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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva principy ovladani synchronnich
servomotorl skrze programovatelnym automatem fizeny frekvenc-
ni ménic¢, konkrétné pak ovldadanim dvouosého kartézského mani-
puldtoru. Manipulator je mozné ovladat pomoci aplikace na HMI
panelu, a to bud v manualnim rezimu, ktery umoznuje libovolny po-
jezd v obou osach, nebo v automatickém rezimu, jenz slouzi k pro-
vedeni pohybu po definované draze. Cela tloha je TeSena v pro-
gramovém prostredi softwaru TIA Portal a STARTER od firmy
Siemens a zpracovavana hardwarovymi zafizenimi od stejného vy-
robce. V préci se dale detailnéji rozebira problematika a principy
fizeni pohoniti pomoci frekvencénich ménicii, ¢innost a konstrukce
programovatelnych automati a synchronni motory samotné.

Klicova slova:

PLC, frekvenc¢ni méni¢, HMI, servo, kartézsky manipulator

Abstract

This bachelor thesis deals with principles of controlling of synchro-
nous servomotors via a programmable logic controller controlled
frequency converter, namely by controlling a two-axis Cartesian
manipulator. The manipulator can be controlled via an applicati-
on on the HMI panel, either in manual mode, which allows any
movement in both axes, or in automatic mode to perform motion
on a defined path. The whole task is solved in the software envi-
ronment of TIA Portal and STARTER from Siemens and handled
by hardware devices from the same manufacturer. The thesis deals
with the problems and principles of drives control using frequen-
cy converters, operation and constraction of programmable logic
controller and synchronous motors themselves.

Key words:

PLC, Variable frequency drive, HMI, servo, Cartesian manipulator
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Seznam zkratek

TUL Technicka univerzita v Liberci

PLC Programmable logic controller (Programovatelny automati)

HMI Human Machine Interface (rozhrani mezi ¢lovékem a zafizenim)

ip Internet Protocol (identifikacni sitové rozhrani)

PWM Pulse Width Modulation (pulsné sitkovd modulace)

CPU central procesor unit (centralni procesorova jednotka)

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition (dispecerské rizeni a sbér
dat)

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Bipolarni tranzistor s izolovanym
hradlem)

GTO gate turn off (vypinany hradlem)

PI proporcionalnéintegrac¢ni

PE protective earth (ochranny vodic)

TTT translacni pohyb ve tfech smérech

LED Light-Emitting Diod (svételna dioda)

LCD liquid crystal display (displej z tekutych krystali)

LAD ladder diagram (kontaktni schéma)

FBD function block diagram (schéma funkénich bloki)

SCL structured control language (strukturovany jazyk)

LU logic unit (nastavitelna jednotka)
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1 Uvod

V dnesnim priumyslovém svéte se logické fizeni a automatizace neobejde bez vhod-
nych ridicich systému a kvalitnich akénich ¢lent. Automatizace prumyslu pomohla
zefektivnit, a predevsim zlevnit vyrobni procesy pri zvysujici se kvalité. Rozvoj elek-
troniky a pouziti programovatelnych automatti umoznilo nahrazeni slozité a prosto-
roveé rozmerné reléové logiky a usnadnilo predevsim zasahy do chovani systému, aniz
by bylo potreba fyzicky zasahovat do zapojeni. Revoluci v oblasti pohonnych jedno-
tek prinesl prichod vykonovych polovodicovych prvki a nasledny vznik frekvenénich
meénici. Nyni bylo mozné ovladat otacky synchronnich motort, které nejen ze jsou
diky své jednoduché konstrukci relativné levné, ale také nepotiebuji témér zadnou
udrzbu a novy zpusob Fizeni byl i energeticky vyhodnéjsi. Synchronni motory dnes
maji v priumyslu velké zastoupeni a maji sirokou skalu vyuziti.

Cilem této prace bylo vytvorit v programovém prostiedi TTA Portal a STARTER
tlohu vhodnou pro fizeni synchronnich servopohonti, ktera by se dala pouzit pro
ovladani dvouosého kartézského manipulatoru. Ovladani manipuldtoru by mélo byt
realizované pomoci HMI aplikace s moznosti automatického a manualniho rezimu.

Tato préce se bude také zabyvat konstrukci a principy ¢innosti frekvenénich
meénici a konkrétné se zaméri na pouzity frekvenéni méni¢ SINAMICS S120. Kromé
meénici se zameri i na zpuisoby Tizeni synchronnich motort a na konstrukei a ¢innost
motori samotnych. Vénovat se bude i zdkladiim logického tizeni a detailnéji se bude
zabyvat problematikou programovatelnych automati, jejich programovacimi jazyky
a také pouzitym PLC SIMATIC S7-1200. Dale se bude vénovat konfiguraci pouzitych
zalizeni a jejich vzajemnou komunikaci a stejné tak i uzivatelskym rozhranim mezi
clovékem a zarizenimi. V neposledni radé se v praci bude popisovat tvorba samotnych
programu a tidicich algoritmi.
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4

2 Frekvencéni meénic

Frekvenéni méni¢ nebo také méni¢ s proménnym ¢i nastavitelnym kmitoctem je
zatizeni slouzici k preméné sitového napéti s konstantni frekvenci na jiné napéti
o jiné frekvenci. Takovéto ménice se pouzivaji predevsim v elektromechanickych
pohonnych systémech pro Tizeni otacek a tocivého momentu u sti¥idavych motori
pomoci zmény napajeciho napéti a jeho frekvence. Pred vznikem frekvenc¢nich méni-
¢ bylo nejrozsirenéjsSim zpusobem, jak ridit otacky a moment elektrickych motor,
pouziti Ward Leonardova tstroji. V tomto tustroji stridavy motor pohanél dyna-
mo, které napdajelo stejnosmérny motor. Od sedmdesatych let zapocal neustavajici
rozvoj frekvenénich ménict, ktery je zptsoben nejen jejich schopnosti rizeni elektric-
kych pohonti, ale také jejich efektivitou. Pti pouziti frekvencéniho ménice se naklady
na energii mohou snizit o 45-60%. Pokrok v oblastech polovodi¢ovych vykonovych
spinacich prvka, fidicich hardwari a softwarti, prinesl snizeni nakladt na vyrobu
frekvencnich ménicu i jejich velikost a umoznil tak jejich rozsiteni nejen v prumyslu
a automatizaci.[1]

2.1 Rozdéleni frekvencnich meénicu

Frekvencéni ménice se rozdéluji na dvé zakladni skupiny, a to podle zptisobu trans-
formace energie. RozlisSujeme tedy ménice primé a nepiimé.

2.1.1 P¥imé meénice
Piimé ménice vyuzivaji pouze jedné transformace energie, kdy méni vstupni sitové
napeéti o stalé frekvenci primo na napajeci napéti proménné frekvence. Pfimé ménice
dale délime na cyklokonvertory a maticové ménice.

Cyklokonvertory jsou tvoreny tremi reverzacnimi tyristorovymi usmérnovaci
a kazdy tyristor se pouziva pro napajeni jedné faze vystupniho napéti. Diky fazové-
mu Tizeni jednotlivych tyristorti je mozné dosdhnout vystupni frekvence az s hodno-
tou 25% vstupni frekvence. pouzivaji se predevsim pro vykonné pohony s nizkymi
otackami.

Maticové ménice jsou realizovany pomoci vypinatelnych tranzistorti nebo GTO
tyristorti. Diky témto spinacim prvkim lze ziskat vystupni frekvenci vyssi, nez je
vstupni frekvence.[2]

13
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Obrazek 2.1: a) Cyklokonvertorovy méni¢ b) Maticovy ménic [3]
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2.1.2 Neprimé ménice

Neprimé ménice se skladaji ze ti1 hlavnich ¢asti, kterymi jsou usmérnovac, stejno-
smérny meziobvod a stiidac¢. Tyto ménice vyuzivaji dvou transformaci energie a to,
kdyz nejprve usmérni vstupni st¥idavé napéti o stalé frekvenci na stejnosmérné na-
péti, které se nasledné opét méni na stridavé napéti proménné frekvence. Neprimé
ménice se dale déli na napétové, proudové a rezonancni, které se od sebe lisi mezi-
obvodem frekven¢niho meénice.
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Obrazek 2.2: Blokové schéma neptimého ménice [5]

Napétovy méni¢ je z neprimych ménic¢i nejpouzivanéjsi a nejrozsitenéjsi frek-
venéni méni¢ v primyslovych aplikacich. Vstupni stiidavé napéti je nejdiive usmeér-
néno a privedeno na napétovy meziobvod. Poté se stridacem vytvori stiridavé napéti

o potfebné frekvenci.
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Proudovy ménic¢ se odlisuje tim, ze v proudovém meziobvodu tohoto ménice je
tlumivka, jez vyrovnava pribéh proudu pfi skokovych zménach napéti, a ze smeér
proudu je neménny. Tyto ménice se pouzivaji pro rizeni velkych pohonnych systémii.

U rezonan¢éniho ménice se meziobvod vyznacuje tim, ze ma kmitavy charakter.
Napéti v meziobvodu kmita velmi vysokou frekvenci ve stovkach kilohertz a z tohoto
napéti se poté generuje vystupni napajeci napéti o pozadované frekvenci. Rezonanéni
ménice maji nejnizsi ztraty, a to diky tomu, ze ke spinani vykonovych prvki dochéazi
pti prichodu nulou.[4]

2.2 Konstrukce napétového ménice

Jako usmérnovace sitového napéti o frekvenci 50Hz se nejcastéji pouzivaji nerizené
diodové Sesti-pulsni usmérnovace, které vsak nejsou schopny rekuperace a je pro né
nezbytné zaradit do stejnosmérného meziobvodu brzdny odpor. Frekvencéni ménice
schopné rekuperace potom vyuzivaji fizené tyristorové usmeérnovace. Pro usmérnéni
sitového napéti na stejnosmérné se u tyristorovych usmeérnovaciu vyuziva usmeér-
novaci rezim a pro brzdéni motoru a néaslednou rekuperaci se vyuziva invertorovy
rezim.

_________ r 5 =] S T o oA e st A ST T M e i T i g e (= ]|
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I |
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Obrazek 2.3: Schéma funkce frekvenéniho ménice [6]

Napétovy meziobvod je v podstaté obvod s velkym elektrolytickym kondenza-
torem, ktery se chova jako idealni zdroj napéti s nulovou vnitini impedanci. Pokud
meénic¢ disponuje moznosti rekuperace, tedy schopnosti navracet energii zpét do sité
pri brzdéni motoru, nemeéni se polarita stejnosmérného meziobvodu, ale pouze smér
toku proudu mezi usmérnovacem a stridacem. Jestlize ale méni¢ neni schopen re-
kuperace, je paralelné ke kondenzatoru pripojen brzdny odpor spinany pti brzdéni
motoru. V takovém pripadé se elektricka energie neposila zpét do sité, ale méni se
v odporu na teplo.
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Vykonovy obvod trifazového napétového stiidace velmi casto pouziva IGBT tran-
zistory jako spinaci prvky pro jejich velky rozsah spinédni vykont a vysokou pulzni
frekvenci. Ke kazdému spinacimu tranzistoru je pripojena paralelné dioda, aby se
tranzistor neznicil indukovanym napétim. Strida¢ vyuziva principu pulsné sitkové
modulace neboli PWM, kdy dochézi ke stridavému pripojovani a odpojovani zatéze
k napéti meziobvodu. Doba pripojeni zatéze se méni pomoci zmény stridy PWM
signalu a diky indukénimu charakteru zatéze tak vznika témér sinusovy pribéh
proudu.

Frekvenéni ménice obsahuji vestavény mikroprocesor a tidici elektroniku, ktera
i1di jejich celkovou ¢innost. Ridici elektronika pfijimé a vysild signaly z a do vSech
casti frekvencniho ménice. Dochazi tak k méreni a rizeni usmérnovace, meziobvodu
i sttidace. Komunikace a zptsob tizeni se lisi podle konstrukce a hardwarové vyba-
venosti frekvenénich ménici. Zakladnim principem je, ze signély z fidici elektroniky
spinaji vykonové spinaci prvky a urcuji tak, kdy budou v sepnutém stavu a povedou
proud z meziobvodu. Frekvenéni ménice dale obsahuji mnozstvi ochrannych obvodu
a obvodt proti ruseni.[4]

2.3 Zpisoby rizeni frekvencnim ménicem

Nejrozsirenéjsi zptuisob fizeni motoru je pomoci zmény napéti a frekvence napajeciho
signalu motoru. Nejcastéji se pouzivaji napétové frekvenéni ménice se sinusovou
pulsné sitkovou modulaci. Podle pozadavki na Tizeni motoru se rozlisuji metody
na skalarni rizeni, vektorové rizeni a primé rizeni. Pro nenaroc¢né aplikace se muze
vyuzit skalarni fizeni, u slozitéjsich se zpravidla pouziva vektorové nebo primé rizeni,
kde se zavadi zpétna vazba.[7]

2.3.1 Skalarni fizeni

Skalarni fizeni se vyznacuje tim, ze reguluje konstantni sprazeny magneticky tok
statorového vinuti tak, ze udrzuje konstantni pomér mezi vstupnim napétim a frek-
venci. Pokud je frekvence prilis nizka, neni mozné udrzet konstantni magneticky
tok a v takovychto pripadech dochazi k poklesu momentu. Obdobné pak dochéazi
k poklesu momentu pti vysokych frekvencich, kdy uz nelze zvySovat napéti. Po-
kud nejsou vysoké pozadavky na dynamiku a statickou presnost, je skalarni fizeni
schopné regulace otacek v Sirokém rozsahu. Toto Tizeni se pouziva pro dynamicky
nenaro¢né pohony pracujici v ustdleném stavu. Pro pouziti skalarniho tizeni musi
byt splnény dva zékladni predpoklady a to, ze motor musi byt popsan rovnicemi
v ustaleném tvaru a magneticky tok statoru musi byt konstantni. Hlavni vyhodou
skalarniho Tizeni je jeho schopnost fizeni v oteviené smycce neboli bez zpétné vazby.
Diky tomu se jedné o nejrozsitenéjsi zpusob rizeni. Odhaduje se, ze je takto fizeno
az 90% motora v prumyslovych aplikacich.
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Skalarni fizeni miize byt ovSem realizovano i v uzaviené smycce, ¢imz se v kom-
binaci s PI regulatorem vyrazné zlepsi staticka presnost, ale dynamické vlastnosti
nejsou oproti jinym zpusobtm rizeni tak dobré.[7] [8]

M  200v/25Hz 300V/37.5Hz 400V/50Hz
100V/12,5Hz / / / A00V/62.SHz

/ 400V/75Hz
e

25% 50% T75% 100% 125% 150% —=p

Obréazek 2.4: Momentové charakteristiky pfi skalarnim fizeni [9]

2.3.2 Vektorové rizeni

Vektorové Tizeni 1idi jak velikost magnetického toku statorovych vinuti, tak i jejich
vzajemny thel natoceni, ktery se vyjadiuje jako poloha v komplexni roviné. U vek-
torového tizeni se rozliSuje zpusob, podle kterého se ziskavaji informace o thlové
poloze vektoru magnetického toku statorovych vinuti. Prvni moznosti je primé vek-
torové Tizeni, kdy je vektor magnetického toku ziskavan z napéti a proudu statoru.
V pripadé, kdy je pro zpétnou otackovou vazbu k dispozici estimator skluzu (mate-
maticky model) neni jiz potfeba snimani rychlosti nebo polohy. Druhym zptsobem
je neprimé vektorové rizeni, kdy je tihel vektoru magnetického toku ziskan jako sou-
¢et uhlu skluzu ziskaného z matematického modelu motoru a thlu natoceni rotoru,
ktery je sniman rota¢nim snimacem polohy.[7] [§]

2.3.3 Primé rizeni momentu

Pro ptimé tizeni momentu je tfeba znat presny model fizeného motoru a vyuzit
k Tizeni vykonovy signalovy procesor. Princip primého tizeni je zalozen na dvou-
hodnotové regulaci okamzité velikosti momentu a dvouhodnotové regulaci polohy
vektoru statorového magnetického toku. Timto zptisobem je mozné dosahnout dob-
rych vysledki i pro dynamicky naro¢né aplikace. Tomuto Fizeni ovSem ptisobi potize
zména sméru otaceni a fizeni v nizkych otackach.[7] [8]
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2.4 SINAMICS S120

Modularni méni¢ SINAMICS S120, pouzity v této praci ma sirokou skalu kompo-
nent a funkei, které jsou navrzeny pro vykonné pohonné aplikace v mechanickém
a systémovém inzenyrstvi. Jednotky SINAMICS S120 jsou schopny Tizeni vysoce
vykonnych jednoosych i viceosych pohonti s vektorovymi nebo servo funkcemi, které
umoznuji implementaci vysoce vykonnych pohonnych feseni pro maximalni flexi-
bilitu a zvysenou produktivitu. Kromé inovativni architektury systému a moznosti
digitalni komunikace se tyto jednotky dodavaji v ruznych provedenich a typech chla-
zeni. Poskytuji vykon od 120W do 4,5 kW a jsou vybaveny Sirokou skalou technic-
kych komponent a vyznacuji se rychlym uvedenim do provozu diky snadné montazi
a jednoduchému zapojeni.

Obréazek 2.5: SINAMICS S120 [10]

Ridici jednotka zajistuje veskeré vypocty pro Fizeni silové oblasti ménice a zé-
roven slouzi jako rozhrani k fidicimu systému, s kterym komunikuje v pravidelnych
casovych intervalech pomoci rychlych a casové presnych protokolt. K frekvenénimu
meénic¢i SINAMICS S120 jsou k dispozici rizné typy sifovych modul, které slouzi
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k dodavani proudu do stejnosmérného meziobvodu. Basic line moduly se pouzivaji
pro aplikace, kde staci pouze energii dodavat do stejnosmérného modulu. Pokud je
néjaka energie generovana, je nasledné spotirebovana v brzdném odporu, kde se méni
na teplo. Smart line module je tvoren diodovym mustkem pro napajeni stejnosmeér-
ného meziobvodu a IGBT je ve zpétném sméru synchronizovano se siti. Active line
modul je pro napajeni tvoren opét diodovym mistkem, ale pro zpétny smér vyu-
ziva IGBT fizené PWM (pulsné sitkovou modulaci) a dochazi k rekuperaci energie
zpét do sité. K napdjeni pripojeného motoru slouzi motorovy modul, ktery ziska-
va energii ze stejnosmérného meziobvodu. Opét se tyto moduly vyrabi v rtznych
provedenich, at uz jako jednomotorova nebo dvoumotorova jednotka s rozsahy jme-
novitych proudu od 3 az do 200 A. Jsou k dispozici ve verzich booksize compact,
booksize a chassis. Rizné verze mohou byt provozovany na jednom stejnosmeér-
ném vedeni. Samotné motorové moduly jsou chlazeny vzduchem nebo kapalinou.
Vzduchem chlazené maji snadnéjsi montaz, ale nizsi vykon a nehodi se do Spatné
vétranych, ¢ tichych mist.[10]

Pouzity frekvenéni méni¢ SINAMICS S120 je verze booksize a skldda se z né-
kolika moduli. Kontrolni jednotka nese oznaceni C320 a jedna se o typ 6SL3040-
OMAOO-0AAT. Slouzi k tizeni v uzaviené smycce a pro komunikaci prostrednictvim
profinet je vybavena komunikacni kartou CBE20. Napdajeni je feSeno napétim 24V
s maximalnim proudovym odbérem 0,8A

Dalsim modulem je active line modul typ 6SL3130-7TE21-6AA3, ktery prevadi
vstupni trifazové sifové napéti na stejnosmérné napéti o hodnoté 600V a 27 A ur-
¢ené pro motor moduly. Active line modul je s motor modulem propojen pomoci
stejnosmérného meziobvodu.

K samotnému napédjeni motorti je pouzit double motor modul typ 6SL3120-
2TE21-0A A3, ktery méni usmérnéné a odfiltrované napéti ze stejnosmérného mezi-
obvodu pomoci stfidace na napéti, které napaji prislusny motor. Z bezpec¢nostnich
davodi jsou vSsechny moduly propojeny PE vodi¢em
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3 Programovatelny logicky automat

Programovatelny logicky automat neboli PLC jako zkratka z anglického Program-
mable Logic Controller, je maly primyslovy pocitac, slouzici k fizeni technologickych
procesu v realném case s diirazem na co nejkratsi dobu odezvy. Tento pocitac je fizen
mikroprocesorem s vlastnim opera¢nim systémem a byl prizptsoben pro své pouziti
v prumyslu. Je mnohem robustnéjsi a celkové vice prizptisobeny pro tizeni vyrobnich
procest, jako jsou montazni linky, roboticka zarizeni nebo pro jakoukoli ¢innost vy-
zadujici vysokou spolehlivost, snadné programovani a diagnostiku chyb. PLC vzniky
jako reakce na potfebu robustnich a snadno programovatelnych regulatort, které by
nahradili zastaravajici reléovou logiku v automobilovém pramyslu. Od té doby se ale
diky snizujicim nakladim své spolehlivosti rozsitili do vsech primyslovych odvétvi.
11

3.1 Provedeni PLC

PLC mohou byt realizovany od malych kompaktnich jednotek, které v jednom zarize-
ni obsahuji analogové a digitalni vstupy a vystupy, procesor a zakladni komunikaci,
az po velké modularni systémy, kde je vysledny PLC systém slozen z jednotlivych
casti. Takovéto systémy maji samostatné moduly pro zdroj, centralni procesorovou
jednotku, komunikaci, vstupy a vystupy. Vyhodou téchto systému je moznost jejich
rozsititelnosti a propojeni s jingymi PLC nebo SCADA systémy. [11]
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Obrazek 3.1: Struktura programovatelného automatu [12]

20



3.2 Cyklické zpracovani programu

PLC zpracovava program cyklicky, coz je jeho hlavni znak a nejvétsi odlisnost oproti
klasickym pocitactim. Jednotlivé instrukce jsou opakované vykonavany v programo-
vém cyklu, zjednodusené zpracovani programu by se dalo predstavit jako nacteni
vstupt, zpravovani programu a zapis na vystupy. Zacina se inicializacnimi kroky,
do kterych uzivatel nijak nezasahuje, prevazné se jedna o vnitini kontrolu a systé-
mové operace. Poté dochazi k synchronnimu nacteni vsech stavii vstupnich signéli
a ulozeni téchto hodnot do obrazu procesu vstupti. Z této paméti se pozdéji zjistuji
hodnoty vstupnich proménnych pouzitych v programu. Diky synchronnimu nacteni
stavu vstupt do obrazu vstupt je zajisténo, ze program bude pracovat s konstant-
nimi hodnotami a nemtze dojit k situaci, kdy se hodnota vstupu béhem vykonavani
programu zmeéni a dojde tak k nejednoznaénym vysledkim. Zjisténi stavi vstupt
se provadi vzorkovanim, kdy PLC poridi minimalné dva vzorky vstupniho signélu,
z kterych urci jeho stav. Po tspésném nacteni obrazu vstupt je zahajeno samot-
né zpracovani programu, ktery je ulozen v programové casti paméti. Program se
zpracovava od shora smérem doli podle toho, jak byl naprogramovan. Program pro
svou ¢innost vyuziva také pomocnou pamét pro docasné proménné, lokalni promén-
né a zasobnik hloubky vnofeni pro volani podprogrami a navratovych adres. Pri
zpracovani programu se vygeneruji vystupni hodnoty podle algoritmu programu.
A aby byla opét zajisténa jednoznacnost a neménnost stavu vystupu, tak se po do-
konceni programu hodnota vystupi nejdrive zapise do obrazu procesu vystupt a az
poté dojde k synchronnimu prepisu na vystupni periferie. Ackoli se jednd o Tizeni
v realném case, dochéazi k urc¢itym omezenim s rostoucim poctem signali, které jsou
zpracovavany a tim i k drobnym zpozdénim. Toto se ale netyka malych kompaktnich
PLC systémi, které maji maximalné desitky vstupt a vystupt. [11]

3.2.1 Cyklus s prerusenim

V pripadé, kdy potiebujeme provést néjakou prioritni akei, nezavisle na vykona-
vaném programu, ¢teni nebo zapisu, vyuziva se preruseni, jehoz hlavnim tkolem je
zkraceni doby odezvy systému. Kvili zachovani kontinuity programu nelze preruseni
vyvolat kdykoli, proto se posila pouze pozadavek na preruseni a systém sam v nej-
blizsim mozném okamziku preruseni vyvola. Pti provedeni preruseni se obejde obraz
vstupti nebo vystupt, protoze se aktualizuji jednou za cyklus a pomoci instrukce pro
primé ¢teni vstupt nebo instrukce pro primy zapis se provede pozadovana akce jesté
pred ukoncenim cyklu. [11]
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Obrazek 3.2: Zakladni cyklus PLC [11]

3.3 SIMATIC S7-1200

Jedna se o maly modularni tidici systém od firmy Siemens, slouzici jako kompakt-
ni, flexibilni a rozsiritelny systém, ktery se vyrabi v nékolika modelovych verzich,
a jak ve standardnich tak také v bezpecnostnich verzich. Hlavni modul obsahuje
integrované vstupy a vystupy ale je snadno rozsititelny, samotny hlavni modul lze
roz$itit az o t¥i komunika¢ni karty podporujici ROFIBUS, RS232/485, CANopen,
AS-interface, IEC 60870, DNP3 nebo GPRS a dale lze také k systémové sbérni-
ci pripojit az dva rozsitujici moduly s moznosti analogové nebo digitalni periferie.
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Rozsitujici moduly se k pripojuji z pravé strany CPU a komunikac¢ni moduly z levé
strany. Pro komunikaci a programovani pouziva rozhrani PROFINET, pres které
lze pripojit az tii HMI panely, distribuované 1/O nebo pohony. S7-1200 poskytuje
flexibilitu a potrebny vykon pro ovladani nejriiznéjsich stroji a zarizeni a je vhodny
pro malou a stfedni automatizaci s vysokym vykonem v redlném case. Montaz se
provadi nejcastéji do rozvadéci a samotné PLC je pripeviiovano na DIN listu. Vel-
kou vyhodou tohoto PLC je jeho rychlé uvedeni do provozu a robustnost, diky které
odolavé drsnym podminkam, které mohou v primyslu nastat (elektromagnetické
ruseni, vlhkost, prasnost a velky teplotni rozsah).[13]
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Obrazek 3.3: SIMATIC S7-1200 [13]

1. konektor napajeni, 2. slot pamétové karty (pod dvirky), 3.svorkovnice (pod
dvitky), 4. I/O indika¢ni LED, 5. PROFINET konektor

Pro tuto praci byl pouzit programovatelny automat SIMATIC S7-1200 s central-
ni procesorovou jednotkou 1215C DC/DC/DC. Pro komunikaci je vyuzita dvojice
konektort profinet, pricemz prvni je spojen s frekvencnim ménic¢em SINAMICS S120
a druhy s HMI panelem KTP700 BASIC.
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4 Kartézsky manipulator

Kartézsky manipulator je portalovy robot typu TTT, kde se na vertikdlni osu pripo-
juje koncovy efektor. Vsechny pohyby ve trech osach se provadéji linearné a pracovni
prostor robota tvori hranol. Kartézsky manipulator ma moznost 2D a 3D interpo-
lace, ale nevyhodou je velka prostorova zastavénost.

Pro tuto aplikaci je pouzit pouze dvouosy kartézsky manipuldtor, ktery jako
pohon vyuziva dvojici trifazovych synchronnich servomotoru 1KF7022-5AK71-1SGO
od firmy Siemens. Pfevod pohybu téchto servomotori z rota¢niho na translacni je
reSen pomoci pohybového sroubu, pricemz samotny prevodni mechanismus se sklada
ze zavitové tyce, kterd se otaci a matice. Pro spravnou ¢innost musi mit zavit urcitou
vili, kterd ma vsak vliv na presnost polohovani, i kdyz jen minimalni.

Obrazek 4.1: Dvouosy kartézsky manipulator
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5 HMI

Jako rozhrani mezi ¢lovékem a zafizenim se pouziva HMI, coz je zkratka z anglického
Human Machine Interface a predstavuje vizualizaci a ovladani stroje. HMI zobrazuje
a predava informace o zafizeni a stavu, ve kterém se nachazi a zaroven umoznuje
zadavat hodnoty a ovladat zarizeni. Dnes je jiz HMI nedilnou soucasti priamyslové
automatizace a dnesni HMI ovladaci panely disponuji kvalitnim rozlisSenim, barevny-
mi i dotykovymi displeji, klavesnicemi, moznosti zobrazovani v grafech, zobrazovani
chybovych hlaseni a spousty dalsich vymozenosti. Provedeni a vlastnosti HMI pa-
nelu se odlisuji dle icelu a umisténi ale také v zavislosti na mnozstvi zobrazovanych
informaci a pottebach ovladani zafizeni. [15]

5.1 HMI panely

SIEMENS SIMATIC HMI

1230 1300 1330 1400 1430 1500 1530 1600 1630 1700

SELECT STATIONS

Obréazek 5.1: HMI panel KTP 700 Basic [20]

Jedna se o dotykové obrazovky, obvykle barevné s rtiznymi thloptickami a roz-
lisenim, které poskytuji mnohem lepsi prenos informaci a vizualizaci nez obycejné
kontrolky. Oproti klasickym informacénim prvkim dokazi predavat informaci v tex-
tové, cislicové i obrazové formé.
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Kromé programovych tlacitek na dotykovém displeji byvaji v panelu umistény
i obycCejna hardwarova tlacitka. Displeje mohou byt LED, ale nejcastéji se jedna
o LCD. Dnesni HMI panely obsahuji pomérné vykonny procesor, ktery zajistuje
zobrazovani a snimani, ale také komunikaci s nadfazenymi systémy.[15]

HMI panel pouzity v této praci je SIMATIC HMI KTP700 BASIC typ 6AV2123-
2GB03-0AX0 od firmy Siemens. Jedna se o sedmipalcovy dotykovy displej s rozlise-
nim 800x480 pixelti a mé k dispozici 8 hardwarovych tlacitek ve spodni ¢asti. Pro
komunikaci vyuziva rozhrani profinet a programuje se v prostredi TTA Portal.
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6 Synchronni motor

Synchronni stroje se diive pouzivaly prevazné jako generatory pro vyrobu stiidavé
elektrické energie, ale v dnesni dobé jsou synchronni stroje hojné rozsitené také ja-
ko pohony. Vyuziti nasly v primyslu pro aplikace, kde byl potteba vysoky vykon
pohonu, a které zaroven nevyzadovaly Casté spousténi. Dale byly vhodné pro po-
hon stroju pracujicich konstantni rychlosti a mélo proménnym zatizenim jako jsou
ventilatory, cerpadla ¢i kompresory.

Synchronni motory jsou konstruovany jako pomalobézné nebo rychlobézné a lisi
se od sebe konstrukei rotoru, ktery se otaci synchronné s magnetickym polem statoru.
Jejich vyhodou oproti motoriim asynchronnim jsou predevsim mensi rozméry, nizsi
hmotnost i tepelné ztraty a vétsi plynulost chodu. Pro svou ¢innost se ovsem musi
rozbéhnout na synchronni otacky, coz vyzaduje specialni spousténi. Vyrabi se ve
vykonech od jednotek wattll az po desitky megawatti.

Synchronni motory nasli dalsi uplatnéni az s rozvojem vykonové polovodico-
vé elektroniky a pifchodem frekvencénich méni¢i. Rizeni pomoci zmény frekvence
umoznilo pouziti synchronnich motort i jako servopohont v aplikacich, kde je kla-
den duraz na presnou regulaci otacek a polohy. Pro tento zpusob pouziti je nutnd
vysoka dynamika a ptresnost, proto se vyuzivaji predevsim synchronni motory s per-
manentnimi magnety. [17]

6.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Trifazovy synchronni motor s permanentnimi magnety se skldada ze dvou hlavnich
¢asti, kterymi jsou statorova ¢ast a rotorova cast. Statorova ¢ast je tvorena litinovou
kostrou, ve které jsou nalisovany elektrotechnické plechy s drazkami, do kterych je
navinuto trifazové vinuti statoru vyvedené na svorkovnici. Elektrotechnické plechy
jsou od sebe vzajemné izolovany a pouzivaji se kvuli ztratam virivymi proudy. Ro-
torova cast je slozena z hridele a permanentnich magnetti, které nahrazuji poélové
vinuti a vytvari rotorové magnetické pole. Uspordadani rotoru muze byt povrchové
nebo vnitini. Rotor je se statorem spojen dvojici lozisek, které zajistuji co nejmensi
tfeni pri otaceni rotoru. Chlazeni motoru je feseno pomoci okolniho vzduchu nebo
aktivnim vodnim ¢i plynovym chlazenim. Zaroven byva do statorového vinuti vkla-
dano teplotni ¢idlo jako prvek teplotni ochrany. V kombinaci s enkodérem jsou tyto
motory pouzivany jako servomotory. [17]
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Obrazek 6.1: Konstrukce synchronniho servomotoru s permanentnimi magnety [16]

6.2 Princip Cinnosti

Princip ¢innosti synchronniho motoru s permanentnimi magnety je zalozen na vza-
jemném silovém plisobeni toc¢ivého magnetického pole statoru a rotoru. Statoro-
vé vinuti synchronniho motoru je napajeno trifazovym stridavym sitovym napétim
a jednotlivymi civkami statoru, které jsou posunuty o 120°, protéka stridavy proud.
Prichodem proudu jednotlivymi civkami vznika statorové magnetické pole, které
se diky rozmisténi civek a fazovému posunu jednotlivych fazi otaci. Rotorové mag-
netické pole vytvari permanentni magnety. Motor se sim neroztoci, ale je nékolik
zpusobu rozbéhu, vétsinou se motor roztoci na asynchronni otacky a nasledné se
pribudi rotorové vinuti, ¢imz se motor vtahne do synchronismu. Toto ovSem u ro-
toru s permanentnimi magnety neni mozné, z toho divodu se pouziva frekvencéni
rozbéh Tizeny frekvenénim ménicem. Pomoci frekvenéniho ménice se 1idi frekvence
statorového napéti. Pri nizké frekvenci ma rotor moznost se roztocit a vzdy po do-
sazeni synchronnich otacek se frekvence zvysi. U synchronnich motort pii zvysujici
se zatézi otacky neklesaji a zustdavaji synchronni, ale pokud zatéz prekro¢i maximal-
ni vykon, motor vypadne ze synchronnich otdcek a zastavi se. Otacky motoru se
vypocitaji nasledovné. [19]

n= M[ot/rm'n]
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6.3 Momentova charakteristika

Jednda se o zavislost momentu na otackach a déli se na dvé hlavni ¢asti. V prvni
casti charakteristiky se synchronni motor chova jako generator, kdy je frekvence
generovaného napéti zavisla na otackach. V druhé casti charakteristiky se projevuje
prirozeny chod motoru, kdy moment motoru prevysuje zatézovaci moment a motor
se roztaci. [17]

generator

-2

w2

stabilni chod stroje

Obrazek 6.2: Momentova charakteristika synchronniho motoru [18]

6.4 Rizeni synchronniho motoru

Rizeni otécek synchronnfho motoru se provadi pomoci zmény to¢ivého magnetic-
kého pole statoru. Rizeni se provadi zménou frekvence statorového napéti pomoci
frekvenéniho ménice. Rychlost motoru je dana vystupni frekvenci stridace a mo-
tor se chova jako pri pripojeni na tvrdou sif. Vyuziva se omezeni rychlosti zmény
frekvence stiidace, aby nedoslo ke skokové zméné frekvence a motor nevypadl ze
synchronismu.[19]
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7 STARTER

Program STARTER je software od firmy SIEMENS a je uréeny predevsim k pa-
rametrizovani a monitorovani ménici SINAMICS a MICROMASTER. Tento soft-
ware umoznuje nastavovat parametry a vlastnosti méni¢t nebo pohont, pti cemz je
schopny i sledovat jejich stav nebo provadét méreni charakteristik. K manudlnimu
ovladani a monitorovani slouzi funkce control panel a pomoci funkce osciloskope se
daji mérit presnéjsi hodnoty parametrii a nasledné je vykreslovat do grafi.

Pro tuto praci bylo nutné provést hardwarovou konfiguraci v softwaru STAR-
TER, a to jak pro ménic¢ samotny, tak také pro rizené servomotory. Ze zacatku jsem
vyuzival funkci control panel pro primé rizeni servomotoru. Také jsem pomoci funkce
osciloskop zjistil frekvencni spektra pohont a upravil je odstranénim rezonanc¢nich
frekvenci, ¢imz nejen ustalo jejich piskani o vysoké frekvenci, ale predevsim ziskali
vétsi tuhost a presnost. Program STARTER byl také velmi napomocny pti hledani
chyb, protoze jsem se mohl pfimo podivat v jakém stavu se méni¢ nachézi, jaka
data prijima a jaka odesila. V tomto programu byli také tvorena pouzita trajektorie
pohybu a funkce pro TRAVERSING méd.
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8 TIA Portal

S novou generaci PLC Simatic ptislo na trh i zcela nové vyvojové prostiedi s nazvem
Totally Integrated Automation Portal, zkracené TTIA Portal, slouzici k programova-
ni a manipulaci s automatiza¢nimi systémy. Pred vydanim TIA Portalu se naprosta
vétsina PLC a HMI panelti programovala zvlast, kazdy ve svém programovém pro-
sttedi. Pro PLC se vyuzival software STEP7 a pro HMI uzivatelské panely SIMATIC
WinCC. TIA Portal spojil moznosti obou softwart a vzniklo tak spolecné vyvojové
prostiedi pro vSechny produkty nové vyvojové rady. Jednotné prostiedi a ovladani
urcené jak k programovani a konfiguraci PLC, HMI paneli, SCADA vizualizaci,
ale i k navrzeni komunikace celych Tizenych soustav. V soucasné dobé se jedna
o nejuniverzalnéjsi a uzivatelsky nejprivétivéjsi vyvojové prostredi pro priumyslové
automatizacni aplikace. TTA Portal ma dvé verze. Simatic Step 7 Basic, je urcen
k programovani ridicich systémi S7-1200 a Step 7 Professional slouzi k programova-
ni vsech PLC ze soucasné rady SIMATIC S7-1200, S7-300, S7-400. K programovani
vizualizace skrze uzivatelské panely Simatic Basic Panels slouzi v obou verzich Si-
matic WinCC Basic.[14]

8.1 Programovaci jazyky

V prostredi TTIA Portal jsou podporovany tii programovaci jazyky urcené k pro-
gramovani PLC, jednd se o LAD, FBD a SCL. Programovaci jazyk LAD (Ladder
Diagram) je graficky a vyuziva zobrazeni v kontaktnim schématu, které vychdzi
z reprezentace elektrickych schémat kreslenych v liniovém provedeni. Tento progra-
movaci jazyk zajistil snadny prechod z reléové logiky na PLC diky své podobnosti,
ale i dnes je Siroce pouzivany predevsim kvili rychlosti, s jakou se v ném da orien-
tovat a odstranovat poruchy, coz je v prumyslovém prostiedi neocenitelné. Program
se zapisuje prostrednictvim propojenych grafickych prvki, které spojuji levou a pra-
vou napajeci sbérnici. Takovyto obvod se muze vétvit v rdmci moznosti programu
a jako grafické prvky mohou byt pouzity spinaci a rozpinaci kontakty, civky, funkce,
funkcni bloky, casovace a spousty dalsich prvku.
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"Tag_1" "Always_True”
I 1 {
LI L

Obrazek 8.1: Jazyk LAD [14]

Dalsim grafickym jazykem je zobrazeni pomoci funkénich bloki FBD (Function
Block Diagram), ve kterém se program tvori bloky s logickymi funkcemi a je vi-
zualné podobny schémattim logickych funkci. Jednotlivé funkéni bloky se vzajemné
propojuji a mohou se do nich zakomponovat dalsi komunikacni nebo specialni bloky;,
ale také ¢itace nebo casovace.

=1 # "Always true™
#IIITag 1III — -

# Tag 1" —0 st —_— o

Obrazek 8.2: Jazyk FBD

Tretim programovacim jazykem podporovanym TIA Portdlem je SCL (Structu-
red Control Language), jednd se o vyssi strukturovany programovaci jazyk, jehoz
zapis se provadi formou strukturovaného textu a svou syntaxi je velmi podobny pro-
gramovacimu jazyku Pascal. SCL je predevsim vyuzivan pro komplikované vypocty
a algoritmy, jejichz zapis by byl v klasickych instrukcich prilis slozity a neprehled-
ny. Program ve formé strukturovaného textu je zkompilovan do formy programu
v seznamu instrukei a jsou vygenerovany podprogramy a datové bloky. Pouziti SCL
klade vyssi naroky na velikost paméti pro ulozeni programu a dat.[14]

Fiz=2;

#j:=5;

FOR #i:=2 TO & DO
(EW(#i):= 07
FAB(#1i) := IMB(#1i):
FAW(#1i41) := EMW(#1i+1);

END_FOR:

=1 B A s L R

[uF]

Obréazek 8.3: Jazyk SCL [14]
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9 Tvorba programu

Tvorba programu pro PLC v prostredi TIA Portal probihala nasledovné, po vytvo-
feni nového projektu, kdy se zadd nazev a umisténi projektu, TIA Portal nabidne
okno pro konfiguraci pouzitého PLC. Pro hardwarovou konfiguraci PLC je nutné
zadat fadu PLC, CPU kterou bude PLC vyuzivat a nasledné i typové ¢islo, v mém
pripadé se jedna o SIMATIC S7-1200 s centralni procesorovou jednotkou 1215C
DC/DC/DC a éislem 6ES7 215-1AG31-0XB0. Nyni uz pracujeme v samotném pro-
sttedi TIA Portal, kde se pokracuje v konfiguraci zatizeni. PLC, které se v . mém
pripadé nese oznaceni PLC_1 je jiz definovano a nyni je mozné pridat dalsi moduly.
Tuto moznost jsem ale vyuzit nepotieboval a presel jsem k nastaveni sité, kde jsem
nejprve nastavil IP adresu samotného PLC na 192.168.0.1. Poté jsem pridal zafi-
zeni frekvencniho ménice SINAMICS S120, jeho IP adresu nastavil na 192.168.0.4
a obé zafizeni propojil prostrednictvim rozhrani profinet oznacené PN/IE_ 1 (pro-
finet/industrial ethernet). Dalsim krokem bylo nastaveni komunikac¢nich telegramu
pro frekvenéni ménic, kdy jsem pro active line podul vybral SIEMENS telegram 370,
s délkou jednoho slova vysilaného a jednoho slova prijimaného. Protoze jsem mél
k dispozici laboratorni stand se dvéma nezavislymi servy rozhodl jsem se pro fizeni
prvniho v rychlostni vazbé a druhého v polohové vazbé. Pro rychlostni fizeni prv-
niho serva jsem pouzil Standard telegram 1 s délkou dvou slov prijimanych a dvou
vysilanych. A pro fizeni druhého serva v polohové vazbé jsem pouzil SIEMENS te-
legram 110 s pomérem slov dvanict ku sedmi. Timto byla hardwarova konfigurace
hotova a presel jsem k psani samotného programu.

Ve vytvoreném projektu ve slozce PLC 1 se nachazi jednotlivé c¢asti progra-
mu, pricemz k tvorbé ridictho algoritmu dochazi v podslozce Program blocks, ktera
obsahuje organizacni blok OB1 vytvoreny automaticky pti zalozeni projektu. Orga-
nizacni blok OB1 je hlavnim blokem PLC, ktery je volan cyklicky a je automaticky
nastaven do programovaciho jazyku LAD. Pro tvorbu programu jsou k dispozici tii
programovaci jazyky, grafické LAD, FCB a textovy SCL, pfi¢emz pro tvorbu pro-
grami jsem si zvolil graficky jazyk LAD. Organizacni blok neni jedina ¢ast programu
a déle lze pridat napriklad funkéni blok, funkei nebo data blok.

Prvni program, ktery jsem potfeboval, mél slouzit k ovladani active line modu-
lu. Zvolil jsem si tedy novy blok a vybral funkéni blok v jazyce LAD, ktery jsem
pojmenoval FB__ALM. Na zacatku programu nac¢itam status word, ktery prijimam
z ménice a na konci programu posilam zpét ménici control word. Program samotny
spociva v prechodu jednotlivych stavii, dokud active line modul neni v aktivnim re-
zimu. Struktura programu je znazornéna v nasledujicim vyvojovém diagramu. Hlav-
nimi vstupy tohoto funkéniho bloku jsou CTRL REQ fungujici jako povoleni, ktery
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musi byt v aktivnim stavu a ENERGIZE _CONTACTOR, ktery slouzi k pripojeni
napajeni. Pokud je active line modul v aktivnim stavu, je napajen motor modul
stejnosmérnym napétim a dale je mozné napajet pohony.

POWER ON

'
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Obrazek 9.1: Vyvojovy diagram active line modulu [21]

Pro tizeni prvniho serva v rychlostni vazbé jsem vytvoril novy funkéni blok, kde
prijimam status word o délce dva a odesilam control word o délce dva. Program
opét funguje na principu plnéni podminek a prechodu do jednotlivych stavi. Proto-
ze funkce serva zavisi na funkci active line modulu, je pri prechodu ze stavu dva do
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stavu tTi nutné splnit podminku infeed ready, ktera indikuje aktivni stav active line
modulu. Pro uvedeni serva do pohybu je nezbytné sepnout vstupy CTRL_REQ),
POWER, ON, funkci povoleni a generovani ramp a povoleni zadané rychlosti. Ve
chvily, kdy se program dostane do stavu ¢tyry je servo pripraveno k ¢innosti a rych-
lost otaceni serva se nastavuje pomoci druhého kontrolniho slova CW2.
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Obrazek 9.2: Vyvojovy diagram pohonu [21]

Tteti funkéni blok slouzi k tizeni druhého serva v polohové vazbé a po komuni-
kac¢ni strance je obsahlejsi. Na zacatku program prijima t¥i stavova slova a na konci
odesila 12 kontrolnich slov. Problém tizeni polohy u serva je ten, ze napriklad po vy-
pnuti napajeni servo prijde o idaj o své poloze a je nutné jej zareferovat na nulovou
znacku enkodéru. Jako prvni zpiisob tizeni polohy jsem vyuzil MDI méd, kdy je po
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jeho aktivaci mozné zadat MDI_TARPOS jako cilovou polohu, MDI_VELOCITY
jako rychlost s jakou bude poloha dosazena, dale MDI _ACC a DEC jako velikost
zrychleni a zpomaleni. Poloha se odméruje ve vnitinich jednotkach LU, popripadé
u rychlosti v jednotkach 1000LU/min. Dalsim vstupnim parametrem je OWERRI-
DE, ktery se udava v procentech a procentualné ovliviiuje vyslednou rychlost. Hod-
nota 4000 znac¢i 100%, pricemz je mozné nastavit az 200%. Pro MDI méd je mozné
nastavit budto relativni odmétovani, kdy se pohyb provede vzdy o danou vzdélenost
nebo absolutni odmérovani, pri kterém se pohyb provede vici nulové pozici. Pomoci
MDI moédu je také feSeny homing, kdy se servo nastavi do nulové vychozi polohy.
Dalsim zptisobem ovladani polohy je JOG mod, kdy se servo otaci pozadovanym
smérem konstantni rychlosti, dokud jog aktivovany. Pro kazdy smér je jiny aktivac-
ni vstup a rychlost otaceni se d& ménit pomoci OVERRIDE. Poslednim zptisobem
fizeni polohy je TRAVERSING mod, ktery je potreba nastavit i v prostredi STAR-
TER, ve kterém je 64 blokt, pricemz kazdému miuze byt nastavena samostatnd
funkce. Vyuzil jsem funkce polohovani, kde se pro kazdy bod nastavi zptisob odmeé-
rovani, rychlost, zrychleni, zpomaleni a akce, ktera nasleduje po provedeném bloku.
V prostredi TIA Portal se nasledné pomoci jednotlivych stavi aktivuje TRAVER-
SING mod a pomoci binarni kombinace vstupii traversing block selection se nastavi
¢islo jednoho bloku z 64, ktery se vykona.

9.1 Ovladani kartézského manipulatoru

Po vytvoreni a otestovani programiti na laboratornim standu jsem presel k hlavni
uloze, a to k ovladani kartézského manipulatoru. Manipulator se sklada pouze ze
dvou nezavislych os, které jsou pohanény dvéma servy. Tvorba projektu probihala
obdobné jako u prvniho s tim rozdilem, ze u manipulatoru jsou obé serva rizena v po-
lohové vazbé, tudiz jsem pro obé pouzil komunikacni telegram SIEMENS telegram
110. V programu pracuji se tfemi funkénimi bloky, pricemz prvni slouzi k ovladani
active line modulu a zbylé dva slouzi pro Tizeni serv. Prvnim krokem bylo opét pre-
vést active line modul do aktivniho stavu, coz byl stejny krok jako v predchozi tloze.
K rozpohybovani manipulatoru jsem pouzil JOG mdd, protoze se jedna o nejjedno-
dussi zpusob Ttizeni a vyzkousel jsem tak pohyb jednotlivych os. Opét jsem narazil
na problém ztraty informace o poloze naptiklad pti vypnuti napajeni. Nyni se vSak
nedala pouzit metoda nulové znacky enkodéru, protoze nulovy bod kazdé osy se
nachazi v pocatku osy manipuldtoru. Manipulator bohuzel nedisponuje zddnymi ex-
ternimi nebo koncovymi snimaci a nebylo tak mozné zjistit koncovou polohu. Z toho
dtvodu jsem vyuzil programovou funkci FIXED STOP, jakoz to funkci TRAVER-
SING modu. Celé feseni homingu spociva v tom, ze se spusti traversing blok ¢islo
jedna a osa se rozjede smérem k nulové pozici a zastavi se az tehdy, kdyz dojede
na doraz a kroutici moment serva dosdhne 0,1 Nm. V tu chvili se zreferuje koncova
poloha a osa se posune o 10000 LU jednotek, které byly nastaveny tak, aby se ta-
to hodnota rovnala jednomu centimetru. Poté co osa popojede o 1 cm od koncové
polohy v kladném sméru, je zreferovana nulova poloha. Toto Teseni je z davodu re-
zervy a zamezeni kolize pti prejeti nulové pozice. V prostiedi STARTER byl zadan
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limit pro maximalni pojezd osy, aby nedoslo k prejeti maximalni koncové polohy
a ke kolizi. Stejny postup byl aplikovan i na druhou osu, takze ve vysledném stavu
se obé osy nachazi jeden centimetr od koncovych poloh. Po dokon¢eni homingu je
mozné aktivovat funkci positioning v ramci TRAVERSING médu nebo MDI maéd.

osay === koncova poloha

=== nulova poloha

manipulacni
prostor

0s5a x

Obrazek 9.3: Znazornéni os manipulatoru

9.2 HMI aplikace

Posledni ¢asti programu v prosttedi TIA Portal bylo vytvoreni aplikace pro HMI
panel k ovladani kartézského manipuldtoru. Bylo nutné provést hardwarovou kon-
figuraci HMI panelu, ktery v tomto pripadé nese oznaceni SIMATIC HMI KTP700
BASIC typ 6AV2123-2GB03-0AX0. Po zadani typu zarizeni nasleduje samotna kon-
figurace, pri které se nastavi pripojeni k PLC, pozadi a vlastnosti obrazovky, dale
pocet obrazovek a jejich vétveni. Aplikace se vytvari skrze jednotlivé obrazovky
a tagy. Na obrazovku se vlozi zobrazovaci nebo ovladavi prvek, ktery se s progra-
mem v PLC propoji prostrednictvim tagu. Dale je mozné prvku nastavit vlastnosti
a udélosti, na které ma reagovat. Aplikace pro ovladani kartézského manipuldtoru
se sklada ze t¥i obrazovek, a to z tvodni, pro manualni rezim a pro automaticky
rezim. Uvodni obrazovka obsahuje tla¢itko ON pro zapnuti a tlacitko OFF pro vy-
pnuti celého zarizeni a dale se z ni pokracuje bud na obrazovku manualniho rezimu
nebo obrazovku automatického rezimu.
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Obrézek 9.4: Uvodni obrazovka

7, obrazovky manudalniho rezimu lze manipulator ovladat dvéma zptsoby, prv-
nim je ovladani pomoci JOG moédu pouzitim dvojice tlacitek pro kazdou osu pro
kladny a zaporny smér. Druhou moznosti je vyuziti MDI médu, kde je pro kazdou
osu dvojice policek na zadani pozadované polohy v milimetrech a rychlosti posunu
osy v milimetrech za minutu. Pozadovany pohyb se vykona po podrzeni tlacitka
start. Pro vyuziti MDI médu je nutné, aby byl manipulator zreferovan. 7 divo-
du bezpecnosti dochazi k pohybu os u obou zptsobt ovladani pouze pri stisknuti
tlacitka, coz zajistuje rychlejsi reakei nez pti feSeni pomoci stop tlacitka.

Obrazek 9.5: Obrazovka manualniho rezimu

Tteti obrazovkou je obrazovka automatického rezimu, do které lze vstoupit
z ivodni obrazovky. Ovladani manipulatoru v automatickém rezimu je feseno pomo-
c¢f TRAVERSING modu. Prvni moznosti je homing celého zatizeni kdy se skrze PL.C
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vybere traversing blok ¢islo jedna s funkei fixed stop a zahomuje do nulové polohy.
Dalsi moznosti je vykonani samotného pohybu po trajektorii definované v programu
starter. Pomoci PLC je nastaven traversing blok cislo ¢tyTi, ktery obsahuje funkci
positioning s navaznosti dalsich positioning blokt a vykona pohyb pres zadané body.
Pokud neni zahomovano a spusti se pohyb po trajektorii, dojde nejprve k zahomo-
vani a nasledné pri dalsim stisku tlacitka se teprve vykona pohyb. Protoze pohyb,
ktery manipulator vykonava, je automaticky je na obrazovku z bezpecnostnich di-
vodi implementovano stop tlacitko, které pohyb zastavi. Soucasti obrazovky je také
signalizace, ktera v provoznim stavu sviti zelené a v pripadé chyby nebo pouziti stop
tlacitka zacne blikat cervené. V pripadé chyby nebo stisknuti stop tlacitka je nutné
pouzit tlacitko resetu chyby, ¢imz se manipulator vrati do provozniho stavu.

Homing Cyklus

reset chyby

1
g
é
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
£
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
g
é
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
H
£
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
H
i
i
i
i
i
i
H
i

Obrazek 9.6: Obrazovka automatického rezimu
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10 Zaver

Pro ucely této prace vznikly dva ridici programy, k ovladani dvou nezavislych tloh.
Prvni tloha fizeni dvojice servopohont laboratorniho standu slouzila k sezndmeni
se s vyvojovymi prostiedimi TTA Portal a STARTER a k pochopeni principa pro-
gramovani programovatelnych automatt. Vysledkem této tlohy je moznost Tizeni
servopohonit v rychlostni a polohové vazbé. Poznatky a védomosti nabyté pri tvorbé
prvni tlohy jsem nasledné vyuzil pti tvorbé fidiciho programu druhé, hlavni tlohy,
kterou je Tizeni kartézského manipulatoru. Pro ovladani obou servopohonii kartéz-
ského manipulatoru byla vyuzita polohova vazba, kterd umoznuje ridit polohovani
os nékolika zptusoby. Pro jednoduchy pojezd os manipulatoru byl implementovan
JOG moéd a MDI méd pro pojezd osy do zaddané polohy. Ttetim zptisobem Tizeni
servopohonu v polohové vazbé byl TRAVERSING méd, ktery v kombinaci s body
definovanymi v programu STARTER umoznuje vykonat pohyb po definované draze.
Kdyz byly vSechny metody tizeni funkéni a otestovany na manipulatoru, nasledoval
navrh HMI aplikace, ktera se rovnéz vytvari v prostredi TIA Portal. Manipuldtor
mel byt ovladany v manualnim a automatickém rezimu, byla proto zvolena domov-
ska obrazovka, ktera se vétvi na obrazovky podle rezimu ovladani. Jednotlivé me-
tody Tizeni byly nasledné otestovany na manipulatoru v kombinaci s HMI panelem
i s bezpecnostnimi prvky stop tlacitka.

V prubéhu prace bylo nutné se vyporadat s nékolika problémy, které se vsak
nakonec podarilo vytesit. S feSenim problémii byla nadpomocnd technickéd dokumen-
tace a také technické féorum na strankach Siemens. Drobnou neptijemnosti byly pro-
blémy s pripojenim, kdy si sifova karta prilis nerozuméla s pouzivanym softwarem,
nicméné to bylo vyteseno restartovanim sitové karty pred pripojovanim. Asi nejvétsi
prekézkou byla absence koncovych snimaci v osdch manipulatoru, coz bylo vyte-
seno mérenim kroutictho momentu motori a nastavenim softwarovych limitid pro
maximalni pojezd.

Tato prace se ukazala byt velice prinosna a do budoucna by bylo mozné na
ni navazat naptiklad 2D interpolaci nebo moznosti zadavat body trajektorie primo
z HMI panelu.
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A QObsah CD

o Elektronicka verze bakalarské prace
e Program laboratorniho standu

e Program kartézského manipulatoru
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