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Cile, kterych ma byt dosaZeno:

1. Podrobné zpracovat metodu vyhodnoceni hmotnosti ze zaznamenanych
¢asovych pribéhti proudu motoru a zrychleni otac¢ivého pohybu.

2. Vyhodnocovani hmotnosti realizovat na daném vyvijeném zatizeni pro vazeni a
tiidéni.

3. Pro fizeni pohybu ramene motoru navrhnout a ovéfit programové vybaveni,
urcené k programovatelnému automatu fy Phoenix Contact.

4. Navrh fizeni pohybu i1 vyhodnocovani hmotnosti koncipovat tak, aby zatfizeni
kooperovalo s navazujici ¢asti zafizeni pro tfidéni zbozi.

Charakteristika problematiky ukolu:

Ukol fesi polohové Fizeni pohybu ramene na ose stejnosmérného motoru pi
premist'ovani zbozi. Dynamika pohybu je nasledné vyhodnocena a vypoctena hmotnost
pfemistovaného predmétu.

Z:iakladni literarni prameny:

§mejkal, L.-Martinaskova, M. PLC a automatizace. Praha: BEN, 1999.

Firemni materidly o programovatelnych automatech fy Phoenix Contact.

Némec, Z.: Vyhodnocovani hmotnosti predmétu z dynamiky pohybu ota¢ivého ramene.
Navrh metody a vysledky pfedb&éznych zkousek. Pracovni material FSI VUT v Brné

ze dne 3.3.2007.






Abstrakt

Tématem projektu, jehoz soucasti je tato diplomova prace, je inteligentni vazeni
a tfidéni zbozi. V prvni Casti je podrobné rozebran princip zjiStovani hmotnosti
z dynamiky pohybu s odvozenim vypoctovych vztahli a popis pouzitych prostredka.
Druhd cast tesi navrh tif zpétnovazebnich regulac¢nich obvodlt pro fizeni ramene
stejnosmérného motoru, principy komunikace mezi programovatelnymi automaty a
navrzeny kod programu.

Diplomova prace vznikla pfi feSeni vyzkumného zdméru Inteligentni systémy v
automatizaci podporovaného MSMT CR pod registracnim ¢islem MSM 0021630529.

Abstract

The diploma thesis is a part of the project Intelligent weighting and sorting of
goods. The principle of measuring of weight from movement dynamics with derivation
calculation relation is detailed described in the first part. The description of used
automation means is also in the first part of the diploma thesis. The second part includes
design of three adaptive control systems for controlling DC electromotor’s arm,
communication principles between programmable logic controllers and designed code
of program.

This thesis has been supported by the Czech Ministry of Education in the frame
of MSM 0021630529 Research Intention Inteligent Systems in Automation.

Klic¢ova slova

programovatelny automat, PLC, inteligentni vazeni, regulace, regulator, Phoenix
Contact

Keywords

programmable logic controller, PLC, intelligent weighting, regulation, controller,
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1 Uvod

Automatizace je oznaceni pro pouzivani fidicich prosttedkli, jako jsou
programovatelné automaty a reguldtory pro fizeni pramyslovych zafizeni a procesu.
Nasazovani téchto systémil je dalsim krokem, nasledujicim po mechanizaci, kterd lidem
poskytla néstroje usnadiujici jim praci. Automatizace snizuje potiebu ucasti ¢loveéka
na fizeni a hlidani vykonavané ¢innosti.

Pted par desitkami let jsme v provozech tovaren nalezli automaticky pracujici
linky jen velmi ziidka, veSkerd rozhodovaci a ovladaci ¢innost nalezela obsluze.
V dnesni dob¢ asi stézi budeme hledat tovarnu, kde neni vyuzito automatického fizeni.

Dnes je automatizace nedilnou soucdsti zivota lidi. Bez ni se neobejde Zzadny
vyrobni ani technologicky proces, najdeme ji v obchodnich i komerénich centrech a
stale vice se uplatiiuje pii fizeni modernich objektl a rodinnych domii.

Problematika zjistovani hmotnosti se vyskytuje v mnoha aplikacich, které hraji
v lidském Zzivoté dtlezitou roli. Kolikrat si ani neuvédomujeme, kde vSude dochazi
k vazeni pfedmétd. Prikladem zjistovani hmotnosti mize byt kontrola ptetizeni vytahu
¢1 ramene jefabu, zatizeni nosnikd vyrobnich linek, silnicni vahy pro ndkladni
automobily. Ani ve zdravotnictvi se bez vazeni neobejdeme, zde magistry v Iékarnach
odvazuji na laboratornich vahach slozky 1éka, dokonce i1 pro zjiStovani obsahl
nékterych slozek krve se vyuzivad principu vazeni. Na konec nelze zapomenout
na navazovani zbozi v primyslu, a to nejen potravinaiském, ale i strojirenském a
dalsich. Nedochazi vzdy k vazeni jen finalnich produktt, ale naptiklad pted zacatkem
miseni je mnohdy tfeba znit hmotnosti jednotlivych slozek, aby byly dodrzeny
technologické postupy a dand slozeni vyrabénych smési.

Je vidét, Ze bez toho, abychom znali hmotnost véci, které se kolem nas
vyskytuji, se zfejm& v dneSni dobé neobejdeme, stejné jako se neobejdeme
bez automaticky pracujicich stroji a systémil. Vzdyt dnes se vtémét kazdém
elektronickém zatizeni objevuje mikroprocesor, ktery nam usnadiiuje ovladani a hlidani
dilezitych veli¢in.

Tato diplomova prace je soucasti projektu, ktery esi problematiku inteligentniho
vazeni a nasledného tfidéni zbozi za pomoci stejnosmérného elektromotoru. Projekt je
rozdélen do dvou na sebe navazujicich casti, pfiCemz kazdd je feSena jednim
diplomantem. Cilem této diplomové prace je navrzeni a realizace vyhodnoceni
hmotnosti a fizeni pohybu stejnosmérného motoru pomoci programového a
hardwarového vybaveni od firmy Phoenix Contact. Projekt se v roce 2008 ucastnil
mezinarodni soutéZe poradané spole¢nosti Phoenix Contact, kde reprezentoval Ustav
automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné.






2 Rozbor problému

Problematiku zjistovani hmotnosti predmétli je mozné realizovat klasickym
zpusobem, tj. vdzenim na elektronické vaze, ktera vyuziva principu deformace
tenzometrickych snimact pfipevnénych na deformacnim télese. Tenzometry zapojené
do odporového mustku pii plsobeni sil méni sviij prifez, a tedy i sviij odpor, coz se
projevi zménou napéti, které se nasledné zesili a analogové-digitdlnim pfevodnikem
prevede na ¢iselnou hodnotu.

Pro jiz zminéné inteligentni zjiStovani hmotnosti je pouZito stejnosmérného
motoru s pfipevnénym ramenem, na které je umistén predmét, jehoz hmotnost je
zjiStovana. Pro toto feSeni je vyuZito skutecnosti, ze dynamika pohybu je zavisla
na hmotnosti pfedmétu. Princip spociva v métfeni skutecného proudu, ktery je potfebny
pro pohyb ramene a je imérny zatizeni motoru. Abychom pfi vypoctu eliminovali ztraty
tteni a poptipad¢ i dalsi vlivy, je vhodné vypocet provadét pii rozbehu i brzdéni motoru.
Pro co nejpresnéjsi urceni je tieba, aby motor byl urychlen a brzdén co nejvetSsim
momentem, coz odpovidd maximdlnimu proudu, ale pokazdé sjinou polaritou.
Pro samotny vypocet je tieba zaznamenavat aktualni proud a polohu.

Rizeni pohybu ramene je realizovano tiemi zpétnovazebnimi regula¢nimi
obvody. Bylo nutné navrhnout regulétor rychlosti, ktery ma moznost pfepinani nékolika
modu, které jsou automaticky prepinany v zavislosti na tom, jakd operace se aktualné
provadi.

vyhodnoceni | nddoba pro malé
véhy (g) ZboZi, g < Guin —e—e—> pohyb zbozi
A nadoba pro velké
\ 4 Zb()iia g > Bmax
asobnik 14 1ks otacivé koncova 1. balicek | G = Zl g
sbosi «—>»| rameno poloha 2. baligek | " =
8i s motorem | ramene 3. balicek | i :
A A ) ! ! v
\f tiidéni | :  povel k odbéru
— (ur¢eni polohy) X | | pt1 vaze
nzem | ___ . | J| : Gz GSP
pohybu  p------------ooooooooooood 1
A
\ 2

HMI — zadavéani| | optimalizace | _|HMI — zobrazeni
Gsp, Zmins Emax g tiidéni g 2, G 2, ...

Obr. 2-1 Blokové schema automatickeho rizeni

Vzhledem k celkovému fesSeni projektu je fizeni pohybu ramene a inteligentniho
zjistovani hmotnosti podfizenou c¢asti. Z tohoto divodu je vyuzito dvou PLC, kterad
spolu vzajemné¢ komunikuji. Cely proces vazeni a tfidéni je zobrazovan na dotykovém
panelu, ktery je téZ pouzit pro nastavovani potiebnych parametrt a hodnot.
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CONTROL PANEL
s dotekovou

fidici PLC podtizené PLC
(tizeni, vizualizace, (vaZeni a manipulace
presouvani zbozi) se zbozim)
ILC 150 ETH Ethernet SWITCH ILC 350 ETH

Ethernet
absolutni
DC snimac¢ natoceni
elektromotor CE-58-S P

IB IL DC AR
48/10A

IB IL PWM/2

87

-,T" T

napajeci zdroj
24V, 12V, 5V

IB IL 24/48 manipulace
se zbozim

Obr. 2-2 Blokove schéma projektu [13]
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pohyb ramene
do zakladni polohy
se zaznamem dynamiky

nadoba pro malé y‘ zpétny pohyb
/ zboZi pti zbozi mimo toleranci

~ nédoba pro velké eventualni pootoceni
-1 o Y do dalsi polohy

otacivé So
rameno S motor \\ ~ J

~
‘& Y 2 balicek
\\
3. balicek )

> po naplnéni odbér

. p o do dal§iho procesu
zasobnik zboZi,

rozdilné vahy

Obr. 2-3 Polohy otacivého ramene pri tiideni (pohled shora)

2.1 Princip vyhodnocovani hmotnosti [1]

K urceni hmotnosti m premistovaného pfedmétu vyhodnotime zavislost thlové
rychlosti otdCeni @ na proudu motoru /s z casového useku rozb&hu nebo zastavovani
pohybu.

Pii vypoctu vychdzime zrovnosti impulsu sily a hybnosti hmoty. Pro rota¢ni
pohyb tedy plati M, -At=J Aw.

m — piemistovany

predmét
®
Iv
—
fizeny proud

DC elektromotor

Obr. 2-4 Nakres ramene

Casovy interval A¢ k vyhodnocovani volime z takového useku rozb&hu &i dobéhu,
ve kterém je co nejvétsi zmeéna uhlové rychlosti 4w a rychlost se méni monotonné.
V takto zvoleném useku pak z méteného proudu /,(?) uréime jeho sttedni hodnotu 7.

Mg — mechanicky kroutici moment, urychlujici (zpomalujici) rotacni pohyb

ramene

Mg — kroutici moment elektricky uvnitf motoru; pro dany ucel je nejvhodné;si
stejnosmérny elektromotor, u kterého je kroutici moment pfimo umérny
proudu M, =K, -1,

My — kroutici moment tfeni, souvisejici se ztrdtami (tfeni v loziskach,
v komutatoru, v prevodovce); piedpoklddame nezavislost na rychlosti
pohybu
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rozb¢h zpomaleni
Aw
slozka urychlujici t
I vliv tfeni
Mstt
v/

At

slozka zpomalujici

Obr. 2-5 Prubéh proudu a rychlosti

2.2 Odvozeni vypoctu

Vychozi rovnice

kde moment setrvac¢nosti

Po dosazeni (2.2) do (2.1) dostdvame M, -At=m 1’ -Aw.

Urychlovaci moment

kde

Po dosazeni rovnic (2.4), (2.5) a (2.6) do rovnice (2.3) dostavame vztah
(K, Iy —K, 1) At=m-r"-Aw,
At

ze kterého plyne

kde

m :K'(IMstf _[T)

My -At=J Ao,

J=m-r’.

My=M,-M,,
M,=K, -1,,
M, =K, 'sign(a)).

Aw

-

(2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)

2.7)
(2.8)

(2.9)

(2.10)
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2.3 Vysledné vztahy

— pro vyhodnocovani z rozbéhu je pouzito vztahu

At
mR:K'(IMszr*_IT)'__mo (2.11)
Aw
— pro vyhodnocovani z dob¢hu je pouzito vztahu
At
my =K (1, +|1T|)-A—w—m0 (2.12)
— vysledna hmotnost
— % (2.13)

v

e Konstantu K lze stanovit vySe uvedenym vypoctem, ale pfesnéjsi je stanovit ji
cejchovanim.
e Slozku proudu /7 pro ptekondni tfeni je mozné stanovit tfemi zpiisoby:
a) Jednordzovym zméfenim pifi rovhnomémém pohybu ramene. Pak I
povazujeme za konstantni.

b) Opakovanym vyhodnocovanim v cyklech rozb&éh-dobéh z usekl konstantni
uhlové rychlosti.

c¢) Opakovanym vyhodnocovdnim celého cyklu pomoci modifikovaného
vypoctu (srovnani ploch).

e Zbytkovd hmotnost m, shrnuje vliv setrvanosti ramene a rotoru motoru,
pfepocitany na konec ramene. Stanovi se zkouskou, kdy na rameni neni umistén
predmét, tedy m = 0 g.






3 Pouzité automatizacni prostredky

Programovatelny automat, nebo také PLC ¢&i PA, je zafizeni urcené
pro automatické fizeni zejména pramyslovych aplikaci. Jeho zakladem je mikropocitac,
ktery vykonava logické a aritmetické operace. Cely automat je navrzen tak, aby
odolaval ztizenym pracovnim podminkam, jako jsou vibrace, vyssi teploty, mechanické
namahani. Zarovenl musi byt jeho spolehlivost na vysoké trovni, protoZe €asto zajiStuje
je mozné zpracovavat analogové i ¢islicové udaje.

Abychom automat mohli uvést do provozu, je tfeba jej naprogramovat, tj. napsat
program, podle kterého bude PLC vykondvat svou Cinnost. K tomuto ucelu slouZzi
programovaci pfistroj, v dnesni dobé¢ fesen prevazné jako software pro PC.

Existuji dvé skupiny PLC, které se li§i variabilitou. Prvni skupinu tvofi tzv.
kompaktni PLC, jejichz pocet vstupti a vystupt je dany vyrobcem. Jejich rozsifeni je
mozné, avSak neni pfili§ vhodné. Do dalsi skupiny spadaji tzv. stavebnicové PLC,
u kterych si uzivatel voli pocty jednotlivych vstupd, vystupu a dalSich jednotek, které
1ze snadno pfipojit.

Veskeré technické informace a obrazky uvedené v této kapitole jsou pievzaty
z literatury [4], [5], [10], [11], [12], [13].

3.1 Programovatelny automat ILC 350ETH

Programovatelny automat ILC 350ETH firmy Phoenix Contact je urcen
pro Siroké pouziti, a to pifedevSim pro stfedné rozsahlé aplikace. Automaty této fady
maji vykonny procesor a integrované ethernetové rozhrani, které umozinuje propojeni
s dal$imi automaty a systémy fizeni. Pomoci blokli TCP/IP komunikace mohou také
komunikovat se zafizenimi, ktera jsou s TCP/IP kompatibilni.

Obr. 3-1 Programovatelny automat ILC 350ETH

ILC 350ETH je fesen jako stavebnicovy systém, tudiz je mozné k samotnému
automatu pfipojit dalsi rozsifujici bloky podle feSené ulohy. Uvniti automatu je zfizena
sbérnice interbus, na kterou se pripojuji rozsifujici moduly.
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Pro programovani automatu se vyuziva software PC WorX, ktery bude popsan
niZe. Pro ptfenos programu z PC WorX do PLC a taktéZ k odladéni Ize vyuZit sériové
linky RS-232, nebo rychlejsi Ethernetové komunikace.

3.1.1 Struktura ILC 350ETH

@ RUN

@ iF O FAIL

RIN!PROG

e
\'Eriﬁ'\\ '

S )
N
N

W

A
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W\
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=
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® ROY/RUN
O BSA
@ FAIL

Obr. 3-2 Struktura ILC 350ETH
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Hlavni ¢asti ILC 350ETH:
zakladna elektroniky
konektor pro ethernetové ptipojeni
tlacitko reset
konektor pro pfipojeni linky RS-232
konektory 1 az 3: binarni vstupy
konektor 4: bindrni vystupy
konektor 5: svorky napéajeni
prepina¢ modu
konektor pamét'ove karty

0 ukoncovaci desticka

— O 00 1NN kW~

3.12 Vyznam signaliza¢nich LED

Vyznam jednotlivych LED na celnim panelu automatu ILC 350ETH (viz
obr. 3-2).

Oznaceni ‘ Barva ‘ Vyznam
ETH : stavy ethernetového rozhrani
LNK zelena spojeni navazano
ON PLC schopno navazat spojeni
ACT zluta prenos dat
ON pfenos dat pres ethernetové rozhrani
100 zelena rychlost pfenosu
ON 100 Mbit/s

OFF 10 Mbit/s
PLC : stavy programovatelného automatu

RUN zelend automat spustén
OFF automat neni pfipraven k ¢innosti
blika uspésna inicializace, rezim READY/STOP, program
neprobiha
ON uspésna inicializace, program probihd, reZim RUN
FAIL zlutéd chyba
ON nastala chyba pfi béhu programu

OFF neni chyba

IL : diagnostika sbérnice INTERBUS

RDY/RUN | zelend fadi€ sbérnice INTERBUS pfiipraven

blika fadi€ sbérnice INTERBUS ve stavu READY nebo

ACTIVE
ON fadi€ sbérnice INTERBUS v rezimu RUN
BSA zlutd segment sbérnice ukoncil spojeni
ON vypnut jeden nebo vice segmentli sbérnice
FAIL Cervena | chyba na sbérnici
ON chyba na pfipojené sbérnici, nebo chyba automatu
PF zluta chyba periferie

ON chyba periferie pfipojené na sbérnici
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I/O : digitalni vstupy a vystupy

I1azI12 zlutd vstup 1 az 12

ON logicka ,,1* na vstupu
E zluta Error

ON pfetizeni na jednom z vystupt 1 az 4
QlazQ4 | zluta vystupy 1 az 4

ON logicka ,,1* na vystupu

PWR IN : napdjeci napéti

US zelend 24 V pro obvod segmentu
ON napéti je pfitomno
UM zelena 24 V hlavni obvod
ON napéti je ptitomno
UL zelena 24 V pro generovani napéti U a Uana
ON nap¢ti je pfitomno
3.1.3 Pracovni mody ILC 350ETH

Pracovni mody se piepinaji ruéné na celnim panelu automatu pomoci

ttipolohového piepinace (viz obr. 3-2).

Mod Vyznam
RUN/PROG | program bézi, PC WorX miize komunikovat s automatem
STP program se neprovadi
MRESET smazani ulozenych dat a programu
3.14 Vnitini schéma ILC 350ETH
L E|sEs

1

#

5]
NG
RGRE=—F

-]
B
ETH

#

b @ ®®

T

B
MRONORORORC)

rreeTo

3.1.5

Obr. 3-3 Vnitini schéema ILC 350ETH

Napdjeni ILC 350ETH

Automat ILC 350ETH je napajen externim zdrojem o hodnoté vystupniho napéti

24 V DC. Piipojeni napéjeciho napéti je ztejmé z obr. 3-4.
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Obr. 3-4 Pripojeni napdjectho napéti
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OznacCeni | Velikost napéti Ugel
Us 24V DC napéti segmentu
Unc 24V DC pro generovani napéti pro komunikaci Up a
pro zatizeni pfipojend na lokalni sbérnici;
pro generovani napéti pro analogové operace Uana
Um 24V DC hlavni napdjeci napéti
3.1.6 Digitalni vstupy/vystupy

Automat ILC 350ETH je vybaven 12 digitalnimi vstupy a 4 digitalnimi vystupy.
O dalsi vstupy/vystupy Ize PLC rozsitit pfipojenim rozsitujicich blok.

{1z
1)

[ 188
[ 1.3 6% 23
88

Obr. 3-5 Digitalni vstupy/vystupy

Svorka | Urgeni | Poznamka
Konektor vstupti — konektory 1 az 3

1.1 I1 vstup 1
2.1 12 vstup 2

1.2,2.2 24V | napdjeci napéti Uy pro 2 a 3 zilové pfipojeni
1.3,2.3 GND | zem pro 3 zilové pfipojeni

1.4 13 vstup 3
2.4 14 vstup 4

1.5,2.5 24 V| napdjeci napé€ti Uy pro 2 a 3 Zilové piipojeni
1.6, 2.6 GND | zem pro 3 Zilové piipojeni
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Konektor vystupii — konektor 4

1.1 Ol vystup 1

2.1 02 vystup 2

1.2,2.2 GND | zemni svorka pro 2 a 3 zilové piipojeni
1.3,2.3 FE pracovni zem pro 3 zilové pfipojeni
1.4 03 vystup 3

2.4 04 vystup 4

1.5,2.5 GND | zemni svorka pro 2 a 3 Zilové pfipojeni
1.6, 2.6 FE pracovni zem pro 3 zZilové piipojeni

3.1.7 Zakladni parametry automatu ILC 350ETH

Mechanické parametry
vyska 140,5 mm
Sitka 182 mm
hmotnost 440 g
stupen ochrany 1P20
Komunika¢ni rozhrani
INTERBUS
— typ spojeni Inline data jumper
Ethernet 10Base-T/100Base-TX
— typ spojeni RJ45 female
— rychlost pfenosu dat 10/100 Mbit/s
—  vywziti parametrizace, diagnostika, fizeni
RS-232C
— typ spojeni MINI-DIN female (PS2)
—  vyuiti parametrizace, diagnostika, fizeni
Parametry napajeni
proud 250 mA
napdjeci napéti 24 V DC
rozsah napdjeciho napéti 20,4V DC az 30 V DC
zbytkové kolisani +5%
INTERBUS
zafizeni s parametrizacnim kandlem | max. 63
pfipojenych zatizeni max. 512
pocet I/O max. 8192
baterie integrovana
pocet taskll 16
pamét 2 Mbyte
Digitalni vstupy
pocet 12
logické trovné
— logicka ,,0* max. 5 V DC
— loglcké W1 min. 15V DC
nomindlni vstupni napéti 24V DC
dovoleny rozsah -0,5V<Un<+30VDC




Pouzité automatizacni p

Strana 25

nomindlni vstupni proud 7 mA bézné, max. 15 mA
casové filtry
1. vstupy 1 az 8
— zména 0 — 1 Sus
— zménal — 0 2 us
2. vstupy 9 az 12
— zména 0 — 1 500 ps
— zménal — 0 700 ps
dovolend délka pfivodu 30 m
Digitalni vystupy
pocet 4
nomindlni vystupni napéti 24V DC
nomindlni vystupni proud 500 mA

32 Servozesilovac IB IL DC AR 48/10A

Servozesilova¢ IB IL DC AR 48/10A je rozsifujicim modulem pro stavebnicové
automaty spolec¢nosti Phoenix Contact, ktery slouzi pro fizeni stejnosmérnych motorti
s napajecim napétim od 12 V DC do 48 V DC a vykonem do 450 W. Maximalni proud,
ktery miize servozesilova¢ dodat do motoru, je hardwarové omezen na 10 A.

Obr. 3-6 Servozesilovac IB IL DC AR 48/10A4
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3.2.1 Vyznam signaliza¢nich LED

Obr. 3-7 Celni panel servozesilovace IB IL DC AR 48/104

Oznaceni | Barva Vyznam
1B zelend | diagnostika
ON sbérnice aktivni
blika
0,5 Hz | komunikaéni napéti pfitomno, neaktivni sbérnice
2 Hz komunikacni napéti pfitomno, sbérnice aktivni, I/O error
4 Hz komunika¢ni napéti pfitomno, chyba na sbérnici
OFF komunika¢ni napéti nepfitomno, neaktivni sbérnice
TR zelend | PCP aktivni
ON PCP zprava odesldna do servozesilovace
OFF nepifendseji se PCP data
US zelena | napajeci napéti silové Casti
ON napdjeci napéti je vétsi neZ 75% nomindlniho napéti
OFF napdjeci napé€ti je mensi nez 75% nominélniho napéti
ERR cervena | Error
ON nastala chyba, diivod Ize piecist v ,,ErrorCode
OFF nenastala chyba
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322 Ptipojeni servozesilovace

d) Pfipojeni napdjeni silové Casti

\f.] . Svorka Urceni
@ -
2 1 Ug +
2 Us -
e) Pfipojeni motoru
' o
219" Svorka Uréeni
el |FE
37 2] 1 Motor +
2 Motor -
3 Pracovni nula (FE)
323 Struktura servozesilovace

Servozesilova¢ obsahuje dosti slozitou strukturu, kterou je mozno jednoduse
ménit pomoci PCP komunikace. Jak je patrmo zobr. 3-8, v servozesilovaci jsou
realizovany dva zpétnovazebni regulacni obvody. Prvni je regulator proudu, druhy je
regulator rychlosti.

Pomoci PCP komunikace lze zvolit rezim podle potieb feSené aplikace.
Samostatné muize pracovat regulator proudu, ale nikoliv regulator rychlosti. PCP
komunikace umoziuje nastavit veSkeré parametry, jako jsou maximalni, nominalni
hodnoty, velikosti konstant regulatorti, zménu méoda vystupni ¢asti, ¢ist nékteré hodnoty
jako teplotu, nastaveny mod a mnoho dal$ich.

Dutlezitou funkci je, Ze 1ze zvolit, kterymi parametry se bude motor ovladat a
také které hodnoty budou ze servozesilovace ¢teny pomoci procesni komunikace. Mame
moznost zvolit napiiklad zaddvani pozadovaného proudu nebo rychlosti, ¢teni aktualni
hodnoty proudu, rychlosti, napéti nebo dalSich. Ale vzdy je mozno ¢ist a zadavat jen
jeden parametr.
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SpeedReferance'ariable 8043,
¢ TorqueSetpointExternal 8071,
OutpullLevelMode 0121,
Per thousand | | MNominal WodeSelectionCada
function speed 6060, TomuaMaxvalue 6072,
* CurmrentMaxValue 8073, T model
CurrentMinMax- 4T mode
KPSpeedController 0109, Request |Value 0106, KPCurrentConéimoJ;m
KiSpeed- aperating made a5
Controller T Torgue- KiCumeantControbar
0104, ! Reference- 0108,
+ | Variable gord, |
1
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Spoead ; currant Lo
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Display == hit inthe
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{see Figumn A-4)
xR Currenthctualvalue 6078,
compansation " TorqueActual Manitar
Value 8077, devica
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IntarmediateCircuitVoltage |isee Figure A-6)
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Devica-
Per thousand funcion.ag— Emmaﬂlf‘gimm— Temperatura
ar 2104 8015, SpeedActualvalue
1/par thousand 8044,
function
* Monitor
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(see Figura A-5)
Detact |::|
Nominal SpeedMotor 010G, | motor curmant |
| S
Per thousand Detact
function motar voltage
NominalvoltageMolor 0100, MotorVoltageActualV alue 0105,
r
Motor

Obr. 3-8 Zjednodusena vnitini struktura servozesilovace

324 Zakladni parametry
Mechanické parametry
vyska 85 mm
Sitka 48 mm
hmotnost 460 g
Pfenosova rychlost
IB IL DC AR 48/10A | 500 kbit/s

Napajeni silové ¢asti

napdjeci napé&ti

| 12V DCaz8VDC+15%
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napajeci proud 0Aaz10A
vypnuti pfi ptekroceni napéti Us> 60V DC
Vystup
pocet 1
zatéz 1 DC elektromotor s permanentnimi
magnety
vystupni napéti 92% vstupniho napéti
vystupni proud max. 10 A
limitovany proud motoru 0 A az 10 A, nastaveni pfes sbérnici
brzdéni energie je predana zpét do zdroje
(tfeba zajistit mafeni energie)
Casové intervaly spousténi regulatori
regulator rychlosti 1 ms
regulator proudu/momentu 250 ps

33 Elektromotor

Pro feSeni je pouzit stejnosmérny elektromotor s komutatorem a permanentnimi
magnety. Motor je star§i vyroby, a tak nebylo mozné nalézt jeho technické parametry,
proto se vychdzi z parametrti dosti podobného elektromotoru stejného vyrobce.

kroutici moment 0,6 Nm
max. napeti 90V
max. otaCky 5300 min™
hmotnost 2,7kg
max. Spickovy proud 27T A
max. proud 5.8A
TGRQUE TORQUE
(OZ-IN) ) [Nm)
|
600 | ‘
1 14
5001 l
—1.3
400
INTERMITTENT |- B
200 OPERATING FI'EQION ‘

1000

2000 3000
SPEED (R. P. M)

4000

Obr. 3-9 Zavislost kroutictho momentu na rychlosti otaceni
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34

Absolutni snima¢ polohy slouZi ke zjiStovani aktudlniho thlu natoceni hiidele

Pouzité automatizacni

Absolutni snimac polohy CE-58-S P

elektromotoru vzhledem k pfedem definované nulové poloze.

Obr. 3-10 Absolutni snimac polohy CE-58-S P

34.1 Technické parametry
pocet bitli 10
pocet impulzli/otacka 1024
pocet otacek 1

napéjeci napéti

11 Vaz27VDC

kod vystupu binarni
logické trovné

— logicka ,,0* <2V DC

— logicka ,,1“ >8VDC
maximalni rychlost otaceni 12 000 min™'
hmotnost 0,3 kg

342 Oznaceni vstupl/vystupli

Pin | Oznaceni Uel Urovei Barva
1 O DO Data bila
2 O DI Data hnéda
3 O D2 Data zelena
4 O D3 Data zlutd
5 O D4 Data Seda
6 O D5 Data rizova
7 O D6 Data modra
8 O D7 Data cervena
9 O D8 Data cernd
10 O D9 Data fialova
11 Direction IN Smér Supply V Seda/rizova
12 | I Latch Pozdrzeni Supply V ¢ervena/modré
13 Presetl IN Ptednastaveni | Supply V bild/zelena
14 | Ser.Program+ IN/OUT | Programovani | RS 485 hnédé/zelend
15 Ser.Program- IN/OUT | Programovani | RS 485 bila/Zluta
16 | Supply Voltage IN Napajeni 11Vaz27V | zlutd/hnéda
17 | Ground IN Zem Y bila/Seda




4 Pouzité programové prostiredky

4.1 PC WorX

PC WorX je programovaci pfistroj vyvijeny spolecnosti Phoenix Contact a je
uren pro programovani PLC tohoto vyrobce. Mimo samotné tvorby programil
umoznuje i diagnostikovat automat a také testovat spravnou funkénost celého zatizeni.

Program je ur€en pro prostiedi Windows a je feSen jako uZivatelsky piijemny
software s grafickym prostfedim. Nabizi Sirokou Skalu moznosti nastaveni, a to jak
samotného programovaciho prostiedi, tak i pfipojeného automatu, se kterym umoZiiuje
komunikovat pies Ethernet nebo sériovou linku RS-232C.

Programovaci ptistroj PC WorX umoZiiuje mimo jiné pouZiti programovacich
jazykl, které jsou zahrnuty vnormé IEC — 61 131. Mezi grafické patii jazyk
kontaktnich schémat (LD — Ladder Diagram), jazyk funk¢nich blokd (FBD — Function
Block Diagram), mezi textové jazyk mnemokdda (IL — Instruction List), strukturovany
textovy jazyk (ST — Structured Text).

4.1.1 Zakladni prvky PC WorX

Spusténi ladéni programu

Kompilace projektu

Logicky analyzator
Watch Window

EPE VorX - posledni_verze - [SpeedController:Speed_cantroller]

(=T
INETES

JJ File Edit ‘iew Project Build Online Extras 7
pseR@ s er|o|eeCERGQBEG||[caas(em||s = |[hEmHE|
JJﬁﬁlﬁl HJQ By = |E**§ S s ) A Al HJ*.E:”? HJIIZB H HJHH)I A+t 4R AHE TT G - -|>—||E.'T_*I|-|§{-‘

Programovaci prostredi Prostiedi vstupii/vystupti

Konfiguracni prostredi

Obr. 4-1 Hlavni panel programu PC WorX

Zastaveni b&hu programu PLC =[O %] Restart PLC
\Etate: Tirneout | —
e R
Feset | Wlarm | s,
Informace o bézicim
Nahrani programu do PLC ot programu v PLC
Dawnload | |/ pload | /
Zavieni okna Error | o Ar
Close Help |

Obr. 4-2 Prostredi pro ovladani PLC
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Okno struktury projektu Okno zdrojového kodu  Okno funkci a funkénich blokd

Program  Funk¢ni blok

1 treni stavu po Zapnuti automatu -> akcniT
2 [tRequiredPosition = 0.0) & ({xInicializat=— <Favarites: j
3 THEM rManipulatedVar SpeedCo :=
4 END IF: - M arme | [ ezcription -
i icialization DOMNE = TRUE k- el Addition
& EN i AND Bitwize AMD
7 [¥ ———— wypocet rozdilu dvou sousednic WCTD Counter Down
[ iPositionDifference := ihctualPosition WCTU Caounter Up
9 iletualPosition 1 := iletualPosition: W CTUD Counter Up/Down
i &/l Division
11 [* ———— osetreni prechodu snimace nato W|EQ Equal =
1a IF iPositionDifference < -512 THEN iPo F TRIG Falling Edge Detect
13 IF iPositionDifference > 512 THEN iPos W GE Greater Than Equal
14
(o ces syomiones oo (IFY Bt
16 rictual3peed := (INT TO REAL (iPosition )
A 19 - &;LT Less Thar.1:.<.
g In?cci:;ization 18 [*F ————— wypocet akoni wveliciny ———--— :mg\D-"E :ID"T'UlD EI'\TS'DH
(0] Main 19 rbeviation := rManipulatedVar PosCo - ssigns Yalie
188 Physical Hard 20 rManipulatediar SpeedCo := rProportpe— W UL Multiplicatian
il il - WNE Mot Equal <
88 STD_CNF: ARM_L_32 21 .
=48 5TD_RES - ILCI50E z2 [*F ————— omezeni akeni weliciny red. W HOT Complement
585 T, 23 IF rManipulatedVar SpeedCo > 1200.0 !DH Bitwize OR
Z4 THEN rManipulatedvVar SpeedCo := 12 WM R_TRIG Rizing Edge Detecti
25 END_IF; WMAOL  Rotate Left e
26 WMROR  Rotate Right
27 IF rManipulatedvVar SpeedCo < -1200.0 W|RS R eset Dominant
28 THEN rManipulatedVar SpeedCo := _1,:| B SHL Shift Left
pE e e
Spousténé tlohy
Deklarace globalnich proménnych
Obr. 4-3 Programovaci prostiedi
Okno struktury PLC Okno detaill zatizeni

ILC 350 ETH 192.168.0,12 VIP Settings!,

fame Yalue
[ | vendor Phoenix Contact
[} Designation ILC 350 ETH
[™ | Functional description Inline Controller \With Ethernet Connection
[ Device bype PLC
[™ | Device Family ILC 3w
[ | order number 2737203
[ | Revision 01/4.6F(1.11
i} Skation Mame
[ | Device Name
[ | Module Equipment 1D
[} DNS/PROFINET Device Name ILC3S0ETHL
[ | MaC Address
[4 | Ip Address 592.168.0.12
[% | subnetmask %.255.255.0
. - o=
Samotny automat ILC 350ETH IP adresa automatu

Ptipojeny servozesilovac

Obr. 4-4 Konfiguracni prostredi
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Okno seznamu proménnych
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Okno zafizeni

posledni_verze
o 3 57D _RES  ILCm0ET - M 1LC 350 ETH 192.168.0.12
_____ S ETH R Resource
_____ =15 -«JR STD_RES ILC350ET
Controllers, Regulation - = JHICRBUS H O
5 - 5----.#IIBILDCAR4BIIDF\D.l
' Hasikion Unconnected
----- Recording
25| Constants
: Signs
----- Weighting
----- System Variables
I'_'IH DEZ VY'Y « DFREALILT ;I 4 I I _'I
Swmbolfar, .. | Data. .. | Process Data Item | Descripkion Device | Process Data ... | jfie] | Data Ty =
sParknerPCP STRI... identifikace partr Conkral word 1D
wizonkrofword  WORD  # 1IBILDC AR 48/10A 0.1 % Controlw,..  Controlword ser |# 11... Status word I WORD
wakatuswford  WORD  # 1IBILDC AR 4&/10A 0. 1 ) 3takus word  Skatus word sers [ # 11, Sekpoink ] WORD
w3etPoint ORD  #1IEILDC AR 4&/104A 0. 1 % Setpoink Set paoink servoze | # 1 1., Actual value I WORD
whckualvalue ORD  #1IBILDC AR 48/104A 0. 1 % Actual value  Actual value sery | # 11, Ackivate Q BOOL
iID_PCP T ID navazaneho s f 1 I E)\isfallsleLvnltage g EEEL LI

Propojeni vstupt/vystupti

zafizeni s proménnymi

4.1.2

Ve

Seznam vstupl/vystupti
nalezicich k pfipojenému
zafizeni

Obr. 4-5 Prostiedi vstupui/vystupii

Druhy kodt

struktute projektu se mohou vyskytnout tfi rizné druhy koéda, pticemz kazdy

ma své specifické urceni.

a)

b)

Program — kazdy program musi byt zafazen ve spousSténych ulohach
(Tasks), jinak nebude vykondvan. Z programu je mozné pristupovat ke
vstuplim a vystupim automatu a dalSich zafizeni, kterd jsou pfipojena na
nékterou ze sbérnic.

Funkéni blok — program, ktery nelze umistit do spousténych tloh, a je ho
tedy tfeba volat z programu nebo jiného funkéniho bloku, pficemz se
pfi voldni mohou zadat vstupni hodnoty. Je schopen vracet vystupni
hodnoty. Funkéni blok je obdobou podprogramu u jinych programovacich
prostiedi. Pamatuje si posledni hodnoty proménnych. Je mozZné zn¢j
pristupovat ke vstuptim a vystuptim automatu a dalSich zafizeni, ktera jsou
pfipojena na nékterou ze sbérnic.

Funkce — voléna z programu nebo podprogramu, je ji mozné prifadit vstupni
hodnotu. Po vykondni navraci hodnotu vysledku. Neni mozZné zni
pristupovat ke vstuptim a vystuptim automatu a dalSich zafizeni, ktera jsou
pfipojena na nékterou ze sbérnic.
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4.13

Pouzité

Prog

Druhy spousténych tloh

Spousténé ulohy (Tasks) jsou skupiny programd, které jsou spousStény rtiznymi

zpusoby. Pocet Taskil je omezen na 16, kazdému je mozné nastavit prioritu, podle které
bude spoustén.

a) Zakladni (Default) — iloha, ve kter¢ je spoustén hlavni program, ma nejnizsi
prioritu a mize byt jen jedna.
b) Casové spousténé — programy jsou spousténé s uréitou periodou.
c) Spousténé udalosti — programy jsou spousSténé, pokud nastane piedem
definovana situace, napt. hodnota na vstupu.
d) Spousténé systémovou udalosti - programy jsou spousténé, pokud se systém
dostane do konkrétniho stavu, napt. chyba na sbérnici, restart automatu atd.
4.14 Datové typy
Datovy Nazev Délka Rozsah Poc.
typ hod.
BOOL |Boolean 1 0.1 0
SINT Short integer 8 -128...127 0
INT Integer 16 -32768...32767 0
DINT Double integer 32 -2.147.483.648 do 2.147.483.647 |0
USINT | Unsigned short integer |8 0 do 255 0
UINT Unsigned integer 16 0 do 65535 0
UDINT | Unsigned double integer |32 0 do 4.294.967.295 0
REAL |Real numbers 32 -3.402823466 E+38 0.0
do
-1.175494351 E-38
a
+1.175494351 E-38
do
+3.402823466 E+38
LREAL |Long real numbers 64 -1.7976931348623158 E+308 0.0
do
-2.2250738585072014 E-308
a
+2.2250738585072014 E-308
do
+1.7976931348623158 E+308
TIME  |Duration 32 0...4.294.967.295 ms t#0s
BYTE |Bit string of length 8 8 0...255 0
(16#00...16#FF)
WORD |Bit string of length 16 |16 0...65.535 0
(16#00...16#FFFF)
DWORD | Bit string of length 32 32 0...4.294.967.295 0

(16#00....16#FFFFFFFF)
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5  NavrZené FeSeni
5.1 Struktura programu — vyvojové diagramy

5.1.1 Projekt vazeni a tfidéni zbozi

Inicializace systému a

proménnych
| ) 4 testovani pocatecni
Nastevt\'/eril ramene Poloha = A polohy
do pocatecni polohy
Ne
> Ano

testovani, zda byl pfes
ETH komunikaci pfijat
povel pro vazeni

Povel vazit

| Nalozeni pfedmétu |

v

| Zahajeni pohybu ramene |

| Zaznam polohy a proudu |

Poloha=B

Ano

testovani konecné polohy
procesu vazZeni

Pohyb ramene

| Zastaveni pohybu |

v

| Vypocet hmotnosti m |

v

| Odeslani m fidicimu ¢lenu |

»

v testovani, zda byl pres ETH
komunikaci ptijat povel pro
nastaveni ramene nad
Ano pozadovany zasobnik

Poloha ?

A 4

Pohyb ramene nad zasobnik

testovani dosazeni polohy
Ne

pozadované nadfizenym
Poloha dosaZzena Elenem

Ano

Vylozeni pfedmétu,
inicializace proménnych

Obr. 5-1 Vyvojovy diagram projektu
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5.1.2 Hlavni program

il
Lad bl
(S

| Provedeni inicializace

| Navazani PCP komunikace

P

Nastaveni parametrd
servozesilovace

Parametry
nastaveny

| Spusténi servozesilovace

| Navazani ETH komunikace

. testovani platnosti tabulky
se zaznamenanymi
hodnotami proudu a
polohy

Platnost
tabulky

Vypocet hmotnosti

Obr. 5-2 Vyvojovy diagram hlavniho programu
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5.1.3 Inicializace konstant

( Start )

y

Nastaveni parametrd ETH
komunikace

y

Nastaveni parametra
regulatori

Nastaveni konstant
Nastaveni poloh

| Vypocet piepinacich poloh |

Konec

Obr. 5-3 Vyvojovy diagram inicializace

5.14 Vypocet hmotnosti

| Provedeni inicializace |

» )
Ll
y
| Vypocet sum proudii |

Vypocet sttednich hodnot
proudt

v

| Vypocet zmén rychlosti |

| Vypocet hmotnosti |

v

| Nastaveni pfiznak |

la
<

Konec

Obr. 5-4 Vyvojovy diagram vypoctu hmotnosti
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5.1.5 Regulétor polohy

( Start )

A 4

Nacteni pozadované
polohy
|

Pozadovana poloha =

aktudlni poloha

P

Pozadovana
poloha <> 0

Ano

Vypocet regula¢ni
odchylky

Regulaéni

odch. < 0,05

Ano

Vypocet proporcionalni sloiky|

Regulaéni
odch. < 0,001

Ano

| Regulaéni odchylka = 0 |

v

—>| Vypodet proporcionalni slozky |

| Vypocet derivacni slozky |

»l

> Vypocet akéni veli¢iny |

| testovani, zda je znama

pozadovana hodnota,
pokud nenti, pfifadi se
aktualni poloha, coz oSetii
stav po zapnuti automatu

Obr. 5-5 Vyvojovy diagram reguldtoru polohy
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5.1.6 Regulétor rychlosti

( Start )

ald
<

| Nacteni aktualni polohy |

Pfitazeni zadané hodnoty
podle dat z ETH komunikace

v

| Vypocet rozdilu sousednich poloh |

v

| Osetfeni pfechodu snimace natoc¢eni |

v

| Vypocet aktualni rychlosti |

v

| Vypocet akéni veli¢iny |

Ne Ano

Vazeni

v

Odeslani akéni veliciny
servozesilovaci

Dosazena
poloha

Odeslani vysledku
nadfizenému PLC

Obr. 5-6 Vyvojovy diagram reguldatoru rychlosti
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5.1.7 Vazeni

| testovani prvni pfepinaci
urovné, pokud neni dosazena,
je nastaven mod regulace 2
(viz kap. 5.2.4)

testovani polohy mezi dvéma
prepinacimi urovnémi, pokud
se rameno nachazi mezi @y a
@31, je nastaven mod regulace 3
Ano (viz kap. 5.2.4)

Poloha > @3
poloha < @3,

testovani posledni pfepinaci
urovng, pokud se rameno
nachazi za polohou ¢, je
nastaven mod regulace 1 (viz
kap. 5.2.4) a je ukonceno vazeni

Obr. 5-7 Vyvojovy diagram procesu vazeni

52 Navrh regula¢niho obvodu
5.2.1 Regulace a regulacni obvod
Regulaci nazyvame fizeni, kde se vyuziva zpétné vazby. Regulace nam
umoziuje udrzovat regulovanou veli¢inu na pozadované hodnoté€ pii piisobeni poruch,

popiipade ji ménit v zavislosti na zméné zadané hodnoty.

v(t)...poruchova

o o ., veli¢ina )
w(t)...zadand  e(t)...regulaéni u(t)...akeni y(t)...regulovana
hodnota odchylka veli¢ina ¢ veli¢ina

regulator » regulovana soustava >

Obr. 5-8 Schéma regulacniho obvodu

522 Regulacni obvod pro tizeni DC motoru

V regulacnim obvodu je jako fizena soustava elektromotor, na jehoz htideli je
pripevnéno rameno. Na toto rameno se umist'uje predmét, jehoz hmotnost se zjistuje, a
nasledné pfemistuje na danou polohu. Regulovana soustava predstavuje setrvacnost
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druhého tadu, kterd klade na regulaci vyssi naroky. Soustava je provozovana pievazné
v nelinearnim rezimu, a proto pouziti obecnych metod navrhu regulatorti je omezené.

Cely obvod je slozen ze tfi na sebe navazujicich reguldtorti. Nejtésnéji
s motorem je spojen regulator proudu (kroutictho momentu), ktery je realizovan
v servozesilovadi (viz kap. 3.2). Zadanou hodnotu proudu, ktera do tohoto regulatoru
vstupuje, vypocitava regulator rychlosti, ktery je feSen programem v PLC. Zadana
hodnota rychlosti je pocitdna v programove feSeném regulatoru polohy, jehoz vstupem
je poloha snimand absolutnim snimac¢em natoceni (viz kap. 3.4). VeSkeré veli€iny, které
jsou pouzivany pro vypocty zasahl regulatord, jsou normovany na rozmezi 0 az 1 jako
bezrozmérné, coz usnadiiuje orientaci v fizeni a také pochopeni principii pouZzitych
v tomto feSeni.

Externi zadavani polohy S
‘ysvétlivky:

¢isla 1 az 3 zna¢i mody (rezimy) regulace (viz obr. 5-13)

o0z Piedvolby poloh @y : Pi‘edvolby proudu I;| | ¢ =momentilni poloha ramene, ¢z = Zadand hodnota polohy
< ro iednotlivé mod @4 = vychozi poloha (pro nakladani), ¢ = koncova poloha
Pa> P8, Pc, Pos Pe proJ Y hlavniho pohybu, ¢c az @ jsou polohy dalsich zastavek
23 = poloha pro piepnuti z médu 2 na mod 3, obdobné @3,
Urceni méd N = rychlost ota¢eni ramene
- 1‘661’11 modu Cislo M = kroutici moment (na hfideli motoru)
1: standardni regulace moédu I, I3 1 = elektricky proud, Iy je proud motoru, Iz je Zadany proud
2: Yy = ) < Ty = vzorkovaci interval ¢islicové regulace, index dle obvodu
(©2=0) N (¢ < ¢23) I J
3:(92= ) N (> G23)N N
1 N (9 <ep-As) L] =L
¢
Servozesilovaé (do 10 A) Stejnosmérny motor + rameno + zbozi
N A
- N I
I
15 Regul. | @y Regul. ' v Regul. Yykon. Iy| Kotva IM| 1 |o 1 0)
®—> polohy rychlostij ®—> proudu }—+] jedno- |—s—»{(el.pole) > — | — >
¥- | psD - P |In %- | PI tka Ky J-s S | [Poloha
Tv] = 0,25 ms
Tye=10 ms Vyhodnoc.
rychlosti
1 otacka (360°) = 0 az 1023 digit Tve=20 ms Snima¢
polohy
A A

Zaznam veli¢in pro vyhodnocovani
dynamiky pohybu

Obr. 5-9 Struktura regulace pro inteligentni vazeni

523 Navrh regulatoru proudu

Reguldtor proudu (kroutictho momentu) je realizovan hardwarové
uvnitt servozesilovace. Perioda opakovani regulacniho procesu je ddna vyrobcem, u
tohoto typu servozesilovace je 250 pus. Pfednastavené parametry reguldtoru jsou:
e proporcionalni zesileni 200,
e integracni casova konstanta 30.

Pro dostatecnou piesnost zjistovani hmotnosti je tfeba, aby nabéh maximalni
hodnoty proudu byl co nejrychlej$i. Z tohoto divodu je volena vyssi hodnota
proporciondlniho zesileni. Jak je patrno znasledujicich obrazkd, je vhodné zvolit
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zesileni 800, protoze vyssi hodnoty jiz nemaji na pfechodovou charakteristiku podstatny
vliv.

1.0
iER I=5A
3 zévazi 120 g
5 0k zesileni 200
g\ .
3 04
02
PR —
=
g
i
- A T T T T T T T T T T T
660 670 680 590 700 710 720

Samples

Obr. 5-10 Prechodova charakteristika regulatoru proudu, zesileni 200

1.4
e I=5A
g zavazi 120 g
06 o
EI ] zesileni 800
& 04
B ]
02
0,

proud

1 u I u 1 1 u 1 1 u 1
1820 1540 1850 1860 1670 1580 1890
Samples

Obr. 5-11 Prechodova charakteristika regulatoru proudu, zesileni 800

1.0
o] I=5A
£ oo zavazi 120 g
=5 ] zesileni 1000
£ 0]

02

proud

T T T T T T T T T T T T T T T
1480 1430 1500 1510 1520 1630 1540 1550
Samples

Obr. 5-12 Prechodova charakteristika regulatoru proudu, zesileni 1000
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524 Navrh regulatoru rychlosti

Pro potieby zjistovani hmotnosti je tieba, aby reguldtor rychlosti pracoval
ve vice rezimech. Je zde uplatnéno prepindni tii moda regulatoru. Prvni mod je
realizovan jako proporciondlni, pro ureni akéni veli€iny se pouziva jednoduchy
vypocet:

e=w—y (5.1)
u=K  -e (5.2)

P
Kde: e regulacni odchylka regulatoru rychlosti

w zadana hodnota rychlosti

y skutecna hodnota rychlosti

u akeni veli¢ina regulatoru rychlosti

K,  proporcionalni zesileni regulatoru rychlosti

Druhy mod slouzi ke zjisStovani hmotnosti pfedmétu pii rozbéhu, a proto je
do motoru poustén proud o maximalni hodnot¢ 9 A. Posledni mdd je pro vypocet
hmotnosti pfi brzdéni pohybu ramene a do motoru je doddvan maximalni proud
o hodnoté -9 A. Aby pfechod mezi jednotlivymi mody byl optimélni a doby pisobeni
maximalnich proudi byly co nejdel§i, jsou piepinaci polohy pfedem pocitany
podle specialnich vzorci, jejichz odvozeni je uvedeno v kap. 5.2.4.1.

Poloha - @g.- ¢
L A Y O
o e Lo .
—pa—t ]
i | | P : ; t
Rychlost/. ® | ' | ‘Kot:ltrollaalndﬂ?ace ustalem\'VE
0 5 TUT— A ! ]
' : AN : : t
g ' Pl E |
.. =R Lo Sl m ] [
Cinnost: =+ Méfeni dynamlky:a: gig 5 S Do
S | | Bl Eigl T Bz =
Proud  ~ | : ;giﬁgggg Lz Fs :§
radany Nz AHFCRISE P Zz8 8
L b b 5 :
0 ! : - '\/n: : /o~
: I3 I, \/ t
Mod  an. | Rozbeh | Dobeh | ,
regulace g | o= 1 = Standardni regulace polohy
12 3 1

t

Obr. 5-13 Casové pribéhy diilezitych velicin a médii regulace

Jak je patrno z obr. 5-11, k podstatné zméné asi 90% dojde béhem osmi cykli
programu. Program, kterym jsou charakteristiky zaznamenany, ma periodu 10 ms, takze
prechod z nulové hodnoty proudu na hodnotu 5 A trvé asi 80 ms. Je tedy vhodné zvolit
vzorkovaci periodu asi 1/10 zpodstatné doby pirechodové charakteristiky. Z toho
vyplyva, Ze je optimalni, pokud regulator rychlosti pracuje s periodou 10 ms.
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Pro navrh zesileni regulatoru je pouzita stejnd metoda jako pro reguldtor proudu.
Tedy zesileni je voleno tak, aby pfechodovy déj odeznél v co nejkratSim Case, avSak aby
nedochazelo k prekmitim. Bohuzel kvili podstatnym zpozdénim, ktera nastavaji
na sbérnici, nelze pfechodovy d¢j urychlit. Z tohoto divodu neni mozné stanovit
nejvhodnéjsi proporcionalni zesileni.

2adana_hodnots
=
i

i
=
=}

00

proud
&
ptu DB B
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S

==
Jindt

rychlast
=
z

T T T
1200 1300 1400 1500
Samples

Obr. 5-14 Prechodova charakteristika regulatoru rychlosti, zesileni 1000
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Obr. 5-15 Prechodova charakteristika regulatoru rychlosti, zesileni 3000
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Obr. 5-16 Prechodova charakteristika regulatoru rychlosti, zesileni 5000
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Jak je patrno z ptedchozich obrazki, rozdil v rychlosti ptechodu pii zesileni
3000 a 5000 neni az tak patrny. AvSak rozdil je dosti podstatny pii porovndni
prechodové charakteristiky se zesilenim 1000 a 3000. VSechny charakteristiky byly
méteny pro skokové zmény Zadané hodnoty rychlosti mezi -0,5 a 0,5. Z vySe uvedenych
skutecnosti vyplyva, ze je vhodné stanovit zesileni o hodnot¢ 3000.

524.1 Vypocet prepinacich trovni reguldtoru rychlosti

Ve vypoctu je pouzito piiristkll

APy, =0y =0, (5.3)
AQy =@y — Py s (5.4)
A =0y -y volitelna rezerva. (5.5)

Pro rozbéh plati vztah

M=K, -(I,,.—1I,) podobu ;. (5.6)
Pro dob¢h plati vztah
M, =K, -(I,,..+1I) po dobu t;, (5.7)
kde 7, ... = |12| =L, Ir je tfeci slozka proudu motoru.
Vychozi rovnice:
a) pro polohy Pp — P4 = APy +AQ; + 4, (5.8)
b) rovnost impulzu sily Mty =My, -t (5.9)
c) prirastek pootoceni
t i 1
3 23 B 23 MKR B MKR 2
A, = ‘([a)(t)dt— !_!Tdt}dt— Aty (5.10)

d) prirastek pootoceni

O
1

3 t3] ¢t
Ag,, = ja)(t)dt = J.Mdt}dt M 1 (5.11)
) b J

Reseni této soustavy 4 rovnic o 4 neznamych

Z rovnice (5.9) vyjadiime ¢,, = —=%2 by , dosadime do rovnice (5.10) a dostavame
KR
M 2 .t 2
Ap, =xo b (5.12)
T T My,
. . Ag,, -
Zrovnice (5.11) vyjadiime ¢, = Apy T a dosadime do (5.12), dostavame
KD
Ap,,-M

A@,, :%-A%l, odtud Ag,, = KR . Po dosazeni do (5.8) a upravé obdrzime

KR KD
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Ag,, = Mo (pg—@,—A;) , za momenty dosadime rovnice (5.6) a (5.7),
MKR +MKD
ziskame Ag,, =|1- Iy | (@5 =9, —A5) .
IMmax 2

Zavedeme pomérnou hodnotu rezervy dobéhu o, pro niz plati: A;, = ((pB - A)- 0, pak

_((03_?,4). _ I; . _é
Ap,, = > [1 7 }{1 2]

M max

Vysledek fesent je:
(95 —94) I g
—0. + J1= J1== 5.13
P =@y > I, > ( )
Py =05 — (05 —9,)-0 (5.14)

5.2.5 Navrh regulatoru polohy

Regulator polohy slouzi k pfesnému umisténi ramene motoru nad pozadovany
zasobnik, poptipadé¢ pod plnici mechanismus. K vykladani pfedméth je pouzito
pakového mechanismu ovladaného servomotory. Sila plsobici od servomotoru
na rameno ve smeéru tecny zpusobuje jeho vychylovani ze zadané polohy. Z tohoto
divodu jsou kladeny vétsi ndroky na reguléator, ktery musi v pfipad€ vychyleni vyvolat
kroutici moment motoru takovy, aby sila piisobici na rameni vykompenzovala silu
od servomotoru.

Z vyse uvedenych divodu je pouzit PSD adaptivni regulator, kde slozka S
zajiStuje pfesnou polohu ramene a D zrychluje reakci na Zadanou zménu. Adaptivita je
feSena prepinanim modi, podle aktudlni regulacni odchylky (viz obr. 5-35).

Prvni mdd je urcen pro velké zmény polohy, kdy vznikd velka regulaéni
odchylka. Zde je pouzito pouze proporciondlniho zesileni regulatoru. Na druhy mod je
prepnuto, pokud je regula¢ni odchylka mensi nez 0,005, zde je vyuzit plnohodnotny
PSD regulétor. Treti méd je pouzit, aby bylo dosazeno absolutniho ustdleni ramene
motoru, coz souvisi s pfesnosti snimace polohy, jak bude vysvétleno pozdéji.

Regulovana soustava Gpg
I

P Oy 0} 1 (0}

1. laci
—’(%)—> Regulator polohy > Sous 2;1 Tor;%u act 1
) S

/
1
Gyentosi * 777 5

Obr. 5-17 Schéma regulatoru polohy
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Je zteymé, ze perioda opakovani vypoctu akéni veliCiny regulatoru polohy musi
byt vétsi neZ podiizenych regulatort. Je tedy volena na 20 ms. Pro urceni parametrti
regulatoru je pouzito frekvencni charakteristiky, kterd je pouze ilustrativni. Jelikoz se
fizeni chova nelinedrng, nelze pro urceni parametrii pouzit béznych metod, jako je
Ziegler-Nichols. Pfesné hodnoty jednotlivych slozek jsou zvoleny po mnoha zkouskach,
kde bylo posuzovano, za jakou dobu odezni piechodovy d¢j a také jak velky je piekmit.
Toto vSe bylo zjistovano pro pomérné malé zmény polohy. Pfi pozdé€jsim ozivovani
systtmu se ukdzalo, Ze dané hodnoty nelze pouzit pro velké zmény, a tak bylo
ptistoupeno k piepinani nékolika modi, jak je uvedeno vyse.

G(jo) [dB] Gro(®)
-40 dB/dek
Gpr(®) _1
-20 dB/dek Tpr
1 1 0 dB/dek
Gps(w) nor
)
Ps 0 dB/dek
+20 dB/dek
-20 dB/dek -20 dB/dek
0 T~
'1\ o[s"]
TLI W, =7 YO dB/dek
-40 dB/dek
-60 dB/dek

Obr. 5-18 Frekvencni charakteristika regulace polohy

Na obr. 5-18 je znédzornéna frekvencni charakteristika regulované soustavy
Gps(w), navrzeného regulatoru Gpr(w) a vysledného regulacniho obvodu Gpo(w).
Pfi ndvrhu parametrti regulatoru se vychézelo z pfibliznych hodnot, kde proporcionélni
zesileni bylo stanoveno experimentem na hodnotu 8. Po vykresleni piechodové
charakteristiky byla zméfena perioda kmitdni, ktera je 0,88 s. Z této hodnoty je

1 . .
odvozena thlova rychlost fezu @, =—— . Z ptechodové charakteristiky regulatoru

9

rychlosti byla zjiSténa hodnota 7, =0,25s, ktera podle obr. 5-18 odpovida derivacni

Casové konstanté. Hodnota derivacni filtracni casové konstanty je volena
T 2 : .
T, = TD = 0’45 =0,06s a hodnota integratni  Casové  konstanty  jako
T,=10-T,, =0,6s.
Jak jiz bylo zminéno, tyto hodnoty jsou jen orientacni a dalSimi zkouSkami byly
nalezeny piesnéjsi parametry, které regulaci polohy zptesnily a urychlily.
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Zvolené parametry:
e zesileni K, =45,
e integracni Casova konstanta 7, =3s,
e derivacni Casova konstanta 7, = 0,35s,
e derivacni filtracni ¢asové konstanta 7, = 0,06s .

zadana_hodnota
o
T

]

proud

poloha

—— T ——T T T —T
1300 1400 1500 1600

Samples
Obr. 5-19 Prechodova charakteristika regulatoru polohy

5.2.5.1 Algoritmus vypoctu akéni veli¢iny regulatoru polohy

Proporcionalni slozka
u,(ky=K, -e(k), (5.15)
kde up(k) je akéni zasah v k-tém kroku od proporciondlni slozky, Kp je
proporcionalni zesileni regulatoru, e(k) je regulacni odchylka v k-tém kroku.

Sumacni slozka
us(k)=ug(k-1)+Cq-e(k), (5.16)
kde us(k) je akéni zasah v k-tém kroku od sumacni slozky, us(k-1) je akéni zasah
v pfedeslém kroku od sumacni slozky, e(k) je regulacni odchylka v k-tém kroku, Cs je

T . S s
konstanta vypoctend podle vztahu Cg =K, T—V , Kp je proporciondlni zesileni

N
regulatoru, 7y je vzorkovaci perioda regulatoru polohy a Ts je sumacni casova
konstanta.
Sumacni slozka musi byt oSetfena, aby pti dlouhotrvajicim vychyleni ze Zadané
polohy nedoSlo k nasc¢itani do nevhodnych hodnot, coz by po odeznéni sily, ktera
vychyleni zptisobila, znamenalo zna¢né prekmitnuti ramene.

Diferen¢ni slozka
uy(k)=C,-uy(k=1)+C,, - (e(k) —e(k 1)), (5.17)
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kde up(k) je akéni zasah v k-tém kroku od diferencni slozky, up(k-1) je akéni
zasah v predeslém kroku od diferen¢ni slozky, e(k) je regulacni odchylka v k-tém kroku,
e(k-1) je regulacni odchylka v piredchozim kroku, Cy; a Cy; jsou konstanty vypoctené

T, T, . .

—L2 a C,,=K,-—=2—, Kp je proporcionalni zesileni
T, +T,, T, +Ty
regulatoru, 7y je vzorkovaci perioda regulatoru polohy, 7p je diferencéni Casova
konstanta a Tpr je diferencni filtracni ¢asova konstanta.

podle vztahti C, =

53 Dulezité useky zdrojového kddu
5.3.1 PCP komunikace

PCP komunikace je ur¢ena pro acyklickou komunikaci mezi PLC a pfidavnymi
moduly. Pro feSeni zadané¢ho problému je nutné pomoci PCP nastavit parametry
servozesilovae. Aby bylo mozné zacit posilat data, je tieba navazat spojeni
mezi UCastniky ptenosu. Pro tento ucel je vyrobcem piedptfipraven funkéni blok
snazvem PCP _CONNECT, pro odesilani dat PCP _WRITE a pro c¢teni udaji ze
servozesilovace PCP _READ. Tvary zapisu téchto blokli v programu jsou uvedeny
v kapitolach 5.3.1.1 az 5.3.1.3.

53.1.1 PCP_CONNECT

PCP_CONNECT_1(EN_C:=TRUE,ADD_ERROR:=awErrorPCP_connection,PARTNER:
=sPartner);

XxPCPConnect_valid := PCP_CONNECT_1.VALID;

awErrorPCP_connection ;= PCP_CONNECT_1.ADD_ERROR;

sPartner := PCP_CONNECT_1.PARTNER,;

iID_PCP := PCP_CONNECT_1.ID;

Kde EN C je parametr typu BOOL, ktery urcuje povoleni navazani spojeni.
ADD ERROR je pole typu WORD, do kterého jsou vypisovana piipadnad chybova
hlaseni, PARTNER je typu STRING a urcuje jméno piipojované¢ho zafizeni. Kdyz je
spojeni Uuspésné navazéano, do proménné¢ PCP_CONNECT 1.VALID je vlozena hodnota
TRUE a proménné PCP_CONNECT 1.ID je piitazeno potradové cCislo spoje, které se
nasledné vyuziva pfi odesilani a pfijimani dat.

53.1.2 PCP_WRITE

PCP_WRITE_1(REQ:=TRUE,ID:=ilD,DATA_CNT:=iByteCount,ADD_ERROR:=awError,
VAR_1:=awlndexPCP,SD_1:=awSendData);

xSend_DONE := PCP_WRITE_1.DONE;

awError := PCP_WRITE_1.ADD_ERROR,;

awindexPCP := PCP_WRITE_1.VAR 1,

awSendData ;= PCP_WRITE_1.SD_1;

Kde REQ je typu BOOL a znaci povoleni odeslani dat, /D je typu INT a urcuje
které spojeni ma byt pouzito, DATA CNT typu INT, kde je uvedena délka prenasenych
dat v BYTE, ADD ERROR je pole typu WORD, do které¢ho jsou vypisovana piipadna
chybova hlaseni, VAR I je pole typu WORD, kde je uvedena adresa, na kterou jsou
data odesilana (zékladni lze vy¢ist z obr. 3-8) a v poli typu WORD SD 1 jsou odesilana
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data. Pokud dojde kuspésnému odeslani, proménna PCP WRITE [.DONE bude
obsahovat hodnotu TRUE.

53.13  PCP_READ

PCP_READ_1(REQ:=TRUE,ID:=ilD,ADD_ERROR:=awError,VAR_1:=awlndexPCP,RD
_l:=awReadData);

xRead _DONE := PCP_READ_1.NDR;

iByteCount := PCP_READ_1.DATA_CNT;

awError := PCP_READ_1.ADD_ERROR;

awindexPCP := PCP_READ_1.VAR_1;

awReadData := PCP_READ_1.RD_1;

Vétsina parametrt je shodné jako u bloku PCP_WRITE. V proménné VAR 1 je
uvedena adresa, ze které se maji data Cist (zdkladni Ize vyCist z obr. 3-8). Po Uspésném
precteni je ptiznak PCP_READ I.NDR nastaven na hodnotu TRUE a do pole typu
WORD RD 1 jsou zapsana pienesena data.

532 Spusténi servozesilovace

Aby bylo mozné zacit ovladat motor, je tfeba nejprve uvést v ¢innost samotny
servozesilova€. To se provede postupnym projitim jeho nékolika stavl, které jsou
ziejmé z obr. 5-20. Po spusténi je automaticky navozen stav Start inhibit. Zapisovanim
hodnot do komunikaéniho registru control word se servozesilova¢ piepind. Ve stavu
Operation enabled lze jiz posilat zadanou hodnotu proudu servozesilovaci, ktery
pozadavek vykona.

Usek programu vypadé nasledovné:

(* ---- osetreni error ---- *)
IF (wStatusWord.X0 = FALSE)&(wStatusWord. X1 = FALSE)&(wStatusWord. X2 =
FALSE)&(wStatusWord. X3 = TRUE)
THEN wControlWord.X7 := FALSE;
wControlWord. X7 := TRUE;
END_IF;

(* ---- Strat ihibit -> Ready to operate ---- *)
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;

(* ---- Ready to operate -> ON ---- *)
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;

(* ---- ON -> Operation enabled ---- *)
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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;
13
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Obr. 5-20 Pracovni stavy servozesilovace
h 4 k ik
533 Ethernetova komunikace

Aby bylo moZzné pienaset data mezi programovatelnymi automaty, je nejprve
tteba navazat spojeni. Princip je velice podobny jiz vySe zminéné PCP komunikaci.
Pro samotné propojeni je pouzit funkcéni blok /P CONNECT, pro piijem dat IP_URCV
a pro odesilani /P_USEND. Tvary jejich zapisu v programu jsou uvedeny v kapitoldch
5.3.3.1az53.3.3.
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533.1 IP_ CONNECT

IP_CONNECT_1(EN_C:=TRUE,PARTNER:=sPartnerETH);
XETHConnection_VALID := IP_CONNECT_1.VALID;
iIETH_ID := IP_CONNECT_1.ID;

Kde EN C je proménnd typu BOOL a znaci povoleni k navazani spojeni,
PARTNER je proménnd typu STRING, vklada se do ni ndzev zatizeni, se kterym ma byt
komunikace navadzana. Pokud je spojeni Uspésné utvofeno, do pfiznaku
IP CONNECT 1.VALID se zapiSe TRUE a v proménné /P CONNECT 1.ID je ulozeno
¢islo spojeni, které se dale pouziva pii komunikaci.

5332  IP_URCV

IP_URCV_1(EN_R:=TRUE,ID:=iETH_ID,RD_1:=stReceivedData);
stReceivedData := IP_URCV_1.RD_1;
XETH_received := IP_URCV_1.NDR;

Kde EN R je proménna typu BOOL a znaci povoleni ke Cteni z ethernetového
spojeni, ID je Cislo spojeni, ze kterého ma byt ¢teni provedeno. Pokud jsou data
preCtena, nastavi se pifiznak /P URCV I.NDR na TRUE a data jsou vloZena
do strukturovaného textu (podobna struktura jako pole) /P URCV _1.RD 1.

5333  IP_USEND

IP_USEND_1(REQ:=xSendEnable,|D:=iETH_ID,SD_1:=stSendData);
xSend_DONE:=IP_USEND_1.DONE;
stSendData:=IP_USEND_1.SD_1;

Kde REQ je proménna typu BOOL a znaci povoleni k odeslani ptes ethernetové
spojeni, ID je Cislo spojeni, ptes které¢ ma byt odeslani provedeno, strukturovany text
SD 1 obsahuje data, ktera se maji ptenést. Pokud jsou data odeslana, nastavi se pfiznak
IP USEND 1.DONE na TRUE.

534 Regulator polohy

Vypocet akéni veliCiny regulatoru polohy je dan algoritmem uvedenym v kap.
5.2.5. Nize uvedenému zdrojovému koédu predchazi jen jednoduchy vypocet regulacni
odchylky, ktery spociva v odecteni skutecné hodnoty od Zadané.

IF (ABS(rDeviation) < 0.05)
THEN
(* --- integracni slozka --- *)
rui_1:=ruUi;
IF iRegulationMod <> 1
THEN rUi:=0.0;
ELSE rUi:=rUi_1 + rCi * rDeviation;
END_IF;

IF rUi > 0.3
THEN rUi := 0.3;
END_IF;

IFrUi<-0.3
THEN rUi :=-0.3;



Navrzené reSeni Strana 53

END_IF;

IF ABS(rDeviation) < 0.001
THEN rDeviation := 0.0;
END_IF;

(* --- proporcionalni slozka --- *)
rUp := rProportPosition * rDeviation;

(* --- derivacni slozka --- *)
rud_1 :=rUd;
rud :=rCd1 * rUd_1 + rCd2 * (rDeviation - rDeviation_1);

(* --- akcni velicina --- *)

rManipulatedVar_PosCo := rUp + rUi + rUd;
ELSE

rUp := 3.0 * rDeviation;

rManipulatedVar_PosCo = rUp;

END_IF;
53.5 Regulator rychlosti

Nejprve je tieba urcit aktudlni natoCeni hiidele motoru. To je zjiSténo prectenim
udaje z absolutniho snimace natoceni.

wPosition := ONBOARD_INPUT;
wPosition ;= ROL_WORD(wPaosition,2);
wPosition.X0 := wPosition.X10;
wPosition. X1 := wPosition.X11;

wPosition := wPosition & WORD#16#3FF;

Poté je hodnota znormovana na velikost 0 az 1, aby byl vypocet akéni veli¢iny
jednodussi a piehlednéjsi.

rActualPosition := WORD_TO_REAL(wPosition)/1024.0;

Podle pfijatého pokynu od nadfizeného automatu se nastavi zddana hodnota
polohy, poptipadé se povoli zjistovani hmotnosti a vynuluji se ptiznaky provedeného
vypoctu hmotnosti, aby mohl byt proveden vypocet novy.

IF stReceivedData.wCommand = WORD#02
THEN

CASE WORD_TO_INT(stReceivedData.wValue) OF
1:rRequiredPosition := aPosition[1]; xCalculate_ DONE := FALSE;
xWeightEnable := FALSE; xSend_DONE := FALSE;
2:rRequiredPosition := aPosition[2]; xCalculate_ DONE := FALSE;
xWeightEnable := FALSE; xSend_DONE := FALSE;
3:rRequiredPosition := aPosition[3]; xCalculate_ DONE := FALSE;
xWeightEnable := FALSE; xSend_DONE := FALSE;
4:rRequiredPosition := aPosition[4]; xCalculate_ DONE := FALSE;
xWeightEnable := FALSE; xSend_DONE := FALSE;
5:rRequiredPosition := aPosition[5]; xCalculate_ DONE := FALSE;
xWeightEnable := FALSE; xSend_DONE := FALSE;
END_CASE;

END_IF;
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IF (stReceivedData.wCommand = WORD#01)&(stReceivedData.wValue = WORD#00)
THEN xWeightEnable := TRUE; xSend_DONE := FALSE;
ELSE xWeightEnable := FALSE; xSend_DONE := FALSE; xCalculate_ DONE
:= FALSE;
END_IF;

Nyni nasleduje samotny vypocet akéniho zasahu regulatoru rychlosti, jehoz
zadanou hodnotou je akéni veli¢ina pfedchoziho stupné, tedy regulatoru polohy.

(* ---- vypocet rozdilu dvou sousednich poloh ----- *)
iPositionDifference := iActualPosition - iActualPosition_1;
iActualPosition_1 := iActualPosition;

(* ---- osetreni prechodu snimace natoceni ------- *)

IF iPositionDifference < -512 THEN iPositionDifference := iPositionDifference + 1024;
END_IF;

IF iPositionDifference > 512 THEN iPositionDifference := iPositionDifference - 1024;
END_IF;

(* ---- vypocet rychlosti ------ *)

rActualSpeed := (INT_TO_REAL(iPositionDifference)/1024.0) / rTime;

(* ------ vypocet akcni veliciny ---------- *)
rDeviation := rManipulatedVar_PosCo - rActualSpeed,;
rManipulatedVar_SpeedCo := rProportSpeed * rDeviation;

Akeni veli¢ina regulatoru rychlosti je zddanou hodnotou nasledujiciho stupné
regulace, tedy reguldtoru proudu.

Pokud je pfijata Zadost na zjisténi hmotnosti predméetu umisténého na rameni
motoru, je nastaven méd 2 regulatoru. Servozesilova¢ zacne dodavat do motoru
maximalni moznou hodnotu proudu (programové omezeno na 9A) a spusti se
zapisovani méfenych velicin do tabulky.

IF (rActualPosition < rSwitchingPos23)&(xWeightEnable =

TRUE)&(xCalculate_ DONE = FALSE)

THEN iRegulationMod :=2;  (*zrychleni*)
arRecordAcceleration[1][iRowAcceleration] := rActualPosition;
arRecordAcceleration[2][iRowAcceleration] :=
WORD_TO_REAL(wActualValue);
iRowAcceleration := iRowAcceleration + 1;
wSetPoint := REAL_TO_WORD(rMaxCurrent);
xMeasuring := TRUE;

Jakmile je dosaZeno prvni piepinaci urovné, regulace se piepne do 3. modu.
Polarita proudu se obrati (je tedy -9A) a motor za¢ne pusobit krouticim momentem
plsobicim v opaéném sméru k probihajici rotaci. Tim je dosazeno brzdéni ramene.
Pti brzdéni jsou stejné hodnoty zaznamenavany do dalsi tabulky, aby se pozdé¢ji dala
snadnéji odstranit nepotiebna data, tedy takova, ktera jsou zatizena chybou zplisobenou
momenty tieni.

IF (rRequiredPosition = aPosition[3])&(rActualPosition >
rSwitchingPos23)&(rActualPosition < rSwitchingPos31)

THEN iRegulationMod :=3;  (*zrychleni*)
arRecordDeceleration[1][iRowDeceleration] := rActualPosition;
arRecordDeceleration[2][iRowDeceleration] :=
WORD_TO_REAL(wActualValue);
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iRowDeceleration := iRowDeceleration + 1;
XMeasuring := TRUE;

xCalculate DONE := FALSE;

wSetPoint := REAL_TO_WORD(- rMaxCurrent);

Kdyz rameno dosdhne posledni piepinaci Grovné, je navolen 1. mdd, ktery
vyuziva vysSe zminény vypocet akéniho zdsahu, ktery nebyl v pfedeslych médech bran
V potaz.

iRegulationMod :=1; (* mod standard *)
wSetPoint ;= REAL_TO_WORD(rManipulatedVar_SpeedCo);

Jestlize je dosazeno zadané polohy, je odeslana odpovéd nadiizenému PLC
podle pfedem stanovenych pravidel. Pokud byl pfijat povel na zjisStovani hmotnosti,
odesle se zjisténa hmotnost:

stSendData.wCommand := WORD#01,
IF rwWeight < 0.0 THEN rWeight := 0.0; END_IF;
stSendData.wValue ;= REAL_TO_WORD(rWeight);

Pokud byl povel na dosazeni néjaké polohy, odesle se stejnd hodnota zpét:
stSendData := stReceivedData;

53.6 Vypocet hmotnosti

Jakmile je prepnuto z modu 2 regulatoru rychlosti do moédu 1, spusti se vypocet
hmotnosti ze zaznamenanych hodnot. Nejprve se vynuluji pomocné proménné a zjisti
se, kolik bylo nacteno hodnot.

iRowsAcceleration := iRowAcceleration - 1;
iRowsDeceleration := iRowDeceleration - 1;
rSumCurrentAcceleration := 0.0;
rSumCurrentDeceleration := 0.0;

Nasleduje vypocteni sum proudii samostatné pro urychlovani a zpomalovani
pohybu, pficemz jsou vynechany dvé prvni hodnoty v obou tabulkach, které jsou
poznamenany chybou zplUsobenou tfecimi momenty a zpozdénim komunikace
na sbérnici.

FOR i := 3 TO iRowsAcceleration DO
rSumcCurrentAcceleration := rSumCurrentAcceleration +
arRecordAcceleration[2][i];

END_FOR;

FOR j:= 3 TO iRowsDeceleration DO
rSumCurrentDeceleration := rSumCurrentDeceleration +
arRecordDeceleration[2][j];

END_FOR;

Dale je vypoctena primérna hodnota obou proudt a zména rychlosti.

rAverageCurrentAcceleration := rSumCurrentAcceleration /
INT_TO_REAL(iRowsAcceleration - 3);
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rAverageCurrentDeceleration := rSumCurrentDeceleration /
INT_TO_REAL(iRowsDeceleration - 3);

rDeltaSpeedAcceleration := (arRecordAcceleration[1][iRowsAcceleration] -
arRecordAcceleration[1][3]) / (rTime * INT_TO_REAL(iRowsAcceleration - 3));
rDeltaSpeedDeceleration := (arRecordDeceleration[1][iRowsDeceleration] -
arRecordDeceleration[1][3]) / (rTime * INT_TO_REAL(iRowsDeceleration - 3));

Zavérem jsou vypocteny dvé hmotnosti, pficemz jedna je dana hodnotami
z rozbéhu a druhé z brzdéni. Tyto jsou nasledné zprimérovany a vysledek je povazovan
za skute¢nou hmotnost vazeného predmeétu.

rWeightAcceleration := rK * (rAverageCurrentAcceleration - rCurrentFriction) * rTime /
rDeltaSpeedAcceleration - rResidualWeight;

rWeightDeceleration := rK * (ABS(rAverageCurrentDeceleration) + rCurrentFriction) *
rTime / rDeltaSpeedDeceleration - rResidualWeight;

rWeight := (rWeightAcceleration + riWeightDeceleration) / 2.0;
54 Poznatky z feSeni

Prvnim problémem, se kterym se bylo tfeba vyporadat jiz v pocatku feseni, byla
parametrizace a ovladani servozesilovace. Z manudlu bylo zfejmé, Ze k nastaveni se
pouziva acyklickd komunikace PCP, kdezto k procesni komunikaci jsou urena dvé
slova cyklické komunikace. Bohuzel ale nebylo z dostupnych pramenti ziejmé, jakym
zpusobem komunikaci navéazat a informace piedavat. To velice zdrzelo prubéh feSeni
prace. Nakonec byly nalezeny bloky slouzici pro PCP komunikaci (viz kap. 5.3.1). Je
tteba davat pozor, protoze nékteré hodnoty pro parametrizaci jsou odesilany v datovém
typu byte. Zkouskami se ovéfilo, Ze servozesilova¢ nema pamét’ pro zapis zménénych
parametrl, a proto je po kazdém zapnuti uveden do stavu dané¢ho vyrobcem. Z toho
vyplyvéa nutnost pii kazdém zapnuti automatu provést inicializaci, ve které se provede
nastaveni vSech potiebnych parametr.

Procesni komunikace, tedy ta, kterd slouzi k zaddvani okamzitych zadanych
hodnot a ke ¢teni aktualnich veli¢in ze servozesilovace, se provadi prostfednictvim
dvou registri, a to SetPoint a ActualValue. Jsou to registry typu word. Pfi parametrizaci
servozesilovace je tfeba nastavit, jakd hodnota se bude do registru SetPoint zapisovat
(v zavislosti na pouzité regulaci) a jaka se bude z registru ActualValue ¢ist. Moznosti
nastaveni je mozné najit v manualu k servozesilovaci.

Dal$im velkym problémem bylo c¢teni aktudlni polohy hiidele motoru
ze snimace natoCeni. Nepiesnost ¢teni se projevila pfi nastavovani regulatorti, kde byly
v pribézich proudii a nasledné i rychlosti zaznamenany chybné hodnoty. Podrobnym
rozborem bylo zjiSténo, Ze jsou data Ctena s chybou. Varianta, ze by byl vadny kotouc
snimace byla vylou€ena, protoZze provedeni je velmi precizni. Zbyla tedy moznost
chyby na strané¢ automatu, a nebo vystupnim obvodu snimace. Pro eliminaci
zpozdéného cteni nékterych bith jsem se pokousel vyuZzit vstupu snimace LATCH,
onémz jsem se domnival, ze po piivedeni logické ,,1 podrzi vSech deset biti
na aktualni hodnotg, aby je automat mohl ptecist. Aby mohl byt LATCH pouzit, bylo by
tteba, posilat velice rychle impulsy na tento vstup, a to tak, aby se opakovaly
v pravidelnych ¢asovych intervalech a zadrzeni vzdy pfedchédzelo okamziku, ve kterém
se ma provést ¢teni. Po dlouhém hleddni moznosti, jak tyto impulsy z automatu vysilat,
bylo zjiSténo, Ze automat neumoziiuje vytvofit dostate¢né rychly a casové piesné
spoustény program, ktery by vystup obslouzil. Navic doba, ktera je potteba k prepnuti
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vystupu mezi logickymi urovnémi, neni zanedbatelna. Nespravné nacasovani zadrzeni
udaje by znamenalo pfecteni tidaje, ktery by nebyl v daném okamziku aktudlni, a tim by
byla regulace velice nepiesnd a mozna i nestabilni. Funkce vstupu LATCH byla proto
testovana pomoci generatoru pulsli, avSak nebylo zcela zjisténo, s jakou frekvenci lze
dany vstup ptepinat.

Prvnim pokusem, jak problém vyfesit, bylo posunuti vSech deseti biti
byla domnénka, Ze nemaji dostate¢nou rychlost ¢teni. Tuto zménu bylo ale potieba
zohlednit i v ¢asti programu, kde se hodnota polohy nacitala, a musela se provést rotace
a pfesun vSech deseti biti. Timto problém nebyl zcela vyfeSen, ale chyba Cteni se
podstatné zmensSila. Pivodné se jednalo o chyby na hranici poloviny a ¢tvrtiny rozsahu,
coz odpovidalo bitim s nejvyssi a druhou nejvyssi vahou. Nyni tedy bylo dosazeno
relativné malé chyby, protoze §lo jen o obCasné chybné precteni dvou bitl s nejnizsi
vahou.

Jak jiz bylo zminéno vySe, pii feSeni se potvrdilo, Ze pouze osm binarnich
vstupll automatu je schopno zaznamenat rychlé zmény. U zbyvajicich ¢tyt vstupil jsou
Casové filtry s delSimi periodami (viz kap. 3.1.7).

Béhem nastavovani parametru regulatoru proudu se objevilo nepiijemné
zpozdéni interni sbérnice interbus. To se projevilo na pfechodové charakteristice, kde
byla odeslana z4ddand hodnota proudu a zména se zacala projevovat az po nékolika
milisekundach. S ohledem na tento problém se tedy muselo pfistupovat i k nastavovani
regulatoru, kde nebylo mozné dosdhnout rychlejsi reakce na zménu zadané hodnoty.

Pro ethernetovou komunikaci mezi PLC jsou v programovacim prostiedi PC
WorX vytvofeny bloky, které usnadiiuji vymeénu dat. Jejich vyuZiti ale vyZaduje nastavit
pro program, kde maji byt pouzity, typ procesoru, jinak jsou nedostupné. Tyto jsou blize
popsany v kap. 5.3.3.

Jelikoz byl pouzit desetibitovy absolutni snima¢ natoceni, v kone¢né poloze
ramene, kdy jiz mélo byt v klidu, dochazelo k pohybu v rozmezi daném citlivosti
snimace. Aby se tento efekt zmirnil, je v pfipadé¢ dosazeni takového stavu regulator
polohy vypnut. To zajisti, ze rameno zlstane v klidu, dokud se nevychyli mimo toto
toleranc¢ni pole.






6 Zavér

Diplomova prace byla feSena na prostfedcich od spole¢nosti Phoenix Contact,
které jsou teprve nékolik mésicii soucasti vybaveni laboratoii ustavu automatizace.
Z tohoto dlivodu jesté nebyly ani zatazeny do vyuky, a tak bylo tfeba se sezndmit
s témito automaty a s programovacim prosttedim PC WorX formou samostudia.

Béhem feSeni se vyskytlo i n€kolik problému, které bylo tfeba feSit. Jednou
z obtiznych ¢asti bylo pochopeni a zvladnuti PCP komunikace mezi programovatelnym
automatem a rozsifujicim modulem servozesilovace.

Regulace ramene motoru byla feSena jako blok tfi na sebe navazujicich
regulatorii, coZ umoznuje piesnéjsi a rychlejsi regulaci. Bylo by mozné pouzit jen
regulator proudu a polohy, ale nebylo by potom mozné zajistit potfebnou dynamiku,
kterou navrzena regulace umoziuje.

Regulator rychlosti byl feSen jako vicemodovy, kde k piepindni dochazi
na zékladé¢ prave probihajiciho procesu. Tim je mySlena bud’ klasickd regulace, a nebo
proces zjistovani hmotnosti. Regulator polohy je také feSen s pfepinanim, ale tentokrat
lze fici, Ze se jedna o adaptivni fizeni. Pfepinani je fizeno aktualni hodnotou regulaéni
odchylky. Toto feSeni umoznilo ptfesnéjSi a vzhledem k celému projektu i rychlejsi
fizeni ramene motoru.

Problematika zjistovani hmotnosti na zdkladé dynamiky pohybu byla spésné
zvladnuta na pouzitych prostfedcich. Diky vyhodnocovani hmotnosti zrozbéhu a
brzdéni byly eliminovany vlivy tfeni v motoru a ¢astecné i nutnost absolutni vodoroviny
pod celym zafizenim. Odchylky hmotnosti zjiSténych touto metodou od skute¢nych
hodnot odpovidaji ptedpokladiim. Celé feSeni bylo navrzeno pro zjistovani hmotnosti
pfedméti od ptiblizn€ 30 g do cca 200 g, pticemz chyba nepiesahuje 5 g.

Reseni nebylo provedeno pouze teoreticky, ale také v praktické podobé. Bylo
zrealizovano zafizeni slouzici k navazovani citronli do zasobnikli podle danych kritérii.
Dané¢ zatizeni a ptredevs§im poznatky z feSeni bude mozné vyuzit ve vyuce.

Diplomova prace se v ramci tymového projektu ucastnila mezindrodni soutéze
Xplore New Automation Award 2008. Tym sice nebyl vybran do findlového kola, ale i
pfesto si myslim, Ze se jednalo o uspé$nou reprezentaci Ustavu automatizace a
informatiky FSI VUT v Brné.
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Priloha 2
INICIALIZACE

sPartnerETH :='/IP=192.168.0.11";
sPartnerPCP :='D1.0.1";

(¥ - Nastaveni parametru regulatoru polohy ------------------ *)
rProportPosition := 4.5; (*proporc*)

rintegrPosition := 3.0; (*integr*)

rDerivPosition := 0.35; (*derivacni*)

rDerivFiltPosition := 0.06; (*derivacni filtracni*)

rSamplingTPos := 0.02;

(* ---- Vypocet konstant regulatoru ---- *)

rCi := rProportPosition * rSamplingTPos / rIntegrPosition;
rCd1 := rDerivFiltPosition / (rSamplingTPos + rDerivPosition);
rCd2 := rDerivPosition / (rSamplingTPos + rDerivPosition);

(¥ - Nastaveni parametru regulatoru rychlosti --------------- *)
rProportSpeed :=3000.0; (*proporc*)

rIntegrSpeed := 0.0; (*integr*)

(¥ - Nastaveni parametru regulatoru rychlosti --------------- *)
rProportCurrent := 800.0; (*proporc*)

(¥ e Maximalni proud pro vazeni *)

rMaxCurrent := 900.0;

(* ---- Definovani konstant --- *)
rK :=40.0;

rCurrentFriction := 0.5;
rResidual Weight := 150.0;

rTime := 0.01;
(* ---- Definovani poloh ramene ---- *)

aPosition[1] :=0.6;
aPosition[2] := 0.65;

aPosition[3] :=0.8; (*poloha konce vazeni*)
aPosition[4] :=0.9;
aPosition[5] :=0.1; (*poloha pocatku vazeni*)

rDelta := 0.09;

rSwitchingPos23 := aPosition[5] + (aPosition[3] - aPosition[5])/2.0 * (1.0 - rCurrentFriction /
rMaxCurrent)*(1.0 - rDelta / 2.0);

rSwitchingPos31 := aPosition[3] - (aPosition[3] - aPosition[5]) * 2.0 * rDelta;

xInicialization := TRUE;
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(* - provedeni Inicializace = nastaveni konstant ------ *)
IF Inicialization_1.xInicialization = FALSE
THEN Inicialization 1();
xInicialization DONE := Inicialization_1.xInicialization;

END_IF;
(* PCP *)
(* --—--- navazani PCP komunikace se servozesilovacem ------ *)

IF (Inicialization 1.xInicialization = TRUE)&(PCP_connection 1.xPCPConnect_valid =
FALSE)

THEN PCP_connection 1(sPartner := sPartnerPCP);
END IF;

(* == nastaveni parametru servozesilovace pomoci PCP komunikace ---- *)

IF (PCP_connection_1.xPCPConnect valid =

TRUE)&(Servoamplifier settings 1.xServoSettings DONE = FALSE)
THEN Servoamplifier settings_1();

END IF;

(* Servoamplifier enable *)

IF (Servoamplifier settings 1.xServoSettings DONE =

TRUE)&(Servoamplifier Enable 1.xServoamplifier ENABLED = FALSE)
THEN Servoamplifier Enable 1();

END IF;
(* ETH *)
(* == navazani ETH komunikace ----- *)

IF (Servoamplifier Enable 1.xServoamplifier ENABLED =
TRUE)&(IP_CONNECT _1.VALID = FALSE)
THEN IP_CONNECT_I1(EN_C:=TRUE,PARTNER:=sPartnerETH);
xETHConnection VALID :=I1P_CONNECT 1.VALID;
iETH_ID :=IP_CONNECT _1.ID;

(* --——--- cteni dat z ETH --------- *)
IP_URCV_I1(EN_R:=TRUE,ID:=IETH_ID,RD_1:=stReceivedData);
stReceivedData := [P URCV_1.RD _1;

xETH_received := IP_URCV_1.NDR;

IF xTableAvailability = TRUE
THEN Calculation_1();
END_IF;
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CALCULATION

IF xCalculate. DONE = FALSE
THEN
IF xPassFirst = TRUE
THEN iRowsAcceleration := iRowAcceleration - 1;

iRowsDeceleration := iRowDeceleration - 1;
rSumCurrentAcceleration := 0.0;
rSumCurrentDeceleration := 0.0;
xPassFirst := FALSE;

END_IF;

(* --- vypocet stredniho proudu --- *)
FOR i := 3 TO iRowsAcceleration DO

rSumCurrentAcceleration := rSumCurrentAcceleration + arRecordAcceleration[2][1];
END FOR;

FOR j := 3 TO iRowsDeceleration DO
rSumCurrentDeceleration := rSumCurrentDeceleration + arRecordDeceleration[2][j];
END_FOR;

rAverageCurrentAcceleration := rSumCurrentAcceleration /
INT TO REAL(iRowsAcceleration - 3);
rAverageCurrentDeceleration := rfSumCurrentDeceleration /
INT TO_REAL(iRowsDeceleration - 3);

rDeltaSpeedAcceleration := (arRecordAcceleration[1][iRowsAcceleration] -
arRecordAcceleration[1][3]) / (rTime * INT_TO_REAL(iRowsAcceleration - 3));
rDeltaSpeedDeceleration := (arRecordDeceleration[ 1 ][iRowsDeceleration] -
arRecordDeceleration[1][3]) / (rTime * INT TO_REAL(iRowsDeceleration - 3));

(* --- vypocet hmotnosti --- *)

rWeightAcceleration := rK * (rAverageCurrentAcceleration - rCurrentFriction) * rTime /
rDeltaSpeedAcceleration - rResidual Weight;

rWeightDeceleration := rK * (ABS(rAverageCurrentDeceleration) + rCurrentFriction) * rTime /
rDeltaSpeedDeceleration - rResidual Weight;

rWeight := (rWeightAcceleration + rWeightDeceleration) / 2.0;

xCalculate. DONE := TRUE;
xTableAvailability := FALSE;
iRowAcceleration := 1;
iRowDeceleration := 1;
xMeasuring := FALSE;

END IF;
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POSITION CONTROLLER
IF rRequiredPosition = 0.0

THEN rRequiredPosition := rActualPosition;
END IF;

rDeviation_1 :=rDeviation;
rDeviation := rRequiredPosition - rActualPosition;

(*

REGULATOR POLOHY *)

IF (ABS(rDeviation) < 0.05)

THEN

ELSE

END IF;

(* --- integracni slozka --- *)
rUi_1 :=rUj;

IF iRegulationMod <> 1

THEN rUi :=0.0;

ELSE rUi:=rUi_1 + rCi * rDeviation;
END IF;

IF rUi > 0.3
THEN rUi :=0.3;
END IF;

IF rUi <-0.3
THEN rUi :=-0.3;
END IF;

IF ABS(rDeviation) < 0.001
THEN rDeviation := 0.0;
END_IF;

(* --- proporcionalni slozka --- *)
rUp := rProportPosition * rDeviation;

(* --- derivacni slozka --- *)
rUd_1 :=rUd;
rUd :=rCd1 * rUd_1 + rCd2 * (rDeviation - rDeviation_1);

(* --- akeni velicina --- *)
rManipulatedVar PosCo :=rUp + rUi + rUd;

rUp := 3.0 * rDeviation;
rManipulatedVar PosCo :=rUp;
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SPEED CONTROLLER
(* ---- precteni aktualniho natoceni ze snimace polohy ----- *)

wPosition := ONBOARD INPUT;
wPosition:=ROL_WORD(wPosition,2);
wPosition.X0 := wPosition.X10;
wPosition. X1 := wPosition.X11;

wPosition := wPosition & WORD#16#3FF;

iActualPosition := WORD TO_ INT(wPosition);
rActualPosition := WORD TO REAL(wPosition)/1024.0;

(* ---- nastaveni zadane hodnoty podle prijateho pokynu z ETH komunikace ---- *)
IF stReceivedData.wCommand = WORD#02
THEN
CASE WORD_TO_INT(stReceivedData.wValue) OF
1 . rRequiredPosition := aPosition[1]; xCalculate DONE :=
FALSE; xWeightEnable := FALSE; xSend DONE := FALSE;
2 . rRequiredPosition := aPosition[2]; xCalculate DONE :=
FALSE; xWeightEnable := FALSE; xSend DONE := FALSE;
3 . rRequiredPosition := aPosition[3]; xCalculate DONE :=
FALSE; xWeightEnable := FALSE; xSend DONE := FALSE;
4 . rRequiredPosition := aPosition[4]; xCalculate DONE :=
FALSE; xWeightEnable := FALSE; xSend DONE := FALSE;
5 . rRequiredPosition := aPosition[5]; xCalculate DONE :=
FALSE; xWeightEnable := FALSE; xSend DONE := FALSE;
END_CASE;
END IF;

IF (stReceivedData.wCommand = WORD#01)&(stReceivedData.wValue = WORD#00)
THEN xWeightEnable := TRUE; xSend DONE := FALSE;
ELSE xWeightEnable := FALSE; xSend DONE := FALSE; xCalculate DONE :=
FALSE;

END_IF;

(* osetreni stavu po zapnuti automatu -> akeni velicina reg. rychlosti bude nulova *)
IF (rRequiredPosition = 0.0)&(xInicialization DONE = FALSE)

THEN rManipulatedVar SpeedCo := 0.0;
END IF;

IF xInicialization DONE = TRUE
THEN
(* ---- vypocet rozdilu dvou sousednich poloh ----- *)
iPositionDifference := iActualPosition - iActualPosition 1;
iActualPosition_1 := iActualPosition;

(* ---- osetreni prechodu snimace natoceni ------- *)
IF 1PositionDifference < -512 THEN iPositionDifference := iPositionDifference +
1024; END _IF;

IF 1PositionDifference > 512 THEN i1PositionDifference := iPositionDifference -
1024; END _IF;
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END IF;

Priloha 2

(* ---- vypocet rychlosti ------ *)
rActualSpeed := (INT_TO_REAL(iPositionDifference)/1024.0) / rTime;

(* ---—-- vypocet akeni veliciny ---------- *)
rDeviation := rManipulatedVar PosCo - rActualSpeed;
rManipulatedVar SpeedCo := rProportSpeed * rDeviation;

(* --—--- omezeni akeni veliciny reg. rychlosti ----- *)
IF rManipulatedVar SpeedCo > 1200.0

THEN rManipulatedVar SpeedCo := 1200.0;
END _IF;

IF rManipulatedVar SpeedCo < -1200.0
THEN rManipulatedVar_SpeedCo :=-1200.0;
END IF;

(* povoleni tabulky, pokud probihalo mereni a je standardni mod regulace *)
IF (xMeasuring = TRUE)&(iRegulationMod = 1)
THEN xTableAvailability := TRUE;
xPassFirst := TRUE,;
END _IF;

IF xWeightEnable = TRUE
THEN rRequiredPosition := aPosition[3];

IF (rActualPosition < rSwitchingPos23)&(xWeightEnable =
TRUE)&(xCalculate. DONE = FALSE)
THEN iRegulationMod :=2; (*zrychleni*)

arRecordAcceleration[1][iRowAcceleration] := rActualPosition;
arRecordAcceleration[2][iRowAcceleration] :=

WORD TO REAL(wActualValue);

iRowAcceleration := iRowAcceleration + 1;

wSetPoint := REAL TO WORD(rMaxCurrent);

xMeasuring := TRUE;

ELSE
IF (rRequiredPosition = aPosition[3])&(rActualPosition >
rSwitchingPos23)&(rActualPosition < rSwitchingPos31)
THEN iRegulationMod :=3; (*zrychleni*)
arRecordDeceleration[1][iRowDeceleration] :=
rActualPosition;
arRecordDeceleration[2][iRowDeceleration] :=
WORD_TO_REAL(wActualValue);
iRowDeceleration := iRowDeceleration + 1;
xMeasuring := TRUE;
xCalculate. DONE := FALSE;
wSetPoint := REAL TO_ WORD(- rMaxCurrent);
ELSE iRegulationMod :=1; (* mod standard *)
wSetPoint := REAL_TO_WORD(rManipulatedVar_SpeedCo);
END _IF;
END_IF;

ELSE wSetPoint := REAL TO_WORD(rManipulatedVar SpeedCo);

iRegulationMod := 1;
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END _IF;

IF (stReceivedData.wCommand = WORD#01)&(stReceivedData.wValue =
WORD#00)&(xCalculate. DONE = TRUE)

THEN stSendData.wCommand := WORD#01;

IF rWeight < 0.0 THENrWeight := 0.0; END_IF;
stSendData.wValue := REAL _TO_ WORD(rWeight);
stReceivedData.wCommand := WORD#0;
stReceivedData.wValue := WORD#0;

xSendEnable := TRUE;

ELSIF (ABS(rManipulatedVar SpeedCo) < 78.0)&(xSend DONE =
FALSE)&(rRequiredPosition <> 0.0)&(stReceivedData.wCommand =
WORD#02)&(stReceivedData.wValue > WORD#00)&(stReceivedData.wValue < WORD#06)

THEN IF (rActualSpeed = 0.0)&(rActualPosition > rRequiredPosition -
0.002)&(rActualPosition < rRequiredPosition + 0.002)
THEN xSendEnable := TRUE,;
stSendData := stReceivedData;
iPass := 0;
stReceivedData.wCommand := WORD#0;
stReceivedData.wValue := WORD#0;
ELSE i1Pass :=1Pass + 1;
xSendEnable := FALSE;
END_IF;
END_IF;

IP_USEND_1(REQ:=xSendEnable,ID:=iIETH_ID,SD_1:=stSendData);
xSend DONE:=IP_USEND 1.DONE;

stSendData:=IP_USEND 1.SD 1;

xSendEnable := FALSE;

Kompletni funkéni verze programu je uloZzena na CD, které je Ptilohou 4 této
diplomové prace. Program byl vytvofen na PC s nainstalovanym opera¢nim systémem
Windows XP a aplikaci PC WorX 5.00. Pro spusténi programu je tfeba mit k dispozici
programovatelny automat spole¢nosti Phoenix Contact ILC 350ETH, ktery je doplnén
servozesilova¢em IB IL DC AR 48/10A.
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Servozesilova¢
(IB IL DC AR 48/10A)

- aplikace:
0 momentova/rychlostni regulace
0 DC motory s permanentnimi magnety
O nomindlni napéti 12 V az48 V DC
0 vykon do 450 W
0 proud motoru do 10 A
- moznost pouziti jako samostatny, nebo pro fizeni ve vice osach
(ve spojeni s IB IL POS 200)

- servozesilova¢ umoziuje:
0 regulace rychlosti s IXR vyrovnanim (napétové fizeni)
0 regulace rychlosti bez IxR vyrovnani
0 regulace momentu (regulace proudu)

- ma bezpecénostni prostiredky zajiSt'ujici prevenci proti:
0 prekroceni proudu
0 prekroceni teploty
0 proudu nakratko v diisledku zkratovani zil kabelu napajeni motoru
0 proudu nakratko v diisledku zkratovani zil kabelu napajeciho zdroje
- napétovy zdroj 12 V az48 V DC, 0 A az 10 A napojen na Ug

Regulace rychlosti bez IXR kompenzace (napét’ova regulace)

- pracuje jako regulator rychlosti bez zpétné vazby (tachogenerator)

- vyuziva zmény rychlosti ota¢eni motoru v disledku zmény napéti na jeho svorkach

- Servo Amplifier reguluje pouze napéti (kladné, zaporné)

- deaktivace IxR kompenzace ("IxRCompensation" parameter = 0, index 010Byex)

- porovnava aktudlni napéti na motoru s hodnotou napéti, které odpovida pozadované
rychlosti otaceni

- napéti na zdroji musi byt pfiblizn€ o 10% vé&tsi nez napéti, které ma jit na motor

Regulace rychlosti s IxXR kompenzaci

- rychlost motoru se méni v zavislosti na ménicim se zatizeni pfi pouziti napéti
motoru pro jeho regulaci

- rychlost klesd se vzrlstajicim zatiZenim pfi konstantnim napéti, protoze odpor
motoru nedovoli zvySovani proudu v zavislosti na zvySujici se zatézi

- celkové pfesnost je limitovana v disledku nepiimé regulace rychlosti

- rozsah, ve kterém kolisa rychlost, coz je zplsobeno vykyvy zatizeni mohou byt
eliminovany v zavislosti na dynamické odezvé kolisani zatéze a struktufe motoru

- obecné mize byt kolisani zaté¢ze redukovano az na 90% aktivaci IxR kompenzace

Regulace momentu (proudova regulace)

- tuto funkci vyuzivd k samostatnému nastaveni momentu motoru na pozadovanou
hodnotu

- zajiStuje pomoci regulace proudu, pro kterou Servo poskytuje zpétnou vazbu
métenim proudu do motoru
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- pouziva se, pokud je pozadovana konstantni sila

- funkce: pokud mechanismus vykazuje mensi moment, nezli je moment, se kterym
Servo pracuje, stoupa rychlost otdceni motoru (je limitovana napéajecim napétim),

pokud je moment mechanismu vétsi, rychlost klesa

Metody prace vystupniho stupné

- Servo generuje pozadované napéti nebo pozadovany proud motoru (pro regulaci

momentu) s vyuzitim PWM (Pulse Wide Modulation)

- vykon jen spinany, prumérna hodnota napéti je fizena délkou pulzu

- pulsy jsou generovany frekvenci 20kHz

i

|
T T T T T T T
50| 150 |200| |250| |300| |350 J-iﬂﬂ

Figure 1-3 Pulse wide modulation (PWM)

Médy prace vystupniho stupné
- pracuje s bipolarnim PWM signalem

- vetsi efektivity se dosahuje pti pouziti pozadavkil vyssiho proudu

Maotor runs clockwise Motor runs counter clockwise

t [ps]

69494007

U Modar _—_— B ——

Figure 1-4 4T mode (4 transistor mode)

Y

64554008

pouziti motoru s malou induktanci a pozadavkem na maly proud miize vést
k nepftijatelnému zvySovani teploty motoru pii nizké rychlosti otaCeni
v tomto pifipadé muze byt motor piepnut do 2T modu, kde je vystup fizen

unipolarné — pouze pozitivni nebo negativni pulsy jsou vysilany do motoru

v zavislosti na pozadovaném sméru otaceni
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Upoier Motor runs clockwise Motor runs counter clockwise
l _ -

Y

S455A009

Figure 1-5 2T mode (2 transistor mode)

4 kvadrantovy mod
- nazev odvozen od moznych pracovnich stavii motoru pifi rychlostni/momentové
regulaci

Speedn
| } I
n positive n positive
M negative M positive
Braked
clockwise Clockwise
rotation rotation
Counter Braked Torque M
clockwise countar
rotation clockwisa
rotation
n negative n negative
M negative M positive
” I IV G455A010

Figure 1-6 Speedtorque/coordinate system

- counter a rotace ve sméru hodinovych ruci¢ek, moment je ve sméru rychlosti —
motor bézi (kvadrant I a III)

- zastaveny counter a rotace ve sméru hodinovych ruci¢ek, moment pusobi
proti sméru rychlosti — motor brzdi

- kvadrant I. rotace ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek, motor plisobi momentem ve sméru
rotace

O

B455A011

Figure 1-7 Clockwise rotation

- kvadrant II: brzdéni rotace ve sméru hodinovych ruci¢ek, moment pisobi
proti sméru pohybu, motor brzdi
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n
M
B455A012

Figure 1-8 Braked clockwise rotation
- kvadrant III: counter proti sméru hodinovych ruc¢icek — moment piisobi ve sméru

rotace, opak kvadrantu I
n
M
64554013

Figure 1-9 Counter clockwise rotation

- kvadrant 1V: brzdéni counteru v rotaci proti sméru hodinovych ruc¢icek — moment
plisobi proti sméru rotace counteru

n
M
64554014

Figure 1-10 Braked counter clockwise rotation

- pfi brzdéni motor uvoliluje kinetickou energii, ve 4 kvadrantovém modu je tato
energie dodavana zpét do zdroje jako elektrickd energie; pokud neni vice zafizeni
zapojenych na tento zdroj, mize napéti nartist do hodnot, které mohou poskodit
elektricky obvod nebo trigger

- Servo i zdroj musi odolat vétSimu vykonu nezli je maximum, které zdroj dodava

- Servo ma funkci sledovani napéti, kterd vypne motor, pokud napéti piekroci sviij
prah

Funkce regulatoru v zarizeni
Fizeni rychlosti — 2 regulace v kaskadée
0 regulator rychlosti
0 regulétor proudu
Fizeni momentu — v ¢innosti pouze regulace proudu
- oba regulétory jsou PI, nemaji deriva¢ni slozku
- parametry regulatord jsou prednastaveny tak, ze ve vétSin€ uloh pracuji spravné

Instalace servozesilovace

- interbus drivecom profil 22

- 2 funkéni skupiny: - rychlosti
- momentu
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parametr nastaveni funkcéni skupiny je "ModeSelectionCode" (index 6060hex)
defoltné nastaven madd rychlosti
hodnota rychlosti se nastavuje v otackdch za minutu pomoci process data word 1
(poptipadé procentné, coz muze byt konvertovano na pozadovanou hodnotu
podle referen¢ni hodnoty rychlosti)
jakmile je nastavena rychlost, dochéazi k limitovani rychlosti a zrychleni/zpozdéni
pozadované hodnoty motoru, které musi byt zadany:

0 rychlost

O napéti

0 proud
napajeci napeti musi byt ptiblizné o 10% vetsi, nezli napéti dodavané motoru
maximalni prou je 10 A, pfi pfipojeni 3 A motoru miize byt odbér pii rozbéhu az
10 A, pokud je motor 10 A, startovaci proud je pouze 10 A

Servo po pripojeni na sbérnici

nelze nastavit odpor (resistance) ani dal§i parametry
je tizeno pomoci fast, cyclic process data, tato mize byt t€Z pouzita pro provozni
funkece:
povoleni
povoleni prace
zakazani prace

0 rychly stop
pomoci tohoto kanalu lze nazpét cist aktualni data:

0 rychlost

0 proud

O stav zafizeni
s vyssimi stupni komunikuje pomoci:

0 lokalni sbérnice

0 fast, cyclic process data channel

0 acyclic parameter channel (PCP, Peripherals Communication Protocol)
process data jsou ¢tena cyklicky, pfenos pomoci process data kanalu
drive parameters (parametr data) mohou byt ¢tena a zapisovana acyklicky pomoci
PCP service, tato permanentn¢ neuchovava parametry v Servu
v kruhu sbérnice vyuziva 1 slovo pro PCP kanal a 2 process data word pro kazdy
datovy smér

Process data word 0 Process data word 1 PCP channel

O OO

— Byeo Byte1 [—— Byte2 Byte 3 |—| 16 bits |—

Status word Actual value BO4BA01E

Figure 3-1 IN process data words

The contents of the IN process data words depend on the
"INProcessDataDescription" parameter (index 6000, .,).

Process data word 0 Process data word 1 PCP channel

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

Control word Setpoint BO4GA017

Figure 3-2 OUT process data words
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- control word — pro vzdalené fizeni mezi jednotlivymi stavy
- status word — pro ¢teni aktudlniho pracovniho stavu, dalsi bity indikuji:
O varovani, chyba
0 rychlostni, proudovy limit je aktivovan
0 dosazeni nastaveného bodu
- PCP kanal — parametrova data se méni je zfidka, jejich pfenos je pie PCP kanal,
index urcuje, ktery parametr je adresovan, pristupovy atribut urcuje, zda se bude ¢ist
nebo zapisovat

Rizeni pomoci Control word/status word

0 Control word je pouzito pro zménu pracovniho stavu pomoci sbérnice

0 dalsi stavy mohou byt dosazeny jen v danych sekvencich

0 jakmile se zapne, musi projit pies "Not ready to operate", "Start inhibit",
Ready to operate", a "ON" stavy, aby nastal "Operation enabled" stav

0 dalsi pracovni stavy jsou dosazeny nastavenim odpovidajicich bith
control word

0 servo indikuje sviij pracovni stav v control word

Vyznam Process data word
- IN process data words

0 IN process data word 0 — mize byt pouzito pro zobrazeni riznych
parametrl, ,INProcessDataDescription parametr (index 6000pey)
specifikuje, ktera data jsou zobrazovana, Status word je zobrazeno
standardné ("StatusWord" parameter, index 6041.y)

0 IN process data word 1 — mize byt pouzito pro zobrazeni riznych
parametrl, ,INProcessDataDescription” parametr (index 6000pey)
specifikuje, kterd data jsou zobrazovana, aktualni rychlost je zobrazena
standardné ("SpeedActualValue" parameter, index 6044,y)

- OUT Process data words

0 OUT process data word 0 — mize byt pouzito pro vysilani riznych
parametrt, ,,OUTProcessDataDescription” parametr (index 6001pey)
specifikuje, kterd data jsou  vysilana, Control word je vysilano
standardné ("ControlWord" parameter, index 6040p¢y)

0 OUT process data word 1 — muize byt pouzito pro vysilani riznych
parametrt, ,,OUTProcessDataDescription” parametr (index 6001pey)
specifikuje, kterd data jsou wvysildna, nastaveni rychlosti je vysilano
standardné ("SpeedSetpoint" parameter, index 6042,)

Parametrizace a ¢teni informaci pomoci PCP

- vSechny parametry pro jednotlivé funkce jsou zapisovany a cteny pomoci PCP
kanalu podle danych pravidel

- parametry, které byly specifikovany pomoci OUT process data word nesmi byt
zapisovana pomoci PCP kanalu

- parametrovd data, informace na zadost jsou poZadovana jen ziidka, proto se
pro jejich pienos vyuziva PCP kanal, tato data jsou pfendsena jen na zadost

- data pfenaSena pies PCP jsou adresovana pomoci indexu

- pro kazdy parametr ,,access atribut™ specifikuje, zda se bude parametr ¢ist nebo
zapisovat
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- pro snizeni poctu PCP zprav na nastaveni serva, které musi byt posilany pomoci
vys§itho stupné fizeni, je mnozstvi dulezitych parametrii  seskupeno
do ,,ParametrGroup1* (index EO00pey)

Nastaveni serva pomoci PCP kanalu
- PMS Interface
0 servo obsahuje standardni PMS rozhrani
O tento komunikacni kandl umoziiuje plny ptistup do vSech fidicich
parametrl serva
0 komunikac¢ni protokol je zaloZen na PCP komunikaci
- objektovy slovnik OD
O pro rozeznani mezi jednotlivymi parametry béhem komunikace, ma
kazdy své unikatni ¢islo (index)
O index je uchovavdn spolu  spopisem znaku  parametru
ve standardizovaném seznamu — object dictionery
0 kazdé PCP zafizeni, které vyméiuje informace pomoci datového kanalu
ma vlastni objektovy slovnik
0 objektovy slovnik neni implementovéan do Servo zesilovace
- PMS sluzby
0 servo podporuje n¢kolik PMS sluzeb
0 pouze nasledujici jsou dilezité pro nastaveni servo zesilovace:
= [Initiate (connect)
* Read
=  Write
= Abort (disconnect)
0 Dalsi informace lze nalézt v "Peripherals Communications Protocol
(PCP)" User Manual IBS SYS PCP G4 UM E, Order-No. 27 45 16 9
- Zahdjeni PCP sluzby
0 zahajovaci PMS sluzba miize byt pouzita pro komunikacni spojeni
mezi ovladaem sbérnice a Servo zesilovacem
0 ovladac sbérnice zahajuje spojeni
0 pokud je spojeni navazano Uspésné, Servo zesilovac¢ odpovi na dotaz
- PCP sluzba cteni
0 sluzba ¢teni umoziuje, ovladaci sbérnice s pravem pro Cteni, ¢teni vSech
fidicich parametri Serva
O vSechny parametry a jejich popis jsou uvedeny na strané A-1 manualu
- PCP sluzba zapis
0 sluzba zapisu umoziiuje, ovladaci sbérnice s pravem zapisu, zapis vSech
fidicich parametrii Serva, ktera mohou byt zapsana
0 vpfipadé, Ze dojde k neopravnénému piistupu do parametri fizeni,
Servo generuje chybu zéapisu s detailnimi informacemi
- PCP sluzba zastaveni komunikace
0 muze byt pouzita pro ukonceni stavajiciho komunika¢niho spojeni
0 ukonceni je nepotvrzovand sluzba a miize byt vyvolana kterymkoliv
z komunikujicich ¢lenti
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Structure of the Speed Function

SpeadSetpoint 6042,

ParcantageSetpoint 8052,

:

SpeadReferanceValue 8ME,,

;

-

1/perentage function

[ Vo

| Factor function

|-I—| D factor |-l— DimensionFactor 804C,

.

| Factor function

|--—| 5 factor {-— SetpointFactor 604s,,,

D factor

SpeadMinMaxValue 6045,
SpeadiinMax 8047,

Factor function

l

Active = 1 —= "Limit value” bitin the status word (bit 11)

SpeedQuickStop 6044,

SpeadDelay 6045,

SpeadAcoaleration

'
D

148, t
}..7

Acceleration -

limits, Factor function 8y | dy | 8a | ay

ramps ' 1

] (e ] ==} ) )

1 i ! Wl [t

| n.. |—|-| 1Hactor function |
»—m SpeadRefarance-
Variable 6043, HighRunfime go¢F,
ntage . Percenta
| Perce hunction F{:f:ﬂmag:'-arial:la LowRuntime sasa,,,
. G053,
“Setpoint reachad” bit LowRuntima2 * 20
in thea status word "
(it 10 QuickStopTime 6051,
Dfactor | [ Sfactor |
Y SpeadActualValus + +
- 6044, -
Control function 4-1 1/factor function |
(see Figure A-3)
&= SpeedActualValue 6044,
¥
| Percentage function }—r- PercentageActualValue 8054,
Motor [
W,

* Tha "Activate LowRuntima2” bitin the contral word

Figure A-1

(bit 11) switches batwean a, and a4
Speed function

Ga9494019
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Structure of the Speed Function in Detail

SpeedSafpoint 6042, Parcentage Setpoint 8052, SpeadReferancelValue 604E,,

; i :

| vy |—¢—D-|vu = Vranes | PECENtagE setpoint/ 16383 |—-|—| L [S—— |

|K = v, numermator (D factorydenominator (D factor) |-I—| D factor |-I— DimensionFacior 604C,,,

| Y = X * numerator (S factor)/denominator (S factor) [#——| Sfactor [#—— SemointFactor 6048,

SpeadMinMaxValue 6046,
l D factor SpesdMinMax 6047,
_/_ Mg = Vo - M (D factor)/D (D factor) .—i
Speed limit My = Yo - M (D factor)/D (D factor)
Active = 1 |—u= "Limit value” bit in the status word (bt 11) SpeedQuickSlop 8044,

SpeedDelay 6049,
Y D factor SpeedAccelaerafion
a044, :

_/_

a;=a_ “ M (D factor)/D (D factor)

Acceleration a,'= a, * N (D factor)D (D factor) ™ e | By | Bz | 2
limits, a,'= a, * N (D factor)/D (D factor) S )
ramps ’_. ' r {

Active =0 | Dfactor || Sfactor | .

) ; | Vatwwss || W] 0|t ] &
Y
V= X/(N (D factoryD (D factor))
n.. .
- 1M (S factor)/D (S factor)) HgHRaunime B,

Fy p= SpaedReferance-
] Variable 8043, LowRunfime 8050,

|F'ementage refarence variable =v, * 16383V F’;:s:nﬁ& LowRuntime2 * 9120,

*Setpoint reached” bit o
in tha status word ratie
6053 Chui Tima 6051

| Dfactor || Sfactor |
¥ SeesdAcuaValus ) i
Control function 8084l W = XJ(N (D factoryD (D factor))
(see Figure A-3) - * 1[N {S factor)/D (S factor))
+ SpeadActualValue 6044,
Motor [ Percentage actual value = v, " 16383v, |—|- ParcentageActualValue 8054,

v * The "Adivate LowRuntime2® bit in the contral word
Flprpnce (bit 11) switches betwesn a, and a,, A455A020

Figure A-2  Speed function in detail
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Structure of the Control Function

SpeadReferanceVariable 6043,
i TarqueSetpointExtamal 8071,
OuiputLevelMode m21,,,
F'Efi!'lous-and || Mominal Maode SalactionCoda
funcion spasd G060, TarqueMaxValus 8172,
‘ CurmantMaxValue 8073, ST modal
(Courres vt lin Mianc- 4T mode
K PSpaedC ontroller 0108
pa rollar - Request  |Valus 0105, KF'Cun\arﬂCon&qr??lar
KISpaed- oparating mode -
Contoller T Torgque- KICumrentControliar
mos,, : Refarance- 0104,,,
* 1 Variable 6074,
' ) 10 i Torqual Ouigut stags
- Spead currant - -
r—— " b Currant L —
mtller 0 loua _"/'““_ L. | controbar |;
. I Active = Tg—p—m
[} | ] “Limit value®
Display = phitintha
cumrant mode { status word (Dit11)
) Kaonitar supply voltage
ModeDisplay 6061, of the powar section
(s Figura A-4)
xR CurrentActualValue ao7a,, -
compansation " Torquedctual- Mw’h
Value a7, davios
femperature
Inhnradialaﬂirmi‘l‘.l'gg;ga (58 Figurs A-B)
IxRCompensation 0B,
R Drenvica-
Par thousand funclion fas— :g‘;n?lj::m'f”mi' Temparature
- 6015, SpeedActualialue
1iper thousand I 6044,
function
Monitor
Mominal spead - maotor currant
(528 Figura A-5)
o carert. |a []
MominalSpeediator 010C,,, | motor currant
- | I Y
Per thousand Detact
funclion [ motar valtagas [
MominalVoltageMotor @00, Motor'VoltageActualvalue 0105,
¥
Maotor
B849A0

Figure A-3  Control function

Tento dokument je pouze orientacni preklad manualu

um_en_ib il dc_ar 48 10a 6949 en_ 00.pdf (8.9.2007), Dostupného z:
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwl/dwl13a.jsp?fct=dwl&asid=505774&name
=um_en_ib_il_dc_ar 48 10a 6949 en 00.pdf&find.y=16&UID=2897677&find.x=3&
prodid=IB%201L%20DC%20AR%2048%2{10A &tab=1&qgprodid=IB%201L.%20DC%
20AR%2048%2f10A&lang=en&f=me_doku/trans/english/5300/um/6949 en_00.pdf
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