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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci software pro fizeni dvouosého
polohovaciho stolu. Rizeni stolu je realizovano na PLC s kartou Beckhoff EL7342 pro
tfizeni DC motort. Software je realizovano v prostiedi TwinCAT 3, s vyuZzitim knihoven
TC MC2 dle standardu PLCopen. Ddle je prezentovano pouziti metod camming a
gearing pro centralni fizeni dvou motort.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with design and implementation of software for control of two
axis positioning table. Table control is implemeted in PLC with the Beckhoff EL 7642
card for DC motor control. Software is designed in the TwinCat3 enviroment, using
TC_MC2 according to the PLCopen standard. The use of camming and gearing methods
for central control of two motors is presented too.
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1 UVOD

Piivodnim zadmérem bylo navrzeni software pro fizeni dvouosého polohovaciho stolu, ale
z divodu odkladu se cile pozménily. Béhem této doby pozadavek na vytvoreni
polohovaciho stolu zanikl a nebylo moZzné navazat na pivodni zadani v plné mife. Téma
centralniho fizeni mé& ale zaujalo natolik, abych dale pokracoval vtomto tématu a
odzkousel moznosti nabizené standardem MotionControl. Problematika centralniho
fizeni pohonnych systému je pro automatizaci a mechatroniku velice dulezité¢ téma.
Znalosti principil fizeni se vyuzivaji pro navrhovani manipulatort, dopravnikl, nebo
obrabécich zatizeni.

Poznatky ziskané o standartu MotionControl a principech fizeni jsou pouZzity pro
navrzeni algoritmu fizeni v centrdlni jednotce. Pomoci programovaciho prostiedi
Twincat3 je naprogramovana aplikace fizeni motorti ve které jsou pouzity knihovny
TC MC2 obsahujici funkéni bloky navrzené pro praci s pohonnymi soustavami.
Nasledné je potiebné vhodné tyto bloky, pro spusténi a ovladani aktudtord. Soucasti
programu jsou metody camming a gearing aplikované pro synchronizaci pohybu. Po
rozchozeni, odzkouSeni a odstranéni chyb na samostatnych osach je navrzena aplikace
pro synchronizaci os. Tato aplikace je nasledn¢ odzkouSena na redlném modelu.

Model piedstavuje zatizeni k otestovani pohybovych funkci motord, na kterém
muzeme jasné vidét pfipadné neptesnosti v ovladani. Aby bylo mozné motory ovladat,
bude cely pohonny systém fizen s pouzitim PLC spolu s kartou Beckhoff EL7342
urcenou pro fizeni dvou DC motord. Pocitac, na kterém pobézi virtualni prostfedni,
komunikuje s fidici jednotkou a nésledné vS§emi komponenty pies protokol EtherCAT.
Prace se také zabyva zkouméanim piesnosti fizeni pfi pouZiti riznych motorti a parametrti
ovlivityjicich motory, enkodéry i regulatory.

Vysledné aplikace obsahuje nékolik testovacich funkci, které se zaméiuji na
jednotlivé typy pohybi, které mtizeme pfti pozi¢nim polohovani vyuzit.
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2 PLCopen

V dnesni dobé hraje v primyslu, ¢im dal vétsi roli automatizace. Kvili tomu vzniklo mnoho
verzi nekompatibilnich systému a feSeni, které postupem casu zvySovaly naklady zédkazniki.
Jejich Upravy, napt. pridavani novych funkci, nebo opravy byly komplikované a uceni se
novych systémul bylo matouci. VSechny tyto problémy zpisobuji zpomaleni vyvoje a tvorby
novych aplikaci. Aby se zvysila kompatibilita systémi a feSila se unifikace programovani PLC,
vzniklo sdruzeni PLCopen, které¢ nasledné definovalo standart IEC 61131. Z toho diivodu byla
zapotiebi norma, kterd by zvysila efektivitu béhem vyvoje a zaroven zvysila kvalitu aplikaci

[5].

2.1 Hlavni ¢innosti

PLCopen je organizace zabyvajici se fizenim v priimyslu. Zalozila standardy pro fizeni pohybu
(Motion Control) knihovny, bezpe¢nost a XML specifikace. Vysledkem je zjednoduseni navrhii
feSeni a nezavislost hardwaru na fidicim kodu. Seskupuje asociaci, které ma za cil feSit hlavni
problémy a podporovat pouzivani standardi v primyslu. Aby byl zachovan vyvoj, sdruzuje
PLCopen navrhy od komunity, jejichz soucasti jsou jak dodavatelé i vzdélavaci instituce [5].

2.1.1 Programovaci jazyky:

PLCopen se nejvice zamétuje na mezinarodni standard IEC 61131-3 [4], ktery spada pod normu
IEC 61131 [3]. Tato Cast se zabyva programovacimi jazyky v automatizaci. Ty umoznuji
vyvojaiim s odlisSnymi schopnostmi a v rozdilnych vyvojovych prostiedich vytvaret rizné ¢asti
projektu: navrh, implementace, testovani, instalaci a udrzbu. Diky dodrzovani spolecné
struktury mtizou vSechny ¢asti spolu fungovat [4,5].

V ramci standardu IEC 61131-3 je definovano pét typl jazyka. Kazdy je jednoznacné
urcen a neni mozno jejich strukturu upravovat. Na druhou stranu maji mezi sebou souvislosti,
takze jsou Castecné zaménitelné. Dokonce nékteré vyvojové prostfedi pfimo tuto moznost
konverze z jednoho jazyky na druhy podporuji (napt. Siemens - STEP 7 — Micro/Win) [4,5].

Standard zahrnuji SFC (Sequential Function Chart), LD (Ladder Diagram), IL (Instruction
List), FBD Function Block Diagram), ST (Structured Text) [4,5].

Function Block Diagram pfipomind zapojeni funkénich blokii. Podrobné schéma nahrazuje
jednoduchym blokovym schématem. Ladder Diagram neboli také jazyk kontaktnich schémat
pochazi z USA a vychazi z Ladder Logic. Jeho protéjskem v Evropé je Instruction List, ktery ma
jasnou podobnost se syntaxi Assembleru. Posledni, Structured Text, vyuzivajici strukturu z jazyka
Ada, Pascal, C. Ze vSech péti typt je nejvykonnéjsi co se komplexnosti tyCe a v piipade
komplexnich feSeni se pouziva jedin€ strukturovany text. ST se také vyuziva pro psani funk¢nich
blokt, které mohou byt nasledné pouzity ve FBD [4,5].
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Instruction List Structured Text
LD 17
= e ol et ) IF value < 7 THEN
GE 5 WHILE value < 8 DO
JMPC ngxt value := value + 1;
LD idword .
EQ istruct.sdword END—WHILE 4
STN test END IF;
next:
Function Block Diagram Ladder Diagram
Inst IN1 IN2 SCHALT1 %0X3.0
OR AND R TRIG — | |t 1/} { {(—
g? S1 80-D E{ELLI STEL}ﬂ lﬂ:oﬂl
A —
MUL GE SCHALT2 SCHALT3 SCHALT4
A — || |
B 5 %IX2.7
I—
%IX2.8  %IX2.0
—

Tab. 1: Ptehled struktury Ctyf programovacich jazyki [13]

2.1.2 Standardizace rozhrani

Standardizace rozhrani pro rtizné feSeni napomaha k mensi zavislosti na hardwaru. Zvysuje
znuvupouzitelnost aplikacniho softwaru a zéarovenl se tim sniZzuji ndklady na vySkoleni
pracovniki a podporu softwaru. Proto uzivatelé pozaduji, aby PLCopen pomahalo fesit tento
problém. Vysledkem tohoto pozadavku je Motion Control Task Force, které definuje rozhrani
programatora pomoci funk¢nich blokt [6,7].

Vykon

Pracovni prostor

Funkc¢nost Standartizace

Obr. 1: : Trojuhelnik moznosti uzivatele (pievzato a upraveno z [5])
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Trojuhelnik na Obr. 2 ukazuje moznosti vyvojare. V idedlnim piipad¢ se snazime
propojit vSechny tii rohy:

e Vykon
e Funkénost
e Standardizace

V praxi programatofi piSi své programy Uzce spojené¢ shardwarem pomoci
dedikovanych funkci s cilem ziskat maximalni vykon, jaky jim prostfedi dovoluje. To je
omezuje Vv jejich moznostech vzhledem k pouzitému hardwaru a znuvupouzitelnosti fidiciho
softwaru [6, 7].

Druhy typ programatorti rdd umoziuje velky rozsah funkci, které jsou dostupné. To
muze byt uzite¢né pro vyvoj, nebo spravu, ale ziidka kdy vedou k vysokému vykonu

Tteti roh, standardizace, se zamétfuje predevSim na opétovné pouziti v riznych
systémech od rtiznych dodavateld, véetné integrovanych, distribuovanych a sitovych systému.
Z dtivodu obecného charakteru této definice, vykon na rtiznych architekturach mtize byt horsi,
nez kdybychom pouzili hard coding (programovani pro konkrétni tcel/hardware). Od
standardizace by se nemélo ocekavat, Ze nabidne maximalni vykon, ale mize se tésné ptiblizit
maximalni funk¢énosti. To znamend, ze spodni ¢ast trojihelniku je velice kratka [5,6].

Prvni specifikace byla vydana jako samostatnd knihovna funk¢nich blokt pro fizeni
pohybu. To zahrnovalo funk¢énost pohybu pro jednu osu i pro vice os, fizeni uloh a stavovy
diagram. Tato specifikace poskytuje uzivateli standardni sadu ptikazl a struktury nezavislé na
poskytnutém hardwaru [6,7].

Tato struktura mize byt pouzita na mnoha platformach a architekturach. Diky tomu se
muze rozhodnout o pouziti vhodné architektury v pozd¢jsi ¢asti vyvojového cyklu. Vyhody pro
vyrobce zafizeni jsou mimo jiné, niz$i ndklady na podporu riznych platforem, svobodu ve
vyvoji aplikaci pomoci nezdvislych metod, aniz by se omezila produktivita stroje. Kromé téchto
vyhod, se systém udrzby stal jednodussi a vzdélavaci doba je kratsi [5,6].

Jednalo se o vyznamny krok vpted, ktery uzivatelé postupné akceptovali, stejn¢ jako
dodavatelé. Po vydani 1. specifikace bylo jasné, Ze budou nutné dalsi funkce. Zaroven poskytla
zéklad pro sadu vzajemné souvisejicich specifikaci (kompletni norma IEC 61131) [5,6]:

Part 1 - PLCopen Function Blocks for Motion Control — Funkéni bloky pro Motion Control

Part 2 - PLCopen Motion Control - Extensions, which in the new release 2.0 is merged with
Part 1- Rozsifeni, ve verzi 2.0 je spojeno s ¢asti 1

Part 3 - PLCopen Motion Control - User Guidelines — UZzivatelské pokyny

Part 4 - PLCopen Motion Control — Coordinated Motion — Koordinovany pohyb

Part 5 - PLCopen Motion Control - Homing Extensions — RozsSiteni pro Homing

Part 6 -PLCopen Motion Control —Fluid Power Extensions — Roz§ifeni pro ovladani pomoci

hydromechaniky
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3 MOTION CONTROL

Na zéklad¢ pozadavkl aplikace a specifikaci projektu jsou inzenyfi nuceni si vybrat z Siroké
Skaly tidiciho hardwaru. V minulosti to vyzadovalo jedine¢ny software, ktery byl vytvoifen pro
kazdou aplikaci, i kdyz funkce byly stejné. PLCopen Motion standard poskytuje normované
knihovny, které jsou pouzitelné pro vice hardwarovych platforem. To snizuje ndklady na vyvoj,
udrzbu, podporu a zaroven odstraiiuje zmatek [7].

Efektivni standardizace se provadi definovanim knihoven pro ¢asto pouzivané funkce,
¢imz se aplikace stavaji Skdlovatelné napfi¢ riznymi fidicimi programy. Diky celistvosti
jednotlivych blokli je Motion Control pouzitelny v riznych rozmezich. Slouzi jako zakladni
vrstva pro ostatni definice v riznych oblastech. Zaroven je otevien pro stavajici i nové
technologie [7].

3.1 Zakladni stavebni prvky

organiza¢ni jednotka. Norma rozliSuje 3 typy POU: funkce (Function), funk¢ni blok (Function
block) a program (Program) [8].

Kazda programova jednotka POU se sklada ze tii Casti. Prvni ¢asti je hlavicka POU.
Druhou casti je deklarace proménnych s pfifazenim daného datového typu. V deklara¢ni ¢asti
se taky uvadi, které proménné budou vstupni, vystupni, vstupné-vystupni a vnitini. Treti casti
POU je vlastni programovy kod. Pro psani kdédu vyuzivame jeden ze 4 programovacich jazykt
(IL, ST, LD nebo FBD). Jazyk SFC neslouzi piimo pro programovani kodu, ale k rozvrzeni
vazeb PLC programu. Jednotlivé ¢asti pak mohou byt naprogramovany raznymi jazyky [8].

Funkce neobsahuje pamét’, coz je ziejme nejvetsi odliSnosti od ostatnich prvki. Pri
zavolani funkce se stejnymi vstupnimi parametry dostaneme vzdy stejny vystup [8].

Funk¢ni blok oproti funkci navic obsahuje pamét’. Piikladem muze byt naptiklad ¢itac.
Hodnota ¢itace je ulozena ve vnitini paméti funkcéniho bloku, kterd se uchova i do pfistiho
zavolani [8].

Program ptedstavuje hlavni cast aplikace. Obsahuje statickou pamét, stejné jako
funk¢ni blok. Navic oproti funkénimu bloku umoznuje definovat provazani proménnych na
fyzické adresy. Z programu muzeme volat funkéni blok 1 funkei a stejné tak z funkéniho bloku
je mozno volat funk¢éni blok a funkce. Je vSak zakdzdno volani sebe sama, piipadné
zprostiedkované volani sebe sama pies jiny funkéni blok. Jinymi slovy neni dovoleno
rekurzivni chovani algoritmu a je potfeba jej obejit naptiklad pouzitim cykli. Z funkce je
mozno volat jen funkci (opét bez rekurze). Tim je ddna jista hierarchie, v niz je nejvyse program
pod nim funk¢ni blok a posledni je funkce [8].
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Funk¢ni bloky fizeni pohybu pouzivaji IEC 61131-3 jazyky. Zarovei je potieba vzit
v uvahu tyto faktory pfii tvorb¢ aplikace:

e Jednoduchost - snadnost pouziti, na programovani, instalaci a udrzbu

e Uginnost - v po¢tu funkénich blokd, vzhledem k efektivité navrhu (a pochopent)
e Konzistence - dle normy IEC 61131-3

e Univerzalnost — nezavisly na Hardwaru

e Flexibilita - budouci rozsifeni / rozsah pouZziti

e Uplnost - neni povinné, ale dostatednd

3.2 Stavovy diagram

Stavovy diagram (State Diagram) je zpiisob grafického zéapisu vyvoje systému, ktery
ma konecny pocet stavil. Takovym systémem miize byt kone¢ny automat (stavovy automat) ¢i
dalsi podobné systémy, které¢ vyjadiuji stavy ur¢ité¢ho objektu a piechody (piechodovou funkci)
mezi nimi. Diagram poskytuje sadu element pro popis chovani systému, ktery je vyjadien
prichodem stavy[6].

Nasledujici diagram (Obr. 3) definuje chovani os, kdyZ je soucasné¢ aktivovano vice
funk¢nich blokl. Tato kombinace pohybovych profilti je uziteCnd pii programovani vice
komplikovanych fesSeni, nebo ke zpracovani vyjimek v ramei programu. Zakladnim pravidlem
je pristupovat k pohybovym ptikazim vzdy sekvencné¢, dokonce i za predpokladu ze PLC ma
schopnost paralelniho zpracovani v redlném cCase. Tyto ptikazy pro osu jsou zobrazeny ve
stavovém diagramu (Obr. 3)[6].
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MC_Camin (Slave)
MC_Gearln (Slave)
MC_GearlnPos (Slave)
MC_CobineAxes (Slave)

Synchronizovany pohyb
(Synchronized Motion)

MC_MoveAbsolute
MC_MaoveRelative
MC_MoveAditive
MC_PositionProfile
MC_Halt
(MC_MoveSuperimposed)

MC_MoveVelocity
MC_VelocityProfile
MC_AccelerationProfile
MC_TorgueControl
MC_MoveContinuousAbsolute
MC_MoveContinuousRelative

Spojity pohyb
(Continuous Maotion)

Diskrétni pohyb
(Discrete Motion)

Chyba (EmrorStop) | «-Prechod 1--

Prechod6 /| /

!
/// Piiechod 4 Prechod 3

w

Deaktivovany (Disabled) JaPfechod 2—

Obr. 2: Stavovy diagram, znazorfuji algoritmus fungovani pohoni (Pievzato a upraveno [6])

Ptechod 1 Z jakéhokoliv stavu, pokud nastal error.

Ptechod 2 7 jakéhokoliv stavu pti zruseni povoleni osy bez erroru.

Piechod 3 MC _Reset AND MC_Power.Status = FALSE

Prechod 4 MC _Reset AND MC_Power.Status = TRUE AND MC_Power.Enabl = TRUE
Piechod 5 MC _Power.Enable = TRUE AND MC Power.Status = TRUE

Ptechdo 6 MC Stop.Done AND MC_Stop.Execute = FALSE

Tab. 2: Poznamky ke stavovému diagramu [6]

Osa je vzdy v jednom z definovanych stavi (Tab. 1). Kazdy ptikaz, ktery zptisobi pohyb?,
zméni stav osy. V dusledku toho se méni zpusob, jakym je aktudlni pohyb vypocitavan. Zména
stavu se okamzité projevi pii vydani odpovidajiciho piikazu pohybu 2.
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Diagram je zaméfen na jednu osu. Funkéni bloky pro vice os (MC_CamlIn, MC_Gearln,
MC_Phasing) mizeme brat z pohledu stavového diagramu jako n€kolik samostatnych os
v ruznych stavech. Napiiklad CAM-"master’ muze byt ve stavu ‘ContinuousMotion® (plynuly
pohyb). Odpovidajici ‘slave je ve stavu ‘SynchronizedMotion® (synchronizovany pohyb).
Pfipojeni ‘slave‘ osy k ‘master‘ ose, nema vliv na ‘master‘ osu[6].

Sipky ve stavovém diagramu ukazuji mozné prechody mezi stavy. Stavové prechody
zpiisobené kodem jsou znazornény pomoci plnych Sipek. PferuSované Sipky se pouzivaji pro
ptechody, které se vyskytnou, kdyz je ukoncen piikaz pro osu, nebo pro prechod souvisejici
s funkci systému (chyby, poruchy, pteruSeni). Pohybové piikazy, které méni stavy os, jsou
uvedeny nad jednotlivymi stavy. Tyto ptikazy mohou byt také pouzity, i kdyz se uz osa v daném
stavu nachazi[6].

Disabled Stav ‘Disabled* popisuje pocatecni stav osy. V tomto stavu neni
osa ovlivnéna FB. Nap4jeni je vypnuté a neni zadna chyba.

V ptipad¢ Ze voldame MC_Power s parametrem ‘Enable=True‘,
zméni se stav na ‘Standstill‘. Pokud voldme ve FB MC_Power
‘Enable=False‘ v jakémkoliv stavu kromé ‘ErrorStop‘, zméni se
stav osy na ‘Disabled‘ at’ uz pfimo, nebo prostiednictvim jiné¢ho
stavu. VSechny pohybové povely na ose jsou preruseny.

ErrorStop ‘ErrorStopErrorStop® mé nejvyssi prioritu. Je pouzit v piipade
chyby. Osa muze byt povolena nebo zakazana, nicméné pokud je
potad aktivni chyba, stav ‘ErrorStop* zlstava.

Zamérem ‘ErrorStop‘ErrorStop‘ stavu je skuteCnost, ze osa se
zastavi hned, jak je to mozné. Neexistuje zadny dalsi ptikaz, ktery
by byl akceptovan, dokud neni proveden restart.

Ptechod na ,ErrorStopErrorStop® odkazuje na chyby v ose a
jejiho ovladani. Nikoli z instance funkéniho bloku. Tato chyba
osy se muze odrazit i ve vystupnim parametru ‘Errors‘ funkéniho
bloku (FB).

StandStill Nap4jeni je povolené, nevyskytuji se Zadné chyby a neprovadi se

zadny pohybovy ptikaz.

Poznamky ke specifickym FB

MC_Stop Volanim FB MC Stop zménime stav na ‘Stopping‘ a pak
nasledn¢ do ‘StandStill Stav ‘Stopping‘ je aktivni do té¢ doby,
dokud je na vstupu MC_Stop ‘Execute = True®.

MC_ MoveSuperimposed | ‘MC_ MoveSuperimposed vydany ve stavu ‘Standstill® méni
stav osy na ‘Dicrete-Motion‘. Pouziti vjiném stavu nic

nezpusobi.
MC_GearOut, Me¢éni stav osy z ‘SynchronizedMotion’ do ‘ContinuousMotion’.
MC CamOut Pouziti téchto ptikazl v jinych stavech zplisobi chybu.

Tab. 3: Poznamky o stavech, které mohou nastat ve FB [6]
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Veskery ptistup k ovladani pohonu, nebo pohybu, je zprostiedkovan pomoci funkénich blok.

3.3 Zpracovani chyb

Interné jsou tyto FB schopny zékladni detekce chyb na vstupnich datech. Na této definici je
zavisla i implementace. Naptiklad, pokud je nastavena ‘MaxVelocity* (maximalni rychlost) na
6 000 a rychlost na vstupu je 10 000, systém zpomaluje nebo dojde k chybé. V ptipad¢, kdy je
inteligentni pohon propojen pies sit, je pravdépodobné parametr ‘MaxVelocity® ulozen
v pohonu. FB musi dbat na to, ze zpracovava chybu generovanou v motoru. S jinou
implementaci hodnota ‘MaxVelocity mize byt ulozena lokalng. V tomto pifipadé bude FB
generovat chybu lokalné [6].

Pokud mame vice blokt, které mohou vysilat chybové zpravy existuji dvé moznosti jak je
zpracovavat. Prvni moZznosti je vyuziti centralizovaného fteSeni, kde se vSechny chyby
vyhodnocuji najednou To umoznuje zjednodusit programovani FB, ale nelze s presn¢ urcit kde
pfesn¢ chyba vznikla. Naopak decentralizované zpracovani ddvd moznost riznych reakci
v zavislosti na funkénim bloku, ze kterého chyba pochazi, protoze chyba se vyhodnocuje
okamzit¢ u FB [6].
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4 FUNKCNI BLOKY

Aby bylo mozné FB propojovat, spoustét a celkoveé s nimi pracovat je potfeba aby mély vstupni,
a vystupni parametry pies které je budeme ovladdat. Zarovenl musi byt stanoveny vnitini
pravidla, které dodrzuji vSechny FB spadajici pod normu IEC 61131-3 [6].

4.1 Zakladni informace

Vstupni parametry

Spustit bez prubezné aktualizace (Execute without Continuous Update) - parametry jsou
pouzity s nabéznou hranou na vstupu ‘Execute‘. K upravé libovolného parametru je tieba
zménit vstupni parametr a znovu aktivovat vstup ‘Execute‘[6].

Spustit s prubéznou aktualizaci (Execute combined with ContinuousUpdate) - parametry jsou
pouzity s nabéznou hranou na vstupu ‘Execute‘. Parametry mohou byt priitbézn¢ aktualizovany,
dokud je ‘ContinuousUpdate* aktivni.Aktivace (‘Enable‘) — parametry jsou pouzity s nabéznou
hranou vstupu ‘Enable‘ a mohou byt modifikovany neptetrzité [6].

Vstupy presahujici meze pouziti

V ptipad¢, ze funkcni blok je fizen parametry, které vedou k poruSeni aplikacnich limitd, jsou
vstupy omezeny syst¢tmem nebo FB vygeneruje chybu. Néasledky této chyby pro osu jsou
specifické podle aplikace, tudiz by méla byt feSena programem aplikace [6].

Chybici vstupni parametry
Podle normy IEC 61131-3, jestlize néktery parametr vstupt FB chybi, pak se pouzije hodnota
z ptedchoziho voléani instance. Pokud jde o prvni volani, pouziji se inicializa¢ni hodnoty[6].

Akcelerace, zpomaleni, viile

Jsou-li vstupy nastaveny na 0, vysledek je zavisly na implementaci. Jedna z moznosti vede do
chyby, druha moznost kon¢i v upozornéni (ptes dodavatele konkrétniho vstupu), dalsi vede do
editoru. Jinou moznosti je prfevzit hodnoty z ‘AxisRef** nebo samotné jednotky. Posledni
moznosti je pouziti maximalni hodnoty. I kdyz je nulova hodnota syst¢émem pfijata, je tieba
tuto vlastnost pozivat s opatrnosti. Obzvlast’ pokud je cilend kompatibilita [6].

Exkluzivita vystupu

Pti ptikazu ‘‘Execute‘ se vystupy ‘Busy‘, ‘Done‘‘, ‘Error’ a ‘CommandAborted® vzajemné
vylucuji. Pokud je ‘Execute = True®, jeden z téchto vystupt musi byt také ‘True‘. Pouze jeden
z vystupt ‘Active’, ‘Error’, ‘Done’ a ‘CommandAborted* miize byt nastaven v jednu
chvili. . Vyjimkou je funkce MC_Stop, kde Ize nastavit soucasné polozky ‘Active’ a ‘Done’.
Pokud je aktivni ‘Enable,‘, vystupy ‘Valid® a ‘Error se vzajemné vylucuji. Pouze jeden z nich
muze byt ve FB ‘True‘[6].
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Stav Vystupu

Se sestupnou hranou na ‘Execute’, vystupy ‘Busy’, ‘Done’, ‘Error’ a ‘CommandAborted’ jsou
resetovany. Nicméné sestupna hrana nezastavi ani dokonce neovlivni uskutecnéni aktuélniho
FB. Musi byt zajisténo, ze odpovidajici vystupy budu aktivni alesponi po dobu jednoho cyklu,
atoiv pripadé, Ze ‘Execute‘ je resetovan pied dokoncenim funkéniho bloku.

Pokud je funkéni blok znovu aktivovan pied tim nez je dokoncen, FB nevrati zddnou odpovéd’
typu ‘Done‘ nebo ‘CommandAborted* kvili pfedchozi akci.

S povolenim ‘Enable‘ jsou vystupy ‘Valid’, ‘Enabled’, ‘Busy’, ‘Error’ a ‘ErrorID’ resetovany
se sestupnou hranou okamzité, jak je to mozné [6].

Chovani vystupu ‘Done¢

Vystup ‘Done‘ se aktivuje po ispéSném dokonceni piikazu. Pokud na jedné ose funguje vice
funk¢nich bloku, plati nasledujici. Pokud je jeden pohyb piferusen jinym, aniz by dosahl finalni
pozice, na prvnim FB se ‘Done‘ nenastavi [6].

Chovani vystupu ‘Busy*

Pti ‘Execute® mize mit kazdy FB vystup ‘Busy*, ktery informuje o tom ze FB neni dokoncen a
muzeme stale ¢ekat nové vystupni hodnoty. ‘Busy‘ je nastaven spolu s ndbéznou hranou
‘Execute’ nebo ‘Enable‘. Je aktivni, dokud FB provadi jakoukoliv akci. Dal$i moznosti, jak
vynulovat vystup ‘Busy* je aktivace vystupu ‘Done’ nebo ‘Aborted‘. Dokud je ‘Busy* aktivni,
vystupy se stale miizou ménit [6].

Vystup ‘Active*

Tento vystup se prevazné pouzivd u predem nactenych FB. Je nastaven ve chvili, kdy FB
prevezme kontrolu nad osou. U rezimu bez vyrovnavaci paméti muze mit stejnou hodnotu jako
‘Busy‘. Na jedné ose muze byt vice FB ‘Busy*, ale jen jeden ‘Active‘. To neplati u FB, které
funguji paralelné, tedy kde mtize byt aktivnich vice FB souvisejicich s jednou osou [6].

Chovani vystupu ‘CommandAborted*
‘CommandAborted* je aktivovan, jestlize je ptikdzany pohyb pferusen jinym pohybem. Vystup
se resetuje po vynulovani ‘InVelocity* [6].
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’Position‘ a ‘Distance’
,Position‘ (poloha) je hodnota definovand v rédmci soufadnicového systému. ‘Distance*

(vzdalenost) je relativni méftitko souvisejici s technickymi jednotkami. Vzdalenost je rozdil
mezi dvéma polohami [6].

Reseni chyb

Vsechny bloky mohou mit dva vystupy, které tesi chyby ve FB. ‘Error‘ se stava aktivni ve
chvili, kdy nastane chyba. ‘ErrorID* je rozsifujici parametr, ktery napomaha k urceni chyby.
Celkové mohou nastat tii typy chyb. Prvni pochazi z FB, ruha muze nastat béhem komunikace
a posledni se vztahuje k pohonu [6].

4.2 BufferMode

Neékteré FB maji na vstupu ‘BufferMode’, ktery slouzi k urceni, jak maji byt zpracovavany po
sob¢ jdouci piikazy z nékolika FB. Muze definovat, zda jeden ptikaz muze pterusit druhy
(rezim bez fronty), nebo nasledujici piikaz se provede az po ukonceni ptedchoziho (rezim
fronty). Ve fronté dale specifikuje prechody mezi jednotlivymi piikazy. Toto nastaveni je
oznaceno jako Blending, které urCuje rychlost os na ptechodu. Dalsi pouziti ‘BufferMode* u
FB pro pohyb je pro aktualizaci parametrii. Protoze neni mozné spustit stejny FB s rozdilnymi
parametry dokud je pouzivan [14].

Pokud se nachazime vrezimu bez fronty, ndsledujici ptikaz vede k ukonceni
probihajiciho pifikazu. V tomto piipadé predchozi piikaz nastavi na vystupu
‘CommandAborded*. Naopak ve fronté navazujici program vycka, dokud praveé aktivni prikaz
neukonci ¢innost [14].

‘BufferMode* nelze pouzit v kombinaci s FB pro spojity pohyb (MC MoveVelocity).
V tomto ptipad¢ piikaz ve fronté¢ vede k okamzitému ukonceni spojitého pohybu, jako je to
v rezimu bez fronty [14].

e ’Aborting‘ — Vychozi rezim, novy ptikaz se okamzité spusti

e ‘Buffered® — Novy FB se spusti po dokonceni ptedchoziho

¢ ’BlendingLow*— Novy blok se spusti po dokonceni ptfedchoziho, ptivodni pohyb skonci
s niz$i rychlosti z obou bloki

e ‘BlendingPrevious‘ — Novy blok se spusti po dokonceni piechoziho,ptivodni pohyb
skonc¢i se svoji koncovou rychlosti

e ‘BlendingNext‘ — Novy blok se spusti po dokonceni predchoziho, plivodni pohyb skon¢i
s pocatecni hodnotou nového bloku.

e ‘BlendingHight’ — Novy blok se spusti po dokonceni ptedchoziho, ptivodni pohyb
skon¢i s vyssi rychlosti z obou blokl
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Obr. 3: Grafické znazormeéni rezimt prednacteni pro ovladani rychlosti na ose (Pfevzato a
upraveno[ 14])

4.3 Data ‘AXIS_REF*

‘AXIS_REF° je struktura, kterd obsahuje informace o odpovidajici ose. Pouziva se jako
vstupni 1 vystupni proménnéd ve vSech FB, které maji na starosti pohyb. Obsah této
struktury zavisi na implementaci, mtize byt 1 prazdny. Obnovovaci frekvence struktury
zalezi na navrhu. Podle IEC 61131-3 je povoleno ptepinat ‘AXIS REF* pro aktivni FB,
naptiklad z ‘Axisl‘ na ‘Axis2‘. Toto chovani se vSak mutze liSit v riznych platforméach
a neni doporucovano [6].

4.4 Reakce na hranu

Vstup ‘Execute‘ v riznych FB se vzdy spousti nabéznou hranou. Diivodem je to, Ze spusténim
hranou mohou byt zapsany nové hodnoty do predchoziho piikazu. Vyhodou této metody je
presné sprava provadéni pohybovych piikazii. Kombinace riznych FB je pak jednodussi jak
v centralizovanych, tak i decentralizovanych modelech fizeni os. Nasledujici diagram (Obr. 5)
jeden takovy model ukazuje[6].
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5 SYNCHRONIZOVANE OVLADANI OS

V automatizaci se vyskytuji dv€ moZznosti fizeni vice os. Osy miizeme fidit nezdvisle na sob¢.
Jednotlivé pohyby jsou fizeny samostatnymi FB. Jedna z hlavnich nevyhod je, Ze v ptipadé
poruchy jedné z os, druha pokracuje dal podle programu. To miize vést k poskozeni vyrobku
nebo celého stroje. Tento problém fesi synchronizace, ¢asova, nebo pozi¢ni, kdy jedna osa
(’Slave‘) je zavisla na druhé (,Master®) a osy vzajemné o sob¢ vi. Pokud tedy nastane problém,
jsou schopny ho fesit spole¢né (zpomaleni, zastaveni,...).

5.1 Elektrické prevody (‘GearlIn®)

Pouzivaji se ve vicerozmérném prostoru, seskupenim vice ‘Slave‘ os, s master osou. Toto je
mozné diky sad¢ FB s propojenymi funkcemi koordinovaného pohybu, vyssi urovné stavového
diagramu, spojenim stavovych diagramu os do jedné skupiny. VSechny tyto funkce umoznuji
lepsi spravu os a planovani trajektorie [6].

‘Master® osa miize byt enkodér, ADC pievodnik, nebo trajektorie jiné osy. Na zaklad¢
‘master‘ se generuje poloha pro ‘Slave‘. Jakmile se pohne ‘Master‘, pohne se i ‘Slave‘. Pokud
je ‘Master® zafizenim zpétné vazby (enkodér, snima¢ momentu), ‘Slave‘ nasleduje zpétnou
vazbu zafizeni. Jestlize je ‘Master* trajektorie osy, ‘Slave‘ nasleduje generator trajektorie
‘Master* osy. Pohne-li se master osa, ‘Slave‘ se nepohne, protoze generator ‘master* trajektorie
neni aktivni [6].

Vyhodou elektrického pfevodu je flexibilita, moZznost piidani vice pfevodovych os,
nebo moznost zmény pievodovych pomért podle potieby dokonce i za béhu programu.
Pohybovy ptfevod muze byt zadan relativné nebo absolutné ve formé zlomku. Pohyb ‘slave*
osy se vypocita jako nasobek prfevodového pomeéru a pozice ‘Master osy [6].

5.2 Elektronické vacky (‘Camming*)

‘Camming‘ funguje podobné jako ‘Gearln‘. Pohybova vzdalenost ‘Slave® osy je také zavisla na
vzdalenosti ‘Master‘. Rozdil je ve zpracovani ‘Master‘/’Slave‘ pomérit pohybovou jednotkou.
‘Camming‘ vytvaii flexibilnéjsi profil pouzitim nékolika ‘Master‘/’Slave‘ poméra, které
pohybova jednotka zpracovava automaticky. Pouziva se pro aplikace nelinedrnich profili pozic
‘Slave‘ os vzhledem k zafizeni ‘Master* [6].
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Vztahy mezi ‘Master® a ‘Slave‘ se ukladdaji do ‘Camming table‘, podle které se vykondva
pozadovany pohyb. ‘Camming‘ miiZzeme rozdé¢lit na dva hlavni typy:

e Periodicky (Periodic mode) — CAM profil se prubézné opakuje i za ptedpokladu
ze nesouhlasi s modulo. To znamena, pokud je u osy s modulo 360 stupnd pouzit
CAM profil s modulo 90 stupiiii, bude proveden ctyfikrat. V opacném piipade
je pouZzit inverzni princip

e Neperiodicky (Non-periodic mode) — CAM profil je spustén pouze jednou.
Pokud je ‘master* pozice mimo profil CAM, osa ‘slave’ zlstane v
synchronizovaném pohybu, ale zlistane na posledni pozici.

‘Camming‘ muze byt slozen z n¢kolika CAM tabulek, které mohou byt postupné
spoustény. Naptiklad nab&hova rampa, vyrobni cyklus a dobéh. Mezi jednotlivym spousténim
CAM kiivek miizou byt pauzy. Lze také pouzit vyrovnavaci pamét, nebo vystup
‘EndOfProfile‘ pro spusténi dalsiho profilu [6].

5.2.1 CAM tabulka

‘Camming‘ muZze popisovat jedna tabulka, pro dvourozmérny prostor, kde je pozice ‘master a
‘slave‘ popsana dohromady, nebo dvéma. Pro ‘master® a ‘slave‘ samostatné. Je mozné za béhu
tabulky ménit, nebo upravovat prvky v nich. Generovani a vypliiovani je provadéno externim
nastrojem, ktery se li§i podle dodavatele [6].

Téchto vlastnosti se vyuzije pro vykresleni kruznice. Pro kazdou ‘slave‘ osu se vytvori
samostatnd tabulka, kterd zastupuje osu/ motor v aplikaci. Ob¢ tabulky jsou propojeny
s virtualni ‘master‘ osou, podle které se prizptusobuji. Jelikoz v tabulkach jde pouzit grafické
znazornéni, 1ze vyuzit rizné funkce. Hlavni mySlenkou je, aby se obé osy pohybovaly po
sinusoid¢, ale navzajem byly posunuty o 90 stupiii. Dokud bude aktivni ‘Master®, osy budou
stale kreslit danou kruznici.
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Obr. 5: Grafické znazornéni CAM tabulek pro Slave 1 a Slave2
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6 OVLADNI VICE MOTORU

Aby se mohli fidit vS§echny motory synchronizované a plynule, je vyuzit centralizovany
systém fizeni s pouzitim fidici jednotky od firmy Beckhoff. Diky moduldrnimu systému
je pozité karta ur¢end ptimo k fizeni DC motort. Proto nebylo nutné vytvaret dalsi fidici
obvody potiebné k ovladani. Zarovenn pomoci zpétné vazby je mozno detekovat chyby,
poruchy, nepiesnosti a dal$i udalosti, které se nasledné tesi, at’ uz zménou rychlosti,
trajektorie, nebo odpojenim motoru.

6.1 TwinCAT 3 (The Windows Control and Automation Technology)

TwinCAT je vyvojové prostiedi pro cely systém od firmy Beckhoff. Lze v ném vytvaret
software pro programovatelné automaty (PLC), i1 pro ¢islicové tfizeni (NC, CNC). Také
nabizi real-time ovladani ve kterém mohou byt jednotlivé moduly nacteny, zakazany,
nebo ovladany. Diky tomu Ze je prostfedi zahrnuto do Microsft Visual Studia je mozné
aplikace navrhovat v klasickych PLC jazycich (IEC 61131-3), vyssich jazycich jako C a
C++, nebo Matlab/ Simulink. TudiZ programator neni omezovan jazykem prostiedi.

TwinCAT 3

Third-party
programming
System Manager | Programming " S\ tool

Configuration Non- Real-time

- 10 real-time |
— PLC

- CiC++ IEC61131 Object-
- MC oriented
— NC extensions

- CNC

— Safety

— others IEC Compiler Micrasoft C C(;mpiier
e e e

TwinCAT Transport Layer — ADS

Obr. 6: Zakladni struktura vyvojové prostiedi TwinCat3 [11]
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6.2 Ridici modul pro DC motory - EL 7342

Modul EL7342 umoziuje ptimé fizeni dvou DC motord. Aby se mohly plné ovladat,
karta disponuje vstupy pro pfipojeni enkodéri umisténych na osach pohond. Veskeré
vstupy a vystupy jsou galvanicky oddéleny a zaroven je vystupni ¢ast chranéna proti
pretizeni a zkratu. Ve vrchni ¢asti se nachazeji indika¢ni diody, které nds informuji o

stavu a provozu karty.

Pocet ovladanych motorta

2

Pocet kanalu

2 DC motory, 2 dig. vstupy, vstup pro enkodéry

Jmenovité zatézovaci napé€ti

8...50vDC

Maximalni proud na vystupu

2x35A

Frekvence PWM

32 kHz s fAzovym posunem o 180’

Impulsni frekvence

max. 400,000 inkrementl/s (s ¢tyfndsobnou
rozlisitelnosti)

Rozliseni ovladani

Max. 10-ti bitovy proud, rychlosti 16 bitt

Elektrickéa izolace

500V

Vstupni signal enkodéru

5..24 VDC, 5mA

Tab. 4: : Zakladni parametry karty EL 7342 [12]

Run LED, Encoder
Encoder A:A.B____
EncoderB: A. B

||
-
i

'#

-

+— Driver, Power
+ Enable A, B
+— Warning A, B

Input 1, Input 2 ; H a +— Error A, B
NS i Enc b d [> h
== A= ? a
Encoder A: _,,_6 6 6 6 .._T‘n':tﬁrzﬁx: 1(L JL \L Ja
’ A ’
L | e
Encoder B: A, B , Motor B: : :
Power contact — 6 6 6 6 “B1,B2 S L
+ : .
B | = e |
Sensor supply § §
Power contact 0V __ 6 6 6 P 2 ' H
T HE
- . s ;
Input 1, Input 2 A A Load voltage - i ?
BECKHOFF : ;
" - —T_"_'r .............
Top view Encoder/motor connection

Obr. 7: Vyobrazeni karty a jeji schématické zapojeni (pievzato z [12])
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Informace z motord i enkodéru jsou pifeneseny do karty, ve které probihd zékladni

6.3 Fungovani Fidici jednotky

zpracovani chyb. Karta dale komunikuje s PLC ve kterém se nachazi fidici program.
Software pak vyhodnocuje chyby, informace o poloze a dal$i parametry. Aktuéalni polohu
porovnava s pozadovanou hodnotou vytvofenou generatorem trajektorie. Ten vytvaii
plan pohybu a kazdou periodu zasila nové hodnoty zavislé na omezeni uZzivatele.
Parametry zahrnuji maximalni rychlost, zrychleni, zpomaleni, ryv (Jerk). Musime brat
v uvahu nab¢h a dobéh na pozadovanou rychlost., které souvisi ptechody mezi rychlostmi
a nepiijemnym trhanim motoru.

Cely tento proces kontroly, a planovani trasy spravuje fidici ¢ast, ktera vyhodnocuje
prikazy od uzivatele a pfedava je dale generatoru jako signaly pro spusténi, nebo ukonceni
pohybu. V ftidici ¢asti se také vyhodnocuji vSechny vstupy a vystupy, které uskuteciuji
inicializaci

Abychom jsme byli schopni vSe spravné ovladat, bez poSkozeni motord s co nejveétsi
pfesnosti je tieba hned v pocatcich projektu nastavit v aplikaci parametry motoru a
regulatora.

6.3.1 Parametry motori

Pro naSe potieby jsou pouzity DC motory Maxon 118798 a Faulhaber 024 CR, oba dva
napajené 24V s enkodéry pfipojenymi pfimo na htideli. Aby pfi kazdém spusténi PLC
byly nastavené parametry v CoE ( CANopen over EtherCAT), ktery ma na starosti spravu
parametrl zafizeni. Je tfeba vyuzit StartUp, protoZe pii vypnuti termindlu se CoE resetuje
do tovarniho nastaveni.[9]

Data Maxon Faulhaber
Nominalni proud [mA] 2250 2000
Nominalni napéti [V] 24 24
Ptirtistek enkodéru (za 1 ot.) | 4096 4096
Max. rychlost motoru [rpm] | 6210 5500

Tab. 5: Parametry motor( potiebné k nastaveni StartUp
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6.3.2 Nastaveni os

Pti ovladani aktuatorti je snahou docilit co nejvétsi presnosti. Zaroven je cilem
minimalizovat piekmit a s co nejrychlej$im a nejplynulejsSim najezdem do pozadované
hodnoty a pod zatézi by mély polevit, nebo se rozkmitat.

Maxon Faulhaber Poznamky

Referencni rychlost [mm/s] 37260 33000

Maximalni rychlost [mm/s] 20000 5500

Maximalni zrychleni [mm/s?] | 5000 2800

Maximalni zpomaleni [mm/s?] | 5000 2800

Zrychleni [mm/s?] 4200 2700 Parametry os

Zpomaleni [mm/s’] 4200 2700

Ryv [mm/s®] (Jerk) 1095 2250

Monitorovani plynulosti False False

pohybu

Meéfitko (Scaling factor) 0.087890625 0.087890625 | Parametry
enkodéru

Proporcialni faktor 42 38 Parametr
regulatoru

Tab. 6: Parametry potfebné k nastaveni os

Referencni rychlost je teoreticka hodnota, ktera by zhruba méla odpovidat realné
hodnoté. Urcuje jakou vzdalenost je motor schopny urazit za jednu sekundu. Hodnotu,
kterou pak nasledné¢ mizeme upravit v zavislosti na situaci, vypocitdme z maximalni
rychlosti motoru.

(1) Vmax = (Wgrmotoru x 360°) / 60 sec = (6210 x 360°) / 60 sec =
37260 ot/sec

Parametry zrychleni, zpomaleni a ryv nastavuji dynamiku motoru (Obr. 8). Nastavuji
jak rychle ma motor najet na stanovenou rychlost, a tim zamezit nepfijemnym trhanim

« AN\
v S / /

Obr. 8: Typy charakteristik dynamiky motoru

motoru.
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Parametr métitko definuje o kolik mm se motor posune za jediny inkrement na
enkodéru.

) SF =
vzdalenost na otac¢ku/prirustek enkodéru = 360° /4096 = 0.087890625

6.3.3 Nastaveni proporcionalniho regulatoru

Pro tuto aplikaci vystaci proporcionélni pozi¢ni regulétor, ktery mé zesilovaci ucinek. Pro
jeho pouziti je tfeba uréit jeho slozku Kv. Cim je Kv faktor vétsi tim vice P-regulator
reguluje. Bohuzel pti ptiliS vysokych hodnotich Kv se mize regulovana veliina
rozkmitat a ztratit stabilitu (Obr. 9). Je také dulezité zda je regulator schopen udrzet
nastavenou hodnotu i po zatiZzeni, poptipad¢ se vratit po odstranéni zatizeni.

«
£
Q. [T v T
[ W
> Zzadana hodnota
Noi
C
«
>
o
-
o))
@
o
¢as
©
£
Q B
5 )
5 Zadana hodnota
c
©
>
o
=
o
@
o

¢as

Obr. 9: Priklady chovani proporcionalni soustavy pii pocatecnim nabéhu na zadanou
hodnotu (ptevzato a upraveno z [10])
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Kv Poloha 5000 | Poloha O | @ odchylka Pozndmka

1 5000,098 0,703 0,400 relativné mékky

5 5000,186 0,615 0,400 hodné mékky (da se tocit)

10 5000,010 0,703 0,356 hodné mékky, kmitd pod zatézi

15 5000,010 0,703 0,356 hodné mékky, velké kmitani pod zatézi
20 4999,834 0,703 0,435 tvrdsi, pod zatézi kmita

25 5000,010 0,615 0,313 hodné mékky, velké kmitani pod zatézi
30 4999,834 0,615 0,391 tvrdsi pod zatézi kmita

35 5000,010 0,264 0,137 relativné tvrdy, kmita

40 4999,922 0,352 0,215 tvrdy, pod zatézi lehké kmitani

45 5000,010 0,264 0,137 tvrdy, s rostouci zatézi roste kmitani
50 5000,098 0,703 0,400 tvrdy, s rostouci zatézi roste kmitani
38 4999,922 0,352 0,215 tvrdy, skoro nekmitd

Tab. 7: Testovani faktorti na motoru Maxon, kde mizeme vidét optimalni hodnotu v rozsahu

(35,45)

Kv Poloha 5000 | Poloha 0 | @ odchylka Poznamka

1 4999,922 0,615 0,347 relativné mekky

5 4999,922 0,352 0,215 hodné méekky (da se tocit)

10 5001,328 0,352 0,840 hodné méekky, kmitd pod zatézi

15 4999,922 0,352 0,215 hodn¢ mekky, velké kmitani pod zatézi
20 5000,010 0,352 0,181 tvrdsi, pod zatézi kmita
25 5000,010 0,352 0,181 Hodné mekky, velké kmitani pod zatézi
30 4999,922 0,352 0,215 tvrdsi, pod zatézi kmita
35 5000,010 0,352 0,181 relativné tvrdy, kmita
40 4999,922 0,352 0,215 tvrdy, pod zatézi lehké kmitani
45 4999,922 0,352 0,215 tvrdy, s rostouci zatézi roste kmitani
50 5000,010 0,352 0,181 tvrdy, s rostouci zatézi roste kmitani
42 5000,010 0,352 0,181 tvrdy, lehké kmitani pod zatézi

Tab. 8: Testovani faktorti na motoru Faulhaber, kde miizeme vidét optimalni hodnotu v rozsahu
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6.3.4 Vysledna presnost motori

Pro zkontrolovani spravného nastaveni regulatorti a piesnosti motorti, bylo provedeno
nekolik testovacich méteni. Ty probéhla ve formé opakovaného najeti na urcitou polohu.

Faulhaber Maxon
Poloha pocet opakovani Poloha pocet opakovani
[mm] 5 10 20 [mm] 5 10 20
100 0,066 | 0,053 | 0,017 100 0,047 | 0,056 |0,043
1 000 0,074 0,075 0,067 1000 0,055 0,068 0,029
5000 0,078 0,058 0,035 5000 0,072 0,063 0,050
10 000 0,104 0,071 0,032 10000 0,066 0,071 |0,032

Tab. 9: Primérna odchylka motori po n-poctu opakovani po najeti na urcitou polohu

6.4 Model

V nasledujici Casti je vysvétleny algoritmus ovladani a blize se zaméfime na samotnou
konstrukci modelu.

6.4.1 Algoritmus ovladani

Zakladni konstrukce je pievzata z PLCopen. Sklada se znéckolika ¢asti Inicializace,
Homing, Chyba, Pohybova, Nouzov¢ zastaveni. Na zacatku kazdého cyklu se kontroluje,
zda jsou motory aktivované a da se s nimi pracovat. Pokud je nutna inicializace a
aktivovani motori, nasleduje Homing proces. Tim se resetuji polohy motort a naslé je
mozné s motory presn¢ pracovat. Zaroven zanikne chyba vznikla, béhem vypnuti zafizeni
kdy se s motory mohlo pohnout. V pohybové Casti se pouzivaji FB urcené k nastaveni
polohy, rychlosti, nebo momentu. Pomoci téchto blokt 1ze fidit vS§echny motory. Z toho
divodu je zde vytvoreno dalsi déleni, ve kterém jsou testovany jednotlivé typy pohybi,
jako je posun po piimce na danou pozici, vykresleni kruznice, neustaly pohyb a regulace
rychlosti, nebo jemny posun na jednotlivych osach.
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Necinnost

Homing Deaktivovany |

Obr. 10: Stavovy diagram programu

6.4.2 Realny model

V ramci otestovani celého systému, je sestaven model. Pohonnou soustavu tvoii pohonné
jednotky a centralni fidici jednotka, v naSem ptipad¢ pocitac, na kterém bézi virtualni
PLC v prosttedi TC3. V praxi lze vyuzit jakékoliv jiné zafizeni realného Casu. Kazda
pohonna jednotka se sklada z motorti, enkodéru. Na zakladé ptechozich testovani, jsou
pouzity dva motory Maxon s enkodéry Heds 5605 a Maxon MR. Oba pohony jsou
umistény naproti sobé, z divodu jasné rozliSitelnosti synchronizace pohybu. Tato
pohonna soustava je ptipojena k fidici karté¢ EL 7342. Dale je k zafizeni piipojen fidici
panel, pres ktery aktivujeme, zastavujeme a fidime modul.

‘ Pin 5 - Ch.B

Pin4 — Vcc
Pin3-Ch. A
Pin2 —*

Pin 1 - GND

A8

Obr. 11: Vystupy enkodéru pro zapojeni do karty
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Obr. 12: Konstrukce a zapojeni modelu

6.4.3 Testovani funkci modelu

Z dtvodu otestovani vSech moznosti modulu jsou vytvoteny jednotlivé funkce zamétujici
se vzdy na jednu problematiku. Aby se predeslo poruse, nebo poskozeni motorti, 1ze mezi
jednotlivymi funkcemi piepinat jen v rezimu Stop. V tomto modu piepindme mezi :

e Jog (Posunuti) —osa 1

e Jog (posunuti) — osa 2

e MovAbs — pohyb os na dané pozice nezavisle na sob¢, bez fronty

e MovAbs —pohyb osyl na danou pozici, moznosti dvou rychlosti, testovani
BufferMode

e Gearln — odzkouSeni synchronizace pohybu v rezimu virtudlni
pievodovky

e (Camln — odzkouseni synchronizace pohybu pomoci Cam tabulek

Posunuti je provedeno pomoci FB MC_Jog. Po zmacknuti tlacitka se motor pohne
o 10mm. Aby se motor stéale otacel po dobu stisknuti tlacitka, vyuzivame ve FB parametr
Mode do kterého zapisujeme piikaz MC JogMode Continuous. Pokud se motor otaci
dostate¢n¢ dlouho, dosdhne maximalni nastavené rychlosti, coz je vhodné pro vétsi
posuny. Jakmile je tlacitko uvolnéno, motor se zastavi. Z divodu nizkého poctu
ovladacich prvki je posunuti rozdéleno pro kazdou osu samostatn¢.

Absolutni pohyb je také spoustén tlacitky. V obou modech je za sebe poskladano

nékolik FB pro pohyb. Ale v rezimu bez fronty kazdé tlacitko spousti jinou osou. Aby
motor mohl pokrafovat v ptikazech musi pockat na dokonceni pravé provadéného.
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Naopak ve fronté spinace ovladaji jednu osu. Prvni tlacitko spousti pohyb osy, na ktery
navazuji dal$i pohyby, protoze maji nastaveny BufferMode. Ty ale miize pierusit FB
aktivovany druhym tla¢itkem, na kterém je nastaveno pferuseni v ptipadé spusténi.

U synchronizovaného pohybu jsou vyuzity obé metody. Prvni metoda, camming,
vyuziva tabulky popsané diive (Obr. 6). Pro oba motory jsou nastaveny tabulky, které
jsou fizené virtualni osou. Pti pouziti elektrické prevodovky je tieba si uvédomit smér
pohybu motort. Pokud se nastavi pomér 1:1. Motory se budou toc€it opacnymi sméry
z davodu protilehlého uloZeni. Aby rotovaly synchronizovanég, stejnym smérem, je tfeba
pouzit zaporny pomeér. Opét je zde nastaveno nekolik FB s riiznymi pfevody, aby bylo
mozné jasn¢ rozlisit odliSnosti pievodovych pomért.
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7 ZAVER

Tato prace vyuziva zakladni koncepce, reSerSe a nasledné praktické casti. V prvni ¢asti
se nachazireSerSe z oblasti fizeni pohonnych systémii, spolu se standardem
MotionControl. Déle je popsan zakladni princip funkénich blokt a fungovani modulu pro
tizeni DC motoru. Na konci teoretické Cisti jsou rozebrany moznosti ovladani pohond.
Pro synchronizované ovladani vice motorti je potfeba vyuzit jednu z metod, at’ uz gearing
nebo CAM tabulky. Tyto znalosti jsou nasledné¢ vyuzity v praktické ¢asti pro
naprogramovani fizeni dvou a vice motorti. Samotné feseni fidiciho systému se sklada ze
softwarové a hardwarové ¢asti. Hlavni ¢asti softwaru je fidici algoritmus, ktery vznikl
odvozenim od stavového digramu PLCopen. Soucasti tohoto programu jsou také
testovaci funkce, pro odzkouseni jednotlivych moZznosti fizeni.

Hardware modelu se skladd ze dvou motort od firmy Maxon ovladané modulem
Beckhoff EL 7342. Cely systém fizeni zastfeSuje centralni fidici jednotka, na které bézi
aplikace fizeni. Jako centralni fidici jednotka je zvolen pocitac, na kterém je spusStén
virtudlni PLC v prostfedi TC3. Ta komunikuje s moduly a nésledn¢ s pohony pies
protokol EtherCAT.

Vysledkem této prace je software, ureny pro ovladani pohonti. Model zvlada veskeré
pohyby vcetn¢ synchronizovaného. Bohuzel neni mozné odzkouset polohovéani po
kruznici. Vypracovani prace spolu s aplikaci bylo o rok odloZzeno a z tohoto diivodu
nebylo mozné uchovavat komponenty na realizaci. Tudiz ani nebylo mozné navazat na
zadéani v plné mife.

Na praci lze navazat sestavenim modelu schopného se pohybovat ve dvou kolmych osach,
s ndslednym rozsitenim o dal$i motor, tfeti plnohodnotnou tteti osu. Cely model by tim
tvoftil zafizeni, které mizeme vidét v praxi.
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9 SEZNAM ZKRATEK

AC (Alternating Current) —stfidavy proud

ADC — vétSinou ve spojeni s prevodnikem, Pfevodnik ze stfidavého na stejnosmérny
proud, vétSinou se pouziva pro vyhodnocovani analogovych vstupu cislicovym
(digitalnim) zatizenim SFC (Sequential Function Chart) -

CAM - Computer Aided Manufacturing

CNC (Compuer numeric control) — pocitacove Cislicové fizeni

CoE (CANopen over EtherCAT) — prostiedi spravujici parametry pro EtherCAT

DC (Direct Current) — Stejnosmérny proud

FBD (Function Block Diagram) — Zapojeni Funk¢nich bloki

IL (Instruction List) — Seznam Instrukeci

LD (Ladder Diagram) — Jazyk Kontaktnich schémat

Kv — Proporcialni slozka

MotionControl - ¢ast automatizace zahtnujici systémy nebo podsystémy zapojené do
tizenych pohyblivych ¢asti

NC (Numeric Conrtol) — ¢islicové ovladani stroji

PLC —Programovatelny logicky automat

POU (Program Oraganization unit) — Programova organizac¢ni jednotka, fidici program

ST (Structured Text) — Strukturovany text
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