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Abstrakt

Tato prace se zabyva laboratornim modelem Fizeni dvouhmotového systému - mo-
delem pohonu posuvu NC stroje. Model je fesen modularné, fidici ¢innost vykonava
programovatelny automat. Prace je doplnéna simula¢nim modelem, na kterém byly
ovefeny tii modelové tlohy. Na zavér jsou uvedeny dva fidici algoritmy, realizujici
jednoduchy pohyb sani suportu, z nichZ prvni je také popsin sekvenénim funkénim
grafem (SFC).

Abstract

This work deals with the laboratory model of controlling of the two-mass system

the model of the NC machine feed drive. The model is composed of moduls,
the controlling is done by the programmable logic controller. The simulation model
on which three model examples were checked, is a part of the work. Finally, two
control algorithms performing a simple slide motion are shown. The first one is also
described by the sequential function chart (SFC).
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Kapitola 1

Uvod

Resena tloha je jednou z projektu modernizace laboratoie Katedry aplikované ky-
bernetiky, zpracovaném J. Diesnerem (2001) - Model technologického zafizeni — ser-
vopohon. Jejim cilem je prostudovat problematiku fizeni polohového servomecha-
nismu v interakci se zatézi a overit simulaéni model, reprezentujici tuto soustavu.

Typickym predstavitelem polohového servomechanismu je pohon suportu NC stroje.
Suport vykonava posuvny pohyb a zaroven nese ndstroj, pfes ktery se na néj prena-
Seji zatézujici sily, ovliviiujici jeho polohu. Na presnosti polohovini suportu se oviem
podili i pohon a moznosti fidiciho systému. Proto byla tato soustava vybrana jako
vzor, vhodny k demonstraci ¢innosti polohového servomechanismu v praktické casti
vyuky.

V nasledujici kapitole je po teoretické strance rozebran podrobnéji systém dvouhmo-
tovy, jehoz realizaci je navrzeny laboratorni model. Rovnéz je priblizen rychlostni
a polohovy servomechanismus a je upozorneéno na nékteré parametry, jez by mély
byt splnény. Dale je nastinéna problematika regulatori — élenti regulované soustavy.
Nisleduje navrh laboratorniho modelu ve dvou variantach, v jedné je pouzit pohon
s rychlostnim servomechanismem, ve druhé s polohovym. Soué¢asti jsou také vipo-
¢ty pro navrh pohonu. Nakonec je popsana struktura laboratorniho modelu pro obé
varianty.

V kapitole o programovatelnych automatech je kladen diiraz na programovou stranku
— jsou uvedeny mozné pfistupy k navrhu algoritmi a strucny prehled programovacich
jazyki. Rozpracovina je partie o navrhovém jazyku SFC, jehoz princip je popsan na
navrhu algoritmu pro variantu s rychlostnim servomechanismem. Dale je priblizeno
programovaci prostiedi STEP firmy Siemens, struktura programu programovatel-
ného automatu a nakonec specifika pri pouziti polohovaciho modulu.
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Dalsi kapitola je vénovana simula¢nimu modelu. Vedle jeho provedeni jsou roze-
psany také parametry nutné pro nastaveni modelu tak, aby odpovidal tfem mode-
lovym tloham. Na zivér je provedeno shrnuti chovani modelu na zakladé vystupii z
modelovych pfipadii, z nichZ lze usuzovat na chovani laboratorniho modelu.

V navazujici ¢asti je uvedeny a popsany fidici algoritmy pro obé varianty servome-
chanismti zapsané v jazyce STL.

V zavéru je zhodnocen piinos celé prace s vyhledem na dalsi vyvoj tlohy.



Kapitola 2

Vicehmotové systémy

2.1 Uvod

Zkoumani realného systému lze provadét na vypoctovém modelu, ktery ma zachytit
vlastnosti systému podstatné pro vyzkum. V systému pohonu posuvu dochazi k
interakei sil a momenti, proto je mym cilem zkoumani dynamickych vlastnosti a
to pfedevsim béhem pfechodovych déji, které vznikaji pfi zméné silovych cinki.
Systém se sklada z nékolika riiznych ¢asti, které na sebe vzajemné pisobi, a tim i
na vysledné chovani systému.

Mezi zékladni soucasti s mechanickym ptisobenim patii motor, spojka, vodici sroub
a suport. Pro navrh pohonu lze uvazovat jednohmotovy systém, kdy jsou setrvacné
hmoty zatéze redukovany na Sroub. Takové zjednoduseni ovSem neumoziuje zkou-
mat interakcei sil v suportu. Idealem by bylo uvazovat vsechny poddajnosti prevodii,
zde motor — spojka — vodici Sroub - suport. Vysledkem by tak byl vicehmotovy
systém — diskrétni soustava slozena z hmotnych bodi, pripadné tuhych hmotnych
téles propojenych nehmotnymi pruzinami a nehmotnymi viskéznimi tlumici — ktery
by pravdivéji odrazel realny systém, ovSem za cenu vyznamného narustu slozitosti.

V naSem pfipadé, kdy je vodici Sroub pohanén servomechanismem, lze pouzitim
torzné tuhé pevné spojky omezit pocet poddajnych prevodii na jeden — propojeni
suportu se Sroubem. Tak vznika dvouhmotovy systém, jehoz vypocétovy model je
jednodussi.



2.2 Dvouhmotovy systém

Na obr. 2.1 je schematicky zachycen motor se suportem. Sané se zatézi a zatéznon
silou piisobi na pruzny spoj, z druhé strany motor. Ten uvadi do pohybu vodici
sroub, pres ktery je pomoci matice rotac¢ni pohyb prevadén v translacni.

B . ks
/Lj/ e
I

X

Obrazek 2.1: Model pohonu posuvu suportu

Legenda:
M,, je hnaci moment, motoru,
Jmn moment setrvacnosti motoru,
¢m natoceni hiidele motoru,
Js moment setrvacnosti sroubu,
m zatéz (véetné hmotnosti suportu),
F, zatézna sila.

Na obr. 2.2 je pak zobrazen prislusny vypoctovy model suportu. Sily vyvozované
pruzinou a viskoznim tlumi¢em vyjadruji charakteristické vlastnosti pruzného spoje
sroub — matice. ProtoZe se jedna o linearni prvky, mizeme hovofit o linearni diskrétni
soustavé a to o jednom stupni volnosti, jenz je dan polohou x(t).

Obrazek 2.2: Vypoctové schéma suportu
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Legenda:
b vizkézni tlumeni prevodu Sroub — matice,
k torzni tuhost prevodu sroub — matice.

Pro tento dvouhmotovy model pohonu posuva suportu plati nasledujici pohybova
rovnice
mi + W&y, — £) + k(zm — ) = F(t).

Po Laplaceové transformaci plati pro vyslednou polohu suportu X (s)

_ Gi()Ga(s)Xm(s) + Ga(s) Fils)
1+ Gi(5)Ga(s)

X(s)

kde ptenos G(s) = bs + k a pienos Go(s) = 1/ms?.
Dale plati prenosy — pro F.(t) =0
X(s)  Gus)Ga(s) bs + k

Xm(8)  1+Gi(8)Ga(s)  ms?+bs+k

a pro r,(t) =0
X(s) I PR
F.(s) 1+Gy(s)Ga(s) ms2+bs+k’

Z ptechodové charakteristiky prenosu X /X, uvedené na obr. 2.3 je patrné, ze suport
je proporcionalni kmitavy ¢len 2. radu.

2.3 Elektrické servomechanismy

Na pohon posuvu jsou kladeny vysoké naroky, protoze pfimo ovliviiuje presnost,
fezny vykon a produktivitu. Mezi hlavni pozadavky patfi rychlost a pfesnost polo-
hovani. To je zajiSténo pouzitim negativnich zpétnych vazeb — proudové, rychlostni
a pokud je zapotiebi polohové. Proudova a rychlostni smycka reguluji statické a dy-
namické vlastnosti vlastniho pohonu, rychlostni navic spolu s polohovou maji piimy
vliv na vysledné parametry servomechanismu. Regulace je zajisténa regulatory (je-
den v kazdé smycce) s takovymi vlastnosti, aby co nejlépe vyhovovaly kladenym
pozadavkim.

Proudova smycka ma za tikol presné a rychlé fizeni proudu motoru a potlaceni
nelinearity zatéZovacich charakteristik a vlivu indukénosti. To je umoznéno vysokym
zesilenim proudové smycky K, ktera je tak odolna vici vlivu poruchovych signali.
Jeji kvalitni ¢innost je zakladem pro spravnou funkei nadfizené rychlostni smyéky.
Smycka je regulovana PI regulatorem.
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Obrazek 2.3: Piechodova charakteristika pfenosu X /X,

Rychlostni servomechanismus

Cilem rychlostni smycky je co nejpresnéjsi sledovani fidiciho signalu polohové od-
chylky a co nejmensi zavislost pohonu na poruchiach. Smycka je téz regulovana PI
regulatorem. Zesileni rychlostni smycky K. klesa s rostoucimi setrvacnymi hmotami,
proto rychlostni servomechanismus vyzaduje adaptivni nastavovani parametrii regu-
latoru. Pro rychlou regulaci se voli velké zesileni, oviem volbou prilis velkého zesileni
mize dochdzet k prekmitiim vétsim nez 30% ustalené hodnoty, coZ je nezadouci.
Rychlost motoru v ustaleném stavu je dokonale otackove tuha.

Mezi zakladni pozadavky na rychlostni smycku patfi jednak rovnomérnost pohybu
(Ap < 0,1), jednak velikost propustného pasma (nejvyssi frekvence vstupniho sig-

nalu, kterou obvod dokaze sledovat bez zkresleni), ktera se ma pohybovat od 50 Hz
vyse.

Polohovy servomechanismus

Doplnéni soustavy polohovou vazbou umoznuje zajistit maximalni pfesnost polo-
hovani, danou odméfovacim systémem, protoze zadana poloha je dosazena v mo-
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ment®, kdy rozdil zédané a aktualni polohy je roven nule. Vyznamné se na tom
podili i pozadavek dojezdu bez piekmitu, ktory je splnén vhodnou volbou zesileni
polohové smycky K, (v rozmezi (20 = 50) s !). Polohova smycka je vybavena pouze
P regulatorem, protoze pouzitim PI regulatf}ru dochazi k nerovnomérnosti pohybu.
Polohova smycka je rovnéz staticky dokonale tuhd, navic nezavislost zesileni K, na
zménach setrvaéné zatéze nevyzaduje na rozdil od rychlostniho servomechanismu
pouziti adaptivniho regulatoru.

Pro polohovou smycku je vyznamné dosazitelné zesileni K, které by mélo byt co
nejvétsi, ovsem musi byt splnéna jiz dfive zminéna podminka dojezdu bez prekmitu,
dale podil kmitavych sloZek v prechodovém déji by mél byt mensi nez 20% a nakonec
musi byt také zajisténa dostateéna dynamicka tuhost k.

Regulatory

Regulatory se zarazuji do soustavy se zpétnou zapornou vazbou. Podle druhu sig-
nalu se déli na spojité a nespojité. Spojité obsahuji jen ¢leny se spojitou statickou
charakteristikou, jsou slozitéjsi, zato s kvalitnéjsim regula¢nim pochodem. Nespojité
maji nejméné jeden ¢len s nespojitou statickou charakteristikou a jsou jednodussi.

Spojité regulatory jsou v rizné kombinaci slozeny ze tfi slozek: proporcionalni P,
integracni I a/nebo derivacni D. Mezi nejvice pouzivané patii regulatory P, PI, PD
a PID. Mezi regulatory bez zpoidéni (idedlni) patii viechy elektrické a nékteré pne-
umatické, mezi ty se zpozdénim 1. fadu nékteré pneumatické a vsechny hydraulické.

Hodnota akéni veli¢iny u(t), vychazejici z PID regulatoru, je uréena nasledujicim
vztahem:

f)—AH(e(t)+ fe(t)d£+TD ”)+ «(0),

kde e(t) je odchylka,

kg je proporcionalni zesileni vsech slozek,

T} je integracni ¢asova konstanta,

Tp je derivaéni ¢dasova konstanta.
V piipadé, Ze regulator nema I slozku, je konstanta T nekonecné velka, v piipadé,
ze nema D slozku, konstanta Tp je rovna nule.

Po Laplaceové transformaci ma vztah idealniho regulatoru tvar
1 T

R(s) = kp(l+ — +Tps) =ro+ — + a8,
Trs S

kde parametry rp,ry, 72 jsou pouzity v simulacnim modelu, a vztah regulitoru se
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zpozdénim 1. fadu

5 1 5 T;)b‘
Trs 1+Tys

kde Ty je ¢asova konstanta zpozdujiciho ¢lenu,

R("} = k.ff(l )3

Nejobtiznéjsi ¢asti regulacni tlohy je nastaveni parametrii regulatoru (zde ro, 71, 72)
tak, aby byl regulator dostateéné dynamicky a zarovei stabilni a nekmitavy. Navic
v realném prostiedi dochazi ke zméné podminek, napi. vlivem nelinearit, které vy-
zaduji prenastaveni parametrii. Pak je vhodné zvazit pouziti adaptivnich regulatort
(priibézné se samocinné piizpiisobuji) nebo robustnich (malo zavislych na zménach
soustavy).

2.4 Navrh laboratorniho modelu

Suport NC stroje je pohanén vodicim Sroubem — v modelu bude predstavovan line-
arni osou s kulickovym Sroubem a sanémi. Na sanich bude umisténa zatéz, modelujici
zatizeni feznou silou Fi-, ktera je nejvétsi z plisobicich sil a miize dosahovat velikosti
az stovek newtoni. Pohon bude zajistén polohovym servomechanismem, slozenym z
ménice a motoru. S osou bude motor spojen pevnou spojkou. Motor pro laboratorni
tilohu musi byt vhodny pro pohony posuvii, staci s malym trvalym momentem, ke
kterému bude z modularnich jednotek (regulacni, vykonovy a napajeci) sestaven mé-
ni¢. Odmeérovaci systém je pro zacitek zvolen jednoduchy (integrovany v motoru),
v piipadé potieby je vzdy mozno navrhnout jeho rozsiteni.

PLC

Obrazek 2.4: Schéma vedeni zpétnych vazeb modelu

Ridici ¢innost bude zajistovat programovatelny automat, ktery bude ovladat servo-
mechanismus a zpracovavat zpétnovazebné signaly. Nejvhodnéjsi by bylo univerzalni
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feSeni, vhodné i pro jiné tlohy nalézajici se v laboratofi, proto bylo zvoleno modu-
larni feSeni firmy Siemens. S vyuzitim pouze modulu PLC je realizovan rychlostni
servomechanismus - varianta A, po doplnéni polohovacim modulem je vytvoren
jednoduchy NC stroj (polohovy servomechanismus) — varianta B.

Blokové schéma na obr. 2.4 ukazuje provedeni zpétnych vazeb polohového servome-
chanismu modelu (varianta B). Vyplyva z ného, ze zatimco proudova a rychlostni
smycka se samodinné reguluje v ménici, polohova vazba musi byt zpracovana v pro-
gramu. Toto feSeni je vvhodné pro experimentovani.

Vypocty pro navrh pohonu

Velikost zatéze jsem zvolila m = 400 kg.

Katalogové parametry linearni osy nutné pro vypodcet:
zdvih kulickového Sroubu [ = 0.5m,
primeér kulickového Sroubu D = 0,012m,
stfedni primér kulickového Sroubu ds = 0, 010 m,
stoupani sroubu hs = 0,01 m/ot,
polomér valivého téliska r = 0,003 m.

Pro pfevod Sroubu ig plati ig = hg/2m.

Torzni tuhost £ je definovana vztahem
k=1/c, (2.1)
kde ¢ je poddajnost, pro kterou plati
¢ = Cs + Cran + CKRUT, (2.2)

kde ¢g je poddajnost sroub-matice,
erap poddajnost sroubu v tahu,
cx por poddajnost &roubu v krutu.

Poddajnost roub-matice g = 5,26.10"?mN !, protoze tuhost matice &roub je pro
dany Sroub kg = 190.10° Nm 1.

Dale plati
(2.3)

kde E modul pruznosti v tahu,
S priifez jadra kulickového Sroubu.
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a také

.2‘l'.".l' ar
CKRUT = 5 oy (2-4)

GJlx '
kde [,,,; je vzdalenost mista s nejvétsi poddajnosti od pocatku na ose,
G modul pruznosti v krutu,
Jr modul tuhosti v krutu sroubu.

Pro S = 7,854.10°* m? je cray = 7,59.107* m/N,
pro fw =0,25ma JK =14 82.10710m? j(-'. CKRUT = ?.57.10‘—9 m/N.
Tedy ¢ = 20,42.10° m/N a k = 48,97.10% N/m.

Pro ptirozenou frekvenci fy plati vztah

LRl <
fu:%\/; (2.5)

a jeji hodnota se ma pohybovat v rozmezi (50 <+ 150) H z.
Zde je fo = 55,69 H z, hodnota se tedy pohybuje v pozadovaném intervalu.

Po zkontrolovani tuhosti nyni miizeme pfistoupit k navrhu motoru. Pro klidovy
moment na sroubu M, plati vztah

.I'.E'T'l’ﬂg?:g

M,s = + 0, 005kymgr, (2.6)

Tls
kde kr je konstanta mezi tfeci a normalnou silou pro valivé vedeni,
ns Bc¢innost kulickového Sroubu,
a pro pracovni moment pfi obrabéni Mg
Fig
M,s = T" +0,005Fr, (2.7)
5

kde F' je celkova fezna sila, pritom F' = (/F&+ F}, kde Fi je fezna sila a Fy
posuvova sila.

Pro kr = 0,005, ng = 0,95 je Mys = 0,03 Nm,
pro Fo =500 N a Fy =125 N, tudiz F = 515 N, a proto je M,s = 0,87 Nm.

Pro trvaly moment bezkartacového motoru M,,,, musi platit, ze

M,
My 23,7 ;,_q, (2.8)
kde i je pfevod mezi motorem a kulickovym Sroubem, a zaroven
Miry 2> Mys. (2.9)
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Podle (2.8) pro i = 1 proto musi byt M,,, > 0,05 Nm a rovnéz podle (2.9) M, >
0,87 Nm.

Pii pozadavku ny = 3000 ot /min podmince (2.9) vyhovuje motor Siemens 1FT5042-
1AFT71-3AA0, jehoz trvaly moment méa hodnotu My(100K) = 1 Nm a jeho jmeno-
vity moment My = 1 Nm. Moduly ménice byly vybrany adekvatné podle katalogu.

2.5 Popis laboratorniho modelu

Laboratorni model je slozen z modulii firern Siemens a Festo, blokové schéma zapo-
jeni varianty A je uvedeno na obr. 2.5, varianta B na obr. 2.6.

fidici jednotka (Siemens)

1. fidici modul (controller) SIMATIC S7-300 (CPU314 IFM),
6EST 314-5AE03-0ABO0 - fidi cely laboratorni model, zpracovava uzivatelsky
program, komunikuje s okolnim prostfedim. Je spojen s osobnim poéitacem,
na kterém je nainstalovano programovaci prostfedi STEP.

2. polohovaci modul (function module) FM 357-2, 6ES7 357-4AH01-0AE0
- pouze varianta B,
- umoziuje komunikaci mezi fidicim modulem a pohonem.

3. nmapajeci modul (power supply module) PS 307, 6EST 307-1BA00-0AAD
- napaji fidici a polohovaci modul.

linearni osa (Festo)

DGEL-25-500-SP-HD25-GK (Part No.193746) - je uréena pro elektromechanicky
pohon s vietenem, se zabudovanou spojkovou skfini a vedenim pro velké zatéze, s
motorem spojena pevnou spojkou.

Pro plnou funkénost je tfeba osu doplnit tfemi priblizovacimi ¢idly Festo SMT-8-
PS-K-LED-24-B — spinatem referencnitho bodu souradnicového systému a dvéma
koncovymi spinaci polohy (na kazdém konci osy jeden). Jedna se o bezdotykova
indukéni ¢idla, ktera se pripevni pfimo na osu do predpfipravenych drazek. Pri
pouziti polohovaciho modulu FM 357-2 ]ze na ose programové definovat pracovni
prostory a doplnit ji softwarovymi spinaci koncové polohy.
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pohon (Siemens)
SIMODRIVE 611 s analogovym fidicim rozhranim pro pohony posuvii.
1. ménié (drive converter)

(a) modul pohonu
Modul pohonu vytvaii kompaktni celek, protoze nastavovaci modul je
vlozen do regula¢niho modulu a ten do vykonového.

e vykonovy modul (power module), 6SN1123-1AAD0-0HA1
je fizen regulaénim modulem napdji motor; napaji regulaéni modul.
e regula¢ni modul (control module), 6SN1118-0AA11-0AA1
fidi v oteviené smycce motor pres vykonovy modul, pfijima zpét-
novazebni signaly z motoru.
Verze je s uzivatelsky pfivétivym rozhranim, které vyzaduje nastavo-
vaci modul. Ma stejnou regulacni kvalitu jako klasicka verze, oproti
ni je ovSem urceno pouze pro fizeni jedné osy, zato troven fizeni
oteviené smycky a operatorska troven Fizeni je vyssi.
e nastavovaci modul (parameter module), 6SN1114-0AA01-0AAQ
~ jsou v ném trvale uloZeny parametry specifické pro konkrétni osu
stroje.

(b) napajeci modul (infeed module), 6SN1146-1AB00-0BA1

- transformuje t¥ifazové sifové napéti na stejnosmérné 600 V, které napaji
vykonovy modul pres napajeci vedeni (DC link), a zaroven poskytuje
elektronicka napéti (napf. £24V, +5V) modulu pohonu pres sbérnici
(equipment bus); pfi brzdéni se v rezistorech brzdy energie premeénuje
v teplo, které se rozptyluje do okolniho prostiedi, (tj. energie se nevraci
zpeét do sité),proto vyhovuje tiloham s malocetnymi a kratkymi brzdnymi
cykly.

2. servomotor, Siemens 1FT5042-1AF71-3AA0
— rota¢ni synchronni motor s integrovanym odmérovacim systémem je napajen
stejnosmérnym napétim 600 V se ¢tvercovym pribéhem. Je bez vétraku - stav
prehiati je zachycen PTC termistorem ve statorovém vinuti a reakei na néj, tj.
okamzité vypnuti motoru, je tfeba zahrnout do programu. Mize byt pfipojen
pfimo na hfidel stroje nebo na prevodovku; je vhodny pro pohony posuvii mj.
soustruhi a frézek, roboti, manipulaénich zafizeni.

3. odmérovaci systém - integrovany v motoru, analogovy, Siemens 1FU1030
~ tachometr pro odméfovani rychlosti poskytuje lichobéznikovy napéfovy sig-
nal; Hallova sonda pro odméfovani polohy rotoru poskytuje signal s 18 pulsy
na otacku motoru.
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propojeni (Siemens)
1. silovy kabel (power cable), 6FX8002-5CA01-1AF0 - spojuje vykonovy modul

s motorem, slouzi k napajeni.

2. signalni kabel (signal/encoder cable), 6FX8002-2CB31-1AF0 - spojuje mo-
tor s regulacnim a polohovacim modulem, pfenasi zpétnovazebni signal z mo-
toru.

3. signalni kabel (setpoint cable), 6FX2002-3AE00-1AF0 — spojuje polohovaci

modul s regulaénim modulem, analogova hodnota signilu udava rychlost ota-
¢enl motoru.
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Kapitola 3
Programovatelné logické automaty

Trendem poslednich let ve vyvoji programovatelnjch automati je volba distribuo-
vaného feSeni automatizacnich systémi. To na jedné strané umozinuje vytvorit jed-
noduchy fidici systém PLC, na druhé strané je vyzadovana snadna integrovatelnost
do informaénich siti a s tim souvisejici schopnost komunikace alespon v nékterém z
komunikacnich standardi.

V oblasti hardwaru je situace na trhu prehledna. K bé&Znému vybaveni programo-
vatelného automatu patri schopnost zpracovat jak digitalni, tak analogové signaly,
piistup ke komunikacni sbérnici, montaz do béznych priimyslovych rozvadéct nebo
simulacni a testovaci nastroje. Naopak v oblasti programového vybaveni probihal vy-
voj v 70. a 80.1. 20. st. pomérné nezavisle na hlavnim proudu vyvoje (univerzalnich)
pocitacii. Byly vyvinuty vlastni programovaci postupy a nastroje, které vychazely
z reléové logiky (liniova schémata), pozdéji doplnéné o typové logické funkce, které
umoznily sestavovat program z blokii. Objektové orientované programovani, struk-
turované programovani, algoritimické jazyky pro aplikace redlného ¢asu, systémova
analyza nemély na tuto oblast vyznamny vliv.

Zména nastala az v pol. 90.1., kdy byla verejnosti pfijata metoda SFC - jazyk sek-
venénich funkénich grafii. Jeji pocatek ovéem saha do 70. 1., kdy byly objeveny, da-li
se to tak nazvat, tzv. Petriho sité. Pod timto pojmem se skryva matematicky nastroj
pro zkoumani Fizeni procesiti. Na jeho zikladé byla vyvinuta graficka metoda GRA-
FCET - funkéni graf vazeb krokii a prechodii (IEC 848), a z ni pak pravé metoda
SFC. Rozdily mezi témito dvéma metodami nejsou vyrazné.

Dalsim vyznamnym krokem bylo také prijeti normy IEC 1131-3, kde jsou specifiko-
vany programovaci jazyky pro PLC a to véetné navrhového jazyka SFC.

bo
(3]



3.1 Navrh algoritmu

Vychodiskem pro navrh algoritmu je analyza systému. Tu je mozné dekompozici
struktury(stavii) - metodou stavii a prechodi, nebo dekompozici chovani — metodou
krokii a prechodi.

U dekompozice stavii je slozity systém rozlozen na jednodussi subsystémy — moduly
tak, aby byla vytvofena rovnovaha mezi poétem modulfi a jejich slozitosti. Kazdy
modul ma obecné méné stavovych veli¢in nez celek. Chovani modulu pak musi byt
vyjadfeno algoritmem, ktery popise véechny mozné piechody mezi stavy viech stavo-
vych veli¢in modulu. To u slozitéjsiho systému vede ke ztraté prehledu. Chovani sys-
tému se znazorni stavovym diagramem, coz je osvédéeny analyticky nastroj, vhodny
ale pravé pro analyzu a jiz méné pro navrh algoritmii a jejich implementaci.

Pri dekompozici chovani je vhodné naviazat na stavovou dekompozici. Chovani sys-
tému je v tomto piipadé chapano jako souhrny proces, chovani modulii jako diléi
procesy. Na modulu jsou pak definoviany vechny procesy (pfipadné jesté rozdélené
do dil¢ich) a zaroven se uréi vztahy mezi procesy (zakladni nebo dopliikovy proces,
procesy obsluhujici nestandardni situace, restarty a preruseni). Diléi proces zahrnuje
pouze ty stavové proménné v téch stavech, které jsou danou ¢innosti ovlivnény. V
kazdém casovém okamziku algoritmus sleduje pouze aktivni kroky, ¢imz je pocet
operaci znacné redukovan. Je ziejmé, ze tento piistup je efektivnéjsi nez prechozi.
Jako priklad lze uvést typickou tilohu PLC - automatizaci ovladani, kde je systém
slozen z velkého po¢tu vzajemné souvisejicich procesi.

V jednoduchém systému, kde vystacime s kombinacéni logickou funkei, se pouziva pfi
navrhu algoritmu nékolik metod - napf. S-mapa, ktera je zobecnénim pravdivostni
tabulky a pravdivostni fady. Cisla jsou fazena ve vzestupné posloupnosti a kodovana
ve dvojkové soustavé narozdil od dalsiho zpiisobu navrhu pomoci K-mapy, kde ¢isla
jsou fazena rovnéz ve vzestupné posloupnosti, ale v Grayové kodu.

Algoritmus systému, ve kterém je nutno pouZit sekvenéni logickou funkei, lze na-
vrhnout jiz zminénym stavovym zpiisobem popisu s vyuzitim stavového grafu nebo
prechodového diagramu koneéného automatu (Mooreova nebo Mealyho typu) nebo
metodou SFC, ktera je vhodna pravé k popisu procesii. Tento graficky jazyk si dale
popiseme bliz.



3.2 Programovaci jazyky

Programovaci jazyky pro systémy PLC maji za sebou sviij rozmanity vyvoj, ktery
vedl v normeé IEC 1131-3 k definici dvou jazykii textovych — jazyku mnemokédi (IL,
Instruction List) a strukturovaného textu (ST, Structured Text) - a dvou grafickych
- jazyku kontaktnich schémat (LD, Ladder Diagram) a jazyku logickych schémat
(funkénich blokil)(FBD, Function Block Diagram). Téz byl rozpracovan jazyk SFC
(Sequential Function Chart), ktery slouzi k navrhu sekvencnich logickych algoritmi.

Podle J. Cendelina (2003) budoucnost patii strukturovanému textu v kombinaci s
metodou SFC. Jazyk ST, ktery m4 blizko ke skriptovacim jazykiim, spolu se SFC,
ktery umoziuje prehledné definovat procesy, nejlépe vyhovuje soucasnym narokiim
na programovaci jazyk.

Sekvenc¢ni funkéni graf SFC

Je vhodny k hrubé analyze nebo nivrhu algoritmu. Jeho kvality jsou vystupuji az ve
spojeni s konkrétnim programovacim jazykem, kterym je zapsin kazdy jednotlivy
krok. Vyhodou je, ze kazdy krok miZe byt naprogramovan v jiném programovacim
jazyce.

Tato metoda pracuje se Sirokym spektrem proménnych: logické, analogové, casové
a textové fetézce, a pozadavkil: respektovani casovych zavislosti, koordinace dil¢ich
procesil, paralelismus a synchronizace procesii. Mezi jeho nedostatky patfi zptsob
vyjadfeni vétveni procesi, ke kterému dochazi v zavislosti na splnéni podminek,
které se oviem nemuseji vzajemné vylucovat. Zpiisob, jakym jsou pak vétveni im-
plementovana, zalezi na programatorovi. Dalsi komplikace se objevuji pri zavadéni
cykli, protoze SFC nespliiuje pozadavek strukturovaného programovani na neexis-
tenci provazanych smycek v algoritmu.

Pomoci SFC lze program strukturovat do posloupnosti krokii a pfechodii navzajem
spojenych orientovanou tseckou. Ke kazdému kroku je vazana skupina akci a je bud
aktivni, nebo neaktivni. Kazdy prechod je spojen s podminkou a je bud uvolnény,
nebo neuvolnény. Piechod je uvolnén pravé tehdy, pokud krok pfed nim je aktivni.
Pokud je splnéna podminka pfechodu, dojde k preskoku na dalsi krok, ktery je tak
aktivovan.

Konkrétni navrh algoritmu pro variantu A laboratorniho modelu je uveden na
obr.3.1. Na ném si popiseme zakladni mechanismy jazyka SFC. Krok 1 v dvoji-
tém étverecku je pocatecni krok. Nasleduje vylucné vétveni — divergentni OR, ktery
tak, jak je zapsan, spliuje pozadavek, aby proménnd STOP méla prioritu. Tudiz,
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sy g4 : T i :
pokud STOP=1 - ptechod (1), je aktivovan krok 2. V ném je systém uveden do
poéatecniho stavu nastavenim piislusnych promeénnych.

|
L]
(1)—— Ss1oP (2) — START*NOT STOP
lm 2 J pocatecni ‘ 3J jed vpravo
i ] S
(3) NOTT GO R
(4] con
A (4) —+— NOTT WAIT
tf; jed vievo
(5) NOTT GO L
| [6]ssor
CEaaa 7) 1

Obrazek 3.1: Varianta A zapsana jazykem SFC

V piipadé STOP=0 a zaroven START=1 — pfechod (2), je aktivovin krok 3, je-
hoz sada akei uvadi osu do pohybu smérem vpravo. To trva tak dlouho, dokud
bézi ¢asova¢ pohybu vpravo. Pak dojde k pfeskoku prechodu (3) do kroku 4 — ¢e-
kani nasledované krokem 5 — jed vlevo. Na zavér je v kroku 6 nastavena proménna
STOP=1. Piechody (6) a (7) jsou formalni, aby byla splnéna podminka stfidani
krokti a prechodii. Nasleduje spojeni — konvergentni OR.

V piikladu neni pouzito paralelni vétveni — divergentni AND, kdy pfi splnéni pod-
minky prechodu je aktivovano vice paralelnich krokii a které je graficky oznaceno
dvojitou ¢arou za prechodem, ani synchronizace — konvergentni AND, kdy k pre-
skoku dojde v piipadé, ze viechny pripojené kroky jsou aktivni a podminka splnéna.
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Graficky je oznacena dvojitou ¢arou pied prechoder.

Implementace algoritmu zapsana jazykem STL fy Siemens je uvedena v kap. 5.1.

3.3 Programovani v systému STEP fy Siemens

Programovaci prostfedi STEP fy Siemens je uréeno pro systém MS Windows a
odpovida narokim kladenym soucasnou dobou. Na vybér jsou tii programovaci
jazyky — LAD, FBD a STL. Je doplnéno o simulaéni nastroj.

Struktura programu

Program se sklada z procesti (OB), které maji specifické vlastnosti (funkce, doba
volani), funkei, funkénich blokfi (funkce s paméti) a datovych blokii. Nezbytné pro-
cesy jsou OB1, ktery zajistuje cyklické vykonavani programu, dile OB82, obsluhujici
chyby, a OB100, vykonavajici inicializaci.

Pro PLC je charakteristicka prace se vstupy a vystupy — v pribéhu jednoho cyklu
procesu OBI1 fidici jednotka nepracuje s prfimymi vstupy a vystupu, ale nybrz s
jejich obrazy. Ridici moduly fy Siemens maji priibéh cyklického procesu OB1, ktery
vstupy a vystupy obsluhuje, nasledujici:

1. opera¢ni systém zacne odpoéitavat monitorovaci ¢as cyklu,

8]

. CPU pienese hodnoty z tabulky obrazii vystupti na vystupy moduli,

. CPU aktualizuje tabulku obraz vstupii,

= W

. CPU zpracuje uzivatelsky program,

(b ]

. operaéni systém vykona zbylé alohy (napf. stahnuti nebo smazani blok),

6. CPU zajisti navrat na zacatek programu.

V programu lze adresovat podle potieby jak obrazy, tak pfimé vstupy/vystupy.
Jejich znadeni je nasledujici:
— 1 obraz vstupu,
-~ PI ptimy vstup,
Q) obraz vystupu,
- PQ piimy vystup.



Prifazenim datové jednotky (b = X bit, B byte, W word, D double word) je ur-
cena velikost, napt. PQW - piimy vystup o velikosti word. Pfi adresovani vstupii a
vystupii se specifikace bitu neuvadi, narozdil od prace s datovymi bloky (viz napf.
Komunikace s FM déle v této kapitole).

Uprava programu pro obsluhu FM

Pro zajisténi spravné funkce polohovaciho modulu FM 357-2 je tfeba nejprve projekt
vybavit objekty k tomu urenymi (konkrétné viz piiloha ¢.3 — Standard function
blocks for the FM 357-2 overview). V zalozeném projektu nahradime vSechny im-
plicitné vytvorené bloky a zdrojové soubory témi z knihovny FM357-2L, ktera je
dostupna v knihovnach SIMATIC Manageru.

Nasleduje parametrizace — prizpiisobeni jednotky aplikaci nastavenim piislusnych
parametrii (napi. stoupani pohybového sroubu, pievod mezi motorem a pohybovym
sroubem, maximalni rychlost rotoru atd.) v hardwarové ¢asti projektu. Poté v pro-
gramové ¢asti po tpravé vstupnich parametrii v procesech OB 100 a OB 82 tak, aby
vyhovovaly pozadované aplikaci, vloZeni uzivatelského programu do procesu OB1 a
kompilaci lze pristoupit ke zkopirovani blokti do PLC.

Komunikace s FM

Komunikace s FM probiha formou fidicich a kontrolnich piikazii. Ridici pitkaz méni
stav, v jeho nazvu se vyskytuje fetezec CTR (control), kontrolni pfikaz stav ovéruje,
v jeho nazvu se vyskytuje fetezec CHB (checkback). Dile se prikazy rozdeéluji na
piikazy tykajici se kanali (,FMx“) a na piikazy tykajici se os (,AXy").

Osy lze fidit jednotlivé, ale zaroven je mozno je seskupovat do skupin a ty fidit podle
konkrétnich potieb. Napi. pitkaz FM1.CH[3].CHB.CH_RDY je kontrolni pitkaz pro
kanal ¢ 3, pii log. 1 znamena, Ze kanal je pfipraven k pouziti, pfi log.0, Ze neni.
Obdobné pitkaz AX1.AX[2].CTR.PULSE_EN je fidici pfikaz, aktivujici osu ¢. 2.

Uvedené nazvy piikazii jsou symbolické, za nimi se skryva piimé pojmenovani datove
jednotky v datovém bloku. Napf. vyse uvedeny piikaz pro osu je totozny s nazvem
DB, AXy* DBX13.7, coz oznacuje 7.bit v 13.bajtu uzivatelského datového bloku
nAXy“.

Pikazy a jejich hodnoty jsou ulozeny v uzivatelskych datovych blocich FMx, AXy,
které jsou automaticky generovany funkei FC1 ze sablon UDT1 a UDT2 béhem

startu.
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Kapitola 4

Simula¢éni model

4.1 Model

Simulacni model jsem vytvorila v programu Matlab Simulink. Jeho struktura pohonu
je uspofadana tak, aby pfesné odpovidala struktuie laboratorniho modelu, jak je
naznacena na obr. 2.4. Realizace modelu je uvedena na obr.4.1. K pohonu je pres
pievod, ktery pievadi rota¢ni soufadnici na posuvnou, ptipojen suport. Ze schématu
je patrné, Ze sila vyvozena pruznou vazbou Fj,. ovliviuje motor. Zatézna sila F.
piedstavuje zatizeni posuvovou silou Fy.

V simula¢nim modelu jsou pouzity tyto parametry —
konstanty motoru: momentova konstanta C'u = 0,95 Nm/ A,
odpor kotvy R = 28,20,
indukénost kotvy L = 48, 4mH,
moment setrvacnosti motoru J,, = 1,73.10"% kgm?,
staly moment My(100K) = 1,0 Nm,
staly proud Iy(100K) = 1,1 A,
a konstanty vztahujici se k suportu: zatéz m,
moment setrvacnosti sroubu J, = 2,32.10~* kgm?,
koeficient tlumeni b,
torzni tuhost je dle (2.1) k = 48,97.10° N/m.

Uprava modelu

Piestoze v laboratornim modelu je pouzit bezkartacovy EC motor, lze ho v simulaci
po tpravé piislusnych konstant nahradit motorem kartacovym (Soucek 1992, s. 32).
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Obrazek 4.2: Schéma simulaéniho modelu — PLC
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Obrazek 4.3: Schéma simula¢niho modelu — Suport

Tuto variantu jsem zvolila, protoze spliuje pozadavky na vystup a jeho model je
jednodussi. Jak P.Soucek dale uvadi, parametry momentova konstanta Cu, odpor
R a indukénost L je nutno pfepocitat takto: pro zapojeni do hvézdy plati v/3Cu,
2R a 2L, pro zapojeni do trojuhelnikua Cu, 2/3 R, 2/3 L.

V naSem pfiipadé jde o zapojeni do hvézdy, proto parametry maji tyto hodnoty:
Cu=1,65 Nm/A,
R =56,49Q,
L=096,8mH.

Vypoéty pro model a dalsi parametry

Koeficient tlumeni b lze vyjadfit vztahem
b= 26Vkm, (4.1)
kde £ je pomérné tlumeni.

Pro zatéz m = 400 kg a pomérné tlumeni £ = 0, 05 je velikost tlumeni b = 14, 00.10% kg/s.
Pro zat& m = 10 kg a pomérné tlumeni § = 0, 05 je velikost tlumeni b = 2, 21 10%kg/s.
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V modelu jsou pouzity tfi regulatory (viz kap. 2.3): PI regulitor v proudové smyéce
ma parametry P = 15a ] = 1,5, PI regulator v rychlostni smyc¢ce P =30a I = 0,75
a P regulator v polohové smyéce P = 30.

Popis modelovych pfipadn

Simulace byla provedena na tfech modelovych piipadech, ve kterych je zkombinovan
pracovni posun s rychloposunem a dvé riizné zatéze — 400 kg z divodii uvedenych v
kap. 2.4 a 10kg, ktera je pouZita na laboratornim modelu.

Modelovy piipad 1: Pracovni posun, zdtéz 400kg

Priklad pfedstavuje soustruzeni obrobku za téchto podminek: n = 360 ot /min, f,, =
0,3mm/ot, [ = 0,01 m. Pro simulaéni model byla vypoé¢tena rychlost w = 1,13 s,
Zatezna sila F. = 125 N zacne piisobit v ase t = 0,4 s.

Modelovy pripad 2: Rychloposun, zitéz 400kg

Priklad pfedstavuje rychloposuv suportu za téchto podminek: n = 360 ot /min, vy =
0.2m/s, I = 0,25m. Pro simulacni model byla vypoctena rychlost w = 126571
Béhem pohybu neptisobi zatézna sila F..

Modelovy prFipad 3: Rychloposun, zdtéz 10kg

Priklad je uréen pro srovnani s laboratornim modelem a predstavuje rychloposuv
suportu za téchto podminek: n = 3600t/min, vy = 0,2m/s, | = 0,25m. Pro
simula¢ni model byla vypoctena rychlost w = 126s~'. Béhem pohybu nepiisobi
zatézna sila F.

4.2 Analyza vysledku

Pro kazdy piipad jsou uvedeny tfi grafy. Prvni znazorfiuje priitbéh pohybu suportu
béhem najizdéni do zadané polohy, druhy pritbéh odchylky konecné polohy suportu
od polohy vynucené motorem a tfeti interakei sil v suportu, které jsou disledkem
pruzného spoje Sroub — matice. Zaroven jsou pro srovnani uvedeny trvalé odchylky
polohy v jednotlivych piipadech.

Modelovy piipad 1: Pracovni posun, zatéz 400kg

Velikost trvalé odchylky pfepocitané polohy motoru od zadané hodnoty je x. —x,, =
—0, 2 yum, velikost trvalé odchylky polohy suportu od zadané hodnoty je r, — x =
—2,8 um.

31



Modelovy pripad 2: Rychloposun, zitéz 400 kq

Velikost t“’f!lc odchylky prepocitané polohy motoru od zadané hodnoty je z. —z,, =
0,3 pm, velikost trvalé odchylky polohy suportu od zadané hodnoty jer, —zx
0,3 pm. :

Modelovy piipad 3: Rychloposun, zités 1 0 kg

Velikost trvalé odchylky pfepocitané polohy motoru od zadané hodnoty je z. —x,,
0,2 pum, velikost trvalé odchylky polohy suportu od #adané hodnoty je x. — x
0,2 pm.

Shrnuti

V pripadech 2 a 3, kdy nepiisobi zatézna sila, se obé trvalé odchylky pohybuji v fadu
desetin mikrometrii; navic v kazdém pripadé maji odchylky tutéz hodnotu. Z toho
vyplyvé, Ze zde neni nezbytné pfimé odméfovani polohy na suportu nebo pouziti
korekéni konstanty.

Ponékud odlisna situace je v pfipadé 1, kdy vliv zatézné sily F, patrny je — trvala
odchylka skutecné polohy suportu od zadané hodnoty je v fadu mikrometrii. Nej-
vétsi mérou se na ni podili odchylka polohy suportu od polohy vynucené motorem
(obr. 4.5), ktera vznikla disledkem pruzné vazby Sroub — matice. Zde vidim moz-
nost vyuziti bud korek¢ni konstanty, zjisténé pro konkrétni podminky, nebo primého
odméfovani polohy suportu. Z obrazku také vyplyva, ze vlivem zatézné sily se sou-
stava rozkmita vice nez nahlou zménou rychlosti, nicméné k ustaleni dojde pokazdé
pomérné rychle.

Velké rychlost u velké zatéze pii nahlé zméné rychlosti zptisobi nejvyraznéjsi rozkmit
soustavy (obr. 4.8), rovnéZ piisobici sily jsou znaéné (obr. 4.9). S klesajici zatézi jsou
vzniklé sily mensi (obr. 4.12) a také trva kratsi dobu, nez prechodovy déj odezni (obr.
4.11). Tomu odpovidaji i pfechodové odchylky polohy suportu od polohy vynucené
motorem.

Po srovnéani grafii na obr. 4.6 a obr. 4.12 lze usoudit na to, Ze interval, v némz
se pohybuje ustalena velikost vysledné sily F je mensi v pripadé vétsi zét.éie., mal}é
rychlosti a piisobeni zatézné sily F,, tedy zvlasté béhem samotné operace ob{'abém,
Nakolik je tato hypotéza pravdiva a do jaké miry maji jednotlivé parametry vyznam,
by mohlo byt cilem dalsiho zkoumani.
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Obrazek 4.4: (1) Pritbéh pohybu suportu pii z = 0,01 m, m = 400 kg, F. = 125 N
vi=04s.

Prubeh odchylky polohy xm — x
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Obrazek 4.5: (1) Pritbéh odchylky polohy suportu od polohy vynucené motorem pfi
z=0,01m, m=400kg, F. =126 N vt =0,4s.
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Obrazek 4.6: (1) Interakce sil béhem pohybu suportu pii = 0,01 m, m = 400 kg,
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x107° Prubeh odchylky polohy xm — x
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Obrazek 4.8: (2) Pribéh odchylky polohy suportu od polohy vynucené motorem pii
z=0,25m, m =400kg, F, =0 N.
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Obrazek 4.9: (2) Interakee sil béhem pohybu suportu pii x = 0,25m, m = 400 kg,
F. =0.N.
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Obrazek 4.10: (3) Pribéh pohybu suportu pfi @ = 0,25m, m = 10kg, F, =0N.
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Obrazek 4.11: (3) Priibéh odchylky polohy suportu od polohy vynucené motorem

piiz =0,26m, m = 10kg, F. =0N.
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Obrazek 4.12: (3) Interakce sil béhem pohybu suportu pfi z = 0,25m, m = 10 kg,
F,=0N.



Kapitola 5

Ridici algoritmy laboratorniho
modelu

Ridici algoritmy jsou zapsany v jazyce STL. Program pro rychlostni servomechanis-
mus je jednodussi, proto je popsan po celcich, pouze nékteré piikazy jsou vysvétleny
konkrétné. Program pro polohovy servomechanismus je rozepsan detailné, protoze
jsou v ném pouzity ptikazy polohovaciho modulu FM 357-2, jejichz vyznam nemusi
byt na prvni pohled ziejmy.

Oba programy jsou ulozeny v procesu OB1 (cyklické vykonavani programu). Oba
rovnéz pouzivaji pro prehlednost uzivatelsky datovy blok, jehoZ symbolicky nazev
"USERDB". V ném jsou ulozeny uzivatelem definované proménné.

5.1 Varianta A — rychlostni servomechanismus

proménné typu BOOL ulozené v datovém bloku "USERDB":
STOP - zakazat posuv

START — povolit posuv

GO_R — jed doprava

T_GO_R — casovac jizdy vpravo

WAIT — cekej

T_WAIT - ¢asovac cekani

GO_L - jed doleva

T_GO_L — casovac jizdy vlevo

PQW128 — primy analogovy vystup
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Proménné GOR, WAIT a GO_L jsou nastaveny na log. 1 na znameni toho, co se ma
vykonat. Po spusténi ptislusného ¢asovace jsou resetovany.

Osetfeni piikazu STOP - uvedeni do poéitecniho stavu a skok na konec smycky.

"USERDB" .STOP
"USERDB" . START
"USERDB" .GO_R
"USERDB".T_GO_R
"USERDB" .WAIT
"USERDB".T_WAIT
"USERDB" .GO_L
"USERDB" .T_GO_L
"USERDB" . STOP
JC END

WK mW o>

Pohyb vpravo 0,25m = napéti 0.71V po dobu 4s.

A "USERDB" .START

A "USERDB".GO_R

AN “"USERDB".T_GO_R

L S5T#4S // ¢as 4s ulozen do akumulatoru
SE T 1 // spustén casovac T1

R "USERDB".GO_R

il
"USERDB" .GO_L
"USERDB".T_GO_R

h = =

A "USERDB".T_GO_R

JCN END1 // pokud neni, skocit na navesti END1
L W#16#7AE // napéti o velikosti TAEh

T PQW 128 // na vystup PQW128

END1: NOP O

Cekani 5s = napéti 61.3mV pro vyrovnani driftu.

A "USERDB".START
A "USERDB" .WAIT
AN "USERDB".T_WAIT
AN "USERDB".GO_R

39



AN "USERDB".T_GO_R
L S5T#5S8

SEE;2

R "USERDB".WAIT

=

T
"USERDB".T WAIT

]

A "USERDB".T_WAIT
JCN END2

L W#16#C2

T PQW 128

END2: NOP O

Pohyb vlevo 0,25 m = napéti -0,59V po dobu 4s.

A "USERDB".START
A "USERDB".GO_L
AN "USERDB".T_GO_L
AN "USERDB" .WAIT
AN "USERDB".T_WAIT
L SbT#4S

SET 1

R "USERDB".GO_L

A Tt
AN "USERDB".GO_L
= "USERDB".T_GO_L

A "USERDB".T_GO_L
JCN END3

L Wi#l16#F9A1

T PQW 128

END3: NOP O

Na zavér programu aktivovan STOP.

A "USERDB".START
AN "USERDB".GO_L
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AN "USERDB".T_GO_L
L W#16#C2

T PQW 128

S "USERDB".STOP

END: NOP 0O

5.2 Varianta B — polohovy servomechanismus

Uvedena funkce reaguje na pokyny piedavané pomoci uzivatelského datového bloku
"USERDB", pomoci které¢ho je zaddna zadana poloha a rychlost otacek. V pripadé,
ze se suport v této poloze nenachazi, fizeni je predano CPU, ktera samostatné do
zadané polohy najede.

Uvodni operace.

CALL "BFCT" // synchronizace s FM 357-2
FMDB_NQ:=30 // pfifazeni ¢isla datovému bloku signald FM357-2

A "FM1".STARTUP // probiha start FM 357-27
JC LAB1 // pokud probiha spousténi FM 357-2, skocit na navesti LABI

Vlastni program.

A "FM1".CONNECT // FM 357-2 pripraveno komunikovat s CPU?
JCN END // pokud neni pfipraveno, skoncit na navésti END

L B#16#26 // 100 % override

T "FM1".CH[1].CTR.FD_OVERR // pfifadit hodnotu override pro rychloposuv a po-
suv kanalu

T "AX1".AX[1].CTR.OVERR // pfifadit hodnotu override ose

S "FM1".CH[1].CTR.FD_OVERR FDR // pfi posuvu pouzit nastavenou hodnotu override
S "AX1".AX[1].CTR.ACT_OVERR // pfi pohybu osy pouzit nastavenou hodnotu override

Kontrola stavu, kterd probiha na zac¢atku kazdé smycky programu.

A "FM1".CH[1].CHB.CH_RDY // kanal pfipraven k operaci?
JCN END // pokud neni, skoéit na navesti END
S "FM1".CH[1] .CTR.MODE_JOG // nastavit mod Jog
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"FM1".CH[1] .CTR.MODE A // zrusit automaticky mod
"FM1".CH[1].CTR.REF POINT // zrusit mod najeti do referenéniho bodu
"AX1".AX[1].CTR.PULSE_EN // aktivovat osu

"USERDB" .CTR_EN_AX // uzaviena polohova smycka?

"AX1" . AX[1] .CTR.CTR_EN // nastavit stav polohové smycky

N =t @ 0

SET
S "USERDB".INCR // nastavit inkrementdilni maod
= "AX1".AX[1] .CTRCA.INCR // nastavit inkrementalni méod

Nahrani hodnot zadanych uzivatelem do polohovaciho modulu.

"USERDB" .POS // nahrat zadanou polohu
"AX1".AX([1].CTRCA.POS // ulozit Zadanou polohu
"USERDB".FRATE // nahrat rychlost otacek
"AX1".AX[1].CTRCA.FRATE // ulozit rychlost otacek

H A

Plnéni pozadavki uzivatele.

AN "USERDB".INPOS // neni osa v zadané poloze?
A “USERDB".START // spustit osu?

S "AX1".AX[1] .CTRCA.START // spustit osu

S "USERDB".CPUAX_FCT // osu fidit pomoci CPU

A "USERDB".CPUAX_FCT // fidit osu pomoci CPU?

AN "AX1" .AX[1].CTRCA.START // osa neni spusténa?

R "USERDB".START // zrusit start od uzivatele

R "USERDB".CPUAX_FCT // zrusit fizeni osy pomoci CPU

"AX1".AX[1] .CHBCA.INPOS // je osa v zadané poloze?
"USERDB" . INPOS
"AX1".AX[1].CTRCA.START // vypnout osu

b=~ I -

Kontrola stavu osy.

A "AX1".AX[1] .CHBCA.ACTIV // je osa aktivni?
= "USERDB".ACTIV
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Osetteni chybového stavu.

A “AX1".AX[1] .CHBCA.ERR // hlasi osa chybu?

JCN NOER // pokud ne, skocit na navesti NOER

S "USERDB".ERR // nastavit chybovy bit

R “AX1".AX[1].CTRCA.START // vypnout osu

L "AX1".AX[1].CHBCA.ERR_NO // nahrat ¢islo chyby
T "USERDB".ERRNO // ulozit ¢islo chyby

JU END // skocit na navésti END

NOER: R "USERDB".ERR // zrusit chybovy bit
L B#16#0
T "USERDB".ERR NO // smazat &islo chyby

LAB1: NOP O
END: BE
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Kapitola 6
Zaveér

Na zaveér diplomové prace bych zhodnotila ptinos laboratorni tilohy pro studenty a
naznacila sméry, kterymi by se dloha mohla déle rozvijet.

Laboratorni i simula¢ni model lze vyuzit napi. pii vyuce Zakladt aplikované kyber-
netiky pro praktickou ukazku toho, jak typ regulatoru a nastaveni jeho parametri
piisobi na kvalitu regulacniho pochodu pfi dosahovani zadané polohy. V Servome-
chanismech lze nazorné ukazat rozdily mezi rychlostnim a polohovym servomecha-
nismem a také, jaky vliv maji tyto rozdily na presnost polohovani pfi riiznych kom-
binacich parametri. Simulaéni model zde mize byt rozpracovan o adaptivni nasta-
vovani parametru regulatorti. Rovnéz se lze podrobnéji vénovat studiu motoru a v
navaznosti na to vytvorit jeho model a nahradit stavajici zjednodusenou variantu.
Po dovybaveni spinaci koncové polohy je zde potencial definovat pracovni prostory
a demonstrovat tak nazorné prvky bezpecnosti prace.

Predmét Prostifedky automatického fizeni nebo jiny predmét vénujici se automa-
tizaci je mozZno rozsifit o partii programovani PLC, které se ponékud odlisuje od
klasického programovini a otazka efektivniho navrhu algoritmu je zde diilezita. Otes-
tovanim programu na konkrétni uloze pak studenti ziskaji vlastni zkusenost s vy-
znamnym prvkem soucasné automatizacni techniky.

A pokud jde o daldi budoucnost ulohy? Moznosti polohovaciho modulu nebyly v této
praci zdaleka vycerpany. Vedle polohovani fizeného CPU lze vyvijet ridici algoritmy
s vyuZitim regulatori, a tak navazat na zkusenosti ziskané ze simula¢niho modelu.
Polohovaci modul navic také dokaze zpracovat NC programy. Ulohu by bylo také
vhodné dophiit o systém piimého odméfovani, aby se mohly ovéfit vysledky ze
simula¢niho modelu a prohloubit tak znalosti chovani suportu — dvouhmotového

systému.
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Zajimavé moznosti urcité také piinasi chapani Glohy jako jednoho z automatizo-
vanych technologickych pracovist, které komunikuje s ostanimi a které miZe byt
zafazeno do systému vzdaleného sbéru dat. Nakonec se nabizi vyuZiti této labo-

ratorni tlohy, resp. celé laboratofe pii alternativnich formach vyuky jako je napr.
e-learning.
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A A e e O R R R e R R R A e
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Piilohy

[1] Standard motor 1FT5042 (speed-torque diagram)
[2] Analog value representation in output range +10V
[3] Standard function blocks for the FM 357-2 (overview)

[4] Disketa: simulacni model, projekt var. A, projekt var. B
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3.1 Speed-lorque diagrams

K don ity o, dreNhol ey

Table 3-3 Standard motor 1FT5042

f,'_“" i peiy 1FT5042

| Technical data | Code

=0 Afei e b

Engineering data

| Rated speed = P =T e

| Rated torque Mrated (100k) | Nm
Rated current Irated A
Stall torque Mo (50 K Nm
Stall torque 1100 K) Nm
Stall current o (80 1) A

| Stall current Io (100 k) A
Moment of inertia (with brake) Jmat 104 kgm?

| Moment of inertia (without brake) | Jmot 104 kgm?
Limi data
Max. speed =y s RPM
Max. torque Mmax Nm
Peak current = A
Limiting torque Miimit Nm
Physical constants .

| Torque constant Ky Nm/A
Voltage constant ke V/1000 RPM
| Winding resistance Rpn Ohm

| Three—phase inductance Lp mH
Electrical time constant Tl ms
Mechanical time constant Trmech ms
Thermal time constant Tin min
Weight with brake m kg
Weight without brake m kg

S e = —

3000 6000
1.0 0.9
1.1 16
0.75 0.75
1.0 1.0

8 13
1.1 1.7
21 211
1.73 1.73
5500 8300
4.0 4.0
45 7.0
2.5 1.9

MiNe)
45 .{
40|
35| .
30 ).
25 |

2,0 J

1,5 ]

1,0

05 |

0

0 800

1600 2400

3200 4000 4800

5600 6400

n [RPM)

Fig. 3-3 Speed-torque diagram 1FT5042

1) valid for a 600 V DC link voltage

1FT5/3-30

mens AG 2000 All rights reserved  6SN1197-0AA20
SIMODFIIVE Planning Guide Motors (PJM) — 11.00 Edition



Analog Modules

Analog value representation in voltage output ranges

S

Table 4-32 Analog Value Representation in Output Range + 10 V

Voltage Output Range
Dec. |Hex. |+10V
118.5149% | 32767 | 7FFF | 0.00 v Overflow, off circuit and de-energized |
(32512 |7F00 |
117.589 % | 32511 TEFF [11.76 V Overrange
27649 | 6CO1
i 100 % | 27648 | 6C0D |10V
! 75% (20736 | 5100 |75V
| 0003617 % | 1 B 3617V | Rated range
! 0% |0 0 oV (
| —1 FFFF [-361.7pv |
[ ~75% |- 20736 | AFOO |-75V [
'|  -100% | -27648 | 9400 |-10V |
! ( 27649 | 93FF | Underrange
~117.593 % |-32512 [8100 |- 1176V |
] 32513 | 80FF | Underflow, off circuit and de-energized
- 118519 %E—sz?as |3w0 0.00 V

Table 4-33 Analog Value Representation in Output Ranges 0to 10 Vand 1to 5 V

System ) Voltage Output Range |
| Dec. Hex. [0t010V [1t05V |
1185149 % | 32767 | 7FFF |0.00V 0.00V | Overflow, off circuit and de-
~ [3z512 | 7F00 [ | energized
117.589 % | 32511 | 7EFF | 11.76 V 570V "Overrange
e l27649 | 6CO1 f
100 % | 27648 [6c00 |10V 5V =
. 75 % | 20736 |5100 |75V 375V | ,
| 0.003617 % | 1 [1 361.70V | 1V+144.7uV | Rated range f
. 0% [ [0\ N [
| g%i0 J_G 24 e
| -1 | FFFF “ Underrange [
| I— S A T TR — _
. -25% |-6912 | E500 ov |
[T -6913 | E4FF Not possible. 4
= } —{——————— The output value is limited
—117.593 % | — 32512 |a100 (o0 V.
| —-32513 |' 80FF | Underflow, off circuit and
_____ L et el (I e B Dol
~118.519% | - 32768 | 8000 | 0.00V 0.00V Jj ST

S7-300 and M7-300 Pr

EWA 4NEB 710 6067-02 02

rammable Controllers Module Specifications
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Table 6-1 Standard function blocks for the FM 357-2 (overview)
| Block HIRER )| et % e TR
iy name | g/function Meaning/function (
EG :38-1? RUN_UP | Call in OB 100 and OB 86, startup / initialization | required for application, no. |
ag can be changed ') |
EC 5 i BF_DIAG | Callin OB 82, FM restan, serious internal FM required for application, no. |
age 6- | error can be changed ")
FC 22 BFCT Call in OB 1, cyclic call (synchronization with i icati
d required for application, no.
| Page 6-22 M 357-2) : can be changed ')
Basic functions and operating modes,
{ ! interface handling, write requests
| FB2 FM_GET ! Call iq OB 1, read FM variable according to FM- | Only to be used if “Read
Page 6-24 VAR list (generated with NC-VAR Selector) variable” function is needed
| A user DB is required as an instance DB or a for the application; no. can
multi-instance DB (for storing the parameters/ | be changed )
| values of the variables). |
FB 3 FM_PUT | Callin OB 1, write FM variable according to FM- | Only to be used if “Write
Page 6-32 VAR list. A user DB is required as an instance | variable” function is needed
| DB or a multi-instance DB (for storing the pa- for the application; no. can
| rameters/values of the variables). be changed ')
FB 4 FM_Pt | Calt in OB 1, "select program”, “acknowledge Only to be used if the func-
Page 6-38 error”, "activate MD"; (services stored in tion is needed for the ap-
| DB 15). A user DB is required as an instance | plication;
DB or a multi-instance DB (for storing the pa- no. can be changed '
rameters/program name/path). |
DB 15 P1_DI Internal block, is suppliéd ! : Required for operation of FB—[
| 6, no. cannot be changed
DB 16 BF_DB16 | Internal block, is supplied Required for application,
| no. cannot be changed
DB121 | VAR_ADDR DB with selected variables, is supplied (gener- | Only if use of
Page | ated with NC-VAR Selector) FB 2, FB 3 necessary,
6-45 | no. can be changed ')
FB6 | BF_FB6 | Internal block, is supplied Only if use of FB 2, FB 3,
| FB 4 necessary,
j no. cannot be changed
_FEzS_h BF_FC23 Internal bluc—kT is supplied Required for application,
no. cannot be changed
OB 1 - | Cyclic level Required for application
‘OB 82 - { Diagnostic alarm leve! Required for application
OB 100 |- TSiartup level Required for application o
‘oBss |- | Subrack failure for distributed installations
| o | e et o . A
J OB TEee | 1O access error for distributed installations
Timer 0 = Assigned internally, cyclic sign-of-life/interface | —
watchdog of FM A5 el i i) oy |
‘Iﬁ-ner :1_ I = Assigned internally, power-up time-out, internal | —

1) - Block no. is default setting, it is possible to ¢

hange the block no. in the_SI_MHC Manager

- It is only necessary ta change the symbol table enfries if symbolic programming is used

6-6
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