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Abstrakt

Cielom tejto préce je rozsirit moznosti stc¢asného zonglovacicho stroja o schopnost
zonglovania s tromi gulami. Dalsou ¢astou diplomovej prace je vytvoreny medzistupen v
podobe troch modelov, na ktorych si §tudenti maji moznost osvojit zéklady programova-
nia systému zostaveného z PLC, Acoposa a synchréonneho servomotora. Pre tieto modely
je vytvorenych pét cviceni, ktoré prevedu studentov od zaloZenia projektu az po vytvo-
renie vackového automatu. V suvislosti s zonglérom bola zrealizovana analyza pohybu
a navrhnuté technické upravy v podobe nutného doplnenia prevodovky a programove
upravy na doplnenie tretej osi realizovanej linearnym motorom. V praxi elektronické
vacky uspesne zamienaji mechanické vacky pre ich flexibilitu programovania a skoro

ziadnu opotrebovatelnost.

Abstract

The goal of this thesis is to extend possibilities of existing juggling machine to machine
juggling with three billiard balls. The next part of the diploma thesis is the creation of
an intermediate stage of three exemplars, which will be useful for students to gain basics
programming skills at system made up of PLC, Acopos and synchronous servomotor.
Five lessons were created for this purposes, that should guide students from setting a
new project till creation of a cam profile automat. In the context of juggling machine
the moving analysis and the proposal for technical changes to supplementation of gear-
box there have been carried out. There was also programme changes in completion of
third axis of the linear motor. In practise electronical cam profiles commonly replace

mechanical cam profiles because of more programing flexibility and superior durability.
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Kapitola 1
Uvod

Sucasné trendy sa historicky nezmenili. Tak ako v priebehu celého minulého storocia,
tak aj teraz modernym trendom zostéva zvysovat produkciu zrychlovanim vyrobného
procesu, znizovat ndklady a vytlacovat (obmedzovat) [udsky faktor z procesu vyroby.
Synchrénny servomotor je ukazkovym prikladom presnosti a rychlosti. Jeho kombinaciou
s inteligentnym servopohonom a vykonnym PLC je mozné vytvorit systém schopny vy-
tlacit z vyroby kolosy mechanickych neflexibilnych vackovych automatov. Precizne polo-
hovanie a vysoké rychlosti vyuzivajtce cyklickd vysokorychlostnt siet Ethernet Powerlink
Spiflajli aj tie najnaro¢nejsie poziadavky. V suvislosti s tymito prednostami vznikol v
nasich laboratériach zonglovaci mechanizmus uréeny pre vyuku studentov. Cielom mojej
price bude rozsirenie jeho moznost{ na zonglovanie s tromi biliardovymi gulami. Aby
tetno zonglér bol pre studentov pristupnejsi tak mojou dalsou dlohou bude zostrojenie

niekolkych studentskych pracovist pre ndzornu demonstraciu vackovych mechanizmov.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

2.1 Vacky

2.1.1 Charakteristika vaciek

Vacka je obvykle vajcovitého tvaru. Tvarom vacky sa d4 “mechanicky” naprogramovat
doba a vyska zdvihu v zavislosti na jej nato¢eni. V minulosti boli mechanické vacky
vyuzivane vzdy v harmonickom komplexnom pohybe sekvencii cyklickych strojov. Tato
metoda centralne riadenej osy zabezpecovala synchréonne operécie vsetkych mechanickych
vaciek. Rychlost tohoto centralneho hriadela urcovala rychlost produkcie celého stroja.
Najrozsirenejsim mechanickym vackovym automatom je skupina vaciek v aute, ktord
otvara sacie ventily v stvordobom spalovacom motore obr. 2.1l Aplikaciu vaciek dnes
mozeme néjst v baliacom a drevospracujiicom priemysle, v tlaciarenskych technolégiach
a v mnoho inych odvetviach. Napriklad vackovy stroj na vyrobu pruzin ma v oblasti
zhybu drétu niekolko vaciek so zdvihdtkom, na ktoré je napojeny ndstroj pre ohybanie
drotu alebo noz pre odseknutie a ukoncenie pruziny. Avsak tento rozsireny princip me-

chanickych vaciek ma niekolko obmedzenf :

e nedostatok flexibility

e opotrebovanie mechanickych komponentov

e plytvanie ¢asu pri modifikacii vackovych profilov
e nutnost hlavného pohonu

S narastajucimi schopnostami elektronickych riadiacich systémov vznikla moznost kopirovat

funkciu mechanickych vaciek, takzvanymi elektronickymi vackami. Tymto vackovy pro-
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Obrazok 2.1: Ukazka vacky v motore

fil uz nie je viac konstruovany sSpecifickymi mechanickymi vackami, ale elektronickymi
vackami vytvorenymi v Automation Studiu a nahranymi priamo v riadiacom systéme.
Kedze riadiaci systém méze uchovivat viacero vaciek, ich zdmena sa stdva jednoduchym
ukonom nahrania novej vacky do acoposu. Zaujimavou vyhodou systému elektronickych
vaciek je schopnost skratit dobu cyklu. Pri vyssich rychlostiach motoru mechanickych
vaciek sa stéva, ze zdvihatko sa vychyli od vackového profilu a tym sa strati presnost. U

elektronickych vaciek sa to stat nemoze.

2.1.2 Elektronické vacky
2.1.2.1 Elektronické prepojenie pohonov

Elektronické prepojenie pohonov vyvolava predom definovany synchronizovany pohyb.
Napriklad pohon A je prepojeny s pohonom B pomocou pozicie. Tym sa mysli, ze kym
st pohony aktivne prepojené, tak pohon A musi prisposobit svoju polohu §pecifickému
spravaniu polohy pohonu B. V tomto pripade je pohon B master (Specifickd referencnd
poloha) a pohon A je slave (jeho poloha je zavisla na polohe mastra). Na obr. je
mozné vidiet linedrny vztah polohy medzi slave a master pohonom.

Ked sa master signdl meni rovnomerne (pohyb master osy prebieha konstantnou
rychlostou), rychlost slave osy je taktiez konstantna pri tejto Specifikdcii. Tento mecha-

nizmus sa vyuziva pri elektronickych prevodovkach. Avsak pri elektronickych vackach
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slave poloha

|

.

master poloha

Obrazok 2.2: Linearne prepojenie pohonov

vztah poloh nemd byt linedrny, ale musi sa vytvorit polohovy profil obr. 2.3

slave poloha

A

i

master pericda vacky

master poloha

Obrazok 2.3: Profil dynamického polohovania

2.1.2.2 Vackovy profil

Kniznica ACP10_-MC poskytuje funkéné bloky pre riadenie nevyhnutnych tloh vackového

profilu. Vackovy profil priraduje prislusni hodnotu slave polohy kazdej hodnote master

polohy v rdmeci definovaného rozsahu. Slave pohon musi nésledovat tento profil, pokial
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st pohony aktivne prepojené. Poloha mastra je konvertovana na prislusni polohu slavea
prostrednictvom vackového profilu. To umoznuje mastru pohyb v oboch smeroch. Tak-
tiez to znamend, ze hodnoty rychlosti a zrychlenia pre slave pohon su tiez odvodené od
rychlosti a zrychlenia hodnot mastra. Preto musi byt overené, Ze slave pohon moze ak-
ceptovat vietky mozne rychlosti a zrychlenia, ktoré mozu nastat pocas riadenia. Kriticky

rozsah rychlosti sa vyskytuje v najvacsom spade vackového profilu obr. 2.4]

slave

nariadeni
poloha

maximalna rychiost
slaves
i

aktualna v_’ master
poloha konstantna rechlost

mastra

Obrazok 2.4: Usek profilu s maximalnou rychlostou slavea

2.1.3 Vytvaranie vackoveho profilu

Pre vytvorenie vackového profilu slizi v Atomation Studiu vackovy profilovy editor. Vy-

tvaranie vacky v editore je mozné uskutocnit az po jej vlozeni do projektu.

2.1.3.1 Vlozenie vacky do projektu

Vackovy profil sa vytvara ako NC software object. V projekte si klikneme na Insert— New
Object. 'V dialégovom okne, ktoré sa nam naskytne zaskrtneme Advanced Object. Po
potvrdeni sa mus{ zvolit prislusny NC data object. V nagom pripade sme si zvolili typ”:

NC Cam Profile a Resource: ACP10:Cam Profile obr. 2.5l nazov vackového profilu bude

vacka.
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New Object [X]
Select type of the new application object Mare-
Tupe Diefine the name and type of the new application
ohject
™y ~ Sl
L Cyclic Object il 'm—
" Data Object :
@‘ ! Tope. [NC Cam Profie =]

@ " System Object
Resource
® % #dvanced Object

Select a resource for the new
application object

Resource: |ACP10: Cam Profile =l
| Mext > | Canecel < Back | Finish | Cancel ‘

Obrazok 2.5: Vlozenie vackového profilu do projektu

Po stlaceni tlacitka Finish, vacka sa automaticky vlozi do projektu a otvori sa vackovy

profilovy editor.

2.1.3.2 Editor vackového profilu

Na obr. sa v sekcii 1 nachadza vackovy profil. Pricom v 1.1 je zadefinovana poloha
slavea voci polohe mastra. V sekcii 1.2 je to rychlost a v sekcii 1.3 je zrychlenie. V 2.
sekcii sa definuju fixné body profilovej charakteristiky. Tretia sekcia je pole pre zadavanie
linedrneho tseku charakteristiky:.

Teraz mozeme vkladat fixné body alebo synchronizaéné sekcie. Jednotlivé prvky bude
editor automaticky spajat interpolaénymi krivkami. Fixny bod je bod vo va¢kovom pro-
file, kde slave poloha musi mat preddefinovant zavislost na master polohe. Fixné body

mozeme vkladdat troma sposobmi :

e do tabulky fixnych bodov v sekeii 2 na obr.
e pomocou dialégového okna, ktoré otvorime pomocou insert— Fizpoint
e vyuzitim pocitacovej mysi priamo na ploche charakteristiky

Popisky v 2. sekcii na obr. si vysvetlené v tab. 2]

Synchronnd sekcia vo vackovom profile zabezpecuje konstantni rychlost slavea pri
konstantnej rychlosti master osy. Inymi slovami vackovy profil obsahuje priamku (ktora
je podobna elektronickej prevodovke) obr. 271

Tuto synchronizaéni sekciu mozme tiez vkladat troma sposobmi :
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1 0.00000 0.00000 0.00000 A E )
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4 2.00000 1.00000 000000 LUy e

Obrézok 2.6: Vackovy editor

e do tabulky synchronizacnych sekeii v poli éslo 2 na obr.
e pomocou dialégového okna, ktoré otvorime pomocou insert— Synchronous Section
e vyuzitim pocitacovej mysi priamo na ploche charakteristiky

Parametre synchronizacnej sekcie si popisane v tab.

Interpolacné krivky medzi fixnymi bodmi alebo medzi synchroniza¢nymi sekciami a
fixnymi bodmi su prepocitavané vackovym editorom a okamzite medzi ne umiestnované.
Tvar tejto krivky sa dd prisposobovat potrebdm uzivatela. Pre zmenu vzhladu tejto

charakteristiky si klikneme na nu pravym tlac¢itkom mysi a vyberieme Curve properties.

Nézov stfpca Vysvetlenie nazvu

Nr. Vzostupne radené ¢isla fixnych bodov

s ma. Pozicia fixného bodu na master ose

s sl. Pozicia fixného bodu na slave ose

s’ sl. Prva derivacia funkcie vackového profilu vo fixnom bode
s” sl. Druha derivacia funkcie vackového profilu vo fixnom bode

Tabulka 2.1: Parametre fixného bodu
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s 51,

Obrazok 2.7: Synchronna sekcia vacky

Nézov stfpca Vysvetlenie nédzvu

Nr. Vzostupne radené c¢isla synchronnych sekcii

s ma. 1 Startovacia pozicia synchronnej sekcie na master ose
ssl. 1 Startovacia pozicia synchronnej sekcie na slave ose

s ma. 2 Koncova pozicia synchronnej sekcie na master ose
ssl. 2 Koncova pozicia synchronnej sekcie na slave ose
Gradient Sklon synchronnej sekcie alebo pomer prevodu

Tabulka 2.2: Parametre synchronizadnej sekcie

2.2 Ethernet Powerlink

Ethernet Powerlink je deterministicky real-time protokol pre standard Ethernet, ktory
bol vyvinuty spolo¢nostou B&R. Je to open protokol, ktory zastresuje EPSG (Ethernet
POWERLINK Standardization Group). Je to jeden z relevantnych standardov v Eurépe
pre pouzitie Ethernetu v automatizacii. Ethernet Powerlink je komunikaény profil pre
rozsirenie IEEE 802.3 (Fast Ethernet) v automatizacii. NajvicSsou zaujimavostou Et-
hernetu je schopnost vyuzit vyhodu média od tdrovne senzorov az po troveii riadiaceho

centra. Pwerlink:

e Fast Ethernet podla IEEE802.3u 100BASE-TX ako prenosové médium.

pouzitie standardnych sietovych uzlov (HUB) a standardnych kéblov.

deterministicky prenos cyklickych dat s miniméalnym cyklom 200 us.

e Casova neistota pri synchronizécii komunikujicich zariadeni je mensia ako 1 us.

pouzitie Standardnych IP protokolov (TCP, UDP, HTTP).
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2.2.1 Operacny rezim Powerlinku

V Powerlinku st vsetky prenasané data kontrolované manazérom siete (MS), aby sa
predislo koliziam v sieti Ethernet. Siefové zariadenia, riadené systémy (RS), vysielaju
déta len vtedy, ked im to nariadi manazér. Cyklus Powerlinku je rozdeleny do 2 ¢asovych
usekov. Ramec "start cyklu”je vyslany manazérom ako broadcast sprava vSetkym stani-

clam, ¢im sa striktne deterministicky uréi start cyklickej periédy obr. 2.8

Start cyklickej periddy odpoved stanice

I i i i i i asynchronna perioda
>

cas

Fiadost o data

cyklicka perioda

Obrazok 2.8: Cyklus Powerlinku

V tomto cykle sa uskutoéituje izochronnd vymena dat. ManaZér siete zasiela Ziadost
o data (Poll Request) kazdej stanici jednotlivo za sebou. Adresovand stanica nésledne
v kratkom ¢ase odpovedd datami (Poll Response). Odpoved je zasland ako multicast
sprava a nedostane ju len manazer siete ale aj vSetky stanice v sieti, ktoré tito spravu
ocakavaji. Nésledne pokracuje asynchrénna periéda. Manazér opit vysiela kazdej stani-
ci samostatne unicast (Invite) rdmec. Stanice mozu napriklad vyslat v tejto ¢asti cyklu
IP ramec. Trvanie cyklickej izochrénnej periédy a asynchrénnej periddy sa dé nakonfi-
gurovat. Na obr. je zobrazend mix Struktura Ethernet Powerlinku. Na pravej strane
st riadené jednotky (RS) zapojené liniovou Struktirou a na lavej strane je pouzitd hviez-
dicovd struktira vyuzivajuica HUB-y. Manazér siete (MS) dokdze zvlddnut maximélne
10 prvkov zapojenych do liniovej struktiry. Celkovo cel4 siet nesmie prekrocit 253 uzlov

(stanic).
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RS RS RS
HUE HUE HUE
RS RS RS RS
B AUE AUE HUB

Obrazok 2.9: Ethernet Powerlink - mix struktira

2.3 CAN

2.3.1 Uvod do systému CAN

Ku komunikacii medzi PLC a Acoposom som vyuzil modul AC110 obr. 2.10, ktory som
nainstaloval do tela Acoposu. Tento modul je vybaveny rozhranim CAN. Toto rozhranie

sa d4 vyuzit aj na pripojenie dodatoéného displeja, v pripade Zeby sa nejednalo o PP35.

Obrazok 2.10: Modul AC110 rozhrania CAN

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunikaény protokol, ktory bol povodne vy-

vinuty firmou Bosch pre poucitie v automobiloch. Vécsina vyrobcov integrovanych obvo-
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dov implementovali podporu CAN protokolu do svojich vyrobkov a preto sa pouzivanie
CAN protokolu rozsiruje i do inych oblasti, nez len do automobilového priemyslu, najme
kvoli nizkej cene, jednoduchej implementacii, spolahlivosti, vysokej prenosovej rychlosti,
jednoduchej rozsiritelnosti a dostupnosti pouzitej siciastkovej zakladne.

Protokol CAN je definovany normou ISO 11898. Ta popisuje fyzickd vrstvu protoko-
lu a Specifikdciu CAN 2.0A. Neskor bola este vytvorena specifikacia CAN 2.0B, ktora
zavadza dva pojmy - Standardny a rozsireny format spravy (rozdiel je v dizke iden-
tifikdtoru spravy). ISO 11898 definuje fyzickd a linkovii vrstvu protokolu podla refe-
ren¢ného modelu ISO/OSI. Aplikaénad vrstva protokolu CAN je definovand vzajomne
nekompatibilnymi standardmi (CAL/CANopen, DeviceNet, ...).

CAN je navrhnuty tak, aby prevadzal distribuované riadenie systémov v redlnom case
s prenosovou rychlostou do 1Mbit/s a vysokym stupiiom zabezpecenia prenosu proti
chybam. Protokol sa chova ako multi-master co znamena, ze kazdy uzol zbernice sa
moze chovat ako master a riadit tak chovanie inych uzlov. Preto nieje potrebné aby v
systéme bol implementovany nadradeny ¢len, ¢o zvysuje spolahlivost. Pridelenie adre-
sy na zbernici prebieha nastavenim ¢isla uzlu pomocou prepinaca na module obr. 2111

Tento modul zvladne maximalne 32 ¢lenov na zbernici. Po zbernici prebieha komunikacia

Obrazok 2.11: Prepinac¢ ¢isla uzlu na module AC110

medzi dvoma uzlami pomocou sprav (datova sprava a ziadost o data), a management sie-
te (signalizdcia chyb, pozastavenie komunikécie) je zaisteny pomocou dvoch Specidlnych
sprdv (chybové sprdvy a spravy o prefazen{). Spravy vysielné po zbernici protokolom
CAN st prijimané vSetkymi uzlami naraz pripojenymi k tejto zbernici. Kazdé sprava
zacina identifikatorom pre urcenie adresata spravy, filtracia sprav, ktoré sa danych uzlov
netykaju (Acceptance Filtering) a obsahuje aj prioritu spravy, ktora slizi na rozhodovanie

prijatia spravy pri kolizii dvoch sprav.
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2.3.2 Fyzické prenosové médium

Realizacie fyzického média spociva v implementacii logického sué¢inu. Protokol CAN de-
finuje dve vzajomne komplementarne hodnoty bitov na sbernici - dominant a recessive.
Pravidlo pre vysiclanie v ohlade na logicky siéin hovori, ze ak vysield kazdé zariadenie
recessive bit, potom je na zbernici recessive. V pripade Ze aspon jedna stanica vysiela
dominant bit, je na sbernici stav dominant.

Pre realizaciu fyzického prenosového média sa najcastejsie pouziva diferencidlna zbernica
definovang podla normy ISO 11898. Této norma definuje jednak elektrické vlastnosti
vysielacieho budica a prijimaca a zaroven principy ¢asovania, synchronizacie a kédovania
jednotlivych bitov. Zbernicu na obr. tvoria dva vodice (CANy a CANy), kde do-
minant Ci recessive uroven na zbernici je definovana rozdielovym napéatim tychto dvoch
vodicov. Podla normy je troven recessive velkost rozdielového napétia Vg ¢ =0V apre

urovenl dominant Vg rr = 2V.

CAN CAN CAN
Davice Davice Devlce

o CANH -

CAN - a E g
Device §120E2 CAN L S 12ﬂﬂ'

Obrazok 2.12: Principidlna struktira siete CAN podla ISO 11898

L

Pre eliminaciu odrazov na vedeni je zbernica na oboch koncoch prisposobena za-
koncovacimi odpormi o velkosti 120 Q. Presné elektrické charakteristiky zbernice su
detailne v norme ISO 11898. Prehlad zékladnych parametrov je v tab. 23l

2.3.3 Linkova vrstva protokolu CAN

Linkova vrstva protokolu CAN je tvorena dvoma podvrstvami :

e MAC - m4 na starosti pristup k médiu MAC' (Medium Access Control) a jej ilohou
je kédovat data, vkladat doplnkové bity do komunikacie (Stuffing/Destuffing), ria-
dit pristup vsetkych uzlov k médiu s rozlisenim priorit sprav, detekcia chyb a ich

hlésenie a potvrdzovanie spravne prijatych sprav.

e LCC - (Logical Link Contol), vykonéava filtrovanie prijatych sprav (Acceptance Fil-
tering) a hlasi o pretazeni (Overload Notification).
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Prenosové rychlost 125 kBit/s az 1 Mbit /s
Pocet uzlov v sieti max 30
Maximélna dlzka zbernice - 1 Mbit /s

1 Mbit/s 40 m
500 kbit /s 112 m
300 kbit/s 200 m
100 kbit /s 640 m
50 kbit /s 1340 m
20 kbit /s 2600 m
10 kbit/s 5200 m
Typicka impedancia vedenia 120 Q

Tabulka 2.3: Zékladné parametre CAN zbernice

2.3.3.1 Riadenie pristupu k médiu a riesenie kolizii

Ak je zbernica volnd, muze lubovolny uzol zah4jit vysielanie. Ak zahdji niektory uzol
vysielanie skor nez ostatni, ziskava zbernicu pre seba a ostatné uzly mozu zazat vysielanie
az po vyslani kompletnej spravy. Jedini vynimku tvoria chybové ramce, ktoré moze
vyslat lubovolny uzol, ak detekuje chybu v prave prenasanej sprave. Ak zahdji vysielanie
sicasne niekolko uzlov, potom pristup na zbernicu ziska ten, ktory prendsa spravu s
vyssou prioritou (nizsim identifikdtorom). Identifikdtor je uvedeny na zaciatku spravy.
Kazdy vysiela¢ porovnava hodnotu prave vysielaného bitu s hodnotou na zbernici a ak
zisti, Ze na zbernici je ind hodnota nez vysiela, okamzite prerusi dalsie vysielanie. Tym
je zajistené, ze sprava s vysSou prioritou bude odoslana prednostne a ze nedojde k jej
poskodeniu, ¢o by malo za nasledok opakovanie spravy a zbytoéné predlzovanie doby
potrebnej k prenosu spravy. Uzol, ktory neziskal pri kolizii pristup na zbernicu musi

vyckat az bude zbernica opéf volnd, a potom spravu vyslaf znovu.

2.3.3.2 Zabezpecenie dat, detekcia a signalizacia chyb

Prendsanie dat pomocou protokolu CAN sa povazuje za velmi spolahlivé aj z dévodu, ze

sa na kontrole podiela viacero mechanizmov naraz :

e Monitoring - vysiela¢ porovnava hodnotu prave vysielaného bitu s tiroviiou dete-
kovanou na zbernici. Ak si obe hodnoty rovnaké, vysiela¢ pokracuje vo vysielani.

V opacnom pripade vysielanie prerusuje.
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e CRC kéd (Cyclic Redundancy Check) - na konci kazdej spravy je uvedeny 15
bitovy CRC kdd, ktory je generovany zo vsetkych predchadzajicich bitov prislusnej
spravy podla polynému: x'5 + x' + x'0 + x% + x7 + x* + x® + 1. Ak je detekovand
chyba CRC Iubovolnym uzlom na zbernici, je vygenerovand chyba CRC.

e Vkladanie bitov (Bit stuffing) - vysiela sa na zbérnicu pét po sebe idicich bitov
jednej urovne, je do spravy naviac vlozeny bit opacnej irovne. Toto opatrenie slizi
jednak k detekcii chyb ale tiez k spravnemu ¢asovému zosynchronizovaniu prijimaca
jednotlivych uzlov. Ak je detekovana chyba vladania bitov, je vygenerovand chyba

vkladania bitov.

e Kontrola spravy (Message Frame Check) - sprava sa kontroluje podla formétu
udaného v $pecifikdcii a pokial je na nejakej pozicii bitu spravy detekovand nepo-

volend hodnota, je vygenerovana chyba ramca (formatu spravy).

e Potvrdenie prijatia spravy (Acknowlege) - ak je v poriadku prijaté [ubovolnym
uzlom, je toto potvrdené zmenou hodnoty jednoho bitu spravy (ACK). Vysielac
vzdy na tomto bitu vysiela droven recessive a detekuje tiroven dominant, potom je
vsetko v poriadku. Potvrdzovanie prijatia spravy je prevadzané vSetkymi uzlami
pripojenymi ku zbernici bez ohladu na zapnuté ¢ vypnuté filtrovanie sprav (Accep-

tance Filtering).

Kazdy uzol mé zabudované dva interné pocitadla chyb udavajice pocet chyb pri prijme
a pri vysielani. Podla obsahov poéitadiel moze uzol prechddzat, medzi troma stavami
(aktivny, pasivny, odpojeny)). Pokial uzol generuje prilis velké mnozstvo chyb, je auto-
maticky odpojeny. Z hladiska hlésenia chyb rozdelujeme uzly do nésledujocich troch

skupin :

o Aktivny (Error Active) - uzly sa mozu aktivne podielaf na komunikécii po zbernici
a v pripade, ze detekuji lubovolni chybu v prave prendsanej sprave (chyba bitu,
chyba CRC, chyba vklddania bitov, chyba rdmca), vysielaji na zbernici aktivny
priznak chyby (Active Error Flag). Aktivny priznak chyby je tvoreny Siestimi po
sebe iducimi bitmi dominant, kvoli comu dojde k poskodeniu prendsanej spravy

(porusi sa pravidlo vkladania bitov).

e Pasivny (Error Passive) - tieto uzly sa tiez podielajii na komunikacii po zbernici,

ale z hladiska hldsenia chyb, vysielaji iba pasivny priznak chyby (Passive Error
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Flag). Ten je tvorny siestimi po sebe idicimi bitmi recessive, kvoli comu nedojde

k destrukcii prave vysielanej spravy.

e Odpojené (Bus-off) - tieto uzly nemaju ziadny vplyv na zbernicu, ich vystupné

budice su vypnuté.

2.3.4 Zakladné typy sprav

Specifikdcia protokolu CAN definuje styri typy sprav :

e Datova sprava (Data Frame) - predstavuje zékladny prvok komunikécie uzlov po

zbernici
e Ziadost o data (Remote Frame) - sprava na vyziadanie dat
e Chybova sprava (Error Frame) - sluzi k signalizacii chyb na zbernici

e Sprava o pretazeni (Overload Frame) - slizi k oddialeniu vysielania dalsej ddtovej

spravy alebo ziadosti o data

2.3.4.1 Datova sprava

Datové sprava umoziiuje vyslat na zbernicu 0 az 8 datovych bajtov. Pre jednoduché
prikazy uzlom (typu vypni/zapni) nieje nutné prendsat Ziadne datové bajty (vyznam
prikazu je dany identifikdtorom spravy), ¢o skracuje dobu potrebni k prenosu spravy
a zéaroven zvetSuje priepustnost zbernice, obzvldst pri silnom zatazeni. Protokol CAN
pouziva dva typy datovych sprav. Prvy typ je definovany Specifikaciou 2.0A - standardny
formét spravy (Standard Frame), specifikdcia 2.0B definuje naviac tzv. rozsireny format
spravy (Exztended Frame). Rozdiel medzi oboma formatmi je v dizke identifikétoru
spravy, ktora je 11 bitov pre standardny format a 29 bitov pre rozsireny forméat. Oba
dva typy sprav mozu byt pouzivané na jednej zbernici.

Vyslanie datovej spravy je mozné iba vtedy, ak je zbernica volna. Akondhle uzol, ktory
m4 pripravend spravu k vysielani, detekuje volnd zbernicu, zaéina vysielaf. Struktira
datovej spravy podla specifikdcie 2.0A je na obr. 213l

Jednotlivé casti spravy znamenaju :

e SOF - zaciatok spravy (SOF = Start Of Frame), 1 bit dominant
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16
Message Frame
Arbitration field Control Data field CRC field ACK | EOF
':E; RIL, I
Bus Idle lﬁl 11 bit |dentifier | T g | DLC | 0-8 bytes Data | 15 hit CRC EOF I\TJ Bus Idle
' E] i
CRC | ACK
Celimiter  Slot Delimiter

Obrazok 2.13: Datové sprava podla specifikdcie CAN 2.0A

e Riadenie pristupu na zbernicu (Arbitration Field) - urCenie priority spravy

Identifikdtor spravy - 11 bitov (Identifier), udava vyznam prendsaej spravy

RTR bit (Remote Request) - 1 bit, priznak udavd, ¢i sa jedna o datovi spravu

alebo o ziadost o vyslanie dat

e Riadiace informacie (Control Field)

RO, R1 - rezervované bity

Dizka d4t (DLC) - 4 bity, pocet prenasanych datovych bajtov v sprave. Povo-

lené hodnoty si 0 az 8.

e Datova oblast (Data Field) - datové bajty spravy. Maximalne 8 bajtov.

e CRC (CRC Field) - 16 bitov, zabezpetovaci CRC kéd

CRC kod - 15 bitov

ERC (CRC delimiter) oddelovac - 1 bit recessive.

e Potvrdenie (ACK Flield) - 2 bity

ACK (ACK slot) potvrdenie - 1 bit

ACD (ACK delimiter) oddelovac - 1 bit recessive

e Koniec spravy (End Of Frame) - 7 bitov recessive

e Medzera medzi spravami (Interframe Space) - 3 bity recessive, oddeluje dve spravy
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2.3.4.2 Ziadost o data

Formét ziadosti o data je podobny ako forméat datovej spravy. RTR bit (pole riadenia
pristupu na zbernicu) nastaveny do trovne recessive a chyba datova oblast. Pokial nejaky
uzol ziada o zaslanie dat, nastavi taky identifikator spravy, ako ma datova sprava, ktorej
zaslanie pozaduje. Tym je zaistené, Ze pokial v rovnakom okamziku jeden uzol ziada
o zaslanie dat a iny ddta s rovnakym identifikdtorom vysiela, prednost v pristupe na
zbernicu ziska uzol vysielajici datovia spravu, lebo uroven RTR bitu datovej spravy je

dominant a teda mé tato sprava vyssiu prioritu.

2.3.4.3 Chybova sprava

Chybové sprava slizi k signalizdcii chyb na zbernici CAN. akonghle Iubovolny uzol na
zbernici detekuje v prendsanej sprave chybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladania
bitov, chyba rdmca), vygeneruje ihned na zbernici chybovy rdmec. Podla toho, v akom
stave pre hlasenie chyb sa uzol, ktory zistil chybu, prave nachadza, generuje na zbernici
bud aktivny (Sest bitov dominant) alebo pasivny (Sest bitov recessive) priznak chyby.
Pri generovani aktivneho priznaku chyby je prenasana sprava poskodena (vzhiadom k
poruseniu pravidla na vkladanie bitov), a teda i ostatné uzly zaéni vysielat chybové
spravy. Hlasenie chyb je indikované superpoziciou vsetkych chybovych priznakov, ktoré
vysielaju jednotlivé uzly. Dizka tohoto tiseku méze byt minimélne $est a maximélne

dvandst bitov. Chybova sprava je zndzornens na obr. 2.14]

Errar Frame

Data Frame|

Error Flag Error
' Delimiter

‘ Superposition of Error Flags

Obréazok 2.14: Chybova zprava protokolu CAN

2.3.4.4 Sprava o pretazeni

Spréva o pretazeni slizi k oddialeniu vysiclania dalsej datovej spravy alebo ziadosti o
data. Tento zpdsob vyuzivaju zariadenia, ktoré niesu schopné kvoli svojmu vytazeniu
prijimat a spracovavat dalsie spravy. Struktira spravy je podobnd sprave o chybe, ale jej

vysielanie moze byt zahajené po konci spravy, oddelovaca chyb alebo predchédzajticeho
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oddelovaca sprav pretazenia. Sprdva o pretazeni je zlozend z priznaku pretaZenia (Sest
bitov dominant) a superpoziciou vSetkych priznakov pretazenia, pokial si generované via-
cerymi uzlami sticasne. Za priznakmi pretazenia nésleduje dalsich sedem bitov recessive,

ktoré tvoria oddelova¢ spravy o pretazeni.



Kapitola 3

Praktické riesenie

3.1 Laboratéorny vyucbovy model vaciek

3.1.1 Uvod

Cielom tohto modelu je priblizif studentom systém pozostavajici z programovatelného
logického automatu (PLC), servopohonu a servomotoru. Vystupom mojej prace si 3
vyucbové modely obr. 3.1l a 5 cviceni. Tieto cvicenia prevedu Studentov zostavenim
projektu, nastavenim regulacnych konstant regulatorov v servopohone, zakladnym prog-
ramom vyuzivajicim nc_akcie v Ansi C, vytvorenim zdkladnej vizualizacie a nakoniec
vackami s pomocou éeskej kniznice. To by malo poslizit ako odrazovy mostik pre
programovanie zlozitejsicho modelu ” Zongléra” vyuzivajiceho vacky ako podstatu svojej
funkénosti. Cvicenia sa nachadzaji v prilohe. V nasledujicich odstavcoch si popisané

prvky, ktoré boli pouzité pre tento laboratéorny model.

3.1.2 Power Panel PP35

Pre vytvorenie modelu som mal k dispozicii prave PLC s integrovanym displejom
4PP035.0300-01 obr. B2l I ked na prvy pohlad sa zdd celkom sposobily tab. Bl v
vackovy automat. Hlavny problem spoc¢iva v nedostatku flash paméte. Samotna kniznica
ACP10_MC library, ktord je vytvorena pre programovanie vackového automatu potrebu-
je 0,5 MB paméte flash, ¢o je polovica z hodnoty ktoru ma PP35. Vsetky vzniknuté
komplikacie odstranila ¢eskd kniznica ACP10_CZ od ing. Vancury. Ma& rovnako Siroké

vyuzitie ako ACP10_MC, ale vyzaduje si o 90% menej pamite.

19
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Obrazok 3.1: Vyucbovy model

GI0l0I0I0,
OOOHO

Obrazok 3.2: 4PP035.0300-01
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Césti PLC | Hodnota komponentu
Napéjanie | 24 VDC
Displej LCD, podsvieteny

Rozlisenie | 160x180 pixelov

Tlacitka 16 z toho 10 podsvietenych

Pamiit 300 KB SRAM, 1024 KB FlashPROM
Rozhranie | 1xRS232, 1xCAN

Vstupy 16 digital

Vystupy 16 digital

Tabulka 3.1: Parametre PP35

3.1.3 Acopos 1010-50

Dalsou hlavnou zlozkou modelu je servopohon Acopos 1010.50-2 obr. Jeho hlavné

Obrazok 3.3: Acopos 1010.50-2

parametre st uvedené v tab. Jeho zvlastnostou je to, Ze nemusi mat napéjanie 3x230
V, ale sta¢i mu aj 1x230 V. V jednofdzovom napdjani nastava problém, kedy Acopos
zacne signalizovat vypadok fazy. To sposobi pozastavenie jeho ¢innosti a uvedenie do

chybového médu. Bez odstrdnenia tohto hldsenia nie je mozné Acopos pouzivat len s



KAPITOLA 3. PRAKTICKE RIESENIE 22

jednou fazou. Chyba sa d4 anulovat §pecidlnym parametrom Ignore phase failure, ktory
je nutné pridat do parametrizaénej tabulky. V parametrizacnej tabulke pravym tlacidlom
mysi klikneme Parameters— Insert parameter a do ID vzniknutého parametru napiseme

¢islo 80 a do polozky ”value”napiSeme hodnotu 1 viz. obr. B4l Pre komunikdciu s PLC

Pararneters | Drefine Mame ‘ D ] Walue
EEE Parameters
w  BM5425.E4-42 - Rev.D2
L 9 Power mains: lgnaore phase Failure PHASE _MOMN_IGNORE m

Obrézok 3.4: Odstranenie hldsenia vypadku fizy v parametrizacnej tabulke

Césti Acoposu 1010.50-2 | Hodnota komponentu

Napéjanie 3x110-230 VAC £10% alebo 1x110-230 VAC +10%
Startovaci prid 5A

Frekvencia 50/60 Hz £4%

Tabulka 3.2: Parametre Acoposu 1010.50-2

acopos vyuziva AC120 CAN interface modul, ktorého funkénost a princip celej zbernice
CAN je popisana podrobne v teoretickom rozbore. S resolverom zabudovanym v motore

komunikuje pomocou modulu AC122 obr. Pomocou tohto modulu resolver dostava

Obrézok 3.5: AC122 - Resolver interface

absolutnu polohu v ramci jednej otacky.
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3.1.4 Synchrénny motor 8MSA2S.R0

Tento motor obr. sa vyznacuje vysokou presnostou oproti asynchronnym motorom.
Pre uréenie polohy ma zabudovany resolver, ktory je schopny rozlisit 16 000 jednotiek

na jednu otacku. Zakladne parametre motora SMSA2S.R0 st v tab. Momentova

B i |

e —

8MSA2S R0-42 Rev

- M C€

INO.43A  MNO2Nm NNB0OOmin-1 IP64 ClassF
10044A MOO2Nm UN330V Brake

wiew br-automation com Fan:

Obrézok 3.6: Servomotor SMSA2S.R0

Menovité rychlost ny [min™!] 6000
Menovity moment My [Nm] 0,18
Menovity priad Iy [A] 0,43
Moment zvratu My [Nm)] 0,2
Spickovy moment M,,q, [Nm] 0,8
Spickovy prid Ine, [A] 1,9
Maximélne zrychlenie bez brzdy a [rad/s?] | 133 333
Maximéalna rychlost nme, [min=!] 12000
Moment zotrvacnosti bez brzdy J,.:[kgem?] | 0,06

Tabulka 3.3: Parametre synchrénneho motora 8MSA2S.R0

charakteristika motora na obr. B spriehladiiuje tabulku tab.
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Obrazok 3.7: Momentova charakteristika synchronného motora 8MSA2S.R0

3.1.4.1 Vypoéet zataze motora

Pomer medzi momentom zotrvacnosti zataze J;,,q a momentom zotrvacnosti motora

Jmot by nemal prevysovat hodnotu, ktora zarucuje dynamické a stabilné riadenie (3.1]).

Jload
< 20 3.1
Jmot ( )

Moment zotrvacnosti motora J,,,; je zadefinovany v tab. a je dany vyrobou. Kedze

O

Obrazok 3.8: Cylindricka zataz motora

som vychadzal zo zataze cylindrického tvaru obr. B.8, na vypoéet momentu zotrvaénosti

zétaze Jjpqq som pouzil vzorec ([3.2)).

1
Jload = § mTZ

(3.2)

S pomocou dalsich vztahov (B.3):

V=, m=Vp (3.3)
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kde V je objem cylindra a p = 0,0078kg/cm? hustota ocele.
Pre vyrobu zataze bol k dispozicii vélec s polomerom r = 3cm. Na zdklade rovnic (3.1)),

(3.2) a (3.3) som odvodil rovnicu (3.4)
40 0t

wrip

v < (3.4)

Vypoécitand hribka cylindrickej zataze musi byt v < 1,21em. Na zdklade (3.3) musi byt
maximélna hmotnost m = 266g. Pre dostatoény odstup od medznej hodnoty hmotnosti,

znizil som jej hmotnost o 1/4 na m = 200g. Hriibka zataZe sa upravila na v = 0, 9cm.

3.2 Automatizovany model zongléra

3.2.1 Uvod

Mojou tlohou je nadviazat na predchadzajucého konstruktéra Jana Psenicku a pre-
hlbovat moznosti sic¢asného Zonglovacieho automatu obr. 3.9 Tento Zonglér pozostava
zo 4 pohonov, realizovanych technikou B&R. Dva synchrénne motory pohanaji dva li-
nearne pasove moduly MLR 10-110. Tieto pasové moduly transformujui rotaény pohyb
motorov na vertikdlny linedrny pohyb osi. Dalsie dva motory st umiestnené priamo na
pasovych moduloch a zabezpecuju horizontalny pohyb Zonglovacej gule. Stcasny mecha-
nicky stav zongléra je schopny zonglovat nanajvys dvomi gulami. Pri mojich pokusoch
vytvorit vacku pre zonglovanie s tromi gulami som narazil na mechanické medze mo-
delu. Sucasné zrychlenie osy vo vertikdlnom smere nie je postacujice. Pri vysokych
zrychleniach dochddza k pretazeniu motorov, ktoré momentovo nestacia. To sposobuje
vécsie neinosné prudy vo vinuti, nasledkom ktorych dochddza k vypnutiu motorov te-
pelnou poistkou. Vychadzajuc z technickych tdajov servomotora SMSASL tab. B4l a z
jeho momentovej charakteristiky obr. 3.10 sa ponika pouzitie prevodovky. Momentélne
vyuzitie motorov je 1038 otdcok za minttu a zdroven maximalne momentové zatazenie
40,5 Nm. Priestor pre zvysSenie vykonu sustavy pontkaju otacky, pri ktorych mame

zaruc¢eny moment 40,5 Nm do 1791 min~1.

3.2.2 Navrh prevodovky pre vertikalnu os

Zakladné parametre, z ktorych vychadzam sui v tab. Pri vypocte prevodu prevo-
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Obréazok 3.9: Mechanicky zonglér vyuzivajuci vackovy automat

dovky existuju dve obmedzenia. Prvé obmedzenie je zjavné z momentovej charakteristiky
motora obr. B.I0, kde je maximalny moment 40, 5 Nm, ktory je mozné dosiahntt pri ma-
ximalnej rychlosti 1791 min~1. Druhé obmedzenie je maximalny moment 80 Nm, ktorym
je mozne posobit na linedrny modul MLR10-110.

Pre ochranu linearneho modulu je v rovnici zvySeny maximalny moment motora
8MSAS5L o 20%.

Motmaz = Mot - ]-) 2= 407 5 17 2= 487 6Nm (35>
Prevod je teda podielom momentov (3.6))

MmamMOdul o 80

P d = =
reve Mmotmax 487 6

=1,6461 221,66 => 5 : 3 (3.6)

Pri vyuzit{ dalsicho obmedzenia otécok vypocitame prevod v ([3.7)

Nnae -7 d 53t 0,092

v 5

Prevod = = 1,7246 (3.7)
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Obrézok 3.10: Momentova charakteristika servomotora SMSAS5L

Menovité rychlost ny [min=!] 3000
Menovity moment My [Nm] 11
Menovity prud Iy [A] 7,3
Moment zvratu My [Nm] 13,5
Spickovy moment M,,q, [Nm] 40,5
Spickovy prid L., [A] 43,2
Maximadlne zrychlenie bez brzdy a [rad/s?] | 55 459
Maximalna rychlost n,,,, [min~!] 9000
Moment zotrvacnosti bez brzdy J,,..:[kgem?] | 7,3

Tabulka 3.4: Parametre synchronného motora SMSA5L

Pri porovnani oboch prevodov musime akceptovat nizf prevod 5:3 aby nedoslo k poskodeniu

linedrneho modulu . Z tohto prevodu plyni maximélne otacky (j3.8)
_ Prevod- v 1,665
Hmae = T T 10,092

Maximalny kritiaci moment M g, Na vystupe prevodovky sposobi zrychlenie odvodené

v (3.9)

= 28,8457 = 1730min~! (3.8)

MKmam o 81
1,2-m-r 1,2-15,6-0,046

MKmax:172'm'a'T:>a: :94m/52 (39)
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Hmotnost vertikalnej pohyblivej hmoty m [kg] | 15,6

Maximalna poZadovand rychlost v [m/s] | 5
Priemer remenice lin. modulu MLR10-110 | d[mm] | 92

Tabulka 3.5: Zadané parametre pre vypocet prevodovky

Cas na dosiahnutie pozadovanej maximalnej rychlosti je:

) 5

t: = —
a 94

= 53,19ms (3.10)

7 predchadzajtcich vztahov plynie prevod prevodovky 5:3. Na vstupe bude mat
maximélny moment po zaokruhleni nahor 50 Nm a na vystupe 100 Nm. Vdaka tejto
prevodovke sa rychlost v z 0 na 5m/s dosiahne za ¢as t = 53,19 ms pri zrychleni a =
94m/s?.

3.2.3 Programove rozsirenie o tretiu os

Projekt pre model Zongléra bol vytvoreny hierarchicky v troch vrstvach. Najvyssiu
vrstvu tvori program obsiahnuty v subore hlavni.c, strednt vrstvu v sibore zongler.c
ktoré prislichaji jednotlivim servomotorom. Pre pridanie dalsej osi st nutné zmeny vo
véetkych vrstvach. V hlavnom strome projektu je nutné pridat dalsiu ACOPOS: Parame-
ter Table a ACP10: Auxis, ktoré odpovedaju pridanému linearnému motoru. Parameter
Table servopohonu pre linearny motor budu dodané z vyroby. Nésledne je nutné vsetky
parametre lin. motora a servopohonu spojit v Deployment Table, podla vzoru pévodnych
os. Nakoniec je potrebné pridat 5 vackovych profilov uréenych pre Zonglovanie troma
gulami napr. vackals, vacka25, vacka35, vacka45, vacka55. Vysporiadanie sa s horeuve-

denym postupom dopomozu cvicenia uvedené v Dodatku A.

3.2.3.1 Vytvorenie najnizsSej vrstvy tretej osi

Stubor servos.c méa obdobnu struktiru ako subory servo2-4.c. Potrebuje samozrejme
vlastné globélne a lokdlne premenné:
_GLOBAL RealAxis_typ osaServob;

_GLOBAL BOOL servobNahrej;
_GLOBAL BOOL servobZavazbi;
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_GLOBAL BOOL servobRozvazbi;

_GLOBAL BOOL servobNahrejOk;
_GLOBAL STRING servobvackal[8];
_GLOBAL BOOL servobNahrejRes;

_LOCAL UINT step;
_LOCAL CamAxis_typ camServob;
_LOCAL DownCamProf_typ downCamProf;

V inicializacnej ¢asti prikazom:
strcpy(osaServo5.init.name, "servo5") ;

priradime menom servod vytvorenym v Deployment Table realny pohon, ktory bol predtym
nadefinovany v Parameter Table a Auxis.

Cyklickd ¢ast zostdva rovnaks pri pouziti horeuvedenych nadefinovanych premennych.

3.2.3.2 Doplnenie strednej vrstvy tretej osi

Do stiboru zongler.c je nutné dodat obdobné globalne premenne ako v najnizsej vrstve.

V kroku ZN_Init sa doplnia prikazy:

strcpy (PPS_Zon Vackabs, "00");
strcpy (WSS_Zon Vackabs, "00");

V kroku ZN_Wait je nutné dodat podmienku pre zonglovanie s troma gulami:

if ((PPB_Zon_3Ball==1 && V_OVL_FROM==0) || (WSB_Zon_3Ball==1 && V_OVL_FROM==1))
{ step_ZN = ZN_3Ball; }

Po pridani podmienky je nutné vytvorenie kroku ZN_3Ball:

case ZN_3Ball:
strcpy (PPS_Zon Stepl, "3ball");
strcpy (WSS_Zon Stepl, "3ball");
strcpy (PPS_Zon Nastaveno, "Prehazovani 3 micku");
strcpy (WSS_Zon Nastaveno, "Prehazovani 3 micku");
strcpy(servolvacka, "vackalb");

servolNahrej = 1;
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strcpy(servo2vacka, "vacka25");
servo2Nahrej = 1;
strcpy(servo3vacka, "vacka35");
servo3Nahrej = 1;
strcpy(servodvacka, "vackadb5");
servod4Nahrej = 1;
strcpy(servobvacka, "vackabt");
servobNahrej = 1;

WSB_Zon_3Ball = 0;

step_ZN = ZN_ Nastav3Wait;

break;
Po kroku ZN_3Ball program vykonda krok ZN_Nastav3Wait:

case ZN_Nastav3Wait:
if ( servolNahrejOk == 1 && servo2NahrejOk == 1 && servo3NahrejOk ==
&& servo4NahrejOk == 1 && servobNahrejOk == 1)

{

step_ZN = ZN_End;

}

break;
V kroku ZS_Init sa musi doplnit:

osaServo5.cmd.stop = 0;
osaServo5.param.speed = 500;

osaServob.param.position = 1000;

kde hodnoty rychlosti a pozicie st uvedené ako priklad. V kroku ZS_Homing je nutne
dodat pokyn pre vykonanie absolutného pohybu a dalsiu podmienku:

osaServob.cmd.absMove = 1;

if ( osaServol.info.moveActive == 1 && osaServo2.info.moveActive == 1 &&
osaServo3.info.moveActive == 1 && osaServo4d.info.moveActive == 1 &&
osaServo5.info.moveActive == 1 )

{ step_ZS = ZS HomQk; }

V kroku ZS_Zavazbeni dochadza k spusteniu vaciek, kde je nutné spustit aj vacku pre
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linearny motor:

servobZavazbi = 1;

if (osaServol.info.moveActive == 1 && osaServo2.info.moveActive == 1 &&
osaServo3.info.moveActive == 1 && osaServo4d.info.moveActive ==
&&% osaServob5.info.moveActive == 1)

{ step_ZS = ZS_ZavazbeniOk; }
Zastavenie vackového automatu nastane po splneni podmienky:

if ((PPB_Zon_Stop==1 && V_OVL_FROM==0) || (WSB_Zon_ Stop==1 && V_OVL_FROM==1))

kam je nutné dodat:

servobRozvazbi = 1;

3.2.3.3 Doplnenie najvyssej vrstvy o tretiu os

Subor hlavni.c tvoriaci najvyssiu vrstvu programu potrebuje doplnenie vyhodnotenia

koncovych ¢lenov osi linedrneho motora:

KDC_digin_pos_hw_end = pAxisb->dig in.status.pos_hw_end;

KHC_digin neg hw_end = pAxisb->dig_in.status.neg hw_end;
preto je nutné este predtym vytvorit pomocnt struktiru:
pAxisb = (ACP10AXIS_typ*)osaServob5.intern.pAxis;

Vsetky novouvedené premenné sa musia zadeklarovat do hlavickového stiboru promen-
ne.h.
3.2.3.4 Doplnenie diagnostickej funkcie o tretiu os

Funkcia diag.c slizi na zinicializovanie pohonov a uvedenie do READY stavu, popripade
odquitovanie hlasenych errorov. Pre linedrny motor je nutna taktiez inicializacia. Dopl-

nenie funkcie prebehne nasledujicim sposobom:

if (PPV_Adresa == 7)
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if (PPB_Resume == 1)
{ osaServo5.cmd.resume =
if (PPB_SwitchOn == 1)

1; }

{ osaServo5.cmd.controllerOn = 1; }

if (PPB_SwitchQOff == 1)

{ osaServo5.cmd.controller0ff = 1; }

if (PPB_Homing == 1)

{ osaServo5.cmd.homing = 1; }

if (osaServo5.info.initialized == 1)

{ PPV_InitializedOk =
else

{ PPV_Initialized0Ok

0; WSV_InitializedOk

]
[y
—

1; WSV_InitializedOk = O; }

if (osaServo5.info.controllerOn == 1)

{ PPV_ControllerOn

else

{ PPV_ControllerOn =

if (osaServo5.info.homingQOk

{ PPV_HomingOk = 0; WSV_HomingOk

else

{ PPV_HomingOk = 1; WSV_HomingOk

PPV_ErrorSt

PPV_ErrorNb = osaServo5.info.

WSV_ErrorSt
WSV_ErrorNb

0; WSV_ControllerOn

1; WSV_Controller(On

osaServob.info.

osaServo5.info.

osaServob.info.

1]
=
—

Il
(@]
—

== 1)

1; }

0; }
status;

nbErrors;

status;

nbErrors;

strncpy (PPS_Popis_Errl,osaServob.info.errorText.linel,50);

strncpy (PPS_Popis_Err2,osaServob5.info.errorText.line2,50);

strncpy (WSS _Popis Errl,osaServo5.info.errorText.linel,50);

strncpy (WSS_Popis_Err2,osaServob5.info.errorText.line2,50);

32
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3.2.4 Analyza optimalneho Zonglovania

Existuje vela zonglovacich pomécok pre zonglovanie pocinajic latkovymi loptickami
plnenymi ryzou az po horiace fakle. TaktieZ je mozné Zonglovat réznymi technika-
mi obr. BIIl Aby bolo zonglovanie prakticky realizovatelné pouzili sa biliardové gule
a kaskadovita technika zonglovania, ktora je idealna a najpouzivanejsia pri zonglovani s
neparnym poctom gil. Ruky vyhadzuji lopticky postupne jednu za druhou do dvoch
symetrickych oblikov. Kazda ruka vyhadzuje lopticku blizsie k stredu, zatial ¢o druhé
ruka ju chytd dalej od stredu obr. BI2l

V pripade fyziky Zonglovania je nutné v prvom rade zadefinovat parametre:

i
i ]
1Y 1]
e A
R e 3 = o
2 2 @ ¥ g ¢
L) - e @
- s @ a4 s @e '@
# B e © oy e
@ a @ -
7] o ™ @ L] 2
a @ @ - @2 @
gt - @ L g
@ W F
W z @ g @
R ) ;-
pie i 8 @i
I o

Obrazok 3.11: Druhy Zonglovacich technik (zlava) kaskada, sprcha, fontédna

Obréazok 3.12: Dva symetrické obluky kaskadovitej techniky

b - pocet zonglovacich lopticiek;
h - pocet zonglovacich ruk;

f - cas letu (Cas kedy je lopticka vo vzduchu medzi vrhom a chytenim);
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g - gravitacné zrychlenie;

V), - horizontélna rychlost hodu;
V, - vertikdlna rychlost hodu;
H - vyska hodu;

F - vzdialenost medzi rukami (horizontéalna vzdialenost letu lopticky);

Claude Shannon, ktory sa preslavil na poli matematickych a informatickych vied, bol
taktiez prvym, ktory preskimal matematiku zonglovania. Z jeho prac vyplyvaji dalsie

parametre:

d - ¢as medzi chytenim a vyhodenim lopticky;

e - okamih prazdnej ruky medzi vyhodenim a chytenim dalsej lopticky;

Shannonov Zonglovaci teorém elegantne popisuje vztah medzi éasovymi premennymi a

poctom zonglovacich lopticiek a rik v (3.11]).

b d+f

h d+e

(3.11)

Z predchadzajicich premennych je dobre si zadefinovat dalsie premenné, ktoré vnesu viac

svetla do zonglovacej problematiky:

T - periéda hodu, alebo ¢as medzi dvoma vrhmi z tej istej ruky. To je to isté ako (d+e).
r - ¢initel obsadenosti ruky, alebo ¢as kedy je ruka plna. To je d/7 = d/(d+e).
w - priemerny pocet lopti¢iek vo vzduchu v jednom obliku. To je f/7 = f/(d+e).

Takto je mozné odvodit rovnice pre w (3.12)):

ng,f:T-w (3.12)

Hodnota ¢initela obsadenosti ruky r sa pohybuje vzdy medzi 0 a 1 a moze byt popisana

ako priemerny pocet lopticiek nachadzajuicich sa v ruke pocas zonglovania. Vyuzitim

rovnic (3.11) a (3.12)) dostdavame dolezite rovnice v (3.13)):
b b

E=wtr, w=g - (3.13)

Omegu je mozné vypozorovat u zongléra pri sledovani lopticiek nachidzajicich sa vo
vzduchu. Podla zonglovacej definicie zonglér potrebuje o jednu lopticku viac ako mé k
dispozicii rik. Takze s dvoma rukami ma w minimalnu hodnotu 0,5 pri b =3 ar = 1.
Pre hod lopticky dalej platia tieto vztahy pre horizontalnu rychlost :

m_? (3.14)
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vertikalnu rychlost (3.15):

Vo=+/2-g-H (3.15)
a vysku hodu (3.16)):
V2
H=-" 1
= (3.16)

V pripade, ze uvazujeme chytenie a vyhodenie lopticky v rovnakej horizontélnej rovine
je mozné odvodit nasledujtice rovnice pre f (3.17):

f=4/— (3.17)

vertikdlnu rychlost (3.18)):
V, =221 (3.18)

a vysku hodu (3.19):

= 3.19
3 3 (3.19)
Rovnice (3.17)), (3.18) a (3.19) ndm hovoria, ze pre zdvojndsobenie ¢asu letu lopticky

sa musi zdvojnédsobit vyhadzovacia rychlost a nasledne zostvornasobit vyska vrhu!
Pri uréeni minimélnej bezpeénej vzdialenosti medzi dvoma oblikmi je nutné zadefinovat

dalsie premenné:

D - priemer zonglovacej gule;
P - vzdialenost medzi dvoma oblikmi obr. B.13t

Vztah pre P/D plati v ([3.20):

o)

(A

Obrazok 3.13: Kaskadovita technika a premennd P

P [4-Vy,
i +1 3.20
D g-T (3.20)
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Optimalna vzdialenost medzi obliikmi kaskadovitej techniky sa priblizuje priemeru zonglovacej
gule. Této vlastnost kaskadovitej techniky umoziuje i pri viiéSom poéte zonglovacich gil
pohyb rik o relativne kratke vzdialenosti ¢o je velkou vyhodou oproti ostatnym tech-
nikdm. Dalej je nutné zadefinovat vyhadzovaciu a chytaciu poziciu kazdého oblika obr. B14l

V suvislosti s dalsimi poziadavkami je nutné zadefinovat nové premenné:

- pP—1i

Obrazok 3.14: Vyhadzovacie a chytacie pozicie oblikov kaskadovitej techniky

E - vzdialenost medzi chytacou a vyhadzovacou poziciou;
0 - chytaci uhol obr. [3.14;

Vztah pre optimdlnu hodnotu thety k minimalizovaniu vzdialenosti medzi chytacou a

vyhadzovacou poziciou je ((3.21)):

2-V2
tan(0) = —L 3.21
n(0) = 208 (3.21)
dalej pre E plati (3.22):

E =P - cos(6) (3.22)

pomocou vyseuvedenych vztahov sa dd napisat (3.23):

F + P -sin?0))?
= P sin(6)) (3.23)

4-F -tan(0)
3.2.4.1 Vypocet parametrov pre praktické vyuzitie v zonglérovi

Pred vypoctom je nutné si stanovit niekolko premennych v tab. B8l Optiméalna hodnota

¢initela obsadenosti ruky r lezi niekde medzi 0,5 a 1. ZvySovanim r dava zonglérovi viac
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Pocet zonglovacich gul b 3

Pocet ruk h 2

Cinitel obsadenosti ruky T 0,66
Vzdialenost medzi ramenami | F [m)] 0,3
Vertikalna rychlost V., [m/s] | 5; 4,5; 4; 3,5

Tabulka 3.6: Zadané parametre pre vypocet kaskadového zonglovania

¢asu na kontrolovanie lopticky a tym aj na presnejsie hody. ZvySovanim r taktiez sa
znizuje w ¢im sa znizuje pocet kolizii vo vaduchu. Presnu hodnotu 7 je mozné urcit podla
kompromisu zongléra medzi preciznym vyhodenim alebo lahkym chytenim lopticky. Ked
sa r znizuje tak zostdva menej ¢asu na precizne vyhodenie lopticky. Ked je r prilis velké,
chytenie lopticky za¢éne byt nemozné, lebo nezostane dostatok ¢asu na presun ramena do
chytacej pozicie. Rozne testy s vysokoskusenymi zonglérmi dokézali, zZe pre zonglovanie
kaskadovitou technikou s 3, 5, 7 alebo 9 loptickami sa r pohybuje okolo hodnoty r = 2/3.
Na zaklade zadanych tdajov boli spo¢itané ostatne parametre v tab. B.7. Hodnoty boli

spocitané pre 4 vertikdlne rychlosti pre vzajomne porovnanie. Porovnanim hodnot v

Vertikdlna rychlost hodu V, [m/s] | 5 4,5 4 3,5
Vyska hodu H [m] 1274 | 1,032 |0,8155 | 0,624
Cas letu £ [s] 1,019 | 09174 | 0,8155 | 0,713
Horizontdlna rychlost hodu | Vy, [m/s] || 0,2944 | 0,327 | 0,3678 | 0,42
Pocet gul vo vzduchu w 084 084 [084 084
Periéda hodu 7 [s] 1,213 | 1,092 | 0,97 0,849
Cas medzi chytom a vrhom | d [s] 0,8 0,72 0,64 0,56
Cas medzi vrhom a chytom | e [s] 0,413 | 0,372 | 0,33 0,289
Chytaci uhol 0 [°] 3,37 4,156 | 5,25 6,83

Tabulka 3.7: Vypocitané parametre kaskadového zonglovania

tab. B je optimalnym riesenim vertikdlna rychlost V,, = 4,5m/s, pri ktorej vyska hodu
je H = 1,032m. So zvysujicou sa vyskou dochadza k vacsim problémom pri chytani
lopticky. Pri nizsich vertikalnych rychlostiach zostdva menej ¢asu na rozbeh a spomalenie
motorov. TaktieZ je nutné uvazovat s ¢asovym oneskorenim pri chytani, ktoré je potrebné
pre ustélenie gule v rameni zongléra. Bez tohto oneskorenia gula nestabilne poskakuje a

dochédza k chybnym vrhom.
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3.3 Sledovanie vaciek pomocou Trace

Bez redlnej tretej osi je problematické zonglovaf s tromi gulami. Lenze tretia os mé,
slizit len ako pomocné pre zapojenie tretej gule do procesu Zonglovania. Bez tretej
osi som zrealizoval Styri vacky pre zonglovanie s dvoma realnymi a jednou virtudlnou
gulou. Prakticky som overil nedostacujice momentové schopnosti motorov. U redlnych
systémov a tym aj u servomotorov su vSetky priebehy rychlosti a zrychleni tvorené oblymi
krivkami - skok rychlosti z nuly na nejakd hodnotu prebieha pomalym nédbehom, ktory
sa dozenie Spickou uprostred nabehovej polohovej krivky. Pri dlhsich casovych periédach
spicky niesu badatelné. Problém nastdva ak chceme od servomotora v ¢o najkratSom
casovom okamziku ziadat relativne velké rychlosti. Velkost zrychlenia zacne dosahovat
medzné hodnoty. V tejto situdcii je nutné urobit kompromis medzi maximalnou hodnotou
rychlosti a asom, za ktory je nutné tito rychlost dosiahnut. V pripade porovnania
vystupnych charakteristik servomotorov obr. a nadefinovanych vaciek obr. jeu
vacky v najnizsej charakteristike uvedene zrychlenie, ktoré hranic¢i s medznym zrychlenim
50m/s?.
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Obrazok 3.15: Vacka 25, servomotor ¢. 2

39

V skutocnosti st tam patrné velké rozdiely medzi nadefinovanymi (vo vacke) a sku-

toénymi (nameranymi v Trace) hodnotami. Pre lepsie porovnanie som vyniesol priebehy
polohy obr. 317 a rychlosti obr. do spoloénych grafov. Zatial ¢o poloha odpoveds
namodelovanym vackém, v rychlostiach st hlavne v $pickach velké rozdiely. U servomo-
torov ¢islo 2 a 4 obr. sa rozdiely rychlosti pohybuji od 10% do 22%. Preto aj ked
hodnoty zrychleni vo vackdch dosahuju max 44 m/s?, tak po pripocitani obvyklej chyby

vychddza prekoro¢enie maximéalneho zrychlenia > 50m/s?.

3 obr. sa rozdiely rychlosti pohybuji od 7% do 30%.

U servomotorov ¢islo 1 a
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poloha [units]

s0000.0

Br4000

40000.0
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18378

30000.0
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10000.0

servoZ_i...Position loop controller: Actuwal speed, 01/14/08, 17:00:55

0.0
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-10000. 0

-zoooo. o

-30000. 0

-40000. 0

-50000. 0

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

servoZ i..

Position loop comtroller

Actual position, 01414708, 17:00:§5

1zono.o

11000.0

¥
10000, 07~
30000
80000

70000
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s000.0
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2000. 0

Z000. 0

0.000
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1.000
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z.000

z.500

3.500
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Obrazok 3.16: Priebehy rychlosti a polohy servomotora ¢. 2 zmerané v Trace
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Obrazok 3.17: Porovnanie priebehu namodelovanej a skuto¢nej polohy servomotora ¢. 2
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Obrazok 3.18: Porovnanie priebehu namodelovanej a skuto¢nej rychlosti servomotora ¢. 2
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Obrézok 3.19: Porovnanie priebehu namodelovanej a skutoénej rychlosti servomotora ¢. 4
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Obrazok 3.20: Porovnanie priebehu namodelovanej a skuto¢nej rychlosti servomotora ¢. 3

Je zrejme, Ze s takymto rozptylom hodnét nie je mozné vo vacke nadefinovat optimalne
rychlosti podla hore spoéitanych hodnét. Preto je nutné prakticky skusmo doladif vacku
pridrziavajuc sa idealnych spoc¢itanych hodnot. Takéto precizne ladenie styroch vaciek pri
troch vrhoch a troch chyteniach moze trvat dva dni. V tomto pripade sa hodi vackovy
automat, ktory dokaze vyladene pohyby v cykle opakovaf. Pri skusmom doladovani
vaciek dochadzalo ¢asto k nechcenému prekroceniu maximélnych hodnot zrychlenia. Pri
nizkych rychlostiach napr. 3,3 m/s nedochddza k prekracovaniu maximalneho zrychlenia,
ale nastdva casovy deficit. ZvySenim rychlosti na 4,5m/s musime $picky v grafe so
zrychlenim odstranit dlhsou drdhou(tym sa prediii nabehovy ¢as), na ktorej ststava je
schopné dosiahnut vyssiu rychlost.

V sticasnom stave ststava dosiahne rychlost 4,5m/s na drédhe 0,85m pri hrani¢iacom
zrychleni 43m/s? za ¢as 0,356s. Ak by bolo mo7né prevodovkou umoznit navysenie
zrychlenia o 50% (na 60m/s®), tak sa drdha nabehu skrati o 38% (na 0,53m) a cas
nabehu na rychlost 4,5m/s sa skrati tiez o 38% (na 0,222s). Pri takychto casovych
hodnotéch je mozné bezpecne praktizovat Zonglovanie kaskadovitou technikou.

Z toho vyplyva, 7Ze navySenie maximalneho zrychlenia o 50% na 75m/s? je postacujtice

a taktiez prevodovka s prevodom 5 : 3 musi splnit nase poziadavky.
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3.4 Bezpecnostné PLC

Mojou tlohou je vytvorit program pre bezpeénostné PLC, ktory bude dohliadat na
bezpecnost prevadzky Zonglovacieho automatu. Bezpecnostné PLC mus{ byt nezdvisle na
PLC, ktoré riadi cely Zonglovaci algoritmus. Jednou z najlacnejsich moznosti je pripojit
bezpecnostné PLC na uz existujicu siet Ethernet Powerlink. Ako som uZ v teoretickej
¢asti uviedol v sieti Powerlink ma hlavnu ulohu méster, ktory v pravidelnych intervaloch
(400 ps) ziada od kazdého uzla v sieti vyslanie dat. Vsetko sa vykondva pomocou broad-
cast sprav. Tieto broadcast spravy sa mozu odchytévat s pomocou kniznice ETHERNET,
ktora umoznuje funkcie ako UDPopen, UDPclose, UDPrecv. Po zadefinovani prislusnych

premennych je mozné pouzit nésledujiici kéd k odchytdvaniu broadcast sprav:

_INIT void init(void)
{ UDPopen_1.enable = 1; /* povolit FUB */
UDPopen_1.port = 21001; /* tislo portux/
UDPopen (&UDPopen_1) ; /* otvorenie TCP/IP portu k inému TCP/IP Zlenu */
receive ready = 1; /* inicializacia */
close_ready = 1;
info ready = 1;
node_ready = 1;

counter = 0;

_CYCLIC void cyclic(void)
{ if(counter == 50) /* kazdych 500ms */
{ if (UDPopen_1.status != 0) /* ked FUB eSte neukoncila */
UDPopen (&UDPopen_1) ; /* otvorenie TCP/IP portu k inému TCP/IP Z&lenu */
else if(receive ready == 1) /* prijem dat */
{ UDPrecv_1.enable = 1; /* povolenie FUB */
UDPrecv_1.cident
UDPrecv_1.buffer
UDPrecv_1.buflng
UDPrecv(&UDPrecv_1); /* prijem dat */

UDPopen_1.cident; /* kopirovanie ident Cisla */

(UDINT)&buffer[0]; /* skopirovanie adresy zasobnika */

sizeof (buffer); /* velkost zasobnika */

receive_ready = 0;

}

else if (UDPrecv_1.status != 0) /* ked FUB eite neskoniila */
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UDPrecv(&UDPrecv_1); /* prijem dat x*/

else if(close ready == 1) /* ukonZi spojenie */
{ UDPclose_1.enable = 1; /* povolit FUB x/
UDPclose_1.cident = UDPopen_1.cident; /* skopirovanie ident Zisla */
UDPclose(&UDPclose_1); /* uzatvorenie spojenia */
close_ready = O;
}

else if (UDPclose_1.status != 0)
UDPclose(&UDPclose_1); /* uzatvorenie spojenia */

else if(info ready == 1) /* ziskat info o prenose */
{ ETHinfo_1.enable = 1; /* povolit FUB x/
ETHinfo (&ETHinfo_1); /* ziskat info o prenose */
info_ready = 0;
}

else if(node_ready == 1) /* ziskat ¢islo nodu a IP-adresu */
{ ETHnode_1.enable = 1; /* povolit FUB */
ETHnode (4 ETHnode_1) ; /* ziskat €islo nodu a IP-adresu */
node_ready = O;

}

counter = 0;

}

counter++; /* incrementuj */

}

Pred odchytdvanim sprav bolo nutné zistit aky druh sprav sa v sieti vyskytuje. K
tomu som pouzil volne dostupny program Wireshark, ktorého prostredie je zndzornené
na obr. [3.2Il Prostredie sa deli na tri ¢asti. V prvej ¢éasti sa vyskytujui vSetky pakety,
ktoré Wireshark bol schopny odchytit s danou ¢asovou nédslednostou. V druhej ¢4sti sa
nachadzaji podrobnejsie idaje o pakete a to hlavne o protokole, pomocou ktorého bol
vyslany. V tretej ¢asti sa nachadza cely paket v hexa stustave.

V prvej ¢asti obr. B.22 sa d4 vypozorovat cely Powerlinkovy cyklus od SoC (Start of
Cycle) cez PReq (Poll Request) a PRes (Poll Response) az po koniec cyklu EoC (End of
Cycle). Nas zaujimaju hlavne PRes, ktoré sa tam nachédzaji postupne od Acoposu ¢. 1

az po ¢. 4 (obr. .23 az obr. 3.26)).
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Eilter:l ¥  Expression... Clear Apphy

Protocal

Mo, - Source Destination

1 0 Eern = T B il 55 src = 9]
2 0.000005 Bernecke_00:49:00 Bernecke_00:45:01 EPL_V1 PReq dest = 1 src= 0
3 0.000006 Barnecke_00:49: 01 Broadcast ERL_w1 PRES dest = 0 spcys:
1 0.000008 Bernecke_00:49:00 Bernecke 00:49:02 EPL_V1  PReq dest = 2 src = 0

3 0.000011 Bernecke_00:49:02 Broadcast EFL_vl  FPRes dest = 0 src = 2

3 0.000013 Bernacke_00:49:00 Bernecke_00:49:03 EPL_V1 PReq dest = 3 src= O

7 0.000014 Bernecke_00:49:03 Broadcast ERL_W1 FRES dest = 0 SpCys 3
5 0.000016 Bernecke_00:49:00 Bernecke_00:49:04 EFL_V1l  PReq dest = 4 src = 0
9 0.001005 Bernecke_00:49:04 Broadcast EFL_vl  FRes dest = 0 src = 4
10 0.00L015 Bernacke_00:49:00 Broadcast EPL_v1  EocC dest = 255 srco= 0
R v v o v o 4 I = e v R v = e sy |2 e T T
12 0.00101% Bernecke_00:49:00 Bernecke_00:49:01 EFL_V1l  PReq dest = 1 src = 0
13 0,001020 Bernecke_00:49:01 Broadcast EPL_¥l  PRes dest = 0 src = 1
14 0.001022 Bernecke_00:49:00 Bernecke_00:4%:02 EFL_v1  PReqg dest = 2 src = 0
15 0.001024 gBernecke_00:4%:02 Broadcast EPL_¥1  PRes dest = 0 srco= 2
16 0.001026 Bernecke_00:49:00 Bernecke_00:49:03 EPL_¥1 PReq dest = 3 src= 0
17 0,001027 Bernacke_00:49:03 Broadcast EPL_¥1l  PRes dest = 0 SRET= T
18 0.001029 Eernecke_00:49:00 Bernecke_00:49:04 EPL_Vv1 PRER dest = 4 srC = 0

Ethernet II, Src: Bernecke 00:49:00 (00:60:65:00:49:00), DsT: Broadcast (Ff:ff:ff:ff:ff:ff)
= Destination: Broadcast (Ff:ff:ff:ff:ff:FF)
address: Broadcast (Ff:ff:ff:ff:ff:Ff)
....... 1 .ove vive wevn v... =16 bit: Group address (multicast/broadcast)
ceve anLle ween e ween www. = LG it Locally administered address (this is woT the factory default)
B source: Bernecke_00:49:00 (00:60:65:00:49:00)
Address: Bernecke_00:49:00 (00:60:65:00:49:00)
....... O iivr weee weve wnwww = IG bit: Individual address funicast)
veee a0 Le weee wew e = Le bit: Globally unigue address (factory default)
Type: EPL_WVL (0x3e3f)
ETHERMET Powerlink vl.o
L0000 0001 = service: start of Cyclic (soc) (1)
Destination: 255

Source: O
Bl smsiey = M3 (Multiplexed slot): O

1., .... = Ps (Prescaled slot): 1

Met Command: Met Command Active (1)

Met Time: 682874000

Cycle Time: 400

Met Command Parameter: 1E0000000000000000000000000000000000000000000000. ..

000 TT T T ITiT 0060 650040 00 3 3T OL 1T
010 00 40 01 00 90 d4 b3 28 90 01 00 00 le 00 00 OO
020 00 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00
030 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00

3

Obrazok 3.21: Prostredie Wiresharku

Vypozorovat data ako rychlost ¢ polohu je velmi problematické. Pre konkrétnu verziu
ACP10 SW je offset dat vzdy rovnaky. Offset dat sa d4 zistit iba precitanim ParID 1008
CYC_MON_DATA_OFFSET. Aby sme mohli precitat ParID muselo by byt bezpeénostné
PLC mastrom Powelinkovej siete. Mastrom je ale primarne PLC, ktoré obsluhuje zongléra
a master v sieti Ethernet Powerlink moze byt len jeden. To znamend, Ze bezpecnostné
PLC moze na sieti len poétivat a nesmie do nej ni¢ vysielat.

Data v paketoch konkrétnych Acoposov sa z nezistitelnych dévodov strukturovo lisia.
Iny odchyteny paket od Acoposu ¢. 4 je na obr. 327 Ich porovnanim by sa s nevelkou
pravdepodobnostou dalo vypozorovat ¢o odpoveds rychlosti a ¢o polohe. Ale dalsf odchy-

teny paket Acoposa ¢. 1 obr. B:28 sa nepodobd ani na jeden z dosial uvedenych paketov.
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=l

000006  Bernecke

EPL_WL1 SoC dest

U EEr I EE dest
00:49:01 Eroadcast EPL_WVL1 PRES dest

10
30 — 5 0 1
4 0, 000008 Bernecke_00:49:00 Bernecke_00:49:02 EPL_¥1 PReg dest Z sre 0
5 0.000011 Bernecke_00:49:02 Eroadcast EPL_WL1 PRES dest = 4] Shic e 2
6 0, 000013 Bernecke_00:49:00 Eernecke_00:49:03 EPL_¥1 PReg dest = 3 o
7 o0.000014 EBernecke_00:49:03 Eroadcast EPL_VW1  PRes dest = 8] SEC= 3
B 0.000016 Bernecke_00:49:00 Bernecke_00:49:04 EPL_W1l  PReq dest = 4 src = 0
9 0, 001005 Bernecke_00:49:04 Broadcast EPL_W1l  PRes dest = 0  src = 4

10 0, 001015 Barnecke_00:45:00 BEroadcast EPL_WL1 EoC dest = 255 SHCs 0

Obrazok 3.22: Oblast vo Wiresharku so vSetkymi odchytenymi paketmi

oooo Ff £ £ £ £F £fF 00 60 65 00 49 01 3e 3F 04 00 ..., .. BUTIER L
o010 01 01l 54 00 90 d4 b3 28 a7 00 00 80 00 00 00 00 AR i R R
0020 00 00 01 &4 00 00 22 09 18 00 2f 09 00 00 e3 32 s MO Eh e S S

Q030 ay 42 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 Q00 Q0 SR v et
o040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ... ..iue aovnaaan
0050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ......0. coveannn
ooa0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 LLLi.aa..

Obréazok 3.23: Paket patriaci Acoposu ¢. 1

Vychodiskom zo situacie by bola podrobne popisana dokumentacia k obsahu dat
prenasanych medzi Acoposom a PLC. Lenze vyvojari B&R vyhlasili embargo na obsah
Powerlinkového telegramu z dovodu obchodného tajomstva.

Dalsou moznostou je vyuzitie Safety technolégie od B&R. T4 poskytuje specidlny
externy EnDat 2.2 encoder, ktory redundantne vyhodnocuje rychlost a polohu motora.
Informécie o motore prenasa zabezpeCenou cestou a vyuziva ich ako vstup do safety

aplikdcie. V tomto pripade je nutné zhodnotit finanéni stranku riesenia.
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Obrazok 3.28: Paket patriaci Acoposu ¢. 1
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Kapitola 4
Zaver

Jednym z cielov tejto préce bolo vytvorenie troch studentskych pracovist. Tieto
pracovistia pozostavaju z uceleného systému vytvoreného z Power Panelu, Acoposu (di-
gitalneho servozosilovaca) a synchrénneho servomotru. Pre komunikdciu medzi ¢lenmi
modulu bolo vyuzité rozhranie CAN. K tymto pracovistiam som vypracoval pit cviceni,
ktoré umoziuju studentom osvojit si schopnosti od naladenia polohovych a rychlostnych
regulatorov, cez zdkladné myslienky programovania v AnsiC pomocou nc_Akcii, az po
vysvetlenie vaciek, ich modelovanie a pouzitie vo vackovom automate. Vsetky cvicenia
st uvedené v prilohe. Samostatny mnou vytvoreny vyukovy model vytvara zdkladnu
stavebnt jednotku zonglovacieho automatu.

Dalsfm cielom prace bolo rozsirenie zonglovacieho automatu o tretiu os. Oneskorenou
dodévkou hardwarovych ¢4sti (linedrny motor) sa nepodarilo véas fyzicky nainstalovat
tretiu os do samotného zonglovacieho mechanizmu. Ni¢menej rozsirenie softwarovej casti
je podrobne rozpisane v prislusnej kapitole. Vyuzitim poznatkov z cviceni a podrobného
popisu programového rozsirenia, umozni nainstalovanej tretej osi jednoduché zaclenenie
do procesu zonglovania.

Pri analyze dynamiky sticasnych dvoch vertikalnych os som zistil, ze motory nespiﬁajl’l
momentove poziadavky pre dostatocni akceleraciu potrebnu k zonglovaniu s tromi lop-
tickami. Pre tento ucel som navrhol prevodovku 5:3, ktord zvysi zrychlenie skoro na
dvojnéasobok. Tym sa skrati ¢as potrebny na presun ramena z vyhadzovacej do chytacej
pozicie a zaroven skrati dradha potrebna k dosiahnutiu pozadovanej vyhadzovacej rychlosti
4,5m/s.

Pri modelovani a testovani vaciek dochdadzalo k odchylkam skutoénych odmeranych a
namodelovanych hodnot. Odchylky narastali so zvySujucimi sa poziadavkami na vyssiu

rychlost za kratsi ¢as. Najmarkantnejsie odchylky vznikali v tisekoch hrani¢iacich s ma-

48
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ximalnym moznym momentom, ktory bol motor schopny poskytnit. Pri ndvrhu pre-
vodovky som bol obmedzeny maximalnym momentovym zataZenim linedrneho modulu
(80 N) a maximalnymi otackami motoru (1791 ot/min) pri ktorych este bol schopny po-
skytnit maximalny moment 40,5 N. Preto po nainstalovani prevodoviek sa odchylky
markantne neznizia, lebo od ststavy motor-prevodovka budeme vyzadovat vyssi vykon.
Pri analyze fungovania bezpec¢nostného PLC na zédklade odpoctvania siete, odchytavania
broadcast sprav od Acoposov a ich vyhodnocovania, som narazil na nedeterministické
spravanie obsahu dat Powerlinkového telegramu. Dokumentacia k tymto balikom posie-
lanym medzi PLC a Acoposom nieje verejnosti pristupna z dovodu obchodného tajom-

stva.
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Dodatok A

Cvicenia k laboratornemu

vyucbovému modelu

A.1 Cviceni ¢.1 - Zalozeni projektu

Pii rozsahle vyrobé (od pruzin az po svareni sacku v potravinaiském prumyslu) se
vyuziva polohovani pomoci servomotoru, které zvladaji vysoké naroky kladené na dyna-
mické charakteristiky motoru. Motory s takovymi dynamickymi vlastnostmi jsou prefero-
vané pred asynchronnimi motormy kvtli zkvalitnéni a hlavné zrychleni vyrobnich procesu.
Tento model, kterého jadro tvoii PLC s displejem, inteligentni servoméni¢ a servomotor
s enkodérem ve zpétné vazbé pomuze studentovi ziskat ucelenou predstavu o funkcénosti
celého systému. Pro zacatek je potieba vSechny prvky tohoto systému provazat aby na-
vzajem komunikovaly. Pro uspésnou komunikaci je zapotiebi nastavit spoustu tabulek a

parametru pres které vas provede toto cviceni.

A.1.1 Power Panel, Acopos - méni¢, Servomotor

Pii zakldddni nového projektu obr[A.1] si vybereme z nabidky Power Panel, ktery
méame umistény v modelu(pozor nejsou vsechny stejné i kdyz tak vypadaji). Power
Panel vybirdme podle vyrobniho ¢isla na obr[A.2] které se nachazi na stitku v zadni ¢asti

panelu.
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Autornation Studio will guide pou step by step thiough
creating a new project. First of all enter a name and a path
for the project.

MName:
servodi

Path:

jD hskuzka Browsze

Target:
|servods

I you want Automation Studio to upload an existing
configuiation please make sure that the target is
connected to the computer.

I Upload hardware from target

Meut > | Cancel I

Obréazok A.1: Vytvofeni nového projektu

New Project Wizard

Select a CPU module for the new project.

Madel no. Description A

= Power Panel Swatern B&R Power Panel
- 4MP181.0843-03 MP181 TFT CWGA B.4in FT
— 4MP251.0571-12 MP251 LCD C OYGEASFinFE

— 4MP281.0571-12 MP281 LCD C OYGA 5 Fin FT
— 4MP281.084313 MP281 TFT CVGA 8.4in FT PH

— 4P0420.00-430 Power Panel PP21
— 4P3040.00-430 Fower Panel PP41
— 4PPO5.0420-01 Power Panel, CAN, 1416 DI, 1w

— 4PP015.0420-36 Power Panel, CAN, 1:8 DI, 148
— 4PPD15.C420-01 Power Panel, CAN, 1416 DI, 1w
— 4PPO15.C420-36 Power Panel, CAN, 1:3 DI, 148
— 4PPD15.E420-01 Power Panel, CAN, 1416 DI, 1w
— 4PPO15.E420-36 Fower Panel, CAN, 1:8 DI, 148
(17300 Power Panel, CAN, 1416 DI, 1w

|

Show custorized
praducts

“ersion of target operating system:  [y2 40 v;

Ad

< Back Next > | Cancel J

Obrézok A.2: Vybér Power Panelu
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X

Enter Panel Name

Enter a name for the new visualization or uze an existing one

& Create Mew
]vizd
7 Use Existing
{=
| =l
Canbirs
| #

Cancel

Obréazok A.3: Pojmenovani vizualizace

Vytvoieni projektu si vyzaduje pojmenovéani vizualizace obr[A.3] kterd se pripojuje
automaticky - pak v dalsich cvicenich se k ni vratime.

Po vytvoreni projektu je tieba do néj vlozit acopos - ménic¢, ktery je spojen pies

Model no Dezcription ”~
[ 7CX436.80-K01 CAN Mode
= 7EX270.501 CAM 1/0 Slave, 280DC
— 7EX470.50-1 CAM 1/0 Slave, 28400
— 7EX770.501 CAM 170 Slave, 120/230 WAL
— FEX339 CAN Mode
= ACOPOS BER ACOPOS

21010.00-2 Servo Drive 3 = 40
21010502 - Servolve ] =11 490
— 210160 Servo Drive 31 40 A T L
— 8v1016.502 Servo Drive 1 = 110-230V 3 64 700w
— 8v1022.0041 Servo Drive 3 « 400-4800 2.24 Tk
— 8v10z2.002 Servo Drive 3« 400-4800 2.25 Tkiw/
— 8v1045.004 Servo Drive 3« 400-4800 4.44 2k
— 8v1045.002 Servo Drive 3 « 400-480 4,44 2K/
— 8v1090.00-1 Servo Drive 3« 400-450 B8.84 4k
— 8¥1090.00-2 Servo Drive 3 « 400-4800 8.84 4k
— 8¥1180.00-2 Servo Drive 3 » 400-480 184 3k
- 1200 001 Siarun Mirivea 3w ATNLAAM 1984 Rk Y
Show customized % i |
products = = =

@ Insert module " Feplace modul:

I Mext > Cancel

Obrazok A.4: Vybér ménice

CAN s PLC. Vybér meni¢u na obrJA.4] dosahneme tak, ze klikneme na PowerPanel v
levém okné a pak v pravém okné klikneme na zalozku CAN a v ni pravym tlacitkem mysi
na [F2(CAN) — insert. Vybrany méni¢ musi také korespondovat s ¢islem uvedeném na

fyzickém acoposu jako u PLC.
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Module Parameter

o4

P odule: Y1010
System: ACOPOS
Type: CAN slave
Model number: ay1010.50-2
Module address: hione
Backplane number:  hone
Bug number: nong
Address: BF

Enter node number: 4

Thiz nurber must corespond with the
dial switch zetting on the module

< Back I et > ]

Canecel ]

Obrézok A.5: Nastaveni identifika¢niho ¢isla na sbérnici

Pro komunikaci po sbérnici CAN je nezbytné nutné zadat ”node numbersbr [A.5]

pro acopos, které slouzi pro identifikaci na sbérnici.

¢islem na acoposu na canovské karté.

Select Module

Toto ¢islo musi korespondovat s

Metwork plug-n card:

0S5 CAN interface

Encoder plug-in card:

1 BACT22.60-2, ACOPOS resalver interface

I~ Skin mator defisition

Dirive Usage:

£+ Mation Contral 7 ENE

I use PLCopen

Used Library: ACP10MAN

< Back ] Mext > |

Cancel ]

Obrazok A.6: Vybér pridavnych modulu acoposu

V dalsfm okné na obr[A.6] vybereme pouzité piidavné moduly - CAN pro komuni-

kaci s PLC a Resolver interface pro komunikaci s motorem ve zpétné vazbé. Nezapomente

odskrtnout policko use PLC open. Tuto knihovnu nemuzeme pouzit, protoze nase PLC

nemaji dostatek paméti.
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Select Motor

& BE&R matar " OEM matar

Bi&:F Order number:

EEE ~| ezl vi_JHD ~]-] - 12 =]
‘]' o Revizion: |D0 -

% Synchronous. 7 Industior

OEM maotar name: _J

< Back | Finish Cancel

Obrazok A.7: Vybér motoru

V dalsim okné na obr[A.7 musime zadat vyrobni ¢islo motoru kvuli korektnimu

nacitani jeho parametru. Cislo se nachézi na stitku motoru.

B&R Automation Studio

In order ta transfer the operating syskem to the NC modules vau have to enable the File and transfer the project. Afterwards you

"j File acp10sys.br containing the operating system (wersion 1,211) For acpl0 modules has been copied inko your project,
should disable the operating svster File {ar delete it Fram the project) to avaid repeated transfers of the aperating swskem,

Obrézok A.8: Hlaseni systému

Hl4seni na obr[A.8 fikd, ze po zkompilovan{ projektu a nahrani souboru acp10sys
do acoposu je potieba tento soubor deaktivovat aby se nenahraval vzdy, kdyz potfebujeme
nahrat nas projekt do PLC. Abychom vibec mohli tento soubor nahréat musime ho ptidat

do projektu zpusobem - Ze v levém okné klikneme ve stromu na acopos a v pravém okné
pod zélozkou NC properties — NC systém on PCC' — YES obr[A.9]

Model no. ] Slat ] MC objectz  MC properties ] NC configuration1
B :"‘ SERYVODR Froperty Walue ] Femark.
4PPO35.0300-:  BP =
W Display B EER acpl10 Properties
145 Wersion acpl0 manager software version
BP I—@ ML Sygtem on PCC Store NC operating syustem on the PCC
. ] 1 L@ FLCopen MC libram Import library acpl 0_mc
g 8AC122.60- 2
9 3
M SMSALRC M

Obrazok A.9: Povoleni nahravani systému do acoposu



DODATOK A. CVICENIA K LABORATORNEMU VYUCBOVEMU MODELU 56

A.1.2 Parametrizacni tabulka ménice, inicializa¢ni tabulka osy,

depoyment tabulka
A.1.2.1 Parametrizacni tabulka ménice

Parametriza¢ni tabulku vlozime stejné jako cyklicky objekt - v levém okné klikneme
na PLC a pak v pravém okné pod zalozkou Software klikneme pravym tlac¢itkem mysi na
CPU — Insert Object - tim se ndm zobraz{ okno viz obr[A.1(]

Insert Object

Select type of the new application object

Type

" Cyclic Object
" Data Object

 System Object

*ELC0

' Advanced Object

| Mewt » | Cancel ‘

Obrazok A.10: Vkladani objekta do projektu

Pro pridani parametriza¢ni tabulky si zvolime Advanced Object — Acopos Table a

pojmenujeme ji maximélné 8 znaky, viz obr[A. 11|

New Object

-MName

Define the name and type of the new application
object

M ame: paran

Type:  |ACOPOS Table ~|

-Resource

Select a resource for the new
application object

Resource: [ACOPOS: Parameter Table LJ

< Back | Einizh | Cancel ‘

Obrazok A.11: Vytvoreni parametriza¢ni tabulky
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Po vytvoreni parametrizacni tabulky se objevi prazdné tabulka s polozkou Parame-
ters. Tuto tabulku je mozné vyvolat kdykoliv, dvojklikem ve stromé hlavniho projektu na
polozku pod ACOPOS:Parameter table. Pravym tlacitkem mysi klikneme na Parameters
— Append Group a objevi se okno jako na obr[A.12] V nabidce New Parameter Group

si zvolite Motor a navolite vyrobni ¢islo podle stitku motoru viz obr[A.7]

Parameters ] Define Manme ] D

#  Paameters

Append Group E|

| & Mew Parameter Group

Type of parameter group:

¢ Load Parameters from File

1 =]

Mest > | Cancel

Obrazok A.12: Parametre motoru

Obdobnym postupem si navolite i modul ACOPOS resolver interface obr[A.13|

Parameters ] Define Name ] 1D J Valug ]
Esﬁ Parameters
EEE  GMSAZS.E442 - RevD2 Append Group &|
F}!E General parameters
_9 Matar. Type & Mew Parameter Group

= 9 tdotar; Software compatibiliy

[ 9 Motar, Winding connection

—9 totar: Mumber of pole-pairs

E'BE  Erske parameters

*Q Motar halding brake: Rated curent
—9 totar holding brake: Fated torgue

—9 tdotor halding brake: Engaging delay
—9 Motar halding brake: Release delay
E'BE  Themo sensor parameters

- 9 tdotor: Temperature sensor parameter 1
- 9 Motar: Temperature senzor parameter 2
- 9 tdotar; Temperature sensor parameter 3
- 9 tdotor: Temperature sensor parameter 4
= 9 Motar: Temperature senzor parameter 5
= 9 tdotar; Temperature sensor parameter 6
- 9 Motor: Tempersture sensor parameter 7
- ﬁ Motar: Temperature senzor parameter 8

—9 tdotar; Temperature sensor parameter 9 Cancel

*9 Motor: Tempersture sensor parameter 10

Type of parameter group:

Slat 2 i

" Load Parameters from File

| i

Obrézok A.13: Pfidani modulu resolver interface
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Na konec priddme dulezity parameter Ignore phase failure - bez kterého se ménic
ani nerozbéhne, protoze jeho systém uvniti bude hlasit, ze vypadla faze. Jenze my ho
napdjime jenom jedinou fazi 230V a ne tremi. Pravym tlac¢itkem klikneme na Parame-
ters — Insert parameter a do ID”vzniklého parametru napiSeme ¢islo 80 a do hodnoty
?value” napiSeme hodnotu 1 viz obr[A.14]

Parameters Defire Name ] 1D ] Walue
E!E Parameters
BMS5A25 E4-42 - Rew.D2

Fiower maing: [gnore phage Failure

| PHASE MONJGNORE | 80 | 1 |

Obrazok A.14: Ignorovani vypadku faze

A.1.2.2 Inicializa¢ni tabulka osy

Obdobnym zpusobem jako v podkapitole a na obrazcich obr[A. 10| a obr[AT]]

si vytvorime inicializacni tabulku realné osy NC' INIT Parameter: Axis — ACP10: Auxis

obr[A 15

New Object

Marme -

Drefine the name and type of the new application
object

M ame: Jr_osa

Type: |NEI INIT Parameter: Axis Lj

i~ Resource-

Select a resource for the new
application object

Resource: [ACP10: Avis L{

< Back I Finizh | Cancel |

Obrazok A.15: Vytvoreni init tabulky realné osy

Po vytvoreni inicializa¢ni tabulky ji otevieme v hlavnim stromé dvojklikem na polozku
nachazejici se pod ACP10: Axis. V ni pro zacatek pozménime polozku dig_in — level a

vSechny parametry zménime na ncActive HI jako na obr[A.16]
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@ r_osa oz | Walue 1
E},I: dig_in reference ncACT_HI
| Lg i evel | pos_bw_end [ncaCTiv_LD |
BHBE encoder | t“?g—“;’v—e“d AT LT
BBE it TIoger neACTIV LD + neFORCE
trigger2
wBE controler PACTI HI + noFORCE
B move neACTIV HI + neQUICKSTOP
BT message ncACTIY_HI + neFORCE + ncQUICKSTOP
neACTIVLO + nellICKSTOP
neACTIV_LO + neFORCE + neQUICKSTOR

Obrézok A.16: Uprava inicializa¢ni tabulky

A.1.2.3 Depoyment tabulka

Pro vytvoreni deployment tabulky je postup stejny jako v podkapitole a
A.1.2.2 Zvolime si NC Deployment Table — ACP10: Depoloyment Table jako na
obr[A.T7] 'V deployment tabulce si uréime NC' Object Name - je to jméno nasi osy,

New Object X

Marne -

Drefine the name and type of the new application
ohject

Mame: 1deploﬂ

Tupe: |NE Deployment Table ﬂ

Resource

Select a resource for the new
application object

Resource: [ 40P10: Deployment Table ﬂ

< Back | Finish | Cancel |

Obrézok A.17: Vytvoreni Deployment tabulky

které v budoucnu pouzijeme v naSem programu. Jméno slouzi jako ukazatel na konkrétni
ménic¢ s motorem (které predstavuji v nasem piipade redlnou osu) s néjakou inicializaéni
tabulkou. Vyhodou deployment tabulky je to, ze pokud mame vice inicializa¢nich ta-
bulek, tak je muzeme ruzné kombinovat s danou realnou osou. V piipadé, ze mame vic
stejnych redlnych os, muzeme pouzit jednu inicializacni tabulku pro vSechny osy. Dalsim
parametrem je Network Interface - kde mame na vybér jenom CAN. Dalsi parametr je
Node Number - to je identifika¢ni ¢islo na sbérnici CAN. NC' Object Type je druh nasi
osy, ktera je redlna, ¢ili ncAxis. Pak nasleduje NC' INIT Parameter, zde si vybereme

nasi inicializaéni tabulku a v ACOPOS Parameter si vybereme parametriza¢ni tabulku

ménice jako na obifA.18]
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MC Object Mame

Metwork, Interface J Mode Mumber | Advanced J MC Object Type| MCIMIT Parameter I ACOPOS Parameter ]
IF2 [CAM] 4 hcdesl 5 I_osa pararm

Obréazok A.18: Nastaveni Deployment tabulky

Nakonec nesmime opomenout cyklicky objekt v jazyce C obr[A.19]

New Object
-MName
Diefing the name and type of the new application
object
MHame: pohyh
Type: C Language

-Resource

Select a resource for the new
application object

Resource: | Cyclic #1 - [10 ms] |

¢ Back | Finigh | Cancel ‘

Obréazok A.19: Vytvoreni cyklického objektu

A.1.3 Celkovy prehled a sériova komunikace

Celkovy prehled projektového stromu v zdlozce Software viz obr[A.20]
Poté muzeme projekt skompilovat a acopos v levém okné deaktivovat viz obr[A.21]
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tModel no. ] Slot I Software ] Permanent] Serial ] AN ]
E"":“ SERVODR Module Mame | Wersion Transfer to | Size [bytes] |
Bz CPU
3 —H  Cyclic #1 - [10ms]
& 10 Tke BECE pohyb .00 UserRaM 0
Js anmnso2 BP el - : 7
8aC110.60- 1 [_}“ Spstem
g Bet2ehs 2 i [P veinter W1 55 UserROM 150764
9 3 syscont 2,40 UserROM 752
A BMSAZLRC M ddpcser W1 55 UserROM 54356
aplib W1.55 User ROM 22344
acpllcfg w1211 Uzer ROM E40
acpllman W1.21.1 Uszer ROM 150500
ki Data objects
L@ acplbsys ¥1.21.1 User RiAM 435692
= E ACP10: Deployment Tabl
L@ deploy 0.00 UserROM O
] ACP10: Axis
_osa W0.00 User RaM i}
FAP ACOPOS: Parameter Tat
LEH  param 0,00 User RAM 0
= ‘Wizualization Dbject
& vizu %0.00 User ROM i

Obréazok A.20: Vytvofeny projekt

Y R | Slot I | NC objects ] NC properties | NC configuration ]
& ':H SEEESE;S 0300-= BP e
. o EiE Y1010 objects
& Display DS e
i 185 L'T}@L Az objects

Az 1
g EFSH Vitual avis objects
Delete l—@ Wirtual axiz 1

5_ Go To Master

Properties ...

Obrazok A.21: Deaktivace acoposu

61
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Nahrani projektu do PLC si vyzaduje funkéni sériovou komunikaci RS232 pocitac =
PLC. Ta se nastavuje v Tools — Options — Online — Serial — Properties — COM1

nebo COM2 podle toho, ve kterém sériovém portu je zapojen konektor viz. obr[A.22]

Options X| Serial Properties
Logger I Frofiler I Declaration i General i
Onre | Ouputlog | 0SFies | Edtor | Ladder | =
(] L
% -I' S erial communication
Online Configuration : Interface - Im 'I

ISeriaI '1 Add... i Remove |
[ Stare to all projects
Baudrate : ! 57600 A l

Device :
Properties... |

Extra settings : Parity @ even O odd {7 rone

Connection parameters : Irterval timeout [mz) : i1

lFlouting : Default l

ml 0K I Cancel I Apply | Help I

ak. I Cancel i Help I

Obrézok A.22: Seriova komunikace
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A.2 Cviceni €.2 - Ladéni motoru v prostiredi Test

Pted zacatkem programovani systému je potiebné nastavit proporcionalni a integ-
raéni konstantu regulatoru (kp, k;), které se nachézi v méni¢i. Pomoci téchto konstant
ovliviiujeme statické a dynamické vlastnosti motoru. Kdysi se tyto vlastnosti nastavovaly
6d oka”pomoci hmatu a sluchu. Proto B&R vyvinula prostiedi Test ve kterém muzeme
posilat prikazy motoru bez toho abychom museli néco programovat. Pak pomoci zpétné
vazby muzeme sledovat stav méni¢e a motoru (napt. chyby, stav spojeni atd.) nebo
primo nastavovat parametry jako je zrychleni, drdha relativniho posuvu nebo konstanty
regulatoru. Tento zpusob je velice prehledny a ndzorny - dnes ho vyuzijeme pro rozhybani

motoru a poznatky se priblizime i k jeho programovani které nas ¢eka v pristim cviceni.

A.2.1 Prostredi Test

A.2.1.1 Celkovy prehled prostiedi Test

ﬁ B&R Automation Studio - [motion] - [real_osa.waf [Test, ACP10: Axis, IF2 (CAN), Node: 4, Channel: 17] = |E| _)Q
&5 Fle Edt view Insert ©Open Project Test Object Tools Window Help -|5| 5]

peaa|ieze v~ |xEocssm|a|moD|e |
g WL| BB S B | v v | O |[Toox, oo ]|

a real_osa A1 real_osa Walue Unit
W | %l ll; global v_pog EM [Urits's]
- HEE  network v neg 10000 [Uris/s]
T — i5 o o o
TeBASIS_ MOV eI GBS encoder al_neg 50000 [Urits/]
ﬂcggmggttg E . o5 lmit a2 neg 50000 [Uritss.]
i : | L@ [ parametsr tjolt 0 5]
reCONTAOLLE | raSwiTCH OF 45 el e 5 i
ncGLOBAL rclhIT LB move pos_sw_end 2000000000 [Units] 2
zgnmgﬁ :EISNTI?HT [oBe o neg_sw_end -2000000000  [Units]
ds_warning 500 [Units]
ncREL MOVE | neSTART | B-BE  homing de_stop 1000 [Urits]
e ek 2% o ol
neMOVE neSTOP | Fe ouwne
| b #  parameter
0
g .1 Q -¢— @ real osa ...Position loop comtroller: Set speed, 10/12/07, 13:31:09 _ time/
300.0 ] : } : ; !
Parameter | WValue | Urit =08,
. zal sanetwarknt .0 neTRUE E s0.0
real_osa.network. service.d. Kl
real_osa.network. service.rs 0 =3
1eal_osa.nehwork. servicere  B5534 -zo0.0 - : ! 4 ! ! ! r d
1eal_osa.monitar.s 1] [Units 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 £.0 £.0 7.0 2.0 2.0 10.
real_osa.monitor. v o [Uriiks real osa .._Position loop controller: et position, 10/12/07, 15:31:09 time/
real_osa.message.count.en 0 6950.0 . L 1 ' L ) L . ’
real_osa.message.count.wi 0 . o]
ieal_osa.message.record.p. 0 B __________:__________i__________i________ 0 i E _______i_________ =
real_osa.message.record. 0 & . 3 1 I ! L 1 L
.r.a| nsA messane oo i _|L| : : : : 7 ! !
| B 450 : : : g : : > ; .

Obrazok A.23: Celkovy piehled prostiedi Test

Na obr]A.23] v poli oznaceném ¢.1 jsou zndzornéné nékteré nc_akce. NC akce
jsou povely pro meéni¢. Pri vytvareni projektu s acoposem se nam automaticky ptida

do projektu NC Manager. NC Manager se nachazi v PLC a vykonava komunikaci mezi
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ménicem a PLC. V Testu muzeme dvojklikem spustit napt. ncREL_MOVE — ncStart
nasledné piikaz prevezme NC manager a ten ho odesle operacnimu systému ménice. A
méni¢ pomoci regulatoru pohne motorem.

V poli oznaceném ¢.2 je znazornén strom parametru pro meénic - limitni parametry,
parametry regulatoru, globalni parametry atd. V poli ¢.3 jsou zpétnou vazbou piivadéné
signaly definujici stav v jakém se nachézi méni¢ a motor. To ze pfedame NC manageru
néjaky prikaz, napt. ncREL_MOVE, jesté neznamend, ze se tento piikaz vykona. Kdyz
na vykonani tohoto ptikazu nebudou splnéné pocateéni podminky, ptikaz se do ménice
odosle ale nevykona a ve vétsiné pripadu vrati chybu, pomoci které muzeme zjistit, co
jsme nesplnili.

Ve ¢tvrtém poli jsou umistené grafy. Naptiklad graf aktualni rychlosti nebo graf lag

erroru, které nam dopomohou ke spravnemu nastaveni regulatori v ménici.
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A.2.1.2 Nastavovani parametria regulatoru pro servomotor

Pro zjednoduseni ladéni budeme pouzivat jenom 3 parametry, které se nachazi ve stro-
mu v pravé ¢asti Testového okna pod zalozkou controller— position— kv a controller— speed— kv,

t_filter, tak jako, to vidime na obrazcich obr[A.24] a obr[A.25 Pred ladénim je nutné
vSechny tfi parametry vynulovat

H-EE  global ;] real_oza I Yalue LIt
F-EE  network ke A00 i [145]
FHBE  digin th L [l
E]-EL', g t_predict 2.e-004 [g]

A = = t_tokal 2.e-004 [g]

& SE limit p_max 10000 [Unitzs]
.—!- #  parameter i_ma i] [Units/s]

EHEE  controller

Obréazok A.24: Znazornéni parametri poziéniho reguldtoru

Li}'[; global ;I real_oza I Walue I Lt
BBE network ky B2 [hsec/Rev]
IE3 ig i gl ] 3
ﬁﬁ :E;;r; o it t_filter 1.5e-003 {s}
EFEE  fimit

| l—ﬁ paramneter

[—b—sl; controller

| |—9 position

| Fo

| Fg o |

| Lg

Obréazok A.25: Znazornéni parametru rychlostniho regulatoru

Abychom vidéli zmény v nastaveni, je potieba motor spustit. Pi spusténi motoru je
nutné dodrzet korektni sekvenci volani nc Akci, jinak se prikazy nevykonaji a semafor

bude signalizovat chybu, kterou lze zrusit tlacitkem na obr[A.26]

2 3

Obrazok A.26: Semafor signalizujici chyby systému a tlac¢itko pro odstranéni chyb

Po kazdé zméne parametru je potrebné nejdriv vypnout controller pomoci ncCON-
TROLLER — ncSWITCH_OFF pak spustit globalni inicializaci pomoci ncGLOBAL—ncINIT
a pak muzeme zapnout controller ncCONTROLLER—ncSWITCH_ON.
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Samotné ladéni zac¢ina parametrem controller— speed— kv tak, ze jeho poc¢atecni hod-
nota je 0,1 As/Rev. Na obr vidime, ze kv postupné zvysujeme, dokud hiidel motoru
nezacne oscilovat(oscilace zaregistrujeme jenom tehdy, kdyz je controller zapnuty tak, jak
je vyse uvedeno). Kdyz uslysime oscilaci, zaéneme nastavovat hodnotu t_filter s poc¢étecéni
hodnotou 0,2msec. Filtracni hodnotu zvysujeme, dokud oscilace neprestane. Pak zase
zvysujeme hodnotu kv. Tento cyklus opakujeme dokud neuslysime hluboké tony oscilace.
Pak piejdeme do dalstho kroku na obr[A.27 a snizime obé hodnoty kv i t_filter dokud

oscilace nepfrestane. V dalsim kroku snizime hodnotu kv o 1/3 na pracovni hodnotu.

_" .speed.kv T
& @
f=0 r=
L 4
speed filter time
ParlD= 283

(&aﬂ

speed.kv
speed filter time |
PadlD= 283 -w

i

f=0

L 2

speed. kv — —l
k)

¥

Obrazok A.27: Nastaveni rychlostniho regulatoru

Po nastaveni rychlostniho reguldtoru zaéneme s pozi¢nim regulatorem controller— position— kv

podle obr[A.28
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@’

f>

Pasition kv - =

b 4

Y

Obrazok A.28: Nastaveni pozi¢niho regulatoru

Hodnotu kv zvysujeme dokud nezaznamename oscilaci. Pak kv snizime na bezosci-
la¢én{ stav a nasledné odecteme 1/3. Tim nastavime kv na pracovni hodnotu. Velikost
konstanty kv u pozi¢niho regulatoru je ptimoumeérnd sile, ktera klade odpor rotacnim

silam vychylujicim rotor z jeho priméarni polohy.
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A.2.1.3 Jemné doladéni dynamickych vlastnosti motoru pomoci grafického

zobrazeni

Nyni, po nastaveni zakladnich konstant a odstranéni oscilaci muzeme roztocit moto-
rem. Pouzijeme relativni pohyb ncREL_MOVE a pro tuto nc akci musime mit nastave-
nou hodnotu move — basis — parameter— s napiiklad na 1000 units, coz je jedna otacka.
Pak pro otoceni o jednu otacku, spustime ncGLOBAL —ncINIT, ncCONTROLLER
—ncSWITCH_ON, ncHOMING —ncSTART a nakonec ncREL_MOVE—ncSTART. Po-
moci grafického zobrazeni si muzeme vykreslit naptiklad lag error. Lag error je rozdil
mezi nastavenou a aktualni pozici rotoru. Pti vackovych profilech, které jsou pouzité ve
slozitejsich automatizacnich procesech, je vice os zprevodovanych za pomoci virtualnich
prevodovek a lag error zpusobi veliké zpozdéni mezi osami. Tento jev snizuje kvalitu
vyroby, proto se kompenzuje dodate¢nym snizenim rychlosti. Lag error si muzeme zo-
brazit kliknutim na pravé tlac¢itko mysi v oblasti grafu a vybérem polozky Options. Tim
se ndm zobraz{ panel jako na obr[A.29 V jeho stiedu jsou kiivky, které si muzeme nechat

zobrazit a v pravé casti panelu jsou kiivky, které budou zobrazené pii spusténi sledovani.

Parameter [D Trace |

i~ Trigger Adjustment =P,
— M aimum Tracing Time —Sourcs — Parameter to Trigger on
‘ Seconds ‘ real_osa [F2 [CAN), Mode: 4, Channel: 1 Ll ﬂ Ireal_osa IF2 [CAN]. Mode: 4, Chanrel: 1
"Sampling Time Eloeder temperature modet Temperatiie ﬂ !MUlUr temperature sensor: Temperature [TEMP_
I 0020 g i Current controller: Actual stator cument quadi i 2 ad
TR Current contraller: Set stator current quadrat, Selected P to Trace
Trigger Delay————— DC bus: Valtage Parameter
’7 00 ‘ Heatsink temperature sensor: Temperature 2 e e —
S #ﬁ;ﬁ?;ﬂ:zzg?;;uir:z?e.:f;r:;?:{it:'a j EE real_osa [F2 [CAM..  Posttion loop contrall
~Threshold——————
I— <
‘ 0000 Urits ‘ _|
~ Trigger window————————— ﬂ
‘ 0.001 (ks ‘
Trigger Event————————————
= [FCTRL_V_ACT 4] | |
{neOUT_WINDOW + neENTRY x|
Parameter |0 number I 3 j |FCTRL_LAG_ERROR [ auta scaling |

Ok I Storno | Eouzit |

Obréazok A.29: Nastaveni grafického zobrazeni



DODATOK A. CVICENIA K LABORATORNEMU VYUCBOVEMU MODELU 69

Déle muzeme ménit v levé casti panelu Maximum Tracing Time coz je maximalni
cas sledovani. V praxi se to muze pouzit tak, ze si vybereme pro vykreslovani lag error
a set speed. V hlavnim okné na obr[A.23 v horn{ ¢dsti klikneme na ikonku Start trace

immediately obr[A.30[a potom na sekvenci pro rozhybani motoru. Ve vysledku dostaneme
nasledujici prubéh obr[A.31]

a1
Obrézok A.30: Tlac¢itko pro odstartovani sledovéni lag erroru

1000000
£0.0

al

K : : 1 : i : :
=} SRONGBE s e s e i A e T LA FE R L R R R P R M e R e Ak L L ek L e R e e T Tl
30.0|

zoooo.0| e LR ha
o ; : ; : ! : : :

-20000.0
-10.0]

Obrézok A.31: Prubéh rychlosti a lag erroru v prostiedi Test

Cilem je dosdhnout pomoci vhodné kombinace parametri pozi¢niho a rychlostniho

cvv s
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A.3 Cviceni €.3 - Programovani motoru

prostirednictvim Ansi C

S pojmy jako je NC Manager a nc akce jsme se jiz potkali v predeslém cvi¢eni. V tomto
cviceni navic jesté pribude NC struktura a na vSechno se podivame podrobnéji. Ackoliv
Ansi C je nepochybné silny néstroj a v univerzitnich laboratotich nepostradatelny, v
praxi se upfednostiuje spis B&R Automation Basic - je jednodussi a o néco prehlednéjsi.
Duvodem je spis vyjit zdkaznikovi vstiic, ktery plati svoje lidi pro udrzbu a drobné upravy
programu.

Pted zacatkem programovani si stahnéte z ... vzorovy piiklad, ke kterému se bude
vztahovat nize uvedeny popis programovani. Vlozeni souboru provedete importovanim

ptes File— Import....

A.3.1 NC manager, nc akce a nc struktura

Pro pochopeni jak naprogramovat realnou nebo virtualni osu, ndm pomuze obrazek
obr[A.32] Aplication task je program, ktery vyuziva nc strukturu jako prostiednika mezi
nim a NC managerem pro zadavani ruznych parametru jako je rychlost, zrychleni, nebo
pro kontrolu chyb a stavu ménice. Konkrétni ptikazy, ¢ili nc akce se zadavaji pfimo NC
manageru pomoci funkce ncaction(). Kdyz NC manager obdrzi piikaz, odesle zpatky
potvrzeni o pzevzeti ptikazu. Vzapéti odesle piikaz opera¢nimu systému ménice. Vsechny
statusy, které ménic odesle zpatky NC manageru, jsou NC managerem zapsané do NC
struktury. A program vyuziva NC strukturu k ovéfeni, jestli se nas ptikaz v meénici

skutecné vykonava.



DODATOK A. CVICENIA K LABORATORNEMU VYUCBOVEMU MODELU 71

Y |
Controller NC Structure

ncaction(...)

; N
Automation | g
T

Servo
Drive

B&R AR

Set value | | Actual value
generator | | eyaluation

CIDI]ITO| [ ] Loop
0g1c | controller

Obrézok A.32: Vztahy mezi NC managerom, aplikaci, NC struktirou a méni¢em
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/ NC Object: "neAxIs” \ NC Object: "nev_axIs"

Subject: "neMoVE"

Actions:  "neINIT"
"neSTART"
"nesSTOR"

(" Subject: 'mepte IN'

[ Action: "neINIT"
L

/-
Subject: "neENCODER_IF"

[ Action: "neINIT"
L

] et

fSuI)ject "ne CONTROLLER"

Ve ™y
Actions:  "neINIT / NC Object: "nccNosys”
"neSWITCH ON"

"neSWITCH OFE"

r i " " B
= ) Subject; "neDECODER
~ [Action: "neINIT" ]
Subject: "neMOVE" - /)
i ™y
Actions:  "meINIT"
‘neSTART" rSuljject: "neHOVE" B
"neSTOR"
- ) Actions:  "neInIT
"neSTART"
s e
2 o

Obréazok A.33: NC objekt, NC subjekt a NC akce

Na obrJA.33] je popséna hierarchii nc akei. NC pitkaz je popsén NC objektem, NC
subjektem a NC akci. NC objekt nam urcuje jestli je to redlni nebo virtualni osa. NC
sukbjektem tikame, jestli chceme udélat globalni inicializaci nebo sepnout controller nebo
hybat osou. NC akci fikame, jestli chceme zastavit pohyb osy nebo zapnout, vypnout
contreller. Piikaz v Ansi C vypada takhle ncaction(NC_object,ncSUBJECT,ncACTION) ;
Ukazkovy ptiklad: action_status = ncaction(ax_obj,ncCONTROLLER,ncSWITCH OFF) ;
Na obr[A.34] vidime ¢lenéni programu v Ansi C do 3 éasti. Kazdou cast popisu v

c task
¢ file.o

initialize()

exitroutine ()

— g Eile 2.8

Obréazok A.34: Bloky programu v Ansi C

nasledujicich odstavcich.
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A.3.2 Program v Ansi C
A.3.2.1 Deklaracni cast

Abychom si nemuseli vytvaret sami NC struktiru, muzeme si ji zptistupnit vlozenim
piikazu #include &cplOman.h" do programu, ale pak nesmime zapomenout na vlozeni
header souboru acplOman.h a knihovny libacplOman.a do projektu. Totéz udélame i
se soubory ncglobal.h, libncglobal.a, acplOpar.h, libacplOpar.a tak, jak je to
na obr[A.35] Vlozen{ knihovny provedeme tak, ze pravym tla¢itkem mysi klikneme v

Sofbware ] F'ermanent] Serial ] CAN

Module Mame
ElE CPU

O Cyelic #1 - [10 ms]
EHE awis_w
‘al lbacpl0man.a
acplOrman. b
ncglobal b
libnzaglobal &
libacplOpar.a
acpl0par.h
B s
I:—}a Syatem
""" weinker
aysconf
ddpcser
aplib
acpllcfg
acpllman

Obrazok A.35: Potiebné knihovny pro skompilovani kédu

projektu na soubor oznacujici nés program v Ansi C viz. obr[A.36] a vybereme Insert
File. Otevie se ndm nas projekt, ve kterém najdete adresar Library a v ném vSechny

pottebné knihovny.

E@E CPU
= Cyclic #1 - [10me]

Insert Cbject. ..

ibacp1 O
acplOmar
neglobal b 1

™ librcgloba Declaration
liharmd Mn

Insert Filz...

Obrazok A.36: Vlozeni knihoven

Pak je nutné si vytvorit lokdlni proménnou pro NC object napi. _LOCAL UDINT
ax_obj;. Ukazatel na NC struktiru se vytvoii nésledovné: _LOCAL ACP10AXIS_typ
xp_ax_dat;. Pak je nutné mit fadu proménnych pro komunikaci s NC managerem, jako

jsou access_status, kde se nachéazi vysledek pristupu k ose nebo action_status, kde
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se nachéazi vysledek pfijeti nebo neprijeti nc akce NC managerem. Bitové proménné jako
_LOCAL plcbit start_pos mov; se mohou pozdéji vyuzit ve vizualizaci jako spoustéci

promeénne.

A.3.2.2 Inicializa¢ni ¢éast

V inicializacni ¢ésti je dulezita ¢ast access_status = ncaccess(ncACP10MAN, 6sa x", (void

x)&ax obj) ;, kterd zabezpecuje propojeni redlne fyzické osy s NC objektem v nasem
programu. Uprostied této Casti je nazev fyzické osy 6sa_x", kterou jsme si vytvorili
jesté v prvnim cviceni v Deployment tabulce, jak je vidét na obr[A.37] Jména v nasem

programu a v deployment tabulce musi byt stejné.

Metwork Interface | Mode Mumber | Advanced 1 MC Object Type| ML IMIT Parameter ACOPOS Parameter
BET 4 nciE] S param table

Obrazok A.37: Jméno NC ojektu v deployment tabulce

Dalsi dulezitou ¢asti inicializace je napojeni NC objektu na NC strukturu p_ax_dat =
(ACP10AXIS _typ*)ax_obj;. Ddle inicializujeme proménné, které budeme pouzivat pro
nastavovani rychlosti nebo zrychleni jako je v_pos = 10000; a zaroven vynulujeme bitové
proménné pro startovani, napiiklad pohybu start_pos mov = 0;. Nesmime zapomenout

na nastaveni poc¢atecniho kroku step = W.NET_INIT;.

A.3.2.3 Cyklicka ¢ast

Cyklicka cast vzdy probiha v nasledujicich krocich:
void _CYCLIC ax cyclic(void)
{
switch ( step )
case GLOBAL_INIT:
break;

case W_GLOBAL_INIT:

break;
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case INIT_W_CTRL_RDY:

break;

Kazda operace se sklada ze dvou kroku. V prvnim kroku se ptikaz odesle NC mana-
geru. V podmince se ¢ekd dokud NC manager potvrdi ptijeti prikazu. Kdyz se tak stane,

program pieskoci do druhého kroku. Ukazeme si to na operaci Globalni Inicializace:

case GLOBAL_INIT:
action_status = ncaction(ax_obj,ncGLOBAL,ncINIT);

if ( action_status == ncOK )

{

step = W_GLOBAL_INIT;

}

break;

Po preskoceni do druhého kroku globdlni inicializace W_.GLOBAL_INIT, program c¢eka,
dokud se zmény neprojevi v méni¢i. Tyto zmény v méni¢i NC manager zapise do NC
struktiury a my v podmince nasledné indikujeme zmény v NC struktife. Po splnéni

podminky program pteskoci do dalsitho kroku dalsi operace.

case W_GLOBAL_INIT:
if ( p_ax_dat->global.init == ncTRUE )

{

step = SIM_MODE;

}

break;

Pro ptipraveni osy k pohybu musime vykonat operace v definovaném sledu: iniciali-
zace sité, globalni inicializace proménnych, zapnuti controlleru a provedeni homingu, tak

jak to zname jiz z druhého cviceni.

case COMMAND:
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if ( start_posmov == 1)

{

step = POS_MOVEMENT;

}

else if ( start_negmov == 1 )

{

step = NEG_MOVEMENT;

break;

Pak se dostaneme do kroku COMMAND, ve kterém jsou v podminkach bitové proménné,
které mohou byt ovlddané z vizualizace nebo ze sledovaciho okna ”"Watch” obr[A.38|

‘o | BB | G ([l G | 2 & @ (20 26 1080

Mame I Type I Scope I Walue
@ stadutomat BOOL Iocal FALSE
@ controllerOM BOOL loeal FALSE
% contollerDFF BooL loc:al FaL5SE
@ statvOzableg BOOL local FaLSE
%  stophutomat BOOL local FalSE
@ staitvOsaPos BooL loc:al FALSE
@ step UIMT loczal 10
%  stopvOsa BOOL local FalSE
@ wOszax Wirtualfxiz global
IJ:'I-. ifa Wirtualdxiz_Info_typ
F% posiion DINT 0
L& speed DINT
] ackErior ool | beal |
S osax Realdsiz global
EJ-. infa Fealdwiz_Info_typ
F% position DINT 0
L%  speed DINT 0
F% rbEmos | UINT i
lﬂ.[; errorT ext ErmarTest_typ

Obrazok A.38: Okno ”Watch”

Sledovaci okno Watch otevieme v horni listé Open— Watch. Proménné vkladame v
okné Insert”ze stromu struktiry obr.

Bitové proménné v podmince odpovidaji napiiklad posunu osy v pozitivnim smeéru
nebo absolutni pohyb. Kdyz zadame z vizualizace prikaz posun v negativnim sméru,
nasetujeme tim proménnou start_neg mov. Je-li podminka pro negativni posun osy
splnéna, program preskoci z kroku COMMAND do kroku NEG_MOVEMENT. Po odstartovani osy
se program vrati opét do kroku COMMAND.



DODATOK A.

CVICENIA K LABORATORNEMU VYUCBOVEMU MODELU

| |58 O B |2 e @ |[or ob ow0s sk e & | u

I ame
% statdutoma

controllerd b
controllerdF
startOzaMe
stopdutoma
starfy’DzaPe
step
stopyDza
wlgax

@ info

l— % positi

Le

EPEen

|
gl IE 4E 48 4R R 2R 4R 4

IJi'I-.[; erar]

Mame I Type ;I
2 dowrProfile DATA TYPE
2 gpa¥ Realtwis

& servoVacka STRIMG[]
2 setParldy DATA TYPE
@ vOsax Yirtualtxis

EHOE  init Virtualuis_Ir

B8 omd Vitualuis_C

HH®E  param Yirtualtwiz_P

@ info Wirtualuis_|r

| F& initiclized BOOL
hiomingOk
|— % movetclive BOOL
|— & status UINT
F% nbEnors UINT
.[; enorT ext ErmorText_typ
EF®E  intern Wirtualdwis_Ir—

@ zmenaVacky

<

BOOL -
»

2]

Add

Cancel |

Obrédzok A.39: Vkladdni proménnych do sledovaciho okna

case NEG_MOVEMENT:

p-ax_dat->move.basis.parameter.v_neg = v_neg;

action_status = ncaction(ax_obj,ncNEG_MOVE,ncSTART);

if ( action_status == ncOK )

{

step = COMMAND;

start_neg _mov

}

break;

=0;

7
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A.4 Cviceni ¢.4 - Vizualizace

Vizualizace je dulezita pro obsluhu tidici jednotky. V pocatcich projektu se ¢asto stava
prezenta¢nim artiklem a polem k diskuzi a detailnéjsi konkretizaci fidictho systému mezi
programatorem a zakaznikem. Vizualizaéni panely mohou dosahovat i metry ¢tverecné
dotykové funkcéni plochy. Ne vzdy jsou firmy naklonéné tak velkym vydajum, a proto v
pripadech, kde vizualizace neni tézitkem, se trh uchyluje i k daleko levnéjsim fesenim.
Relativné levné teSeni je naS Power Panel se zabudovanym displejem, kde displej obsa-
huje centimetry ¢tverec¢né uzitecni plochy. Tady je pro prehlednost dulezité intuitivni

usporadani obrazovek a zadavacich proménnych.

A.4.1 Vizualizace v PP 35

| X BL| & @ |Sm[Detou FRANOc% 1 0AR| & Q #-
Bii Panel
E1- Pitures zarhi kontroler: @ =LAy
. § kontr
vorhnil kontroler: 5] 5]
- . : ulsa
_ Erustit wvirtualni & o
pomocil |:.|E-|.r| E .
- variables Fastavit virtualni g|cheby
[ variables by Picture Qs
A8 TextGroups
ﬂ Bitmaps
----- A Fonks
----- [I] Languages

Keylevel -

Obrézok A.40: Celkovy piehled vizualiza¢ni obrazovky

Po dvojkliku na vizualizacni list v projektovém stromé se nam zobrazi okno jako na
obr[A.49] V levé ¢asti vidime strom celé vizualizace s obrazovkami. Nahofe v pravé ¢dsti
se zobrazuje aktudlni obrazovka. Ve spodni ¢asti jsou zobrazené funkéni tlacitka panelu.

Vlozeni nové obrazovky provedeme kliknutim pravého tlacitka mysi na Pictures— New

obrA 47l
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] Fro rFobab mezi
obrazovkami pouziuvedte
INIT PIC aranzowve sirka na panelu.
T - MZachete sirkou nahoru.!!
Irndiation
i Fro "Fomoc" zmacknete
A +lacitko F1.
£ AR
Expark i i
P 2 ;zapni kontroler: a ksotna'tvr g
&2 Import contidiies fuseni kontroler: o] i
H@ Yariables : 3 7 : wilsa 4
Bl == . p ferustit virtualnd g z
& wariables by Picture : asu e
w TextGroups Ezas'tau1t virtualni g chsbi;ac F
: ; 25U s
----- ﬂ Bitrnaps R R R
----- A Fonks 3 sFusti automat g | AV
5]
..... I Languages zastav automat 5]
automat ruchlost FOZice

Obréazok A.41: Vytvofeni nové obrazovky

V horni pracovni listé se nachézi zakladni uzitecné nastroje jako A vkladani textu, I
vkladani vstupnich nebo vystupnich O proménnych. Po vlozeni vstupni proménné a po

dvojitém kliknuti na ni, se ndm otevie panel jejiho nastaveni obr[A.42]

fnput Numeric x|

Paramneter I Colars I Scaling.-"LimitsI UpDownI Completion LI_’I
— Format Position

Nurnber of digits: |1 ill #1114 ill
Digits after decimal point: ID ﬂ S I? ﬂ

Fonk: ITfontEhﬂ vI

[T Display leading zems

— Data Poirt
Source: Ivack}l:controlletDN j
— Statu
Source: | j Agzign... |
— Preview
5]
Ok I Starma | MNépoveda |

Obrézok A.42: Parametry vstupni proménné
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V tomto panelu musime nastavit propojeni na konkrétni proménnou v programu.
Klikneme do pole ”"Data Point”na Assign.... Pak se nam otevie strom vSech vstupnich
proménnych obr[A.43] kde si vybereme tu, co potfebujeme.

¥ariable Dialog - controllerON 1N g

Yarisble I Type I ]
FER GLOBAL
@ auis_% C-Task
@ wancura C-Task Cancel |
EIE'j vacky C-Task
% aF:kErlor BOOL I Type-Fiter
—% cisloVacky UINT
% controllerOFF BOOL D atatypes
B coriolc Ol I N
FPE  downdutornaty _$Downdutomat DATE_aMWD_TIME
DINT  Int32
[]—.[S downPrifile _FDownProfile: NT In1E
—% servoVacka STRING REAL  Float
SINT - Intd
E-TE setPad _$SetPaid 3TRING Sting
4%  startdutomat BOOL ﬂ TIME  Time
UDIMT  Long
UINT  Word
“Wariable Mame: Ivacky:controllelDN USINT  Byte

Obrézok A.43: Strom vstupnich proménnych

Pro vystupn{ proménné jsou uzitecné info proménné v NC struktuie obr[A.44] Napifklad
osaX — info — ControllerOn nam bude na obrazovce jednic¢kou signalizovat zapnuty stav

kontroleru a nulou opét jeho vypnuty stav.

Yariable Dialog

Y ariable I Type I ;I
LJ—]—. 03X _$Realbuis
E¥E it Realtuis_InitPar.
[}.[g cmd Realdxiz_Caornme Cancel |
[}’IE pararm Realdwiz_Pararm
[—}. II’]fU. . Realdxis_Info_ty W |
% intialized BOOL
. contiollerOn Datatypes
%  simulationOn BOOL
% homingOk BOOL DATE_AND_TIME
L4 movedctive BOOL LIT v
4%  postion DIMT REAL  Float
%  status LINT LI TIME Time
UDINT  Long
UIMT  *word
Variable Mame: |osa><.inf0 controllerdn USINT - Byte

Obrézok A.44: Strom vystupnich proménnych

Funkéni tlacitka ve spodni ¢asti obrazovky muzeme pouzit napiiklad pro zménu ob-
razovek. Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na funkéni tlac¢itko, se nam zobrazi nabidka
jeho vyuziti jak to vidime na obr[A.45] Vybereme si Change Picture a néslednym dvoj-

klikem se nam zobrazi nabidka obrazovek pro zménu obr[A.46|
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Keplevell - Mz

Set USINT

Set UINT

Toggle USINT

Toggle UINT
Mornentary USINT
zoto Input

v Change Picture
IncrementfDecrement

Obrazok A.45: Funkéni tla¢itko jako zména obrazovky

UP - Change Picture i x|

Ficture | LED |

Target Picture: I automnat i I

< roneEs:
automat

QK I Stormao | Fougit | Népovédal

Obrézok A.46: Nabidka obrazovek funkéniho tlacitka s funkci ”Zména obrazovky”

81
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A.5 Cviceni ¢€.5 - Vackovy automat

Vacka md obvykle vejéity tvar obifA.47 Tvarem vacky lze mechanicky ,,naprogramo-
vat“ dobu a vysku zdvihu v zavislosti na jejim natoceni. NejrozsirenejSim mechanickym
vackovym automatem je skupina vacek v aute, kterd otevira saci ventily ve ¢tyfdobém
spalovacim motoru. Ten samy princip se vyuziva u vackovych stroju. Napiiklad vackovy
automat na vyrobu pruzin ma v oblasti zhybu dratu nékolik vacek se zdvihatkem, na
které je napojeny néstroj pro ohybani dratu, nebo nuz pro odseknuti a ukonceni pruziny.
Vsechny vacky jsou synchronizované pomoci vackové hiidele a v ramci otacky udélaji

jeden cyklus - naptiklad pruzinu.

Obrazok A.47: Vacka

Nevyhodou mechanické vacky je jeji opotiebovatelnost a v piipadé preprogramovatelnosti
se musi nahradit jinou - ¢ili mnoho mechanickych soucastek. Vsechny nedostatky me-
chanickych vacek odstranuje elektronickd vacka. Takto velky stroj na vyrobu pruzin
skladajici se z hlavniho pohonu, véackové hiidele a spoustu mechanickych pfevodu se
muze zjednodusit na velikost naseho modelu, pricemz jeden motor by odpovidal jedni
vacce. Véackovu hiidel nahrazuje virtudlni osa.

Pro usnadnéni préace si stahnéte z ... soubor camprofile.c a importujte si ho do

projektu.
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A.5.1 Vacky

Novou vacku vytvoiime tak, ze klikneme pravym tlac¢itkem na strom naseho projektu a

vybereme si Insert Object. Pak navolime cam profile tak jako na obr[A.48]

New Object
Name G
Defing the name and type of the new application
ohject
Mame: 1vackd
Type: N Cam Profile ~|
-Resource-

Select a resource for the new
application object

Resource: [aCr0: Cam Profile _l]

< Back | Finish | Cancel ‘

Obrézok A.48: Vytvoreni vacky

Po vytvoren{ vacky se ndm zobrazi vackovy editor obr[A.49]|

k2N [ @ [700x_ 100x LH 77.424, 48.438 ‘

Caw Frofile

100.0ly-pos.  0.000000
ppass ~ Haguimoy ; ; 1 ; i 1 1
20, 0fs—dif£..0,000000 ... TR AR Ol (e A R S S B P P B e s '

~diff. 0.000000 ; : K i : : )

BoLg oo e oo oo e

= s1_

I v e S e e i e S e S S e e e S i e e

zo.0

0.0 10.0 Z0.0 20.0 40.0 £0.0 £0.0 70.0 80.0 80

First Derivative

0000000
~pos. 0000008
1]

—di f £ -0 -00000)

0000000
= —pos. U.UUUUU@
]

—diff. 0.000000

Nr. $ma. s 3l 3l &5l Nr. ma.l s41 :ma.2 sel2 Gradient

Obrézok A.49: Vackovy editor

V jeho horni ¢asti se nachazi 3 grafy pro drahu, rychlost a zrychleni vackového profilu.

Ve spodni ¢asti vlevo jsou zobrazené prechodové fixni body vackové kiivky. Jeho spodni
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prava ¢ast je pro zadefinovani synchronnich sekci ve vacce. Vytvaret vackové charakte-
ristiky muzeme piimo zapisem hodnot do spodniho levého nebo pravého pole. Muzeme
také pouzit mys, klikneme pravym tlacitkem na plochu grafu si vybereme Insert Fizpoint
nebo Insert Synchronous Section. Vyslednd vacka muze byt napiiklad jako na obr[A.50]

Rf N |25 | 2 |[100%. 100% <[ 32 0.708 |

Cﬂ Profile
L.0{z-pos. 0.000000 o 7 i
y-pos. 02000000
0. Bfr—diff.. 0000000 d
p-diff. 0.000000 ;
. EE—— Eoflsnnsnans bttt Dine s s ton bt tunsioncio bifoussossuse B s N sl
o ; :
n . H
S R = AP, s e suss sun S T . T Pl suen s s i
v R . e ERRRTTLLERE S —— b T I Sy W ——— L — . - B—
0.0 :
0.0 0.5 i) z.0 z.5 3.0
First Derivative
S0 pos 0.000000
) ]
5
n Sl iy Sl L D 0 AR i e i LS S S LR o i o Aol e SR o5 ol Ry Cop e e oo O R IR s e et ) R R R el
¥ s L 000000
i |
| | -z.o
Second Derivative
14.0r—pos. - 0000000 |
i v-pos.. . 0.000000
|
n
Lo e
Hr. 3 ma. I 33l l 3 sl 3" 5l A N 3 ma.] s3l1 5 ma.2 332 Gradient
1 (0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000
3 2.00000 0.00000 0.00000 0.00000
4 3.00000 1.00000 0.00000 0.00000 b

Obrézok A.50: Pouzitelnd vacka
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A.5.2 Vackovy automat
A.5.2.1 Stavovy diagram

Automat se sklada ze zdkladniho stavu a dalsich stavu 0, 1, ..., 14. Kazdy stav m&
dve udalosti obrJA.51l Udalost s nizsim indexem ma veétsi prioritu.

RS DU | S
\ Cam Profile &

- Basis state l—————————
Event(B 0}

Y
State 0

Event(St0,1)

Event(St0,0)

Event{5t1,0) Event(St1,1)

Obrézok A.51: Stavovy automat

Kazda udélost ma typ (TYPE) a vlastnost (ATTRIBUTE). Vlastnosti udélosti mohou
byt dve:

e ncST_END - prechod do dalsiho stavu se nevykona diiv nez se skonci aktualni stav.

e ncAT ONCE - prechod do dalsiho stavu se vykona okamzité.

Type: ncST_END ...

4 Atiribute; ncST_END Ll
« Type: neTRIGGER \

¢ Aftribute: neST_EMND ——2
¢ Attribute: ncAT_ONCE

L4

Statex]

Obrézok A.52: Chovéani udélosti s vlastnosti ncST_END a ncAT_ONCE

Obrazek nizorné ukazuje, Ze kdyz nastane uddlost typu ncTRIGGER1 s vlastnosti
ncAT_ONCE, tak automat prejde do dalsiho stavu hned v dalsim cyklu. Jestli vlastnost



DODATOK A. CVICENIA K LABORATORNEMU VYUCBOVEMU MODELU 86

bude ncST_END, tak automat ptejde do dalsiho stavu az se skonci aktudlni stav. Typy

udélosti jsou:

e ncOFF - tahle udalost se vynecha.
e ncST_END - konec stavu byl dosazen.
e ncTRIGGER1+ncP_EDGE - nabézna hrana vstupu prvniho spoustéce.

e ncTRIGGER1+ncN_EDGE - sestupni hrana vstupu prvniho spoustéce.

Dalsi typy udalosti jsou popsané v helpu Automation Studia.

A.5.2.2 Program vackového automatu v Ansi C

Pro vackovy automat existuje knihovna PLCopen MC library, ktera zaobaluje NC_akce
do sebe a odleh¢uje programatora od nutnosti komunikace s NC managerom a ovérovani,
jestli prikaz ptijal nebo ne. Tim se kdd stava prehlednéjsim. V nasem piipade je knihovna
acp10_mc prilis ndroénad na operacni pamét PLC, proto brnénsky ing. Vancura sestro-
jil vlastni ”¢éeskou”knihovnu acpi10cz, ktera je kompaktnejsi a do PP35 se vejde. Pro
vyuziti této knihovny je potiebné vlozit do projektu header file acpl0cz.h a knihovnu

libacp10cz.a. Taky v deklaraci nesmi chybét #include <acplOcz.h>.

A.5.2.3 Deklarace proménnych

Pro fungovani vackového automatu potfebujeme minimalné 2 osy. Jednu redlnou
(servomotor) a druhou virtudlni. Virtudlni osa bude master a realni osa bude slave.
Proto si v deklaracéni ¢asti vytvorime dvé globalni proménné:

_GLOBAL RealAxis_typ osaX;

_GLOBAL VirtualAxis_typ v0OsaX;

A.5.2.4 Inicializace proménnych

V inicializa¢ni ¢asti prikazem memset vynulujeme vSechny zadeklarované struktury.
memset (&osaX,0,sizeof (RealAxis_typ));
Pro redlnou a virtudlni osu musime zapsat do struktury jejich jména z deployment ta-
bulky.
strcpy(osaX.init.name,"r_osa x");

Nézev redlni osy v deployment tabulce je v tomto prikladé uveden v uvozovkéch "r_osa _x”.
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Kdyz si v hlavnim projektu ptidame tabulky chyb ACP10:Error Text Table ptes prave
tlacitko mysi a Insert Object, tak nazev chybového modulu zapiseme do struktury napi:
strcpy(osaX.init.errorTextModule, "chyby") ;
Pak si muzeme ze struktury vybrat nejenom c¢islo, ale i konkrétni nazev chyby. Vy-
nulujeme i pomocné bitove proménné take urcené pro vizualizaci.
startAutomat = O;
controllerOFF = O;
controllerON = O;
Do proménné servoVacka, které jsme deklarovaly jako string, zkopirujeme jméno vacky"vacka01",

kterd se nachdzi v hlavnim stromé.

A.5.2.5 Cyklicka ¢ast

Cyklicka ¢ast probiha obdobné jako ve cviceni 3. Piikazy k vykondni (napiiklad
houmingu) realizujeme zapsanim 1 do command vétve (cmd) struktury.

v0saX.cmd.homing = 1;
Struktura obsahuje taky info vétev, ze které se dovime, jestli jiz houming probéhl, pak
muzeme piejit do dalsiho kroku.

if (vOsaX.info.homingOk == 1) step++;
Abychom mohli spustit automat nejdiiv musime downloadovat vackovy profil.

downProfile.enable = 1;

downProfile.pAxis = (UDINT)&osaX;

strcpy (downProfile.moduleName, servoVacka) ;

downProfile.index = 1;

DownProfile(&downProfile) ;

if (downProfile.status == 0)

{

stept+;

}
Vacka musi byt svazana s redlni osou. V naSem piipadé jsme zadeklarovali osu s nazvem
osaX. Jméno vacky zkopirujeme do downProfile.moduleName. Proménna downProfile.index
slouzi k zaindexovani vice vacek. V automatu pak vybirame jednotlive profily vacek pres
indexy.

V dalsim kroku zadefinujeme vackovy automat a jeho stavy.

downAutomatX.enable = 1;
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downAutomatX.pAxis = (UDINT)&osaX;

memset (&downAutomatX.params, O, sizeof (downAutomatX.params));
downAutomatX.params.MA_AXIS = ACP10PAR_S_SET_VAX1;
downAutomatX.params.MA_S_START = O;
MA_TVSTART = 1;
MA_V_MAX = 1000;

downAutomatX.params.

downAutomatX.params.

#define STATE O

downAutomatX.params.
downAutomatX.params.

downAutomatX.params.

state [STATE]
state [STATE]
state [STATE]

.event [0] .EVENT_TYPE
.event [0] .EVENT_ATTR
.event [0] .EVENT_ST_INDEX = 1;

ncST_END;
ncST_END;

#undef STATE
#define STATE 1

downAutomatX.params.state [STATE] .ST_DATA_INDEX = 1;
downAutomatX.params.state[STATE] . COMP_MODE = ncOFF;
downAutomatX.params.state [STATE] .MA_FACTOR = 100;
downAutomatX.params.state [STATE] .SL_FACTOR = 100;
downAutomatX.params.state [STATE] .COMP_MA_S = 0;
downAutomatX.params.state[STATE] .COMP_SL_S = O;
downAutomatX.params.state [STATE] .event [0] . EVENT _TYPE = ncST_END;
downAutomatX.params.state [STATE] .event [0] .EVENT_ATTR = ncST_END;
downAutomatX.params.state [STATE] .event [0] . EVENT_ST_INDEX = 1;

#undef STATE
Vackovy automat taky vztdhneme k redlné ose a vynulujeme predchézejici parametry
memset (&downAutomatX.params, O, sizeof (downAutomatX.params));.

Dalsi parametery:

e MA_S _START - startovaci pozice master osy.

MA_IVSTART - startovaci interval master osy.

MA_V_MAX - maximéalni rychlost master osy.

EVENT_TYPE, EVENT_ATTR - podrobné vysvétleno vyse.

EVENT_ST_INDEX - index dalsiho stavu.

e ST DATA INDEX - index vackového profilu, ktery jsme zadefinovali funkci DownProfile.
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e COMP_MODE - typ kompenzac¢niho modu.

e MA FACTOR - multiplikacni ¢initel master osy.

e SL_FACTOR - multiplikacni ¢initel slave osy.

e COMP_MA S - kompenzaéni vzdalenost master osy.
e COMP_SL_S - kompenzacni vzdalenost slave osy.

Po zadefinovani celého automatu se v dalsim kroku zavola zavola funkce DownAutomat (&downAutor
KdyZ downAutomatX.status == 0, tak je automat pripraven k nastartovani. Pro spusténi
automatu musi byt pripravena realna osa, tj. osaX.info.controllerOn == 1, jinak
meénic bude signalizovat chybu. V kroku 10 naseho programu pouzivame bitové proménné
pro ovladani ménice a vackového automatu z vizualizace. Z tohoto kroku ” Command” skd¢eme
na mista programu, kde ptikazy vykonavame. Pro nastartovani automatu se musi hybat
master osa v kladném smeéru, redlna osa musi byt plné pripravena a pak nastavime pro
automat parld—ncStart.

setParIdX.enable = 1;

setParIdX.pAxis = (UDINT) & osaX;

setParIdX.nbItems = 1;

setParIdX.item[0] .par_id = ACP10PAR_CMD_AUT_START;/*jaky parametr se ma zapsat*/

* ((UINT *) setParIdX.item[O].data byte) = ncSTART; /* nakopirovani dat */

SetParId (&setParIdX); /* vlastni volani funkce */

if (setParIdX.status == 0)

step=10;

Funkce SetParldX slouzi k zaslani 32 parametru ménic¢i. Dulezity je typ parametru
ACP10PAR_CMD_AUT_START a co se ma poslat ncSTART - v pripadé, ze chceme automat

nastartovat, a ncSTOP, kdyz chceme automat zastavit.



