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ABSTRAKT
Tématem projektu, jehož sou�ástí je tato diplomová práce, je vytvo�ení dvouramenného 

žonglovacího stroje. Projekt je rozd�len do dvou diplomových prací. Tato práce se zabývá �ízením 
pohyb�  ramen žonglovacího stroje.  V první  �ásti  diplomové  práce jsou informace o použitých 
hardwarových  a  softwarových  prost�edcích.  V  druhé  �ásti  je  vysv�tlena  �innost  použitého 
regula�ního obvodu, použitých komunika�ních protokol� a samotná implementace celého �ízení.

ABSTRACT
The diploma thesis is a part of the project Intelligent double arm juggling machine. The 

project is divided into two diploma thesis. This thesis deals with the motion control of juggling 
arms. Information about hardware and software resources used in this project is in the first part of 
thesis. There is explanation of the control loop, explanation of used communication protocols and 
implementation of program proceeding in the second part of thesis.

KLÍ�OVÁ SLOVA
Žonglovací  stroj,  �ízení  DC  motoru,  PLC,  programovatelný  automat,  servozesilova�, 

regulátor, regulace rychlosti, regulace polohy, regulace proudu, Phoenix Contact

KEYWORDS
Juggling machine, DC motor control, PLC, programmable logic controller, servo amplifier, 

controller, speed control, position control, current control Phoenix Contact
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1 ÚVOD
V  dnešní  dob�,  kdy  je  stále  více  technických  aplikací  �ízeno  po�íta�i  resp. 

programovatelnými  jednotkami,  jako m�že být programovatelný automat,  je jasné, že množství 
použitých �ídicích systému se stále zvyšuje. �ídicí systém, jak ho dnes známe, se skládá z proces�
a  �ídicích  prost�edk�  jako  programovatelné  automaty  a  regulátory.  Nasazování  automatických 
�ídicích systém� práci nejen zkvalit�uje, ale zrychluje, d�lá ji bezpe�n�jší a p�íjemn�jší. Dnes je 
automatizace  a  použití  automatických  �ídicích  systém�  nedílnou  sou�ástí  lidského  života.  Bez 
�ídicích systém� se neobejde tém�� žádný výrobní proces v moderní dob�. �ídicí systémy ovšem 
nepronikly pouze do pr�myslového prost�edí, ale úsp�šn� jsou nasazovány v dalších odv�tvích jako 
stavebnictví, pé�e o prost�edí, rekreace atd.

Použití  �ídicího systému p�i  rekreaci  nebo zábav�  je hlavní  smysl  projektu Inteligentní 
dvou ramenný žonglovací stroj, jehož sou�ástí  je tato diplomová práce. Žonglování je zdánliv�
jednoduchá v�c, která spo�ívá ve vyhození  mí�ku a jeho op�tovném chycení.  Pro žonglujícího 
�lov�ka je ovšem velice snadné pohybovat kon�etinami v libovolném sm�ru, aby správn� zachytil 
padající mí�. P�i této schopnosti není obtížné zachytit mí� i p�i nepovedeném vyhození. Schopnosti 
rota�ního  stroje  ovšem takovou  škálou  pohyb�  nedisponují.  V  možnostech  rota�ního  stroje  je 
pouze rota�ní pohyb, proto realizace žonglování na takovémto stroji je zna�n� komplikovaná. Pro 
vyhození mí�ku je zapot�ebí rozto�it rameno stroje a následným brzd�ním vyhodit mí�ek po te�n�
rota�ního pohybu. Chycení mí�ku je mnohem snadn�jší. Sta�í  nato�it rameno na místo dopadu. 
Dopad mí�ku do p�esného místa ovšem klade zna�né nároky na chod celého stroje. Složitost celého 
projektu  souvisí  práv�  s  dynamickými  nároky,  s  kritickým  �asovým  vyhodnocováním  a 
s mechanickými vlivy.

Vzhledem k náro�nosti projektu je �ešení rozd�leno do dvou na sebe navazujících �ástí. 
Každá z �ástí projektu je �ešena jedním diplomantem. Tato práce �eší vlastní �ízení pohybu ramen 
žonglovacího stroje na základ� povel� z druhé úrovn� �ízení. Hlavní cíle pro úsp�šnou realizaci 
�ásti projektu, který naleží práv� této práci, jsou správná obsluha komunika�ní vazby mezi ob�ma 
úrovn�mi  �ízení  a  implementace  �ídícího  algoritmu  spole�n�  s  nastavením  výkonového  �lenu. 
Výkonový �len  je  hlavní  �ídicí  jednotka,  která  obsahuje  uspo�ádání  regula�ních  smy�ek  podle 
obrázku 1.1 a všechny smy�ky jsou p�i �ešení projektu využity.

Obrázek 1.1 Uspo�ádání regula�ních smy�ek ve výkonovém �lenu.

Cílem projektu  je  realizace  žonglovacího  stroje  pomocí  hardwarových  a  softwarových 
prost�edk� od firmy Phoenix Contact. Projekt se ú�astnil sout�že xplore New Automation Award 
2012, kterou po�ádá práv� firma Phoenix Contact.
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2 ROZBOR PROBLÉMU
Existují technické aplikace, které nemusí mít výhradn� pr�myslové uplatn�ní, ale mohou 

nap�íklad sloužit pro pobavení. P�esto mohou být tyto aplikace velice náro�né. Náro�nost m�že 
spo�ívat jak v technické realizaci, tak ve složitosti �ízení a ovládání daného za�ízení. P�íkladem 
takové složité úlohy je práv� realizace žonglovacího stroje.

Žonglování je realizováno pomocí  vyhazování  mí�ku jedním ramenem a chytání mí�ku 
stejným nebo druhým ramenem. Pro realizaci hodu a následného chycení je nutné mít na obou 
ramenech p�ipevn�né koší�ky. Ramena jsou p�imontována k motoru, který s nimi vytvá�í rota�ní 
pohyb.  Díky  tomuto  rota�nímu  pohybu  a  následnému brzd�ní  je  realizováno  vyhození  mí�ku. 
Chycení  mí�ku nastává  v ur�ené poloze  p�i  zastaveném ramenu.  Jednotlivé sekvence házení  a 
chytání mí�ku jsou nazvány triky.

Celý projekt je zpracován jako dv� diplomové práce. Jedna práce se zabývá konstruk�ním 
�ešením za�ízení, která je t�eba vyrobit, nad�azeným �ízením (ovládání celého za�ízení, vizualizace 
a  komunikace  s  uživatelem)  a  vzájemnou komunikací  použitých  programovatelných  automat�. 
Tato práce realizuje samotné �ízení pohonu pro zajišt�ní jednotlivých trik�. Pohyby motoru jsou 
ovládány díky informacím, které jsou p�ijaty z nad�azeného �ídícího systému. Pro zpracování obou 
�ástí  jsou tedy použity dva programovatelné automaty.  Tím je zajišt�na separace  obou díl�ích 
problém�.

Obrázek 2.1  Schéma �ízení celého stroje.

Podrobn�jší rozd�lení celého projektu je zobrazeno na obrázku 2.1. Modrá oblast se týká 
p�idružené diplomové práce a má na starosti nad�azené �ízení. �ervená oblast je téma této práce a 
realizuje pohyb ramen a vytvá�í triky.

Systém  je  navržen  tak,  že  programovatelný  automat  má  pomocí  lokální  sb�rnice 
INTERBUS  p�ipojen  výkonový  �len  –  servozesilova�.  Tento  prvek  v  sob�  má  výkonovou 
elektroniku, která je schopna ovládat motor podle zadaných parametr�. Provádí zm�ny napájecího 
proudu a nap�tí a tím vytvá�í žádané otá�ky a sílu motoru. Servozesilova� je tedy klí�ovým prvkem 
pro realizaci celého projektu.

2.1 Popis základního triku

Každý  trik  se  skládá  ze  základního  triku  a  jeho  modifikací.  Základní  trik  spo�ívá  ve 
vyhození  mí�ku požadovanou rychlostí  z  požadovaného úhlu.  Požadovaná rychlost  vyhození  a 
požadovaný úhel jsou hlavními parametry. T�mito dv�ma parametry lze ur�it jak výšku letu mí�ku 
tak místo dopadu. K dokon�ení základního triku je zapot�ebí také mí�ek chytit, což je realizováno 
zastavením ramene s koší�kem na míst� dopadu.
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Základní trik je dále rozd�len do sekvence r�zných úkon�.  Prvním z nich je vyst�elení. 
Aby bylo možné mí�ek vyst�elit  z požadovaného úhlu pot�ebuje rameno dostate�n�  velký úhel 
pro rozb�h na požadovanou rychlost. Úpln� první �inností tedy je nastavení ramene na po�áte�ní 
úhel. Pro nastavení ramene do této polohy je použita polohová regulace. Tuto skute�nost ilustruje 
obrázek 2.2. Hodnota po�áte�ního úhlu byla experimentáln�  zjišt�na pro zajišt�ní maximálního 
rozb�hu a zárove� dostate�n� svislé polohy, aby nevypadl mí�ek p�ed rozb�hem.

Obrázek 2.2  Nastavení ramene na po�áte�ní úhel základního triku.

Další �inností, po nastavení ramene do po�áte�ní polohy, je výst�el mí�ku. Pro vyst�elení 
mí�ku je zapot�ebí dosáhnout konstantních otá�ek. Na tuto �innost se mnohem lépe hodí rychlostní 
regulace,  je  tedy  nezbytné  do  této  regulace  p�epnout.  Po  p�epnutí  do  rychlostní  regulace  už 
následuje  samotné  vyst�elení  mí�ku.  To  je  realizováno  rozto�ením  ramene  na  požadované 
konstantní otá�ky a po dosažení požadovaného úhlu intenzivním brzd�ním, což zajistí vyhození 
mí�ku. Roztá�ení ramene je ilustrováno na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3  Vyst�elení mí�ku požadovanou rychlostí z požadovaného úhlu.

Pro chytání mí�ku je mnohem vhodn�jší polohová regulace místo rychlostní. B�hem letu 
mí�ku je tedy nutné op�t p�epnout do polohové regulace, aby bylo možné chytit mí�ek. Chytání 
mí�ku probíhá nastavením ramene do polohy dopadu mí�ku (obvykle 0°). Po dopadu mí�ku je 
základní trik ukon�en.
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2.2 Provád�né triky

Modifikace  základního  triku  je  využita  v  každé  z  možných  házecích  funkcí.  Za�ízení 
umož�uje n�kolik funkcí resp. trik�:

� Jeden hod – jedná se o funkci, b�hem které je mí�ek jednou vyhozen. Je možné zadat 
libovolné  hodnoty  odhozového  úhlu  a  rychlosti.  Tyto  hodnoty  lze  zadat  libovoln�
bez vnit�ních výpo�t� a provázání obou hodnot, proto není zaru�eno chycení mí�ku. Pro 
realizaci tohoto triku je použita smy�ka základního triku bez modifikací. Pomocí tohoto 
triku lze provést svislý hod (vyhození mí�ku a chycení mí�ku pouze jedním ramenem). 
Provedení svislého hodu spo�ívá pouze v nastavení nulového odhozového úhlu a libovolné 
rychlosti. Mí�ek je vyhozen pouze ve sm�ru svislé osy, proto dopadne do stejného koší�ku, 
ze kterého byl vyhozen.

� P�ehození s nastavitelnou výškou – u tohoto triku je jediným zadávaným parametrem 
maximální výška letu mí�ku. Z této hodnoty je pomocí fyzikálního principu dopo�ítána 
hodnota  odhozové  rychlosti  a  odhozového  úhlu,  které  jsou  nezbytné  pro  provedení 
základního triku. Tento výpo�et probíhá v nad�azeném systému �ízení a automatu, který 
ovládá motor, jsou zaslány pouze hodnoty odhozového úhlu a rychlosti. Pro realizaci triku 
je op�t  použita  pouze smy�ka  základního triku s tím rozdílem,  že dosazované hodnoty 
odhozového  úhlu  a  rychlosti  jsou  pomocí  výpo�tu  provázány a  spo�ítány  tak  aby  byl 
zaru�en dopad do koší�ku na druhém rameni.

� Žonglování –  jedná  se  o  automatický  režim,  p�i  kterém probíhá  neustálé  p�ehazování 
z jedné strany na druhou a opa�n�. Pro realizaci triku je použita smy�ka základního triku 
s p�ednastavenými hodnotami odhozových parametr�. Po provedení každého p�ehozu jsou 
hodnoty upraveny pro hod opa�ným sm�rem. Tento postup se provádí  dokud není trik 
ukon�en  uživatelem.  Žonglovaní  navíc  obsahuje  další  drobn�  modifikovaný  režim 
žonglování s krokováním. Žonglování s krokováním funguje stejn� jako žonglování, ale je 
navíc  opat�eno  p�erušeními.  P�i  provád�ní  triku  dojde  na  každém  bodu  p�erušení 
k zastavení vykonávání triku a �eká se na povel od uživatele. P�i stisku tla�ítka uživatelem 
je navázáno na provád�ní p�erušeného triku a vykoná se další �ást triku.
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3 POUŽITÁ ZA�ÍZENÍ
Vzhledem k tomu,  že byl projekt p�ihlášen do sout�že xplore New Automation Award 

2012 uspo�ádané firmou Phoenix Contact, byly v rozvad��i použity prvky výhradn� od této firmy. 
Na obrázku 3.1 je vid�t kompletní schéma použitých za�ízení pro celý projekt. Informace uvedené 
v této kapitole jsou �erpány z firemních dokument�.  Použité údaje byly p�eloženy z anglických 
originál�.

Obrázek 3.1  Schéma použitých za�ízení.
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Této diplomové práce se týkají pouze n�které ze zobrazených za�ízení:

Tabulka 3.1  Seznam použitých za�ízení.

Ve schématu jsou zobrazena spojení jednotlivých za�ízení pomocí r�zn�  barevných �ar. 
Každá barva reprezentuje jiný typ p�ipojení:

Tabulka 3.2  Typy použitých spojení.

3.1 Zdroje napájení

Pro napájení za�ízení jsou použity dva zdroje, výkonn�jší TRIO-PS 1AC/24DC/20 pouze 
pro servozesilova� a mén� výkonný TRIO-PS 1AC/24DC/5 pro programovatelný automat. Údaje 
o zdrojích jsou �erpány z firemních materiál� [1] a [2].

TRIO-PS 1AC/24DC/20 je 24 voltový zdroj s maximálním proudovým výstupem 20 
ampér. Nejd�ležit�jší parametry zdroje jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 – Parametry zdroje TRIO-PS 1AC/24DC/20.

Obrázek 3.2  Zdroj TRIO-PS 1AC/24DC/20.

Za�ízení Ozna�ení

Programovatelný automat ILC 350ETH

Servozesilova� IB IL EC AR 48/10A

DC motor PD4266

Inkrementální enkodér HEDS-5540

1 AC vstup

2 DC výstup

3 Potenciometr: 22,5V DC – 29,5V DC

4 „DC OK“ LED

5 Úchyt na DIN lištu

Jmenovité vstupní nap�tí 100V AC … 240V AC

Rozsah vstupního nap�tí 85V AC … 264V AC

Jmenovité výstupní nap�tí

Nastavitelný rozsah výstupního nap�tí 22,5V DC … 29,5V DC

Výstupní proud 20A (0°C … 55°C)

24V DC ±1%

Barva Typ p�ipojení

zelená Ethernet

�ervená INTERBUS

�erná silové vedení, vedení enkodéru, vedení �idel

modrá bezdrátové Bluetooth
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TRIO-PS 1AC/24DC/5 je 24 voltový zdroj s maximálním proudovým výstupem 5 ampér. 
Nejd�ležit�jší parametry zdroje jsou v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4  Parametry zdroje TRIO-PS 1AC/24DC/5.

Obrázek 3.3  Zdroj TRIO-PS 1AC/24DC/5.

3.2 Programovatelný automat ILC 350ETH

Programovatelný  automat  ILC  350ETH  je  kompaktní  automat  s   integrovaným 
Ethernetovým rozhraním a INTERBUS rozhraním. Ethernetové rozhraní je realizováno klasickým 
krouceným kabelem a  slouží  k  zp�ístupn�ní  za�ízení  pomocí  Ethernetu  a  TCP/IP.  INTERBUS 
rozhraní  slouží  k  p�ipojení  vstupn�/výstupních  za�ízení  k  programovatelnému automatu.  Údaje 
o programovatelném automatu jsou �erpány z firemního materiálu [3].

Obrázek 3.4  Programovatelný automat ILC 350ETH.

1 AC vstup

2 DC výstup

3 Potenciometr: 22,5V DC – 29,5V DC

4 „DC OK“ LED

5 Úchyt na DIN lištu

Jmenovité vstupní nap�tí 100V AC … 240V AC

Rozsah vstupního nap�tí 85V AC … 264V AC

Jmenovité výstupní nap�tí

Nastavitelný rozsah výstupního nap�tí 22,5V DC … 29,5V DC

Výstupní proud 5A (-25°C … 55°C)

24V DC ±1%
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Automat obsahuje ovládací a p�ipojovací prvky. Tyto prvky jsou zobrazeny na obrázku 3.5 
a jejich význam je vysv�tlen v tabulce 3.5.

Obrázek 3.5  Ovládací a p�ipojovací prvky automatu.

Tabulka 3.5  Vysv�tlivky ovládacích a p�ipojovacích prvk� automatu.

Na obrázku 3.5 (odkaz 8) je zobrazen p�epína� pro výb�r režimu automatu. Tento p�epína�
slouží k výb�ru provozního stavu automatu a programu. P�epína� lze p�epnout do 3 r�zných stav�:

� RUN/PROG –  program nahraný  v  automatu  b�ží.  Lze  provád�t  zm�ny  v  programu  a 
konfiguraci. Lze také využít možnosti monitorování stavu prom�nných a programu.

� STP – program nahraný v automatu neb�ží, automat je v režimu STOP.
� MRESET – data a program nahraný v automatu jsou vymazány

P�epína�  v režimu RUN/PROG a STP má areta�ní funkci. P�i  p�epnutí do t�chto stav�, 
z�stane p�epína� na svém míst� a automat v požadovaném stavu.

P�i p�epnutí p�epína�e do režimu MRESET jsou resetována data a program. Po restartu se 
p�epína� a automat p�epne do režimu STP automaticky.

1 T�lo automatu

2 Ethernetové rozhraní

3 Tla�ítko reset

4 RS-232 rozhraní

5 Konektory 1 až 3: vstupní svorky

6 Konektor 4: výstupní svorky

7 Konektor 5: napájecí svorky

8 P�epína� pro výb�r režimu automatu

9 Zdí�ka pro pam�tovou kartu

10 Bo�nice
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Obrázek 3.6  P�epína� mód� automatu.

Na obrázku 3.5 (odkaz 7) jsou zobrazeny napájecí svorky automatu. Pro napájení automatu 
se  používá  24  volt�  stejnosm�rných.  P�ípustný  rozsah  napájecího  nap�tí  je  od  20,4V  DC  do 
30V DC.  Typická  spot�eba  automatu  bez  p�ipojeného  dalšího  vstupn�/výstupního  za�ízení 
ke sb�rnici INTERBUS je 4,8W pro napájecí nap�tí 24V.

Obrázek 3.7  Napájecí svorkovnice automatu.

Pro  napájení automatu  slouží  3  druhy napájecích nap�tí,  všechny se  shodnou velikostí 
napájecího nap�tí 24V:

� US – 24 voltové napájení segmentu
� UILC – 24 voltové napájení pro generování 7,5 voltu komunika�ního napájení pro automat a 

za�ízení p�ipojené na lokální sb�rnici INTERBUS.
� UM – 24 voltové hlavní napájení
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3.3 Servozesilova� IB IL EC AR 48/10A

Servozesilova�  je  univerzální  rychlostní  nebo  polohový  regulátor  s  výstupem  pro 
permanentn� buzené stejnosm�rné motory s kartá�ky (DC motor) nebo bez kartá�k� (EC motor). 
Toto za�ízení  má v sob�  p�ímo implementovány vstupy pro inkrementální  sníma�e.  Pro �ízení 
motoru  tedy  není  t�epa  p�ipojovat  k  programovatelnému  automatu  další  za�ízení  pro  snímání 
nato�ení rotoru. Technické údaje o servozesilova�i jsou�erpány  z technické dokumentace [4].

Obrázek 3.8  Servozesilova� IB IL EC AR 48/10A.

Jedná se  o univerzální  za�ízení pro p�ipojení širokého spektra  motor�.  Tomu odpovídá 
i rozsah výstupních elektrických veli�in. Servozesilova� je schopen dodávat do p�ipojeného motoru 
až 10A p�i nap�tí v rozsahu 12V až 48V. Maximální spot�eba energie m�že dosáhnout až 450W.

Za�ízení  disponuje  IxR  kompenzací,  která  vyrovnává  rychlostní  odchylky  zp�sobené 
m�nícím  se  zatížením.  Dalším  nezbytným  vybavením  za�ízení  jsou  bezpe�nostní  ochrany. 
Servozesilova�  obsahuje  ochranu  proti:  proudovému  p�etížení,  nap��ovému  p�etížení,  p�eh�átí 
servozesilova�e, zkratu na vodi�ích motoru a zkratu na napájecích vodi�ích. P�i zjišt�ní n�které 
z t�chto zásadních poruch je okamžit� vypnuto výstupní napájení.

3.3.1 Opera�ní režimy servozesilova�e

Podle zvoleného opera�ního režimu servozesilova�e se zm�ní celkové chování za�ízení a 
pro každý režim se uvede v �innost jiný typ regulátoru. Servozesilova� obsahuje tyto režimy:

� Polohový režim – pokud je v �innosti tento režim, stane se servozesilova� polohovým 
�ídícím systémem schopným otá�et osou motoru z místa na požadované místo. Pokud 
servozesilova�  pracuje v polohovém režimu, jsou v �innosti 3 regulátory: polohový 
regulátor,  rychlostní  regulátor  a  proudový  regulátor.  Všechny  3  regulátory  jsou 
kaskádovit�  uspo�ádány  ve  zmín�ném  po�adí.  Nejd�ležit�jším  regulátorem  p�i 
aktivním polohovém režimu je polohový regulátor. Je realizován pomocí �íslicového 
PID regulátoru a je hardwarov� implementován v servozesilova�i, proto b�ží s velice 
malou periodou 1ms. Pro funkci regulátoru je t�eba nastavit žádanou hodnotu polohy, 
regulátor  si  pomocí  informace  o  aktuální  poloze  z  inkrementálního  sníma�e  zjistí 
regula�ní odchylku a provede pot�ebný zásah.

� Rychlostní režim 1 – p�i tomto režimu se servozesilova� stane systémem schopným 
otá�et osou motoru požadovanou rychlostí. Jsou využívány dva regulátory: rychlostní 
regulátor a proudový regulátor. Regulátory jsou op�t kaskádovit� se�azeny v uvedeném 
po�adí. Využívaný rychlostní regulátor v tomto režimu není identický s tím, který je 
využíván  v polohovém režimu a pracuje s periodou 500	s.  Pro zjiš�ování aktuální 
rychlosti  otá�ení  pro  výpo�et  regula�ní  odchylky  lze  využít  p�ipojeného 
inkrementálního sníma�e, pomocí n�hož jsou snímány dv�  po sob�  jdoucí polohy a 
následn� vypo�ítána aktuální rychlost otá�ení. Další možností je snímat p�ímo napájecí 
nap�tí  motoru.  Hodnota  nap�tí  p�ímo odpovídá  rychlosti  otá�ení  motoru.  Výhodou 
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tohoto snímání rychlosti je, že není t�eba využívat žádný sníma� polohy osy motoru. 
Nevýhodou zjiš�ování aktuální rychlosti pomocí napájecího nap�tí je vliv zatížení. P�i 
stejném  napájecím  nap�tí  se  p�i  zvyšujícím  se  zatížení  snižuje  rychlost  otá�ení. 
Pro odstran�ní tohoto jevu lze zapnout IxR kompenzaci, která na základ� zm�n proudu 
díky zm�n� zatížení, upravuje hodnotu napájecího nap�tí pro optimalizaci rychlosti.

� Rychlostní režim 2 – Jedná se o podfunkci polohového režimu a do �innosti  jsou 
zapojeny stejné  regulátory.  V  tomto  režimu  jsou  neustále  automaticky  generovány 
nové žádané polohy pro polohový regulátor za ú�elem dosažení požadované konstantní 
rychlosti.  Výhodou tohoto režimu je,  že  využívá  stejných parametr�  jako polohový 
režim,  proto není  nutné konfigurovat  rychlostní  režim 1.  Nej�ast�jší  využití  tohoto 
režimu je v aplikacích orientovaných na polohové �ízení.

� Režim  Homing –  Další  režim,  který  je  podfunkcí  polohového  režimu.  Slouží 
k p�i�azení obvykle nulové polohy ur�itému nato�ení motoru.

� Režim kroutícího momentu – Tento režim uvádí v �innost pouze proudový regulátor. 
Slouží k vyvolání a udržování konstantního kroutícího momentu motoru. To lze využít 
v aplikacích vyžadujících vytvá�ení konstantní síly.

3.3.2 P�ipojení servozesilova�e

Servozesilova�  disponuje  konektory  pro  p�ipojení  napájecího  nap�tí,  stejnosm�rného 
motoru, 2 inkrementálních sníma�� a 3 polohových doraz�.

� p�ipojení napájecího nap�tí

Obrázek 3.9  P�ipojení napájecího nap�tí k servozesilova�i.

Tabulka 3.6  Popis napájecího konektoru servozesilova�e.

Zdí�ka Význam

1

2

US +

US –
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� p�ipojení motoru

Obrázek 3.10  P�ipojení motoru k servozesilova�i.

Tabulka 3.7  Popis konektoru pro p�ipojení motoru k servozesilova�i.

� p�ipojení inkrementálního sníma�e

Obrázek 3.11  P�ipojení inkrementálního sníma�e k servozesilova�i.

Zdí�ka Význam

1 M1 (Motor +)

2

3 Nepoužito

4 Uzemn�ní (FE)

M2 (Motor –)
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Tabulka 3.8  Popis konektoru pro p�ipojení inkrementálního sníma�e k servozesilova�i.

3.3.3 Parametrizace servozesilova�e

Pro  ovládání  a  konfiguraci  servozesilova�e  se  využívá  sb�rnice  INTERBUS,  kterou  je 
servozesilova� p�ipojen k programovatelnému automatu. Sb�rnice INTERBUS pracuje na principu 
kruhové topologie. V tomto kruhu má servozesilova� rezervováno 16 bit� pro PCP kanál a 48 bit�
pro každý z datových sm�r�. Pro oba komunika�ní sm�ry platí stejné procesní schéma zobrazené 
na obrázku 3.12. Procesní data jsou zasílána v každém cyklu kruhu. Naopak PCP komunikace 
funguje na vyžádání – data jsou zaslána nebo p�ijata pouze p�i požadavku. PCP komunikace slouží 
zpravidla  pro  inicializaci  parametr�  servozesilova�e,  které  se  v  pr�b�hu �innosti  systému  dále 
nem�ní.

Obrázek 3.12  Procesní data pro oba komunika�ní sm�ry.

Každé z procesních slov lze nakonfigurovat pro nastavování a ode�ítání r�zných parametr�
servozesilova�e.

P�ednastavené hodnoty vstupních procesních dat jsou:
� process data word 0 = Status word (stav servozesilova�e)
� process data word 1 = Speed actual value (aktuální hodnota rychlosti otá�ení)
� process data word 2 = nevyužito

Pro výstupní procesní data jsou p�ednastavené hodnoty:
� process data word 0 = Control word (�ízení servozesilova�e)
� process data word 1 = Speed setpoint (žádaná hodnota rychlosti otá�ení)
� process data word 2 = nevyužito

Jak již bylo �e�eno pro parametrizaci servozesilova�e se �asto používá PCP komunikace. 
Servozesilova� podporuje n�kolik PCP služeb. Pro parametrizaci jsou nejd�ležit�jší:

� „Initiate“ (connect) – slouží k navázání komunikace mezi automatem a servozesilova�em. 
Navázání  komunikace  vždy  vyvolává  automat  a  p�i  úsp�šném  navázání  komunikace 
odpoví servozesilova� kladným potvrzením.

� „Read“ – tato služba poskytuje programovatelnému automatu p�ístup ke všem parametr�m 
servozesilova�e s povoleným p�ístupem pro �tení.

� „Write“  – tato služba poskytuje programovatelnému automatu možnost zápisu do všech 
parametr�  servozesilova�e  s  povolením  zápisu.  Pokud  se  automat  snaží  zapsat
do nesprávného  parametru,  servozesilova�  vytvo�í  chybovou  hlášku  s  podrobnými 
informacemi o zp�sobené chyb�.

Zdí�ka Význam

1 A

2 negace A

3 B

4 negace B

5 Z

6 negace Z

7 GND

8 +5V

9 +24V

10 Uzemn�ní (FE)
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3.3.4 Opera�ní stavy servozesilova�e

Opera�ní  stavy servozesilova�e odpovídají  specifickým vnit�ním a vn�jším vliv�m. Pro 
zm�nu  stav�  za�ízení  slouží  procesní  data  a  vnit�ní  události.  Pro  zm�nu  opera�ního  stavu 
servozesilova�e se používá �ídící slovo (Control word). Opera�ní stavy servozesilova�e je nutné 
projít v p�esné sekvenci, jak je zobrazeno na obrázku 3.13. P�echod mezi jednotlivými stavy je 
realizován nastavením odpovídajících bit�  v  �ídicím slov�  a  informace o aktuálním stavu jsou 
neustále zobrazovány ve stavovém slov� (Status word).

Obrázek 3.13  Diagram opera�ních stav� servozesilova�e.
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Každý  ze  stav�  servozesilova�e  má  r�zné  unikátní  vlastnosti  a  jednotlivým  stav�m 
servozesilova�e  odpovídají  p�esn�  nastavené  bity  ve  stavovém slov�.  Nastavení  t�chto  bit�  je 
zobrazeno v tabulce 3.9 a vlastnosti jsou popsány níže.

Tabulka 3.9  Indikace stav� servozesilova�e ve Status word.

� Not ready to operate – je stav, ve kterém byl servozesilova� práv� p�ipojen k napájecímu 
nap�tí. Servozesilova� není schopen p�ijímat p�íkazy ze sb�rnice. B�hem tohoto stavu b�ží 
test  za�ízení  a  inicializace,  je  odpojeno  napájení  motoru  a  vypnuty  �ídicí  funkce.  Po 
skon�ení inicializa�ních operací p�echází servozesilova� automaticky do stavu Start inhibit.

� Start  inhibit  –  v  tomto  stavu  jsou  ukon�eny  softwarové  a  hardwarové  inicializa�ní 
operace,  servozesilova�  je  nakonfigurován  s  výchozími  hodnotami,  je  umožn�no 
nastavovat servozesilova� a je vypnuto napájení a �ídicí funkce.

� Ready to operate – v tomto stavu lze provád�t nastavování servozesilova�e, �ídicí funkce 
jsou vypnuty a napájení je zapnuto.

� ON – v tomto stavu lze provád�t nastavování servozesilova�e, �ídicí funkce a napájení jsou 
vypnuty.

� Operation enabled – servozesilova� je v opera�ním stavu. Jsou aktivovány �ídicí funkce a 
napájení, servozesilova�  m�že být nastavován a je možné nastavit žádanou hodnotu pro 
uvedení motoru do pohybu.

� Quick stop active – tento stav je vyvolán „quick stop“ p�íkazem, motor je brzd�n po quick 
stop  ramp�.  Po  dokon�ení  brzd�ní  p�echází  servozesilova�  automaticky  do  stavu  Start 
inhibit.

� Error response active – p�i detekování chyby je aktivován tento stav. Dojde k odpojení 
napájení, rozsvícení „ERR“ diody a nastavení „Error“ bitu ve stavovém slov�.

� Error – v tomto stavu je vypnuté napájení a �eká se na rozpoznání a odstran�ní vzniklé 
chyby.

Stav

Bit 6 Bit 5 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Quick stop Error ON

Not ready to operate 0 0 0 0 0 0

Start inhibit 1 X 0 0 0 0

Ready to operate 0 1 0 0 0 1

ON 0 1 0 0 1 1

Operation enabled 0 1 0 1 1 1

Error 0 X 1 0 0 0

Error response active 0 X 1 1 1 1

Quick stop active 0 0 0 1 1 1

Start 

inhibit

Operation 

enabled

Ready to 

operate
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3.3.5 Funk�ní struktura

Na obrázku  3.14  je  znázorn�n strukturní  diagram polohového �ízení,  rychlosti  otá�ení, 
rychlostního  �ízení,  proudového  �ízení,  dokování,  �ídicích  funkcí,  monitorování,  varovných  a 
chybových  signál�.  Diagram  zobrazuje  vazby  mezi  jednotlivými  systémy  a  použití  hlavních 
nastavovacích parametr�: parametru na volbu režimu servozesilova�e (index 6060hex) a parametru 
na volbu konfigurace použité p�i zjiš�ování aktuálních údaj� o motoru.

Obrázek 3.14  Funk�ní struktura servozesilova�e.
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3.4 DC motor Transmotec

Pro  pot�eby  tohoto  projektu  je  využit  stejnosm�rný  komutátorový  motor  s  kovovými 
kartá�i od firmy Transmotec. Technické údaje o motoru jsou dostupné na webové stránce  výrobce 
[5].

Obrázek 3.15  Stejnosm�rný motor PD4266 od firmy Transmotec.

Firma dodává motor taktéž s enkodérem. Tato možnost  však nebyla využita a motor je 
osazen jiným enkodérem. Podrobn�jší informace o použitém enkodéru jsou v další kapitole.

Motor lze provozovat p�i  teplot�  -10...60 °C a p�i  relativní vlhkosti  20...85%. Motor je 
osazen planetovou p�evodovkou s  ozubenými koly z  oceli  s  p�evodovým pom�rem 24:1. V�le 
naprázdno nep�esahuje 3°, povolené radiální zatížení nesmí p�ekro�it 8 kg a axiální zatížení nesmí 
p�ekro�it 3 kg. Hlavní vlastnosti motoru jsou uvedeny v tabulce 3.10.

Tabulka 3.10  Vlastnosti motoru.

Vzhledem  k  tomu,  že  motor  obsahuje  p�evodovku,  jsou  skute�né  provozní  vlastnosti 
za p�evodovkou odlišné. Skute�né vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.11.

Tabulka 3.11  Vlastnosti motoru s p�evodovkou.

Na obrázku 3.16 je zobrazeno schéma motoru s funk�ními rozm�ry.

Obrázek 3.16  Rozm�rové schéma motoru.

P�evodový pom�r 24:1

Po�et prevodových stup�� 2

Jm. moment [kg-cm] 9,5

Jm. otá�ky [ot/min] 240

Délka L [mm] 39,2

Váha [g] 551

Jm. nap�tí [V] 24

Jm. moment [g-cm] 570

Jm. otá�ky [ot/min] 5900

Jm. proud [mA]

Otá�ky naprázdno [ot/min] 7000

Proud naprázdno [mA] �500

Jm. výkon [W] 34,7

�2100
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3.5 Inkrementální sníma� HEDS

V projektu byl použit inkrementální enkodér HEDS-5540 s 500 pulzy na otá�ku, obsahující 
3 kanály. Datasheet k enkodéru z kterého je �erpáno v této kapitole je dosupným z [6].

Obrázek 3.17  Inkrementální enkodér HEDS-5540.

Inkrementální enkodér slouží k p�evodu rota�ního pohybu h�ídele na 3 kanálový digitální 
signál. P�evod je realizován sv�telnou metodou. Enkodér obsahuje sv�telný zá�i� (obvykle LED 
diodu). Sv�tlo je pomocí �o�ky nasm�rováno do paralelního paprsku. Paprsek svítí na soustavu 
sv�telných detektor�. Mezi sv�telným vysíla�em a p�ijíma�em se ješt� vyskytuje d�rované kole�ko. 
Kole�ko p�i otá�ení p�erušuje paprsek sv�tla. Dopadající paprsek na soustavu sv�telných detektor�
je tedy na  n�kterých  detektorech  p�erušený a  na  n�kterých  ne.  Na  osv�tlených  detektorech  je 
generován signál a na neosv�tlených nikoli. Tyto signály putují do komparátor� a vytvá�í  pulzy 
na kanálech A a B. Blokové schéma tohoto principu je zobrazen na obrázku 3.18.

Obrázek 3.18  Blokové schéma Inkrementálního enkodéru.

Enkodér vytvá�í  pulzy na všech 3 kanálech. Kanály A a B jsou fázov�  posunuty o 90°. 
Jestliže  se  enkodér  otá�í  proti  sm�ru  hodinových  ru�i�ek  (z  pohledu  od  strany  enkodéru 
p�ipojeného k motoru), kanál A p�edbíhá kanál B jak je zobrazeno na obrázku 3.19. Pokud se 
enkodér otá�í ve sm�ru hodinových ru�i�ek p�edbíhá kanál B kanál A.
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Obrázek 3.19  Generované pulzy p�i otá�ení proti sm�ru hodinových ru�i�ek.

Pro vybraný inkrementální sníma� jsou charakteristické vlastnosti z tabulky 3.12.

Tabulka 3.12  Vlastnosti inkrementálního sníma�e HEDS-5540.

Pro  p�ipojení  enkodéru  se  používá  více-žilový  kabel.  Konkrétn�  v  tomto  p�ípad�
p�ti-žilový,  jedna žíla pro každý z výstupních signál�  a 2 žíly pro napájení.  Enkodér je p�ímo 
propojen se servozesilova�em,  který díky enkodéru ur�uje požadované informace jako aktuální 
polohu  nebo  aktuální  rychlost  otá�ení  a  zárove�  poskytuje  napájecí  nap�tí  pro  enkodér.  P�i 
p�ipojování enkodéru je velice d�ležité dodržet správné p�ipojení k jednotlivým výstupním pin�m. 
P�i p�ípadném špatném p�ipojení hrozí zni�ení enkodéru. Význam jednotlivých výstupních pin� je 
zobrazen na obrázku 3.20 a 3.21.

Napájecí nap�tí

Výstupní signál TTL kompatibilní

Pulzy na otá�ku 500

Po�et kanál� 3

Maximální provozní frekvence [kHz] 100

Maximální otá�ky [rpm] 12000

Fázový posun

�as náb�žné hrany 180 ns

�as sestupné hrany 40 ns

Provozní teplota -40...+100°C

Výstupní proud pro kanál min. -1 mA, max. 5 mA

5V ± 10%

90° ± 45°
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Obrázek 3.20  P�ipojovací piny enkodéru.

Obrázek 3.21  Schéma výstupní �ásti enkodéru.

Pin 1 GND

Pin 2 kanál I

Pin 3 kanál A

Pin 4 napájecí nap�tí (5V)

Pin 5 kanál B
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4 POUŽITÝ SOFTWARE
Cílem této diplomové práce je �ízení stejnosm�rného motoru pomocí programovatelného 

automatu a p�ipojeného výkonového �lenu v podob� servozesilova�e. Pro �ízení t�chto za�ízení je 
dosta�ujícím programovým nástrojem program PC WORX. Tento software byl použit jako jediný 
pro celé programování.

4.1 PC WORX

Jedná se o software pro programování programovatelných automat�  založený na norm�
IEC-61131 vyvinutý firmou Phoenix Contact. Program v sob� kombinuje nástroje pro konfiguraci, 
programování  a  vizualizaci  automat�.  Je  vhodný  pro  použití  jak  pro  distribuované  �ízení  tak 
pro centrální �ízení.

PC WORX nabízí 5 programovacích jazyk� podle normy IEC-61131, tyto jazyky lze p�i 
programování voln� kombinovat v rámci jediného projektu. Díky složitosti programového kódu je 
však v tomto projektu použit výhradn� strukturovaný text.

� Strukturovaný text (ST)
� Instruk�ní list (IL)
� Funk�ní bloky (FB)
� Ladder diagram (LD)
� Sekven�ní funk�ní diagram (SFC)

Pro  pot�eby  zobrazování  a  na�ítání  dat  z  uživatelského  rozhraní,  nap�.  z  dotykového 
panelu, lze propojit PC WORX s OPC serverem a snadno získávat a nastavovat data pro uživatele.

4.1.1 Základní ovládací prvky

Celý program má standardní uživatelské rozhraní, s kterým se pracuje velice intuitivn�. 
Obsahuje obvyklé ovládací prvky jako stromovou strukturu projektu nebo rozhranní pro vkládání 
funkcí, atd. Detailní popis uživatelského rozhraní a ovládacích prvk� je zobrazen na obrázku 4.1.

(1) Okno zdrojového kódu – slouží k zobrazování a úprav� zdrojového kódu práv� otev�ené 
programové organiza�ní jednotky.

(2) Okno struktury projektu – zobrazuje celou strukturu projektu: datové typy, programové 
organiza�ní jednotky, úlohy, prom�nné, atd.

(3) Okno funkcí  a funk�ních blok�  – v tomto okn�  je seznam všech dostupných funkcí a 
funk�ních blok�,  které lze použít p�i  programování.  Nachází se zde jak p�edp�ipravené 
funkce tak i  uživatelsky definované.  Pomocí  tohoto okna  lze  libovolné funkce vkládat 
do zdrojového kódu.

(4) Okno  systémových  zpráv  –  slouží  k  zobrazování  informací  po  kompilaci  programu. 
Informace zahrnují pr�b�h kompilace, nalezené varování nebo chyby, atd.

(5) Okno  odkaz�  –  obsahuje všechny prom�nné použité  v projektu  a  konkrétní  informace 
o použití každé prom�nné.

(6) Menu programu

(7) Ovládací tla�ítka pro p�epínání mezi prost�edími programu – zleva obsahuje tla�ítka pro 
p�epnutí do: programového prost�edí, konfigura�ního prost�edí a prost�edí pro konfiguraci 
vstup� a výstup�.

(8) Oblast ovládacích tla�ítek pro kompilaci a debugování – nejd�ležit�jšími ovládacími prvky 
tohoto  panelu  jsou  tla�ítka  pro:  kompilaci,  zapnutí/vypnutí  debug  režimu  a  spoušt�ní 
ovládacího rozhraní.

(9) Ovládací  tla�ítka pro analyzátor  – analyzátor  slouží  k nahrávání hodnot  prom�nných a 
následné vykreslování t�chto hodnot do grafu. Jedná se o velice d�ležitý prvek, který je 
�asto využíván p�i debugování.
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Obrázek 4.1  Základní ovládací prvky programu.

P�i použití tla�ítek na ovládacím panelu �íslo 7 se lze dostat do nastavovacích prost�edí 
programu. Konfigura�ní prost�edí zobrazené na obrázku 4.2 slouží k zjišt�ní továrních informací a 
nastavení  parametr�  automatu  a  p�ipojených  za�ízení  k  lokální  sb�rnici.  Další  konfigura�ní 
prost�edí je zobrazeno na obrázku 4.3 a slouží ke konfiguraci vstup� a výstup� za�ízení p�ipojených 
k programovatelnému automatu pomocí lokální sb�rnice.

Obrázek 4.2  Konfigura�ní prost�edí programu.

(1) Zobrazená za�ízení p�ipojená k lokální sb�rnici.

(2) Výb�r r�zných typ� komunikace pro propojení s automatem.

(3) Nastavení Ethernetové komunikace (IP adresy a masky sít�).

(4) Informace o stavu komunikace – navázána/nenavázána

(5) Panel pro p�epínání mezi r�znými nastavovacími obrazovkami – zobrazená obrazovka je 
nastavení komunikace.
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Obrázek 4.3  Konfigura�ní prost�edí pro nastavení vstup� a výstup� p�ipojených za�ízení.

(1) Zobrazená za�ízení p�ipojená k lokální sb�rnici.

(2) Dostupné prom�nné v projektu pro p�ipojení vstupu nebo výstupu.

(3) Vstupy a výstupy vybraného za�ízení p�ipojeného ke sb�rnici.

(4) P�i�azení vstupu nebo výstupu vybrané prom�nné.

Dalším velice d�ležitým ovládacím prvkem je ovládací rozhraní automatu. Jedná se o malý 
ovládací  panel  s  n�kolika  tla�ítky.  Hlavní  funkce  panelu  je  zapínání/vypínání  b�hu  programu 
v programovatelném automatu a nahrávání/stahování programu do/z automatu. Toto jednoduché 
ovládací rozhraní je zobrazeno na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4  Ovládací rozhraní automatu.

(1) Tla�ítko STOP – slouží k zastavení vykonávání programu,  který je nahrán v automatu. 
Tla�ítko má stejnou funkci jako STP režim p�epnutý pomocí p�epína�e na t�le automatu. 
S tím rozdílem, že tla�ítko na t�le automatu má v�tší prioritu.

(2) Tla�ítko COLD – slouží ke spušt�ní programu nahraného v automatu.

(3) Tla�ítko DOWNLOAD – slouží k nahrání otev�eného projektu do automatu. Pro úsp�šné 
nahrání projektu je zapot�ebí projekt p�edem zkompilovat. V opa�ném p�ípad� se objeví 
chybová hláška.

(4) Tla�ítko  INFO  –  jedná  se  o  �ist�  informativní  tla�ítko.  Zobrazuje  informace  o  práv�
nahraném projektu v automatu.
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4.1.2 Programové organiza�ní jednotky

Programové organiza�ní jednotky (POU – program organization unit) jsou nejd�ležit�jšími 
prvky celého programu. Norma IEC 61131 rozlišuje 3 typy programových organiza�ních jednotek: 
funkce, funk�ní blok a program. Dalo by se �íci, že uvedené po�adí organiza�ních jednotek ur�uje 
jejich  hierarchické  postavení.  Žádná  z  organiza�ních  jednotek  nem�že  volat  sama  sebe 
ani zprost�edkovan�,  je tedy zakázáno používat  rekurzivní  metody programování,  místo nich je 
t�eba použít jiných metod nap�íklad cykl�.

� Funkce – jedná se o nejnižší programovou jednotku. Funkce neobsahuje pam�� a m�že 
volat pouze funkce, nikoli funk�ní bloky.

� Funk�ní blok – je velice podobný funkci, ale obsahuje navíc pam��. Tato pam�� slouží 
k uchování dat z p�edchozího zavolání funk�ního bloku. Tato vlastnost je velice užite�ná a 
lze ji využít nap�íklad pro �íta�e. Další výhodou funk�ního bloku je, že m�že volat jak 
funkce tak funk�ní bloky.

� Program – jedná se v podstat� o hlavní programovou jednotku. Obsahuje statickou pam��
stejn� jako funk�ní blok a stejn� tak m�že volat jak funk�ní bloky tak funkce. Programy 
nejsou spoušt�ny voláním jako funkce a funk�ní bloky, ale jsou navázány na úlohy a jsou 
spoušt�ny podle typu úlohy, ke které jsou p�ipojeny.

V projektu, který je vytvo�en v PC WORX, jde mimo tyto t�i organiza�ní jednotky vytvá�et 
navíc  POU  skupina.  Skupina  nemá  žádný  programový  význam,  slouží  pouze  k  organizaci  a 
p�ehlednosti hierarchie jednotlivých organiza�ních jednotek ve stromu celého projektu. Na obrázku
4.5  je  ve  výse�i  �íslo  1  zobrazena  oblast  logických  programových  jednotek a  jejich  umíst�ní 
v hierarchii projektu. Ve výse�i �íslo 2 je zobrazeno menu pro p�idání další programové jednotky 
do struktury projektu. Jak je vid�t, lze p�idat všechny 3 zmín�né typy POU a navíc POU skupinu.

Obrázek 4.5  Programové organiza�ní jednotky v projektu.
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4.1.3 Typy úloh

Jak  již  bylo  �e�eno  pro  spoušt�ní  program�  slouží  tzv.  úlohy.  Úloha  je  �ídicí  prvek. 
V PC WORX lze použít dva typy úloh: periodicky spoušt�ný a neperiodicky spoušt�ný.

� Periodicky spoušt�ná úloha – je aktivována v p�esn� daný �asový okamžik. Spoušt�ní 
tedy probíhá s konstantní periodou.

� Neperiodicky spoušt�ná úloha – je aktivována pokud je na �ídící prom�nnou p�ivedena 
náb�žná hrana signálu. Jedná se o takzvané událostní spoušt�ní.
Dalším typem je  defaultní  úloha,  která  m�že  být  v  projektu  obsažena jen jednou a  je 

spoušt�na v cyklu. Tato úloha spouští hlavní program a má nejnižší prioritu.
Posledním typem úlohy je systémová úloha. Jedná se v podstat� o událostn� spoušt�nou 

úlohu. Spušt�ní probíhá na základ� p�echodu automatu do ur�itého systémového stavu, nap�. režim 
stop, chyba komunikace, atd.

P�i  spoušt�ní  úloh  hraje  velkou  roli  priorita,  která  je  p�i�azena  každé  úloze.  Úloha 
s prioritou 0 má nejvyšší prioritu a úloha s prioritou 31 nejnižší. Priorita ur�uje, která úloha bude 
spoušt�na p�ednostn� p�i požadavku na spušt�ní více úloh ve stejný �asový okamžik. Na obrázku 
4.6  je  zobrazeno  umíst�ní  úloh  v  projektu  a  nastavení  periodicky  spoušt�né  úlohy.  Hlavními 
parametry v nastavení je již zmín�ná perioda spoušt�ní (Interval) a priorita spoušt�ní (Priority).

Obrázek 4.6  Úlohy ve stromové struktu�e projektu.
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4.1.4 Podporované datové typy

Tabulka 4.1  Povolené datové typy v PC WORX.

Datový typ Popis Rozsah

BOOL Boolean 1 0...1 0
SINT Short integer 8 -128...127 0
INT Integer 16 -32,768...32,767 0
DINT 32 -2,147,483,648 až 2,147,483,647 0

USINT 8 0 až 255 0

UINT 16 0 až 65,535 0

UDINT 32 0 až 4,294,967,295 0

REAL 32 -3.402823466 E+38 0.0
až
-1.175494351 E-38
a
+1.175494351 E-38
až
+3.402823466 E+38

LREAL 64 -1.7976931348623158 E+308 0.0
až
-2.2250738585072014 E-308
a
+2.2250738585072014 E-308
až
+1.7976931348623158 E+308

TIME Duration 32 0... 4,294,967,295 ms t#0s
BYTE 8 0...255 0

(16#00...16#FF)
WORD 16 0...65,535 0

(16#00...16#FFFF)
DWORD 32 0...4,294,967,295 0

(16#00....16#FFFFFFFF)

Velikost 

[Bit]

Po�áte�ní 

hodnota

Double 
integer
Unsigned 
short integer
Unsigned 
integer
Unsigned 
double 
integer
Real 
numbers

Long real 
numbers

Bit string of 
length 8

Bit string of 
length 16

Bit string of 
length 32
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5 KOMUNIKACE
Pro  pot�eby  parametrizace  a  komunikace  se  servozesilova�em  je  využita  procesní 

komunikace po sb�rnici INTERBUS a komunika�ní protokol periferií (PCP komunikace). Dalším 
využitým  komunika�ním  rozhraním  je  Ethernet,  který  je  použit  pro  zajišt�ní  komunikace 
mezi automaty,  mezi  automatem a  dotykovým panelem a pro komunikaci  s  okolím za  ú�elem 
programování  a  údržby.  V této kapitole  budou vysv�tleny pouze komunika�ní  p�íkazy  použité 
pro nastavování servozesilova�e (PCP) a pro komunikaci mezi automaty (Ethernet).

5.1 PCP komunikace

PCP  komunikace  slouží  pro  acyklickou  komunikaci  s  moduly  p�ipojenými 
k programovatelnému  automatu.  Konkrétn�  je  použita  pro  parametrizaci  servozesilova�e.  PCP 
protokol  disponuje  p�íkazy  pro  navázání  komunikace,  �tení,  zápis  a  ukon�ení  komunikace. 
Pro usnadn�ní práce jsou v softwaru PC WORX p�edp�ipraveny funk�ní bloky, které tyto p�íkazy 
obsluhují:  PCP_CONNECT   pro  navázání  spojení  mezi  ú�astníky  komunikace,  PCP_READ 
pro �tení dat a PCP_WRITE pro zápis dat.

5.1.1 PCP_CONNECT

PCP_CONNECT  slouží  pro  navázání  a  udržování  komunikace  mezi  automatem  a 
p�ipojeným  modulem.  Každý  modul  musí  mít  navázané  spojení  samostatným  blokem 
PCP_CONNECT.  Pokud  je na  vstupu EN_C logická  hodnota  TRUE,  blok  se  snaží  navázat  a 
udržovat komunikaci s modulem definovaným pomocí parametru PARTNER. Vstupn�  výstupní 
prom�nná PARTNER musí být vždy navázána na �et�zec. Pokud je hodnota výstupního parametru 
VALID na TRUE poté  výstupní  �íselný parametr  ID odpovídá za�ízení,  s  kterým je navázána 
komunikace. Tato �íselná hodnota slouží pro rozpoznání za�ízení p�i použití dalších PCP p�íkaz�. 
Pokud blok  nedokázal  navázat  komunikaci  je  indikována  chyba  pomocí  výstupního  parametru 
ERROR a p�í�ina chyby obsažena ve vstupn� výstupním parametru ADD_ERROR.

PCP_CONNECT_1(EN_C:=(*  BOOL *),  ADD_ERROR:=(*  ANY *),  PARTNER:=(* 
ANY *));

(* BOOL *) :=PCP_CONNECT_1.VALID;
(* BOOL *) :=PCP_CONNECT_1.ERROR;
(* ANY *) :=PCP_CONNECT_1.ADD_ERROR;
(* ANY *) :=PCP_CONNECT_1.PARTNER;
(* INT *) :=PCP_CONNECT_1.ID;

5.1.2 PCP_READ

PCP_READ slouží ke �tení  dat  ze za�ízení identifikovaného parametrem ID,  získaného 
z bloku  sloužícího  pro  navázání  komunikace.  D�ležitým  vstupn�  výstupním  parametrem  je 
VAR_1, který definuje INDEX a SUBINDEX požadovaných dat.  Blok je spoušt�n vzestupnou 
hranou parametru REQ a indikuje nov�  p�íchozí data obsažena ve výstupním parametru RD_1 
pomocí vzestupné hrany v parametru NDR. P�ípadn� místo p�ijatých dat se na výstupu ERROR 
objeví chybová hláška a obsah chyby ve vstupn� výstupním parametru ADD_ERROR. Posledním 
výstupním parametrem je DATA_CNT udávající velikost p�ijatých dat v bajtech.

PCP_READ_1(REQ:=(*  BOOL  *),  ID:=(*  INT  *),  ADD_ERROR:=(*  ANY  *), 
VAR_1:=(* ANY *), RD_1:=(* ANY *));

(* BOOL *) :=PCP_READ_1.NDR;
(* INT *) :=PCP_READ_1.DATA_CNT;
(* BOOL *) :=PCP_READ_1.ERROR;
(* ANY *) :=PCP_READ_1.ADD_ERROR;
(* ANY *) :=PCP_READ_1.VAR_1;
(* ANY *) :=PCP_READ_1.RD_1;
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5.1.3 PCP_WRITE

PCP_WRIETE slouží k zápisu dat do modulu identifikovaného vstupním parametrem ID. 
Blok je op�t spoušt�n vzestupnou hranou vstupního parametru REQ. VAR_1, stejn� jako u bloku 
sloužícího pro �tení, ur�uje INDEX a SUBINDEX místa kam má být proveden zápis. Zapisovaná 
data  se  p�i�azují  do  vstupního  parametru  SD_1  a  jejich  velikost  do  parametru  DATA_CNT. 
Po úsp�šném zápisu je tato skute�nost  indikována ve výstupním parametru DONE. V opa�ném 
p�ípad� je indikována chyba v parametru ERROR a d�vod chyby ve vstupn� výstupním parametru 
ADD_ERROR.

PCP_WRITE_1(REQ:=(*  BOOL  *),  ID:=(*  INT  *),  DATA_CNT:=(*  INT  *), 
ADD_ERROR:=(* ANY *), VAR_1:=(* ANY *), SD_1:=(* ANY *));

(* BOOL *) :=PCP_WRITE_1.DONE;
(* BOOL *) :=PCP_WRITE_1.ERROR;
(* ANY *) :=PCP_WRITE_1.ADD_ERROR;
(* ANY *) :=PCP_WRITE_1.VAR_1;
(* ANY *) :=PCP_WRITE_1.SD_1;

5.2 Ethernetová komunikace

Ethernetová komunikace je použita  pro komunikaci mezi  programovatelnými automaty. 
Princip používání p�íkaz� je velice podobný jako u PCP komunikace. PC WORX obsahuje op�t 
p�ed  chystané  funk�ní  bloky pro  obsluhu Ethernetové  komunikace,  proto  je  práce  s  ní  velice 
jednoduchá. Obsahuje funk�ní bloky pro navázání komunikace, �tení a zápis. Informace o funkci a 
parametrizaci  funk�ních  blok�  pro  ovládání  Ethernetové  komunikace  jsou  z  technické 
dokumentace [7].

5.2.1 IP_CONNECT

IP_CONNECT slouží  k  navázání  Ethernetové  komunikace  mezi  za�ízeními  (automaty). 
Blok se pokouší navázat komunikaci p�i logické hodnot�  TRUE ve vstupním parametru EN_C. 
Druhým  vstupním  parametrem je  PARTNER,  který  obsahuje  �et�zec  s  IP  adresou  prot�jšího 
za�ízení. Informaci o navázání komunikace nebo o chyb� jsou indikovány v prom�nných VALID a 
ERROR.  Hlavním  výstupním  parametrem  je  ID,  který  obsahuje  identifika�ní  �íslo  navázané 
komunikace pro další funk�ní bloky ETH komunikace.

IP_CONNECT_1(EN_C:=(* BOOL *), PARTNER:=(* STRING *));
(* BOOL *) :=IP_CONNECT_1.VALID;
(* BOOL *) :=IP_CONNECT_1.ERROR;
(* INT *) :=IP_CONNECT_1.STATUS;
(* INT *) :=IP_CONNECT_1.ID;

5.2.2 IP_URCV

IP_URCV slouží k p�ijímání dat. Blok je aktivní a p�ijímá data když má vstupní prom�nná 
EN_R  hodnotu  TRUE.  Data  jsou  p�ijímána  od  za�ízení,  které  má  navázanou  komunikaci 
pod �íslem z prom�nné ID. P�ijatá data nebo chyba je indikována výstupní prom�nnou NDR resp. 
ERROR. P�ijatá data jsou obsažena ve vstupn� výstupní prom�nné RD_1.

IP_URCV_1(EN_R:=(* BOOL *), ID:=(* INT *), R_ID:=(* STRING *), RD_1:=(* ANY 
*));

(* BOOL *) :=IP_URCV_1.NDR;
(* BOOL *) :=IP_URCV_1.ERROR;
(* INT *) :=IP_URCV_1.STATUS;
(* ANY *) :=IP_URCV_1.RD_1;
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5.2.3 IP_USEND

IP_USEND  slouží  k  odeslání  dat  v  navázané  komunikaci  specifikované  vstupním 
parametrem ID. Blok pošle data v okamžiku, kdy se ve vstupní prom�nné REQ objeví vzestupná 
hrana. Posílaná data jsou ve vstupn�  výstupní  prom�nné SD_1. Funk�ní blok indikuje úsp�šné 
poslání dat prom�nnou DONE, nebo chybu prom�nnou ERROR.

IP_USEND_1(REQ:=(* BOOL *), ID:=(* INT *), R_ID:=(* STRING *), SD_1:=(* ANY 
*));

(* BOOL *):=IP_USEND_1.DONE;
(* BOOL *):=IP_USEND_1.ERROR;
(* INT *):=IP_USEND_1.STATUS;
(* ANY *):=IP_USEND_1.SD_1;
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6 �EŠENÍ
�ešení �ásti projektu, která ovládá pohon, je realizováno pomocí jediného programu, který 

je nahrán v programovatelném automatu. Tento program obsahuje 3 hlavní programové smy�ky, 
které realizují všechny operace.

6.1 Programy

Jednotlivé programy neboli  programové  smy�ky jsou spoušt�ny s r�znými  prioritami  a 
r�zným  zp�sobem.  V  projektu  jsou  využity  3  typy  spoušt�ní:  default,  cyklické  a  událostní. 
Pro každou  programovou  smy�ku  je  použita  jiná  priorita  spoušt�ní  pro  zajišt�ní  správného 
vyhodnocování událostí.

Obrázek 6.1  Hlavní programové smy�ky programu.

Smy�ka s nejnižší prioritou se jmenuje Main a provádí pouze nutné po�áte�ní operace jako 
inicializace prom�nných,  po�áte�ní  nastavení  servozesilova�e,  navázání  komunikace,  atd.  Další 
smy�ka  má  vyšší  prioritu  a  jmenuje  se  ETHSetting.  Tato  programová  smy�ka  je  navázána 
na cyklicky  provád�nou  úlohu  s  periodou  provád�ní  10  ms.  Úkolem  smy�ky  je  obsluha 
Ethernetové komunikace a zpracování p�íkaz� p�ijatých práv� touto komunikací. Poslední smy�ka 
s  nejvyšší  prioritou  má  název  Juggling.  Jedná  se  o  hlavní  smy�ku  provád�jící  samotné  triky. 
Smy�ka je navázána na úlohu, která je spoušt�na událostí. Událost je vyvolána vždy p�i p�íchodu 
dat  po  sb�rnici  INTERBUS.  Smy�ka  je  tedy  spoušt�na  s  periodou  1,85  ms  a  je  synchronní 
s INTERBUS komunikací.

6.1.1 Program Main

Programová smy�ka Main je hlavní programovou smy�kou. Tuto smy�ku musí obsahovat 
každý program. Je spoušt�na stále dokola. Vykonávání je p�erušeno pouze na dobu nutné prodlevy 
mezi  jednotlivými  vykonáváními  smy�ky  a  pokud  se  má  vykonat  jiný  task  s  vyšší  prioritou. 
Tyto vlastnosti p�esn� vyhovují použití smy�ky Main v projektu.

Smy�ka Main slouží hlavn� k obslužným a inicializa�ním operacím. Vykonávání smy�ky 
se dá rozd�lit do 5 díl�ích operací:

� inicializace – slouží k nastavení po�áte�ních hodnot prom�nných a parametr�.
� navázání PCP komunikace
� nastavení parametr� servozesilova�e – parametrizace servozesilova�e pomocí PCP.
� uvedení  servozesilova�e  do  opera�ního  stavu  –  pr�chod všech  opera�ních  stav�  podle 

schématu uvedeného na obrázku 3.13.
� navázání Ethernetové komunikace
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Operace se  vykonávají  v  uvedené posloupnosti  a provádí  r�zné operace inicializa�ního 
charakteru. Blokové schéma programové smy�ky je zobrazeno na obrázku 6.2.
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Celá programová smy�ka je navržena tak, aby všechny díl�í operace prob�hli jen jednou. 
U inicializace,  nastavení  parametr�  servozesilova�e  a  nastavení  servozesilova�e  do  opera�ního 
stavu je tato skute�nost realizována pomocí testovacích podmínek. U zbylých dvou komunika�ních 
operací  je  to  zajišt�no  hodnotami  vstupních  prom�nných.  Více  informací  o  komunika�ních 
p�íkazech  je  uvedeno  v  kapitole  5.  Výsledný  efekt  toho  principu  je,  že  po  vykonání  všech 
inicializací  a  po�áte�ních  nastavení  jsou  nastaveny  kontrolní  prom�nné  na  spln�né  hodnoty  a 
testovací podmínky dále neprovád�jí  vno�ené procedury. Programová smy�ka Main proto poté, 
krom� vyhodnocování podmínek, nic neprovádí a šet�í výpo�etní výkon.

Nejsložit�jšími operacemi jsou: uvedení servozesilova�e do opera�ního stavu a nastavení 
parametr�  servozesilova�e.  P�i  uvád�ní  servozesilova�e do opera�ního  stavu je nutné postupn�
projít všechny 4 stavy servozesilova�e. Po p�ipojení za�ízení k napájecímu nap�tí je po vnit�ních 
inicializacích servozesilova� automaticky uveden do stavu Start Inhibit. Pro p�epínaní mezi stavy je 
nutné nastavit procesní slovo Control word na definovanou hodnotu.

� stavu Start Inhibit odpovídá Status word ve tvaru – xxxx xxxx x1xx 0000 a pro p�echod 
ze Start Inhibit do Ready to Operate je nutné nastavit Control word na – xxxx xxxx xxxx 
x110

IF (wStatusWord.X0 = FALSE) & (wStatusWord.X1  =  FALSE) & (wStatusWord.X2 = 
FALSE) & (wStatusWord.X3 = FALSE) & (wStatusWord.X6 = TRUE)

THEN wControlWord.X0 := FALSE;
wControlWord.X1 := TRUE;
wControlWord.X2 := TRUE;

END_IF;

� stavu Ready to Operate odpovídá Status word ve tvaru – xxxx xxxx x010 0001 a  pro 
p�echod z Ready to Operate do ON je nutné nastavit Control word na – xxxx xxxx xxxx 
x111

IF (wStatusWord.X0 = TRUE)  & (wStatusWord.X1 = FALSE)  & (wStatusWord.X2 =  
FALSE)  & (wStatusWord.X3  =  FALSE)  & (wStatusWord.X4  =  FALSE)  &
(wStatusWord.X5 = TRUE) & (wStatusWord.X6 = FALSE)

THEN wControlWord.X0 := TRUE;
wControlWord.X1 := TRUE;
wControlWord.X2 := TRUE;

END_IF;

� stavu ON odpovídá Status word ve tvaru – xxxx xxxx  x010 0011 a pro p�echod z ON 
do Operation Enabled je nutné nastavit Control word na – xxxx xxxx xxxx 1111

IF (wStatusWord.X0 = TRUE)  &  (wStatusWord.X1 = TRUE)  & (wStatusWord.X2 =  
FALSE)  & (wStatusWord.X3  =  FALSE)  & (wStatusWord.X4  =  FALSE)  &
(wStatusWord.X5 = TRUE) & (wStatusWord.X6 = FALSE)

THEN wControlWord.X0 := TRUE;
wControlWord.X1 := TRUE;
wControlWord.X2 := TRUE;
wControlWord.X3 := TRUE;

END_IF;

Uvedené  zdrojové  kódy  jsou  sou�ástí  podprogramu,  který  realizuje  uvedení 
servozesilova�e do opera�ního stavu.

P�i p�echodu do nového stavu je taktéž automaticky zm�n�n údaj v procesním slov� Status 
word, které definuje v jakém stavu se servozesilova� nachází. P�ed p�echodem do dalšího stavu je 
tedy  nejd�íve  zkontrolováno,  zda  se  servozesilova�  nachází  v  požadovaném stavu,  ze  kterého 
se bude p�epínat do nového. Tuto skute�nost je nutné testovat, protože p�epnutí servozesilova�e 
do nového  stavu  trvá  ur�itou  dobu,  která  je  zp�sobena  �inností  servozesilova�e  a  prodlevou 
procesní komunikace. Pokud se servozesilova�  dostane do stavu Operation Enabled je p�ipraven 
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pro provoz a prom�nná, která rozhoduje o p�íštím provád�ní této díl�í operace, je nastavena tak, 
aby byl tento úsek v p�íštím cyklu vynechán.

Nejd�ležit�jší a nejdelší na dobu vykonávání je nastavování parametr� servozesilova�e. P�i 
této operaci je nutné nastavit desítky parametr� servozesilova�e. P�i nastavování je použita PCP 
komunikace, jejíž detailní popis je uveden v kapitole 5. Všechny parametry v servozesilova�i mají 
své výchozí hodnoty, ale pro správnou funkci takto dynamicky složité úlohy je pot�eba v�tšinu 
hlavních  parametr�  p�ekonfigurovat.  P�ekonfigurovat  bylo  zapot�ebí  nominální  hodnoty 
p�ipojeného motoru, s kterými servozesilova�  pracuje, jako jmenovité nap�tí  motoru, jmenovitý 
proud motoru,  jmenovité  otá�ky  motoru  a  další.  Dále  bylo  pot�eba  p�ekonfigurovat  parametry 
týkající se enkodéru, dynamických vlastností �ízení, limitních provozních hodnot a hlavn� všechny 
parametry použitých regulátor�. Detailnímu popisu procesu nastavování regulátor� bude v�nována 
kapitola 6.2.

6.1.2 Program ETHSetting

Programová  smy�ka  ETHSetting je  smy�ka,  která  obsluhuje  Ethernetovou komunikaci. 
Zpracovává  p�ijatou  komunikaci  od  nad�ízeného  �ídicího  systému  a  p�evádí  p�ijaté  informace 
do povel� ovládajících pohyb motoru.

Data  p�ijatá  Ethernetovou  komunikací  mají  podobu  struktury.  Datový  typ  vytvo�ený 
pro jejich identifikaci má tvar:

TYPE
stDataETH : STRUCT

Mode : DWORD;
AngleRelease : DWORD;
SpeedRelease : DWORD;

END_STRUCT;
END_TYPE

Struktura obsahuje 3 záznamy. Všechny 3 záznamy jsou typu double word o velikosti 32 
bit�.  Struktura  obsahuje  2  údaje  nesoucí  �íst�  numerická  data:  AngleRelease pro  hodnotu 
odhozového úhlu a SpeedRelease pro hodnotu odhozové rychlosti. T�etím záznamem je �ídicí slovo 
Mode.  Slouží  k  identifikaci  operací,  které  byly provedeny na uživatelském rozhraní.  Obsahuje 
informace o režimu, v kterém se za�ízení nachází, o aktuáln� stisknutém tla�ítku, o sm�ru házení a 
o aktuálním kroku v krokovém režimu.  Pro informace o jednotlivých položkách jsou v �ídicím 
slov� Mode vyhrazeny ur�ité bity. Detailní popis �ídicího slova Mode je na obrázku 6.3. 

Obrázek 6.3  Kontrolní slovo Mode.

I když má slovo Mode velikost 4 bajty, využity jsou pouze první dva, konkrétn� bajt 0 (B0) 
a bajt 1 (B1). Jednotlivé bity mají tento význam:

� oblast A (bit 0 až bit 3) – stisknuté tla�ítko

� oblast B (bit 4 až bit 6) – režim za�ízení

� oblast C (bit 7) – sm�r žonglování

� oblast D (bit 8 až bit 9) – aktuální krok p�i režimu s krokováním
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P�i  zpracování  �ídicího slova  Mode v programu  ETHSetting je nejd�íve testován režim, 
v kterém je za�ízení provozováno.  Poté  je testováno,  které  tla�ítko bylo stisknuto. Za�ízení  lze 
provozovat ve 4 režimech a lze navíc rozpoznat jeden režim servisní:

� jeden hod – tomuto režimu odpovídá bitová hodnota 001 (dekadicky 1). V tomto režimu 
jsou aktivní tla�ítka pro nastavení hodnot zadaných uživatelem (tla�ítko SET) a tla�ítko 
pro odstartování provád�ní triku (tla�ítko JUGGLE). P�i nastavování hodnot od uživatele je 
také použita hodnota ur�ující sm�r házení.

IF wMode.X4 & NOT wMode.X5 & NOT wMode.X6
THEN

(*testování stisku tla�ítka*)
END_IF;

� automatické žonglování – tomuto režimu odpovídá bitová hodnota 010 (dekadicky 2). 
Pro tento  režim  je  p�ípustné  pouze  jedno  tla�ítko  (tla�ítko  JUGGLE).  Tla�ítko  pro 
nastavení  hodnot  je p�ístupné pouze  ze servisní  obrazovky a  p�i  b�žném provozu není 
p�ístupné,  protože  se  jedná  o  automatický  režim,  který  má  p�ednastavené  ideální 
parametry.

IF NOT wMode.X4 & wMode.X5 & NOT wMode.X6
THEN

(*testování stisku tla�ítka*)
END_IF;

� automatické žonglování s krokováním – tomuto režimu odpovídá bitová hodnota 011 
(dekadicky 3). Jedná se op�t o automatický režim. Disponuje tla�ítkem pro nastavení triku 
(tla�ítko STEP MODE) a   tla�ítkem pro provád�ní jednotlivých krok�  (tla�ítko STEP). 
Pomocí  tla�ítka  STEP  se  v  kontrolním  slov� Mode m�ní  oblast  D  z  bitové  hodnoty 
01(dekadicky  1)  na  10  (dekadicky  2)  a  naopak.  Tyto  dv�  hodnoty  aktivují  2  body 
p�erušení, které zajiš�ují krokování.

IF NOT wMode.X4 & wMode.X5 & wMode.X6
THEN

(*testování stisku tla�ítka*)
END_IF;

� žonglování  s  nastavitelnou  výškou –  tomuto  režimu  odpovídá  bitová  hodnota  001 
(dekadicky 1) stejn� jako pro režim jednoho hodu. Oba triky jsou ve své podstat� identické, 
proto lze pro �ízení použít první režim. Liší se pouze v získání odhozových hodnot a to má 
na starosti druhá �ást projektu. Z hlediska �ízení se v obou p�ípadech jedná o trik vyhození 
mí�ku žádanou rychlostí z žádaného úhlu.

� servisní režim – tomuto režimu odpovídá bitová hodnota 111 (dekadicky 7). V podstat� se 
nejedná o režim provozu, ale o režim nastavení parametr� automatických režim�. K tomuto 
slouží servisní obrazovka, ke které má p�ístup pouze obsluha.

IF wMode.X4 & wMode.X5 & wMode.X6
THEN

(*testování stisku tla�ítka*)
END_IF;
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Jak  již  bylo  zmín�no  oblast  A  slouží  k  rozpoznání  aktuáln�  stisknutého  tla�ítka. 
V programu je rozlišeno 6 r�zných tla�ítek:

� tla�ítko SET –  tomuto  tla�ítku odpovídá bitová hodnota 0001 (dekadicky 1).  Tla�ítko 
slouží k nastavení hodnot od uživatele do provozních prom�nných jednotlivých režim�. 
Tla�ítko SET funguje nap�í� režimy a o tom k jakému režimu práv� pat�í je rozhodnuto 
na základ� informace o práv� provozovaném režimu za�ízení.

IF wMode.X0 & NOT wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT wMode.X3
THEN

(*nastavení provozních prom�nných daného režimu*)
END_IF;

� tla�ítko  JUGGLE –  tomuto  tla�ítku  odpovídá  bitová  hodnota  0010  (dekadicky  2). 
Tla�ítko  slouží  ke  spušt�ní  provád�ní  daného  triku.  Funguje  multifunk�n�  stejn�  jako 
tla�ítko SET. O tom, který trik se má provést, je rozhodnuto op�t podle režimu provozu. 
Tla�ítko  STEP  je  také  reprezentováno  bitovými  hodnotami  0010,  ale  navíc  se 
v automatickém režimu  s  krokováním  zohled�uje  obsah  oblasti  D  v  kontrolním  slov�
Mode.

IF NOT wMode.X0 & wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT wMode.X3
THEN

(*spušt�ní provád�ní triku*)
END_IF;

� tla�ítko STOP – tomuto tla�ítku odpovídá bitová hodnota 0011 (dekadicky 3). Tla�ítko 
funguje  v  každém  režimu  stejn�  –  zastaví  práv�  provád�jící  trik  a  vrátí  rameno 
do po�áte�ní polohy.

IF wMode.X0 & wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT wMode.X3
THEN

(*zastavení práv� provád�ného triku*)
END_IF;

� tla�ítko SET UP – tomuto tla�ítku odpovídá bitová hodnota 0111 (dekadicky 7). Tla�ítko 
je p�ístupné pouze  ze  servisní  obrazovky  a  slouží  k  nastavení  procesních  prom�nných 
automatických režim� žonglování.

IF wMode.X0 & wMode.X1 & wMode.X2 & NOT wMode.X3
THEN

(*nastavení parametr� do procesních prom�nných automatických režim�*)
END_IF;

� tla�ítko TOTAL STOP – tomuto tla�ítku odpovídá bitová hodnota 1111 (dekadicky 15). 
Tla�ítko slouží k uvedení stroje do havarijního režimu. To znamená okamžité zastavení 
stroje a odpojení napájení motoru. B�hem havarijního režimu není možné stroj provozovat.

IF wMode.X0 & wMode.X1 & wMode.X2 & wMode.X3
THEN

(*p�echod do havarijního stavu, odpojení napájení motoru*)
END_IF;

� tla�ítko CONTINUE – tomuto tla�ítku odpovídá bitová hodnota 1110 (dekadicky 14). 
Tla�ítko slouží k uvedení stroje do op�tovného provozu po havarijním stavu.

IF NOT wMode.X0 & wMode.X1 & wMode.X2 & wMode.X3
THEN

(*uvedení stroje do provozního stavu po havarijním zastavení*)
END_IF;
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Pro názorn�jší  pochopení  �innosti  programu  ETHSetting je na obrázcích 6.4, 6.5 a 6.6 
zobrazeno blokové schéma celé programové smy�ky.

Obrázek 6.4  Blokové schéma �. 1 programové smy�ky ETHSetting.
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Obrázek 6.5  Blokové schéma �. 2 programové smy�ky ETHSetting.



provést. �ísla se nep�ekrývají, jsou tedy unikátní a operace jsou o�íslovány v po�adí, ve kterém je 
nutné  je  vykonat.  Pokud �ídicí  prom�nná  iPocet dosáhne  hodnoty  pro  ur�itou operaci,  je  tato 
operace vykonána v práv�  b�žícím programovém cyklu. V každém programovém cyklu je tedy 
vykonána jedna nebo žádná operace. Provád�ní triku není p�esn� navazující sekvencí úkon�, p�i 
vykonávání triku je pot�eba také ur�itých prodlev. Z tohoto d�vodu nejsou operace p�i�azeny p�ímo 
po  sob�  jdoucím hodnotám �ídicí  prom�nné  iPocet.  Pomocí  rozd�lení  hodnot  �ídicí  prom�nné 
iPocet jednotlivým operacím nebo „pauzám“ lze ur�ovat �asový pr�b�h jednotlivých operací p�i 
vykonávání  žonglovacího  triku.  Jeden  programový  cyklus  trvá  1,85ms  proto  každých  1000 
provedených cykl�  odpovídá 1,85 sekundy.  Každých 1000 hodnot  �ídicí  prom�nné  iPocet tedy 
odpovídá �asu 1,85 sekundy. Pro zjednodušení �asových údaj� p�i vysv�tlování funkce programu 
je použito pro 1000 hodnot �ídicí prom�nné iPocet �asový údaj 2 sekundy.
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Po obdržení povelu pro za�átek provád�ní triku je stanovena p�ibližn� sekundová prodleva 
než za�ne samotný trik probíhat, to odpovídá hodnot� 500 �ídicí prom�nné iPocet. Pro provedení 
celé základní žonglovací smy�ky je nutné provést tyto p�íkazy:

1. Nastavení žádané hodnoty polohy na 67°, zapnutí pohonu. Po zapnutí pohonu se za�ne 
rameno pohybovat na žádanou pozici. Na nastavení hodnot do servozesilova�e a provedení 
pohybu je vyhrazen �as p�ibližn� 1 sekundy, což odpovídá rozdílu hodnoty �ídicí prom�nné 
iPocet pro druhou operaci a hodnoty �ídicí prom�nné iPocet pro první operaci (1100 – 500 
= 600). Tento �as je dostate�ný pro ustálení ramene na požadované poloze.

2. Vypnutí pohonu p�ibližn� na dobu jedné sekundy a ponechání pohonu ve vypnutém stavu.
3. P�epnutí režimu polohové regulace na rychlostní. P�epnutí trvá ur�itou dobu. Prodleva je 

zp�sobena  dobou p�enosu  dat  po  lokální  sb�rnici  INTERBUS a  dobou zpracování  dat 
servozesilova�em. Pro ideální  �asový pr�b�h provád�ní této operace je pro ni  nastaven 
interval  hodnot  �ídicí  prom�nné  iPocet, v  kterém je  testováno  potvrzení  z  odeslaného 
p�íkazu pro p�epnutí regula�ního režimu. V okamžiku obdržení kladného potvrzení je �ídicí 
prom�nná iPocet nastavena na horní mez intervalu a v p�íštím programovém cyklu proto 
pokra�uje dalšími  operacemi.  Díky  tomu  není  p�i  p�epínání  zbyte�ná  �asová  prodleva, 
která nesouvisí se samotným p�epnutím režimu.

4. Nastavení  žádané  hodnoty  odhozové  rychlosti,  zapnutí  pohonu.  Po  zapnutí  pohonu  je 
rameno urychlováno na žádanou hodnotu v co nejkratším �ase, aby v dob� odhozu byla 
rychlost otá�ení ramene na stanovené hodnot�.

5. Testování požadované odhozové polohy. Testování probíhá v dalším programovém cyklu 
od  po�átku  pohybu  ramene  po  dobu  p�ibližn�  2  sekund.  Tento  �as  je  mnohonásobn�
p�edimenzován, protože rameno dosáhne požadované odhozové polohy pouze ve zlomku 
sekundy. Pokud je kladn� vyhodnoceno dosažení odhozového úhlu, je jako žádaná hodnota 
rychlosti nastavena rychlost opa�ného sm�ru a vysoké hodnoty, a �ídicí prom�nná iPocet je 
nastavena na horní mez intervalu, ve kterém je testováno dosažení požadované polohy. 
Opa�ná  rychlost  zp�sobuje  brzd�ní.  Pro  odhození  mí�ku  je  nejd�ležit�jší  okamžik, 
ve kterém  se  brzdit  za�íná,  proto  je  brzdná  rychlost  nastavena  jen  na  dobu  30 
programových cyklu (p�ibližn� 60 ms).

6. Nastavení žádané hodnoty rychlosti na nulu. To zp�sobí zastavení motoru.
7. P�epnutí režimu do polohové regulace. P�epnutí režimu je realizováno identicky jako p�i 

p�epínání z polohové regulace na rychlostní. Nejprve je odeslán p�íkaz pro p�epnutí režimu 
do servozesilova�e, poté je testováno potvrzení ze servozesilova�e. V okamžiku kladného 
potvrzení je ukon�eno testování nastavením �ídicí prom�nné iPocet na hodnotu horní meze 
intervalu, v kterém se tato operace m�že provád�t.

8. Nastavení žádané hodnoty polohy na nulu, tedy na klidovou polohu. Tato poloha odpovídá 
místu dopadu mí�ku. V programu je nastavena maximální doba pohybu ramena na nulovou 
polohu na p�ibližn� 2 sekundy. Pro zajišt�ní správného vykonání triku je však zapot�ebí 
dosáhnout  dopadové polohy p�ibližn�  v  polovi�ním �ase.  �asová  rezerva je ponechána 
z d�vodu  ustálení  ramene  na  nulové  hodnot�  i  po  dopadu  mí�ku,  který  p�sobí  jako 
poruchová  veli�ina v regula�ním obvodu a  je pot�eba,  aby se  s  ní  polohový regulátor 
vypo�ádal a uvedl rameno na požadovanou nulovou polohu.

9. Zastavení provád�ní triku. Provád�ní triku je zastaveno nastavením prom�nné ur�ující zda 
se  má  trik  provád�t  �i  nikoli  na  hodnotu,  která  odpovídá  neprovád�ní  triku.  Dále  je 
vynulována  �ídicí  prom�nná  iPocet.  Tato  prom�nná  je  v  každém  cyklu  testována  na 
nulovou hodnotu a v p�ípad� že ji obsahuje je udržován pohon ve vypnutém stavu. Toto 
opat�ení zabra�uje zbyte�nému p�et�žování  pohonu a udržování pohonu pod napájecím 
nap�tím i v dob� kdy není provád�n trik.
Popsaná sekvence operací, které jsou nutné pro provedení základní žonglovací smy�ky jsou 

graficky znázorn�ny na obrázcích 6.8 a 6.9. Testování �ídicí prom�nné iPocet v nulové hodnot� je 
zobrazeno jako poslední podmín�ný p�íkaz v blokovém schématu 3, tedy na obrázku 6.10. Na 
obrázku  6.7  je  znázorn�n  pr�b�h polohy,  p�epínání  režim�  a  hodnoty  �ídicí  prom�nné  iPocet 
b�hem vykonávání základní žonglovací smy�ky.
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Obrázek 6.7  Pr�b�h základní žonglovací smy�ky.
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Obrázek 6.8  Blokové schéma �. 1 programové smy�ky Juggling.
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Obrázek 6.10  Blokové schéma �. 3 programové smy�ky Juggling.
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Na posledním obrázku blokového schématu zobrazujícího programovou smy�ku Juggling 
je graficky znázorn�na sekvence operací, které jsou provád�ny p�i zastavování práv� provád�ného 
triku pomocí  tla�ítka STOP. Vzhledem k tomu,  že  tla�ítko jen nep�eruší  trik,  ale po p�erušení 
vykonávání triku p�esune rameno na nulovou polohu, je nutné provést �ízení pohonu v polohovém 
regula�ním režimu. Realizace sekven�ního vykonávání operací je stejná jako u základní žonglovací 
smy�ky, tedy pomocí �ídicí prom�nné iPocet. Po stisku tla�ítka STOP je zastaveno provád�ní triku 
nastavením prom�nné,  která  ur�uje zda  se  trik  provádí  �i  nikoli  na  hodnotu,  p�i  které  se  trik 
neprovádí.  Zárove�  je  kladn�  nastavena  prom�nná  ur�ující,  že  se  bude  zastavovat.  Vzhledem 
k tomu,  že  tla�ítko  stop  lze  stisknout  v  jakýkoliv  okamžik  provád�ní  triku,  obsahuje  �ídicí 
prom�nná iPocet neznámou hodnotu, je tedy nutné prom�nnou vynulovat, aby mohla sekvence pro 
zastavení  za�ít  od  za�átku.  K  vynulování  musí  dojít  práv�  jednou  p�i  prvním  pr�chodu  stop 
smy�ky. Proto je použita pomocná prom�nná, která zajistí provedení vynulování pouze v prvním 
kroku.  Této operaci  odpovídá první podmín�ný p�íkaz ve „stop smy�ce“ zobrazené na 3. �ásti 
blokového schématu programové smy�ky Juggling na obrázku 6.10. Pro úsp�šné provedení „stop 
smy�ky“ je nutné provést v uvedeném po�adí tyto operace:

1. Vypnutí pohonu. To má z následek brzd�ní.

2. P�epnutí na režim polohové regulace. P�epnutí do tohoto režimu je velice d�ležité, tla�ítko 
STOP lze  stisknout  v  kterékoliv  fázi  triku,  proto nemusí  být  polohová  regulace  práv�
aktivní. P�epnutí je realizováno stejn� jako v základní žonglovací smy�ce. Servozesilova�i 
je poslán p�íkaz, který p�epne režim regulace. Po obdržení kladného potvrzení o provedení 
p�íkazu  je  �ídicí  prom�nná  iPocet nastavena  na  horní  mez  intervalu  pro  vykonávání 
operace  p�epínání  režimu.  V dalším cyklu  tedy program pokra�uje vykonáváním další 
operace.

3. Nastavit žádanou hodnotu polohy na nulovou a zapnout pohon. Po zapnutí pohonu se za�ne 
rameno pohybovat na nulovou polohu,  tedy do vodorovné pozice.  Jedná se o klidovou 
polohu,  proto  je  zvolena  jako  poloha,  na  kterou  je  rameno  p�esunuto  po  zastavení 
provád�ní triku.

4. Vypnutí  pohonu,  zastavení  provád�ní  stop  smy�ky,  p�enastavení  pomocné  nulovací 
prom�nné a vynulování �ídicí prom�nné iPocet. P�enastavení pomocné nulovací prom�nné 
je nutné pro zajišt�ní správného vynulování �ídící prom�nné p�í dalším stisknutí tla�ítka 
stop. Vynulováním �ídicí  prom�nné  iPocet je udržován vypnutý pohon p�i  neprovád�ní 
triku, stejn� jako tomu je p�i ukon�ení základní žonglovací smy�ky.

Tla�ítko stop lze použít i mimo provád�ní triku. Stop smy�ka i z klidového stavu stroje 
nataví rameno na nulovou polohu. Tohoto lze využít  pro ustálení  ramene ve vodorovné poloze 
p�ed provedením samotného  triku  v  p�ípad�,  že  rameno  je  z  n�jakého  d�vodu  v  nestandardní 
poloze.



Strana 58 6 �ešení

6.2 Popis regulací

Regulátory použité  v  tomto  žonglovacím stroji  resp.  v  servozesilova�i  mají  velký vliv 
na p�esnost  ovládání  ramene  za�ízení  a  tedy  na  kvalitu  žonglování.  Regulátory  mají  za  úkol 
udržovat regulovanou veli�inu na požadované hodnot� i p�i p�ípadném p�sobení poruch. Schéma 
obecného regulátoru je zobrazeno na obrázku 6.11. Obecné poznatky o regulátorech jsou �erpány 
z [8].

Obrázek 6.11  Blokové schéma obecného regula�ního obvodu.

Jednotlivé veli�iny ve schématu na obrázku 6.11 mají význam:

� w(t) – žádaná hodnota
� e(t) – regula�ní odchylka
� u(t) – ak�ní veli�ina
� v(t) – poruchová veli�ina
� y(t) – regulovaná veli�ina

P�i  regulaci  je  v  regula�ním obvodu  vyhodnocován  rozdíl  žádané  hodnoty  a  aktuální 
hodnoty regulované veli�iny, který vytvá�í regula�ní odchylku.

e(t) = w(t) – y(t) (6.1)

Pokud aktuální hodnota regulované veli�iny a žádaná hodnota nemají stejnou velikost, má 
regula�ní  odchylka  nenulovou  hodnotu.  Pokud  je  nenulová  regula�ní  odchylka,  reaguje  na  to 
regula�ní obvod ak�ní veli�inou, kterou se snaží upravit regulovanou veli�inu na velikost žádané 
hodnoty.

Vzhledem k tomu, že v servozesilova�i je více regulátor� a všechny jsou využity p�i �ešení, 
je schéma celého regula�ního obvodu komplikovan�jší než na obrázku 6.11. Schéma obsahující 
použité  regulátory  a  vazby  na  prom�nné,  které  realizují  vn�jší  styk  se  servozesilova�em,  je 
na obrázku 6.12. Pro režim rychlostní regulace, jsou v �innosti regulátory rychlosti a proudu. Tato 
konfigurace je použita p�i p�epnutém p�epína�i do polohy 1. P�i p�epnutí p�epína�e do polohy 2 je 
v  �innosti  režim polohové  regulace,  který  využívá  proudový,  rychlostní  a  polohový  regulátor. 
V tomto p�ípad� se nejedná o stejný rychlostní regulátor jako p�i konfiguraci 1. Polohový regulátor 
využívá odlišný rychlostní regulátor s jinými parametry.

Vysv�tlivky k blokovému schématu na obrázku 6.12:

� T
 – perioda vyhodnocování polohového regulátoru = 1ms
� T� – perioda vyhodnocování rychlostního regulátoru = 500	s
� TI – perioda vyhodnocování proudového/momentového regulátoru = 250	s
� IM – aktuální hodnota proudu motoru
� � – aktuální hodnota rychlosti motoru
� 
 – aktuální hodnota polohy motoru
� IŽ – žádaná hodnota proudu generovaná jedním z rychlostních regulátor�
� �Ž – žádaná hodnota rychlosti p�ijatá z programovatelného automatu
� 
Ž – žádaná hodnota polohy p�ijatá z programovatelného automatu
� eI – regula�ní odchylka proudu
� e� – regula�ní odchylka rychlosti
� e
 – regula�ní odchylka polohy
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Obrázek 6.12  Regula�ní obvod žonglovacího za�ízení.



Strana 60 6 �ešení

6.2.1 Proudový regula�ní obvod

Proudový regula�ní obvod je poslední obvod, který je zapojen v celé regula�ní smy�ce. Je 
v �innosti po celou dobu provozu za�ízení, protože ho používají jak polohový režim tak rychlostní. 
Ak�ní zásah, který vytvá�í, ovládá p�ímo motor.

Díky tomu, že proudový regulátor je hardwarov� realizován v servozesilova�i, b�ží s velice 
malou  periodou  regulace,  která  je  250	s.  Výrobcem  p�ednastavené  konstanty  regulátoru  mají 
hodnoty:

� proporcionální zesílení – KPI = 200
� integra�ní �asová konstanta – KII = 30

P�i  použití  p�ednastavených  konstant  má  proudový  regulátor  velice  špatné  dynamické 
vlastnosti. Vzhledem k povaze stroje je nutné využívat maximální dynamický potenciál regulátor�. 
Z tohoto d�vodu je zapot�ebí konstanty proudového regulátoru výrazn� zvýšit.

První úprava prob�hla u proporcionálního zesílení,  které je pot�eba zvýšit  pro rychlejší 
nástup  regulované  veli�iny.  Jako  dosta�ující  hodnota  proporcionálního  zesílení  je  stanoveno 
KPI = 6000.  Pro  zobrazování  p�echodových  charakteristik  p�i  nastavování  regulátoru  proudu je 
využit analyzátor, který je obsažen v softwaru PC WORX. První vykreslovaná veli�ina (modrá) je 
žádaná  hodnota  proudu v promilích jmenovitého  proudu motoru.  Druhá  vykreslovaná  veli�ina 
(�ervená)  je  rychlost  otá�ení  motoru  v  otá�kách  za  minutu  a  poslední  vykreslovaná  veli�ina 
(zelená) je proud motoru op�t v promilích jmenovitého proudu motoru, tedy nejd�ležit�jší veli�ina 
p�i  nastavování  proudového  regulátoru.  Pro  nastavování  regulátoru  je  zvolena  žádaná  hodnota 
proudu  o  velikosti  90%  jmenovitého  proudu  motoru,  tedy  1,85  ampéry.  P�i  nastavování 
proudového  regulátoru  je  vhodné  mít  zafiksované  rameno  aby  nedocházelo  k  jeho  pohybu. 
P�i nastavování bylo rameno zafiksováno, ale k pohybu ramene i tak došlo. Bylo to zp�sobeno 
nedostate�nou tuhostí ramene stroje a fiksa�ního za�ízení.

Obrázek 6.13  P�echodová charakteristika regulace proudu s KPI=6000, KII=30.

P�i ješt� v�tším zesílení už nebyl pr�b�h proudu výrazn� lepší, proto je jako proporcionální 
zesílení zvolena hodnota KPI =  6000. P�echodovou charakteristiku s hodnotami proporcionálního 
zesílení  KPI =  6000  a  integra�ní  �asové  konstanty  KII =  30,  tedy  p�ednastavená  velikost,  je 
zobrazena na obrázku 6.13. Pro další zlepšení pr�b�hu proudu je proto pot�eba upravit integra�ní 
�asovou konstantu. Op�t zvýšením stejn� jako u proporcionálního zesílení. Ke zvyšování integra�ní 
�asové konstanty došlo n�kolikrát. Výrazného zlepšení pr�b�hu proudu je dosaženo p�i hodnot�
konstanty KII = 480, kdy je pr�b�h už velice dobrý. P�echodová charakteristika regulátoru s práv�
touto hodnotou �asové integra�ní konstanty je zobrazena na obrázku 6.14.
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Obrázek 6.14  P�echodová charakteristika regulace proudu s KPI=6000, KII=480.

Jak je vid�t  na p�echodové charakteristice z obrázku 6.14, došlo k výraznému zlepšení 
pr�b�hu proudu. Pr�b�h ale stále není ideální a s dalším zvýšením integra�ní �asové konstanty lze 
dosáhnout ješt� lepšího náb�hu regulované veli�iny. Hodnota konstanty se p�i zvyšování zastavila 
na �ísle KII = 2000. P�i tomto nastavení regulátoru má charakteristika proudu tém�� ideální pr�b�h. 
P�echodová charakteristika s tímto natavením je zobrazena na obrázku 6.15.

Obrázek 6.15  P�echodová charakteristika regulace proudu s KPI=6000, KII=2000.

Další zvyšování integra�ní �asové konstanty už vedlo k zhoršení pr�b�hu. Práv� proto jsou 
jako kone�né parametry nastavení regulátoru proudu zvoleny hodnoty proporcionálního zesílení 
KPI = 6000 a integra�ní �asové konstanty KII = 2000. Pro ov��ení správné funk�nosti žonglovacího 
stroje je nutné zkontrolovat pr�b�h proudu p�i vyšších žádaných hodnotách. P�i provozu za�ízení 
se proudy nepohybují pouze v tak malých hodnotách. Pro ov��ení funk�nosti regulátoru v celém 
spektru možných žádaných hodnot proudu je další velikost žádané hodnoty stanovena na 200% 
jmenovitého proudu motoru, tedy 4,2 ampéry. P�echodová charakteristika je zobrazena na obrázku 
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6.16.  Charakteristika  proudu  sice  již  obsahuje  drobný  p�ekmit,  ale  pro  zajišt�ní  maximální 
dynamiky je výhodn�jší p�ekmit než pozvoln�jší náb�h regulované veli�iny.

Obrázek 6.16  P�echodová charakteristika regulace proudu s vyšší žádanou hodnotou.

Pro  lepší  posouzení  pr�b�hu  proudu  p�i  náb�hu  je  na  obrázku  6.17  zobrazen  detail 
p�echodové charakteristiky z obrázku 6.16. Na charakteristice je z�eteln� vid�t drobný p�ekmit a 
velice rychlé ustálení na žádané hodnot�.

Obrázek 6.17  Detail p�echodové charakteristiky regulace proudu.

Kone�ným nastavením proudového regulátoru s nejlepším pr�b�hem regulované veli�iny 
je:

� proporcionální zesílení – KPI = 6000
� integra�ní �asová konstanta – KII = 2000
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6.2.2 Rychlostní regula�ní obvod

Rychlostní regula�ní obvod je nejd�ležit�jší regula�ní obvod p�i realizaci žonglování. Má 
nejv�tší vliv na p�esnost odhození mí�ku, protože realizuje hodnotu odhozové rychlosti, která je 
pro odhození mí�ku zásadní.

Rychlostní  regulátor  je  op�t  hardwarov�  implementován  v  servozesilova�i  a  proto 
disponuje velice malou periodou �innosti, která �iní 500	s. Regulátor má p�ednastavené hodnoty 
regula�ních konstant:

� proporcionální zesílení – KP� = 800
� integra�ní �asová konstanta – KI� = 100

Pro zobrazování p�echodových charakteristik je op�t  využit  analyzátor  implementovaný 
v softwaru  PC WORX.  V  analyzátoru  jsou  zachyceny  3  prom�nné.  První  je  žádaná  hodnota 
rychlosti (modrá) v otá�kách za minutu. Druhá veli�ina je skute�ná velikost rychlosti (�ervená) 
také  v  otá�kách za  minutu.  Poslední  veli�inou  je skute�ný proud motoru  (zelená)  v promilích 
jmenovitého  proudu  motoru.  Vzhledem  k  d�ležitosti  rychlostního  regulátoru  v  aplikaci 
žonglovacího  stroje  je  zapot�ebí  dosáhnout  maximáln�  rychlého  pr�b�hu p�echodového d�je  a 
ustálení regulované veli�iny na co nejp�esn�jší hodnot� v co nejkratším �ase.

Situaci  zkomplikovala  p�ítomnost  rozb�hové  rampy v  rychlostním obvodu,  která  nejde 
v servozesilova�i  vypnout.  Rozb�hová rampa ur�uje strmost  náb�žné hrany,  proto je nastavena 
na maximální  možnou  hodnotu.  Další  komplikací  je  v�le  v  p�evodovce  a  celé  mechanické 
konstrukci motoru s rameny. V�le do celého soustrojí vnáší nelinearitu a v n�kterých okamžicích 
p�sobí jako poruchová veli�ina. Zna�n� komplikuje celé nastavování regulátoru. Bližší pohled na 
vliv  v�le  je  uveden v  kapitole  6.3.  Ukázka  nep�edvídatelného vlivu  v�le  je  na  obrázku  6.18, 
který zobrazuje  rychlostní  regulátor  v  nestabilním  stavu  a  obsahuje  ustálenou  oblast,  která  se 
objevila  náhle,  bez  zm�ny  provozních  podmínek.  Regulátor  je  v  nestabilním  stavu  p�i  velice 
vysokých  hodnotách  proporcionálního  zesílení.  Konkrétní  hodnota  proporcionálního  zesílení  je 
KP� =  6000 a integra�ní  �asové konstanty  KI� =  100. Rozkmit  jak rychlosti  tak proudu je na 
neúnosných hodnotách a proud dokonce kmitá do tak vysokých hodnot, že naráží  na proudové 
omezení, které je na hodnot� 300% jmenovitého proudu motoru.

Obrázek 6.18  Nestabilní rychlostní regula�ní obvod.

Pro  odstran�ní  nestability  rychlostního  regula�ního  obvodu  je  zapot�ebí  snížit  hodnoty 
regula�ních konstant. Proto došlo ke snížení proporcionálního zesílení na polovinu a integra�ní 
�asové konstanty na �tvrtinu. V�tší zeslabení integra�ní �asové konstanty je z d�vodu zajišt�ní 
menšího vlivu p�i nastavování proporcionálního zesílení.
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Obrázek 6.19  P�echodová charakteristika regulace rychlosti s KP�=3000, KI�=25.

Obrázek  6.19  zobrazuje  p�echodovou  charakteristiku  s  proporcionálním  zesílením 
KP�= 3000 a integra�ní �asovou konstantou  KI� =  25. Pr�b�h rychlosti není špatný, má rychlý 
náb�h, ale obsahuje p�ekmit. P�ekmit není u takto d�ležitého regulátoru žádoucí.

Obrázek 6.20  P�echodová charakteristika regulace rychlosti s KP�=1500, KI�=25.

Dalším snížením proporcionálního zesílení  je  odstran�n p�ekmit  p�i  zachování  strmosti 
náb�hu  regulované  veli�iny.  Jak  je  vid�t  na  obrázku  6.20,  je  i  pr�b�h  proudu  výrazn�  lepší, 
to sv�d�í o lepším nastavení.

Strmost  vzestupné  hrany  rychlosti  je  ovšem  zavád�jící.  Dosavadní  nastavování 
rychlostního regulátoru je p�i velikosti žádané hodnoty rychlosti motoru 1000 otá�ek za minutu. 
Tato hodnota je výrazn� menší než provozní hodnoty. P�i provozu žonglovacího za�ízení se otá�ky 
motoru pohybují kolem 3000 otá�ek za minutu. Je zapot�ebí tedy ov��it dobrý pr�b�h i p�i vyšší 
žádané hodnot� rychlosti.
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Obrázek 6.21  P�echodová charakteristika regulace rychlosti s vyšší žádanou hodnotou.

Provozní rychlosti za�ízení se pohybují kolem 3000 otá�ek za minutu, proto byla jako nová 
testovací rychlost zvolena práv� tato hodnota. P�i zachování proporcionálního zesílení na hodnot�
KP� = 1500 a integra�ní �asové konstanty na hodnot� KI� = 25 je na obrázku 6.21 vid�t op�t dobrý 
pr�b�h. Charakteristika neobsahuje p�ekmity a má stabilní pr�b�h. Je také vid�t pomalejší náb�h 
regulované veli�iny, to je zp�sobeno vyšší žádanou hodnotou.

P�i dalším snížení proporcionálního zesílení už dochází ke zpomalení náb�hu regulované 
veli�iny.  Tato skute�nost  není žádoucí, proto je hodnota proporcionálního zesílení  KP� =  1500 
zvolena jako nejlepší možná. K ustálení regulované veli�iny dojde za 50ms.

Obrázek 6.22  P�echodová charakteristika regulace rychlosti s KP�=1500, KI�=12.

Poslední  úpravou k nejlepšímu možnému stavu  je snížení  integra�ní  �asové  konstanty. 
Pr�b�h se  sníženou konstantou je na  obrázku 6.22.  P�i  zachování  rychlosti  náb�hu regulované 
veli�iny dojde ke zlepšení ustálení rychlosti na žádané hodnot�.  P�i KP� = 1500 a KI� = 12 je 
rozkmit ustálené hodnoty rychlosti 2,3%. Tato hodnota je spole�n� s rychlostí ustálení za 50ms 
nejlepší možnou, které bylo dosaženo.
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6.2.3 Polohový regula�ní obvod

Posledním  regula�ním  obvodem  použitým  p�i  �ešení  je  polohový  regula�ní  obvod. 
Regula�ní obvod je zapojen v kaskád� – proudový regula�ní obvod, rychlostní regula�ní obvod a 
polohový  regula�ní  obvod.  P�i  využití  polohového  regula�ního  obvodu  je  v  �innosti  odlišný 
rychlostní regula�ní obvod než tomu bylo p�i použití pouze rychlostního režimu.

Jak polohový regulátor tak rychlostní regulátor �. 2 jsou op�t hardwarov� implementovány. 
Perioda  jejich  vyhodnocování  je  op�t  velice  malá,  konkrétn�  má  hodnotu  1ms.  P�ednastavené 
parametry regulátor� od výrobce mají hodnoty:

� proporcionální zesílení regulátoru polohy – KP
 = 1000
� integra�ní �asová konstanta regulátoru polohy – KI
 = 0
� deriva�ní �asová konstanta regulátoru polohy – KD
 = 0
� proporcionální zesílení regulátoru rychlosti �. 2 – KP�2 = 40
� integra�ní �asová konstanta regulátoru rychlosti �. 2 – KI�2 = 20

Stejn� jako tomu je u p�edchozích regulátor� i u tohoto je pro zobrazování p�echodových 
charakteristik použit  analyzátor  implementovaný v softwaru PC WORX. Vzhledem k tomu,  že 
aktuální poloha zabírá 4 bajty v procesní komunikaci, není na jinou veli�inu již místo a nelze ji 
tedy vykreslovat. Z tohoto d�vodu obsahují obrázky pouze žádanou hodnotu polohy (modrá) a 
aktuální hodnotu polohy (�ervená). Ob� prom�nné jsou udávány v pulzech. Jedna otá�ka ramene 
o 360° provede 48000 pulz�, 1° tedy odpovídá 133,33 pulzu.

P�i  nastavování  polohového  regulátoru  je  nutné  nastavit  i  rychlostní  regulátor  �.  2, 
který nelze nastavovat separátn�. Je tedy zvolen postup, p�i kterém se nejd�íve nastaví polohový 
regulátor a p�ípadné korekce se provedou pozd�jším nastavením rychlostního regulátoru �. 2.

Pro testování byla zvolna jako žádaná hodnota polohy 9000, která odpovídá 67°. Tento 
úhel zárove� odpovídá po�áte�nímu úhlu základního triku.

Obrázek 6.23  P�echodová charakteristika regulace polohy s KP�=1000.

Obrázek 6.23 zobrazuje první zaznamenanou charakteristiku s p�ednastavenými hodnotami 
pro proporcionální zesílení KP
 = 1000, integra�ní �asové konstanty KI
 = 0 a deriva�ní �asové 
konstanty KD
 = 0. Jedná se tedy pouze o regulátor typu P, protože integra�ní i deriva�ní složky 
jsou vy�azeny.  Charakteristika má velice  dobrý pr�b�h.  Pro �innost  tohoto regulátoru není tak 
d�ležitá dynamika. Regulátor proto bude mít pozvoln�jší náb�h regulované veli�iny. D�ležitý však 
je co nejklidn�jší pr�b�h a dobré doregulování na požadovanou hodnotu.
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Obrázek 6.24  P�echodová charakteristika regulace polohy s KP�=500.

Na  další  p�echodové  charakteristice  na  obrázku  6.24  je  vid�t  pr�b�h  p�i  snížení 
proporcionálního zesílení na polovi�ní hodnotu. Pr�b�h je stále dobrý, ale p�eci jen už obsahuje 
drobný p�ekmit  a  odezn�ní  p�echodového d�je  trvá  déle.  Z  toho vyplývá  že  zlepšení  pr�b�hu 
charakteristiky nelze dosáhnout snižováním proporcionálního zesílení.

Obrázek 6.25  P�echodová charakteristika regulace polohy s KP�=2000.

Pokud snižování proporcionálního zesílení nevede k lepšímu pr�b�hu, lze proporcionální 
zesílení zvýšit, jak ilustruje další obrázek �íslo 6.25. P�echodová charakteristika s v�tším zesílením 
má  nejhorší  pr�b�h z  provedených m��ení.  Obsahuje  jak drobný p�ekmit  tak má nejpomalejší 
ustálení p�echodového d�je. Z poznatku, že ani zvyšování ani snižování proporcionálního zesílení 
nevede ke zlepšení charakteristiky je vyvozeno, že nejlepší pr�b�h je s KP
 = 1000.

Nastavení regulátoru s tímto parametrem je velice dobré, ale motor p�i  provozu vydává 
pronikavý  zvuk  o  vysoké  frekvenci.  Tato  skute�nost  nazna�uje  špatné  provozní  podmínky  a 
p�et�žování  motoru.  P�et�žování  motoru  také  odpovídala  zvýšená  provozní  teplota  motoru. 
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�ešením  hlukového  projevu  je  snížení  koeficient�  rychlostního  regulátoru  �.  2.  Postupným 
snižováním koeficient�  bylo  dosaženo  utlumení  hluku,  který  vydával  motor,  p�i  nezm�n�ném 
pr�b�hu p�echodové charakteristiky. Kone�né hodnoty rychlostního regulátoru �. 2 jsou:

� proporcionální zesílení – KP�2 = 10
� integra�ní �asová konstanta – KI�2 = 5

Došlo  tedy  ke  snížení  parametr�  na  �tvrtinu.  Pr�b�h  p�echodové  charakteristiky 
nastaveného polohového regulátoru je na obrázku 6.26.

Obrázek 6.26  P�echodová charakteristika nastaveného polohového regulátoru.

6.3 Poznatky z �ešení

P�i �ešení jsem narazil na n�kolik problém�. N�které v�tšího a n�které menšího rozsahu. 
A� se n�které z po�átku zdály tém�� ne�ešitelné a nesmyslné, myslím že se mi poda�ilo všechny 
zdárn� vy�ešit.

6.3.1 Vliv t�ení

Stejnosm�rné  motory  mají  zásadní  neblahou  vlastnost,  kterou  je  t�ení.  Hlavní  podíl 
na velikost  celkového  t�ení  má  t�ení  v  komutátoru.  Na  celkové  velikosti  se  však  podílí  další 
sou�ástky jako ložiska. Vliv t�ení není zanedbatelný a p�sobí na pohyb rotoru. P�i roztá�ení pohonu 
je nutné t�ení p�ekonat. U stejnosm�rných motor� muže být proud na p�ekonání vlivu t�ení zna�n�
velký. Konkrétní velikost proudu pro p�ekonání vlivu t�ení u použitého motoru Transmotec je 0,5 
ampéry. Tato hodnota odpovídá 23,8% jmenovitého proudu motoru. Našt�stí lze vliv t�ení velice 
lehce eliminovat  p�i  použití  servozesilova�e.  Servozesilova�  obsahuje funkci,  která  práv�  tento 
problém �eší.  Lze v n�m nastavit  hodnotu proudu, pro kterou není motor stále v pohybu,  tedy 
minimální hodnotu proudu, p�i kterém se za�ne motor roztá�et.
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6.3.2 Vliv v�le

Jak  již  bylo  zmín�no,  velkým  problémem  p�i  nastavování  regulátor�  a  p�i  provozu 
samotného za�ízení je mechanická v�le v konstrukci motoru, p�evodovky a ramene. Kmity, které 
v soustav�  zp�sobuje  práv�  v�le,  jsou  vid�t  na  všech  snímcích  p�echodových  charakteristik 
p�i natavování rychlostního regulátoru, konkrétn� se jedná o kmity na náb�žné hran�.

Pro  ov��ení,  zda  na  kmitání  má  vliv  v�le,  byl  proveden  test.  P�i  proudovém  resp. 
momentovém  režimu  byla  zadána  žádaná  hodnota  proudu  bez  zafixovaného  ramene. 
P�edpokládaný pr�b�h rychlosti m�l být hladký a v po�átcích p�echodového d�je lineární, než se 
ustálí na hodnot� odpovídající žádanému proudu. Skute�nost, jak je zobrazena na obrázku 6.27, je 
však jiná. Kmitání se i v tomto nejjednodušším režimu objevilo. Proto je p�ipisováno práv� v�li 
za�ízení,  kdy p�i  rozb�hu motoru dochází  k  vymezování  a k uvoln�ní  vymezení  v�le,  které  se 
opakuje do ustálení. V�le má tedy neblahý vliv na pr�b�h charakteristik a provoz za�ízení. Vnáší 
do systému nelinearitu a p�sobí jako poruchová veli�ina.

Obrázek 6.27  Test vlivu v�le pro skokovou zm�nu proudu.

Na obrázku 6.28 je zobrazen geometrický princip zjišt�ní skute�né hodnoty v�le celého 
za�ízení. Veli�ina l je délka ramene a �x je zm�na polohy ramene p�i vymezování krajních poloh 
v�le.

Obrázek 6.28 Skute�ná hodnota v�le.

	�arctan�
� x
l

��arctan�
0,5

25,5
��arctan �0,019��1° 8 ´

Skute�ná hodnota v�le celého za�ízení je tedy 1°8´.
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6.3.3 Analýza dopadu mí�ku p�i triku

P�i režimu žonglování s nastavitelnou výškou dochází u nad�ízeného automatu k výpo�tu 
hodnot  odhozových  parametr�  podle  fyzikálního  principu  šikmého  vrhu.  Výpo�et  je  provád�n 
pro zaru�ení dopadu mí�ku v míst�, kde se bude nacházet rameno žonglovacího stroje práv� v dob�
dopadu. P�i tomto výpo�tu se neuvažují žádné nep�esnosti. Místo dopadu je tedy jen teoretickým 
místem dopadu. P�i skute�ném odhození mí�ku však p�sobí n�kolik faktor�, které dopad ovliv�ují. 
Prvním  faktorem  je  již  zmín�ná  v�le,  která  do  odhodu  vnáší  p�edem  nespecifikovatelnou 
nep�esnost. Nelze ji te� dost dob�e p�edvídat a kvantifikovat. Dalšími významnými vlivy jsou: vliv 
�asového zpožd�ní vyhodnocování odhozového úhlu v programu a nep�esnost odhozové rychlosti 
díky regula�ní odchylce rychlostního regulátoru.

Pro  vyhodnocení  vliv�  nep�esnosti  je  použit  výpo�et  místa  dopadu  mí�ku  s  ur�itými 
odhozovými parametry. Pro výpo�et je použita odhozová rychlost 3500 otá�ek motoru za minutu, 
která  je  p�ibližn�  st�ední  hodnota  provozních  rychlostí  a  tomu  odpovídající  odhozový  úhel. 
Odchylka rychlostního regulátoru �iní 2,3%. Tato odchylka vstupuje do �ízení p�ímo v podob�
odchylky odhozové rychlosti. P�i maximální kladné odchylce regulace rychlosti je tedy odhozová 
rychlost 3580,5 otá�ek za minutu a p�i maximální záporné odchylce regulace rychlosti je 3419,5.

Druhým  výrazným  vlivem  je  nep�esnost  vyhodnocování  aktuální  polohy  ramene  pro 
spušt�ní brzd�ní p�i  odhozu mí�ku.  Nep�esnost  je zp�sobena periodou vykonávání  programové 
smy�ky  Juggling,  která  má  na  starosti  práv�  porovnávání  žádané  hodnoty  polohy  a  aktuální 
hodnoty  polohy.  Programová  smy�ka  pracuje  s  periodou  1,85ms.  P�i  aplikaci  vzore�ku  6.2 
na otá�ky motoru, které jsou uvedeny v otá�kách za minutu, dostaneme úhel za milisekundu. Tuto
hodnotu urazí rameno za �as 1ms.

�ramene�

rpmmotoru

60000
�360

24
(6.2)

P�i  vyd�lení  otá�ek  motoru  v  otá�kách  za  minutu  hodnotou  60000  dostaneme  otá�ky 
motoru  v  otá�kách za  milisekundu.  Vynásobením 360°  dostaneme  otá�ky  motoru  ve  stupních 
za milisekundu.  Poslední  operace je vyd�lení  p�evodovým pom�rem pro p�evod otá�ek motoru 
na otá�ky  ramene.  Po  aplikaci  vzore�ku  6.3  dostaneme  již  hodnotu  úhlu,  který  rameno  urazí 
p�i maximálním  zpožd�ní  vyhodnocení  aktuální  hodnoty  polohy.  Aplikací  vzore�ku  6.3 
vynásobíme otá�ky ramene  uvedené  v  milisekund�  periodou opakování  programové  smy�ky  a 
vyd�líme  hodnotu  2.  Uvažujeme  pouze  polovi�ní  vliv  zpožd�ní  vyhodnocování,  protože 
p�i porovnávání žádané hodnoty není testována spodní mez intervalu, ale st�ední hodnota.

	�
�ramene�1,85

2
(6.3)

P�i  výpo�tu  vzdálenosti  dopadu  mí�ku  byla  použita  série  vzore�ku  6.4,  6.5  a  6.6. 
Vypo�ítané  hodnoty  jsou  uvedeny  v  tabulce  6.1.  D�ležité  jsou  hodnoty  dost�elu  ve  sloupci 
minimální velikost a maximální velikost. Tyto dv� hodnoty ur�ují interval dost�elu mí�ku p�i shod�
obou hlavních nep�esností v maximální mí�e.

rpm ramene�
rpmmotoru

i
�

rpmmotoru

24
(6.4)

Vzorec 6.4 p�evádí otá�ky motoru na otá�ky ramene vyd�lením otá�ek motoru 
p�evodovým pom�rem.

v0�2�
�r�rpmramene (6.5)

Vzorec 6.5 slouží k výpo�tu obvodové rychlosti ramene. Tato hodnota vstupuje do výpo�tu 
dost�elu jako po�áte�ní rychlost vyst�elení mí�ku.
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x�
v0

2

g
�sin �2�	� (6.6)

Vzorec  6.6  vychází  z  fyzikálního  principu  šikmého  vrhu.  Výsledná  hodnota  odpovídá 
vzdálenosti místa dopadu.

Tabulka 6.1  Analýza dost�elu.

Z tabulky výsledk� je z�ejmé, že ší�ka celého intervalu dopadu mí�ku je 0,505 – 0,401 = 
0,104 metru, tedy 10,4 centimetru. Vzhledem k tomuto údaji byla také volena velikost dopadových 
koší�k� na ramenech. Pr�m�r koší�k� byl vzhledem ke konstruk�ním požadavk�m ješt� upraven 
na velikost 9 centimetr�. Vlivem této skute�nosti a p�sobením dalších nep�esností, jako nap�íklad 
nep�edvídatelné  vymezování  v�li,  má  za  následek  chyby  p�i  provád�ní  triku.  P�i  stávajícím 
nastavení a konstrukci celého stroje nelze tedy zaru�it 100% jistotu chycení mí�ku.

Veli�ina Zna�ka
Velikost

Jednotka
minimální st�ední maximální

délka ramene r 0,225 0,225 0,225 [m]

otá�ky motoru rpm motoru 3419,500 3500,000 3580,500 [ot/min]

maximální odchylka úhlu 0,791 0,809 0,828 [°]

odhozový úhel � 79,791 79,000 78,172 [°]

p�evodový pom�r i 24,000 24,000 24,000

otá�ky ramene rpm ramene 142,479 145,833 149,188 [ot/min]

otá�ky ramene rpm ramene 2,375 2,431 2,486 [ot/sec]

obvodová rychlost ramene 3,357 3,436 3,515 [m/s]

dost�el x 0,401 0,451 0,505 [m]

� max

v0
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7 ZÁV�R
Diplomový  projekt  byl  �ešen  pomocí  prvk�  firmy  Phoenix  Contact.  Jedná  se  hlavn�

o software na programování automat�  a o programovatelný automat s výkonovým �lenem. Díky 
výuce jsem byl seznámen s programováním a ovládáním programovatelného automatu, který byl 
použit  pro ovládání  motoru.  Servozesilova�,  nejd�ležit�jší  �ást  žonglovacího  stroje,  byl  ovšem 
po�ízen jako nová sou�ástka.  Proto bylo pot�eba se s tímto novým za�ízením podrobn� seznámit. 
Složitost  celého výkonového �lenu  spo�ívala  hlavn�  v  nutnosti  nakonfigurovat  velké  množství 
parametr� a ve správném nastavení celého regula�ního obvodu.

Konfigurace servozesilova�e probíhala pomocí PCP komunikace. O tomto komunika�ním 
protokolu není k dispozici mnoho podklad�, proto bylo obtížné nau�it se správn� používat funk�ní 
bloky obsluhující PCP komunikaci a realizovat tedy správnou funkci komunikace.

Další komplikací  bylo správné nastavení celé regula�ní smy�ky.  V servozesilova�i  jsou 
hardwarov�  implementovány 4 regulátory, které jsou zapojeny v kaskád�.  Jednotlivé regulátory 
jsou v �innosti p�i ur�itých režimech a musí být správn� nastaveny. Správné nastavení regulátor�
zabralo nejvíce �asu.

Zmín�né komplikace byly spíše technického charakteru a bylo zapot�ebí je tak jako tak 
zvládnout. Horší jsou vlivy, které nemají z po�átku žádné vysv�tlení a chovají se nep�edvídateln�. 
Nejzásadn�jší neblahý vliv na chod stroje má bezpochyby mechanická v�le. Je zp�sobena hlavn�
p�evodovkou, ale na její velikosti mají podíl i další konstruk�ní prvky. Nejv�tší problémy �inila 
v�le p�i nastavování regulátor� a zp�sobovala kmitání. Vliv v�le se nedá nikdy zcela eliminovat, 
protože mechanické za�ízení vždy n�jakou mít  bude, ale správným nastavením za�ízení se nám 
poda�ilo její vliv snížit.

A�koliv se jedná o za�ízení velice náro�né na dynamické vlastnosti a �asov� kritické �ízení, 
myslím, že i bez špi�kových komponent ur�ených pro tak náro�né úlohy se nám poda�ilo zdárn�
sestrojit a naprogramovat funk�ní žonglovací stroj. Díky zmín�ným vliv�m není zaru�ena 100% 
úsp�šnost provedení triku, ale i tak se pohybuje na vysoké úrovni.

Projekt Intelligent double arm juggling machine, jehož je tato diplomová práce sou�ástí, se 
ú�astnil  mezinárodní  sout�že  xplore  New  Automation  Award  2012  po�ádané  firmou  Phoenix 
Contact. Projekt byl za�azen do kategorie rekreace. I p�i vysoké konkurenci jsme byli vybráni do 
finálového  kola,  které  se  konalo  v  sídle  firmy  v  Bad  Pyrmontu  v  N�mecku.  I  když  jsme se 
s projektem neumístili  mezi  prvními  t�emi  týmy  v  kategorii,  myslím,  že  za  velký  úsp�ch  lze 
považovat již ú�ast ve finálovém kole.
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P�ÍLOHA 1
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P�ÍLOHA 2

� INICIALIZACE

sPartnerPCP := 'D1.0.1';

sPartnerETH := '/IP=192.168.0.71';

iHomeAngleABS := 9000;

iReverseSpeedABS := 1000;

(* nastaveni defauiltnich hodnot trikovych parametru pro jednotlive hody *)

iHomeAngle := iHomeAngleABS;

diReleaseAngle := DINT#1681;

iSpeed := -3161;

iReverseSpeed := iReverseSpeedABS;

xDirection := TRUE;

(* nastaveni defaultnich hodnot trikovych parametru pro inteligentni zonglovani *)

iInteligentHomeAngle := iHomeAngleABS;

diInteligentReleaseAngle := DINT#1681;

iInteligentSpeed := -3161;

iInteligentReverseSpeed := iReverseSpeedABS;

xInteligentDirection := TRUE;

(* konstanty motoru a encoderu pro vypocty *)

igEncoderResolution := 2000;

igGearValue := 23;

digPulsePerRevolution := INT_TO_DINT(igEncoderResolution);

rdelay := 22.0; (* [ms] *)(*24.0*)

rkoef := 1.35;

rgPreBrakingAngle := DINT_TO_REAL(digPulsePerRevolution)

/60000.0 (* 60[sec]*1000[ms] *)

*rdelay (* zpozdeni zpracovani nove zadane hodnoty *)

*rkoef; (* koeficient pro korekci *)

(* inicializace dokoncena*)

xInicialization := TRUE;

� NASTAVENÍ  PARAMETR�  SERVOZESILOVA�E –  v  servozesilova�i  bylo  t�eba 

nastavit desítky parametr�. Programový kód, který slouží k nastavení parametr�, je zna�n�

dlouhý,  proto  je  zde  uvedena  jen  �ást.  Konkrétn�  se  jedná  o  funk�ní  blok  realizující 

p�epínání mezi režimy provozu servozesilova�e.

IF iReset = 0 THEN

xSetMode := FALSE;

xSetPoint := FALSE;

ELSE

(* Parametry zadane hodnoty a aktualni hodnoty pro jednotlive rezimy *)

CASE iModeSelectionCode OF

1: wActualValueValue :=WORD#16#6064; (*6064*)

wSetPointValue :=WORD#16#607A; (*607A*)

2:  wActualValueValue := WORD#16#6064; (*6044*)

wSetPointValue := WORD#16#6042; (*6042*)
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3: wActualValueValue := WORD#16#606C; (*606C*)

wSetPointValue := WORD#16#6081; (*6081*)

4: wActualValueValue := WORD#16#6078; (*6078*)

wSetPointValue := WORD#16#6071; (*6071*)

END_CASE;

(* __ NASTAVENI MODU SERVOZESILOVACE __ *)

IF NOT xSetMode

THEN 

awIndex[1]:=WORD#16#6060;

awIndex[2]:=WORD#16#01;

PCP_Writing_1(xReq:=TRUE,

iID:=iIDPCP,

iCount:=2,

awIndexSubindex:=awIndex,

awWriteData[1]:=

INT_TO_WORD(iModeSelectionCode));

xSetMode:=PCP_Writing_1.xWritingDone;

END_IF;

(* __ NASTAVENI AKTUALNI HODNOTY SERVOZESILOVACE __ *)

IF NOT xActualValue

THEN

awIndex[1]:=WORD#16#6000;

awIndex[2]:=WORD#16#06;

PCP_Writing_2(xReq:=TRUE,

iID:=iIDPCP,

iCount:=2,

awIndexSubindex:=awIndex,

awWriteData[1]:=wActualValueValue);

xActualValue:=PCP_Writing_2.xWritingDone;

END_IF;

(* __ NASTAVENI POZADOVANE HODNOTY SERVOZESILOVACE __*)

IF NOT xSetPoint

THEN 

awIndex[1]:=WORD#16#6001;

awIndex[2]:=WORD#16#06;

PCP_Writing_3(xReq:=TRUE,

iID:=iIDPCP,

iCount:=2,

awIndexSubindex:=awIndex,

awWriteData[1]:=wSetPointValue);

xSetPoint:=PCP_Writing_3.xWritingDone;

END_IF;

END_IF;

xServoMode := xSetMode & xActualValue & xSetPoint;
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� PROGRAMOVÁ SMY�KA MAIN

(* __ INICIALIZACE__ *)

IF NOT xInicializationDone

THEN Inicialization_1();

xInicializationDone := Inicialization_1.xInicialization;

END_IF;

(* __ NAVAZANI PCP KOMUNIKACE (PCP CONNECT) __ *)

IF xInicializationDone

THEN PCP_Connection_1(sPartner:=sPartnerPCP);

iIDPCP:=PCP_Connection_1.iID;

xPCPConnectionDone:=PCP_Connection_1.xValid;

END_IF;

(* __ NASTAVENI PARAMETRU SERVO ZESILOVACE __ *)

IF  (wStatusWord.X0  =  FALSE)&(wStatusWord.X1  =  FALSE)&(wStatusWord.X2  = 

FALSE)&(wStatusWord.X3 = FALSE)&(wStatusWord.X6 = TRUE)

THEN

IF xPCPConnectionDone & (NOT xServoAmplifierSettingDone)

THEN Setting_1();

xServoAmplifierSettingDone:=Setting_1.xSettingDone;

END_IF;

END_IF;

(* ___ SERVOAMPLIFIER -> OPERATION ENABLED  ___ *)

(* ___ (PRUCHOD VSECH STAVU ZESILOVACE) ___ *)

IF NOT xDeviceStatesDone &  xServoAmplifierSettingDone

THEN DeviceStates_1();

xDeviceStatesDone := DeviceStates_1.xOperationEnabled;

END_IF;

(* ___ ETH KOMUNIKACE  ___ *)

(* ___ NAVAZANI ETH KOMUNIKACE  ___ *)

IP_CONNECT_1(EN_C:=TRUE,PARTNER:=sPartnerETH);

xETHConnectionDone :=IP_CONNECT_1.VALID;

iIDETH :=IP_CONNECT_1.ID;

� PROGRAMOVÁ SMY�KA ETHSETTING

(* ___________________________ CTENI Z ETH ____________________________ *)

IF xETHConnectionDone THEN

IP_URCV_1(EN_R:=TRUE,ID:=iIDETH,RD_1:=stETHReceivedData);

xETHDataReceived:=IP_URCV_1.NDR;

stETHReceivedData:=IP_URCV_1.RD_1;

wMode := stETHReceivedData.Mode;

diAngleRelease := DWORD_TO_DINT(stETHReceivedData.AngleRelease);

iSpeedRelease := DWORD_TO_INT(stETHReceivedData.SpeedRelease);

(* ____________________________________________________________________ *)
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stETHSentData.Mode := wMode;

stETHSentData.AngleRelease := DINT_TO_DWORD(diAngleRelease);

stETHSentData.SpeedRelease := INT_TO_DWORD(iSpeedRelease);

IF diAngleRelease = DINT#0 & iSpeedRelease = 0

THEN xDataNeprazdna := FALSE;

ELSE xDataNeprazdna := TRUE;

END_IF;

xReq := FALSE;

IF xETHDataReceived THEN

(* ___ NASTAVOVACI OBRAZOVKA ___ *)

IF wMode.X4 & wMode.X5 & wMode.X6 THEN

(* PO STISKU TLACITKA SET INTELIGENT PARAMETERS *)

IF wMode.X0 & wMode.X1 & wMode.X2 & NOT wMode.X3 & 

xDataNeprazdna THEN

iInteligentHomeAngle := iHomeAngleABS;

iInteligentSpeed := iSpeedRelease * -1;

diInteligentReleaseAngle  :=  (INT_TO_DINT(-1)  * 

diAngleRelease) + REAL_TO_DINT(INT_TO_REAL(iSpeedRelease)*rgPreBrakingAngle);

iInteligentReverseSpeed := iReverseSpeedABS;

xInteligentDirection := TRUE;

END_IF;

END_IF;

(* ___ PROVEDENI JEDNOHO TRIKU - HOD ___ *)

IF wMode.X4 & NOT wMode.X5 & NOT wMode.X6 THEN

(* PO STISKU TLACITKA SET *)

IF  wMode.X0 & NOT wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT 

wMode.X3 & xDataNeprazdna THEN

xDirection := wMode.X7;

IF xDirection THEN

iHomeAngle := iHomeAngleABS;

iSpeed := iSpeedRelease * -1;

diReleaseAngle  :=  (INT_TO_DINT(-1)  * 

diAngleRelease) + REAL_TO_DINT(INT_TO_REAL(iSpeedRelease)*rgPreBrakingAngle);

iReverseSpeed := iReverseSpeedABS;

ELSE

iHomeAngle := iHomeAngleABS * -1;

iSpeed := iSpeedRelease;

diReleaseAngle  :=  diAngleRelease  - 

REAL_TO_DINT(INT_TO_REAL(iSpeedRelease)*rgPreBrakingAngle);

iReverseSpeed := iReverseSpeedABS * -1;

END_IF;

xReq := TRUE;

END_IF;

(* PO STISKU TLACITKA JUGGLE *)

IF  NOT wMode.X0 & wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT 

wMode.X3 & xDataNeprazdna THEN

xTrick := TRUE;

xReq := TRUE;

END_IF;

END_IF;
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(* ___ INTELIGENTNI ZONGLOVANI ___ *)

IF NOT wMode.X4 & wMode.X5 & NOT wMode.X6 THEN

(* PO STISKU TLACITKA JUGGLE *)

IF  NOT wMode.X0 & wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT 

wMode.X3 & xDataNeprazdna THEN

iHomeAngle := iInteligentHomeAngle;

diReleaseAngle := diInteligentReleaseAngle;

iSpeed := iInteligentSpeed;

iReverseSpeed := iInteligentReverseSpeed;

xDirection := xInteligentDirection;

xTrick := TRUE;

xJuggling := TRUE;

xReq := TRUE;

xStep := 0;

END_IF;

END_IF;

(* ___ INTELIGENTNI ZONGLOVANI S KROKOVANIM ____ *)

IF wMode.X4 & wMode.X5 & NOT wMode.X6 THEN

(* PO STISKU TLACITKA SET *)

IF  wMode.X0 & NOT wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT 

wMode.X3 & xDataNeprazdna THEN

iHomeAngle := iInteligentHomeAngle;

diReleaseAngle := diInteligentReleaseAngle;

iSpeed := iInteligentSpeed;

iReverseSpeed := iInteligentReverseSpeed;

xDirection := xInteligentDirection;

xTrick := TRUE;

xJuggling := TRUE;

xReq := TRUE;

xStep := 1;

END_IF;

(* PO STISKU TLACITKA JUGGLE *)

IF  NOT wMode.X0 & wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT 

wMode.X3 & xDataNeprazdna THEN

xStep := 2;

IF wMode.X8 & NOT wMode.X9 THEN

xStep := 1;

END_IF;

END_IF;

END_IF;

(* ___ STOP ___ *)

IF  wMode.X0 & wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT wMode.X3 & 

xDataNeprazdna THEN

xTrick := FALSE;

xJuggling := FALSE;

xStop := TRUE;

xReq := TRUE;

END_IF;
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(* ___ TOTAL STOP ___ *)

IF  wMode.X0 & wMode.X1 & wMode.X2 & wMode.X3 THEN

xTrick := FALSE;

xJuggling := FALSE;

IF wStatusWord.X2 THEN

wControlWord.X0 := TRUE;

wControlWord.X1 := TRUE;

wControlWord.X2 := TRUE;

wControlWord.X3 := FALSE;

wControlWord.X5 := FALSE;

wControlWord.X6 := FALSE;

ELSE

wControlWord.X1 := TRUE;

wControlWord.X2 := FALSE;

END_IF;

END_IF;

(* ___ RESET TLACITKA TOTAL STOP ___ *)

IF  NOT wMode.X0 & wMode.X1 & wMode.X2 & wMode.X3 THEN

xDeviceStatesDone := FALSE;

xTrick := FALSE;

xTotalStop := TRUE;

END_IF;

END_IF;

(* ___ ODESLANI POTVRZENI PO ETH ___ *)

IP_USEND_1(REQ:=xReq,ID:=iIDETH,SD_1:=stETHSentData);

xSendDone:=IP_USEND_1.DONE;

xErr:=IP_USEND_1.ERROR;

stETHSentData:=IP_USEND_1.SD_1;

END_IF;

� PROGRAMOVÁ SMY�KA JUGGLING

IF xDeviceStatesDone THEN

(* ____ PROVEDENI TRIKU ____*)

IF xTrick THEN

iPocet := iPocet + 1;

CASE iPocet OF

500: dwpgSetPoint := DINT_TO_DWORD(INT_TO_DINT(iHomeAngle));

wControlWord.X3 := TRUE;

wControlWord.X4 := TRUE;

1100:  wControlWord.X3 := FALSE;

wControlWord.X4 := FALSE;

1600..3000: ServoMode_1(iModeSelectionCode:=2,iReset:=iPocet MOD 1600);

IF ServoMode_1.xServoMode THEN iPocet := 3000;END_IF;

3002: dwpgSetPoint.W1 := INT_TO_WORD(iSpeed);

wControlWord.X3 := TRUE;

3003..4000: IF xDirection THEN

IF  DWORD_TO_DINT(dwpgActualValue)  <=  diReleaseAngle  

THEN

dwpgSetPoint.W1 := INT_TO_WORD(iReverseSpeed);

iPocet := 4000;

END_IF;

ELSE
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IF  DWORD_TO_DINT(dwpgActualValue)  >=  diReleaseAngle  

THEN

dwpgSetPoint.W1 := INT_TO_WORD(iReverseSpeed);

iPocet := 4000;

END_IF;

END_IF;

4030: dwpgSetPoint := DWORD#0;

4060..6000: ServoMode_2(iModeSelectionCode:=1,iReset:=iPocet MOD 4060);

IF ServoMode_2.xServoMode THEN iPocet := 6000;END_IF;

6001: dwpgSetPoint := DWORD#0;

wControlWord.X3 := TRUE;

wControlWord.X4 := TRUE;

7000: xTrick := FALSE;

iPocet := 0;

END_CASE;

END_IF;

(* _________________________________________________________________ *)

(* Zmena hodnot pro opacny smer *)

IF xJuggling & iPocet=6999 THEN

iPocet := 0;

iHomeAngle := iHomeAngle * -1;

diReleaseAngle := diReleaseAngle * INT_TO_DINT(-1);

iSpeed := iSpeed * -1;

iReverseSpeed := iReverseSpeed * -1;

xDirection := NOT xDirection;

END_IF;

(* Zastaveni triku v prvnim kroce *)

IF xJuggling & xStep = 1 & iPocet = 2 THEN

iPocet := 1;

END_IF;

(* Zastaveni triku v druhem kroce *)

IF xJuggling & xStep = 2 & iPocet = 3001 THEN

iPocet := 3000;

END_IF;

(* Polohova regulace na nulovou hodnotu pri zastaveni *)

IF xStop THEN

IF NOT xPocetReset THEN iPocet := 0; xPocetReset := TRUE; END_IF;

iPocet := iPocet + 1;

CASE iPocet OF

1: wControlWord.X3 := FALSE;

wControlWord.X4 := FALSE;

100: ServoMode_3(iModeSelectionCode:=1,iReset:=0);

101..1000: ServoMode_3(iModeSelectionCode:=1,iReset:=1);

IF ServoMode_3.xServoMode THEN iPocet := 1000; END_IF;

1001: dwpgSetPoint := DWORD#0;

wControlWord.X3 := TRUE;

wControlWord.X4 := TRUE;

2500: wControlWord.X3 := FALSE;

wControlWord.X4 := FALSE;

xStop := FALSE;

iPocet := 0;

xPocetReset := FALSE;

END_CASE;

END_IF;
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(* Po navratu z total stopu nastaveni zadane hodnoty na aktualni("vynulovani") *)

IF xTotalStop THEN

dwpgSetPoint := dwpgActualValue;

xTotalStop := FALSE;

END_IF;

(* Aktualni poloha *)

ihodnotaActual := DWORD_TO_DINT(dwpgActualValue);

(* vypnuti pohodnu v pripade neprovadeni triku *)

IF iPocet=0 THEN

wControlWord.X3 := FALSE;

wControlWord.X4 := FALSE;

END_IF;

END_IF;

Celý  zdrojový kód  v  podob�  funk�ního  programu je  nahrán  na  CD,  které  p�edstavuje 

p�ílohu 3. Program je vytvo�en v softwaru PC WORX 6.00.25 SP 3.73 na po�íta�ové stanici s 

opera�ním softwarem Windows 7.  Pro  spušt�ní  programu  je  nutné  mít  k  dispozici  po�íta�  se 

softwarem PC WORX stejné verze,  programovatelný  automat  ILC 350ETH od firmy Phoenix 

Contact a servozesilova� IB IL EC AR 48/10A taktéž od firmy Phoenix Contact.


