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ABSTRAKT

Tématem projektu, jehoz soucésti je tato diplomova prace, je vytvoreni dvouramenného
zonglovaciho stroje. Projekt je rozdélen do dvou diplomovych praci. Tato prace se zabyva fizenim
pohybti ramen Zonglovaciho stroje. V prvni ¢asti diplomové prace jsou informace o pouZzitych
hardwarovych a softwarovych prostiedcich. V druhé c¢asti je vysvétlena Cinnost pouzitého
regulacniho obvodu, pouzitych komunikacnich protokold a samotnd implementace celého tizeni.

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.
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Zonglovaci stroj, fizeni DC motoru, PLC, programovatelny automat, servozesilovac,
regulator, regulace rychlosti, regulace polohy, regulace proudu, Phoenix Contact
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. Stnall

1 UVOD

V dnesni dobé, kdy je stile vice technickych aplikaci fizeno pocitaci resp.
programovatelnymi jednotkami, jako mize byt programovatelny automat, je jasné, Ze mnoZzstvi
pouzitych fidicich systému se stéle zvy$uje. Ridici systém, jak ho dnes zname, se sklada z procest
a fidicich prostfedkil jako programovatelné automaty a reguldtory. Nasazovani automatickych
fidicich systémi praci nejen zkvalitfiuje, ale zrychluje, d€la ji bezpecnéjsi a pfijemnéjsi. Dnes je
automatizace a pouziti automatickych fidicich systémt nedilnou soucasti lidského Zzivota. Bez
fidicich systémi se neobejde téméf zadny vyrobni proces v moderni dobé. Ridici systémy oviem
nepronikly pouze do primyslového prostredi, ale uspésné€ jsou nasazovany v dalSich odvétvich jako
stavebnictvi, péce o prostiedi, rekreace atd.

Pouziti tidicitho systému pfti rekreaci nebo zabavé je hlavni smysl projektu Inteligentni
dvou ramenny Zonglovaci stroj, jehoz souasti je tato diplomova prace. Zonglovéani je zdanlivé
jednoduché véc, ktera spociva ve vyhozeni micku a jeho opétovném chyceni. Pro Zonglujiciho
clovéka je ovsem velice snadné pohybovat koncetinami v libovolném sméru, aby spravné zachytil
padajici mi€. Pii této schopnosti neni obtizné zachytit mi¢ i pfi nepovedeném vyhozeni. Schopnosti
rotacniho stroje ovSem takovou Skalou pohybd nedisponuji. V moznostech rota¢niho stroje je
pouze rota¢ni pohyb, proto realizace zonglovani na takovémto stroji je znaéné komplikovana. Pro
vyhozeni mi¢ku je zapotfebi roztocit rameno stroje a naslednym brzdénim vyhodit mi¢ek po te¢né
rota¢niho pohybu. Chyceni mi¢ku je mnohem snadnéjsi. Staci nato€it rameno na misto dopadu.
Dopad micku do piesného mista ov§em klade zna¢né naroky na chod celého stroje. Slozitost celého
projektu souvisi pravé s dynamickymi naroky, s kritickym c¢asovym vyhodnocovanim a
s mechanickymi vlivy.

Vzhledem k narocnosti projektu je feSeni rozdéleno do dvou na sebe navazujicich ¢ésti.
Kazda z casti projektu je feSena jednim diplomantem. Tato prace fesi vlastni fizeni pohybu ramen
zonglovaciho stroje na zakladé poveld z druhé Grovné fizeni. Hlavni cile pro ispésnou realizaci
casti projektu, ktery nalezi pravé této praci, jsou spravna obsluha komunika¢ni vazby mezi obéma
urovnémi fizeni a implementace fidiciho algoritmu spolecné s nastavenim vykonového clenu.
Vykonovy ¢len je hlavni fidici jednotka, ktera obsahuje uspotfadani regula¢nich smycek podle
obrazku 1.1 a v§echny smycky jsou pfi feSeni projektu vyuzity.

. }

polohova | rychlostni | proudova
regulaéni smycka 7| regulaéni smyéka 7| regulaéni smycka

1 | I

Obrazek 1.1 Usporadani regulacnich smycek ve vykonovém clenu.

Cilem projektu je realizace Zonglovaciho stroje pomoci hardwarovych a softwarovych
prostiedkli od firmy Phoenix Contact. Projekt se ucastnil soutéze xplore New Automation Award
2012, kterou potada prave firma Phoenix Contact.






2 ROZBOR PROBLEMU

Existuji technické aplikace, které nemusi mit vyhradné primyslové uplatnéni, ale mohou
napiiklad slouzit pro pobaveni. Piesto mohou byt tyto aplikace velice naro¢né. Naro¢nost mize
spoCivat jak v technické realizaci, tak ve slozitosti fizeni a ovladani daného zafizeni. Ptrikladem
takové slozité ulohy je prave realizace zonglovaciho stroje.

Zonglovéni je realizovano pomoci vyhazovani mi¢ku jednim ramenem a chytani micku
stejnym nebo druhym ramenem. Pro realizaci hodu a nasledného chyceni je nutné mit na obou
ramenech pfipevnéné kosicky. Ramena jsou pfimontovana k motoru, ktery s nimi vytvaii rotacni
pohyb. Diky tomuto rota¢nimu pohybu a naslednému brzdéni je realizovano vyhozeni micku.
Chyceni mi¢ku nastava v uréené poloze pfi zastaveném ramenu. Jednotlivé sekvence hazeni a
chytani micku jsou nazvany triky.

Cely projekt je zpracovan jako dvé diplomové prace. Jedna prace se zabyva konstrukénim
feSenim zafizeni, kterd je tfeba vyrobit, nadfazenym fizenim (ovladani celého zatizeni, vizualizace
a komunikace s uzivatelem) a vzajemnou komunikaci pouZitych programovatelnych automatu.
Tato prace realizuje samotné fizeni pohonu pro zajisténi jednotlivych triki. Pohyby motoru jsou
ovladany diky informacim, které jsou pfijaty z nadfazeného fidiciho systému. Pro zpracovani obou
¢asti jsou tedy pouzity dva programovatelné automaty. Tim je zajiSt€na separace obou dil¢ich

problémiti.
Motor {_trik 1 |
i Rychlost

Zonglovaci ramena | Poloha

Precteni HMI

v

‘ Ethernet

Nadrazené fizeni |< =>| Podrazené fizeni |«

w

Nastaveni HMI

Obrazek 2.1 Schéma Fizeni celého stroje.

Podrobnéjsi rozdéleni celého projektu je zobrazeno na obrazku 2.1. Modra oblast se tyka
pfidruzené diplomové prace a mé na starosti nadtazené fizeni. Cervend oblast je téma této prace a
realizuje pohyb ramen a vytvaii triky.

Systém je navrzen tak, Ze programovatelny automat ma pomoci lokalni sbé&rnice
INTERBUS pfipojen vykonovy c¢len — servozesilova¢. Tento prvek v sobé ma vykonovou
elektroniku, ktera je schopna ovladat motor podle zadanych parametr. Provadi zmény napajeciho
proudu a napéti a tim vytvari zadané otacky a silu motoru. Servozesilovac je tedy kliCovym prvkem
pro realizaci celého projektu.

2.1 Popis zakladniho triku

Kazdy trik se sklada ze zakladniho triku a jeho modifikaci. Zakladni trik spociva ve
vyhozeni mi¢ku pozadovanou rychlosti z pozadovaného thlu. Pozadovand rychlost vyhozeni a
pozadovany thel jsou hlavnimi parametry. Témito dvéma parametry Ize urcit jak vysku letu micku
tak misto dopadu. K dokonceni zakladniho triku je zapotiebi také micek chytit, coz je realizovano
zastavenim ramene s kosickem na misté dopadu.
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Zakladni trik je dale rozdélen do sekvence riznych ukonti. Prvnim z nich je vystieleni.
Aby bylo mozné micek vystrelit z pozadovaného uhlu potiebuje rameno dostate¢né velky uhel
pro rozb&h na pozadovanou rychlost. Upln& prvni &innosti tedy je nastaveni ramene na po&ate&ni
uhel. Pro nastaveni ramene do této polohy je pouzita polohové regulace. Tuto skutecnost ilustruje
obrazek 2.2. Hodnota poc¢ate¢niho uhlu byla experimentalné zjisténa pro zajiSténi maximalniho
rozb&hu a zaroven dostate¢né svislé polohy, aby nevypadl micek pred rozbéhem.

6‘)’@

Obrazek 2.2 Nastaveni ramene na pocatecni uhel zakladniho triku.

Dalsi ¢innosti, po nastaveni ramene do pocatecni polohy, je vystfel micku. Pro vystfeleni
micku je zapotiebi dosahnout konstantnich otacek. Na tuto ¢innost se mnohem lépe hodi rychlostni
regulace, je tedy nezbytné do této regulace ptepnout. Po piepnuti do rychlostni regulace uz
nasleduje samotné vystieleni micku. To je realizovano roztoCenim ramene na poZadované
konstantni otdcky a po dosazeni pozadovaného uhlu intenzivnim brzdénim, coz zajisti vyhozeni
micku. RoztaCeni ramene je ilustrovano na obrazku 2.3.

Release positon

T A « 0.

Obrazek 2.3 Vystreleni mi¢ku pozadovanou rychlosti z poZzadovaného uhlu.

Pro chytani mi¢ku je mnohem vhodnéjsi polohova regulace misto rychlostni. B€hem letu
micku je tedy nutné opét prepnout do polohové regulace, aby bylo mozné chytit mi¢ek. Chytani
micku probihd nastavenim ramene do polohy dopadu micku (obvykle 0°). Po dopadu micku je
zéakladni trik ukoncen.
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2.2

Provadéné triky

Modifikace zakladniho triku je vyuzita v kazdé z moznych hazecich funkci. Zafizeni

umoziuje nekolik funkef resp. trikt:

Jeden hod — jedna se o funkci, béhem které je micek jednou vyhozen. Je mozné zadat
libovolné hodnoty odhozového thlu a rychlosti. Tyto hodnoty lze zadat libovolné
bez vnittnich vypocti a provazani obou hodnot, proto neni zaru¢eno chyceni micku. Pro
realizaci tohoto triku je pouzita smycka zakladniho triku bez modifikaci. Pomoci tohoto
triku 1ze provést svisly hod (vyhozeni micku a chyceni micku pouze jednim ramenem).
Provedeni svislého hodu spo¢iva pouze v nastaveni nulového odhozového uhlu a libovolné
rychlosti. Micek je vyhozen pouze ve sméru svislé osy, proto dopadne do stejného kosicku,
ze kterého byl vyhozen.

Prehozeni s nastavitelnou vySkou — u tohoto triku je jedinym zadavanym parametrem
maximalni vyska letu micku. Z této hodnoty je pomoci fyzikalniho principu dopocitana
hodnota odhozové rychlosti a odhozového uhlu, které jsou nezbytné pro provedeni
zakladniho triku. Tento vypocet probihd v nadfazeném systému fizeni a automatu, ktery
ovlada motor, jsou zaslany pouze hodnoty odhozového uhlu a rychlosti. Pro realizaci triku
je opét pouzita pouze smycka zdkladniho triku s tim rozdilem, ze dosazované hodnoty
odhozového thlu a rychlosti jsou pomoci vypoctu provazany a spocitiny tak aby byl
zaru¢en dopad do ko§icku na druhém rameni.

Zonglovani — jednd se o automaticky reZim, pii kterém probihd neustalé prehazovani
z jedné strany na druhou a opacné. Pro realizaci triku je pouzita smycka zékladniho triku
s prednastavenymi hodnotami odhozovych parametrii. Po provedeni kazdého ptehozu jsou
hodnoty upraveny pro hod opaénym smérem. Tento postup se provadi dokud neni trik
ukon¢en uzivatelem. Zonglovani navic obsahuje daldi drobné modifikovany rezim
zonglovani s krokovanim. Zonglovéani s krokovanim funguje stejn& jako Zonglovani, ale je
navic opatfeno preruSenimi. Pfi provadéni triku dojde na kazdém bodu pieruseni
k zastaveni vykonavani triku a ¢ekd se na povel od uzivatele. Pfi stisku tlacitka uzivatelem
je navazano na provadeni preruseného triku a vykona se dalsi ¢ast triku.
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3 POUZITA ZARIZENI

Vzhledem k tomu, Ze byl projekt ptfihlaSen do soutéze xplore New Automation Award
2012 usporadané firmou Phoenix Contact, byly v rozvadéci pouzity prvky vyhradné od této firmy.
Na obrazku 3.1 je vidét kompletni schéma pouzitych zafizeni pro cely projekt. Informace uvedené
v této kapitole jsou Cerpany z firemnich dokumenttli. Pouzité tidaje byly ptelozeny z anglickych
originalu.

CONTROL PANEL NOTEBOOK
TOUCH SCREEN PC WORX
TP 12T FL BLUETOOTH AP

) W'!

ETHERNET SWITCH

FL SWITCH SF TTX/FX
MASTER PLC e SLAVE PLC

ILC 150 ETH ILC 350 ETH

' ZF =

!_ i
14

TRIO-PS TRIO-PS

1AC/24DC/20 1AC24DC/5
IB IL TEMP 4/8 IBILEC AR

RTD-PAC 48/10A

TEMPERATURE SENSORS DC MOTOR INCREMENTAL

PT100 PD4266 ENCODER
HEDS-5540

Obrazek 3.1 Schéma pouZitych zarizeni.
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Této diplomové prace se tykaji pouze nékteré ze zobrazenych zatizeni:

Zafizeni Oznaceni
Programovatelny automat ILC 350ETH
Senvwozesilovat IB IL EC AR 48/10A
DC motor PD4266
Inkrementalni enkodér HEDS-5540

Tabulka 3.1 Seznam pouZzitych zarizeni.

Ve schématu jsou zobrazena spojeni jednotlivych zatizeni pomoci riizné barevnych car.
Kazda barva reprezentuje jiny typ ptipojeni:

Barva Typ pripojeni

zelena Ethernet

Cervena INTERBUS

¢ema silové vedeni, vedeni enkodéru, vedeni Cidel
modra bezdratové Bluetooth

Tabulka 3.2 Typy pouZitych spojeni.

3.1  Zdroje napajeni

Pro napéjeni zafizeni jsou pouZity dva zdroje, vykonnéjsi TRIO-PS 1AC/24DC/20 pouze
pro servozesilova¢ a méné vykonny TRIO-PS 1AC/24DC/5 pro programovatelny automat. Udaje
o zdrojich jsou Cerpany z firemnich materialti [1] a [2].

TRIO-PS 1AC/24DC/20 je 24 voltovy zdroj s maximalnim proudovym vystupem 20

vvvvvv

Jmenovité vstupni napéti 100V AC ... 240V AC
Rozsah vstupniho napéti 85V AC ... 264V AC
Jmenovité wstupni napéti 24V DC £1%
Nastavitelny rozsah wstupniho napéti 22,5V DC ... 29,5V DC
Vystupni proud 20A (0T ... 55T7)

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

1 AC vstup

2 DC wystup

3 Potenciometr: 22,5V DC — 29,5V DC
4 ,DC OK" LED

5 | Uchyt na DIN litu

Obrazek 3.2 Zdroj TRIO-PS 1AC/24DC/20.
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TRIO-PS 1AC/24DC/5 je 24 voltovy zdroj s maximalnim proudovym vystupem 5 ampér.

24

Jmenovité vstupni napéti 100V AC ... 240V AC
Rozsah vstupniho napéti 85V AC ... 264V AC
Jmenovité wstupni napéti 24V DC £1%
Nastavitelny rozsah wystupniho napéti 22,5V DC ... 29,5V DC
Vystupni proud 5A (-25T ... 55TC)

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

1 AC vstup
: 2 DC wstup
Q 3 Potenciometr: 22,5V DC — 29,5V DC
: 4 | ,DCOK*LED

5 Uchyt na DIN listu

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

3.2  Programovatelny automat ILC 350ETH

Programovatelny automat ILC 350ETH je kompaktni automat s  integrovanym
Ethernetovym rozhranim a INTERBUS rozhranim. Ethernetové rozhrani je realizovano klasickym
kroucenym kabelem a slouzi k zpfistupnéni zafizeni pomoci Ethernetu a TCP/IP. INTERBUS
rozhrani slouzi k pfipojeni vstupn&/vystupnich zafizeni k programovatelnému automatu. Udaje
o programovatelném automatu jsou ¢erpany z firemniho materialu [3].

Obrazek 3.4 Programovatelny automat ILC 350ETH.
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Automat obsahuje ovladaci a ptipojovaci prvky. Tyto prvky jsou zobrazeny na obrazku 3.5
a jejich vyznam je vysvétlen v tabulce 3.5.
[10]
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Obrazek 3.5 Oviadaci a prripojovaci prvky automatu.

Télo automatu

Ethernetové rozhrani

Tacitko reset
RS-232 rozhrani
Konektory 1 az 3: vstupni svorky

Konektor 4: wystupni svorky
Konektor 5: napajeci svorky

Prepinal pro wbér reZimu automatu

© (00 |N | [0 | W ([N |-

Zdirka pro pamétovou kartu

10 Bocnice
Tabulka 3.5 Vysveétlivky ovladacich a pripojovacich prvkii automatu.

Na obrazku 3.5 (odkaz 8) je zobrazen piepina¢ pro vybér rezimu automatu. Tento piepinac
slouzi k vybéru provozniho stavu automatu a programu. Pfepinac lze ptepnout do 3 rtiznych stavii:
RUN/PROG — program nahrany v automatu bézi. Lze provadét zmény v programu a
konfiguraci. Lze také vyuzit moznosti monitorovani stavu proménnych a programu.

«  STP — program nahrany v automatu neb€zi, automat je v rezimu STOP.
«  MRESET - data a program nahrany v automatu jsou vymazany

Prepinac¢ v rezimu RUN/PROG a STP ma aretacni funkci. Pfi pfepnuti do téchto stavi,
zlstane prepinac na svém misté a automat v pozadovaném stavu.

Pti prepnuti piepinace do rezimu MRESET jsou resetovana data a program. Po restartu se

prepinac¢ a automat prepne do rezimu STP automaticky.
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MRESET ® RUN

@ STP © FAIL

RUN /PROG

Obrazek 3.6 Prepina¢ modii automatu.

Na obrazku 3.5 (odkaz 7) jsou zobrazeny napajeci svorky automatu. Pro napdjeni automatu
se pouziva 24 voltd stejnosmérnych. Pfipustny rozsah napajeciho napéti je od 20,4V DC do
30V DC. Typicka spoticba automatu bez piipojeného dalSiho vstupné/vystupniho zafizeni
ke sbérmici INTERBUS je 4,8W pro napajeci napéti 24V.
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Obrazek 3.7 Napdjeci svorkovnice automatu.

Pro napajeni automatu slouzi 3 druhy napajecich napéti, vSechny se shodnou velikosti
napdjeciho napéti 24V:
«  Us— 24 voltové napdjeni segmentu
«  Umc — 24 voltové napajeni pro generovani 7,5 voltu komunika¢niho napéjeni pro automat a
zatizeni pfipojené na lokalni sbérnici INTERBUS.
« Uwm— 24 voltové hlavni napdjeni
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3.3 Servozesilova¢ IB IL EC AR 48/10A

Servozesilova¢ je univerzalni rychlostni nebo polohovy regulator s vystupem pro
permanentné buzené stejnosmérné motory s kartacky (DC motor) nebo bez kartackli (EC motor).
Toto zafizeni ma v sob¢ pfimo implementovany vstupy pro inkrementalni snimace. Pro fizeni
motoru tedy neni tfepa pripojovat k programovatelnému automatu dalSi zafizeni pro snimani
natoceni rotoru. Technické udaje o servozesilovaci jsoucerpany z technické dokumentace [4].

Obrédzek 3.8 Servozesilovac IB IL EC AR 48/10A.

Jednd se o univerzalni zafizeni pro pfipojeni Sirokého spektra motord. Tomu odpovida
i rozsah vystupnich elektrickych veli¢in. Servozesilova¢ je schopen dodavat do ptipojeného motoru
az 10A pfi napéti v rozsahu 12V az 48V. Maximalni spotieba energie mize dosahnout az 450W.

Zatizeni disponuje IxR kompenzaci, kterd vyrovnava rychlostni odchylky zptsobené
ménicim se zatizenim. Dal§im nezbytnym vybavenim zafizeni jsou bezpecnostni ochrany.
Servozesilova¢ obsahuje ochranu proti: proudovému pietizeni, napétovému pietizeni, prehrati
servozesilovace, zkratu na vodi¢ich motoru a zkratu na napdajecich vodicich. Pti zjisténi nekteré
z téchto zasadnich poruch je okamzité vypnuto vystupni napajeni.

3.3.1 Operacni rezimy servozesilovace

Podle zvoleného opera¢niho rezimu servozesilovace se zméni celkové chovani zafizeni a
pro kazdy rezim se uvede v €innost jiny typ regulatoru. Servozesilovac¢ obsahuje tyto rezimy:

+ Polohovy rezim — pokud je v ¢innosti tento rezim, stane se servozesilova¢ polohovym
fidicim systémem schopnym otacet osou motoru z mista na pozadované misto. Pokud
servozesilova¢ pracuje v polohovém rezimu, jsou v Cinnosti 3 regulatory: polohovy
regulator, rychlostni regulator a proudovy regulator. VSechny 3 regulatory jsou
kaskadoviteé uspofadany ve zminéném poradi. NejdllezitéjSim regulatorem pii
aktivnim polohovém rezimu je polohovy regulator. Je realizovan pomoci €islicového
PID regulatoru a je hardwarové implementovan v servozesilovaci, proto bézi s velice
malou periodou 1ms. Pro funkci regulatoru je tieba nastavit zadanou hodnotu polohy,
regulator si pomoci informace o aktudlni poloze z inkrementalniho snimace zjisti

regulac¢ni odchylku a provede potfebny zasah.

+ Rychlostni rezim 1 — pfi tomto rezimu se servozesilova¢ stane systémem schopnym
otacet osou motoru pozadovanou rychlosti. Jsou vyuzivany dva regulatory: rychlostni
regulator a proudovy regulator. Regulatory jsou opét kaskaddovite sefazeny v uvedeném
poradi. Vyuzivany rychlostni regulator v tomto rezimu neni identicky s tim, ktery je
vyuzivan v polohovém rezimu a pracuje s periodou 500us. Pro zjistovani aktudlni
rychlosti otaeni pro vypocCet regulacni odchylky lze wvyuzit pfipojeného
inkrementalniho snimace, pomoci n€¢hoz jsou snimany dvé po sobé jdouci polohy a
nasledné vypocitana aktualni rychlost otaceni. Dal§i moznosti je snimat pfimo napajeci
napéti motoru. Hodnota napéti pfimo odpovida rychlosti ota€eni motoru. Vyhodou
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tohoto snimani rychlosti je, Ze neni tfeba vyuzivat zddny snima¢ polohy osy motoru.
Nevyhodou zjistovani aktualni rychlosti pomoci napajeciho napéti je vliv zatizeni. Pii
stejném napajecim napéti se pii zvySujicim se zatizeni sniZzuje rychlost otaceni.
Pro odstranéni tohoto jevu lze zapnout IxR kompenzaci, ktera na zékladé zmén proudu
diky zméné zatiZeni, upravuje hodnotu napajeciho napé€ti pro optimalizaci rychlosti.

- Rychlostni rezim 2 — Jednd se o podfunkci polohového rezimu a do ¢innosti jsou
zapojeny stejné regulatory. V tomto rezimu jsou neustidle automaticky generovany
nové zadané polohy pro polohovy regulator za uc¢elem dosazeni pozadované konstantni
rychlosti. Vyhodou tohoto rezimu je, Ze vyuziva stejnych parametrti jako polohovy
rezim, proto neni nutné konfigurovat rychlostni rezim 1. Nejcast&jsi vyuziti tohoto
rezimu je v aplikacich orientovanych na polohové fizeni.

+  Rezim Homing — Dalsi rezim, ktery je podfunkci polohového rezimu. SlouZzi
k ptitazeni obvykle nulové polohy ur¢itému natoceni motoru.

+ RezZim krouticiho momentu — Tento rezim uvadi v ¢innost pouze proudovy regulator.
Slouzi k vyvolani a udrzovani konstantniho krouticiho momentu motoru. To lze vyuzit
v aplikacich vyzadujicich vytvareni konstantni sily.
3.3.2 Pripojeni servozesilovace

Servozesilova¢ disponuje konektory pro pfipojeni napajeciho napéti, stejnosmérného
motoru, 2 inkrementalnich snimaci a 3 polohovych doraz.

« pripojeni napajeciho napéti

Obrazek 3.9 Pripojeni napdjeciho napéti k servozesilovaci.

Zdirka | Vyznam
1 Us +
2 Us —
Tabulka 3.6 Popis napdjeciho konektoru servozesilovace.
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+  pripojeni motoru

[omm| m1
SM n. C.
Lo ]

Obrazek 3.10 Pripojeni motoru k servozesilovaci.

Zditrka | Vyznam

1 M1 (Motor +)
2 M2 (Motor —)

3 Nepouzito

4 Uzemnéni (FE)

Tabulka 3.7 Popis konektoru pro piipojeni motoru k servozesilovaci.

- pripojeni inkrementalniho snimace

(o
(ST

Obrazek 3.11 Pripojeni inkrementalniho snimace k servozesilovaci.



3 Pouzita zafizeni Strana 25

_;1_:
(Y

Vyznam

A

negace A

B

negace B

Z

negace Z

GND

+5V

+24V

10 Uzemnéni (FE)
Tabulka 3.8 Popis konektoru pro pripojeni inkrementalniho snimace k servozesilovaci.

@m\lmthJMAE

3.3.3 Parametrizace servozesilovace

Pro ovladani a konfiguraci servozesilovace se vyuziva sbérnice INTERBUS, kterou je
servozesilovac pfipojen k programovatelnému automatu. Sbérnice INTERBUS pracuje na principu
kruhové topologie. V tomto kruhu ma servozesilovac¢ rezervovano 16 bitii pro PCP kanal a 48 biti
pro kazdy z datovych smérd. Pro oba komunika¢ni sméry plati stejné procesni schéma zobrazené
na obrazku 3.12. Procesni data jsou zasilana v kazdém cyklu kruhu. Naopak PCP komunikace
funguje na vyzadani — data jsou zaslana nebo pfijata pouze pii pozadavku. PCP komunikace slouzi
zpravidla pro inicializaci parametri servozesilovace, které se v priubéhu Cinnosti systému dale
neméni.

Process dataword 0 Process dataword1 Process data word 2 PCP channel

—Byte 0 | Byte 1 Byte 2 | Byte 3 Byte 4 | Byte 5 16 bits —

Obrazek 3.12 Procesni data pro oba komunikacni smery.

Kazdé z procesnich slov lze nakonfigurovat pro nastavovani a odecitani rtiznych parametri
servozesilovace.

Prednastavené hodnoty vstupnich procesnich dat jsou:
« process data word 0 = Status word (stav servozesilovace)
» process data word 1 = Speed actual value (aktualni hodnota rychlosti otaceni)
«  process data word 2 = nevyuzito

Pro vystupni procesni data jsou pfednastavené hodnoty:
«  process data word 0 = Control word (fizeni servozesilovace)
« process data word 1 = Speed setpoint (zadana hodnota rychlosti otaceni)
« process data word 2 = nevyuzito

Jak jiz bylo fe¢eno pro parametrizaci servozesilovace se Casto pouziva PCP komunikace.

vvvvvv

« ,Initiate“ (connect) — slouzi k navazani komunikace mezi automatem a servozesilovacem.
Navazani komunikace vzdy vyvolava automat a pifi UspéSném navazani komunikace
odpovi servozesilova¢ kladnym potvrzenim.

+ ,Read* — tato sluzba poskytuje programovatelnému automatu piistup ke vS§em parametrim
servozesilovace s povolenym piistupem pro ¢teni.

«  ,Write“ — tato sluzba poskytuje programovatelnému automatu moznost zapisu do vSech
parametri servozesilovace s povolenim zdpisu. Pokud se automat snazi zapsat
do nespravného parametru, servozesilova¢ vytvoii chybovou hlasku s podrobnymi
informacemi o zpisobené chyb¢.
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3.3.4 Operacni stavy servozesilovace

Operacni stavy servozesilovace odpovidaji specifickym vnitinim a vné&j$§im vlivim. Pro
zménu stavl zafizeni slouzi procesni data a vnitini udalosti. Pro zménu opera¢niho stavu
servozesilovace se pouziva fidici slovo (Control word). Operacni stavy servozesilovace je nutné
projit v pfesné sekvenci, jak je zobrazeno na obrazku 3.13. Pfechod mezi jednotlivymi stavy je
realizovan nastavenim odpovidajicich bitl v fidicim slové a informace o aktudlnim stavu jsou
neustale zobrazovany ve stavovém slové (Status word).

13
Event error

Error response active
Status word =00 200 000 100

L

Error
Connect Ug, U_and Uy Status word xxe oo oo 1000
14
Reset error
Y Control word:

0 000 Do 2
MNot ready to operate
Status word seoo oo 0000 0000

Altomatic K00 20008 TH008 00K
when
initialization
s complete r
Start inhibit B
Status word w000 %o X1xx 0000
g 2 [ I 12
Dizable voltage Stop Civick stop Automatically
Control word: Cantrol word: Caontrol word: changes at the
o0 oo w000 2 oo 0 oo X110 w0 e e M0 and of the
or quick stop ramp
Disable voltage
Control word:
X0 0 o K
10
3 Disable voltage
Control word:
) Ready to operate X0 000 0 3D
Status word 0 o x 010 0001 or
Quick stop
8 3 G Control word:
Stop Switch on Slop OO0 30000 300300 %0 Tk
Control word: Control word: Control word:
A 30000 0 X190 000 X0 w00 X 11 w0 W w0 X110
|
ON
Status word w00 0o k010 0011
4 5
Enable operatian Disable operation
Control word: Control word:
000 X000 00 1111 w00k 000 o 0111
1
Operation enabled - Quick stop active
Status word w0 oo 010 0111 Status word xoood i x00x 0911
11
Quuick stop

Control word:
w0 0 o 0T

Obrazek 3.13 Diagram operacnich stavii servozesilovace.
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Kazdy ze stavll servozesilovace ma rtzné unikatni vlastnosti a jednotlivym stavim
servozesilovaCe odpovidaji pfesné nastavené bity ve stavovém slové. Nastaveni téchto biti je
zobrazeno v tabulce 3.9 a vlastnosti jsou popsany nize.

Bit 6 Bit 5 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
S| e |ovieksop| ermor | Fpersien] on | Beadyis
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

Tabulka 3.9 Indikace stavii servozesilovace ve Status word.

- Not ready to operate — je stav, ve kterém byl servozesilovac pravé ptipojen k napajecimu
napéti. Servozesilovac neni schopen pfijimat piikazy ze sbérnice. Behem tohoto stavu bézi
test zafizeni a inicializace, je odpojeno napajeni motoru a vypnuty fidici funkce. Po
skonceni inicializa¢nich operaci prechazi servozesilova¢ automaticky do stavu Start inhibit.

- Start inhibit — v tomto stavu jsou ukonceny softwarové a hardwarové inicializacni
operace, servozesilova¢ je nakonfigurovan s vychozimi hodnotami, je umoZnéno
nastavovat servozesilovac a je vypnuto napajeni a fidici funkce.

+ Ready to operate — v tomto stavu Ize provadét nastavovani servozesilovace, fidici funkce
jsou vypnuty a napajeni je zapnuto.

- ON - v tomto stavu lze provadét nastavovani servozesilovace, fidici funkce a napéjeni jsou
vypnuty.
+  Operation enabled — servozesilovac je v opera¢nim stavu. Jsou aktivovany fidici funkce a

napéjeni, servozesilova¢ miize byt nastavovan a je mozné nastavit Zadanou hodnotu pro
uvedeni motoru do pohybu.

*  Quick stop active — tento stav je vyvolan ,,quick stop* piikazem, motor je brzdén po quick
stop rampé. Po dokonceni brzdéni prechazi servozesilova¢ automaticky do stavu Start
inhibit.

« Error response active — ptfi detekovani chyby je aktivovan tento stav. Dojde k odpojeni
napajeni, rozsviceni ,,ERR* diody a nastaveni ,,Error bitu ve stavovém slove.

« Error — v tomto stavu je vypnuté napajeni a ¢ekd se na rozpoznani a odstranéni vzniklé
chyby.
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3.3.5 Funk¢ni struktura

Na obrazku 3.14 je znazornén strukturni diagram polohového fizeni, rychlosti ota¢eni,
rychlostniho ftizeni, proudového fizeni, dokovani, fidicich funkci, monitorovani, varovnych a
chybovych signalti. Diagram zobrazuje vazby mezi jednotlivymi systémy a pouziti hlavnich
nastavovacich parametrii: parametru na volbu rezimu servozesilovace (index 6060nex) a parametru

na volbu konfigurace pouzité pii zjistovani aktualnich udaji o motoru.

Local bus

Control word PCP channel

Setpoint

(16 bits)

3 Pouzita zafizeni

Obréazek 3.14 Funkéni struktura servozesilovace.
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34 DC motor Transmotec

Pro potfeby tohoto projektu je vyuzit stejnosmérny komutatorovy motor s kovovymi
kartaci od firmy Transmotec. Technické tidaje o motoru jsou dostupné na webové strance vyrobce

[5].

Obrazek 3.15 Stejnosmérny motor PD4266 od firmy Transmotec.

Firma dodava motor taktéz s enkodérem. Tato moznost vSak nebyla vyuzita a motor je
osazen jinym enkodérem. Podrobnéjsi informace o pouzitém enkodéru jsou v dalsi kapitole.

Motor lze provozovat pii teploté -10...60 °C a pfi relativni vlhkosti 20...85%. Motor je
osazen planetovou pievodovkou s ozubenymi koly z oceli s pievodovym pomérem 24:1. Viile
naprazdno nepiesahuje 3°, povolené radidlni zatizeni nesmi prekrocit 8 kg a axidlni zatizeni nesmi

prekrocit 3 kg. Hlavni vlastnosti motoru jsou uvedeny v tabulce 3.10.

Jm. napéti [V] 24
Jm. moment [g-cm] 570
Jm. otacky [ot/min] 5900
Jm. proud [mA] <2100
Otacky naprazdno [ot/min] 7000
Proud naprazdno [mA] <500
Jm. vykon [W] 34,7

Tabulka 3.10 Vlastnosti motoru.

Vzhledem k tomu, ze motor obsahuje pfevodovku, jsou skutecné provozni vlastnosti
za prevodovkou odlisné. Skute¢né vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.11.

Prevodovy pomér 24:1
Pocet prevodovych stuprili 2

Jm. moment [kg-cm] 9,5
Jm. otacky [ot/min] 240
Délka L [mm] 39,2
Vaha [g] 551

Tabulka 3.11 Viastnosti motoru s pirevodovkou.

Na obrazku 3.16 je zobrazeno schéma motoru s funkénimi rozmeéry.

4-M4ni dp,
12 J - = I |
J =
o3| =3 N[l z
S U< |F S
Gl] g o | &
! 1 '
20 105 L 05 ff 403

2

Obrédzek 3.16 Rozmérové schéma motoru.



Strana 30 3 Pouzita zafizeni

3.5 Inkrementalni snima¢ HEDS

V projektu byl pouzit inkrementalni enkodér HEDS-5540 s 500 pulzy na otacku, obsahujici
3 kandly. Datasheet k enkodéru z kterého je ¢erpano v této kapitole je dosupnym z [6].

Obrazek 3.17 Inkrementéalni enkodér HEDS-5540.

Inkrementalni enkodér slouzi k ptfevodu rotacniho pohybu hiidele na 3 kanalovy digitalni
signal. Pfevod je realizovan svételnou metodou. Enkodér obsahuje svételny zafic (obvykle LED
diodu). Svétlo je pomoci ¢o¢ky nasmerovano do paralelniho paprsku. Paprsek sviti na soustavu
svételnych detektort. Mezi svételnym vysilatem a pfijimacem se jeste vyskytuje dérované kolecko.
Kolecko pii otaceni prerusuje paprsek svétla. Dopadajici paprsek na soustavu svételnych detektort
je tedy na nékterych detektorech pferuseny a na nékterych ne. Na osvétlenych detektorech je
generovan signal a na neosvétlenych nikoli. Tyto signaly putuji do komparatort a vytvaii pulzy
na kanalech A a B. Blokové schéma tohoto principu je zobrazen na obrazku 3.18.

r RESISTOR | -IVcc
| 4
I PHOTO- |
, DIODES |
I COMPARATORS |
| x| P '
: \ | gH-A
= A
3
: LED 5 /
: E Z i N CH.B
g ' - I
ZE 5
; 1L |
| ZE I | CH.1
| : T 12
t
| ZE INDEX |
| PROCESSING |
SIGNAL CIRCUITRY |
[ PROCESSING I
| CIRCUITRY | GND
i B
e N e J
EMITTER SECTION CODE DETECTOR SECTION

WHEEL
Obrazek 3.18 Blokové schéma Inkrementalniho enkodéru.

Enkodér vytvari pulzy na vSech 3 kanalech. Kanaly A a B jsou fazové posunuty o 90°.
Jestlize se enkodér otaci proti sméru hodinovych rudi¢ek (z pohledu od strany enkodéru
pripojeného k motoru), kanal A predbiha kanal B jak je zobrazeno na obrazku 3.19. Pokud se
enkodér otaci ve sméru hodinovych ru¢ic¢ek predbiha kanal B kanal A.
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Cycle C = 360°
Pulse P = 180°
UHigh
% Channel A
UL :
U ow Phase shift|,_90° |
High
i/l Channel B
ULow
UHigh
@ <I> Channel |
ULow |
S3 S4 ! S1 Sz |S1.4=90°

Obrazek 3.19 Generované pulzy pri otaceni proti sméru hodinovych rucicek.

Pro vybrany inkrementalni snimac¢ jsou charakteristické vlastnosti z tabulky 3.12.

Napéjeci napéti 5V + 10%
\/ystupni signal TTL kompatibilni
Pulzy na otacku 500
Pocet kanali 3
Maximalni provozni frekvence [kHz] 100
Maximalni otacky [rpm] 12000
Fazow posun 90°+ 45°
Cas nab&zné hrany 180 ns

Cas sestupné hrany 40 ns
Provozni teplota -40...+100C
\/ystupni proud pro kanal min. -1 mA, max. 5 mA

Tabulka 3.12 Vlastnosti inkrementélniho snimace HEDS-5540.

Pro pfipojeni enkodéru se pouziva vice-zilovy kabel. Konkrétné v tomto ptipadé
péti-zilovy, jedna zila pro kazdy z vystupnich signalt a 2 zily pro napajeni. Enkodér je piimo
propojen se servozesilovacem, ktery diky enkodéru urcuje pozadované informace jako aktudlni
polohu nebo aktudlni rychlost otidceni a zaroven poskytuje napajeci napéti pro enkodér. Pri
pripojovani enkodéru je velice dilezité dodrzet spravné ptipojeni k jednotlivym vystupnim pintim.
Pti pripadném $patném pripojeni hrozi zni¢eni enkodéru. Vyznam jednotlivych vystupnich pind je
zobrazen na obrazku 3.20 a 3.21.
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Pin 1 GND
Pin 2 kanal |
Pin 3 kanal A

Pin 4 napajeci napéti (5V) %
Pin 5 kanal B XXX OrXS-SA3IH

Obrazek 3.20 Pripojovaci piny enkodéru.
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Obrazek 3.21 Schéma vystupni ¢asti enkodeéru.
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Cilem této diplomové prace je fizeni stejnosmérného motoru pomoci programovatelného
automatu a pripojeného vykonového ¢lenu v podobé servozesilovace. Pro fizeni téchto zafizeni je
dostacujicim programovym nastrojem program PC WORX. Tento software byl pouzit jako jediny
pro celé programovani.

41 PC WORX

Jedna se o software pro programovani programovatelnych automati zaloZzeny na norm¢
IEC-61131 vyvinuty firmou Phoenix Contact. Program v sobé kombinuje nastroje pro konfiguraci,
programovani a vizualizaci automatl. Je vhodny pro pouziti jak pro distribuované fizeni tak
pro centralni fizeni.

PC WORX nabizi 5 programovacich jazykt podle normy IEC-61131, tyto jazyky lze pfi
programovani volné kombinovat v ramci jediného projektu. Diky slozitosti programového kodu je
vSak v tomto projektu pouzit vyhradné strukturovany text.

«  Strukturovany text (ST)

+ Instrukéni list (IL)

«  Funkeni bloky (FB)

- Ladder diagram (LD)

«  Sekvenéni funkéni diagram (SFC)

Pro potfeby zobrazovani a nacitani dat z uzivatelského rozhrani, napt. z dotykového
panelu, 1ze propojit PC WORX s OPC serverem a snadno ziskavat a nastavovat data pro uzivatele.

4.1.1 Zakladni ovladaci prvky

Cely program ma standardni uzivatelské rozhrani, s kterym se pracuje velice intuitivné.
Obsahuje obvyklé ovladaci prvky jako stromovou strukturu projektu nebo rozhranni pro vkladani
funkci, atd. Detailni popis uZivatelského rozhrani a ovladacich prvkii je zobrazen na obrazku 4.1.

(1) Okno zdrojového kodu — slouzi k zobrazovani a tpravé zdrojového kddu pravé oteviené
programové organizac¢ni jednotky.

(2) Okno struktury projektu — zobrazuje celou strukturu projektu: datové typy, programové
organizacni jednotky, tlohy, proménné, atd.

(3) Okno funkci a funkénich blokdi — v tomto okné je seznam vSech dostupnych funkci a
funkénich blokil, které lze pouZzit pfi programovani. Nachazi se zde jak ptredptipravené
funkce tak i uzivatelsky definované. Pomoci tohoto okna lze libovolné funkce vkladat
do zdrojového kodu.

(4) Okno systémovych zprav — slouzi k zobrazovani informaci po kompilaci programu.
Informace zahrnuji priibéh kompilace, nalezené varovani nebo chyby, atd.

(5) Okno odkazii — obsahuje vSechny proménné pouzité v projektu a konkrétni informace
o pouziti kazdé promenné.

(6) Menu programu

(7) Ovladaci tlacitka pro prepindni mezi prostiedimi programu — zleva obsahuje tlacitka pro
prepnuti do: programového prostredi, konfiguraniho prostiedi a prostiedi pro konfiguraci
vstuptl a vystupu.
tohoto panelu jsou tladitka pro: kompilaci, zapnuti/vypnuti debug rezimu a spousténi
ovladaciho rozhrani.

(9) Ovladaci tlacitka pro analyzator — analyzator slouzi k nahravani hodnot proménnych a
nasledné vykreslovani t€chto hodnot do grafu. Jedna se o velice dulezity prvek, ktery je
Casto vyuzivan pii debugovani.
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4 Pouzity software

<Favorites) *
Name Description *
WADD  Addition

B AND Bitwise AND
WCID CounterDo
MCTU Counter Up
WCTUD  Counterlp
WOV Divion &
WEQ Equal, =

A F_TRIGEPYing Eday
W GE 53‘5157 Thy
&Gr ealer Th
W LE Less Than
LT Lass Thar
W MOD  Modula Div
B MOVE  Assigns Val
WMUL  Muliplicatic
B NE Not Equal:
WHOT  Complemer
o 0R Bitwise DR

WA_TRIG Rising Edge ~
[

. 3

——
X Variable | POU/MWorksheet IB/FROFINET: Configuration i3 checked.
ydig s is checked (STD_RES) ...
| g i INTERBUS is checked (ILC 350 ETH, 0.0.0) ...
ydiinteligentRel Hetting ETHSetting
ydilnteligentReleas. . HSetting.ETHSetting
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Obrazek 4.1 Zakladni ovladaci prvky programu.

Pfi pouziti tlacitek na ovladacim panelu ¢islo 7 se lze dostat do nastavovacich prostiedi
programu. Konfiguracni prostfedi zobrazené na obrazku 4.2 slouzi k zjisténi tovarnich informaci a
nastaveni parametrti automatu a piipojenych zafizeni k lokalni sbérnici. Dalsi konfiguraéni
prostiedi je zobrazeno na obrazku 4.3 a slouzi ke konfiguraci vstupi a vystupt zafizeni pfipojenych
k programovatelnému automatu pomoci lokalni sbérnice.

ILC 350 ETH 192,168.0.72 \Communication',

o Interface Type
=R Resource
l |.R STD_RESILCIS0ET 2 -
H‘ﬁ # INTERBUSO .0 -l Cumm.un‘l:atmn Patl i e
T #1181LEC AR48/10A0 .1 [ 8 sensrimatz 2 1P Address -
M #2181 EC AR 48/10A0.2 | @ Ethemet @ . e . 0 . 72 -
B Yrcomnectd - Station Name SubnetMesk i .
- = 55 |, 25 =5 . 0
|f.Bevica Ctalog, B
-1 Fesio Gateway Address:
Z {1 Phoenix Contact . . .
1 Universal
s 4 [ use virtual LAN
]
| : 5 [y |
A [ @ sengs &1 TIPE: on [t CPU Snvice Edtor | 3 s meroce | 1 Dot sheet|

Obrazek 4.2 Konfiguracni prostedi programu.

(1) Zobrazena zafizeni pfipojena k lokalni sbérnici.

(2) Vybér ruznych typi komunikace pro propojeni s automatem.
(3) Nastaveni Ethernetové komunikace (IP adresy a masky sit¢).
(4) Informace o stavu komunikace — navazana/nenavazana

(5) Panel pro pfepinani mezi riznymi nastavovacimi obrazovkami — zobrazena obrazovka je
nastaveni komunikace.
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Symbols/Vanables

=
i3 Flags

{3 System Variables
©-[0] STD_TSK: DEFAULT
¢ 4 [O] Main: Main

2

=@ h_03_2ms_event+motor_cta
=@l 1LC 350 ETH 192.168.0.72
£-R Resource
i LR STD_RESILC3S0ET
¢ #INTERBUS 0.0
i 1 IB1ILEC AR48/10A0 . 1
Ml #2BILECAR48/10A0 .2

1

- [¢] ETHTask: CycLIc
. [0] ETHSetting : ETHSetting E

Unconnected
-k PDP : EVENT
0] Event _Juggling : Juggling

Symbol/Variable  Data Type  Process Dataltem Description Device  Process Datalkte.. Q DataType  ByteBit  Address
e

| dwpgSetPoint DWORD. #1IB1LECAR48/10A0.1 \ OUTDWORDL Set point servo... | [#1IBIL... INWORDD 1 WORD 0.0
dwpgActualValue  DWORD #11BILEC AR48/10A0.1 \INDWORDL _ Actual valuese... | J#1IB1L ... INDWORDL 1 DWORD 20
1IBI.. OUTWORDO Q 3 WORD 00
#1BL. OUTDWORDI  Q DWORD 20
#1BIL.. ~AldS 1 OCTETSTRL.. 00
#1BIL.. ~AO48 Q OCTETSTRL. 00

¥ m ]

Obrazek 4.3 Konfiguracni prostiedi pro nastaveni vstupi a vystupu prripojenych zarizeni.

(1) Zobrazena zatizeni pfipojend k lokalni sbérnici.
(2) Dostupné proménné v projektu pro pripojeni vstupu nebo vystupu.
(3) Vstupy a vystupy vybraného zatizeni pfipojeného ke sbérnici.
(4) Piifazeni vstupu nebo vystupu vybrané proménné.
Dalsim velice diilezitym ovladacim prvkem je ovladaci rozhrani automatu. Jedna se o maly
ovladaci panel s né¢kolika tlacitky. Hlavni funkce panelu je zapindni/vypinani béhu programu

v programovatelném automatu a nahravani/stahovani programu do/z automatu. Toto jednoduché
ovladaci rozhrani je zobrazeno na obrazku 4.4.

Obréazek 4.4 Ovladaci rozhrani automatu.

(1) Tlacitko STOP — slouzi k zastaveni vykondvani programu, ktery je nahran v automatu.
Tlacitko ma stejnou funkci jako STP rezim piepnuty pomoci piepinace na téle automatu.
S tim rozdilem, ze tlacitko na téle automatu ma vétsi prioritu.

(2) Tlacitko COLD — slouzi ke spusténi programu nahraného v automatu.

(3) Tlacitko DOWNLOAD - slouzi k nahrani otevieného projektu do automatu. Pro uspésné
nahrani projektu je zapotiebi projekt pfedem zkompilovat. V opacném piipadé€ se objevi
chybova hlaska.

(4) Tlacitko INFO — jedna se o Cist¢ informativni tlacitko. Zobrazuje informace o pravé
nahraném projektu v automatu.
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4.1.2 Programové organizacni jednotky

vvvvvv

prvky celého programu. Norma IEC 61131 rozliSuje 3 typy programovych organizacnich jednotek:
funkce, funk¢ni blok a program. Dalo by se fici, ze uvedené potadi organiza¢nich jednotek urcuje
jejich hierarchické postaveni. Zadnd z organizatnich jednotek nemtze volat sama sebe
ani zprostfedkovang, je tedy zakdzano pouzivat rekurzivni metody programovani, misto nich je
tteba pouzit jinych metod naptiklad cykla.

+  Funkce — jedna se o nejnizsi programovou jednotku. Funkce neobsahuje pamét’ a miize
volat pouze funkce, nikoli funkéni bloky.

«  Funkéni blok — je velice podobny funkci, ale obsahuje navic pamét. Tato pamét’ slouzi
k uchovani dat z ptedchoziho zavolani funkéniho bloku. Tato vlastnost je velice uzitecna a
lze ji vyuzit naptiklad pro citace. Dalsi vyhodou funkéniho bloku je, Ze miize volat jak
funkce tak funk¢ni bloky.

«  Program — jedna se v podstaté o hlavni programovou jednotku. Obsahuje statickou pamét
stejné jako funk¢ni blok a stejné tak miZze volat jak funkéni bloky tak funkce. Programy
nejsou spoustény volanim jako funkce a funkéni bloky, ale jsou navazany na ulohy a jsou
spoustény podle typu ulohy, ke které jsou pfipojeny.

V projektu, ktery je vytvoren v PC WORX, jde mimo tyto tfi organizacni jednotky vytvaret

navic POU skupina. Skupina nemd Zzadny programovy vyznam, slouzi pouze k organizaci a
prehlednosti hierarchie jednotlivych organizacnich jednotek ve stromu celého projektu. Na obrazku
4.5 je ve vyseci Cislo 1 zobrazena oblast logickych programovych jednotek a jejich umisténi
v hierarchii projektu. Ve vyseci ¢islo 2 je zobrazeno menu pro ptidani dals$i programové jednotky
o struktury projektu. Jak je vidét, 1ze ptidat vS§echny 3 zminéné typy POU a navic POU skupinu.
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g bpes i Fimware functions
i=1 Loo Us @w Keyword
& PeP 4 Libeary FB
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Obrazek 4.5 Programové organizacni jednotky v projektu.
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4.1.3 Typy uloh

Jak jiz bylo fegeno pro spousténi programii slouzi tzv. ulohy. Uloha je fidici prvek.
V PC WORX lze pouzit dva typy uloh: periodicky spoustény a neperiodicky spoustény.

+ Periodicky spousténa tuloha — je aktivovana v pfesné dany ¢asovy okamzik. Spousténi
tedy probiha s konstantni periodou.

«  Neperiodicky spousténa uloha — je aktivovana pokud je na fidici proménnou piivedena
nabeézna hrana signalu. Jedna se o takzvané udélostni spousténi.

Dal$im typem je defaultni tloha, ktera mize byt v projektu obsaZena jen jednou a je
spousténa v cyklu. Tato uloha spoustl hlavni program a ma nejnizsi prioritu.

Poslednim typem tlohy je systémova tloha. Jedna se v podstaté o udalostné spousténou
ulohu. Spusténi probiha na zaklad¢ prechodu automatu do ur€itého systémového stavu, napt. rezim
stop, chyba komunikace, atd.

Pii spousténi wloh hraje velkou roli priorita, ktera je pfifazena kazdé uloze. Uloha

e Tvvr

s prioritou 0 mé nejvyssi prioritu a tloha s prioritou 31 nejniz8i. Priorita urcuje, kterd uloha bude
spousténa prednostné pii pozadavku na spusténi vice tloh ve stejny casovy okamzik. Na obrazku
4.6 je zobrazeno umisténi uloh v projektu a nastaveni periodicky spousténé tulohy. Hlavnimi
p r metry v nastavem je jiz zminéna perioda spousténi (Interval) a priorita spousténi (Prlorlty)

Group:
| <Favortes

E MName Description *

& o WADD  Addtion |
@l BAND  Bwise AN(
@ WCTD  CounterDo
&[] WCTU Courter Up
& (8] ET CTUD  Counter Up
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o HEQ Equt- B
g, F_TAIG Faling Edg]
aam . ¢ Py WGE  Grealel Th
= &8 STD_CNF : ARM_L_40 @ MEDIUM s WG Greater Thi
= i STD RES 150 ) LARGE ®LE Less Than

[/ NO SUSPEND &;LT Less Than:
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HMUL  Mulipicatic
| NE Not Equal
MWHOT  Complemer
& 0R Bitwise OR
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Obrézek 4.6 Ulohy ve stromové strukture projektu.
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4.1.4 Podporované datové typy

4 Pouzity software]

Datovy typ | Popis EIBeiHKOSt Rozsah :::2:;:"'
BOOL Boolean 1 0...1 0
SINT Short integer | 8 -128...127 0
INT Integer 16 -32,768...32,767 0
DINT Double 32 -2,147,483,648 az 2,147,483,647 0
integer
USINT Unsigned 8 0 az 255 0
short integer
UINT Unsigned 16 0 az 65,535 0
integer
UDINT Unsigned 32 0 az 4,294,967,295 0
double
integer
REAL Real 32 -3.402823466 E+38 0.0
numbers az
-1.175494351 E-38
a
+1.175494351 E-38
az
+3.402823466 E+38
LREAL Long real 64 -1.7976931348623158 E+308 0.0
numbers az
-2.2250738585072014 E-308
a
+2.2250738585072014 E-308
az
+1.7976931348623158 E+308
TIME Duration 32 0... 4,294,967,295 ms t#0s
BYTE Bit string of | 8 0...255 0
length 8 (16#00...16#FF)
WORD Bit string of | 16 0...65,535 0
length 16 (16#00...16#FFFF)
DWORD Bit string of | 32 0...4,294,967,295 0
length 32 (16#00....16#FFFFFFFF)

Tabulka 4.1 Povolené datové typy v PC WORX.



5 KOMUNIKACE

Pro potfeby parametrizace a komunikace se servozesilovatem je vyuzita procesni
komunikace po sbérnici INTERBUS a komunikaéni protokol periferii (PCP komunikace). Dal§im
vyuzitym komunika¢nim rozhranim je Ethernet, ktery je pouzit pro zajisténi komunikace
mezi automaty, mezi automatem a dotykovym panelem a pro komunikaci s okolim za Gcelem
programovani a udrzby. V této kapitole budou vysvétleny pouze komunikacni ptikazy pouzité
pro nastavovani servozesilovace (PCP) a pro komunikaci mezi automaty (Ethernet).

5.1 PCP komunikace

PCP komunikace slouzi pro acyklickou komunikaci s moduly pfipojenymi
k programovatelnému automatu. Konkrétné je pouzita pro parametrizaci servozesilovace. PCP
protokol disponuje piikazy pro navazani komunikace, Cteni, zapis a ukonceni komunikace.
Pro usnadnéni prace jsou v softwaru PC WORX pfedptipraveny funkéni bloky, které tyto piikazy
obsluhuji: PCP_CONNECT pro navazani spojeni mezi ucastniky komunikace, PCP_READ
pro ¢teni dat a PCP_WRITE pro zapis dat.

5.1.1 PCP_CONNECT

PCP_CONNECT slouzi pro navdzani a udrzovani komunikace mezi automatem a
pfipojenym modulem. Kazdy modul musi mit navidzané spojeni samostatnym blokem
PCP_CONNECT. Pokud je na vstupu EN C logicka hodnota TRUE, blok se snazi navazat a
udrzovat komunikaci s modulem definovanym pomoci parametru PARTNER. Vstupné vystupni
proménna PARTNER musi byt vzdy navazana na fetézec. Pokud je hodnota vystupniho parametru
VALID na TRUE poté vystupni Ciselny parametr ID odpovida zafizeni, s kterym je navdzana
komunikace. Tato ¢iselna hodnota slouzi pro rozpoznani zatfizeni pfi pouziti dalsich PCP piikazu.
Pokud blok nedokazal navazat komunikaci je indikovana chyba pomoci vystupniho parametru
ERROR a pficina chyby obsaZena ve vstupné vystupnim 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 slouzi ke ¢teni dat ze zafizeni identifikovaného parametrem ID, ziskaného
zbloku slouziciho pro navazani komunikace. Dilezitym vstupné vystupnim parametrem je
VAR 1, ktery definuje INDEX a SUBINDEX pozadovanych dat. Blok je spoustén vzestupnou
hranou parametru REQ a indikuje nové prichozi data obsazena ve vystupnim parametru RD 1
pomoci vzestupné hrany v parametru NDR. Ptipadné misto piijatych dat se na vystupu ERROR
objevi chybova hlaska a obsah chyby ve vstupné vystupnim parametru ADD ERROR. Poslednim
vystupnim parametrem je DATA CNT udévajici velikost ptijatych dat v bajtech.

PCP_READ_I(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_I;

(* ANY *)  :=PCP_READ 1.RD I[;
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513 PCP_WRITE

PCP_WRIETE slouzi k zapisu dat do modulu identifikovaného vstupnim parametrem ID.
Blok je opét spoustén vzestupnou hranou vstupniho parametru REQ. VAR 1, stejné jako u bloku
slouziciho pro ¢teni, ur¢uje INDEX a SUBINDEX mista kam ma byt proveden zapis. Zapisovana
data se pfifazuji do vstupniho parametru SD 1 a jejich velikost do parametru DATA CNT.
Po Gspésném zapisu je tato skutenost indikovana ve vystupnim parametru DONE. V opa¢ném
pripad¢ je indikovana chyba v parametru ERROR a diivod chyby ve vstupné vystupnim 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_I;
(* ANY *)  :=PCP_WRITE_1.SD I;

5.2 Ethernetova komunikace

Ethernetova komunikace je pouzita pro komunikaci mezi programovatelnymi automaty.
Princip pouzivani ptikazl je velice podobny jako u PCP komunikace. PC WORX obsahuje opét
pfed chystané funkéni bloky pro obsluhu Ethernetové komunikace, proto je prace s ni velice
jednoduchd. Obsahuje funkéni bloky pro navazani komunikace, ¢teni a zépis. Informace o funkci a
parametrizaci funkénich blokii pro ovladani Ethernetové komunikace jsou z technické
dokumentace [7].

5.2.1 IP_CONNECT

IP_ CONNECT slouzi k navazani Ethernetové komunikace mezi zafizenimi (automaty).
Blok se pokousi navazat komunikaci pii logické hodnot¢ TRUE ve vstupnim parametru EN C.
Druhym vstupnim parametrem je PARTNER, ktery obsahuje fetézec s IP adresou protéjsiho
zafizeni. Informaci o navazani komunikace nebo o chybé jsou indikovany v proménnych VALID a
ERROR. Hlavnim vystupnim parametrem je ID, ktery obsahuje identifikacni ¢islo navazané
komunikace pro dalsi funkcni 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_L.ID;

522 IP_URCV

IP_URCYV slouzi k pfijimani dat. Blok je aktivni a pfijima data kdyz ma vstupni proménna
EN R hodnotu TRUE. Data jsou prfijimana od zafizeni, které ma navazanou komunikaci
pod cislem z proménné ID. Ptijata data nebo chyba je indikovana vystupni proménnou NDR resp.
ERROR. Prijata data jsou obsazena ve vstupné vystupni proménné RD 1.

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

(* BOOL *)  :=IP_ URCV_1.NDR;

(* BOOL *) =[P URCV_1.ERROR;

(* INT *) =[P URCV_1.STATUS;

(* ANY *) =[P URCV_1.RD I;
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523 IP_USEND

IP_USEND slouzi k odeslani dat v navazané komunikaci specifikované vstupnim
parametrem ID. Blok posle data v okamziku, kdy se ve vstupni proménné REQ objevi vzestupna
hrana. Posilana data jsou ve vstupné vystupni proménné SD 1. Funkéni blok indikuje uspésné
poslani dat proménnou DONE, nebo chybu proménnou 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 I;






6  RESENI
Regeni ¢asti projektu, ktera ovlada pohon, je realizovano pomoci jediného programu, ktery

je nahran v programovatelném automatu. Tento program obsahuje 3 hlavni programové smycky,
které realizuji vSechny operace.

6.1  Programy

Jednotlivé programy neboli programové smyc¢ky jsou spoustény s rliznymi prioritami a
riznym zpusobem. V projektu jsou vyuzity 3 typy spousténi: default, cyklické a udalostni.
Pro kazdou programovou smycku je pouzita jind priorita spousténi pro zajisténi spravného
vyhodnocovani udalosti.
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Obrézek 6.1 Hlavni programové smycky pfogramu.

Smycka s nejnizsi prioritou se jmenuje Main a provadi pouze nutné pocatecni operace jako
inicializace proménnych, pocatecni nastaveni servozesilovace, navazani komunikace, atd. Dalsi
smycka ma vyss§i prioritu a jmenuje se ETHSetting. Tato programova smycka je navazana
na cyklicky provadénou tlohu s periodou provadéni 10 ms. Ukolem smycky je obsluha
Ethernetové komunikace a zpracovani ptikazii piijatych pravé touto komunikaci. Posledni smyc¢ka
s nejvyssi prioritou ma nazev Juggling. Jedna se o hlavni smycku provadejici samotné triky.
Smycka je navdzéna na tlohu, které je spousténa udalosti. Udélost je vyvolana vzdy pfi ptichodu
dat po sbérnici INTERBUS. Smycka je tedy spousténa s periodou 1,85 ms a je synchronni
s INTERBUS komunikaci.

6.1.1 Program Main

Programova smyc¢ka Main je hlavni programovou smyckou. Tuto smyc¢ku musi obsahovat
kazdy program. Je spousténa stale dokola. Vykonavani je pieruseno pouze na dobu nutné prodlevy
mezi jednotlivymi vykonavanimi smycky a pokud se ma vykonat jiny task s vyss§i prioritou.
Tyto vlastnosti ptesné vyhovuji pouziti smycky Main v projektu.

Smycka Main slouzi hlavng k obsluZznym a inicializaénim operacim. Vykonavani smycky
se da rozd¢lit do 5 dil¢ich operaci:

- inicializace — slouzi k nastaveni pocatecnich hodnot proménnych a parametrti.

+ navazani PCP komunikace

« nastaveni parametrd servozesilovace — parametrizace servozesilovac¢e pomoci PCP.

- uvedeni servozesilovace do operacniho stavu — prichod vSech operacnich stavii podle

schématu uvedeného na obrazku 3.13.

« navdazani Ethernetové komunikace
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Operace se vykonavaji v uvedené posloupnosti a provadi riizné operace inicializa¢niho
charakteru. Blokové schéma programové smycky je zobrazeno na obrazku 6.2.

Inicializace hotova®™?

Inicializace

MNavazani PCP komunikace

z-""—'-—-\. Servozesilovac ve stavu
~~ Start inhibit?
&

PCP komunikace navazana™?
NE &

Servozesilovac nenastaven?
ANO

Mastaveni servozesilovace

[—-\ Servozesilovaé nastaven?
\ 2

Servozesilovad neni v

operaénim stavu?
NE

AMNO

MNastaveni do operaéniho stavu

\" 4

MNavazani Ethermmetové komunikace

Obrazek 6.2 Blokové schéma programové smycky Main.
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Cela programova smycka je navrzena tak, aby vSechny dil¢i operace probéhli jen jednou.
U inicializace, nastaveni parametrii servozesilovae a nastaveni servozesilova¢e do opera¢niho
stavu je tato skutec¢nost realizovana pomoci testovacich podminek. U zbylych dvou komunika¢nich
operaci je to zajiSténo hodnotami vstupnich proménnych. Vice informaci o komunikacnich
piikazech je uvedeno v kapitole 5. Vysledny efekt toho principu je, Ze po vykonani vSech
inicializaci a pocateCnich nastaveni jsou nastaveny kontrolni proménné na splnéné hodnoty a
testovaci podminky dale neprovadéji vnofené procedury. Programova smycka Main proto poté,
kromé vyhodnocovani podminek, nic neprovadi a Setii vypocetni vykon.
parametrd servozesilovace. Pfi uvadéni servozesilovace do opera¢niho stavu je nutné postupné
projit vSechny 4 stavy servozesilovace. Po pfipojeni zafizeni k napajecimu napéti je po vnitinich
inicializacich servozesilova¢ automaticky uveden do stavu Start Inhibit. Pro piepinani mezi stavy je
nutné nastavit procesni slovo Control word na definovanou hodnotu.

- stavu Start Inhibit odpovida Status word ve tvaru — xxxx xxxx x1xx 0000 a pro prechod
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 odpovida Status word ve tvaru — xxxx xxxx x010 0001 a pro
piechod 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 odpovida Status word ve tvaru — xxxx xxxx x010 0011 a pro ptechod 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 kdédy jsou soucasti podprogramu, ktery realizuje uvedeni
servozesilovace do opera¢niho stavu.

Pti ptechodu do nového stavu je taktéz automaticky zménén udaj v procesnim slové Status
word, které definuje v jakém stavu se servozesilova¢ nachazi. Pied prechodem do dalsiho stavu je
tedy nejdiive zkontrolovano, zda se servozesilova¢ nachdzi v pozadovaném stavu, ze kterého
se bude prepinat do nového. Tuto skutecnost je nutné testovat, protoze prepnuti servozesilovace
do nového stavu trva urCitou dobu, ktera je zplsobena Cinnosti servozesilovace a prodlevou
procesni komunikace. Pokud se servozesilova¢ dostane do stavu Operation Enabled je pfipraven
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pro provoz a proménnd, ktera rozhoduje o piiStim provadéni této dil¢i operace, je nastavena tak,
aby byl tento usek v pfistim cyklu vynechan.

této operaci je nutné nastavit desitky parametrii servozesilovace. Pfi nastavovani je pouzita PCP
komunikace, jejiz detailni popis je uveden v kapitole 5. VSechny parametry v servozesilovaci maji
své vychozi hodnoty, ale pro spravnou funkci takto dynamicky slozité ulohy je potieba vétSinu
hlavnich parametri ptekonfigurovat. Piekonfigurovat bylo zapotfebi nominalni hodnoty
pripojeného motoru, s kterymi servozesilovac¢ pracuje, jako jmenovité napeti motoru, jmenovity
proud motoru, jmenovité otaCky motoru a dalsi. Dale bylo potieba prekonfigurovat parametry
tykajici se enkodéru, dynamickych vlastnosti fizeni, limitnich provoznich hodnot a hlavné vSechny
parametry pouZzitych regulatord. Detailnimu popisu procesu nastavovani regulatorti bude vénovana
kapitola 6.2.

6.1.2 Program ETHSetting

Programova smycka ETHSetting je smycka, ktera obsluhuje Ethernetovou komunikaci.
Zpracovava piijatou komunikaci od nadfizeného fidiciho systému a prevadi pfijaté informace
do povelt ovladajicich pohyb motoru.

Data pfijatd Ethernetovou komunikaci maji podobu struktury. Datovy typ vytvofeny
pro jejich identifikaci ma tvar:

TYPE
stDataETH : STRUCT
Mode : DWORD;
AngleRelease : DWORD;
SpeedRelease : DWORD;
END_STRUCT;
END _TYPE

Struktura obsahuje 3 zaznamy. VSechny 3 zdznamy jsou typu double word o velikosti 32
bitl. Struktura obsahuje 2 udaje nesouci Cist¢ numerickd data: AngleRelease pro hodnotu
odhozového uhlu a SpeedRelease pro hodnotu odhozové rychlosti. Tietim zaznamem je fidici slovo
Mode. Slouzi k identifikaci operaci, které byly provedeny na uZivatelském rozhrani. Obsahuje
informace o rezimu, v kterém se zafizeni nachazi, o aktualné stisknutém tlacitku, o sméru hazeni a
o aktudlnim kroku v krokovém rezimu. Pro informace o jednotlivych polozkéach jsou v fidicim
slové Mode vyhrazeny uréité bity. Detailni popis fidiciho slova Mode je na obrazku 6.3.

D C B A

B1 BO

Obrézek 6.3 Kontrolni slovo Mode.

I kdyz ma slovo Mode velikost 4 bajty, vyuZity jsou pouze prvni dva, konkrétné bajt 0 (BO)
abajt 1 (B1). Jednotlivé bity maji tento vyznam:
« oblast A (bit 0 az bit 3) — stisknuté tlacitko
- oblast B (bit 4 az bit 6) — rezim zafizeni
« oblast C (bit 7) — smér Zonglovani
- oblast D (bit 8 az bit 9) — aktualni krok pfi rezimu s krokovanim
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Pfi zpracovani fidiciho slova Mode v programu ETHSetting je nejdiive testovan rezim,

v kterém je zafizeni provozovano. Poté je testovano, které tladitko bylo stisknuto. Zatizeni lze
provozovat ve 4 reZzimech a lze navic rozpoznat jeden rezim servisni:

jeden hod — tomuto rezimu odpovida bitova hodnota 001 (dekadicky 1). V tomto rezimu
jsou aktivni tlacitka pro nastaveni hodnot zadanych uzivatelem (tlac¢itko SET) a tlacitko
pro odstartovani provadéni triku (tlacitko JUGGLE). Pti nastavovani hodnot od uzivatele je
také pouzita hodnota urcujici smer hazeni.

IF wMode.X4 & NOT wMode. X5 & NOT wMode. X6
THEN
(*testovani stisku tlacitka*)
END _IF;

automatické Zonglovani — tomuto rezimu odpovida bitova hodnota 010 (dekadicky 2).
Pro tento rezim je pripustné pouze jedno tladitko (tlacitko JUGGLE). Tlac¢itko pro
nastaveni hodnot je pfistupné pouze ze servisni obrazovky a pifi bézném provozu neni
pfistupné, protoze se jednd o automaticky rezim, ktery ma prednastavené idedlni
parametry.

IF NOT wMode. X4 & wMode. X5 & NOT wMode.X6
THEN
(*testovani stisku tlacitka*)
END _IF;

automatické Zonglovani s krokovanim — tomuto rezimu odpovida bitova hodnota 011
(dekadicky 3). Jedna se opét o automaticky rezim. Disponuje tlacitkem pro nastaveni triku
(tlacitko STEP MODE) a tlacitkem pro provadéni jednotlivych krokl (tlacitko STEP).
Pomoci tlac¢itka STEP se v kontrolnim slové Mode méni oblast D z bitové hodnoty
01(dekadicky 1) na 10 (dekadicky 2) a naopak. Tyto dvé hodnoty aktivuji 2 body
preruseni, které zajist'uji krokovani.
IF NOT wMode.X4 & wMode.X5 & wMode.X6

THEN

(*testovani stisku tlacitka*)

END _IF;

Zonglovani s nastavitelnou vySkou — tomuto rezimu odpovida bitova hodnota 001
(dekadicky 1) stejné jako pro rezim jednoho hodu. Oba triky jsou ve své podstaté identické,
proto lze pro fizeni pouzit prvni rezim. Lisi se pouze v ziskani odhozovych hodnot a to ma
na starosti druha cast projektu. Z hlediska fizeni se v obou ptipadech jedna o trik vyhozeni
micku zaddanou rychlosti z Zadaného thlu.

servisni reZim — tomuto reZzimu odpovida bitova hodnota 111 (dekadicky 7). V podstaté se
nejednd o rezim provozu, ale o rezim nastaveni parametri automatickych rezimt. K tomuto
slouzi servisni obrazovka, ke které ma pristup pouze obsluha.

IF wMode. X4 & wMode. X5 & wMode. X6
THEN
(*testovani stisku tlacitka*)
END _IF;
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Jak jiz bylo zminéno oblast A slouzi k rozpoznani aktudln¢ stisknutého tlacitka.

V programu je rozliSeno 6 ruznych tla¢itek:

tlac¢itko SET — tomuto tlacitku odpovida bitova hodnota 0001 (dekadicky 1). Tlacitko
slouzi k nastaveni hodnot od uZivatele do provoznich proménnych jednotlivych rezimu.
Tlacitko SET funguje napii¢ rezimy a o tom k jakému rezimu pravé patii je rozhodnuto
na zaklad¢ informace o pravé provozovaném rezimu zafizeni.

IF wMode.X0 & NOT wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT wMode.X3
THEN
(*nastaveni provoznich proménnych daného rezimu*)
END_IF;

tla¢itko JUGGLE - tomuto tla¢itku odpovida bitova hodnota 0010 (dekadicky 2).
Tlacitko slouzi ke spusténi provadéni daného triku. Funguje multifunkéné stejné jako
tlac¢itko SET. O tom, ktery trik se ma provést, je rozhodnuto opét podle rezimu provozu.
Tlacitko STEP je také reprezentovano bitovymi hodnotami 0010, ale navic se

v automatickém rezimu s krokovanim zohledituje obsah oblasti D v kontrolnim slové
Mode.

IF NOT wMode.X0 & wMode.X1 & NOT wMode.X2 & NOT wMode.X3
THEN
(*spusténi provadéni triku*)
END_IF;
tlacitko STOP — tomuto tlacitku odpovida bitova hodnota 0011 (dekadicky 3). Tlacitko
funguje v kazdém rezimu stejné¢ — zastavi praveé provadéjici trik a vrati rameno
do pocatecni polohy.

IF wMode.X0 & wMode. X1 & NOT wMode. X2 & NOT wMode.X3
THEN
(*zastaveni pravé provadéného triku*)
END _IF;

tlacitko SET UP — tomuto tlacitku odpovidéa bitova hodnota 0111 (dekadicky 7). Tlacitko
je pristupné pouze ze servisni obrazovky a slouzi k nastaveni procesnich proménnych
automatickych rezimil Zonglovani.

IF wMode. X0 & wMode. X1 & wMode.X2 & NOT wMode.X3
THEN
(*nastaveni parametrii do procesnich proménnych automatickych rezimti*)
END _IF;

tlacitko TOTAL STOP — tomuto tlacitku odpovida bitova hodnota 1111 (dekadicky 15).
Tlacitko slouzi k uvedeni stroje do havarijniho rezimu. To znamena okamzité zastaveni
stroje a odpojeni napajeni motoru. Béhem havarijniho rezimu neni mozné stroj provozovat.

IF wMode.X0 & wMode.X1 & wMode.X2 & wMode.X3
THEN
(*ptechod do havarijniho stavu, odpojeni napajeni motoru*)
END_IF;

tlacitko CONTINUE - tomuto tla¢itku odpovida bitovad hodnota 1110 (dekadicky 14).
Tlacitko slouZzi k uvedeni stroje do opétovného provozu po havarijnim stavu.

IF NOT wMode. X0 & wMode. X1 & wMode.X2 & wMode.X3
THEN
(*uvedent stroje do provozniho stavu po havarijnim zastaveni*)
END_IF;
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Pro nazorngj$i pochopeni ¢innosti programu ETHSetting je na obrazcich 6.4, 6.5 a 6.6
zobrazeno blokové schéma celé programové smycky.

Ethernetovakomunikace
navazana?

Precti a zpracuj pfichozi data

Rezim 77
&
Tla&itko SET?

MNastav parametry
inteligentniho zonglovani

NE

ANO

NE

ANO

MNastav parametry
hodu

Tlatitko JUGGLE?

Proved trik

®

Obrazek 6.4 Blokové schéma ¢. 1 programové smycky ETHSetting.
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Rezim 27
&
Tlagcitko JUGGLE™?

Proved trik

Rezim 37

Tlacitko SET?

MNastav parametry inteligentniho
zonglovani s krokovanim

Tlacitko STEPRP?

NE

Proved trik do
dalsiho bodu pFferuseni

Tlacitko STOP?

NE

Zastav provadéni triku

Obrazek 6.5 Blokové schéma ¢. 2 programové smycky ETHSetting.
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Q

Tlatgitko TOTAL STOP?

Prejdi do havarijniho stavu

Tlagitko CONTINUE?

Prejdi do operaéniho stavu

dJ

Odeslat prijata data pro kontrolu

Obrazek 6.6 Blokové schéma ¢. 3 programové smycky ETHSetting.

6.1.3 Program Juggling

24

Programova smycka Juggling ma nejdilezit€jsi funkci. Realizuje samotné pohyby ramene
pomoci spravn¢ho nastaveni servozesilovace. Hlavni ¢asti programové smycky je realizace
zékladni zonglovaci smycky.

Realizace zakladni Zonglovaci smycky spociva v sekvenénim provadeéni piikazh
pro ovladani a nastavovani servozesilovace. Vzhledem k tomu, Ze program v programovatelném
automatu je provadeén cyklicky a celou Zonglovaci smycku nelze provést v jednom programovém
cyklu, je vytvorfena fidici prom&nna iPocet, ktera uréuje jakou operaci ze sekvenéni posloupnosti je
nutné pravé vykonavat. Ridici proménnd iPocet se v kazdém cyklu zvétduje o jednicku.
Jednotlivym operacim je pfifazeno ptimo ¢islo nebo interval, které uréuje kdy lze danou operaci
provést. Cisla se nepiekryvaji, jsou tedy unikatni a operace jsou o&islovany v pofadi, ve kterém je
nutné je vykonat. Pokud fidici proménnd iPocet dosdhne hodnoty pro uréitou operaci, je tato
operace vykondna v pravé bézicim programovém cyklu. V kazdém programovém cyklu je tedy
vykonana jedna nebo Zadn4 operace. Provadéni triku neni pfesné navazujici sekvenci tikont, pfi
vykonavani triku je potieba také urcitych prodlev. Z tohoto diivodu nejsou operace pfifazeny piimo
po sobé jdoucim hodnotam fidici proménné iPocet. Pomoci rozdéleni hodnot fidici proménné
iPocet jednotlivym operacim nebo ,,pauzam® lze uréovat ¢asovy pribéh jednotlivych operaci pfi
vykonavani zonglovaciho triku. Jeden programovy cyklus trva 1,85ms proto kazdych 1000
provedenych cykli odpovida 1,85 sekundy. Kazdych 1000 hodnot fidici proménné iPocet tedy
odpovida ¢asu 1,85 sekundy. Pro zjednoduSeni ¢asovych tdajt ptfi vysvétlovani funkce programu
je pouzito pro 1000 hodnot fidici proménné iPocet ¢asovy udaj 2 sekundy.
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Po obdrzeni povelu pro zacatek provadéni triku je stanovena piiblizné sekundova prodleva

neZ za¢ne samotny trik probihat, to odpovida hodnoté 500 fidici proménné iPocet. Pro provedeni
celé zakladni Zonglovaci smycky je nutné provést tyto piikazy:

L.

a

Nastaveni zadané hodnoty polohy na 67°, zapnuti pohonu. Po zapnuti pohonu se zacne
rameno pohybovat na zadanou pozici. Na nastaveni hodnot do servozesilovace a provedeni
pohybu je vyhrazen Cas piiblizné 1 sekundy, coz odpovida rozdilu hodnoty fidici proménné
iPocet pro druhou operaci a hodnoty fidici proménné iPocet pro prvni operaci (1100 — 500
= 600). Tento Cas je dostatecny pro ustaleni ramene na pozadované poloze.

Vypnuti pohonu ptiblizn€ na dobu jedné sekundy a ponechani pohonu ve vypnutém stavu.
Prepnuti rezimu polohové regulace na rychlostni. Prepnuti trva urcitou dobu. Prodleva je
zpusobena dobou prenosu dat po lokalni sbérnici INTERBUS a dobou zpracovani dat
servozesilovaéem. Pro idedlni Casovy pribéh provadéni této operace je pro ni nastaven
interval hodnot fidici proménné iPocet, v kterém je testovano potvrzeni z odeslaného
ptikazu pro prepnuti regula¢niho rezimu. V okamziku obdrzeni kladného potvrzeni je tidici
proménna iPocet nastavena na horni mez intervalu a v pfistim programovém cyklu proto
pokracuje dal§imi operacemi. Diky tomu neni pifi pfepinani zbyte¢na Casova prodleva,
ktera nesouvisi se samotnym piepnutim rezimu.

Nastaveni zaddané hodnoty odhozové rychlosti, zapnuti pohonu. Po zapnuti pohonu je
rameno urychlovano na zadanou hodnotu v co nejkrat§im case, aby v dobé odhozu byla
rychlost otaceni ramene na stanovené hodnoté.

Testovani pozadované odhozové polohy. Testovani probihd v dal$im programovém cyklu
od pocatku pohybu ramene po dobu piiblizné 2 sekund. Tento Cas je mnohondsobné
predimenzovan, protoze rameno dosahne pozadované odhozové polohy pouze ve zlomku
sekundy. Pokud je kladné vyhodnoceno dosazeni odhozového tihlu, je jako zddana hodnota
rychlosti nastavena rychlost opa¢ného sméru a vysoké hodnoty, a fidici proménna iPocet je
nastavena na horni mez intervalu, ve kterém je testovano dosazeni poZadované polohy.
ve kterém se brzdit zacCina, proto je brzdna rychlost nastavena jen na dobu 30
programovych cyklu (ptiblizn€ 60 ms).

Nastaveni zddané hodnoty rychlosti na nulu. To zplisobi zastaveni motoru.

Ptepnuti rezimu do polohové regulace. Piepnuti rezimu je realizovano identicky jako pfi
prepinani z polohové regulace na rychlostni. Nejprve je odeslan piikaz pro pfepnuti rezimu
do servozesilovace, poté je testovano potvrzeni ze servozesilovace. V okamziku kladného
potvrzeni je ukonceno testovani nastavenim tidici promé€nné iPocet na hodnotu horni meze
intervalu, v kterém se tato operace mize provadeét.

Nastaveni zadané hodnoty polohy na nulu, tedy na klidovou polohu. Tato poloha odpovida
mistu dopadu micku. V programu je nastavena maximalni doba pohybu ramena na nulovou
polohu na pfiblizné 2 sekundy. Pro zajisténi spravného vykonani triku je vSak zapotiebi
dosahnout dopadové polohy piiblizné v polovi¢nim &ase. Casové rezerva je ponechina
z diivodu ustaleni ramene na nulové hodnoté i po dopadu micku, ktery pisobi jako
poruchova veli¢ina v regulaénim obvodu a je potieba, aby se s ni polohovy regulator
vyporadal a uvedl rameno na poZadovanou nulovou polohu.

Zastaveni provadéni triku. Provadéni triku je zastaveno nastavenim proménné urcujici zda
se ma trik provadét ¢i nikoli na hodnotu, ktera odpovida neprovadéni triku. Dale je
vynulovana ftidici proménna iPocet. Tato proménna je v kazdém cyklu testovana na
nulovou hodnotu a v piipad€ Ze ji obsahuje je udrzovan pohon ve vypnutém stavu. Toto
opatieni zabranuje zbyte¢nému pietéZovani pohonu a udrzovani pohonu pod napajecim
napétim i v dobé kdy neni provadén trik.

Popsand sekvence operaci, které jsou nutné pro provedeni zakladni Zonglovaci smycky jsou

graficky znazornény na obrazcich 6.8 a 6.9. Testovani tidici proménné iPocet v nulové hodnoté je
zobrazeno jako posledni podminény piikaz v blokovém schématu 3, tedy na obrazku 6.10. Na
obrazku 6.7 je znazornén prib&h polohy, pfepinani rezimi a hodnoty fidici proménné iPocet
béhem vykonavani zakladni Zonglovaci smycky.
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( samr )
L

MNastavena polohova regulace

Vypnuty pohon MNasteveni reZimu a
vynulovani iPocet ;= nevynulovan p— proméeénnych probéhlo
iPocet .= 0 v programu Main
Prowvadéni triku := zastaveno

Provadeni triku
= spusténo?

iPocet ;= iPocet + 1

iPocet = 5007 zadana hodnota polohy=52*°
zapnout pohon

iPocet = 11007 vypnout pohon

iIPocet == 1600
&
iPocet == 30007

prepnout na rychlostni regulaci
iIPocet := 3000

zadana hodnota rychlosti

iPocet = 30027 zapnout pohon

® ®

Obrazek 6.8 Blokové schéma ¢. 1 programové smycky Juggling.
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@ @

iPocet == 3003 NE
&
iPocet == 40007

ANO

ANO

aktualni poloha

zadana poloha®?

zacit brzdit
iPocet := 4000

ANO

iPocet = 40307 2adana hodnota rychlosti = 0

NE

ANO

iPocet == 4060
&
iIPocet === 60007

pfepnout na polohovou regulaci
iIPocet := 6000

NE

ANO

iPocet = 60017 Zadana hodnota polohy = 0

NE

AMNO

zastaveno
o

provadeni triku :
iIPocet :

iPocet = 70007

NE

©

Obrazek 6.9 Blokové schéma ¢. 2 programové smycky Juggling.
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Zastaveni
= aktivovano?

Vynulovani iPocet
= vynulovan

vynulovani iPocet = vwnulovan
iPocet := 0

iIPocet := iIPocet + 1

vypnout pohon

iPocet == 101
&
iPocet <= 10007

prepnout na polohovou regulaci
iPocet := 1000

iIPocet = 10017

zadana hodnota polohy = 0
zapnout pohon

iIPocet = 25007

vypnout pohon
vynulovani iIPocet=nevynulovan
zastaveni ;= neaktivovano
iIPocet := 0

iIPocet = 07

vypnout pohon

Obrazek 6.10 Blokové schéma ¢. 3 programové smycky Juggling.
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Na poslednim obrazku blokového schématu zobrazujicitho programovou smycku Juggling
je graficky zndzornéna sekvence operaci, které jsou provadény pfi zastavovani pravé provadéného
triku pomoci tla¢itka STOP. Vzhledem k tomu, Ze tladitko jen nepierusi trik, ale po pferuseni
vykonavani triku pfesune rameno na nulovou polohu, je nutné provést fizeni pohonu v polohovém
regula¢nim rezimu. Realizace sekven¢niho vykonavani operaci je stejna jako u zakladni zonglovaci
smyc¢ky, tedy pomoci fidici proménné iPocet. Po stisku tlacitka STOP je zastaveno provadéni triku
nastavenim proménné, kterd urcuje zda se trik provadi ¢i nikoli na hodnotu, pfi které se trik
neprovadi. Zaroven je kladné nastavena proménnd urCujici, Ze se bude zastavovat. Vzhledem
k tomu, ze tladitko stop lze stisknout v jakykoliv okamzik provadéni triku, obsahuje fidici
proménna iPocet neznamou hodnotu, je tedy nutné proménnou vynulovat, aby mohla sekvence pro
zastaveni za¢it od zacatku. K vynulovani musi dojit pravé jednou pii prvnim prichodu stop
smy¢ky. Proto je pouzita pomocna proménna, ktera zajisti provedeni vynulovani pouze v prvnim
kroku. Této operaci odpovida prvni podminény piikaz ve ,,stop smycéce” zobrazené na 3. Casti
blokového schématu programové smycky Juggling na obrazku 6.10. Pro uspésné provedeni ,,stop
smycky* je nutné provést v uvedeném potadi tyto operace:

1. Vypnuti pohonu. To ma z nasledek brzdéni.

2. Pfepnuti na rezim polohové regulace. Pfepnuti do tohoto rezimu je velice dilezité, tlacitko
STOP lze stisknout v kterékoliv fazi triku, proto nemusi byt polohova regulace prave
aktivni. Pfepnuti je realizovano stejné jako v zakladni zonglovaci smycce. Servozesilovaci
je poslan ptikaz, ktery pfepne rezim regulace. Po obdrzeni kladného potvrzeni o provedeni
ptikazu je fidici proménnad iPocet nastavena na horni mez intervalu pro vykonavani
operace prepindni rezimu. V dal$im cyklu tedy program pokracuje vykonavanim dalsi
operace.

3. Nastavit zddanou hodnotu polohy na nulovou a zapnout pohon. Po zapnuti pohonu se za¢ne
rameno pohybovat na nulovou polohu, tedy do vodorovné pozice. Jedna se o klidovou
polohu, proto je zvolena jako poloha, na kterou je rameno pfesunuto po zastaveni
provadeéni triku.

4. Vypnuti pohonu, zastaveni provadéni stop smycky, pienastaveni pomocné nulovaci
proménné a vynulovani fidici proménné iPocet. Pfenastaveni pomocné nulovaci proménné
je nutné pro zajisténi spravného vynulovani fidici proménné pii dal$im stisknuti tlacitka
stop. Vynulovanim fidici proménné iPocet je udrzovan vypnuty pohon pfi neprovadéni
triku, stejné jako tomu je pii ukonéeni zakladni Zonglovaci smycky.

Tlacitko stop lze pouzit i mimo provadéni triku. Stop smycka i z klidového stavu stroje
natavi rameno na nulovou polohu. Tohoto lze vyuzit pro ustaleni ramene ve vodorovné poloze
pied provedenim samotného triku v pfipadé, ze rameno je z néjakého divodu v nestandardni
poloze.
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6.2  Popis regulaci

Regulatory pouzité v tomto zonglovacim stroji resp. v servozesilova¢i maji velky vliv
na presnost ovladani ramene zafizeni a tedy na kvalitu Zonglovani. Reguldtory maji za tkol
udrzovat regulovanou veli¢inu na pozadované hodnoté i pfi ptipadném ptisobeni poruch. Schéma
obecného regulatoru je zobrazeno na obrazku 6.11. Obecné poznatky o regulatorech jsou Cerpany

z [8].
iv(t)

wit) e(t) . uit) REGULOVANA yit)
REGULATOR SOUSTAVA

y(t)

Obrazek 6.11 Blokové schéma obecného regulacniho obvodu.

Jednotlivé veliCiny ve schématu na obrazku 6.11 maji vyznam:

+  w(t)— zadana hodnota

«  e(t) — regulacni odchylka

+ u(t) — akéni veli¢ina

+  v(t) — poruchova veli¢ina

+  y(t) —regulovana veli¢ina

Pti regulaci je v regulaénim obvodu vyhodnocovan rozdil zadané hodnoty a aktualni
hodnoty regulované veliCiny, ktery vytvaii regulac¢ni odchylku.

et) =w(® -y (6.1)

Pokud aktualni hodnota regulované veli¢iny a zaddana hodnota nemaji stejnou velikost, ma
regula¢ni odchylka nenulovou hodnotu. Pokud je nenulova regula¢ni odchylka, reaguje na to
regulac¢ni obvod akéni veli¢inou, kterou se snazi upravit regulovanou veli¢inu na velikost zadané
hodnoty.

Vzhledem k tomu, ze v servozesilovaci je vice regulatorti a vSechny jsou vyuzity pii feSeni,
je schéma celého regula¢niho obvodu komplikovanéjsi nez na obrazku 6.11. Schéma obsahujici
pouzité regulatory a vazby na promeénné, které realizuji vné&jSi styk se servozesilovacem, je
na obrazku 6.12. Pro rezim rychlostni regulace, jsou v ¢innosti reguldtory rychlosti a proudu. Tato
konfigurace je pouzita pfi pfepnutém piepinaci do polohy 1. Pti pfepnuti piepinace do polohy 2 je
v ¢innosti rezim polohové regulace, ktery vyuziva proudovy, rychlostni a polohovy regulator.
V tomto piipad€ se nejedna o stejny rychlostni regulator jako pfi konfiguraci 1. Polohovy regulator
vyuziva odlisny rychlostni regulétor s jinymi parametry.

Vysvétlivky k blokovému schématu na obrazku 6.12:

- T, — perioda vyhodnocovani polohového regulatoru = 1ms

« T, —perioda vyhodnocovani rychlostniho regulatoru = 500us

« T;—perioda vyhodnocovani proudového/momentového regulatoru = 250us
« Iy — aktudlni hodnota proudu motoru

« o — aktuélni hodnota rychlosti motoru

« @ — aktualni hodnota polohy motoru

« Iy —Z4dand hodnota proudu generovana jednim z rychlostnich regulatorii
« oz —zadana hodnota rychlosti pfijatd z programovatelného automatu

+ @z — zadana hodnota polohy pfijata z programovatelného automatu

+ ¢ —regulacni odchylka proudu

- e, —regulacni odchylka rychlosti

« e, —regulacni odchylka polohy
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6.2.1 Proudovy regulaé¢ni obvod

Proudovy regulac¢ni obvod je posledni obvod, ktery je zapojen v celé regulacni smycce. Je
v ¢innosti po celou dobu provozu zafizeni, protoZze ho pouzivaji jak polohovy rezim tak rychlostni.
Akeni zasah, ktery vytvari, ovlada pfimo motor.

Diky tomu, ze proudovy regulator je hardwarové realizovan v servozesilovaci, bézi s velice
malou periodou regulace, kterd je 250ps. Vyrobcem prednastavené konstanty regulatoru maji
hodnoty:

«  proporciondlni zesileni — KP; = 200
- integracni ¢asova konstanta — KI; = 30

Pfi pouziti pfednastavenych konstant ma proudovy regulator velice $patné dynamické
vlastnosti. Vzhledem k povaze stroje je nutné vyuzivat maximalni dynamicky potencial regulatora.
Z tohoto divodu je zapotiebi konstanty proudového regulatoru vyrazné zvysit.

Prvni tprava prob&hla u proporcionalniho zesileni, které je potieba zvysit pro rychlejsi
nastup regulované veli¢iny. Jako dostacujici hodnota proporciondlniho zesileni je stanoveno
KP;=6000. Pro zobrazovani piechodovych charakteristik pfi nastavovani regulatoru proudu je
vyuzit analyzator, ktery je obsazen v softwaru PC WORX. Prvni vykreslovana veli¢ina (modra) je
zadana hodnota proudu v promilich jmenovitého proudu motoru. Druhd vykreslovana veli¢ina
(Cervend) je rychlost otaceni motoru v otaCkach za minutu a posledni vykreslovana veli¢ina
(zelend) je proud motoru opét v promilich jmenovitého proudu motoru, tedy nejdilezitéjsi veli¢ina
pfi nastavovani proudového reguldtoru. Pro nastavovani regulatoru je zvolena Zzddanid hodnota
proudu o velikosti 90% jmenovitétho proudu motoru, tedy 1,85 ampéry. Pfi nastavovani
proudového regulatoru je vhodné mit zafiksované rameno aby nedochazelo k jeho pohybu.
Pri nastavovani bylo rameno zafiksovano, ale k pohybu ramene i tak doslo. Bylo to zptisobeno
nedostatecnou tuhosti ramene stroje a fiksa¢niho zatizeni.
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Obréazek 6.13 Prechodové charakteristika re;fulace proudu s KP,=6000, KI;=30.

P1i jesté vétsim zesileni uz nebyl pribéh proudu vyrazng lepsi, proto je jako proporcionalni
zesileni zvolena hodnota KP; = 6000. Pfechodovou charakteristiku s hodnotami proporciondlniho
zesileni KP; = 6000 a integracni Casové konstanty KI; = 30, tedy prednastavend velikost, je
zobrazena na obrazku 6.13. Pro dalsi zlepSeni pribéhu proudu je proto potieba upravit integrac¢ni
¢asovou konstantu. Opét zvySenim stejn€ jako u proporcionalniho zesileni. Ke zvySovani integra¢ni
Casové konstanty doslo nékolikrat. Vyrazného zlepSeni pribéhu proudu je dosazeno pti hodnoté
konstanty KI; = 480, kdy je pribéh uz velice dobry. Pfechodova charakteristika regulatoru s prave
touto hodnotou ¢asové integra¢ni konstanty je zobrazena na obrazku 6.14.
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Obrédzek 6.14 Prechodové charakteristika regul—ace proudu s KP,=6000, KI;=480.

Jak je vidét na prechodové charakteristice z obrazku 6.14, doslo k vyraznému zlepSeni
pribéhu proudu. Priibéh ale stale neni idedlni a s dal$im zvySenim integracni casové konstanty lze
dosahnout jeste lepsiho nabchu regulované veli¢iny. Hodnota konstanty se pii zvySovani zastavila
na Cisle KI, = 2000. Pfi tomto nastaveni regulatoru ma charakteristika proudu témét idealni pribeh.
Ptechodova charakteristika s timto natavenim je zobrazena na obrazku 6.15.
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Obrazek 6.15 Prechodova charakteristika regul—ace proudu s KP=6000, KI,=2000.

Dalsi zvySovani integra¢ni ¢asové konstanty uz vedlo k zhorSeni pribéhu. Pravé proto jsou
jako konecné parametry nastaveni reguldtoru proudu zvoleny hodnoty proporciondlniho zesileni
KP,= 6000 a integracni c¢asove konstanty KI; = 2000. Pro ovéteni spravné funkcénosti Zonglovaciho
stroje je nutné zkontrolovat pribéh proudu pfi vysSich zadanych hodnotach. Pfi provozu zafizeni
se proudy nepohybuji pouze v tak malych hodnotach. Pro ovéteni funk¢nosti regulatoru v celém
spektru moznych Zadanych hodnot proudu je dalsi velikost Zddané hodnoty stanovena na 200%
jmenovitého proudu motoru, tedy 4,2 ampéry. Pfechodova charakteristika je zobrazena na obrazku
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6.16. Charakteristika proudu sice jiz obsahuje drobny ptekmit,

6 ReSeni

ale pro zajisténi maximalni

dynamiky je vyhodnéjsi pfekmit nez pozvolngjsi nabéh regulované veliciny.
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Obrazek 6.16 Prrechodova charakteristika regu]a_ce proudu s vyssi zadanou hodnotou.

Pro lep$i posouzeni pribéhu proudu pii nadbéhu je na obrazku 6.17 zobrazen detail
prechodové charakteristiky z obrazku 6.16. Na charakteristice je zietelné vidét drobny prekmit a

velice rychlé ustaleni na Zddané hodnot¢.
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Obrazek 6.17 Detail prechodové charakteristiky regulace proudu.
Kone¢nym nastavenim proudového regulatoru s nejlepSim pribéhem regulované veliiny
je:

proporcionalni zesileni — KP; = 6000
integracni casova konstanta — KI; = 2000
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6.2.2 Rychlostni regula¢ni obvod

vvvvvv

nejvetsi vliv na presnost odhozeni micku, protoze realizuje hodnotu odhozové rychlosti, kterd je
pro odhozeni mic¢ku zasadni.

Rychlostni regulator je opét hardwarové implementovan v servozesilova¢i a proto
disponuje velice malou periodou ¢innosti, ktera ¢ini 500us. Regulator mé prednastavené hodnoty
regulacnich konstant:

«  proporcionalni zesileni — KP,, = 800
« integracni ¢asova konstanta — KI, = 100

Pro zobrazovéani prechodovych charakteristik je opét vyuzit analyzator implementovany
v softwaru PC WORX. V analyzatoru jsou zachyceny 3 proménné. Prvni je Zddana hodnota
rychlosti (modra) v ota¢kach za minutu. Druha veli¢ina je skute¢na velikost rychlosti (Cervena)
také v otackach za minutu. Posledni veli¢inou je skute¢ny proud motoru (zelend) v promilich
jmenovitého proudu motoru. Vzhledem k dulezitosti rychlostniho regulatoru v aplikaci
zonglovaciho stroje je zapotfebi dosahnout maximalné rychlého pribéhu piechodového déje a
ustaleni regulované veli¢iny na co nejpresnéjsi hodnoté v co nejkrat$im Case.

Situaci zkomplikovala pfitomnost rozbéhové rampy v rychlostnim obvodu, kterd nejde
v servozesilovaci vypnout. Rozb&hovd rampa urcuje strmost nabézné hrany, proto je nastavena
na maximalni moznou hodnotu. Dal§i komplikaci je vile v prevodovce a celé mechanické
konstrukci motoru s rameny. Vile do celého soustroji vnasi nelinearitu a v nékterych okamzicich
pusobi jako poruchové veli¢ina. Zna¢né komplikuje celé nastavovani regulatoru. Bliz§i pohled na
vliv vile je uveden v kapitole 6.3. Ukazka nepfedvidatelného vlivu vile je na obrazku 6.18,
ktery zobrazuje rychlostni regulator v nestabilnim stavu a obsahuje ustdlenou oblast, kterad se
objevila nahle, bez zmény provoznich podminek. Reguldtor je v nestabilnim stavu pfi velice
vysokych hodnotach proporciondlniho zesileni. Konkrétni hodnota proporciondlniho zesileni je
KP, = 6000 a integra¢ni ¢asové konstanty KI, = 100. Rozkmit jak rychlosti tak proudu je na
netnosnych hodnotich a proud dokonce kmitd do tak vysokych hodnot, Ze narazi na proudové
omezeni, které je na hodnoté 300% jmenovitého proudu motoru.
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Obrazek 6.18 Nestabilni rychlostni regulacni obvod.

Pro odstranéni nestability rychlostniho regula¢niho obvodu je zapotiebi snizit hodnoty
regulacnich konstant. Proto doSlo ke sniZeni proporcionalniho zesileni na polovinu a integracni
casové konstanty na Ctvrtinu. VEtsi zeslabeni integracni Casové konstanty je z ditvodu zajisténi
mensiho vlivu pii nastavovani proporcionalniho zesileni.
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Obrazek 6.19 Prechodova charakteristika regulace rychlosti s KP,,=3000, KI,=25.

Obrazek 6.19 zobrazuje prechodovou charakteristiku s proporcionalnim zesilenim
KP,=3000 a integra¢ni ¢asovou konstantou KI, = 25. Prib¢h rychlosti neni Spatny, ma rychly
nabeh, ale obsahuje prekmit. Prekmit neni u takto dilezitého regulatoru zadouci.
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Obréazek 6.20 Prechodové charakteristika regu}ace rychlosti s KP,,=1500, KI,=25.

Dalsim snizenim proporcionalniho zesileni je odstranén ptekmit pii zachovani strmosti
nabéhu regulované veliCiny. Jak je vidét na obrazku 6.20, je i pribéh proudu vyrazné lepsi,
to svédci o lepsim nastaveni.

Strmost vzestupné hrany rychlosti je ovSem zavadéjici. Dosavadni nastavovani
rychlostniho regulatoru je pfi velikosti zddané hodnoty rychlosti motoru 1000 ota¢ek za minutu.
Tato hodnota je vyrazné¢ mensi nez provozni hodnoty. Pfi provozu zonglovaciho zatizeni se otacky
motoru pohybuji kolem 3000 otacek za minutu. Je zapotiebi tedy ovéfit dobry prabéh i pii vyssi
z4dané hodnoté rychlosti.



6 Reseni Strana 65

Logic Analyzer . [=]

3000

25002

2000 L.
skokova zména

zadané hodnoty rychlosti

15002

1000 rychlost
sp03 [ot/min]

HZadanaHodnata - PDP.T est.

rychlost
4 [ot/min]

pribéh rychlosti otaceni motoru

prfechodova charakteristika
skuteéného proudu motoru

proud|%s] -
200031000%e = 2,1A

A Proud - POP. Test_event
225
=

T T T T T T T 1 T T T T
1200 1300 1400 Sw&aul 1600 t{samples] - 1 sample = 1,85ms
amples

4[] sTo_cnF:5TD_RES

Obrazek 6.21 Prechodova charakteristika regu]a-ce rychlosti s vyssi zadanou hodnotou.

Provozni rychlosti zatizeni se pohybuji kolem 3000 otacek za minutu, proto byla jako nova
testovaci rychlost zvolena prave tato hodnota. Pii zachovani proporcionalniho zesileni na hodnoté
KP, = 1500 a integra¢ni ¢asové konstanty na hodnoté KI,, = 25 je na obrazku 6.21 vidét opét dobry
pribéh. Charakteristika neobsahuje ptekmity a mé stabilni prib¢h. Je také vidét pomalejsi nabch
regulované veli¢iny, to je zpiisobeno vyssi zddanou hodnotou.

Pti dalSim sniZeni proporcionalniho zesileni uz dochazi ke zpomaleni nab&éhu regulované
veli¢iny. Tato skute¢nost neni zadouci, proto je hodnota proporcionalniho zesileni KP, = 1500

zvolena jako nejlepsi moznd. K ustédleni regulované veliiny dojde za 50ms.
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Obrazek 6.22 Prechodova charakteristika regu]ac; rychlosti s KP,=1500, KI,=12.

Posledni upravou k nejlepSimu moznému stavu je snizeni integracni Casové konstanty.
Pribéh se snizenou konstantou je na obrazku 6.22. Pti zachovani rychlosti nabéhu regulované
veli¢iny dojde ke zlepSeni ustaleni rychlosti na zadané hodnoté. Pii KP, = 1500 a KI, = 12 je
rozkmit ustalené hodnoty rychlosti 2,3%. Tato hodnota je spole¢né s rychlosti ustaleni za 50ms
nejlepsi moznou, které bylo dosazeno.
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6.2.3 Polohovy regulac¢ni obvod

Poslednim regulaénim obvodem pouzitym pii feSeni je polohovy regulaéni obvod.
Regulacni obvod je zapojen v kaskad¢ — proudovy regulacni obvod, rychlostni regulacni obvod a
polohovy regulac¢ni obvod. Pfi vyuziti polohového regulacniho obvodu je v Cinnosti odlisny
rychlostni regula¢ni obvod nez tomu bylo pfi pouziti pouze rychlostniho rezimu.

Jak polohovy regulator tak rychlostni regulator €. 2 jsou opét hardwarové implementovany.
Perioda jejich vyhodnocovani je opét velice mald, konkrétné ma hodnotu 1ms. Pfednastavené
parametry regulatorti od vyrobce maji hodnoty:

+  proporciondlni zesileni regulatoru polohy — KP, = 1000

- integracni Casova konstanta regulatoru polohy — Kl, =0

+ derivacni ¢asova konstanta regulatoru polohy — KD, = 0

+  proporcionalni zesileni regulatoru rychlosti ¢. 2 — KP,, =40

- integracni Casova konstanta regulatoru rychlosti ¢. 2 — Kl,, =20

Stejné jako tomu je u predchozich regulatord i u tohoto je pro zobrazovani prechodovych
charakteristik pouZit analyzator implementovany v softwaru PC WORX. Vzhledem k tomu, zZe
aktualni poloha zabira 4 bajty v procesni komunikaci, neni na jinou veliinu jiz misto a nelze ji
tedy vykreslovat. Z tohoto divodu obsahuji obrazky pouze zddanou hodnotu polohy (modra) a
aktualni hodnotu polohy (€ervend). Obé promeénné jsou udavany v pulzech. Jedna otdcka ramene
0 360° provede 48000 pulzt, 1° tedy odpovida 133,33 pulzu.

Pti nastavovani polohového regulatoru je nutné nastavit i rychlostni regulator ¢. 2,
ktery nelze nastavovat separatné. Je tedy zvolen postup, pfi kterém se nejdiive nastavi polohovy
regulator a ptipadné korekce se provedou pozdéj$im nastavenim rychlostniho regulatoru €. 2.

Pro testovani byla zvolna jako Zadana hodnota polohy 9000, ktera odpovida 67°. Tento
uhel zaroven odpovida pocate¢nimu uhlu zakladniho triku.
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Obrazek 6.23 Prechodova Charakteristika_regulace polohy s KP,=1000.

Obrazek 6.23 zobrazuje prvni zaznamenanou charakteristiku s prednastavenymi hodnotami
pro proporcionalni zesileni KP, = 1000, integracni ¢asové konstanty KI, = 0 a derivacni casové
konstanty KD, = 0. Jedna se tedy pouze o regulator typu P, protoZze integracni i derivacni slozky
jsou vyrazeny. Charakteristika ma velice dobry prub&h. Pro ¢innost tohoto regulatoru neni tak
dilezita dynamika. Regulator proto bude mit pozvolnéjsi nabéh regulované veli¢iny. Dilezity vSak
je co nejklidnéjsi pritbéh a dobré doregulovani na pozadovanou hodnotu.
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Obrazek 6.24 Prechodova charakteristika regulace polohy s KP,=500.

Na dalsi prechodové charakteristice na obrazku 6.24 je vidét pribéh pii snizeni
proporcionalniho zesileni na polovi¢ni hodnotu. Pribéh je stale dobry, ale pteci jen uz obsahuje
drobny piekmit a odeznéni ptechodového déje trva déle. Z toho vyplyva ze zlepSeni pribéhu
charakteristiky nelze dosahnout sniZovanim proporcionalniho zesileni.
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Obrazek 6.25 Pirechodova charakteristika_regulace polohy s KP,=2000.

Pokud snizovani proporcionalniho zesileni nevede k lepSimu pribéehu, Ize proporcionalni
zesileni zvysit, jak ilustruje dalsi obrazek Cislo 6.25. Pfechodova charakteristika s vétsim zesilenim
ma nejhorsi pribéh z provedenych méfeni. Obsahuje jak drobny piekmit tak ma nejpomale;jsi
ustaleni pfechodového déje. Z poznatku, Ze ani zvySovani ani snizovani proporcionalniho zesileni
nevede ke zlepSeni charakteristiky je vyvozeno, Ze nejlepsi prubéh je s KP, = 1000.

Nastaveni regulatoru s timto parametrem je velice dobré, ale motor pii provozu vydava
pronikavy zvuk o vysoké frekvenci. Tato skute¢nost naznacuje Spatné provozni podminky a
pietézovani motoru. PretéZzovani motoru také odpovidala zvySend provozni teplota motoru.
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Regenim hlukového projevu je sniZeni koeficientii rychlostniho regulitoru ¢. 2. Postupnym
snizovanim koeficientli bylo dosazeno utlumeni hluku, ktery vydaval motor, pii nezménéném
pribéhu prechodové charakteristiky. Kone¢né hodnoty rychlostniho regulatoru ¢. 2 jsou:

+  proporcionalni zesileni — KP,, = 10
+ integra¢ni Casova konstanta — Kl,, = 5

Doslo tedy ke sniZzeni parametrii na Cctvrtinu. Pribéh prechodové charakteristiky
nastaveného polohového regulatoru je na obrazku 6.26.
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Obrézek 6.26 Prechodova charakteristika nastaveného polohového regulatoru.

6.3  Poznatky z FeSeni

Pfi feSeni jsem narazil na nékolik problému. Nékteré vétsiho a nékteré mensiho rozsahu.
AC¢ se nékteré z pocatku zdaly téméf nefesitelné a nesmyslné, myslim Ze se mi podafilo vSechny
zdarné vyfiesit.

6.3.1 Vliv tfeni

Stejnosmérné motory maji zdsadni neblahou vlastnost, kterou je tfeni. Hlavni podil
na velikost celkového tfeni ma tfeni v komutatoru. Na celkové velikosti se vSak podili dalsi
soucastky jako loziska. Vliv tfeni neni zanedbatelny a ptisobi na pohyb rotoru. Pti roztd¢eni pohonu
je nutné tfeni pfekonat. U stejnosmeérnych motort muze byt proud na pfekondni vlivu tfeni znacné
velky. Konkrétni velikost proudu pro ptekonani vlivu tfeni u pouzitého motoru Transmotec je 0,5
ampéry. Tato hodnota odpovida 23,8% jmenovitého proudu motoru. Nastésti 1ze vliv tfeni velice
lehce eliminovat pii pouziti servozesilovace. Servozesilova¢ obsahuje funkci, kterd pravé tento
problém fes§i. Lze v ném nastavit hodnotu proudu, pro kterou neni motor stale v pohybu, tedy
minimalni hodnotu proudu, pti kterém se zacne motor roztacet.
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6.3.2 Vliv ville

Jak jiz bylo zminéno, velkym problémem pii nastavovani regulatori a pfi provozu
samotné¢ho zafizeni je mechanicka vile v konstrukci motoru, pfevodovky a ramene. Kmity, které
v soustavé zpusobuje pravé vile, jsou vidét na vSech snimcich prechodovych charakteristik
pfi natavovani rychlostniho regulatoru, konkrétné se jedna o kmity na ndb&zné hrané.

Pro ovéfeni, zda na kmitani ma vliv vile, byl proveden test. Pfi proudovém resp.
momentovém rezimu byla zaddna zadand hodnota proudu bez zafixovaného ramene.
Predpokladany pribéh rychlosti mél byt hladky a v pocatcich prechodového déje linearni, nez se
ustali na hodnoté odpovidajici zddanému proudu. Skutecnost, jak je zobrazena na obrazku 6.27, je
v8ak jina. Kmitani se i v tomto nejjednoduss§im rezimu objevilo. Proto je pfipisovano praveé vuli
zatizeni, kdy pfi rozb&hu motoru dochazi k vymezovani a k uvolnéni vymezeni vile, které se
opakuje do ustaleni. Viile ma tedy neblahy vliv na pribé¢h charakteristik a provoz zatizeni. Vnasi
do systému nelinearitu a ptisobi jako poruchova veli¢ina.
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Obrazek 6.27 Test viivu vitle pro skokovou zménu proudu.

Na obrazku 6.28 je zobrazen geometricky princip zjiSténi skute¢né hodnoty vile celého
zafizeni. Veli¢ina I je délka ramene a Ax je zména polohy ramene pii vymezovani krajnich poloh

o

vule.

Ax=0,5¢cm
a

| =255 cm

== E

Obrazek 6.28 Skutecna hodnota wiile.

a=arctan(%)=arctan( 205’;55)=arctan(0,019)=1 °8 ”

Skute¢na hodnota ville celého zafizeni je tedy 1°8".
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6.3.3 Analyza dopadu micku p¥i triku

Pti rezimu zonglovani s nastavitelnou vyskou dochazi u nadfizeného automatu k vypoctu
hodnot odhozovych parametri podle fyzikdlniho principu Sikmého vrhu. Vypocet je provadén
pro zaruceni dopadu micku v miste, kde se bude nachdzet rameno Zonglovaciho stroje pravé v dobé
dopadu. Pii tomto vypoctu se neuvazuji zadné nepiesnosti. Misto dopadu je tedy jen teoretickym
mistem dopadu. Pti skute¢ném odhozeni micku vsak ptsobi nékolik faktord, které dopad ovliviuji.
Prvnim faktorem je jiz zminénad vtle, kterda do odhodu vnasi predem nespecifikovatelnou
nepresnost. Nelze ji ted’ dost dobfe predvidat a kvantifikovat. Dal§imi vyznamnymi vlivy jsou: vliv
¢asového zpozdéni vyhodnocovani odhozového thlu v programu a neptesnost odhozové rychlosti
diky regulacni odchylce rychlostniho regulatoru.

Pro vyhodnoceni vlivli nepfesnosti je pouzit vypocet mista dopadu micku s urcitymi
odhozovymi parametry. Pro vypocet je pouzita odhozova rychlost 3500 otacek motoru za minutu,
ktera je pfiblizn¢ stfedni hodnota provoznich rychlosti a tomu odpovidajici odhozovy uhel.
Odchylka rychlostniho regulatoru ¢ini 2,3%. Tato odchylka vstupuje do fizeni pfimo v podobé
odchylky odhozové rychlosti. Pii maximalni kladné odchylce regulace rychlosti je tedy odhozova
rychlost 3580,5 otacek za minutu a pii maximalni zaporné odchylce regulace rychlosti je 3419,5.

Druhym vyraznym vlivem je nepfesnost vyhodnocovani aktudlni polohy ramene pro
spusténi brzdéni pfi odhozu micku. Nepiesnost je zplisobena periodou vykondvani programové
smycky Juggling, kterdA ma na starosti pravé porovnavani zadané hodnoty polohy a aktualni
hodnoty polohy. Programova smycka pracuje s periodou 1,85ms. Pii aplikaci vzorecku 6.2
na otacky motoru, které jsou uvedeny v otackach za minutu, dostaneme uhel za milisekundu. Tuto
hodnotu urazi rameno za ¢as 1ms.

rpmmotoru *360
60000 (6.2)

a)ramene: 24

Pti vydéleni otacek motoru v otackach za minutu hodnotou 60000 dostaneme otacky
motoru v otackach za milisekundu. Vyndsobenim 360° dostaneme otacky motoru ve stupnich
za milisekundu. Posledni operace je vyd€leni pfevodovym pomérem pro pievod otacek motoru
na otacky ramene. Po aplikaci vzorecku 6.3 dostaneme jiz hodnotu thlu, ktery rameno urazi
pfi maximalnim zpozdéni vyhodnoceni aktualni hodnoty polohy. Aplikaci vzorecku 6.3
vynasobime otacky ramene uvedené v milisekundé periodou opakovani programové smycky a
vydélime hodnotu 2. Uvazujeme pouze poloviéni vliv zpozdéni vyhodnocovéni, protoze
pii porovnavani zddané hodnoty neni testovana spodni mez intervalu, ale sttedni hodnota.

W *1,85

— ramene 6‘3
a=——"—— (6.3)

Pti vypoctu vzdalenosti dopadu micku byla pouzita série vzorecku 6.4, 6.5 a 6.6.
Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.1. Dilezité jsou hodnoty dostielu ve sloupci

minimalni velikost a maximalni velikost. Tyto dvé hodnoty urcuji interval dostielu mic¢ku pfi shodé
obou hlavnich nepfesnosti v maximalni mife.

rpmfnaloru — rpmmotoru (64)
i 24
Vzorec 6.4 prevadi otacky motoru na otacky ramene vydélenim otacek motoru
prevodovym pomérem.

rpm

ramene

Vo=2%mxr¥rpm,,... (6.5)

Vzorec 6.5 slouzi k vypoctu obvodové rychlosti ramene. Tato hodnota vstupuje do vypoctu
dosttelu jako pocatecni rychlost vystieleni micku.
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2

ng*sin(Z*a) (6.6)

Vzorec 6.6 vychazi z fyzikadlniho principu Sikmého vrhu. Vyslednd hodnota odpovida
vzdalenosti mista dopadu.

LALERE - minimalni :;:::.St maximalni Jednotka
délka ramene r 0,225 0,225 0,225 [m]
otacky motoru rpm motoru 3419,500 3500,000 3580,500 [ot/min]
maximalni odchylka ahlu a max 0,791 0,809 0,828 [1
odhozowy uhel a 79,791 79,000 78,172 [
pfevodow pomér i 24,0000 24,000 24,000
otacky ramene rpm ramene 142,479 145,833 149,188 [ot/min]
otacky ramene rpm ramene 2,375 2,431 2,486 [ot/sec]
obvodova rychlost ramene 0 3,357 3,436 3,515 [m/s]
dostrel X 0,401 0,451 0,505 [m]

Tabulka 6.1 Analyza dostielu.

Z tabulky vysledkt je ziejmé, ze §itka celého intervalu dopadu micku je 0,505 — 0,401 =
0,104 metru, tedy 10,4 centimetru. Vzhledem k tomuto tdaji byla také volena velikost dopadovych
ko$i¢kli na ramenech. Primér ko$i¢kt byl vzhledem ke konstrukénim pozadavkiim je$té upraven
na velikost 9 centimetrti. Vlivem této skutecnosti a piisobenim dalSich nepfesnosti, jako naptiklad
neptedvidatelné vymezovani viili, ma za nasledek chyby pfi provadéni triku. Pfi stavajicim
nastaveni a konstrukci celého stroje nelze tedy zarucit 100% jistotu chyceni micku.






7 ZAVER

Diplomovy projekt byl feSen pomoci prvki firmy Phoenix Contact. Jednd se hlavné
o software na programovani automatli a o programovatelny automat s vykonovym ¢lenem. Diky
vyuce jsem byl seznamen s programovanim a ovladanim programovatelného automatu, ktery byl
pouzit pro ovladani motoru. Servozesilovac, nejdilezitéjsi cast zonglovaciho stroje, byl ovSem
pofizen jako nova soucastka. Proto bylo potieba se s timto novym zafizenim podrobné seznamit.
Slozitost celého vykonového ¢lenu spocivala hlavné v nutnosti nakonfigurovat velké mnozstvi
parametrQ a ve spravném nastaveni celé¢ho regula¢niho obvodu.

Konfigurace servozesilovace probihala pomoci PCP komunikace. O tomto komunika¢nim
protokolu neni k dispozici mnoho podkladi, proto bylo obtizné naucit se spravné pouzivat funkéni
bloky obsluhujici PCP komunikaci a realizovat tedy spravnou funkci komunikace.

Dalsi komplikaci bylo spravné nastaveni celé regula¢ni smycky. V servozesilovaci jsou
hardwarové implementovany 4 regulatory, které jsou zapojeny v kaskadé. Jednotlivé regulatory
jsou v ¢innosti pii uritych rezimech a musi byt spravné nastaveny. Spravné nastaveni regulatort
zabralo nejvice Casu.

Zminéné komplikace byly spiSe technického charakteru a bylo zapotiebi je tak jako tak
zvladnout. Horsi jsou vlivy, které nemaji z po¢atku zadné vysvétleni a chovaji se nepiedvidatelné.
Nejzasadnéjsi neblahy vliv na chod stroje ma bezpochyby mechanicka vile. Je zpisobena hlavné
pfevodovkou, ale na jeji velikosti maji podil i dal§i konstrukéni prvky. Nejvétsi problémy Cinila
vile pfi nastavovani regulatorti a zpisobovala kmitani. Vliv ville se neda nikdy zcela eliminovat,
protoZze mechanické zafizeni vzdy néjakou mit bude, ale spravnym nastavenim zafizeni se nam
podafilo jeji vliv sniZit.

Ackoliv se jednd o zafizeni velice naro¢né na dynamické vlastnosti a ¢asové kritické fizeni,
myslim, Ze i bez Spickovych komponent uréenych pro tak naro¢né tlohy se nam podafilo zdarné
sestrojit a naprogramovat funkéni zonglovaci stroj. Diky zminénym vliviim neni zaruc¢ena 100%
uspésnost provedenti triku, ale i tak se pohybuje na vysoké urovni.

Projekt Intelligent double arm juggling machine, jehoz je tato diplomova prace soucasti, se
ucastnil mezinarodni soutéZe xplore New Automation Award 2012 pofadané firmou Phoenix
Contact. Projekt byl zatazen do kategorie rekreace. I pii vysoké konkurenci jsme byli vybrani do
findlového kola, které se konalo v sidle firmy v Bad Pyrmontu v Némecku. I kdyz jsme se
s projektem neumistili mezi prvnimi tfemi tymy v kategorii, myslim, Zze za velky uspéch lze
povaZovat jiz ucast ve findlovém kole.
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PRILOHA 1
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PRILOHA 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;

dilnteligentReleaseAngle := 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;

- NASTAVENI PARAMETRU SERVOZESILOVACE — v servozesilova&i bylo tieba
nastavit desitky parametrii. Programovy kod, ktery slouzi k nastaveni parametrd, je zna¢né
dlouhy, proto je zde uvedena jen cast. Konkrétné se jedna o funkéni blok realizujici
prepinani mezi rezimy provozu servozesilovace.

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
awlndex[1]:=WORD#16#6060;
awlndex[2]:=WORD#16#01;
PCP_Writing_1(xReq:=TRUE,
iID:=iIDPCP,
iCount:=2,
awIndexSubindex:=awlndex,
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#006;
PCP_Writing_2(xReq:=TRUE,
iID:=1IDPCP,
iCount:=2,
awIndexSubindex:=awlndex,
awWriteData[1]:=wActualValueValue);

xActualValue:=PCP_Writing_2.xWritingDone;
END _IF;

(* __ NASTAVENI POZADOVANE HODNOTY SERVOZESILOVACE _ *)
IF NOT xSetPoint
THEN
awlndex[1]:=WORD#16#6001;
awIndex[2]:=WORD#16#006;
PCP_Writing_3(xReq:=TRUE,
iID:=1IDPCP,
iCount:=2,
awIndexSubindex:=awlndex,
awWriteData[ 1]:=wSetPointValue);

xSetPoint:=PCP_Writing_3.xWritingDone;
END IF;
END IF;
xServoMode := xSetMode & xActualValue & xSetPoint;
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- PROGRAMOVA SMYCKA 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;

(* _ ETHKOMUNIKACE %)

(* _ NAVAZANI ETH KOMUNIKACE  *)

IP_ CONNECT 1(EN_C:=TRUE,PARTNER:=sPartnerETH);
xETHConnectionDone :=[P_ CONNECT _1.VALID;

iIDETH :=I[P_ CONNECT 1.1D;

- PROGRAMOVA SMYCKA ETHSETTING

(* CTENI Z ETH *)
IF xETHConnectionDone THEN
IP_URCV_1(EN_R:=TRUE,ID:=IDETH,RD I:=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 := iHomeAngle ABS;
iInteligentSpeed := iSpeedRelease * -1;
dilnteligentReleaseAngle := (INT TO DINT(-1) *
diAngleRelease) + REAL_TO _DINT(INT _TO REAL(iSpeedRelease)*rgPreBrakingAngle);
iInteligentReverseSpeed := iReverseSpeedABS;
xInteligentDirection := TRUE;
END IF;
END IF;

(* _ PROVEDENIJEDNOHO 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;



Pfiloha 2 Strana 5

(* _ 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 := ilnteligentHomeAngle;
diReleaseAngle := dilnteligentReleaseAngle;
iSpeed := ilnteligentSpeed;
iReverseSpeed := ilnteligentReverseSpeed;
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 := ilnteligentHomeAngle;
diReleaseAngle := dilnteligentReleaseAngle;
iSpeed := ilnteligentSpeed;
iReverseSpeed := ilnteligentReverseSpeed;
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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(* __ TOTALSTOP __ *)

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;
(* ___ ODESLANIPOTVRZENIPOETH __ *)
IP_USEND_1(REQ:=xReq,ID:=iIDETH,SD_1:=stETHSentData);

END IF;

xSendDone:=[P_USEND_1.DONE;
xErr:=IP_USEND 1.ERROR;
stETHSentData:=[P_ USEND 1.SD 1;

- PROGRAMOVA SMYCKA 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;
1Pocet := 1Pocet + 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 I[F;

Cely zdrojovy kod v podobé funkéniho programu je nahran na CD, které predstavuje
ptilohu 3. Program je vytvofen v softwaru PC WORX 6.00.25 SP 3.73 na pocitatové stanici s
operacnim softwarem Windows 7. Pro spusténi programu je nutné mit k dispozici pocitac se
softwarem PC WORX stejné verze, programovatelny automat ILC 350ETH od firmy Phoenix
Contact a servozesilova¢ IB IL EC AR 48/10A taktéz od firmy Phoenix Contact.



