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1. UvOD

V posledni dob dochazi k rozmachu elektrickych servopainenautomatizaci. Diky
rozvoji ve vykonové a vypetni technice zabird vyuZziti servopobicse stidavymi motory
dominantni postaveni na trhu, donedavnaétényhradré vyuzivané stejnosénné motory
jsou postupé vytlacovany a pedpoklada se témvymizeni z trhu.

Tato bakalska prace se zabyva popisem jednotlivychiésti, jeZ jsou nezbytné pro
vytvoreni aplikace pro polohovézeni. Praktick&ast byla realizovana nattzenich od firmy
B&R, konkrétré se jedna o synchronni motor, ktery je napajerereozesilovée ACOPOS,
jenz v sok spojuje funkce pro napajeni motoru a jetimeni pouzitim ii kaskadg
zapojenych regulatdér Ovladani motoru je realizovano na PLC Power Pamdbtykovou
obrazovkou s vizualizaci procesu.

V druhé kapitole je popsana hardwaraiést zdizeni, vget moznych systéinse
omezuje jen na konkrétni zeni, které jsou pouzita v demonstra Gloze. Ctendi je
poskytnut popis princip funkce synchronniho motoru. Pro realizacétng vazby je ke
sniméani polohy pouZit resolver. Déle je pojednano/konovécasti servozesilova. Ridici
impulsy pro stidat, jenz napaji motor pulgrsirkové modulovanym signalem.

Nasledujici kapitola popisuje prostli automation studio pro vyvoj aplikace a také
komponenty umatujici snadnou tvorbu vizualizace, kterd je pougitaoviadani motoru.

SteZejni cast prace se zabyva popisem a realizaci aplikaceipeni servopohonu
pomoci knihovny PLCopen.i® samotnou realizaci jsou popsanycéssti prostedi NC
koncept, zahrnujici veSkeré petbné sotdasti protizeni servopohonu. Je pojednano o NC
manager, coz je opeana systém pro PLC vytw¥ajici spojeni mezi uzivatelskou aplikaci a
oper&nim systémem, kterytidi servozesilova Pro konfiguraci systému je vyuZita
deployment tabulka a moduly inicialig@ch parametr. Samotnyiidici program vyuZziva
standardni funkce PLCopen. Program obsahtij@py pro nastaveni paramepohybu a typ
regulace na cilovou vzdalenost nebo rychlost, déahuje i zobrazeni chybovych stav

Pfi navrhu systémuizeni gredstavuje kritickou Ulohu spravné nastaveni pamdmet
regulatofi, v kapitole Sest jsou popsany ¥nitregulatory implementované v servozesiloya
konkrétre se jedna o PI regulatory, diskrétnealizované, s dgitymi modifikacemi podle
pouZiti jako regulator polohy, rychlosti, prouduas¥edujici kapitola pojednava o konkrétnim
nastaveni regulators vyuzitim empirickych vztaha déle s optimalizaci nastaveni s ohledem

na tvar odezvyip zmén¢ Zzadané hodnoty.
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V posledni ¢asti je nastitna moznost nahrady viitiho polohového regulatoru
v servozesilov@ vlastnim regulanim algoritmem BZicim nafidicim PLC. Pro p#ebnou
zmeénu ve struktie regulatoil je zapotebi pouziti funkci specifikovanych firmou B&R, tyto
funkce maji stejnou strukturu, ale nejsou zahrnuéy standartu PLCopen. Nahrazeni
regulatoru je umozmo pouzitim realtime sionice ETHERNET Powerlink. K porovnani
chovani byl zvolen PS regulator s dynamickym omémesumani slozky. V poslednéasti
jsou porovnany chovani obou ftypregulatod z hlediska pibéha alkenich zasah pri

pirechodném gi.



2. HARDWARE

Aplikace pro ovladani servopohonu obsahuje, z mhhleardwarové konfigurace tyto
z&kladni prvky: servozesilovgako ustedni¢len spojujici v sob funkci napdjeni d&izeni
samotného motoru a funkci pro ovladani tohoto motpmadazeného systému, v tomto
piipadt PLC. Pro realizaci zpné vazby Ize pouzfadu snimé&i implementovanychijmo na
osu motoru nebo na technologii. Pro komunikaci memivozesilovéem a nathzenym
systémem lze pouzitizné typy siti. Tato kapitola si klade za ciket konkrétnich prvk

pouzitych v demonsttai Uloze.

2.1 SERVOZESILOVA C ACOPOS

Srdcem systému je servozesildy&onkrétk ACOPOS 1022. Tento sofistikovany
systém prdizeni servopohonu obsahuje ptedky pro napajeni motoru a pro jefipeni, za
pouziti ¥i kaskad®s zapojenych regutmich smyek. Protizeni proudu motorem jsou na
nejnizsi arovni implementovanyi regulatory proudu pro kazdou napajenou fazi. Nado
regulatorem funguje rychlostni a dale pak polohoggulator. Fesny popis struktury a
nastaveni fslusSnych regulatér bude probran v dalSi kapitole. Primarni funkci
servozesilovée je gevod sfového napajeciho n&p odebiraného zifazové sié a jeho
transformace na nap vhodné k napajeni motoru. Pro napajeni synchihmnmotoru se
vyuziva pulsg Sickové modulace, cozimaSi vysokou flexibilitu pro generovani r&pvé
charakteristiky.

Prevod napti se dje ve tech ¢astech. Odebirané harmonicke &tappe sié je
usmernéno v usmérnovati a privedeno do stejnoséme casti, ktera obsahuje kondenzator jako
zdroj nagti, sowasti je i brzdny rezistor, na kterém je spbbvana energiefipbrzdni
motoru. Nasleduje 8tla® v Sestipulsnim zapojeni, tkeny plr¢ fiditelnymi vykonovymi
tranzistory IGBT.Rizeni jejich spinani obstarava proudovy reguléatmtle polohy rotoru a
Zadané hodnoty nastavené jako vystup z rychlostrégolatoru. Toto usgadani umoiuje
pracovat vetyikvadrantovém rezimu, coz je vlastnost nezbytngpigziti v serveéizeni.

K zabrarni tepelného zgeni vykonovych tranzistérstidate a vinuti motoru jsou na
exponovanych mistech implementovany sréiengeploty, na tranzistorech neni moZnéim
teplotu gimo na sotastkach, z tohoto tdodu je v servozesilova pocitan matematicky
model, ktery vystihuje oteplovani jednotlivych koomgnt.

Servozesilova je vybaven vlastnim opefaim systémem, ktery se staratiaeni,

nastavovani jednotlivych paramietx komunikaci s nadzenymiidicim systémem.
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Souwasti je i rkolik digitalnich vstufd a dva sloty pro vysuvné karty, které obsahuji
interface pro komunikaci iojeni enkodér nebo modul s CPU.

2.2 MOTOR

Zastava roli akniho ¢lenu, jeho vlastnosti zasadnimuspbem ovlivuji vysledné
chovéani celé mechatronické soustavy. S rozvojenovpalicovych prvki vhodnych pro
aplikace vykonové elektroniky, hlagmozvoj plre fiditelnych sodastek, tranzistdrIGBT, je
mozné nahradit stejnogMmé motory, které diky svym vlastnostem vyhovovabyZadavkm
servosystérfn Tyto pozadavky jsou vynikajici dynamické vlastinoa snadnéfizeni.
Nevyhodou je jejich konstrukce, kdy dochézi k medtkému opdtebeni kart& nutnych
pro napajeni rotoru. Tyto nedostatky jsou odsingrpouzitim motak stidavych. Dnes jsou
v polohovych aplikacich hofrvyuzivany synchronni motory.

Synchronni motor je tavy stroj, ktery méni elektrickou energii v energii
mechanickou. Stator je opah napajecim vynutim, které je napajenocnite s prorgnnym
kmitoctem. Rotor je vfpad servoaplikaci neépsgji opaten poélovymi nastavci
s permanentnimi magnety. Napajenim statorového tivisinusovym proudem vznika
v mezée mezi statorem a rotoremcieeé magnetické pole. Pro dosazeni maximalniho
kroutictho momentu a tim i nejvySstianosti je nezbytné, aby se rotoritosynchroni
s timto magnetickym polem.{iPfizeni motoru je tedy nezbytné mit trvalou informaci
poloze rotoru.

Elektromagneticky moment synchronniho motoru je d&ahem
M =pW,|i|Bind (2.1)
d — uhel vektoru statorového proudu a magnetického, tpro permanentni magnety je
magneticky tok totozny s polohou rotoru.
p — p&et polovych dvojic synchronniho motoru
ym — Sffazeny magneticky tok permanentnich matgnet
Pro motory buzené permanentnimi magnety na rotoveltor magnetického toku totozny

s polohou rotoru.



USM
-
dalsi nadfazené
regulatory fransformace i"s roudowvy
! 5 p vy
— rotorowych PV
soufadnic + _\“J red.
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Obrazek 2.1 Smyka proudového regulatoru [8]

V piipact této aplikace je pouzit synchronni motor od firB&R, jedna se oitfazovy,
Sestip6lovy motor napajeny ze servozesitevaNapajeci nagpi ma sinusovy pibéh ovladany
pulsre Sitkovou modulaci. B napajeni ze sit3x480V/50Hz Ize dosdhnout az 3000cetaza
minutu a maximalni kroutici moment 115 Nm. Staté@roynuti je opaeno snimé&em teploty
pro eliminaci tepelné destrukce vlivem ¥t prochazejicim proudentipietizeni. Motor je

navrzen s ohledem na minimalizaci setrwach ztrat, tim se dosahuje zlepSeni dynamickych
vlastnosti.

2.3 ENCODER

Pro realizaci z§tné vazby @ fizeni pohybu a pro samotnou funkci synchronniho
motoru je nezbytné mit informaci o poloze rotorla #mto @elem se pouzivaji &fici
elementy, které mohou byt indirk, optické a jiné. RozliSenidhto zdizeni je jednim

v s

z nejdilezit¢jSich kritérii, které ovliviuji kvalitu regulace aigsnost vysledného servosytému.
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Servozesilovée ACOPOS umailji pouzitim vysuvnych karetiypojeni fiznych tym cidel
polohy.

V piipack této ulohy je pouzit resolver. Je to indaokabsolutni snimia jeho gednosti
je robustni a jednoducha konstrukce. Fimkse jedna o rotai transformator. Rotorové
vinuti je napgjeno sinusovym signalem o konstafieikvenci. Stator tvid dvojce vinuti
navzajem posunuta o 90°, do kterych se indukujéthae statoru. ® pohybu se na vystupu
statorovych vinuti objevi sinusovy signal, jehoikgh je na vystupu z obou vinuti fazbv
posunut o 90°, procesni logika tento posun vyhddaat€i polohu. Snimé&je umisén na
hiideli motoru a procesni logika s A/Fgvodnikem je umisha na vysuvné katt kterd se

zasouva do slotu v servozesilova

Obrazek 2.2 Resolver interface [9]

24 PLC

Pro ovladani servozesilosa bylo zvoleno PLC s dotykovou obrazovkou od firmy
B&R, Power Panel PP282. Na tomtotizeni &zi vizualiz&ni aplikace, ktera slouzi pro

ovladani motoru. Spojeni s ftacem je pouzito klasického ethernetu TCP/IP.

2.5 KOMUNIKACE

Podle pouzitého vysuvného modulu je mozné pouigatomunikaci s nadzenym
systémem, nebo profipojeni do pémyslové si& standart CAN nebo firemni Gpravu
spol&nosti B&R protokolu ethernet, ETHERNET Powerlink. V aplikage pouZzit
ETHERNET Powerlink. Jeho specifikace umop pouziti v realtime aplikacich a jeho

rychlost ho pedukuje k pouziti wcasow kritickych ulohach jakou je i serviaeni.



3. SOFTWARE

3.1 AUTOMATION STUDIO

Automation studio je vyvojové prasdi pro praci s automaty od firmy&HR.

Obsahujaadu komponent pro tvorbu aplikaci programovyclzualizanich. Dale umaoiuje

sledovani aplikace zabu, zobrazeni grafickych foeha jednotlivych promgnnych, nastroje

pro testovani a spravu alarm

Aplikace je mozno psat ¥¢hto programovacich jazycich:
= Ladder diagram (LAD)
= Sequention Function Chart (SFC)
= Instruction list (IL)
= Structured text (ST)
= Automation basic (AB)
= ANSIC (C)

& B&R Automation Studio - [projekt1] - [prajekt1.GDM [Project]]

J Fle Edit visw Insert Open FProject Object Tools Window Help

1B
NI

”D@Hﬂ\s{, BR|c~|xEfL2E |0 P a2 funkéni klavesy

Model no. | St oftwars | Permanent | ariable Mapping | Serial | Ethenet | /0 Mapping | IF5 Ethemet 140 Mapping |
Elnts PROJEKTT X Module Name [ version | Transferto | Siee [bptes) | Description
€ IFRIITETE ) B =& o
$ uss1 IF8 o Cyclic #1 - [200 ms]
. :E? LG osan 1181 UserROM 12676
TG Cyelic H2 - (400 ]
IFe motar | UserROM 12488 hlavni panel, softwarovy
B Display D51 bacglDman.a 5772 strom
:L SubSlat 1 ibacp10par.a 2156
8 JFress acpl0_meh 44301
] sk ihacpl0_me.a 45335
*20BR3300 ST 2cpi0parh 113585
et B2 acpiimanh 38622
etz ST moter 19580
Lol iy (Hl  axisinterface.h 4256
g SACTIZE01 551 E Coclic #5 - [400 ms]
84C122601 552 wyzual voao UserROM 2380
3 853 d pome 1629
] 554 g System
BMSAILRDGD M1 A9 e
. L[@ acplOsys Y1214 User ROM AR79ES
hardwarovy strom SE ACP1D: Deplopment Tabl
L tabuka ¥0.00 UserROM 480
DT AP A
o5 | UserROM 416
TAR ACOFDS: Raramster Tab
L& param v0.00 User ROM 2100
= Vissleaion Dot

4 | »

i‘ * Transferring woptham (User ROM, Vers: ¥3.08, 17.10.2007, 5516 Eyte, Path: P:ipospichal’projektl.pgp’pom)PROJEKT1YCPUY) ... |
+ Transferring vopkppx (User RON, Vers: V3.05, 17.10.2007, 10244 Byte, Path: P:ipospichaliprojekel.poppowtPROJEETILCRTN ...
+ Transferring vepfpp [User ROM, Vers: ¥3.05, 17.10.2007, 4420 Byte, Path: P:ipospichallprojektl.pgp’pomiPROJEKTINCPUY) ...
+ Transferring vefile (User ROM, Vers: ¥3.05, 17.10.2007, 6592 Byte, Path: P:ypospichaliprojekel.pop)por PROJEKTLNCETY) ...
+ Transferring vyz (User ROM, Vers: V3.05, 17.03.2008, 1448 Byte, Path: P:\pospichallprojektl.pgp)pom\PROJEETIVCETY) ...

* Transferring motorl (User ROM, Vers: ¥0.00, 17.03.2008, 12488 Byte, Path: P:ipospichal’projektl.pgp’pom)PROJEKT1YCRPTUY) ...

+ Transferring vyzual (User ROM, Vers: V0.00, 17.03.2008, 2340 Byte, Path: F:ipospichaliprojektl.pgp’ pomt PROJEKTINCEUY) ...

Transferlist P:%pospichaliprojektl.pgp)pom)PROJEKT1\CPU projektl.pil created.
+ End transfer list

okno zprav

” = output [ Detug | SPyFintin Fies | W calistack |

Line 77 of 77 |T(p\pf[m=a [DAIP=147.229,76.17 |PP200 ¥2,92 |RUN

Obrazek 3.1 Automation studio
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Pri zakladani projektu je mozno pouzit automatick&poznéni fipojeného hardwaru.
Po UsgSném rozpoznani, nebo¢ni konfiguraci se tento objevi v levém @kaplikace,
v podolg hardwarového stromu. Hlaviast gedstavuje softwarovy strom, do kterého je
mozné pidavat aplik&ni programy s firazenim do jednotlivych cyklickych bléks tiznym
cyklickym ¢asem pro vykonani a 8anou prioritou. DalSi sddsti je operéni systém a jiné
voliteIné bloky specifické pro kazdou aplikaci @i8ise pouzitym hardwarem. Posledni
volitelnou soudasti je komponenta visual object, kterd umgeé jednoduchym Zjsobem
tvorbu vizualiz&nich aplikaci. Po nastaveni komunikadeug pomoci sériové linky nebo

ethernetu je na spodni B&tobrazen stavijpojeného PLC.

3.1.1Watch

Watch je nastroj, ktery umadgje online zobrazovat adnit promgnné vSech prograin
béZici na pipojeném PLC. Tento nastroj je vhodny prodaidaplikace.

3.1.2 Tracer

Tracer slouzi ke grafickému zobrazeniilght zvolenych promnnych vcase.
Komponenta umaiije manualni spouditi zaznamu, nebo spaést po splini zadanych
podminek. Narené hodnoty je mozné dale analyzovatininmetitka zobrazeni, vypitat
spektrum signalu atd. Sanfepmosti je ulozeni naghenych hodnot v &kolika formatech pro

archivaci a dalSi zpracovani vAmych kancelé&gkych programech jako MS Excel.



60msec TARGET_DATA]

=18l

B File Edit Wiew Insert Open Project Debug Trace Tools Window Help & x|
[cema|izal-r|xgtecedadaoe|e]||flea|lve|= =& ||
@ BuE i ahcsH aq
Mame [ stae | Tupe
El[&] TARGET_CONFIGURATION Module size=177.5 KByte Buifer size=4135
E& " mator act v REAL
L% motorlact p DINT
L& motor! MC_Readéctualvelor v REAL
TARGET_DATA motorl_act w Uit
B000.0x—pos.  0.000000 ; : :
&000. 0
- 4000.
o
E zooo
8 .
o
-z00oo.
TARGET_DATiL motarl.
18000 0|x—pos.  0.000000 | i i
14000, T g
. L0000, : - 1
5 i i !
4 sooo - - 4
8 : g g '
zo00. " " 4
-z00o. 0| i i i v v v | | |
0.0 z.0 4.0 6.0 8.0 10.0 1z.0 14.0 1.0 12.0 zo.0
motorl MC_ReadhctualVelocity 0. Velocity
8000.0/x-pos.  0.000000 | i i i
6000, 0
x=diff. 0.000000
b 4D00.OFTdEEL. 0.0000000
I EEee—— ——
& Z000. 0 i
0. :
-z000. 0 !
0.0 z.0 4.
:’fll 0 Error(s) - O Warning(s)
* Transferring motorl (User ROM, Vers: V0.00, 21.04.2008, 16972 Byte, Path: C:\projectsipospichallprojektl.pgp)pem\ PROJEKTL\CPUY|
* Transferring motorl ok
Eloutput [ debuy | GppFingin Fles | el Galihck |
For Help, press F1 [tine 78 of 98 [TepipiDA=6 [DATP=147.220.76.17 [PP200 v2.82 RUN |

&/ start

@20 J i B&R Automation Stud... 2B B&R Automation Softwar... | =% ¥pospinl on Palduster_...

o 1323

«
N pondsii

Obrazek 3.2 Prostedi funkce Tracer



4. NC KONCEPT

NC koncept je komplexni systém pieSeni polohovych uloh. Systém zahrnuje
servozesilovée ACOPOS spojené pomoci¢sithernet powerlink, nebo CAN, s moZznosti
propojeni az Sestnacti servozesiltva jednimiidicim PLC. Systém obsahujadu nastrdj
pro snadnou konfiguraci komponent a dale software pnplementacitidicich uloh
napsanych podle standartu PLCopen, nebo za vyspécidlnich funkci B&R. Pro
diagnostiku a testovani slouzi nastroje jako NC+&ds$C-Tracer.

4.1.1 Servozesilové

Servozesilova ACOPOS pedstavuje ve strukta datovy objekt s mnoha parametry.
Jednak to jsou parametry nezbytné pro spravnouidumaici gipojeného hardwaru jako
charakteristiky motoru, typ pouzitého snifegolohy a jiné. Tyto parametry jsou pouZzity p
inicializaci. DalSitada paramelrje nastavovana a pouzivana grovadni ridicich sekvenci.
Servozesliovée ACOPOS obsahuiji viiiti logiku s vlastnim opegaim systémem
NC operation system
Jednotlivé sotastiNC operation systemobsahuji naiklad:

» Regulatory

= Kontrolni logika

» Generator Zzadané hodnoty
= ACOPOS parametr...

4.1.2 Rizeni a komunikace

Na fidicim PLC Bzi operé&ni systtmNC manager ktery vytv&i spojeni mezi
uzivatelskym programem IdC operation systenoper&nim systémem implementovanym v
servozesilova. Pri inicializaci vytv&i NC managerdatovou strukturuNC structure pro
kazdourizenou osu. Objekt@vorientovana struktura NC structutleni vSechny parametry
do logickych skupin, vznika stromova struktura egiedi objekt— subjekt— akce.

NC manager vykonavéi druhy akci:
= Koordinace pohybu — (jednoduchy pohyb, CNGikeé profily)
= Vycisleni parametra transfer do servozesilaia
= Cteni stavu a zapis do datové struktury

Pro obousrérnou komunikaci Ize vyuZit standardnich funkci.

-10 -



aplikaéni vrstva
NC objekt

NC manager

parametr
pFikaz
status

NC operacni systém

servozesilovac
ACOPOS

Obrazek 4.1 Komunikace NC manager a ACOPOS [3]

4.1.3 Software koncept
Z&kladem je datovy objekt, ktery popisuje jednatlivosu. S timto objektem je
pracovano v celé linii, tak jak je nastira vySe. NC koncept obsahujg takladni typy
datovych objekt pro popis os.
= Redlna osa - slouzi kpopisu vlastnosti jednotlreélné osy
reprezentované jednim servozesikema a jednim motorem
= Virtualni osa — nema fyzicky ekvivalent a slouZigayenerator hodnot
pro realnou osu, nebo je vyuzivana jako refémémri synchronizaci
viceosych systéin
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= CNC systém — vyuziva se pro viceosé aplikace, ymotsonizaci mezi
jednotlivymi osami
NC koncept pl& podporuje vyuziti funkci standartu PLCopen, gipeni dalSich
funkci a parametr servozesilovée ACOPOS je fidanatada funkci vytvéenych
firmou B&R. VeSkeré funkce jsou zahrnuty v knihéveCP10_MC.

4.2 KONFIGURACE

Systém umoiuje vedle kZné manualni konfigurace vSech piylkdy je nutné po
piidani za&izeni do hardwarového stromwnd zadat jeho parametry, i konfiguraci pomoci
softwarovych nastrdj jeZ umo#uji vytvoreni fredpisu parameir které je mozné pouZzit pro
vice zdizeni. TotareSeni pinasi znanou Usporwasu a zfehlediuje vysledny projekt.

4.2.1INIT Parametricky modul

Tento softwarovy modul je pouzitelny jaki pnanualni konfiguraci, tak ifppouziti
flexibilni konfigurace za pouziti deployment tabylkModul definuje zakladni parametry
pouzité @i inicializaci servozesilowge, jako jsou hodnoty nastaveni regul@jovelikosti

rychlosti a zrychleni pro zakladni pohyby. Tentoduldze definovat i pro virtualni osu.
4.2.2 ACOPOS Parametricka Tabulka

Tato komponenta umégje pimou adresaci vSech paranteservozesilovée. Kazdy
jednotlivy parametr je pojmenovan svym unikatnifelem ID, podle kterého je mozné ho
identifikovat a nénit jeho hodnotu. Typicky tento modul obsahuje skyparametit jako
nagiklad ,Motor®, ,Resolver® a jiné. Pomoci unikatnichD Ize pracovat i s jinak
negistupnymi parametry, jako jsou hodnotycaich zasah jednotlivych regulatar a jiné.
Prenastavené hodnoty se projevi po inicializaci safftwv servozesilowa pii pouZziti
deployment tabulky nebo vyvolanim specifické funkadzhu aplikace.

4.2.3 Deployment Tabulka

Umoziuje jednoduSe definovat hardware za pouziti exidtl) parametrizaich
moduli, které mohou byt pouZity pro vice os.
Obsahuje tyto polozky:
»,NC Object name” : unikatni symbolické jméno objekisy
jméno je uzivano v aplikaciipraci s objektem
=  Network interface” : typ komunikace: Ethernet Palivk, CAN
.,Node Number* :¢islo modulu systém umaije spojit az 16
jednotek ACOPOS s jednitidicim PLC
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= ,Advance* : dalSi voliteIné parametry
= _NC Object Type" : typ objektu osa: reélnda, virtoiabsa
= _NC INIT Parametr” : modul inicializénich parametr
= ACOPOS Parametr“: definuje parametrickou tabulku,
jejiz data jsou pouzitaipinicializaci
= Additional Data“ : data pro dalSi funkce
= Remark" . poznamky
Toto feSeni pinasi do projektu &Si prehlednost a flexibilitu, s vyhodou je v aplikaci

pii praci s osou pouzito jeji symbolické jméno.

B&R Automation Studio - [projekti] - [tabulka.waf [NC Deployment Table]]
¢4 File Edit View Open Project Object Tools Window  Help

[oeaa|szd|-~ [xE s AR aso|e |

MC Object Mame l Metwork Interface I Mode Mumber I Advanced I MC Object Type I Channel I MC IMIT Parameter I ACOPOS Parameter I Additional Data I
S5L1.551.1F2 [Powerlink) 1 Drefault NS 1 oza param

Obrazek 4.2 Deployment Tabulka
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5. PLCOPEN

PLCopen je mezinarodni organizace zabyvajici sendatdizaci softwarovych
prostedki v automatizaci. Cilem je umoznit vyvoj softwaruzéeislého na hardwarovém
vybaveni. Tim to je dosaZzeno snhadriénpsitelnosti samotné aplikace a zkracujecae
pottrebny pro vyvoj. Standart se zabykatlou aplikaci, mimo jiné obsahuje&ast PLCopen
Motion contro| zabyvajici s&izenim polohovych uloh.

PLCopen podporuje tyto programovaci jazyky:

= Sequential Function Chart (SFC): jazyk pouZzity gtroikturu vnitni
organizace prograina dale jsou podporovany tytétyii nezavislé programovaci
jazyky:
= |nstruction List (IL)
» Ladder Diagram (LD)
» Function Block Diagram (FBD)
= Structured Text (ST)
Dekompozice a logick&lenéni umoziujice modularitu vytvéenych prograrin.
Motion control obsahuje knihovnu fuérkich bloki, ktera definuje zakladni funkce pro praci
se servosystémy, séasti je i definice funkci préizeni viceosych systéma v neposledni
fadk standart obsahuje i ro#8ni zakladnich funkci pro proces navratu do vyckdefinované
pozice, toto roz&eni obsahuje softwarové nastroje a modely pro apik

Pro tizeni servozesilokda ACOPOS je knihovna, ACP10_MC', ktera obsahuje
funkce podle standartu PLCopen Motion control, d@eSfena o specifické funkce. Pro
jejich snadné rozliSeni je dodrzovana konvence jfaekci:

.MC_“ - pro funkce standartu PLCopen
,MC_MoveVelocity*

.MC_BR_“ — pro specifické funkce, které nejsou standardem
.MC_BR_ReadParID"

Knihovna,ACP10_MC" definuje funkce pro jednoosé systémy jako je mvastha vykonani
pohyhi na cilovou vzdalenost, na poZadovanou rychloste gou zahrnuty funkce pro
meéieni pozice,cteni a potvrzovani chybovych hlaseni a nastaveranpetfi. Pro fizeni

viceosych systétnlze pouzit funkce w&ovych profili nebo elektronickéipvodovky.
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5.1 PROGRAMOVANI

V predeSlécéasti textu byla popséna reprezentace fyzitikéné osy v progedi NC
koncept, kde je na tuto osu pohlizeno jako na datetrukturu. Pro adresaci této struktury je
pouzito unikatni identifikéni ¢islo ID, které je fidéleno gi inicializaci dané osy. Toto ID je
nasledg vyuzivano k adresaciidicich funkcich.

5.1.1,ncaccess” funkce

Tato funkce je provedena pouze jednou atioirpcializaci kazdého objektiizené
osy. Po usgsné inicializaci vraci tato funkce unikatiiglo ID reprezentujici adresdiglusné
osy, slouzici k fistupu. Pro inicializaci datové struktury osy lzéma funkce,ncaccess”
pouzit i funkci,ncalloc” , tato funkce se pouziva vipad, kdy neni deklarovana deplomyent
tabulka, do funkce jsourpdavany parametry, které jsou za pouditaccess” definované
mensi flexibilita. V demonsttai Uloze je pouZita funkcencaccess’, kterd vraci adresu
alokované datové struktury preigiluSnou osu.

status = ncaccess(nc_sw_id, nc_obj _nane, adr(nc_object))
Vstupni parametry:

nc_sw_id UINT NC Software : ncACPMC10, specifikgweduktu

nc_obj_name | UDINT Zastupné jméno definované v dgpknt tabulce

Vystupni parametry:
nc_object UDINT Specifické ID, reference na dekianoy objekt

Status UINT Stav akce, i8ma vraci 1, nebo vragislo chyby

Tabulka 5.1 Parametry funkce ,ncaccess" [4]
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5.1.2 Funkéni bloky
VSechny funkni bloky definované v kniho¢nACP10MC maiji stejnou strukturu.

MC_Move..
\DINT_ x5 BUSY| B0k

BOOL _ |Execute/ DONE | BOOL

Enable
COMMAND BOOL
ABOTED |
ERROR | BoaL
ERROR UINT
ID

Obrazek 5.1 Funkéni blok [3]

Vstupem pedavanym funkci jejim volani jsou parametry:
= AXIS - adresa osy, nad kterou se ma funkce vykawaesa je fedana
ve forme ID ¢isla, deklarovanéharpinicializaci
= Execute/Enable -ffkaz pro vykonani, tentaiikaz se provede pouze
jednou nebo je provéd opakovan, dokud je na vstupu hodnota true,
tato vlastnost je specificka pro jednotlivé funkce
Funkce vraci stav vykonani:
= BUSY - funkce je vykonavana
= DONE - funkce byla vykonana usjne
= COMMAND ABROTED - funkce byla zruSena jinou funkci
* ERROR - chybaipvolani funkce
* ERROR ID - vractislo vyskytnuvsi se chyby, podle kterého ji Ize

identifikovat v napowde

5.1.3,ncaction” funkce

,ncaction” je funkce volana v cyklickéasti programu, slouzi k provedeni akce nad
objektem, tyto parametry jsouqmlany pi jejim volani, funkce vraci stav vykonané akce

piipadré chybu.

-16 -



status = ncaction(nc_object, subject, action)

Vstupni parametry:

nc_object UDINT Adresa objektu z funkce ,ncaccess*
Subject UINT Subjekt z datové struktury NC object
Action UINT Akce pro vykonani

Vystupni parametry

Status UINT Stav akce

Tabulka 5.2 Parametry funkce ,ncaction” [4]

Ukazatel,nc_object” obsahuje adresu datové struktury reprezentufisiySnou osu,
parametry této struktury jsou logickienény do bloki, subjekti, tyto subjekty jsou controler,
encoder interface a jiné. Tyto subjekty mohou bykonany fiznymi akcemi s rozdilnou
prioritou, jako nagiklad inicializace, start. Stav vykonavané akcevijgcen ve vystupnim
parametru. Je-li akce zpracovana NC managerem,céunkaci stav ncOK, nedojde-li
k okamzitému vykonani, vraci stav ncACTIVE, dojd&-thyks, je navracen stav ncERROR

a je zobrazenodislo pislusného erroru.

5.2 STRUKTURA PROGRAMU

Jakykoliv program pro obsluhu jedno i viceoséhdé&ysi musi mit stejnou zakladni
strukturu a musi obsahovat minimékhe funkce popsané vySe. Program lze gdizdo dvou
casti, jednak je t@ast inicializ&ni, ktera se provede pouze jedndugbartu programu. Tato
¢ast musi obsahovat funkci, ktera alokuje péoway prostor pro vSechny deklarované osy, za
pouziti funkce,ncalloc” nebo,ncaccess". Doslo-li k naalokovani pa#tiového prostoru je
mozné s danou osou pracovat v cyklickésti programu. Cyklickacast programu, je
provadna v kazdém cykludhu PLC a obsahuje funkce pfizeni dané osy. V tétdasti se
pouziva funkcencaction“. Jednotlivé akce musi nasledovat ditém pdadi, napiklad akce
pro vykonani pohybu musi nasledovat az po akci papnuti servozesilova. DalSi
podminkou pro korektni chovani programu je nutrdesfinovat podminky za jakych lze
provést nasledujici akci. Pro tot@eni kEhu programu Ize s U&phem vyuZzit vystupnich
parametit pri volani funkce,ncaction“. Knihovha ACP10_MC obsahuje futrk bloky,

pomoci nichz lIze vyst& prehlednou stavovou strukturu pro sekdé@n provadni
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jednotlivych kroki. Mimo béZnych bloki obsahuje knihovna i blok pro spravu chybovych

stavi.

PRIKAZY
CEKAT
VYKONAT
ZAPNOUT
PRIKAZY \
PRIPRAVEN
KONAT KONAT VYKONAT
Relativni Absolutni
HOMING ety bohyb
DOKONCEN DOKONCEN DOKONCEN

Obrazek 5.2 Stavovy diagram ulohy [3]

5.2.1 Motion control sample project

Mimo moZnosti samostainsi vytvait kompletni program z jednotlivych futikich
bloku, jak bylo popsano vySe, se dnes &&wyhradré pouziva jiz napsany program, ktery je
souwasti automation studia. Program obsahuje stavotraktgru se zakladnimi stavy, které
obsahuji zakladni pohyby pitzeni osy pomoci servozesil@ea Program je psany véeth
programovacich jazycich a to strukturovany text)($hdder diagram (LD) a ANSI C (C),
dale jsou dodrZzeny konvence standartu PLCoperastiumusi byt knihovna ACP10_MC. K
inicializaci datové struktury osy je pouzita funkgecaccess’, pro to je nezbytné pouzit
deployment tabulku. Program Ize libovélapravovat a dogibvat dalSimi funkcemi, zejména
specifické funkce pro servozesiléea B&R, které nejsou standardnmplementovany.

Vyhodou je stabilita a furost algoritmu, zarovejsou oSaeny vsechny havarijni stavy, ve

-18 -



kterych se mize systém vyskytnout. Sanfemosti je moznost pouZziti inicializaich modul
INIT param modul. V programu Ize pracovat smha redlnymi osami pro jejich

synchronizaci Ize pouzit funkce elektronickéyndovky nebo uw&kove profily.
5.2.2 Pouzité funkce

Vycet negastji pouzivanych funkci a procedur v Motion contrahsple project.
Datova struktura, kterd obsahuje parametriileagy pro zékladni pohyby:
_GLOBAL  AxisBasic_typ gAxisBasic;
Pro inicializaci je pouzita funkce:
Axis1ErrorNcAccess = ncaccess(nCACP10MAN, "osa{Ax&10bj));
Parametryosal® je zastupné jméno inicializované osy v deployntabtilce.
UDINT &(Axis1Obj)ukazatel na adresu alokované struktury

Po korektni alokaciigchazi program do sta8TATE_WAIT je-li nastavena hodnota
promennégAxisBasic.Power == 1dojde k zapnuti ACOPOSu, nevyskytnou-li se chyby,
piechazi program do staBTATE_READY nhoz jsou volany dalSi stavyizapisu hodnoty
true pro vykonani doiffslusnych prornnych a po skateni akce se do tohoto stavu program
vraci. Ve stavuSTATE_READYe mozné mnit parametry pohybu jako je cilova vzdalenost,
rychlost, zrychleni, zpomaleni a &m
gAxisBasic.ParaPosition;
gAxisBasic.ParaVelocity;
gAxisBasic.ParaAcceleration;
gAxisBasic.ParaDeceleration;
gAxisBasic.ParaDirection;
Start akce se provede zapisem hodnoty trugigtugné prornné:
gAxisBasic.MoveAbsolute = 1,
Neni-li akce blokovana jinou s vyssi prioritou nefiiybou pejde program do stavu pro
vykonani volané akce, nastavi se jeji parametikca ae zéne provadt. Je-li akce ska¥ena,
piechazi automat Zpdo stavuSTATE_READ\Ypodle stavoveho diagramu ulohy, jak je
zobrazena na obrazku 5.2. Program obsalauje dalSich akci a také staw yyskytnuvsi se
chyks.
5.2.3 Specialni funkce

Program basic obsazeny v Motion Control Sampledetabsahuje funkce podle standartu

PLCopen. DalSi specifické funkce pro servozesitev&@COPOS, jako jéteni a zapis
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parametil regulatotl a dalSich vninich parametr, nejsou implicité obsazeny a programétor
je musi dopsat. Tyto parametry jsézeny NC operation systemem, ktery komunikuje
s uzivatelskym programem préstinictvim NC manager. Tyto funkce jsou obsazeny
v knihovre ACP10_MC a maiji stejnou strukturu a stejna pravptb pouziti jako &né
funkce. Pro rozliSeni se pouziva pojmenovani ,MR_B.“. Jednotlivé parametry
v servozesilovd maji giitazeno unikatnéislo ParlD, to se pouziva k adresaiésjusného
parametru. Timto roz&nim jsou pokryty vesSkeré pozadavky na obsluhu.

VyuZziti specifickych funkci je nd&fklad v demonstiai Gloze, kde je Wazen
z ¢innosti vnitni regulator v servozesiloviaa je nahrazen reguaim algoritmem BZicim na
PLC, zde je nutné cyklick§ist a zapisovat do pramnych ve struktie kaskad#é zapojenych

regulatofi, které by byly Bznymi funkcemi nefistupné.
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6. VIZUALIZACE

Pro obsluhu zdzeni je nutné vytvit spojeni mezi strojem a jeho obsluhodi p
pouziti automatickéhéizeni nemusi hréat toto spojeni melmvékem a strojem primarni roli,
ale je nezbytné pro spravuiizeni. Prvni zobrazovaci a nastavovaci prvky sapmich
automatickéhotizeni, zastoupené signalkami acilky, jsou dnes s rozvojem vypetni
techniky nahrazeny sofistikovanymi systémy schopgnywbrazovat nezbytné informace
v grafické podob. K zadavéani fikazi slouzi jak tl&itka, klavesnice tak i dotykové panely.
Produkty firmy B&R obsahuji vizualizani komponenty v celé Skale vyuZiti od nejspgéin
arovre procesnihdizeni, kde jsou ifevazrié zastoupeny textovédkové zobrazove, nebo
jednoduché grafické panely az pizeni technologii, strgj a systému SCADA, kde se
uplatiuji velké grafické dotykové panely, nebo vizuatiziprostedi Ezici na pamyslovém
PC.

Vyvojovy nastroj automation studio obsahuje kompunge kterd umoiuje snadnou
tvorbu vizualizénich aplikaci pro pouZiti na operatorském panehgba @i vyuziti PLC
jako serveru, je mozné #ptupnit vizualizaci a ovladani pomocéZmého internetového
prohlizete.

Po naistalovani zobrazasa do vytvéeného projektu se vytviov softwarovécasti
komponenta, umaijici snadnou tvorbu vizualizace. Sasti této komponenty je ve
volitelném umisini paleta pouzivanych nastipkteré jsou fetazenim vlozeny do vytieéné
stranky. Takto je mozné&idéavat textova, numerick& pole, pro zobrazeni ézadi hodnot.
Virtualni tlatitka, je-li pouzit dotykovy panel a jiné. Déle jelwazen strom s ¥fem vSech
objektl, zde jsou s@zeny do spotaych bloki vSechny vytvéené stranky, seznamy dlgek,
texti, promennych a jiné. Hlavni plochu zabira vyteaa stranka. DalSi volitelnou
komponentou, jeZz je mozné zobrazitegstavuje tabulka s editaci vlastnosti zvoleného
objektu. Provazani vizualizace s projektem §e domoci prorinnych. Tabulka Data Source
obsahuje seznam vSech pouzitych pfonych v celém projektu, po zZm téchto
proménnych je nutné ji vzdy aktualizovat. VeSkeré tektg vytvdit ve vice jazykovych
verzich a jednodu$e mezi ninfigpinat. To umaije vytvait multijazykové verze programu.
Na kazdou stranku lzefigat vice vrstev a takto vytvib zahlavi, zapati stejné pro vSechny

stranky.
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Obréazek 6.1 Prostedi pro tvorbu vizualizaéni aplikace

6.1 ZOBRAZOVACI ZA RiZENi

Ve vytvorené aplikaci je na pozici PLC pouZzit Power Pargitykovou obrazovkou.
Power Panel PP 282:
10,4 VGA colour TFT display s dotykovym panelem

44 funkénich klaves, 20 systémovych klaves
1 aPCl slot; 64 MB SDRAM; 256 kB SRAM
Compact Flash slot (type I); ETH 10/100

RS 232; 2xUSB

Ochrana IP 65 {@dni strana)

Napajeni 24 V DC
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Obrazek 6.2 Power Panel [12]

6.2 PROGRAM PRO VIZUALIZACI

K ovladani servopohonu slouzi Power Panel s dotyltogbrazovkou, skrze ni je
realizovano ovladani a zobrazeni stavu. Byly vigwng ctyii stranky, spoléné maji zapati,
kde se nachazeji virtualni &itka k pepinani mezi strankami,igpnout Ize i za pomaoci
fyzickych tlatitek pod panelem. V zahlavi se zobrazuje nazevépmmbrazené stranky.
Tlacitka a zobrazowg jsou provazany skrze globalni i lokalni promé stidicim
programem. K zadani parametslouzi strankanastaveni tato obsahuje ListBox, kde je
vybran nastaveny parametr a v numerickém poli ladaz novou hodnotu. Po dotyku na
nastavované komponenty se zobrazi zadavaci pote {gkDown menu, nebo virtualni
numericka klavesnice.

K zadavani parametrvlastniho PS regulatoru slouzi stramkgulator. Tato stranka
obsahuje numericka pole, jez zobrazuji aktualninbbd a po dotyku se zobrazi numericka
klavesnice, kterd umanje tyto hodnoty rénit. Pro ilustraci schopnosti vizualizd
komponenty jsou sa@asti stranky i dva sloupcové grafy zndmgici aktualni polohu a
rychlost.
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hlavni stranka

aktualn’ aktualni

poloha rychlost aktualnt aktualni zadana
poloha rychlost poloha

sesileni integracni] konst.
slozka sledowvani

Obrazek 6.3 Stranka pro zadani parameté PS regulatoru, stranka pro nastaveni

Stranka nazvanénotor obsahuje numericka pole informujici o stavu motardéale
virtuélni tlatitka pro zakladni ovlddani argpinani mezi vnihim regulatorem a PS
regulatorem &icim na PLC. Servozesilovdze zapnout i vypnout pomoci &itka. Déle je
mozné ukit smér ot&eni indikovaného Sipkou a zvolit ze dvou rezinegulace na zadanou
polohu nebo rychlost. Vyskytnuvsi se porucha jerambna identifikénim cislem, a je-li
k dispozici i slovni popis, je také zobrazen, pvitdvani poruchy slouzi ttdtko POTVRDIT
Pfi zapnuti servozesilo¢a jen nezbytné provést proceduru homing, jenz aubltivni

pozici, nebo uvadiiidel do definované vychozi pozice, pro tuto procadsiouzi tlg&itko

HOMING.

hlavni stranka

aktualni
rychlost

aktualni

hlawni stranka

staw zadana

poloha | automatul  poloha

zadana
rychlost

pohyb zékladni

POTWRDIT

B
o
POTvRDIT ]

Obrazek 6.4 Stranka pro ovladani pohonu
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7. ACOPOS CONTROL CONCEPT

PoZadavkem na servopohon je urazit poZzadovanouermmid nebo udrZzovat zvolenou
rychlost s maximalniifgsnosti a s minimalni prodlevou. Ke spintéchto ukot je zapotebi
zpétna informace o aktualnich parametrech, tu poskytaiici ¢len resolver, nebo jiny typ.
Zmétrena aktualni hodnota je porovnavana s hodnotounbélgejich rozdil je vyhodnocen a
piislusré upraven v regulatoru, ktery va&lou na svém vystupu ovladacak ¢len v tomto
piipadt frekvertni meni¢ pro napajeni motoru. Volba vhodného regulatorehm jspravné

nastaveni je kritickym prvkem, jenz vyznagrovliviiuje celkovy vysledek.

u v w
PLC
| usm |
-
. ; < transformace | i*s .
generator |+ regulator + regulator ; ¥ regulator
= trajektorie polohy 93 rychlosti 7;‘:3;:;%?? {} proudu 4‘ i ‘
is
dr/dt ‘motor
r
shimaé
polohy

Obrazek 7.1 Celkova regulé&ni smytka [8]

7.1 KONCEPCE KASKADNIHO RIiZENI

Servozesilovée ACOPOS obsahujititdiskrétni regulatory v kaskadnim zapojeni a
generator Zadané hodnoty, ktery nastavuje Zadandooltu pro polohovy regulator podle
zadanych paraméir pohybu od uzZivatelského programu. Ak zasah od nadzeného
regulatoru vytvéi Zadanou hodnotu pro nasledujici fimdny regulator. Polohovy, rychlostni
i proudovy regulator jsou typu Pl s dalSimi réegimi liSicimi se podle funkce regulatoru.
Servozesilova obsahuje vniti logiku, ktera péita regul&ni algoritmy. Pro realizaci 2mé
vazby je volen snintaot&ek implementovany natideli motoru, pipadré doplrén o snima
na hnané soustav Rychlostni a polohovy regulator Ize fagit zc¢innosti a nahradit je

vlastnim reguldnim algoritmem B&zicim na PLC.
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nastav
generator zadané hodnoty Polohu

nastav
polohovy regulator ~ [ychlost

nastav
proudu

rychlostni regulator

proudovy regulator

nhastav
napeti

IGBT

Obrazek 7.2 Kaskadnirazeni regulatofi [5]

7.2 GENERATOR ZADANE HODNOTY

Zadana hodnota pro polohovy regulator a sdodvezené dalsi regulatory se ziskava

z generatoru, ktery pracuje s cyklickysasem 400ps. Ukolem generatoru je vyteni

profili, po kterych probihd vykonavany pohyb. Vlastnosichto profii zavisi na

parametrech pohybu, jako je cilova vzdalenost, btdmrychleni a zpomaleni, aktualni

poloha a dalSi. Tyto parametry jsou nastavovanipkubBasic Movment Parametrs.

Na za&atku nebo na konci pohybu dochazi ke skokovérgnzrychleni, nazyvané

,jolts®. Tento skok zgsobuje zvySeni naroku na velikost krouticiho momgktery musi byt

motorem poskytnut, to motor zbyte zatzuje a zfisobuje nezadouci vibrace. K omezeni je

generator zadané hodnoty vybaven ,jolts filtremfastavitelnou hodnotou ,t_jolt* v roZp

0 az 0,2 sekundy. Nastaveni nenulové hodnotgapi znénu ve tvaru kivky zrychleni, kde

nedochazi ke skoku na maximalni hodnotu, ale zeydhe postuph zvySovano se strmosti
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danou nastavenim parametru ,t jolt“. Maximalni hotynzrychleni je dosazeno zss
»L_jolt“ v sekundach.

Nastaveni v bloku Limit Values.

7.3 POLOHOVY REGULATOR

Prediktivni polohovy regulator obdrzi Zzadanou hdadnogeneratoru Zaddané hodnoty
(s_set) a aktualni polohu (s_act) ze swenaa lideli motoru prosednictvim zasuvné karty
obsahujici interface ke snithaVznikla regul&ni odchylka je zpracovana a vyiany akni
zasah je poslan jako zadana hodnota pro rychloegaiator.

Polohovy regulator je typu Pl s anti-windupem adjktvni dopredno vazbou. Jak P
sloZka tak i | slozka mohou byt omezeny na maxiimdhstavenou hodnotu.

s_set

\/ i

prediktor

& odchylka =]

_/
i g

s_act

=

Obrazek 7.3 Polohovy regulator [5]

Zarazeni dopedné vazby fidava do PI regulatoruffglavné zpozéhi, se kterym je
zpracovana regutai odchylka, na vystupu zregulatoru je sumovarazksl prediktivni
(v_feed) dana Zadanou hodnotou z generatoru a@maa regukni odchylka s dopravnim
zpozdnim (v_corr). Vysledkem je Zzadana rychlost pro tgsini regulator (v_set).iflané
dopravni zpoZeéhi je mozné nastavovat. #éaeni dopedné vazby zlepSuje dynamické
chovani systému.

Pro nastaveni parameétrslouzi blok Controller Position . Pro prvotni raasni
jednotlivych konstant regulatoru lze pouzit nasjaxch vzord, které maji empiricky zaklad

a jsou k nalezeni v dokumentaci [5].
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Suma jednotlivycltasovych konstant

T o = Toterpot TAXTo ot Toeaq (7.3.1)
Tinterpol = Mrtva doba interpolace (0,0001 s)
4xT, v = ¢asova konstanta rychlostni stky
Tdead p= Mrtva doba sninda (0,0001 s)

Zesileni

ky= in : (7.3.2)

Integrani konstanta

tn=4xT, | (7.3.2)

7.4 RYCHLOSTNI REGULATOR

Rychlostni reguldtor ma za ukol regulaci rychlagtek motoru na zakladzadané

rychlosti nastavené ngazenym polohovym regulatoremield zpracovanim je nutné tento

Gdaj interpolovat zdvodu rozdilné rychlosti s jakou jednotlivé regutgtpracuji. Rychlostni

regulator pracuje s cyklickyndasem 200us. Z&adana rychlost je porovnavana s aktualni

rychlosti vyp@itanou jako diference polohy, snimanou enkodéreriiugli motoru, zaas.

Vznikla regul&ni odchylka je vyhodnocena Pl reguladtorem s antidwpem. Vystup

Z regulatoru slouzi pro nastaveni zadané hodngtyldtoru proudu.

polohovy
regulator
v_set ; ; omezeni | get
=% Pl pasmova - I_s€
Interpolace i regulator 23dr3 krouticiho 7\&
- momentu
v_act proudovy
reulator
otoCeni
inkrement
rychlostni
filtr
v_act

Obrazek 7.4 Rychlostni regulator [5]
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Aktudlni rychlost (v_act) je snimana jako mnozgtkrement: za sekundu. Signal je
pied zpracovanim filtrovan rychlostnim filtrem typaloli propust, z dvodu potl&eni
vysSich ruSivych frekvenci. Poté je hodnota rydilaievedena z jednotek udavanych v
poctu inkrement za sekundu do jednotek ve tvarudetéza sekundu a tento Gdaj vstupuje do
regulatoru jako aktuélni hodnota (v_act).

Akéni zdsah vystupujici z Pl regulatoruide byt filtrovan pasmovou zadrzi, kteréa
odstraiuje vysoké frekvence Sumu a zarbymtlatuje rezonaéni frekvence, které se mohou
v mechanickém systému objevit.

Z diavodu ochrany servozesilo&a motoru fed getizenim vzniklym v dsledku
poZzadavku na zvySeni krouticiho momentu nad higepemez je Z@zen blok Torge limiter
(omezeni krouticiho momentu), ktery omezuje vznpd@udoveé Sgiky na gipustnou mez.

Pro nastaveni parametslouzi blok Controller Speed. Také pro rychlogsedulator
Ize pouzit empirickych vztahk vypaitu jednotlivych konstant.

= Casova konstanta proudového regulatoru

T, =2x%| 0,00007% ! (7.4.2)
2x frekvencePW
. Suma vSecllasovych konstant
Ta_v = TI + -Izjead_v+ Tfilter (742)

Tdead v= 0,000175 s (mrtva doba enkodéru)
Threr (,t_filter” parametr) =¢asova konstanta rychlostniho filtru
= Zesileni

_Ix\2xm

kv=————
Ta_v X kt

(7.4.3)

J = celkovy moment soustavyn{slor + brzda+ Jbremend
k: = konstanta krouticiho momentu motoru [Nm/A]
. Integrani konstanta
kt=4xT, (7.4.4)

7.5 PROUDOVY REGULATOR

Stejre jako pedeslé je i proudovy regulator typu Pl. Jeho patamse nastavuji
automaticky podle paramétmotoru a specifickych param&tACOPOSu. Tento regulator
fidi tranzistory IGBT sidae, jenZz napdji motor pulsrsikové modulovanym signalem.

Cyklicky ¢as, s nimz regulator pracuje je zavisli na frekvg/M. Pro konkrétni typ
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pouzitého servozesilota ACOPOS 8V1022.00-2 je PWM frekvence 20 kHemuZz
odpovida cyklickyas 5Qis.
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8. NASTAVENIi REGULATOR U

Soutasti projektu byla snaha o optimalni nastavenilétgui v servozesilovd. Dale
je implementovan vlastni regdld algoritmus na PLC, ktery nahrazuje ymit pozeni
regulator, nastaveny pro optimalni chovani.

Regulovanou soustavu tfasynchronni motor, narideli je upevin maly hlinikovy
kotow:, jeho setrvéné pisobeni je malé.

Nastaveni konstant regulatoru se provadi zapisemidusné kolonky parametrické
tabulky. Znmény se projevi az po kompilaci a nahrani do senitmege. Nevyhodou je
znanacasova narénost nutna pro nahrani kazdéé&my. Velkou Usporiasu by poskytovala
moznost minit parametry regulatérza chodu programuéfakou funkci. Standart PLCopen
tyto funkce nepodporuje, alekteré specifické funkce ,MC_BR_*“ slouZi Ke¢eni a zapisu
vnitinich paramefr identifikovanych unikatnim ICxislem. Tyto funkce lze vyuzit jak pro
¢teni a zapis konstant reguldiaiak jsou nezbytné pro implementaci vliastniho ramiho
algoritmu, kdy je zapoebi ¢ist aktualni hodnotu a zapisovat Zaddanou hodnaippdizeny
regulator v kaskadni struktl V programu jsou vyuZivaryyti typy funkci:

= MC_BR_ReadParlD"
= MC_BR_WriteParID*
= _MC_BR_InitCyclicRead"
= ,MC_BR_InitCyclicWrite"

Prvni dw¥ funkce slouzi k jednorazovémuiepteni, nebo zapisu, druhé &vslouzi
k cyklickému¢teni nebo zapisu v kazdém cyklahin programu. Struktura prace s funkcemi
jsou pro oba typy funkci rovnocennéii Braci s funkcemi je nutné vyt¥id promeénné

datového typu struktura, které obsahuji ptonmé se zadanymi parametry.

_LOCAL MC_BR_InitCyclicRead_typ MC_BR_InitCycliaReactV;
MC_BR_InitCyclicRead_actV.Axis = Axis10bj;

» Adresa dané osy, pro kterou je funkce volana
MC_BR_InitCyclicRead_actV.ParlD = act_speed,;

» ParID unikatni identifikator parametru
MC_BR_InitCyclicRead_actV.DataType = ncPAR_TYP_REAL

= Datovy typ parametru
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MC_BR_InitCyclicRead_actV.DataAddress =(UDINT)& act
= Adresa pro ukladantteni hodnoty
MC_BR_InitCyclicRead(&MC_BR_InitCyclicRead_actV);

= Volani funkce pro provedeni akce

if (MC_BR_InitCyclicRead_actV.Done == 1) MC_BR_@ytlicRead_actV.Execute = 0;
*» Funkce vraci stav provedemlione je-li provedena, nebd&rror pii

Funkce se vola zapisem true do psomeExecute

chyks.

MC_BR_InitCyclicRead_actV.Execute = 1,

Proménna Executemusi byt po obdrzeni zpravy o stavu akcemma nafalse opakované

volani v kazdém cyklu by mohlo &gobit zahlceni fgnosové linky.

Potebny identifikator ID parametru je k nalezeni vaamation help,

Vycet pouzitych parametrd

nebo v dokumentaci.

datovy
ID |jméno jednotka |typ status
rychlostni regulator
251 | aktudlni rychlost 1/s REAL RD
329 | nastavena rychlost Jednotky/s | REAL RD, WR
253 | zesileni regulatoru kv As REAL RD, WR
255 | integraéni konst. regulatoru tv s REAL RD, WR
polohovy regulator
111 | aktualni poloha jednotka | DINT RD
92 | aktualni rychlost jednotky/s | REAL RD
113 | nastavena poloha jednotky/s | DINT RD
114 | nastavena rychlost jednotky/s | REAL RD
100 | integracni konst. regulatoru tp S REAL RD, WR
101 | zesileni regulatoru kp 1/s REAL RD, WR
112 | odchylka jednotky | REAL RD
231 | blokovat regulator - UINT RD, WR

Tabulka 8.1 Pouzité vni¥ni parametry [7]

8.1 POUZITI VNIT RNICH REGULATOR U

Pfi nastavovani vnihich regulatak se postupuje od nejspagsiho v kaskadni
struktue vySe. Jako prvni se nastavi proudovy regulatenp jparametry se nastavuji

automaticky, podle paramétmotoru a specifickych param@étACOPOSu. Dale je pidba
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nastavit rychlostni regulator. Pro prvni navrh leuzit vztahy uvedené v kapitole 7.4,
potrebné konstanty Ize nalézt v dokumentaci.

Parametry motoru a servozesiléga

Motor 8MSA3L.R0-30, pro v = 3000 niin | Servozesilova ACOPOS 8V1022.00-2
Kt [Nm/A] 1,39 PWM [kHz] 20

Ju [kg.cnf] 1,2 Cyklgas us] 50

Je [kg.cnf] 0,18

Tabulka 8.2 Parametry motoru a servozesilovée [9]

Vypocitané hodnoty podle rovnic kapitoly 7.4:

Rychlostni reguléator:

T, =2x| 0,00007% 1 = X 0,00007-5# = 0,0082(8.1.1)
2x frekvencPWM 2x 20000
T, , =T, * Teas v+ Ty =0,0002+ 0,000175 © 0,0003%5 (8.1.2)
= 22X 0'00015“/_2‘”:1,176[As/rev] (8.1.3)
T, ,xk  0,000375 1,39
kt=4xT, , = 4x0,000375 0,0015 (8.1.4)

Polohovy regulator:

T, T +4xT, + T =0,000% & 0,000376 0,0062 0,004¢(8.1.5)

_p = interpol dead_ p
vzt = 1 . 277,78 ] (8.1.6)
2xT, . 2x0,0018
tn=4xT,  =4x0,0018 0,007% (8.1.7)

Nastaveni regulatarpodle tchto vyp@tenych hodnot se ukazalo jako naprosto nevyhovujici
Konstanty regulatdr |ze zadavat v parametrické tabulce, hodnoty jsahrdany do
servozesilovée spolu gidicim programem, pro kazdou &mu by bylo tedy nutné znovu
provést transfer dat do PLC a do servozesiley#o je pomirné ¢asow narané. Pro online
zmeénu parametr bez nutnosti restartu Ize pouzit funkMC_BR_WriteParID". Jednotlivé
parametry jsou ifistupné pomockisla ID. Obdobnou funkciMC_ BR_ReadParlD" Ize

parametryist. Pouziti &chto funkci Sef cas nutny pro laghi konstant regulatér
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8.1.1 Nastaveni rychlostniho regulatoru

Rychlostni regulator je nastaven s podminkou stgbd omezeni kmit aktualni
rychlosti. Struktura Pl je doptna o filtr aktualni hodnoty rychlosti.fiPpouZziti nadazeného
pozikniho regulatoru se surra slozkou, nemusi byt sukrd ¢len obsazen v rychlostnim
regulatoru. Ve zvoleném nastaveni doypé chovani proporcionalni slozky, ale nema zasadni
vliv na odezvu celé soustavy. Pro odstrdanrSumu vzniklého snimanim d@emosem signalu
aktualni hodnoty je Zzazen ped vstup regulatoru filtr typu dolni propust s magelnym

meznim kmitétem.

Proporciondlni slozka P s 0,8
Integrani sloZzka I [s] 27
Mezni perioda filtru f1[s] 0,002

Tabulka 8.3 Parametry rychlostniho regulatoru

8.1.2 Nastaveni polohového regulatoru

Primarnim pozadavkem bylo dosazeni Zzadané pozie @ekmitu. Rychlost
piechodného &e a tim i dynamika celé soustavy je zavisla ndavasi maximalnich oték
a maximalniho zrychleni. Toto nastaveni nestekpit maximalni dovolené zatiZzeni, které
je motor schopen poskytnout a jelia hodnoty volit s ohledem napgmjenou technologii.
Tvar g'echodové charakteristiky dale ovliye predfazeny generator Zadané hodnoty, ktery
generuje tvar gibéhu charakteristiky, nastavenim parametru Ize onmyithleni na z&tku
a na konci pechodného ge, kdy by pozadavek na skokovou &m zrychleni mohl vyvolat
narist proudu motorem nad dovolenou mez. Tato Upraskypoje plynulejSi pibeéh a tim
Seti pouzitou technologii, tsledkem je mirné prodlouzeni doby trvanéghodného &e a
mirna deformaceipchodové charakteristiky.

Mimo konstanty Pl regulatoru Ize nastavit i zp&Zidpro pouziti dofedné vazby a

omezeni proporcionalni a suéma slozky.

Proporcionalni slozka 3§ 65,25
Sumani slozka [s] 0,03652
Celkové zpozéni [s] 0,002
Omezeni proporcionalni slozky 10000
Omezeni sunii slozky 10000

Tabulka 8.4 Parametry polohového regulatoru
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Odezva vnit iniho regulatoru
Prubéh rychlosti a polohy

2500
£ 2000 -
o
C
©
N
£ 1500 |
(@)
L ——act_v
o
= ——act_p
8 1000
IS
[
©
&
g 500 1
<
[&]
>
0 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
€as |9
act_v — aktudlni rychlost, act_p — aktualni poloha
Obrazek 8.1 Odezva vniknich regulétori vmax = 1000 jedn./s
Odezva vnit Fniho regulatoru
Prubéh rychlosti a polohy
3500
'S 3000 -
°
c
T 2500
=
g
S 2000 -
S ——act_v
S tp
) | —act_|
2 1500
X
°
£ 1000 -
(<5
=
& 500 A
<
S
= 0 T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
¢as [

act_v — aktualni rychlost, act_p — aktualni poloha

Obrazek 8.20dezva vnitirnich regulatorii vimax = 3000 jedn./s
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Obrazky 8.2 a 8.1 ilustruji zavislost tvaru odenayznénu zadané polohy,ipvolbé
riznych hodnot maximalni rychlosti a zrychleni. Pl @brazky je shodna hodnota cilové
polohy 2000 jednotek. V obrazku 8.1 je volena maatith rychlost 1000 jednotek'sa
zrychleni 1000 jednotek?s obrazek 8.2 ilustruje volbu maximalni rychlosBio® jednotek:$
a zrychleni 5000 jednotekisJe vidt markantni rozdil wase trvani fechodného &e. Motor

v souinnosti se servozesilovam je schopen poskytnout trvale tyto hodnoty.

8.2 IMPLEMENTACE VLASTNIHO POLOHOVEHO REGULATORU

Implementace vlastniho regulatoru vyZzaduje zasahvmtini struktury regulatdr
v servozesilovd. Tyto zasahy jsou uskuteeny funkcemi ,MC_BR_WriteParlD* a
MC_BR_InitCylicWrite*.

aktualni hodnota jétena z parametractual position pristupné pomoci ID 111, tato je
ukladana do lokalni pro&nné act_p Akéni zasah vypéteny regulatorem je piba gedat
jako Zadanou hodnotu piidenému rychlostnimu regulatoru, to sgedzapisem do parametru
set speedpristupné pomoci ID 329. Tato vazba musi byt spopgad zapisem do parametru
enable inputpristupné pomoci ID 231, ktery vypina \nit polohovy regulator. Pro realizaci
beznarazovehotppinani je nutné znat i Zzadanou hodnotu nastavemgemeratoru, i funkci
vnitiniho regulatoru. Tento parametr je moziigt pomociset position ID 113. Proéteni
aktualni  hodnoty je nutné pouzit cyklickéhocteni realizovaného  funkci
.MC_BR_InitCyclicRead; pro zapis akiho zasahu je pouzita funkce
»,MC_BR_InitCyclicWrite*, ok funkce pracuji s cyklickyndasem danym periodou, s jakou
pracuje NC Manager, tuto je mozZzné nastavit. pouziti spojeni pomoci ETHERNET
POWERLINK, musi byt cyklickyéas nastaven na celistvy nasobek frekvence s jaiou |
realizovana komunikace, tj. 40€. Pro zakazani funkce polohového regulatoru jéneol
funkce ,MC_BR_ReadParlID’, ktera je volana pouze jednou a ktera provadinzm
parametruenable inputjenz umo#uje vypnuti polohového regulatoru. Mezi funkcemo pr
¢teni aktualni hodnoty a zapisucakho zasahu Ize realizovat jakykofivdici algoritmus.

Pro porovnani vlastnosti byl zvolen PS regulatdreznarazovym iepindnim a
dynamickym omezenim igbuzeni summi slozky. Pro prvotni identifikaci regulované
soustavy byla zvolena metoda Ziegler-Nichols,uzadiu zjednoduSeni jejiho pouziti je

implementovan i samotny P regulator, ktery je moZidgentifikaci pouZit.
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8.2.1PS regulator s beznarazovym fepinanim a dynamickym omezenim
sumatni slozky

Regulator vychazi ze struktury klasického PSD jalifilmvan vynechanim D sloZky.
Absence diferetni slozky je vyhodna u sién zaSunénych signal, jako je vtomto
konkrétnim pipact. Akéni zasah je omezen na technologickyjapelnou mez, zdvodu
nebezpéi proudového fetizeni motoru. # prekroieni meze by doslo k sepnuti ochrany a
servozesilova by signalizoval poruchu, z tohotaivbdu je nezbyté nutné pouZzit omezeni
akiniho zasahu. DalSim poZadavkem na regulétor je asbZgrepinat mezi vninhim
regulatorem implementovanym v servozesitowa vlastnim reguknim algoritmem Bzicim
na PLC. Pro dynamické omezeni sumiaslozky a pouZziti fepinani mezi jednotlivymi
regulatory je tato vazba doglma o konstantu sledovéani, jez do jisté miry audje chovani
soustavy. Perioda vzorkovani je zavisla na peériogklu programu, s touto periodou jsou
¢teny aktualni hodnoty a zapisovany vyftané akni zasahy. Pro dosazeni nejlepSich
vysledki by bylo zapatebi vzorkovat se stejnou, periodou s jakou pragajgni regulator
v servozesilov&, tj. 400us. Komunikace za pouZiti Ethernetu s Upravou Ettern
POWERLINK je schopna poskytnout dostate rychlou odezvu nezbytnou pro regulaci
servopohot, i pies to je nutné nastavit komunikaci na nasobek daklaeriody 400us,
s touto periodou pracuje NC Manager, ktery se sid@téni a zapis dat a se stejnou periodou
je provaan vypaet programu. V konkrétnimifpack je perioda vzorkovani,J nastavena na
400Qus. Akéni zdsah je omezen na hodnotu +5000.

(K. TvzuTt
1 I#
—»
- a{:>—> 2 A e >
| .
zadana L . = - B r@
4 Twz'Ti Unit Delay Saturationi [ zet w
Switch -

act_p

pos. reg

Constant

Obrazek 8.3 Struktura PS regulatoru
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Zakladni rovnice PS regulatoru:

u(k) = K [Ee( 1<)+T_"Zz p aj (8.2.1)

e(k) = Zzadana aktualr (8.2.2)
Odchylka vznika jako rozdil Zadané polohy a aktugtiohy poskytované resolverem

v prislusném vypdetnim kroku.

8.2.2 Nastaveni parameti regulatoru

Pro prvotni weni konstant reguldtoru byla zvolena metoda, kigyav realném
procesu prawgpodobrg nebyla realizovatelna s ohledem nigppjené technologie, metoda
Ziegler-Nichols. Vnitni polohovy regulator byl nahrazen proporcionalmé@gulator, kzicim
na PLC. Zesileni bylo postuprzvySovano az na mez stability, kde se objevilyjumeéné
kmity.

Byly odecteny tyto hodnoty:

= Kritické zesileni K = 145
» Perioda vlastnich kmitT = 0,044 [s]
Z téchto hodnot byly vyp&teny konstanty regulatoru podle dop&gného nastaveni:

P=0,6K,; K =0 45
PID: T =0,5T, P —0’831' K”‘
T, =0,125T LT
pro PID pro Pl
K 87 65,25
T [s] 0,022 0,03652
Tp [s] 0,0055 ;

Tabulka 8.5 Parametry regulatoru podle metody Ziegtr-Nichols

Vychozi parametry poskytnuté ¢benim podle metody Ziegler-Nichols, byly déale
modifikovany, aby bylo dosaZzendgezhodného &e bez pekmitu a aby se optimalizovala
doba trvani fechodného ge.
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Proporcionalni slozka Kp 85
Sumani slozka Tip [s] 0,08
Konstanta sledovani Tt [s] 1
Perioda vzorkovani Tvz [ms] 4
Omezeni sunii slozky +5000

Tabulka 8.6 Parametry PS regulatoru

Odezva PS regulatoru
Prubéh rychlosti a polohy

4000

3500 -

3000 -

2500 +

——act_v
2000 - -

——act_p

1500 -

1000 -

500 -

rychlost [jednotka/s], poloha [jednotka]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

¢as|[g

act_v — aktudlni rychlost, act_p — aktualni poloha

Obrazek 8.4 Odezva PS regulatoru polohy a vnithiho rychlostniho reg.

8.3 SROVNANI ODEZVY REGULATOR U

Pro ol regul&ni smyky jsou totozné paidzené regulatory proudu a rychlosti, které
jsou nastaveny se stejnymi parametry. Nahradanihii regulatoru typu PI, regulatorem
formalré stejného typu realizovaného na PLC neni zcelavalemtni. Neni znamai@sna
realizace diskrétniho ekvivalentu spojitého PI tétpru.

-39 -



Prabéhy rychlosti a polohy

4500

4000 -

3500
3000 |
——PS_act_v

2500 -

——PS_act_p
2000 A —_— ——ACP_act_ v
——ACP_act_p

1500 -

1000 -

500

rychlost [jednotka/s], polohaljednotka]

PS_act_v : pibéh rychlosti @i pouziti vlastniho PS regulatoru
PS_act_p : gib¢h polohy g pouZiti viastniho PS regulatoru
ACP_act_v : pibéh rychlosti @i pouZiti vnitniho regulatoru
ACP_act_p : pibéh polohy @i pouZiti vnitniho regulétoru

Obrazek 8.5 Srovnani pfibéha obou regulatoni

Pro pouziti polohového regulatoru implementovanékervozesilové plati:

Z ¢asového pibehu aktualnich hodnot je wtdznana zavislost doby trvani
piechodného ge v zavislosti na nastavenych parametrech pohytnealizace pouZzitim
vnitiniho regulatoru, zde byla omezena maximalni ry¢hiashodnotu 1000
jednotek/sekundu. ZvySovanim tohoto omezeni by byddné cely pechodny ¢ zkratit,
maximalni hodnota akcelerace, decelerace je talezena na hodnotu 500 jednoték/s
Samotné nastaveni regulatoru oiilije chovani soustavy z hlediska psdai kmiti, nebo
vyregulovani odchylky polohy. Bio¢h regul&niho cje z hlediska strmosti je ovlivnitelny
pievazrie podle nastaveni paramiohybu a nastaveni regulator nema pro toto chovani

vyznamny Vvliv.

Je-li pouzit regulator implementovany fidicim PLC je vidt, Ze akni zasah je omezen jen

vlastnim omezenim &kiho zasahu regulatoru, dochazi tedy k jeho prudkeéamistu a
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maximalni otéky jsou dosazeny téfh skokow. Pri poklesu rychlosti otgek p'ed dosazenim
Zadané polohy dochazi k mirnému prodlouzesiu patebnému k jejich dosazeni,&senim
zesileni by bylo mozné tut@st pfibchu eliminovat, dochazelo by vSak kegmitu Zadané
hodnoty. Z¥tSenim integréni konstanty by bylo mozné dosahnout plynulejSitidoghu
naristu a poklesu rychlosti, nasledkem by vSak bylajmaezeni pechodného &e, nastaveni
regulatoru bylo voleno jako kompromis meanito dwma pozadavky.
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9. ZAVER

Servozesilovd ACOPOS od firmy B&R poskytuje ucelenou platformro pryvoj
aplikaci pro pesné polohovani. Vyhodou je moznost zapojeni d@sysjiného vyrobce, tak
poskytnuti vSech dalSich nezbytnych komponent posbu systému prdizeni. Primarni
uplatreni se naléza v automatizaci strokde gevliada vyuziti sidavych pohoa.

V Uvodu této bakatdké prace je pojednano o \mit struktde servozesilovse
spojujici v sob silovoucast pro napdjeni synchronniho motoru péisikové modulovanym
signalem afidici ¢ast, jenz obsahuje vypetni logiku s vlastnim opefaim systémem.
Vypocetni logika realizuje vypay téi kaskadg zapojenych regulatdr Informaci o poloze
rotoru Ize ziskat ziznych typ ¢idel, diky pouZiti zasuvnych moduyljenz realizuji interface
k piipojeni do servozesilo¥a. V demonsténi Uloze je pouZzit resolver, jenz poskytuje
relativni informaci o poloze rotoru, princip snimaje popsan v kapitole dv Sowasti
servozesilovée je i vypa&et matematického modelu teplotniho zatiZzeni vimattoru,
z davodu zabrdéni priliSnému tepelnému naméhéni. Toto dpai zvySuje Zivotnost a chrani
pied destrukci. #pojeny motor je synchronni s permanentnimi magnes#y rotoru a
snim&em polohy resolverem implementovanym rigdéli. K ovladani slouzi PLC Power
Panel s dotykovou obrazovkou spojené pomoci realsi#rnice Ethernet Powerlink.

K vyvoji aplikace slouzi vyvojové prastdi Automation studio. Tento sofistikovany
nastroj umo#uje vytvdet programy Wadé programovacich jazyk konkrét@ byl pouzit
jazyk ANSII C. Pro tvorbu vizualizami aplikace slouzi komponenta, ktera je smti
Automation studia a ve které byla vytena aplikace, pomoci niz je skrze dotykovy panel
mozno ovladat motor.

V textu je popsana struktura NC koncept, zahrnijazhponenty prdizeni pohonf.
Servozesilov&a ma vlastni opetai systém, pro komunikace mezi nim a uZivatelskym
programem se pouziva opéma systém NC managergdici nafidicim PLC. Obousgrna
komunikace probiha na baziilazi pro vykonani akce pro servozesil¢v&tav vykonané
akce je vracen zp do PLC. Ktizeni se pouzivaji funkce knihovny PLCopen. Tatihéwna
poskytuje zakladniifkazy pro vytvdeni datové struktury, jenZ reprezentiijgenou osu a
funkce pro jeji ovladani. Tato knihovna je rdesia o funkce vyvinuté firmou B&R, tyto
funkce se uplaiuji pii poZzadavku na z#ému vnitnich paramefr servozesilovée, které by
byly standardnimi funkcemi né&gtupné. Kazdy parametr je identifikovan unikatriisiem,
pomoci kterého se uskudtaije gristup procteni a podle druhu parametru i zapis. Dikyto
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funkcim je moZné vypnuti polohového, nebo i ryctiédso regulatoru a nahrazeni
regulatorem vlastnim.

Nahrada polohového regulatoru, implementaci vlastnmegul&niho algoritmu byla
uskut€néna a je o¥iena schopnost #iaeni takto pracovat.

Pro dosazeni optimélnichtaeht regulovanych vetin, v tomto gipad® rychlosti a
polohy je zapdtbi spravné nastaveni reguldtoiServozesilova obsahuje it kaskadw
zapojené regulatory typu PIl. Parametry regulataaugu se nastavuji automaticky podle
provoznich podminek. Jemu rfadeny je regulator rychlosti, zde bylo nutno nastavdnotu
zesileni a sungai slozky. DalSi volitelnou s@désti je nastaveni mezni frekvence filtru
aktualni ngrené velkiny. Nastaveni regulatoru bylo realizovano s poikdm na omezeni
kmita rychlosti. Tretim nadazenym regulatorem je polohovy regulator, zde kipatiim
proporcionalni a sundai slozky je mozno nastavit zpaid a dopednou vazbu pro spojeni
Z&dané hodnoty ipmo s aknim zasahem. Reguldtor byl nastavovan s poZadavkem
piechodného &e bez pekmitu. Zadana hodnota pro polohovy regulator vanikbloku
generator zadané hodnoty, jenz generujédbr Zadané hodnoty pro optimalizaci chovani
soustavy.

Sowésti prace bylo i implementovat vlastni reguladtorRLC, ktery by nahrazoval
polohovy regulator v servozesilasia Diky pouZziti rychlé realtime sbnice a s vyuzitim
specialnich funkci praiteni a zapis do parametregulatof se podélo realizovat PS
regulator s dynamickym omezenim swmiaslozky, nastaveni probihalo s poZzadavkem na
zamezeni fekmitu @i prechodném gi. Zpétnou vazbu realizuje resolver nédeli motoru.

Srovnani chovani obou regulaiareni zcela ekvivalentni, neni znantagma diskrétni
realizace spoj#t popsaného PI regulatoru a vlastnosti co do rythfgiechodného ge za
pouziti vnitnich regulatar jsou omezené hodnotami maximalniho zrychleni alogti, které
je mozné zadat. Nastaveni regulat@e projevovalo jen eliminacifgkmitu a zamezeni
kmitani. Ri pouZziti vlastniho PS regulatoru je snaha o makimakceleraci na zatku a
maximalni deceleraci na koncigechodného &e, ktera je omezena jen na hodnoty, které
muze motor poskytnout. DalSi &, nebo implementace jiného algoritmu by bylo gi/na
vlastnostech a pozadavcichippjené technologie. Program s moZnosti odpojenataadou
vnitinich regulétar Ize vyuzit jako gebni poniicku pro vyuku néavrhu a l&di diskrétnich
regulatoft.
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SEZNAM ZKRATEK ASYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
act_p Jednotka Aktualni poloha
act_v Jednotka’s Aktualni
PS_act v Jednotka.s | Rychlosti g pouziti vlastniho PS reg.
PS act p Jednotka Polohié pouziti vlastniho PS reg.
ACP_act_v Jednotka’s Rychlost @i pouZziti vnitniho reg.
ACP_act p Jednotka Poloh& pouziti vnitniho reg.
Kp - Proporcionalni sloZzka PS reg.
Tip S Sumani sloZzka PS reg.
Tt S Konstanta sledovani PS reg.
Tvz ms Perioda vzorkovani PS reg.
P st Proporcionalni slozka Pl reg.
I S Integr&ni sloZzka PI reg.
Tt S Mezni perioda filtru Pl reg.
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SEZNAM PRILOH

Prilohacd
Prilohac
Ptilohac

oL - FIOZENE CD....coee s e a e -47 -
.2 — ustr&ni ODraAzKY ZHZENT ......vveeeeiiiiiiiiiee et - 47 -
. 3 - Vypis programu préteni a zapis do struktury requlaior........................... -49 -
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Priloha é. 1 - Frilozené CD

Souasti bakaléské prace jeifloZzené CD obsahujici tyto adrésa
Ridici SW

Ridici program pro Power Panel, obsahuje programiigemi motoru, vizualizaci a
dalSi nezbytné softwarové s@sti protizeni a definici zéizeni.
Text

Text bakaléské prace v elektronické podob

Priloha €. 2 — llustraéni obrazky zarizeni

Power Panel PP282

aktualni J§ aktuaini
rychiost | p
55,

o s
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Servozesilova ACOPOS 8V1022.00-2
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Synchronni motor BMSA3L.R0-30 od firmy B&R

Priloha ¢. 3 - Vypis programu pro éteni a zapis do struktury regulatoni

#define act_pos 111

#define pos_en 231

#define set_speed 329

_LOCAL MC_BR_InitCyclicRead_typ MC_BR_InitCyclicRd_actP;
_LOCAL MC_BR_InitCyclicWrite_typ MC_BR_InitCyclicWite_setS;
_GLOBAL UDINT Axis10bj;

_LOCAL DINT act_p;

_LOCAL UINT pos_off;

_LOCAL REAL set_s;

/I cyklick& ¢ast programu

/I &teni aktualni hodnoty polohy
MC_BR_InitCyclicRead_actP.Axis = Axis10bj;
MC_BR_InitCyclicRead_actP.ParID = act_pos;
MC_BR_InitCyclicRead_actP.DataType = ncPAR_TYP_DJNT
MC_BR_InitCyclicRead_actP.DataAddress = (UDINT)&gut
MC_BR_InitCyclicRead(&MC_BR_InitCyclicRead_actP);

if (MC_BR_InitCyclicRead_actP.Done == 1) {
{

MC_BR_InitCyclicRead_actP.Execute = 0;

chyba_cteni= 0;

}
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if (MC_BR_InitCyclicRead_actP.Error == 1)

{

MC_BR_InitCyclicRead_actP.Execute = 0;

chyba_cteni =1;

}

/I vypnuti polohového regulatoru
MC_BR_WriteParID_posOFF.Axis= Axis10bj;
MC_BR_WriteParID_posOFF.ParID = pos_en;
MC_BR_WriteParID_posOFF.DataType = ncPAR_TYP_UINT,;
MC_BR_WriteParID_posOFF.DataAddress = (UDINT)&pof; o
MC_BR_WriteParID(&MC_BR_WriteParlD_posOFF);

/I implementace regulaiho algoritmu

/I zapis akniho zasahu od polohového regulatoru
MC_BR_InitCyclicWrite_setS.Axis = Axis10bj;
MC_BR_InitCyclicWrite_setS.ParlD = set_speed;
MC_BR_InitCyclicWrite_setS.DataAddress = (UDINT)&ss;
MC_BR_InitCyclicWrite_setS.DataType = ncPAR_TYP_REA
MC_BR_ InitCyclicWrite(&MC_BR_InitCyclicWrite_setS);

-850 -



