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ABSTRAKT

Praca sa zaobera riadenim a presnym polohovanim dopravnika v 3D priestore. Pre
riadenie polohovania je vyuzité hardvérové a softvérové vybavenie od spolo¢nosti
Bernecker&Reiner. Medzi ciele prace patri aj oboznamenie sa z programovacim
prostredim AUTOMATION STUDIO, v ktorom prebieha cela praca.

KLUCOVE SLOVA
Polohovanie, Riadenie, PLC, X20SM1426

ABSTRACT

This thesis deal swith controlling and precision positioning of conveyor in 3D space.
Equipment for controling of positioning is made by Bernecker&Reinercompany.
Important objective of work is also familiarization with programing environment
AUTOMATION STUDIO, which powers whole operation.

KEYWORDS
Positioning, Control, PLC, X20SM1426
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1 UVOoD

V sucasnej dobe takmer kazdy stroj alebo zariadenie v sebe obsahuje pohyblivé cCasti,
ktoré je potrebné riadit’ na zaklade Specifickych poziadaviek. Riadenie pohonov, ktoré
bolo v minulosti dost’ komplikované pretoze bolo vyhradne zalozené¢ na mechanickych
konstrukciach, teraz mozno vykonavat' s najvysSou mierou flexibility a efektivity s
vyuzitim najnovsich technologii z oblasti riadenia pohonov prostrednictvom PLC!.
Optimalna vzajomna koordinacia jednotlivych zloziek systému pre riadenie pohonov,
prinaSa znané vyhody v oblasti riadenia technologickych procesov. Siet' takto
integrovanych Casti v procese automatizacie tvori jednu funkénu jednotku pre riadenie
pohonov. To nadm dava predpoklady zamerat sa predovSetkym na optimalizaciu
technologického procesu nielen z hl'adiska jeho presnosti, ale aj rychlosti.

Modernym rieSenim v automatizacii je vyuzivanie PLC. Tu sa naskytuje otdzka ¢o to je
ak comu to slazi. PLC je priemyselny pocita¢ ktory pracuje v redlnom cCase. Je
charakteristicky tym, ze program vykonava v cykloch. Nie je to ni¢ zvlastne ¢o by
nezvladol aj PC. Rozdielom oproti PC je, Ze priamo jeho periférie su prispdsobené na
napéjanie technologickych procesov.

Periférie st v podstate vstupy a vystupy analdogové alebo digitalne a taktiez mnozstvo
pridavnych modulov, ktoré¢ firmy pontkaji pre svoje programovatelné automaty.

Na trhu je niekolko firiem, ktoré ponukaji programovatelne logické automaty,
roz§iritelné o moduly klasické digitdlne alebo analogové, ale taktieZz aj
S$pecialne moduly pre riadenie pohonov, hydraulickych a pneumatickych systémov.

Nés najviac zaujimaji moduly pre riadenie pohonov (Motion control). Podla typu
motora ktori chceme riadit’ musime zvolit' spravny typ modulu. VykonnejSie motory
ateda aj moduly pre ne urcené potrebuju externé napajanie. PLC sa v tomto pripade
pouziva pre ovladanie silovej Casti pohonu.

! PLC — Programovatelny logicky automat z anglického ProgrammableLogicController
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2 PLC

Pre PLC sa pouzivaji rézne oznacenia: [7]

« PLC -Programmable Logic Controller.

« PC -Programmmable Controller.

« SPS - Speicher Programmierbare Steuerung.
« FPC - Free Programmable Controller.

« PA - Programovatelny automat.

Prvé PLC [7] (sedemdesiate roky) malo jednoduchy systém, ktory umoznoval
pripojenie a spracovanie binarnich signdlov. Zvladalo len logické operacie. Na thto
¢innost’ pouzivalo jednobitovy pocesor. Preprogramovalo sa v grafickom jazyku.

Typy PLC podla prevedenia: [6]

* Kompaktné — vsetko V jednom zariadeni.
* Modularne  — pridavné moduly alebo zasuvné karty.
* So zabudovanym operatorskym ponelom — OPLC alebo pracovna stanica.

Podl'a velkosti : [4]

*  Mikro PLC — do 20 vstupov / vystupov.

*+ Malé PLC —do 128 vstupov / vystupov.

+ Stredna trieda — 128 az 512 vstupov / vystupov.
* Najvécsia trieda — az tisicky vstupov / vystupov.

Formalna definicia PLC pochadza z narodnej elektrikarskej asociacie vyrobcov NEMA:
elektronicky digitalny operacny systém ur¢eny na pouZitie v priemyselnom prostredi,
ktory pouziva programovatel'ni pamat’ pre vnttorné ukladanie uzivatel'skych instrukcii
pre vykonavanie funkcii, ako je sekvencna logika, ¢asovanie, pocitanie a aritmetika.
Ovladanie prebieha pomocou digitalnych alebo analdgovych vstupov a vystupov.
Vdaka tomu dokaZzeme ovladat rdzne typy strojov alebo procesov. Periférie
prislichajice PC st navrhnuté tak aby sa dali 'ahko integrovat’ do priemyselného
riadiaceho systému a tym padom ich v niom vyuzivat’.

Programovatelny automat (PLC) je pocita¢ s operacnym systémom a softvérom pre
riadenie. Tento operaény systém je Specializovany a optimalizovany tak, aby
spracovaval prichadzajtice informacie v realnom case, teda v ¢ase ich vzniku.[1]

Zakladna hardvérova architektira PLC sa skladd z procesora, napéjania, vstupov
a vystupov. Procesor sa sklada z centralnej procesorovej jednotky (CPU) a paméte. CPU
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PLC

pozostava okrem mikroprocesora aj z rozhrania pre ovladanie vstup a vystupov (1/0)
a d’alsich komunika¢nych pripojeni. Napajaci zdroj PLC je obvykle samostatny modul,
rovnako ako vstupy a vystupy, tieto moduly st oddelené od procesora. [9]

Rozne typy modulov I/O medzi ktoré patria: [4]

* Binarne digitalne vstupy (DI) — pre jednosmerné napdjanie (5V, 12V, 24V,
48V), striedavé napdjanie (24V, 48V, 115V, 230V). Sa usporiadané do skupin
po 4, 8,16, 32.

* Binarne digitdlne vystupy (DO) — pre jednosmerné spinacie napdjanie (24V,
48V), pre striedavé spinacie napajanie (24 az 250V).

+ Kombinované moduly binarnych vstupov a vystupov.

» Analogové vstupy (Al) — pre pripojenie senzorov teploty, vihkosti, tlaku, sily,
polohy a rychlosti. Potrebuji A/D prevodnik so Sirkou 8 alebo 12 bitov. Pre
termoclanky a odporové teplomery sa pouzivaju Specializované typy.

* Analogové vystupy (AO) — pre ovladanie akénych Clenov ¢i zariadeni so
spojitym vstupnym signalom (servopohony, frekvencné menice a rucickové
meracie pristroje). Potrebny D/A prevodnik so Sirkou 8 alebo 12 bitov.
Napitové apradové. Prudové: akéné (napajanie z PLC), pasivne (externé
napajanie).

« (Citadové moduly — pre ¢itanie pulzov. Pre inkrementilne snimace polohy,
snimace S pulznym alebo frekvenénym vystupom.

» Polohovacie moduly — pre snimanie a riadenie polohy.

+  Specialne moduly — pre regulatory, pre aplikaciu fuzzy logiky a fuzzy regulacie,
moduly pneumatickych vystupov, moduly pre CCD kamery.

* Komunikaé¢né moduly — pre komunikéaciu medzi vzdialenymi I/O modulmi alebo
d’alsim PLC a PC.

Spolo¢nost’ B&R poskytujiica hardvér a softvér pre tito pracu ponuka niekolko
modulov pre riadenie pohonov [1]:

+ ACOPOSmMicro - tento modulovy rad je ureny pre riadenie motorov s nizkou
spotrebou elektrickej energie. Ponuka Siroku $kalu menovitého napitia od 18V
do 95V jednosmerného napidtia. To umoziiuje riadenia motorov s réznym
rozsahom napétia. ACOPOSmicro zvladne pripojenie dvoch motorov naraz. Je
konStruovany pre riadenie krokovych motorov, s menovitom pradom az do 10A
a Spickovym pradom max. 15A. A pre servomotory s nomindlnym pradom do
8A a spickovym do 15A Tento model v sebe zahina vystupy z napdjanim 24V
ktoré je moZne vyuzit’ pre zapojenie externej brzdy.

+ ACOPOS - tento model je ur¢eny pre inteligentné servopohony. Tato modelova
rada je vynimoc¢na svojou pracovnou rychlostou, 50 ms v regulacnej slucke.
Velké pozornost’ bola venovand aj odolnosti celého modulu voci nepriaznivym
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PLC

pracovnym podmienkam. Modul vie precitat’ mikro¢ip motora a zapisat’ hodnoty
do konfiguracie bez zadsahu programatora (ak je motor takymto ¢ipom vybaveny)

« ACOPOS P3 — je urCeny pre 3-osé¢ servopohony s Vysokou presnostou
polohovania a dynamikou systému . Ma integrované bezpecnostné prvky. Kvoli
jeho rychlemu reak¢nému Casu musi byt pripojeny kK PLC pomocou datovej
zbernice ethernet powerlink?.

 ACOPOSmulti — uréeny pre viac ose polohovanie. Generacia s Vvysokym
stupnom ochrany. Je vybaveny ventildtorom pre odvod tepla v kombindcii
s moznost'ou pripojenia chladiaceho systému na baze vody alebo oleja. Pontika
moznost polohovania z miesta na miesto, CNC alebo elektricktit kompenzaciu
prevodov.

+ ACOPOSmotor — je kombinaciou elektromotora s integrovanym systémom
polohovania a taktiez prislusnej senzoriky. Ponuka sa v rozsahu krutiacich
momentov od 1,2 do 10 Nm a vykonovom rozsahu od 550 W do 2,3 kW.
Spojenie s hlavnym riadiacim PLC je rieSené pomocou hybridnych kablov.
Tento kombinovany modul je vybaveny stupfiom ochrany IP65.

+ ACOPOSinvertor — kombinuje frekvenény meni¢ spolu s modulom uréenym pre
riadenie trojfdzovych asynchronnych a synchronnych motorov s napdjacim
napédtim od 200 do 500 V vo vykonnostnom rozsahu od 0,18 do 15 kW. Je
vybaveny funkciami pre rozlozenie zatazenia, obmedzenie krutiaceho momentu
a PID regulatorom.

Norma IEC 61131 definuje model pamite a programu podl'a najnovsich softvérovych
trendov. Tento model zahiha vlastnosti dizajnu, Strukturovaneho programovania,
hierarchickej organizacie a formalne softvérové rozhranie [2].

Konfiguracia je telom softvéru (program a data), ktoré prislichaju systému PLC.
Vseobecnou zasadou je, ze konfiguracia a program prislacha len jednému PLC. Vo
vel'kych komplexnych systémoch ktoré vyzaduji pouzitie viac ako jedného PLC je ich
vzajomna komunikacia definovana na zaklade rozhrani, takzvanych pristupovych ciest.

PLC program bezi na operacnom systéme ktori sa oznacuje ako Runtime [10].

Runtime je operacny systém ktori tvori jadro softvéru ktoré umoznuje programu
fungovat. Ma modularnu Struktiru so schopnostou rychlo vykonavat program
V presnom ¢asovom ramci. To zaru€uje kvalitu a presnost. Runtime je plne integrovany
do modulov akomponentov spolo¢nosti B&R to umoziuje pristup aplikaénému
programu k I/O, komunikaénému rozhraniu a ukladaniu dat. Pontka rozsiahle kniZnice
a funkcii v sulade s IEC 61131. Poskytuje pristup k vSetkym sietam a zberniciam.
Obsahuje VNC klienta pre simulacny maod.

? Ethernet powerlink protokol umoznuje prenos udajov v cykle do 200 ps a ultrarychly prenos do 1 ps.

13



PLC

Program spravidla pozostava z prepojenia funkénych blokov. Kazdy z funkénych
blokov mdze byt napisany Vv ktoromkol'vek jazyku, ktory spliiuje normu IEC 61131-3.
Program okrem funkénych blokov obsahuje lokalne premenné a fyzické pripojenie S
I/O. Program je schopny Citat' a zapisovat’ globalne premenne na I/O a komunikovat
S ostatnymi programami. Premenné su deklarované v ramci roznych softvérovych
prvkov. [5]

Komunikacia medzi PLC, PC, rozSirujucimi modulmi a riadiacimi jednotkami pohonov

[3]:

» Ethernet (etherner powerlink, Modbus TCP/IP, Ethernet/IP, PROFINET, ..). [11]
» Profibus, Modbus RTU, Interbus, 10 Link. [4]
+ CAN (CANopen, DeviceNet). [12]

PLC sa vyuziva V automatizacii priemyselnych elektromechanickych procesoch, na
kontrolu strojov, v montaznych linkach, v zabavnych drahach alebo svietidlach.
Automobilovy priemysel je stale jednym z najvacsich pouzivatelov PLC. Ako nahle sa
PLC program spusti bezi kontinualne ako slucka na dobu neurcitu.

Dokéazu pracovat v réznom rozsahu teplot, asu odolné voci elektrickému ruseniu
a taktiez vibraciam, narazom, necistotam, vode, ochrana IP67.
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3 CIELE PRACE

Cielom prace je oboznamenie sa s problematikou riadenia pohonov pomocou PLC.
V praci je vyuzivany softvér ahardware od spolo¢nosti Bernecker&Reiner. Na
dosiahnutie cielového zadania pre riadenie trojosového dopravnika, bolo nutné
oboznamit’ sa so softvérom Automation studio, ktory je uréeny k programovaniu PLC
od spolocnosti B&R. K praci boli vyuzité tieto komponenty: PLC: X20CP1484, 3x
modul pre riadenie krokovych motorov X20SM 1426, 3 x krokovi motor.

3.1 PLC: X20CP1484 B&R

CPU s oznacenim X20 je optimalny model pre Siroku Skalu potrieb. Tato modelova rada
zvlada Casove cykly do 100ms. V zékladnom pripojovacom rozhrani je ethernet, USB
a ethernet powerlink. Pre naroénejsie aplikacie sa moZe rozsirit' o interface® modul. Je

schopny zvladnut’ pripojenie 250 I/O (3000 kandlov) modulov a preto sa zarad’uje do
strednej triedy CPU. Vyuziva pasivne chladenie.

Zamok DIN list Prepinac modu CF LED indikatory

IF6 - X2X Link

Kryt
IF1 - R$232

" Napajanie

Node IF2-Ethemet | Battery / IF4-USB Siot pre interface
IF3 - Pawerlink | IF5-USB  modul

Reset

Obr. 3.1 Popis PLC firmy B&R.[1]

3 Rozsirujuci model pre 3pecifické aplikacie. Je vybaveny komunika&nym rozhranim RS232 (sériovy
port). RS232 sluzi k sériovej komunikacii medzi dvoma zariadeniami. Sériova komunikacia to znamena,
ze jednotlivé bity prenesenych dat st vyslané postupne za sebou (v sérii).
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CIELE PRACE

3.1.1 PARAMETRE

X20 CPU, Celeron 266 kompatibilny 32 MB DRAM, 1 MB SRAM, vymenitel'na
aplikatna pamit: CompactFlash®, 1x slot pre moduly X20, 2x USB rozhranie, 1x
rozhranie RS232, 1x rozhranie Ethernet 10/100 Base-T, 1xPowerlink V1 / V2 rozhranie,
modul napajacieho zdroja, TB12 svorkovnica a vymenitel'ny kryt. [1]

Programy pre ovladanie stroja su ulozené v statickej pamiti RAM, ktora je napajana
batériou.

Napajanie CPU a X2X°link.

Vstupné napitie: 24VDC -15% / +20%.

Vstupny prad: Max.2.2A.
Tabul’ka 3.1 Rozhrania prisluchajuce PLC X20CP1484. [1]
Rozhranie IF1

Typ RS232

Dizajn Spojenie s 12-pinovov zbernicou TB12
Prenosova rychlost’ Max. 115.2 kbit/s

Rozhranie IF2

Typ Ethernet

Dizajn RJ45

Prenosova rychlost’ 10/100 Mbit/s

Dizka Max. 100 m medzi dvomi stanicami
Rozhranie IF3

Zbernica POWERLINK V1/V2 (komunikacia v redlnom Case)
Typ 100 Base-T (ANSI/IEEE 802.3)
Dizajn RJ45

Prenosova rychlost’ 100 Mbit/s

Dizka Max. 100 medzi dvomi stanicami
Rozhranie IF4/IF5

Typ USB 1.1

Dizajn Typ A

Mnozstvo 2

Rozhranie IF6

Typ X2X Link

Mnozstvo 1

*CompactFlash - (CF): pamitova karta
5X2X link - Je komunikécia medzi PLC a 1/0 modulmi
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CIELE PRACE

3.1.2 NAPAJANIE PLC

Na nasledujicom obr.3.2 je zobrazeny postup ako spravne pripojit’ napajanie pre PLC
a pridavné moduly, ktoré maji napéjanie na spolo¢nej zbernici.

24 v CPiex L. -l +24 v /0
[F24 v CP/X2X L. <@llEZa v 110
[ GND GND

E

10 A Poistka

CP/X2X Link
Zdroj

Q

55

r.

Obr. 3.2 Popis zapojenia napajania pre PLC. [1]

3.1.3 LED UKAZOVATEL

Status
Vypnuta

Obrazok farba

r zelena
Jedno
bliknutie
Blika
Zapnuta

e cervena Vypnuta

Dvojité
bliknutie

S Zlta Vypnuta
Zapnuta
cervenda Vypnuta

Zapnuta

Popis
Zdroj nie je pripojeny
Reset

Pripravny méd
RUN mad
Zdroj nie je pripojeny
LED indikuje jeden zo statusov:
e  X2X Link nefunguje
e 1/0 prili§ nizke napatie
e  vystupne napatie X2X Link je malé
RS232 neaktivne
Preposielanie dat cez RS232 rozhranie
X2X Link je v poriadku
X2X Link, pretazeny zdroj

Obr. 3.3 Vyznam jednotlivych kontroliek na LED panely.[1]

Lt

+24VDC

—— GND

fO-
Zdroj
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CIELE PRACE

3.2 MODUL PRE RIADENIA KRKOVEHO MOTORA,
X20SM 1426

Modul slizi na ovladanie krokovych motorov s menovitym napatim 24V DC pri prade
az do 1A (1,2A vrchol). Navyse tento modul ma Styri digitalne vstupy, ktoré mézu byt
pouzité ako koncové spinace alebo ako vstupy snimacov. Individudlnym nastavenim
cievok je motor prevadzkovany iba s pradom ktory skuto¢ne potrebuje. To zjednodusuje
vyber z dostupnych motorov a zabranuje zbyto¢nym stratim ktoré sa maria na teplo.
Tym znizujeme spotrebu elektrickej energie a tepelné zatazenie, G€inky su pozitivne na
zivotnost’ celého systému. Kompletna flexibilita je dosiahnutd pouzitim hodnoty pre
skuto¢ny prad, maximalny prad a menovity prud, ktoré st Uplne nezavislé na sebe.

Systém automaticky identifikuje motor, ¢o je velkd pomoc pocas stavu necinnosti.
Modul dokéze identifikovat’ pripojenie motora a vytvarat' spédtnii vdzbu v podobe
analogovej hodnoty. To umoznuje detekovat’ nielen chyby zapojenia, ale tiez nespravne
typy motorov. Mechanizmus detekcie je integrovany a dokaze analyzovat zatazenie
motora. To umoziuje zastavenie motora V pripade pretaZenia.

Modul je napajany zo spolo¢nej zbernice ako PLC. Krokové motory sa pripoja na
svorky A az B/. DI1 az DI4 su digitalne vstupy na ktoré sa mozu pripojit’ snimace podl'a
obr. 3.4.

E

Senzor 1 Senzor 2
- o1 1O ~~
Senzor 3 Senzor 4
DI 1 DI 2 - o+ HO T
Vinutie A
DI 3 Dl 4 _ O O
| Vinutie B
A Al T—°1© -
B B\ Q||
0|0
+24VDC = + +24 VDC
GND = » GND
v v
+24 \VDC +24 \VDC

Obr. 3.4 Priklad zapojenia modulu s krokovym motorom a senzormi. [1]
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3.3 AUTOMATION STUDIO

Je programové prostredie vytvorené firmou B&R, jeho vyhodou je, Ze vSetko potrebné
sa nachadza priamo v nom. Ak potrebujeme pre danu aplikaciu vytvorit’ vizualizaciu,
alebo riadenie pohonov vsetky potrebné komponenty a kniznice st zakomponované
v automation studio. Vybornym nastrojom je taktiez Help, ktory obsahuje priklady
vyuzitia roznych funkcii ako aj hardvérového prislusenstva.

3.3.1 PRACOVNE PROSTREDIE

Na zaciatku sa otvori tvodné okno programovacieho prostredia na ktorom najdeme
rychle odkazy pre vytvorenie ovladacieho programu, vizualizacie, pohybovej aplikacie
a bezpecnostnej aplikacie. V ivode st zakomponované aj tri jednoduché projekty pre
predstavu. Takmer kazdy problém, S ktorym sa pocas vytvarania vlastnej aplikacie
stretneme je uz vyrieSeny v helpe snazornou ukazkou ako postupovat v jeho
odstraneni. Ak sa ndm nepodari problém svojpomocne s pouzitim helpu odstranit’, stale
mame moznost' obratit’ sa na on-line podporu ktorti firma B&R poskytuje svojim
zakaznikom, ¢i uz telefonicky alebo prostrednictvom e-mailu.

B&R Sample Projects... i i
Wytvorit' projekt

488 D8R Coffee Machine

"& Application Basis Project

Vlpiit' program

low do I..

& viors with Autormation Studio? Navolit' premenné

\ytvorit' a poslat' do PLC

& Create a C++ application?

Testovat' program

See also.

@ Getting Started cection in the Automation Studio Help

Obr. 3.5 Uvodna obrazovka s diagramom krokov pri praci. [1]

19



CIELE PRACE

3.3.2 POPIS PRACOVEHO PROSTREDIA

4 Automation Studia
Eile Edit ¥iew Inset Open Project Ladder Jource Control Cplime Jools Window  Help

JaaHd Xy glg Tt 4o B0 r @ & L=
+ conveyorzconveyorCyclicld [Ladder Diagram - Cyclic] % -
PSR ES Cebdog | Fawortes | Recem
Cescrptian =8
Cicfovit preject o
Project Documentation Library Groups =
Glabal Data Types 1 (SR
Glabal Variables 1t @ .
Mzin Lage Comtrel Basic Comacta / Syelem Maticn
Conveyer Corlrel Fenctiom) (]
H Conveyer mos comipurstion ) ;;j |_,*_ R ]
P B conveyur Convayer Logic Comml = = g
- |+ [ty d JCyde cade HMl Graphic Data Commuriz..  Advanced
" K Local vanables Intarface Handing Contr!
Erewing & Ceaing = =0
Faeder Cortrel 23 Wk i sutcned on. ecetroler of mes hasames - -
Hester Cortrol 140 Madule: User
Coffes Recinee b
Maualization o © Functios - B
convayrMo_P 3sic Funetion:
Gabal Lbrres awer A
| ik = N ey
axCanieyor shabus power s -
(L Stahs _{ )_ Nama Dreacrption e
ABS retums the abackte value of a number
TRUE fooess
Erzhia Buey | A0S reume the arc cosne frvenss function of cosne of 3 numbs
Action
ADD adde 2 or more varishles
Eer Akdmss coreac
ADR detemines the addwss of a dsis oot
AND makes 2 bitwise AND relation for 2 or more vanables
EnerlD fatrlogOear  debeles or rriisizes the kg detain =n AR kogger ussr mocu
_ fofeloglrmste  cremtes an AR leoger Liser medde: asymchmreus saecutin _
| R A R — . .
L ogicsl View | Corfiguration View | 4F hysical View
Farsirc fies for Sman £ Suppon
Farsng frished
Houtput | 4 Debugge.| k) Find in . M caliztac | B} Debugge. | BBk B Cross Rl gl Refarens..,

Far Help, press F1

tepip/RT=1000 /DAP=127.0.0.1 /CKDA=0 REFO=11160 /JANSL=1 ARsim D4.01 RUM

Obr. 3.6 Pracovné prostredie. [1]

Projektovy prehliada¢ sa nachddza na l'avej strane okna. Ten sa pouZiva na
spravovanie a editaciu softvéru a konfiguraciu objektov v projekte. Tato Cast’
obsahuje tri zalozky:

Logical View — v tejto zalozke su umiestnené vSetky programové
zélezitosti. Medzi ktoré patri deklaracia premennych (globéalnych/
lokélnych), samotnd programova cast' ktord sa moze skladat
s viacerych podprogramov. Ich vzdjomna komunikécia vznikd na
zéklade vyuzitia globalnych premennych.

Physical View — tato ¢ast’ obsahuje strom konfiguracie zariadeni,
pricom na vrchole je typ pouzitého CPU. Nasledne st pod zalozkami
rozhrani (X2X link, USB, Ethernet Powerlink) aktudlne pripojené
moduly a zariadenia s ktorymi sa pracuje.

Configuration View - tato Cast’ je urena pre konfiguraciu Motion,
spustanie testovacieho modu , rozloZenie programov v cyklickych
triedach a samotné mapovanie premennych na I/O
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2. Na tomto mieste sa nachddza editor zdrojového kodu. S funkciou zaloziek
kedy mozeme preskakovat’ s hlavného programu do vedlajsieho.
3. Okno Toolbox sa nachadza na pravej strane okna. V fiom su obsiahnuté

hardvérové a programové moduly ktoré potrebujeme pri zakladani nového
projektu. Vyber sa potvrdi dvojklikom alebo pretiahnutim do sekcie
Configuation View. Prekliknutim na zalozku Logical View sa zmeni obsah
Toolboxu. Zobrazia sa v iom funkcie a softvérové objekty (programy podl'a
typu jazyka v ktorom sa budu pisat’) ich potvrdenim sa vloZia do projektu na
ktorom sa aktudlne pracuje.

4. Okno vystupov je umiestneny na spodnej 'avej casti hlavného okna. Pouziva
sa na zobrazenie informadcii, ako su spravy, ktoré su generované, ked’ sa
projekt buduje. Sluzi ako informaéné okno ktoré nas upozoriiuje na chyby pri
nahravani do PLC (chybajuce zatvorky, nedeklarovanii premennt a
podobne).

5. Okno Vlastnosti sa nachadza v pravom dolnom rohu. Takisto sa tu
zobrazuje moznost’ konfiguracie. Podl'a toho, aky objekt alebo hardvérovy
modul je aktualne vybraty. Moze byt tiez vyuzité Kprave vlastnosti
oznaceného objektu v tomto okne.

Programovanie:

Editor zdrojového kodu podporuje programovanie v jazykoch podl'a normy IEC 61131-
3. Tato norma zahrna Sest’ programovacich jazykov. Automation studio rozsiruje tato
ponuku o programovaci jazyk ANSI C/C++ .

Systém diagnostik manazér SDM je sucastou programového balika obsiahnutého
v Automationstudio. Je to diagnosticky nastroj. Jeho obsahom je aj Checklist, v ktorom
sa zaznamendvaju vSetky varovania pred zavaznejSim problém. Checklist je stcastou
Loggeru ktory bezi spolu s programom, ale je vysunuty do menej podstatnych
cyklickych tried. Ak by nadm predvolené nastavenie vo Stvrtej cyklickej triede
nevyhovovalo nie je problém ho posuntt’ az do 6smej. Do Loggeru sa zapise error spolu
z jeho Cislom a struénym popisom, pre dokladnejSie zhodnotenie problému je nutné si
pomocou ¢isla erroru vyhl'adat’ v helpe nasledné rieSenie.

SDM sa dé otvorit’ aj vo webovom prehliadaci ak je PLC pripojené na siet’ pomocou
ethernetu, preto je vhodné aby PLC-Cka boli zasietované pre jednoducht a rychlu
diagnostiku z hocijakého miesta s pripojenim na internet. V internetovom prehliadaci si
modzeme pozriet’ zaznam z loggbooku.

SDM obsahuje systémové informacie ako st: Status baterky, teplota CPU, status na
CPU, vyuzitie CPU, systémovi &as, informécie o vyuZiti pamite(DRAM®, SRAM’),

%e pamit RAM po vypnuti sa data s nej stratia
"staticka pamit RAM je napajana baterkou data s zachované aj po vypnuti
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casovanie vSetkych cyklov, vdaka ¢omu vieme zlepSit vyuzitie procesov na plno.
Softvérové a hardvérové informécie.

RUNTIME:

Pocas spustania Runtime sa na pozadi vykonava:

Kontrola hardvéru

Aktualizacia hardvéru /firmvéru, ak je to nutné
Kontrola vSetkych modulov

Moduly sa prekopirujii z ROM paméite do DRAM

Zachovava hodnoty premennych prekopirovanych do pamédte DRAM

Nastavi variabilnu pamét’ pre inicializaciu
Aktivuje programy v cyklickych triedach

Kazda uloha ma vopred definovanu dobu cyklu. Vsetky povinnosti musia byt ukonc¢ené
pred skoncenim cyklu. V pripade, Ze sucet doby prevadzky presahuje nakonfigurovana

dobu cyklu,

PLC prejde do servisného modu. RieSenim je pridat’ toleranciu k dobe

cyklu alebo premiestnit program do nizSej cyklickej triedy. Doba cyklov je

preddefinovana pri vytvarani projektu, da sa vSak editovat’ podl'a potreby.

Object Ham
& 7

najvyssia

"‘Cd HZ-[20m]

;u,n

- @ Cydic M [100 me]

]

@ oo

& Cychic #6 - [500 ms]

@ Cycic

t + 50ms
Start

[.I Cyklus #1 HH”HHH”H”HHH””H”H””””

3-[50mas] 10ms
C@ = priorita Cyklus #4 I]] H]
z W;I [200ms] 100ms
- asch;mTI najnizsia zvysny I:I DI:II:II:I IH:II:II:II:II:IDI:II:II:I [II:II:IDD
tas

+ 150ms +200ms

Obr. 3.7 Graf cyklov a umiestnenie podl'a priority operacie. [1]

ZvySny cas, je to ¢as medzi cyklami kedy aktudlne neprebieha Ziadna operacia
v programe. Tato dobe je aj oznaCovana ako doba necinnosti. Tento Cas je nasledne
vyuzivany na:

*  On-line komunikaciu
* Aplikdcie vizualizacie
*  Pristup k suborom
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4 MOTION

Problematika riadenia pohonov je v oblasti automatizacie a mechatroniky nazyvana ako
Motion. Tato technologia sa pouziva pre ulahéenie automatizacie vyroby medzi ktoré
patri riadenie elektromechanickych, hydraulickych a pneumatickych pohonov. Pre
motion sa tiez pouzivaju vyrazy ako servoriadenie alebo robotika.

( Riadiaca karta )

> Z.
o
Spétna viazba
Obr. 4.1 Schéma riadenia pohybu. [1]

Systém na obr. 4.1 je so spdtnou vdzbou, ktory sa pouZiva na riadenie polohy, rychlosti
a zrychlenie. Spétna vdzba obsahuje algoritmy pre uzatvorenie slucku (typicky pozicie
alebo rychlosti), a tiez spracovava informacie zo vstupov / vystupov. Motor je pohanany
signalmi z riadiacej karty. Motor mdze byt’ jednosmerny alebo striedavy, rotacny alebo
linearny. Motor je elektromagneticky ovladaé, ktory generuje pozadované sily aby sa
vykonaval pohyb.

Ugelom vietkych pohonov je presuntit’ nejaké zatazenie. Sposob, akym sa bremeno
pohybuje, je zndma ako profil pohybu. Profil pohyb modze byt tak jednoduché, ako
pohyb z A do B po jednej osi, alebo to mdéze byt komplexné riadenie, v ktorom sa
vyuziva viacero osi, ktoré sa musia pohybovat v zdjomnej koordinacii. EXistuje
niekol’ko typov pohybovych profilov pouZivanych s pohonnymi systémami.
Najcastejsie sa pouzivaju so stalou rychlostou.

Hlavnym faktorom je poloha a rychlost’ stroja. Tieto faktory st kontrolované pomocou
zariadeni, ktoré su pre tuto Cinnost’ priamo urcené. Riadenie pohybu je dodlezitou
stcastou robotiky a CNC obrébacich strojov, avSak riadenie tychto zariadeni je ovela
komplikovanejSie kvoli kinematike celého systému. Riadenie pohybu je Siroko
vyuzivané v tlaciarenskom priemysle, pri vyrobe elektronickych suciastok a montaZznom
priemysle. Motion zahria vSetky technoldgie stvisiace s pohybom objektov. Pokryva
vSetky pohybové systémy od mikro az po vel'ké systémy, ako st vesmirne platformy.
Momentalne sa riadenie zameriava na riadenie systémov s elektrickymi motormi ako st
DC/AC servomotory rovnako ako ovladanie robotickych manipulatorov. Pretoze
véacsina z robotickych manipulatorov je pohéaiand elektrickymi servomotorami ktorych
hlavnou tlohou je kontrola pohybu.
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Trend sa jasne pohybuje v smere mechatronického rieSenia pohonov. Pohybové
sekvencie su vykonavané za pouzitia mechanickej konstrukcie, ktoré si v niektorych
pripadoch dost’ komplikované. Pohon je rieSenie, ktor¢ je jednotné a mozu byt pouzité v
roznych systémoch, hra doéleziti rolu vkazdom odvetvi. Cim viac jednotlivych
komponentov dokdzeme koordinovat, tym silnejSia bude naSa technologia.
Mechatronické pohonné systémy mézu byt’ integrované do procesu ako funkény celok.
To umoziuje vyvojarom zamerat’ sa predovSetkym na optimalizaciu procesu.

4.1 MECHATRONICKE RIESENIE POHONOV

Medzi podmienky spojené s mechatronickym rieSenim pohonov, patria elektrické
pohony, prenos vykonu, proces konfigurdcie pohonu a servopohony. Tieto a podobné
vyrazy sa Casto pouzivaji na opis zloziek v systéme pohonov. K dispozicii je Siroka
Skala elektrickych pohonov.

Nasledujuce otazky musia byt zodpovedané pred zaciatkom kazdého projektu:
* Aké stcasti tvoria pohonny systém alebo polohovanie?
* Aké su rozdiely medzi technologiami?
» Aké Specifikacie rozdel'uju technoldgie pre konkrétne pouzitie?

Zdroj
+ - X205M1426
PLC
X20CP1484
T Y
7 X
Obr. 4.2 Zakladné komponenty pouzitého systému.
Skladdasaz:

« DC zdroja 24V,

» PLC X20CP1484,

+ 3x modul X20SM1426,
* 3x krokovy motor,

+ 3X mechanicky ststava.
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Zdroj napaja PLC, vktorom bezi program na ovlddanie manipulatora. Moduly
X20SM1426 prenasaju poziadavky ziskane s PLC do krokovych motorov, tie nasledne
zacnl vykonavat’ pohyb podla parametrov ktoré prijali z PLC.

4.2 ZAKLADNE POZIADAVKY POHONNYCH
SYSTEMOV

Systétm musi byt velmi dynamicky, presny a poskytovat mimoriadnu mieru
spolahlivosti. Slovo "dynamika" je vSeobecny pojem, ktory zahfiia silu, pohon alebo
silu, ktora riadi alebo na ne reaguje. Tym vznika otazka ako menit’ sily v priebehu Casu.

V praxi su ¢asto nevyhnutné tieto charakteristiky: [13]

* Rychle dosiahnutie pozadovanej rychlosti.

* Rychle dosiahnutie presnej polohy.

» Byt schopny udrziavat’ urcitu rychlost’ v Case.

* Byt schopny udrzat’ vopred stanoveny kratiaci moment.

V doésledku toho, musi byt hnaci systém schopny presne ovladat’ pripojené mechanické
stciastky v sulade so Specifikaciami - pri uplatiiovani najvac¢siecho mnozstva Sily - bez
straty presnosti. Tato vlastnost’ priamo zavisi od produktivity stroja. V mnohych
aplikaciach je presnost’ polohovania najdolezitejSia. NavySe jeho dynamické vlastnosti
musia byt tiez schopné zachovat’ presnost’ polohovania a regulovat’ podl'a poziadaviek
vhodné mnozstvo sily. Vol'ba elektromotora nie je jedinym rozhodujucim faktorom.
Sofistikované meracie zariadenie a riadiace algoritmy tiez hraji vyznamnu tlohu pri
manipulécii s tymito poziadavkami. Vysoké poziadavky mozno splnit’ len vtedy, ked’
vSetky komponenty v systéme vzajomne hladko spolupracujt.

Pohonny systém je slstava tvorena mechanizmami a d’al$imi sucastami, ktoré
premieiaji, prenaSaju alebo vyuzivaju energiu, zataZzenie ¢i pohyb ku stanovenym
ucelom. Kazdy stroj pozostava z0 vstupnej, premennej a vystupnej(pracovnej) Casti.
Hnaci stroj (elektromotor) premiena jeden druh energie na druhy. Pracovny stroj
vykonava zmenu tvaru, velkosti, vlastnosti alebo polohy. Tato fyzicka Struktara
podlieha zadkonom o zmene energie.

Pri pohl'ade na ststavu, je najlepSie zacat’ na stroji, ktory je zvycajne pohanany
elektromotorom. Elektricky motor meni elektricku energiu na mechanicku energiu. To
ma za nasledok rézne urovne kratiaceho momentu a sily. Aby bolo mozné kontrolovat’
tieto hodnoty podl'a potreby, je potrebny riadiaci ¢len (PLC). Pre presné polohovanie je
dolezité poznat’ aktualnu poziciu. V tychto pripadoch sa pouzivaji senzory polohy, tie
st zvyCajne umiestnené priamo na motore. PLC spracuje vsetky udaje. Akény Clen
(elektricky motor) spusti svoju ¢innost, pritom PLC vyhodnocuje udaje
0 polohe, rychlosti a zrychleni.
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 VYTVORENIE NOVEHO PROJEKTU

V Automation studiu vytvorime novy projekt. Z pravého okna “Toolbox* v zalozke
“PhysicalView™ vyberieme z produktov “Controller ktory pre dant aplikaciu
pouzivame. V nasej aplikacii je pouzity Controller X20CP1484 ktory sme si popisali
v kapitole 3.1. K PLC je nutné priradit’ vS§etky moduly, ktoré si k nemu pripojené. Ak
tak neurobime PLC ostane v servisnom mode. Pred nahratim je potrebné manuélne
nastavit’ konfiguraciu eternetového pripojenia. Je potreba aby PC a PLC mali rovnaku
masku siete a rovnaku IP adresu.

= 4 X20CP1434 1.1.50 ¥20 CPU Celeron 266, POWERLINK, 1x IF

------ ol Serial IF1 Communication Part

...... & ETH IF2 Ethemet

...... "L EPL IF3 POWERLINK

------ w2 [ISE IF4 Universal Seral Bus

------ w2 [ISE IF5 Universal Seral Bus

Bl % X2X IF& B&R X2 Link

------ o, F205M1426 5.1510 Tx Stepper motor module 14, 4 DI
------ M, X205M1426a 5.1510 Tx Stepper motor module 14, 4 DI
b M, H205M1426d 5.1510 Tx Stepper motor module 14, 4 DI

...... = | 5.

Obr. 5.2 Realne zobrazenie PLC s pridanymi modulmi (prevzaté so System Designer®).

8 Je sutastou programového balika Automation studio. Sluzi ako graficky nastroj pre predstavu v akom
poradi st moduly pripojené k PLC.
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Po vloZeni modulov do Physical View, Automation studio spusti sprievodcu nastavenia

nového pohonného modulu. Nastavenie je zndzornené na obr. 5.3.

(" New Drive =5
Automation Studio - Drive Configuration ®
Configuration summary x

L

©
1

1.

Nm Value Description
= X205M1436a |

i @ Function model default (MotionCorfigurati... Module operating mode
- ¥ General
Y ‘a Currert configuration 01

i~y @ Holdng current [%] 10 ment in % (0-117) of module rated cument (34)
%, 25 in % (0-117) of module rated cument (3A)
i 30 in % (0-117) of module rated cuent (34)
T
i @ Mixed decay configuration 01 15 Configuration mixed decay threshold motor 01
£ ¥ Stall detection configuration
L @ %l detection configuration 01 0 Configuration stall detection thrashold motor 01
~ = Full step threshold
=3 % Mode specfic
@ @ SDCinformation on Additional SDC information
4 ¥ SDC Ife sign montonng
@ Motor settling time
B " Counter corfiguration 01
B ladeb oo g lodok itk 2dgactl ch mode
C i + 9 Postion sync Stepper courter 01 ction of postion courter which should be displayed on cyq
- ° Tngger configuration
‘@ ¢ Number of real axes 1
By Real as 1
-~ @ Number of full steps per motor rev [Steps] 200
~ @ Unis at the load [Units] 1000
— @ Motor revs per units at the load 1
+ ¥ Encoder increments per rev 51200
£ 5 Senuigtion
L @ Smuation device Assigned simulation device

) i) o) i)

Obr. 5.3 Nastavenie parametrov motora.

Konfiguracia pradu:

Prad musi byt nakonfigurovany spravne ° aby sme motor rozbehli ale
nepretazili. Zadrzny, nominalny a maximalny prid sa nastavia tu, priCom sa
zadava hodnota pradu v percentach. Modul je schopny dodat’ 1A pradu tj.100%.
Vysoky zadrzny prud sposobi zahrievanie aj ked” motor stoji . Ak je nomindlny
prud prinizky, motor sa nemusi rozbehnut' alebo nedosiahne pozadovanu
rychlost’

Spétna vdzba od polohy:

Motor moze byt pouzity bud’ s alebo bez spitnej vizby. V konfiguracii ktoru si
popiseme je priklad bez snimaca so spatnou vézbou. V tomto pripade je hodnota
pre parameter ,,Positionsync® nastavena takto: ,,Stepper CounterO1 . Skuto¢na
poloha motora sa potom musi vypocitat’ interne.

%Pracovny bod motora by mal byt’ zvoleny tak, aby prad bol mensi neZ alebo rovny nominalnej hodnote

pradu. N

espravna konfiguracia moze spdsobit’, Ze motor bude pret'azeny. Toto nastavenie sa moze lisit' v

zavislosti na aplikacii.
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3. Tri jednotky v ramci rotacie motora:

Krokové motory pracuju v mikrokrokoch, kazdy riadny krok mé rozliSenie
256MicroStep, ak rotacia motora trva 200 plnych krokov, potom urobi 51 200
mikrokrokov. Tato hodnota musi byt nakonfigurovana pre parameter
,Encoderincrements per revolution ak nie je pouzity externy senzor. Systém
automaticky prevedie jednotky tak, aby zodpovedali zataZzeniu. V uvedenom
priklade 1000 jednotiek (PLCunits) zodpoveda 51 200 mikrokrokom, ¢o je
rovnaké ako jedna otacka motora.

Urovne stop a koncové spinate sa buda konfigurovat’ neskor. V pripade, ze logika
vstupov je nespravna alebo vstupy neboli pevné, potom sa zabrani pohybu osi.

Parametre, ktoré boli nakonfigurované v sprievodcovi potom modze byt vyvolana
a opatovne sa moézu upravovat v moduly X20 umiestnené v ,,PhysicalView*. Podrobny
popis vSetkych parametrov je k dispozicii v sekcii "Standard function model” X20
modul krokového motora ,,datasheet*

Pre nas§ konkrétny motor nechame povodné hodnoty. Pretoze nevieme ako sa motor
bude spravat’ v realnej aplikacii. Tieto hodnoty zmenime neskor ked” budeme testovat’
pripojenie a krokovi motor.

Po tychto nastaveniach mézeme pokrocit’ k vytvorenie CompactFlesh, na ktora sa
nahraji Udaje ako je nastavenie pripojenia, nastavenie verzie Runtime, kniznice,
a hardvérové vybavenie ktoré bolo pripojené.

Systém nabootuje informacie s CF. Po dokonceni operacie sme schopny sa pripojit’
k zariadeniu on-line. Ak v dolnom panely svieti RUN sme pripraveny pracovat so
zariadenim. Panel obsahuje aj informacie 0 nazve PLC ktoré je pripojené, verziu
Runtime, ktora zariadenie pouziva a IP adresu.

INA: tepip/DAIP=192.168.0.10 /REPC=11159 JANSL=1 X20CP1434 U3.09 RUM

Obr. 5.4 Ukazovatel’ spodnej listy v Automation studio.
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5.2 PROGRAMOVANIE JEDNEJ OSI

Pre kontrolu spravneho pripojenia a nastavenia je vhodné spustit’ funkciu Test.

%@ PLCL.CPUIF3.5T1 [NC Mapping] X

HC Object Hame M Object Tupe | Channel HC IMIT Parameter ACOPOS Parameter
gaxiz01i

Obr. 5.5 Spustenie funkcie Test.

Funkciou si overime ¢i motor spolupracuje s riadiacim modulom. Umoziuje nam menit’
nastavenia pradov pocas testu ¢im sme schopny nastavit’ idedlne hodnoty, kedy bude
motor maximalne vyuzity asystém nebude vyhadzovat error. Pocas testu sme
postupnym zvySovanim/zniZovanim nomindlnej hodnoty pradu prisli na to, Ze motor
najlepsie pracuje pri  50% nominalnom prude ¢o je 0.5A, pri vyssich hodnotach
dochadzalo k erroru a prekroceniu zadanej hodnoty posuvu. Maximalny prad sme preto
nastavili na 70% a zadrzny na 15%. Z funkcie sme dostali graf ktory ukazuje ako rychlo
motor dosiahne navolenu rychlost. Z grafu je vidiet, ze motor dosiahne zvolenu
rychlost’ za 0.1 sekundy.

10000.0/3-pos. .:._1.3-:.3.3.3.3 E E E
5000 Ofy—pos--- 5808 BHBBH0 -~ == ---sm b R !
8000 _Qf=---====------- EREEEEEE R RRREEEEEE R RREEEEE 4
7000_0f==-----=----e--- R R s ;

B E000.0f----meeeeeeeee- e R RRREETEEEE  REREEEEEE .
‘-_H_'_" 1 1 1 1
4 B000.0f----eemieeeee- R T -+
= gooo_af--c-eieemeeoee- SRR hb i AEREEEEEEEEEEi Fooommmomnenooe- ;
2000.0F------mommmeos oo e prmsmmmmnnmeness
2000_0f-"""""ooooAaT e AT pTTTTT e CTTTTTmmmTmem 1
1000_0f - 2# oo ERREE R P e :

- ! ! ; ;

Obr. 5.6 Graf zavislosti rychlosti na ¢ase.

V aplikécii je moZnost’ overenia presnosti polohovania, kedy si nastavime referencnti
hodnotu a hodnotu posuvu. Pri tomto overovani polohovanie dosiahlo maximalnu
presnost’. Program v PLC obsahuje predvolené jednotky PLCunits v naSom pripade
1000PLCunits = lotacka rotoru. Tieto parametre sme schopny v programovej Casti
prepocitat’ na mm alebo inu jednotku v sustave SI.
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Obr. 5.7 Zapojenie pocas testu.

5.2.1 ACP10_MC - PLCopen MOTION CONTROL LIBRARY

Je kniznica v Automation studio ktora bola pouzitd pre polohovanie manipulatora.
Okrem funkcie PLCopen®, kniznica ACP10 MC tieZ obsahuje pokro¢ilé funkcie,
bloky, ktoré implementuju funkcie tykajlice sa systémov B & R. Toto umoziiuje pouZzit’
jednoduché pohonné funkcie ako zaklad pohybov a pripravu pohonov, ale aj naro¢nejsie
funkcie ako je implementécia pohybov vackovych profilov.

10 . -, , . . ; , e

PLCopen je organizécia aktivna v priemyselnom riadeni, vytvara vyssiu a€innost’ vo
vyvoji aplikaéného softvéru a znizuje naklady. Tato spolocnost’ ma vel’ku zasluhu na
nezavislosti hardvéru od softvérového kodu.
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MC MoveAbsolute
— Auxis Done |}—
= Busy }—
MC Stop
dAborted pb—
— Auxis Done }—
Error p—
—— Execute MC_Home
— Deceleration Sics Done
—— Execute Busy }—
—— Paosition CommandAborted p—
—— HomingMode Error }—
ErrorlD }—

Obr. 5.8 Funkéne bloky s kniznice ACP10_MC. [1]

Vicsina funkénych blokov ma tieto vstupné a vystupné parametre ako moézeme vidiet’
na obr.5.8:

* Axis (vstupny) — odkaz na osu, s ktorou funkcia pracuje.

* Execute/Enable (vstupny) — vstupna podmienka pre zahdjenie akcie.
* Busy (vystupny) — akcia sa momentalne robi.

* Done (vystupny) — uspesné ukoncenie akcie.

» CommandAdorted (vystupny) — akcia bola prerusena.

* Error (vystupny) — chyba pri vyvolavani funkéného bloku.

* ErrorID (vystupny) — Cislo chyby.

PLCopen motion control definuje osem zakladnych stavov, v ktorych sa os moéze
nachadzat’. Jednotlivé stavy su definované takto:

* Disable — pohon je vypnuty.

* StandStill — pohon je zapnuty, ale nevykonava ziadny pohyb.

* Homing — prebieha nastavovanie referen¢nej polohy.

* ErrorStop — nastala porucha pohon sa nepohybuje.

* Stopping — zastavenie pohybu.

* DiscreteMotion — os vykondva diskrétni pohyb (bude sam ukonceny).

« ContinuosMotion — 0s vykonava spojity pohyb (ukonci sa az urcitou
udalost’ou).
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PLCopen ma zadefinované vel’ké mnozstvo funkénych blokov pre pracu s osou/osami.
Uvedieme si tie najzakladnejsie s nich:

* MC_Power — zapnutie pohonu.

* MC Home — nastavenie referen¢ni hodnoty osi.
* MC_MoveAbsolute — pohyb na ur¢enou polohu.

* MC_ MoveAdittive — pohyb o urcitou vzdialenost'.

* MC_Stop — zastavenie pohybu motoru.

* MC ReadActualPosition — Citanie aktudlnej polohy osi.
* MC ReadActualVelocity - Citanie aktudlnej rychlosti osi.

* MC ReadActualTorque  — Citanie aktudlneho to¢ivého momentu.
* MC_ReadAxisError — Citanie chybovych stavov.

* MC_ReadStatus — Citanie statusu osi (servo zosiliiovace).
* MC_ Reset — reStart chybového stavu.

Program bol vytvoreny v programovacom jazyku Ladder Diagram (LD). Do programu
boli vlozené funkcéné bloky pre polohovanie motora v jednej osi. Funkény blok je
programovy blok, ktorému je vyhradena Cast’ paméte. Pri kazdom volani funkéného
bloku je potrebné priradit’ hodnoty alebo premenné na vstup do funkéného bloku.
Inicializa¢na Cast’ programu, V Ktorej sa zadavaji pozadované parametre bola vytvorena
pomocou jazyka Structured Text (ST). V tejto Casti sa nachadzaju tieto parametre:
vzdialenost’ (posuvu), rychlost, zrychlenie aspomalenie. VSetky parametre maja
preddefinovanu jednotku PLCunits. Na obr. 5.9 je vidiet funk¢ény blok MC Home,
Vv ktorom st informacie 0 kl'udovom stave pohonu. Position predstavuje aktudlnu
poziciu, Vktorej sa os nachadza. HomingMode predstavu referencnii poziciu
manipulatora. V obr. 5.10 je znazornend inicializaéna Cast, V ktorej sa zadavaju
pozadovane parametri.

Po pripojeni PLC k motorom manipulatora bolo vhodnejSie pouZit' pre polohovanie
jednotky Sl. Preto bola v program vytvorena nova premenna ktora sa zadava v pum.
Jednotka pm bola zvolena stoho dovodu, ze dopravnik ma relativne maly rozsah
posuvu. Na hriadel motoru je pripojend zavitova ty¢ M6x0,5. S tychto informacii si
vieme vyjadrit’ posuv. Ak motor urobi jednu otacku dopravnik sa posunie o 0,5mm . Pri
testoch presnosti polohovanie bolo pouzit¢ posuvné meradlo s presnost'ou 0,05mm.
A teda presnost’ polohovanie bolo 0,05mm.
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MC_Home_Osa
*
MC Home
gfxis1 Home
E"DHI_' Foiis Done { }"
122195972 FALSE FALSE
Power
: i Execute Busy |
FALSE FALSE FALSE
OsaXPoz.
AltPoziciaOsaX
Position Crrmrmand Lhae |
100000 10000.0 _FALSE
mcHOME_DEF
AULT
HomingMode Emor F
0 0 FALSE
EmorlD |
0

Obr. 5.9 Ukazka s programu.

EROGEEM CY¥CLIC
(* Jednu otacka = 1000 PLCunit, dopravnik je polchovany
pomocov zavitowve] tyce 33 stupanim 0, 5mm 3 toho vypliva,
ze Z000PLCunits = lmm posuvu, =zadavanie polohy budeme =zadavat
v mikrometroch kwvoli tomu, =ze maximalne posuvy Su relativne male
Z000FLCunits = 1000 microm = 1 mm *

Svmicrom:-=5&50;

Szaporna:=—(Svmicrom*Z) ;
Skladna:=({5vmicrom*2Z) ;

Ozai{Parametre VzdialenostEladna :=5kladna;
Oza¥Parametre VzdialenostZaporna -=Szapornsa;

Oga¥Parametre Bychlost -=5000;

10000;
Oza¥{Parametre . Spomalenie = 5000;

Oza¥Parametre . Zrychlenie

END PROGRRM

Obr. 5.10 Inicializa¢na ¢ast’ zdrojového kodu.
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53 PROGRAMOVANIE CELEHO MANIPULATORA

Obr. 5.11 Fotografia manipulatora.

Pri programovani vsetkych troch osi sa vyskytol problém z nedostato¢nou pamétou
CPU. Inteligentné riadenie pomocou kniznice ACP10_MC je vel'mi ndro¢né na pamét’.
Zapozicané PLC ma mala pamét’ pre takéto rieSenie pohonu. Preto musela byt vyuzita
alternativna moZnost’ riadenia vSetkych osi a to pomocou Ramp moédu.

Ramp moéd vyuziva Struktaru stavového automatu [8], kedy sa pouzivajua ControlWord —
pre riadenie stavov a StatusWord — pre ¢itanie aktualneho stavu na vystupe Kkarty.
Stavovy automat postupne prechadza z jedného stavu do druhého ako je zndzornené na
stavovom diagrame na obr. 5.13. Na prechod do nového stavu potrebuje aby bol splneny
predchadzajuci stav, to sa vyhodnocuje podla vstupnej premennej ktord obsahuje Status
word. Bitové hodnoty premennych podl'a aktualneho stavu st zapisane v tabul’ke 5.1.

Za tymto ucelom bol vytvoreny novy funkény blok ktorého ulohou je spravat’ sa ako
stavovy automat. Zdrojovi kod pre manipulaciu dopravnikom bol zostaveny s ktoré
najskor overovali StatusWord ziskavané zo vstupu karty (MpGenStatus) 4 nasledne
podl'a stavu v ktorom sa automat nachadzal prirad’ovali adekvatnu hodnotu stavu podl'a
ControlWord na vystup karty (MpGenControl). Postupnymi cyklami sa automat dostal
do stavu Operation enable kedy sa mohlo pristupit’ k inicializacii. Funkény blok
pozostava s troch vstupnych premennych, dvoch vystupnych a jednej vstupno/vystupne;j
premennej. Pre ovladanie viacerych motorov bez nutnosti vytvarania d’alSich funkénych
blokov, je potrebné vytvorit’ premennt pre kazdy motor zvlast. Pre dané rieSenie boli
vytvorené tri premenné MotorX, MotorY a MotorZ. Danym premennym bol priradeny
funkény blok pod ndzvom StepMotor. Kazd4d premennd sa sprdva ako samostatny
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funkény blok, preto sa motory moézu riadit’ uplne nezavislé na sebe alebo vSetky
stucasne. To zalezi na rozhodnuti uZzivatela. Na zdklade danych faktov bola jedna
premenna priradena prave jednej karte. Premenna MotorX ako aj ostatné ma v sebe
vstupy ako aj vystupy s funkéného bloku. Preto sme schopny priradit’ adekvatny vstup
s funk¢ného bloku na adekvatny vstup karty a to isté plati aj pre vystupy. Na obr. 5.12 je
znazornené mapovanie premennych na kartu. Jedna premenna funkéného bloku ktora je
vstupnou a zaroven vystupnou pod nazvom Enable, sa vyuziva pre vstup do funk¢éného
bloku a nasledne jeho spustenie, pricom nam dava na vystupe informacie o tom, ¢i je
motor zapnuty a pripraveny na pouzitie. V programe cyclic prebieha volanie funkéného
bloku pre kazdy motor. Pri kazdom volani funkéného bloku musia byt na jeho vstupy
priradené aktudlne hodnoty ktoré medzi ¢asom nastali, ¢o je zabezpecené cCitanim
vstupov karty a naslednym zapisovanim na vstup funkéného bloku.

Karty X20SM 1426 su vybavené vystupmi na ovladania krokovych motorov ale taktiez
Vv sebe maju Styri digitalne vstupy DI 1...DI 4 ako je zobrazené na Obr.3.4. Vsetky Styri
digitalne vstupy su namapované na jeden vstup karty pod ndzvom InputStatus, ten ma
datovi typ USINT ¢o znamena, ze jeho velkost je 8bitov/1byte alebo 0 az 255. Ako
V kapitole 5.3 aj tu sa stretivame s jednotkami PLCunit preto je mozné pouzit
inicializacnu Cast’ s predchadzajucej ulohy ako je na obr.5.10. Posuv manipulatora je
ovladany pomocou Styroch prepinacov. Prvy, ModuleStart, nam spusta/zastavuje celu
¢innost’, tento prepina¢ je namapovany na premennu Enable ktord je spominana vyssie,
informacie o zapnuti ¢i vypnuti posiela na vstup karty cez DI 2, bitova hodnota pre
zapnutie je 0000_0010 a pre vypnutie 0000_0000. Zvysné tri prepinace, bfX, bfY, bfZ,
su namapované na kazdu kartu zvlast cez DI 1 bitovd hodnota pre kladny posuv je
0000_0001 a pre zaporny posuv je 0000 _0000. V programe sme schopny pristupovat’
na kazdy bit samostatne a to tak, Ze za premenu sa priradi ¢islo adekvatneho bitu ktori
chceme sledovat’. Tieto prepinace nam posluzia na zmenu polohy vsetkych troch osi
skladnej na zaporni a naopak, priCom kazda je ovladana samostatne a na sebe

nezavislé.
Q@+ AbsPos01 Program:MotorZ ChcenaPozicia DINT
@* MpGenControl01 Program:MotorZ Control\Word UINT
@ MpGenMode01 Program:MotorZ.ModPohybu SINT
+Q AbsPos01ActVal Program:MotorZ AktualnaPozicia  DINT
+Q MpGenStatus01 Program:MotorZ . StatusWord UINT
+Q InputStatus Program:bfZ LUSINT

Obr. 5.12 Popisuje priradenie premennych na I/O karty
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Tabul’ka 5.1 Bitové hodnoty prislachajuce stavom. [1]
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Disable

( Module start )

h 4

Not ready to switch on

{Internal reset)

voltage

v

Switch on disabled

A
Disable voltage

Quick stop

Shutdown

—] Ready to switch on
Disoaalc&kvgggg& Sw“ih on Shutijown
Switched on
Shutdown

Enable operation Disable operation

|—— Fault reset

Cluick stop executed

Fault condition
(e.g. Temperature too high)

Fault reaction active

Fault

Quick stop active
| A

Enable operation

Operation enable

Cluick stop

Obr. 5.13 Stavovy diagram pre funkciu Ramp mod. [1]
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6 ZAVER

Hlavnym ciel'om prace bolo navrhnut’ program pre polohovanie manipuldtora, ktory na
zaklade incializa¢nej Casti v programe urobi posuv v danej 0si 0 zadnti hodnotu posuvu,
rychlosti, zrychlenia a spomalenia. PLC precita nové hodnoty polohy a zapiSe ich spitne
do programu. Tymto rieSenim sa predchadza prekroceniu maximalneho posuvu, a tym
zabezpecenie pred koliziou. Ako hlavny néstroj pre tito pracu bol vyuzity hardvér
a softvér spolo¢nosti B&R. Prvym krokom programovania je zvolenie spravnych
komponentov a zaradenie ich do programu, ¢im vznikla spravna komunikacia medzi
PLC, PC a motormi.

Druhov fazou bola konfiguracia modulu pre riadenie motorov. V tejto Casti sa testovali
a nastavovali hodnoty prudu a rychlosti. Testovanie bolo ¢asovo naroCne pretoze
systém vyhodil chybu pri kazdej nezrovnalosti, ako bola velkost' prudu, velkost
zrychlenia, maximalna rychlost. Po kazdej systémovej chybe sa musel systém
restartovat’. Napokon sa podarilo nastavit’ optimalne hodnoty prudu pre plynuly rozbeh
motora, bez razov alebo zasekavania Co stiSilo prevadzku a s kultivovalo chod motora.
V pripade, Ze bol prid nastaveny na takmer maximalnu hodnotu, motor vykazoval pri
rozbehu razi. Naopak ked’ bola hodnota pri nizka motor sa bud’ nerozbehol vobec, alebo
preruSovane. Tieto isté podmienky platili aj pri nastavovani rychlosti, zrychlenia
a spomal’ovania.

S vyuzitim kniznice PLC10_MC ajej funkénych blokov sa naprogramovalo riadenie
jednej osi a overovanie presnosti polohovania. Na overenie presnosti polohovania sa
vyuziva funkény blok ktory c¢ita aktudlnu polohu. Porovnanim zadanej a aktudlnej
polohy sme schopny overit dosiahnut presnost. Pocas prace sme sa stretli
s niekol’kymi chybami, ¢i uZ to bola zle nastavend hodnota alebo zle priradenie
premennej. Ked'Ze praca je vykonavana na beznom PLC je problém z menenim hodnot
V incializa¢nej Casti programu za spustenej prevadzky. Program sa musi vzdy zastavit’
a po zmene Udajov znova nahrat. Tento problém by sa dal vyriesit' pouzitim OPLC.
Kedy by sa zadavali nové poZiadavky pre posuv priamo na disple;.

Presnost’ polohovania bolo overovand ako experimentdlne (pomocou posuvného
meradla), tak aj softvérovo. V pripadoch kedy bolo pouzit¢ posuvné meradlo
polohovanie vyslo s presnost’ou 0,05mm.

Po Uspesnom ovladani jednej osi sme sa presunuli k riadeniu celého manipuléatoru.
Pomocou troch motorov. Os X, Y, Zteda riadenie manipulatora v trojrozmernom
priestore. Kvoli nedostato¢nej pamiti bola pouzita ndhradna funkcia pre riadenie Ramp
mod, pomocou tejto funkcie sa polohovanie vsetkych osi podarilo takmer bez
problémov. Zéakladnym principom bolo pochopenie ako cely stavovy automat funguje
anasledne jeho funkcionalitu vlozit' do funkéného bloku. S funkéného bloku sa stal
stavovy automat. Vdaka tomu sme sa mohli naplno venovat’ polohovaniu vSetkych osi.
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8 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

A SYMBOLOV
PLC — Programovatel'ny logicky automat
PC —ProgrammmableController
SPS —SpeicherProgrammierbareSteuerung
FPC — Free ProgrammableController
PA —Programovatel'ny automat
OPLC — Programovatel'ny logicky automat so zabudovanym panelom
NEMA — Narodna elektrikarska asociacia vyrobcov
PC — Pocitac
CPU — Centralna procesorova jednotka
I/0 — vstupy / vystupy
DI — Digitalne vstupy
DO — Digitalne vystupy
Al — Analogové vstupy
A/D — Analdgovy / digitalny prevodnik
AO — Analogové vystupy
D/A — Digitalny / analégovy prevodnik
IP67 — Stupen ochrany proti prachu a vode
B&R — Bernecker&Reiner
CF — Compact Flash
USB — Univerzalna sériova zbernica
UI[V] — Napitie
I [A] — Prud
LD — Ladder Diagram
ST — Structured Text
SDM — Systém diagnostik manazér
RAM — Pamét’
CNC — Cislicovo riadeny stroj
s[m] — Posuv
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