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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva pfipojenim modulu Zonglér do systému vzdalené
vyuky Lablink. V souvislosti stim je v praci popsan zplsob zabezpeCeni modelu proti
moznosti srazky mechanickych ¢asti. V teoretické Casti je blize popsdna primyslova sit’
Ethernet Powerlink. Prakticka Cast se zabyva implementaci zabezpeCovaciho algoritmu
na pouzitém hardware.

Druhé ¢ast této prace se zabyva programovanim CNC vrtacky a frézky jako ptidavného
zafizeni na jiz pouzivanych palicich strojich. V prvni ¢ésti je popsan CNC systém B&R
a v druhé¢ ¢asti je popsdna programova implementace zafizeni.

Na zavér prace obsahuje porovnani programovani obou typil zafizeni.



Abstract

This diploma thesis deals with connection of model Juggler into system of remote
laboratory called Lablink. It contains informations about the method how the prevention of
collision of mechanical parts is solved. In theoretical part is described Ethernet Powerlink
network as a main tool for solving problems. Practical part deals with implementation of
prediction algorithm on hardware which was finally used.

Second part of this work is about programming CNC drill as an additional tool on
cutting machines. In first part is described CNC system of B&R and in the second one is
described the way how the tool was programmed.

In the end of this document is comparison of programming of this two machines which

a worked with.
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Kapitola 1

1. Uvod

1.1. Zonglér

Zonglér je automatizované zafizeni navrzené za uéelem Zonglovani s kuleénikovymi
koulemi. Celé zafizeni bylo zkonstruovano na Katedfe fidici techniky CVUT v Praze, kde
je umistén v laboratofi.

Stroj se sklada ze dvou otac¢ivych ramének zakoncenych miskou, které slouzi k chytani
a vyhazovani kouli. Tato raménka jsou ovladana dvéma synchronnimi motory, na jejichz
htidel jsou pfipevnéna a tim padem zprostfedkovavaji horizontalni pohyb Zonglujicich
kouli. Synchronni motory s raménky jsou pfipevnény k linedrnim modulim umisténym
vertikdlng na zadni strand konstrukce Zongléra. Tim je zajistén vertikalni pohyb pfi
ptehazovani kouli. Linedrni moduly jsou pohénény opét dvojici synchronnich motord,
které jsou navic vybaveny pievodovkou ,,do pomala® pro zajisténi dostatecného krouticiho
momentu respektive zrychleni [2]. Pro vyhazovani spadlych kouli zpét do Zonglovaciho
cyklu nebo pii zaGatku Zonglovani je Zonglér vybaven jednim linedrnim motorem
umisténym piesn¢ uprostied mezi vertikalnimi moduly tak, Ze je mozné vyhozenou kouli
chytit obéma ru¢kami pro zonglovani. Sbirani spadlych kouli zajist'uje podavac¢ skladajici
se z naklonéné dopadové desky s otvorem, zasobniku kouli a ddvkovace uvolnujiciho kouli
na misku linedrniho motoru. Déle Zonglér obsahuje nezbytné senzory koncovych poloh,
osvétlujici techniku, chlazeni linearniho motoru, bezpecnostni prvky a rozhrani
s konektory pro pfipojeni k rozvadéeci.

Veskeré fizeni Zongléru je umisténo v rozvadédi, se kterym je stroj propojen &tyfmi
signalovymi kabely pro vstupy/vystupy, napajecim kabelem, silovymi a signdlovymi
kabely od jednotlivych motorG. Hlavnim fidicim systémem je Power Panel 420
s grafickym dotykovym rozhranim umisténym ve dvefich rozvadéce. DalSim fidicim
prvkem je Safety PLC zajistujici bezpecnostni funkce celeho stoje [4]. Vedle Safety PLC
se nachazi modul vstupli a vystupl obsahujici jak safety tak i standardni vstupy/vystupy.
Pod Safety PLC je umisténo PLC X20 jehoz funkce bude popsana v dalSich kapitolach této
prace. Vedle fidicitho systému X20 se nachdzi priimyslovy hub. Nize v rozvadééi jsou
umistény spinaci a jistici prvky jak silové tak signalové ¢asti obvoda spole¢né se zdrojem

napéti 24V. Ve spodni ¢asti jsou umistény servozesilovace Acopos pro jednotlivé motory.



Uplné nejniZe se nachazeji konektory pro piipojeni napajeni 3x230V/400V, signalové
konektory do Zongléra a zasuvky RJ-45 pfipojujici Zonglér do sité nebo k diagnostice
pramyslové sit€. Pro propojeni jednotlivych fidicich prvkii je pouzita sit' Ethernet
Powerlink, ktera bude podrobnéji pfedstavena v dalsich ¢astech tohoto dokumentu.

V soudasné dobé& je naprogramovano uz nékolik riiznych funkci, které mize Zonglér
vykondvat. Mezi n€ patii dva riizné styly Zonglovani se Ctyfmi koulemi — klasické
zonglovani a vzor fontdna, kdy se mezi levou a pravou stranou vyménuji pouze dvé koule
a zbylé dvé jsou pouze vyhazovany kolmo do vzduchu. Zonglovani se tfemi koulemi, kdy
jsou koule vyhazovany stfidavé levou a pravou stranou, pisobici vice kontinualnim
dojmem. Dale ptehazovéani dvou a jedné koule. Posledni funkci je Katapult, pfi kterém
je koule vyhozena kolmo do vysky skrz ptipravenou obroucku, nad kterou je opét chycena.
Poté nasleduje pusténi koule volnym padem zpét obrouckou a opétovné chyceni. Tuto
funkci je mozné provadét jak s levou tak i s pravou vyhazovaci ru¢kou. Zbyvajici funkce
jsou spiSe podpurného charakteru jako nahozeni/upusténi koule v klidovém rezimu atp.

Vice informaci o zonglovani lze nalézt v [3],[2],[5].

1.2. Uéel Zongléra

Utelem stroje je umoznéni vyuky programovani primyslovych systémil na realné
technologii. Specielné Zonglér nabizi i moznost vyuky vzijemné synchronizace rychlych
servopohoni s vysokymi naroky na piesnost. Dale existuje moznost vyuziti primyslové
kamery a softwaru pro zpracovani obrazu k poskytnuti dil¢i zpétné vazby o zonglovacim
procesu [1]. Jednim z ukoll této prace je umoznit studentim vzdaleny pfistup k modelu
pomoci systému Lablink. Na Zonglérovi tedy bude mozné pracovat bez nutnosti
pritomnosti v laboratofi, kde se Zonglér nachazi.

Kromé vyuky slouzi Zonglér také k prezentadnim udelim. Prakticky veskeré fizeni
jerealizovano pomoci produktl firmy B&R, kterd vyuZziva stroj k prezentaci svych
produktil a demonstrovani jejich moznosti. Mimo B&R propaguje Zonglér také samotnou
Katedru fidici techniky potazmo celé CVUT v Praze. Za uéelem prezentace byl doposud
Zonglér vystavovan na tuzemskych veletrzich Amper 2010 a Amper 2011. Byl také
vystavovan a pfedvadén na zahrani¢nim veletrhu SPS/IPC Drives 2010 v némeckém
Norimberku, kde se nachéazel na stanku EPSG a kde mu byla z fad navstévniki vénovana

relativné velka pozornost.



Do budoucna by mél Zonglér slouZit zejména pro vzdalenou vyuku. Dalsi naméty
na zlepSovani a vyvoj se uvazovaly zejména v feSeni linearniho vertikalniho pohybu, ktery

je za soucasného feseni velmi hlu¢ny a pro prezentacni ucely ne zcela vhodny.

Obr. 1.1 Celni pohled na Zonglér



Obr. 1.2 Vyhazovaci rucky Zongléra

1.3. Diivody ke vzniku této prace

Jak jiz bylo v predchozich odstavcich n€kolikrat zminéno, hlavnim cilem projektu
Zonglér bylo zapojit model do systému vzdalené laboratofe. Vzdalena laboratof v praxi
funguje tak, ze si student pies webové rozhrani vybere model, se kterym chce pracovat,
zvoli si ¢as, odkdy dokdy chce s modelem pracovat, a provede ptfislusnou rezervaci. Ve
zvoleny cCas je potom studentovi k dispozici relace vzdalené plochy, na které
je nainstalovan pfislusny software spole¢né s pfipravenym projektem ¢i dal§imi materialy
potfebnymi k zvladnuti tlohy. Po skonceni rezervace je relace vzdalené plochy vycisténa
a pripravena pro dalSiho studenta. Jednotlivé modely zapojené do systému vzdalené
laboratoie jsou vybaveny kamerou, jejiz obraz lze sledovat pies piislusné webové rozhrani
v klasickém internetovém prohlizeci. Timto zplisobem je mozné vyvijet ulohy na modelech
bez nutnosti fyzické piitomnosti v laboratofi. To umoziuje jednak vétsi flexibilitu
pro studenty, ktefi nemusi pracovat pouze se softwarovymi simulatory, ale i1 vétsi
vyuzitelnost a dostupnost modelu po cely den i v no¢nich hodinach, kdy neni piistup

do laboratofe mozny.



Kapitola 2

2. Pozadavky a cile zabezpeceni

2.1. Upravy Zongléra pro vzdalenou vyuKku

V souvislosti s moznosti vzdaleného pfistupu k modelu vzniké fada novych pozadavkad,
které musi dané zafizeni spliiovat. Jednak se jedna o instalaci kamery zajist'ujici on-line
sledovani s dostatecné kratkou odezvou, dale poskytnuti dostatecného osvétleni pro praci
vn¢jSiho zdsahu cizi osoby. To znamend, Ze se model nesmi dostat do stavu, ze které¢ho
ho nebude mozné dostat pomoci vzdaleného ptistupu.

Konkrétné na Zonglérovi bylo osvétleni vyfeseno pomoci linearnich zatfivek umisténych
po strandch a nahote v pracovnim prostoru. Vice informaci o volbé osvétleni je k dispozici
vmé bakaldiské praci Vizudlni kontrola chodu stroje [1]. Dale bylo nutné vyfesit
bezpecnost stroje z hlediska uzivatele a osob, ktefi se pohybuji pobliz, ¢i by mohli pfijit
do styku se strojem jinym zpisobem. Toto feSeni je zalozeno na funkci bezpecnostniho
PLC [4]. Zajisténi bezproblémového chodu bez nutnosti pfitomnosti obsluhy je feSeno
pomoci podavace skladajiciho se z vhodné vyspadovaného dna s otvorem, kterym se koule
dostavaji do zasobniku, ze kterého je mozné uvolnit jednotlivé koule na vertikdlni osu,
ktera je vyhazuje zpét do zonglovaciho cyklu. Podrobnéjsi popis feSeni zasobniku

a vertikalni osy se nachézi v [3].

2.2. Rizika p¥i programovani Zongléra

Dal§i nutné upravy se odvijeji od programovani novych aplikaci v Zonglérovi. Zde se
jako problematické ukézalo uspotadani jednotlivych prvkl, které z divodu funkénosti
stroje neSly umistit jinak. V disledku toho je mozné, Ze pii Spatném naprogramovani
pohybll os systému, muze dojit ke srdzce vyhazovacich ramének s miskami, nasledné
k jejich zniCeni a ohroZeni osob a véci nachdzejicich se v blizkosti stroje. Dale muze dojit
také ke kolizi mezi vyhazovaci miskou a hornim upevnénim magnetické tyce linearniho
motoru (Obr. 2.1). Kromé kolize Zonglujicich misek mezi sebou hrozi jest¢ nebezpeci
kolize jednotlivych misek s vertikdlni osou vyhazujici koule zpodavace (Obr. 2.2).

Posledni nutnou tupravou je zamezeni propadnuti koule do prostoru pod Zonglérem,



coz miize nastat pii soucasném uvolnéni koule ze zdsobniku a nespravné poloze osy

vyhazujici koule vzhiru.

Obr. 2.1 Kolize vyhazovacich misek

Obr. 2.2 Kolize vyhazovaci misky a uchyceni magnetické tyce

2.3. Cile zabezpeceni

Cilem casti této prace je vyresit nebezpeci, kterd byla zminéna v pfedchozim odstavci
azatim nebyla vyfeSena v pfedchozich pracich. To znamend zajiSténi prevence
potenciondlnich srazek ¢asti stroje.

V mé predchozi praci [1] byla rozebirdna moZnost rozeznavani poloh vyhazovacich
misek pomoci rychlobézné primyslové kamery. Tento pfistup vSak nardazel na mnoho
piekazek diky nimz byl dal§i vyvoj timto smérem pierusen. Jednalo se jednak o pfili§

velkou nespolehlivost z divodu ménicich se svételnych podminek spole¢né s moznosti



nahodného zakryti prostoru piredmétem atd. Druhym klicovym faktorem vedoucim
k zastaveni vyvoje byla dosaZitelnd odezva celého systému strojového vidéni. Do ni se
promitly ¢asy potitebné k potizeni aktualniho snimku, jeho zpracovani, interpretace dat,
a prenos informace do fidicitho systému. Tento celkovy ¢as se s dostupnym hardwarem
a softwarem pohyboval v tadech desitek milisekund, coz je pro zabezpecujici funkci
nepfijatelnd hodnota. V dalSich kapitoldch bude popsdno nové feSeni zabezpeceni, které
dosahuje o mnoho lepsi vysledky nez zminované ptfedchozi a navic neobsahuje rizika

spojend s osvéetlenim a dalsi vlivy.

2.4. Nové reSeni zabezpeceni

Nové feSeni problému popisované v této praci je zalozeno na ziskavani informace
o polohach jednotlivych os systému z cyklické komunikace, kterd mezi nimi neustale
probihd. Timto zplisobem lze ziskavat z Casového hlediska velmi ,,aktualni* data, ktera
navic nejsou zatizena nejriiznéjSimi Sumy, jak tomu bylo v ptedchozim feseni.

Pro komunikaci mezi zafizenimi je v Zonglérovi pouzita primyslova sit’ Powerlink,
jejiz funkce je pro feSeni problému zasadni. V nasledujici kapitole ji tedy podrobnéji

predstavim.



Kapitola 3

3. Primyslova sit’ Ethernet Powerlink

Ethernet Powerlink je deterministicky komunikacni protokol pro pfenos dat v realném
Case zaloZzeny na standardu Fast Ethernet IEEE 802.3. Protokol funguje na principu
cyklické komunikace s pevnou dobou trvani cyklu a velmi malou ¢asovou nejistotou.
Krajni hodnoty jsou v soucasnosti na 100us pro dobu cyklu a mén€¢ nez 0.1 ps
pro hodnotu ¢asové nejistoty. Diky tomu se hodi k fizeni naro¢nych automatizacnich celkd,
synchronizaci zafizeni a polohovému fizeni, kde je potfeba zpracovavat data od pohont
v redlném case.

Zakladnim principem komunikace je tzv. ,,Slot Communication Network Management*.
Tento mechanizmus vyuziva Casovych slotd, které jsou v kazdém cyklu ptidélovany
jednotlivym zafizenim na siti. Casové sloty jsou navic rozdéleny zvlast na izochronni
a asynchronni komunikaci. Tim je zajiSténo, Ze dvé nebo vice stanic v siti nezacnou vysilat
data najednou ve stejny okamzik. Pfidélovani ¢asovych slotil, respektive fizeni provozu

sité, ma na starosti zafizeni pracujici v rezimu Managing node.

3.1. Zakladni vlastnosti sité Etheret Powerlink v bodech

. Pienos ¢asové kritickych dat v pfesnych izochronnich cyklech

o Délka cyklu méné nez 200us

o Hodnota jitteru <1 ps

o Vhodné pro aplikace s polohovym fizenim

o Vymeéna dat na principu producent/konzument

J Moznost synchronizace vice zafizeni v siti s vysokou piesnosti
o Pienos ¢asové nekritickych dat v asynchronni ¢asti komunikace

o Funk¢nost protokolti z rodiny IP (TCP, UDP) a vyssich (http, FTP..)
o Az 240 zafizeni v jednom segmentu sité¢ (doméné redlné¢ho Casu)

o Kompatibilita s CANopen profily zatizeni (DS 301 a DS302)

o Moznost pouziti standardnich ethernetovych adaptéri (stejna fyzicka vrstva)
. Cross traffic komunikace (pfima komunikace mezi controlled nodes)
o Variabilni topologie sité



3.2. Referen¢ni model

Configuration
NMT POWERLINK Application Layer
| DbjectDictionary | Application
[ poo || SDOCommand |
Session (Present
I_S[l{lﬁequeme
3 Transport
|
MNatwark
e POWERLINK Data Link Layer
¥ Data Link

B MAC |
v
| PHY B | Physical

Obr. 3.1 Referencni model siteé Ethernet Powerlink

Z komunika¢niho modelu zafizeni FEthernet Powerlink je vidét, jak je feSen
mechanizmus pfenosu izochronnich a asynchronnich dat. Ptistup na sit’ je fizen pomoci
NMT (Network Management), ktery rozdéluje komunikaci na casové zavislou — cyklicka

data z aplikacni vrstvy a ¢asoveé nezavislou — SDO objekty a standardni protokoly.

3.3. Fyzicka vrstva

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, tak fyzicka vrstva Ethernet Powerlink je
totozna s fyzickou vrstvou standardniho ethernetu 802.3.

Pii navrhu sité¢ Powerlink je doporuceno pouzivat jako rozbocovace zatizeni HUB,
u kterych se predpokladd zpozdéni signalu pod 500ns a maly jiter pod 70ns. Jako
rozboCovace je mozné pouzit také switche, nicméné potom je nutné pocitat s fadove vetSim
zpozdénim signalu .

Lze vyuzit rizné moznosti topologie sité. Vyhodné je pouziti topologie Line, kde je
vyuzivano obou dvou portd zafizeni fungujicich jako HUB a tim zjednodusit konstrukci

sit¢ a délku pouzitych kabelt.



3.4. Linkova vrstva

Sit’ Ethernet Powerlink mtize fungovat ve dvou operacnich reZzimech. Jednak je to rezim
POWERLINK a druhy je BASIC ETHERNET. Jak je jiz z nazvl ziejmé, tak v rezimu
Powerlink se provoz sité fidi dle pravidel pro real-time komunikaci, kdezto v reZimu Basic

ethernet se provoz fidi dle standardniho ptistupu k médiu CSMA/CD (IEEE 802.3).

3.4.1. Rezim Basic Ethernet

V tomto rezimu se komunikace v siti fidi dle standardnich pravidel pro ethernet
CSMA/CD (IEEE 802.3) a tudiz je nedeterministickd. Data jsou pfendSena pomoci
standardnich protokoltt UDP,TCP/IP a dalSich protokolt vyssich vrstev.

3.4.2. Rezim Powerlink

Rezim Powerlink je zalozen na standardni technologii ethernetu CSMA/CD
(IEEE 802.3), tudiz mtze fungovat na bézném hardware pro ethernet. Determinismus
prenasenych dat je dosazen diky planovani pienosu zprav. Ty jsou sdruzovany do cykla,
které jsou navic déleny na izochronni a asynchronni fazi. Jednotliva zafizeni v siti
dostavaji opravnéni k pfenosu svych ramct od Managing Node (MN). Tim je zajiStén

bezkolizni pfenos dat.

3.4.3. Typy zarizeni

Vsiti Powerlink se vyskytuji dva typy zafizeni. Jedno, které piid€luje opravnéni
ostatnim k pfenosu dat se nazyvd Managing Node (MN). Zbyld zafizeni se nazyvaji

Controlled Node (CN)

3.4.4. Managing Node

Powerlink Managing Node (MN) je jediné zafizeni, které miize pienaSet data nezavisle.
To znamena, ze neni zavislé na zddném opravnéni od jiného subjektu. Managing node
cyklicky vyzyvéa pomoci unincastovych zprav (frame PReq) jednotlivé Controlled Nody,
které poté pomoci multicast zprav (frame PRes) publikuji sva data vSem zafizenim v siti.
Samotny Managing Node mtize také vysilat svoji multicast vSem CN zpravu PRes, ktera se

fadi na konec izochronni faze.
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V jednom segmentu sit¢ se mize nachézet pouze jeden aktivni Managing Node,

ve kterém jsou nakonfigurovany vSechny ostatni zatizeni CN.

3.4.5. Controlled Node

Zatizeni typu Controlled Node (CN) je opravnéno vysilat cyklicka data pouze tehdy,
pokud k tomu je vyzvano MN pomoci ramce PReq. Poté nasleduje odpovéd od CN
pomoci PRes, ktera je typu multicast a mohou ji pfijmout vSechna zatizeni.

Controlled Node mize dostavat opravnéni vysilat data kazdy cyklus nebo kazdy n-ty
cyklus. Tento rezim se nazyva Multiplexed Station. Existuje také Asynchronni rezim CN,
ve kterém dané zafizeni nedostava opravnéni vysilat vizochronni ¢asti cyklu, ale je
dotazovano v asynchronni ¢asti, zda nema n¢jaka data k pfenosu (SoA frame — status
request). I vtomto rezimu je vSak schopno pfijimat multicast zpravy od ostatnich

zatizenich v izochronni fazi.

3.4.6. Sluzby sité Powerlink

. Izochronni ptenos dat — prenos cyklickych ¢asové kritickych dat
o Asynchronni pfenos dat — pienos casové nekritickych dat
o Synchronizace zatizeni v siti — Synchronizace se provadi pomoci multicast

ramce SoC (Start of Cyclic), ktery se nachazi na zacatku kazdé izochronni faze

cyklu. Synchronizace timto zptisobem je velmi pfesna.

3.4.7. CyKlus sité Ethernet Powerlink

MN - Managing Node
Izochronni faze Asynchronni faze
PReq
SoC PReq PReq A toCN PRes SoA o SoC PReq | ...
toCN 1 toCN 2 X from MN j toCN 1
PRes PRes PRes t
from from caoa from AsyncSend| T
CN1 CN2 CN X B
CN - Controlled Nodes

Obr. 3.2 Cyklus site Ethernet Powerlink

CyKklus sité se sklada ze tii ¢asti:

° Izochronni faze
o Asynchronni faze
° Idle faze
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Na Obr. 3.2 je znazornén prubéh cyklu graficky. Cyklus je zahajen ramcem SoC, ktery
musi byt co nejpresnéjsi bez jitteru. Délka dalSich fazi cyklu se mize jiz ménit v zavislosti

na konfiguraci a aktualnim stavu sité, avsak celkova délka cyklu sit¢ nesmi byt prekrocena.

Izochronni faze

Izochronni faze je zahijena ihned po ramci SoC, ktery je generovan na piisné
periodickém zéklad¢. Poté je zahajeno dotazovani aktivnich konfigurovanych CN pomoci
PReq ramct a jejich komunikace pomoci PRes. Po obslouzeni vSech zafizeni miize MN
vyslat sviij vlastni PRes frame, pokud tak je nakonfigurovan. Poté nésleduje frame SoA,

ktery zahajuje asynchronni fazi.

Asynchronni faze

V asynchronni ¢asti komunikace mize byt piistup k siti vyhrazen jednomu zatizeni CN
nebo MN pro pienos jedné zpravy. Pfistup ksiti v asynchronni cCasti je piidélovan
na zéklad¢ zadosti, kterd se nachazi v PRes ramci daného CN. Pfidélovani ptistupu je poté
fizeno planovacem v MN.

Pro asynchronni fazi existuji dva typy zprav. Powerlink ASnd frame, ktery pouziva
adresovani v siti powerlink a muze byt poslan jako unicast nebo jako broadcast

kterémukoliv jinému zafizeni. Druhym typem je standardni ethernet zprava.

Idle faze
Tato faze je zbytkovym €asem mezi koncem asynchronni ¢ésti a za¢atkem dalSiho cyklu

(SoC). Béhem Idle faze zadné zatfizeni nepiendsi data.

3.4.8. Adresovani v siti Powerlink

Kazdé¢ zarizeni v segmentu sit¢ Powerlink ma unikatni Node ID, které¢ ho jednoznacné
identifikuje. Jedna se o jednobajtové Cislo, kde jsou hodnoty mezi 1 a 239 vyhrazené
pro zafizeni typu Controlled Node. Node ID 240 je vzdy automaticky pfidéleno Managing

Node. 0 je zak4dzana hodnota. Ostatni hodnoty jsou vyhrazeny pro specidlni ucely viz. [12].
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3.4.9. Struktura Ramcu Ethernet Powerlink

Zpravy Ethernet Powerlink jsou zapouzdieny v ramcich Ethernet II. Délka ramce je

omezena na konfigurovanou velikost, aby byla dodrzena pozadovana délka cyklu.

Zakladni powerlinkovy ramec obsahuje nasledujici polozky:
o Reserved (1 bit)
J Message type (7 bitll) - Typ ramce
o Destination node adress (1 bajt) — Cilova adresa
o Souce node adress (1 bajt) — Adresa zdroje zpravy

o Payload (n bajti) — Uzitecna data

Bit offset
Byte offset 7 |6l s5]als3]2]1]o Ramec
0..5 Cilova MAC adresa
6..11 Zdrojova MAC adresa
12..12 Typ ethernet zpravy Ethernet Il
14 res Typ Powerlink zpravy
15 Cil
16 Zdroj Ethernet
17..n Data Powerlink
n+1..n+4 CRC32 - kontrolni soucet Ethernet Il

Tab. 3.1 Struktura ramce Ethernet Powerlink

3.4.10. Druhy zprav v siti Ethernet Powerlink

Typ zpravy ID/Zkratka Typ pfenosu
Start of Cycle SoC Multicast
PollIRequest PReq Unicast
PollIResponse PRes Multicast
Atart of asynchronous SoA Multicast
Asynchronous Send ASnd Multicast

Tab. 3.2 Typy zprav v siti Ethernet Powerlink

Start of Cycle (SoC)
Rémec Start of Cycle se nachézi vzdy na zac¢atku kazdého powerlink cyklu. Jeho poloha
v Case je prisn¢ deterministicka, tudiz lze pravé od néj provadét synchronizaci zatfizeni.

Neptendsi zddné procesni data.
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Poll Request (PReq)
Poll Request pfifazuje opravnéni jednotlivym stanicim vysilat data. Je vzdy urcen
jednomu konkrétnimu zatizeni (Unicast). Mize obsahovat procesni data od MN pro dany

CN.

Poll Response (PRes)
Ramec Poll Response je odpovédi CN na opravnéni vysilat Poll Request. Obsahuje

procesni data od daného CN pro vSechny stanice v siti (broadcast)

Start of Asynchronous (SoA)
Tento rdmec vysilany Managing Nodem ukoncuje izochronni ¢ast cyklu a zacina
asynchronni fazi. Je v ném obsazena informace o typu akce, ktera bude v asynchronni ¢asti

probihat. Neobsahuje zadna procesni data.

Asynchronous Send (ASnd)
Asynchronous Send slouzi k pfenosu casové nekritickych dat v asynchronni casti
komunikace. Stejn¢ jako SoA obsahuje informaci o jaky typ akce se jedna. Podrobnosti

viz. [12]

Ramce jinych protokolu
Vsechny ostatni rdmce mohou byt pfendSeny v asynchronni fazi cyklu na zakladé

zadosti daného CN a povoleni od MN.

3.5. Sitova + transportni vrstva

Fungovani sitové a transportni vrstvy se tyka piedevsim asynchronni ¢asti komunikace.
Pro tyto vrstvy jsou preferovany protokoly IPv4 (RFC 791) a transportni protokol TCP
(RFC 793) a UDP (RFC 768)

3.5.1.  IP adresovani v siti powerlink

Kazdé¢ zatizeni v siti Powerlink schopné pracovat s protokolem IP obdrzi adresu, masku

sité¢ a vychozi branu. Tyto parametry se fidi ndsledujicimi pravidly:

14



IPv4 Adresa
Jako adresa sit¢ je doporuceno pouzit adresu tiidy C 192.168.100.0. Poté je adresa

zafizeni tvofena zptisobem 192.168.100.Powerlink Node ID

Maska sité
Maska sité by méla odpovidat siti tfidy C 255.255.255.0

Vychozi brana
Vychozi brana by méla byt nastavena na 192.168.100.254. Muze byt vSak zménén

na libovolnou jinou hodnotu.

3.6. Aplikacni vrstva

Jak lze vycist z Obr. 3.1, tak aplika¢ni vrstva Ethernet Powerlink je zaloZena
na struktute, kterd se nazyva Object Dictionary. Object Dictionary je cCasteCné pevné
definovana struktura obsahujici zdznamy/objekty, ke kterym lze ptistupovat naptiklad ze
sit¢, nebo aplikace a zafizeni timto zpisobem ovladat ¢i konfigurovat. Existuji rtzné
profily zafizeni udavajici strukturu ¢asti Object Dictionary, pomoci které 1ze dané zatizeni
ovladat nebo konfigurovat. Tyto profily mohou byt rizné naptiklad pro servozesilovace,
ventily, senzory aj. Podrobnéjsi popis aplikacni vrstvy je nad ramec tohoto dokumentu

a lze jej nalézt v dokumentaci [12].
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Kapitola 4

4. Realizace zabezpeceni

4.1. Ziskavani informace o poloze a rychlosti

Jak jiz bylo v piedstaveno v kapitole 2.4, tak ziskavani poloh a rychlosti jednotlivych os
systému je feSeno analyzovadnim sitové komunikace Ethernet Powerlink. Kazd4 osa
systému je fizena servozesilovacem Acopos, ktery je vybaven rozhranim pro Ethernet
Powerlink a je jim pfipojen do sité.

Timto zptisobem komunikuji samotné Acoposy jednak mezi sebou a zaroven s hlavnim
fidicim PLC Power Panelem 420. Vzijemnd komunikace je realizovana pomoci Poll
Response ramct, ve kterych jsou obsazena potiebna data. Informace o poloze a rychlosti se
v rdmci nachazi na pevném misté, které se s casem neméni, tudiz je mozné potiebna data

jednoduse kazdy cyklus z ramct ziskévat.

4.1.1. Poll Response ramec Acoposu

Na Obr. 4.1 je zobrazen ptiklad Pool response ramce od Acoposu. Sedou barvou jsou
zvyraznéna uzitend pienasena data (payload) a v nich Cervené ohrani¢ené informace
o poloze a rychlosti. Dllezitou informaci je offset dat v ¢asti Payload, ktery je pro polohu

16 bajth a pro rychlost 20 bajtu.

0000 0L 11 1e 00 OO0 02 00 60 65 00 4% 02 B8 ab 04 FF  .... ... eI,
0010 02 fd 01 00 00 00 4c 00 8BS Ol b Sd 84 47 0000 0 ...... L. IR
D020 00 00 00 af 11 00 10 00 DO 00 Q0 O0JQ0 00 00 Od  ........ ...
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 <oF 00 Fd 01 fe £f 15 43 ........ R T

o040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ........ coeeenn.
0050 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 OO0 00 00 00 00 00 ........ ceceennn
0060 DO 00 00 00

Obr. 4.1 PoolResponse ramec Acoposu

Se znamou polohou potiebnych dat v ramci, ktery je v siti pfistupny vSem ostatnim
zafizenim je mozné tyto data néjakym zpiisobem ziskévat a analyzovat. V nasledujicich

odstavcich bude popsan zpiisob feseni pomoci desky Sharks procesorem MPC 5200.
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4.2. ReSeni s deskou Shark a modulem NetX

Pro zabezpeceni stroje nebylo uvazovano pouze vyuziti standardniho HW, ktery je
k dispozici od B&R automotion, ale chtéli jsme vyzkouSet moznosti pouziti i jinych feseni.
Druhym zplisobem zabezpeceni je pouziti desky SHARK (Obr. 4.2) od spolecnosti
Microclima s procesorem MPC 5200 architektury Power PC. Deska obsahuje také modul
ComX s implementovanym stackem Ethernet Powerlink, pomoci kterého je mozné
komunikovat po primyslovych sbérnicich pouzivajicich jako fyzické médium ethernet,
tudiz 1 Ethernet Powerlink. Druh pouzité primyslové sité je zavisly na aktudlnim nahraném
firmware s ptislusnym stackem.

Cilem bylo tyto dva pfistupy mezi sebou porovnat a ziskat tak maximalni mozny vykon
ve smyslu zkraceni reakéni doby na nebezpeCnou situaci. Dal$im divodem byla

redundance téchto dvou systémi a tim padem zajisténi vétsi miry bezpecnosti.

Obr. 4.2 Deska SHARK s modulem ComX

Jako prvni krok bylo nutné desku implementovat vhodnym zptsobem do systému.
V hardwarové konfiguraci Power Panelu byla deska pfidana jako Generic Powerlink

Station, coz je typ stanice pouzivany pro zafizeni jinych vyrobcl nez B&R. Pfidanim
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do konfigurace je deska zafazena do cyklické komunikace a je mezi ni a Power Panelem
moznd vyména dat. Za timto ucelem byla na stran¢ PP420 vyuzita knihovna Powerlnk
popsand v ¢asti 4.5.1.

Pro funkci zabezpeceni je vSak zdsadni komunikace mezi modulem ComX
a jednotlivymi Acoposy. Protoze veskera cyklickd data od Acoposii jsou broadcastové
zpravy, jsou k dispozici pfimo modulu ComX v kazdém cyklu sbérnice bez nutnosti
pfenaSeni dat pfes Power Panel. Tento pfistup ziskdvani aktudlnich poloh a rychlosti je
jednou ze zasadnich vyhod oproti vyslednému feSeni s pouzitim standardniho hardware
B&R, které bude popsano v dalSich ¢astech této prace. Nicméné, aby mohl byt tento
zpusob ziskavani dat realizovan, je nutné, aby stack v modulu ComX podporoval
takzvanou cross komunikaci, coz je vyména dat jednotlivymi Controlled Nody. S aktudlni
verzi stacku, ktera je voln€ zdarma k dispozici, je mozna pouze komunikace mezi ComX
jako Controlled Nodem a PP420 jako Managing Nodem. Diky tomuto faktu jsem
se zam¢ftil na vyvoj zabezpeCovaciho systému s vyuzitim standardniho hardware od B&R.

I ptes tuto piekazku je vSak uzite¢né toto feSeni uvazovat v piipad¢, ze by v budoucnu

byl k dispozici stack umozinujici CN — CN komunikaci.

ETHERNET SR "R =E 1

POWERLINK

I — | HuB

oy W o
3
"
| S

)
&

ACOPOS

Quickstop E

Obr. 4.3 Schéma zabezpeceni pomoci desky SHARK a modulu ComX
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4.3. Re$eni zabezpeteni pomoci hardware B&R

Redeni vyuzivajici hardware B&R je zalozeno na piidani samostatného PLC
do piivodniho systému, ve kterém bude probihat kontrola poloh a rychlosti os systému.
Bohuzel s dostupnymi knihovnami neni mozné implementovat cross komunikaci mezi
kontrolnim PLC a Acoposy, tudiZ bylo nutné zvolit feSeni, kdy informace z Acopost jsou
¢teny Power Panelem jakozto Managing Nodem a nasledné¢ pfes néj predavany
do kontrolniho PLC. Z kontrolniho PLC bude informace o pfipadném nouzovém zastaveni

systému pienasena do safety PLC a safety vystupii ovladajici Quickstop vstupy Acoposii.

4.4. Pouzity hardware a jeho konfigurace

Jako PLC pro zabezpecovaci funkci je pouzito PLC X20 CP1485. Obsahuje procesor
Celeron 400 a komunikacéni rozhrani USB, RS232, Ethernet a Ethernet Powerlink. Déle je
mozné piidat jesté jeden modul do volného slotu.

Do hardwarové konfigurace je X20 ptfidano jako Inteligent Controlled node. Toto
nastaveni se pouziva pro PLC, kdy je pouzito v siti jako CN. V projektu je nejprve nutné
vytvofit novou konfiguraci v Configuration view. Pro PLC X20 je nazvana X20iCN. Poté
je mozné pridat takovéto zatizeni do sité powerlink. V zalozce Powerlink Power Panelu se
zada Insert a nasledn¢ vybere z nabizenych moznosti Powerlink V2 iCN (Obr. 4.4).
V dalSich krocich se vybere konfigurace, ktera byla pfedtim vytvofena. Tim je PLC

piidano do konfigurace a je mozné vytvaiet komunikacni kandly mezi témito zafizenimi.
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p S20003322
H20iCN < Back I Mext > I Cancel
Obr. 4.4  Pridani PLC X20 do projektu

4.4.1. Dynamické kanaly

Dynamické komunikac¢ni kandly slouzi k cyklické vyméné procesnich dat mezi
zafizenimi. Pro ucely zabezpeceni je potieba takovato data vyménovat mezi PP420 a X20.
Zde je dilezité, aby bylo PLC X20 v projektu pfidano jako Inteligent Controlled node, jak
bylo ukézano v predchozim odstavci.

Vytvareni dynamickych kanali se provadi nejprve v konfiguraci X20 v nastaveni
Powerlink configuration (Obr. 4.5). Zde je moZné modifikovat parametry komunikace ptes
ethernet powerlink. Pro komunikaci mezi PLC je dilezitd poloZka Dynamic channels.
Jeden kanal odpovida jedné prendsené¢ proménné mezi zafizenimi. U kanalu se definuje
jméno, datovy typ pfenasené proménné a smér prenosu z hlediska X20.

Po vytvoteni kanalli je mozné do nich mapovat proménné. Mapovani v konfiguraci X20
se nachazi v nastaveni IF3 Powerlink I/O mapping, kde jsou po vytvofeni kanali v§echny
zobrazeny. V konfiguraci PP420 se kandly objevi v I/O mapping pro X20 (Obr. 4.6),
nikoliv v I/O mapping pro IF2.
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Obr. 4.5

Vytvareni dynamickych kandlu na PLC X20
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Mapovani promeénnych z PP420 do X20

Synchronizace PLC a sité Powerlink

Pro spravnou funkci zabezpeceni, je potieba aby byla ze sit¢ zpracovana vSechna data

bez vynechani nékterého cyklu sité. To lze zajistit pravé synchronizaci cyklu PLC

s cyklem sit¢ Powerlink. Diky synchronizaci dosdhneme také konzistentni casové odezvy

pti komunikaci mezi jednotlivymi zatizenimi.

Nataveni se provadi ve vlastnostech daného CPU. CPU -> Properties -> Timing ->

System timer (Obr. 4.7). Jako zdroj systémového ¢asu je nutné nastavit powerlink interface

a v moznostech nasobeni/d¢leni systémového Casu zadat 1. Toto nastaveni bylo potieba

udélat jak pro CPU X20 tak i pro Power panel 420. Postup byl vZdy stejny. Systém timer

se tudiz odviji od cyklu sit¢ Powerlink, kterd méa v projektu nastaveny cyklus na hodnotu

400 ps (nastaveni Powerlink configuration).
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Obr. 4.7  Nastaveni casovani CPU a synchronizace se siti Ethernet Powerlink

4.4.3.  Casovani tfid cyklickych iiloh

Mimo systémového Casovani, které bylo popsdno vyse bylo potieba také nastavit
casovani jednotlivych cyklickych tfid uloh, ve kterych se budou spoustét ¢asove kritické
algoritmy pro zabezpeceni nebo se v nich bude pracovat s daty pro zabezpecovaci tcely.

Na kazdém PLC byla pro tyto tcely pouzita cyklicka tfida Cyclic #1. Ve vlastnostech
dané tfidy (Obr. 4.8) jsem nastavil periodu spousténi na 400 ps, coz je pii Casovani
systému nejnizsi mozna hodnota. Diky této hodnot¢ je zajisténo, ze budou data z kazdého
cyklu sité stihnuta byt zpracovana.

Dalsi potifebné nastaveni je tolerance periody cyklické tiidy, kterd udava jeji maximalni
mozné piekroceni. Pro ¢asové kritické tfidy tloh by bylo logické pouZzit nejmensi moznou
hodnotu, coz ale nebylo mozné kvili problémim pti nahravani novych ¢asti projektu
do PLC a nasledného restartovani PP420. Pokud byl proveden restart PP420 a tim padem
pferuSena na néjaky ¢as komunikace pres Ethernet Powerlink, se kterou je cyklicka uloha

v X20 synchronizovana, nebyla tolerance dodrZzena. To mélo za nasledek fatalni chybu
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»cycle time violation® po niz bylo PLC restartovano do rezimu Service. Tim padem
ptfestala fungovat nejen cyklicka tfida pro zabezpeceni, ale i komunikace pomoci IMA
(viz. 4.10.4) a tudiz nebylo mozné restartovat X20 zpét do rezimu RUN bez pomoci
projektu pro X20 v Automation Studiu a pfipojeni pies Ethernet, které bude pro studenty
nedostupné.

Z uvedenych diivodil byla tolerance nastavena na dobu 5,2ms, ktera se v praxi ukdzala
jako dostate¢na aby nedochazelo k restartovani PLC do reZzimu Service. Zde je vhodné
podotknout, ze tolerance byla pfekracovana pravé pouze v piipad¢ restartu PP420 a pfi
standardnim b&éhu programu byla po celou dobu testovani dodrzena, tudiz neni
pravdépodobné, ze by toto nastaveni ohrozilo bezpecnost zabezpecovaciho algoritmu.

V nastaveni pro tfidu Cyclic #1 jsem navic zvolil volbu ,,Output with fast reaction®,
ktera zajiStuje nejrychlejsi mozné zapsani promeénnych spojenych s vystupem. V mém
ptipad¢ se to tyka proménné pro zastaveni stroje — goSafeToRun.

Dale jsem zvolil volbu ,,Minimal input latency*. Diky této volbé je vykonavani cyklu
spusténo az v okamziku, kdy jsou k dispozici vstupni data ze sité¢ Powerlink. Tim je mozné

dosahnout zpracovani dat jesté¢ v tomtéz cyklu, ve kterém byla pfijata.
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Obr. 4.8  Nastaveni casovani tridy cyklickych uloh
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4.5. Implementace algoritmu — ziskavani dat

4.5.1. Ziskavani dat z ramcu Acoposu — softwarova implementace

Ziskavani informaci o poloze a rychlosti je softwarové implementovano v souboru
powerlink.c, ktery je umistén ve tfidé Cyclic #1 v Power panelu. Pro vycitani dat z ramct
je pouzita knihovna powerlnk obsahujici funkce pro rozhrani Ethernet Powerlink.
Konkrétné jsem pouzil funkci plCECreate() obsahujici 4 parametry — datapoint,

adress, taskclass a pIdent.

Datapoint

Parametr datapoint obsahuje string definujici misto, odkud se maji data
kopirovat/zapisovat. V mém ptipad¢ byla pouzita hodnota "SL1.SS1.1F2.%ID1.0.16", kde
SL1.SS1 definuje procesor, IF2 interface, ID definuje smér (Input) a datovy typ (Double),
1 udéava ¢islo powerlink node, ze kterého maji byt data ¢tena, 0 znaci definici mista pomoci
Byte offsetu a 16 je bajtovy ofset. V tomto pfipad¢ se tudiz jednad o datapoint pro pozici
osy 1.

Adress
Parametr adress je adresa proménné v PLC, kam/ze které maji byt data

¢tena/zapisovana.

Taskclass
Taskclass je tfida uloh, ve které ma byt cyklické kopirovani hodnoty provadéno a pldent

je adresa vytvoteného datapointu.

Pomoci funkci plCECreate() jsou vytvoreny cyklické kopirovaci instrukce, které
ziskavaji automaticky kazdy cyklus ze sit¢ aktudlni data a kopiruji je do pfislusné

proménné. Takto jsou data k dispozici v PP420 a mohou byt pfenesena do X20.

4.5.2. Prenos dat mezi PP420 a X20

Pro pienos dat mezi PP420 a PLC X20 jsou pouzity vytvorené kandly mezi témito
zatizenimi dle popisu v odstavci 4.4.1. Konkrétné se ptenaseji udaje o rychlosti, poloze os

a proménna povolujici pohyb os a uvolilovani koule z podavace.
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Nazev kanalu Proménna v PP420 Proménna v X20 Smér prenosu
Axis1position gioAxis1position giAxis1position PP420 — X20
Axis2position gioAxis2position giAxis2position PP420 — X20
Axis3position gioAxis3position giAxis3position PP420 — X20
Axis4position gioAxis4position giAxis4position PP420 — X20
Axis5position gioAxisSposition giAxisSposition PP420 — X20
Axis1speed gioAxis1speed giAxis1speed PP420 — X20
Axis2speed gioAxis2speed giAxis2speed PP420 — X20
Axis3speed gioAxis3speed giAxis3speed PP420 — X20
Axis4speed gioAxis4speed giAxis4speed PP420 — X20
Axis5speed gioAxis5speed giAxisSspeed PP420 — X20
SafeToRun gioSafeToRun goSafeToRun X20 — PP420
FeederEnable giFeederEnable goFeederEnable X20 — PP421
Tab. 4.1 Seznam proménnych pro cyklickou komunikaci

V ptedchozich castech byl popsan zpisob ziskdvani a pifenos dat pro analyzu
a zabezpeceni os zongléra. Nyni je mozné tyto hodnoty zpracovavat zabezpecujicim

algoritmem, ktery bude popsan v dalSich odstavcich.

4.6. Teoretické FeSeni algoritmu
Algoritmus hlida polohy vSech péti os systému. Jejich uspotfadani a cislovani je

znazornéno na Obr. 4.9.
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Obr. 4.9 Osy Zongléra a jejich cislovani

Z hlediska bezpecnosti je nutné predchazet prekroceni koncovych poloh jednotlivych
os. U vertikalnich os systému (2,4,5) jsou krajni polohy opatfeny koncovymi spinaci
zajistujici bezpecnostni funkci. Algoritmus v tomto pfipadé funguje jako pojistka, pfi
selhani a prekroceni téchto spinact. U horizontalnich os systému (1,3) je koncovym
spina¢em hliddna pouze vn&j$i krajni poloha. Algoritmus tudiz zajistuje plnou funkci
zamezujici prekroceni limitnich poloh. Na vnéjsi stran¢ zabraiiuje narazu vyhazovaci
misky do linearniho modulu. Na vnitini taktéz a navic na useku, kde se nachazi linearni
motor kontroluje ptipadnou kolizi s magnetickou ty¢i a jejim upevnénim, u kterého je
nebezpeci zlomeni vyhazovaci rucky zvlast’ vysokeé.

Hlavni funkci algoritmu je vSak zamezeni vzajemné srazky vyhazovacich rucek,
ke kterému muize dojit pokud jsou ob¢ rucky pobliz vnitini krajni polohy a vzajemné se

mijeji.
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4.6.1.  Vypocty a vzorce pouzité pro zabezpeceni

Predikéni horizont algoritmu

Predik¢nim horizontem algoritmu se rozumi cas, ktery uplyne od okamziku vzniku
nebezpecéné situace do okamziku, kdy se aktivuje akce na jeji odstranéni. V praxi to
znamend zahrnout Cas potfebny pro pienos dat po siti, ¢as potiebny na béh algoritmu
a dobu pfenosu informace o zastaveni na ptisluSny vystup. Celkovy ¢as se potom vypocita:

Tp=EN+TCPU+TOUT (1)

Konkrétni hodnoty ¢ast spolecné s postupem jak jsem je ziskal je uvedeno v nasledujici

Casti prace 4.7.

Vypocet dosazitelnych poloh na horizontu predikce

Jako prvni algoritmus pocita teoreticky dosazitelné polohy os. Z matematického
hlediska se jedna o vypocet rovhomérné zrychleného pohybu na daném ¢asovém intervalu
— horizontu predikce, ktery je dan dobou mezi vznikem nebezpecného stavu systému
a okamzikem, kdy je zapocata akce na jeho odstranéni (pfenos a vyhodnoceni informace).

Pro kazdou osu je predikovana poloha s uvazovanim maximalniho mozného zrychleni

v pozitivnim a v negativnim smeru.

2
S=V0Tp+%aa(,cT; @

kde jsou proménné:
s ... predikovana poloha osy
V, ... aktudlni rychlost osy

T, ... horizont predikce

a,, ... maximalni hodnota zrychleni osy (pozitivni a negativni smér)
Kontrola bezpeéného stavu
Vysledné teoreticky dosazitelné polohy z ptedchoziho vypoctu jsou poté porovnavany
s hodnotami, které nesmi byt pfekroceny (krajni polohy, vzdalenosti jednotlivych os ...).

V matematickém vyjadieni pak plati:
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kde jsou proménné:

1
Sim > S+HVi——a, t

2

1%
t=——
adec
vz
| Sy =S > %a

V< \/2a|S1im _‘S‘

S, --- poloha, kterd nesmi byt dosazena

s ... predikovana poloha osy

v ... predikovana rychlost osy

a,,. -.. zrychleni osy pfi brzdéni (zpomaleni)

t ... Cas brzdéni na nulovou rychlost

Pro nazornost jsou proménné zndzornény v nasledujicim obrazku:

VO,SZ

Obr. 4.10

S 52,48 max

552 .. .
——— Dosazitelny
A SSZ,—a max prostor S2

A Siim
X 554,42 max ,
Dosazitelny
——  prostor S4
V SS4,-a max
V Ssa
0,54
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Na obrazku Obr. 4.10 je zndzornéna situace, kde diky pozici vyhazovacich ramének
existuje jejich potencionalni sraZka. Osy 2 a 4 se pohybuji smérem proti sobé rychlosti

Vos2 @ Vg4 Diky svym maximalnim zrychlenim a,, jsou schopny na horizontu predikce

‘max

T, dosahnout poloh Sy, ., .S, S8, »Ss 4

Tyto dosazitelné polohy jsou poté pouzity ve vztahu (3). V tomto konkrétnim piipad¢ je

brano v potaz, ze se protismerné predikované rychlosti s¢itaji.

4.7. Prakticky test zabezpeceni

Na Obr. 4.11 a Obr. 4.12 je znazornéna datovd cesta spoletné¢ s vyznacenymi
zmétenymi Casy. Tato situace byla vytvofena podminkou, ktera pfi prekonani polohy vétsi
nez 10 000 unith stroj zastavila. Béhem testu jsem zaznamenéval potiebné hodnoty pomoci

programu Wireshark na analyzu komunikace sit¢.

Power Panel 420

ETHERNETH=E ©§ =R 1§

POWERLINK

PP420out

X20o0ut
_| | X20

o e
] R e
3
&

Quickstop

Obr. 4.11 Prenos informace siti Ethernet Powerlink
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Na Obr. 4.12 je znazornéna cesta informace siti spolecné s asovymi zpozdénimi, které
jednotlivé prvky v siti zptisobuji. Casové zpozdéni je mysleno vzdy od doby kdy se data
objevi na vystupu prvku nalevo do doby, kdy se objevi na vystupu prvku napravo.
Zpozdéni s dolnim indexem trace byly ziskany pomoci néstroje Trace a praktického testu,
ostatni byly zjistény analyzou komunikace pomoci programu Wireshark. Hodnoty uvedené
Sedou barvou jsou pouze odhadované na zéklad¢ teoretického predpokladu o cyklu zatizeni
a cyklu komunika¢niho média (Powerlink, X2X link) a byly dopoc¢itiny na zakladé¢
hodnoty #,,.. Z vyslednych casii je patrné, Ze se teoretick¢é hodnoty az na drobné

odchylky shoduji s praktickym métenim.

Z. vysledkii méreni jsem zjistil nasledujici hodnoty:

T, =12ms
1., =1,2ms
1,0 =1,2ms

Tp =9,6ms

Diky nastroji Trace, ktery je k dispozici v Automation Studiu je moZzné zaznamenavat
parametry os systému v zavislosti na ¢ase se zvolenou ¢asovou piesnosti. Na Obr. 4.13 je
zobrazena situace odpovidajici pfedchozimu méfeni a v ni jsou vyznaceny Casy pouzité pro

odvozeni vysledkl uvedenych v predchozim odstavci.
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Obr. 4.13 Trace osy pri zastaveni s vyznacenymi casy

4.8. Parametry algoritmu
Kromé Casovych parametrii obsahuje algoritmus dalsi tidaje, které bylo potieba spravné
identifikovat. Jedna se zejména o hodnoty zrychleni, se kterymi se mliZze pocitat, koncové

limitni hodnoty os systému a stanovené rezervy.

4.8.1. Maximalni hodnoty zrychleni

Pii stanovovani maximalnich hodnot zrychleni se ukazaly jako problematické vykony
motorti vykonavajici otacivy pohyb vyhazovacich rucek. Pro funkci Zonglovani jsou jejich
vykony znacné predimenzovany, tudiz bylo nutné pocitat s velmi vysokym zrychlenim.
V praci [2] bylo maximalni zrychleni stanoveno teoretickym vypoctem na 2000 rad/s.
V praxi se ukdzalo, ze osa dosahuje jesté vétsiho zrychleni, nicméné pro ilustraci problému
pouziji tuto hodnotu.

Aby nedoslo k zastaveni stroje, tak musi byt od aktualni polohy osy volny prostor na

vzdalenost danou maximalnim moznym zrychlenim po dobu ¢asu predikce T,a drahou

pottebnou k zpomaleni pohybu z teoreticky dosaZitelné polohy. Matematicky vyjadieno:

| |
Sete = vOTp +Eaan +v.t, —Eabtb
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... potifebna bezpecna vzdalenost

V, ... po€ate¢ni rychlost osy

T ... horizont predikce

a, ... maximalni mozné zrychleni osy

v ... predikovana rychlost pfi maximalnim zrychleni
a, ... zrychleni osy pfi brzdéni

t, ... doba potfebna pro zpomaleni na nulovou rychlost

Pii pouziti stejného maximalniho mozZného zrychleni i zpomaleni dle teoretického
vypo&tu 2000 rad/s’, coz piedstavuje 114 649,7°/s* vychazi, Ze pii nulové po&atecni
rychlosti musi byt volny prostor 14,7°. Potiebny volny prostor roste se zvySujici se
rychlosti dle grafu na obrazku Obr. 4.14 ¢ernou barvou. Na grafu je také vidét jak roste
tato vzdalenost v rozmezi pouzivanych rychlosti pro zonglovani.

Tato vzdalenost se ukazala pro jiz naprogramované Zonglovani v mnoha pohybech jako
moc vysoka a dochazelo k zastavovani stroje. Abych potfebnou volnou vzdalenost snizil,
tak jsem zajistil rozdilené hodnoty pro akceleraci osy a pro brzdéni. Konkrétné se jednalo o
parametry ve strukture ACP10AXIS typ al pos, al neg, a2 pos, a2 neg a parametr
a_stop. Tyto parametry jsem nastavil na hodnotu 50 000°/s> (436,1 rad/s”), ktera udava
maximalni mozné zrychleni dané osy. Aby zpomalovani osy pii brzdéni bylo rychlejsi a
nevyuzivalo stejné limitni parametry jako normalni pohyby, tak jsem v parametru
decel ramp zvolil hodnotu ncTRQ LIMIT, diky kterému osa zpomaluje nejvySSim
moznym krouticim momentem, ktery je schopna vyvinout.

Zpomaleni zpiisobené timto momentem jsem opét uréil pomoci nastroje Trace. Jako
vyslednou hodnotu pro zpomaleni v horizontalnim sméru jsem zjistil 160 000°/s2.
Obdobnym zptiisobem jsem zméfil 1 zpomaleni na vertikalnich osach, které ¢ini 130 m/s2.

Pro Gcely Zonglovani s kule¢nikovymi koulemi je postadujici hodnota 50 000°/s* u
horizontalnich os a 50 m/s* u vertikalnich. Tuto hodnotu jsem dosadil do parametri
uvedenych vyse. Po aplikovani téchto novych hodnot se minimalni potfebna volna
vzdalenost pfi nulové rychlosti snizi na 3,1° a jeji vyvoj s piibyvajici rychlosti je na

obrazku Obr. 4.14 modrou barvou.
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Zavislost bezpeéné vzdalenosti na rychlosti

Ssafe (0)
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@ (°Is)
Obr. 4.14 Zavislost bezpecné vzdalenosti na rychlosti horizontdlni osy

4.8.2. Krajni polohy, limitni kolizni polohy

Vyhazovaci ru¢ky vykonavajici otacivy pohyb maji pii referovani nastavenou nulovou
polohu tak, aby se nachazely kolmo k zadni sténé Zongléra (Obr. 4.15). V polohach +90°
se tudiZ nachdzeji rovnobéZné se zadni sténou a pobliz jedné této polohy (-90°) se
nachazeji 1 koncové spinace slouzici i jako referen¢ni bod.( Pfesna poloha reference se
u jednotlivych os 1isi diky drobnym odchylkdm v konstrukci vyhazovacich misek
auchyceni koncového spinace). Krajni polohy, které jsou hlidany algoritmem jsou
nastaveny na +100°. Diky tomu je moZzné s ru¢kama pohybovat v poloze 90° naptiklad pii
funkci Katapult.

Dalsimi dulezitymi body jsou polohy, za jejichz hranici hrozi srdzka misek pii mijeni
vertikalnim pohybem. Tato situace je znazornéna na Obr. 4.15. Mezni polohu jsem zm¢étil
na 38°. Stejné nebezpeci existuje 1 pfi mijeni vyhazovaci misky a linedrniho motoru (Obr.
4.16). Pro tento pfipad je kritickd hodnota 62°. V souvislosti s linearnim motorem jesté
navic hrozi kolize s upevnénim jeho magnetické tyce. V tomto ptipad¢ je bezpecny prostor

az do hranice 92°.
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Obr. 4.15  Limitni poloha rucky pro prevenci srazky s druhou ruckou

Obr.4.16  Limitni poloha pro prevenci srdazky s patou osou

Pro vertikalni osy jsem stanovil krajni polohy na -10cm a 2m, pfi¢emz nula se nachazi
na spodnich referencnich spinafich. Od této nuly se také odvijeji koncové polohy
pro linearni osu uprostfed, ktera ma pak krajni polohy na hodnotach -76cm a 34cm.

Dalsim parametrem, ktery se v algoritmu objevuje je zvétSeni objektu vyhazovaci misky
ve vertikdlnim sméru aby byl respektovan jejich rozmér a navic byla stanovena
bezpecnostni rezerva. ZvétSeni jsem zvolil Scm v obou smérech.

Celkovy souhrn parametr algoritmu a jejich hodnot je uveden v nasledujici tabulce:
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Parametr Proménna Hodnota (units, units/s)
Horizont predikce REACTION_DELAY 0,0096 s
Mezni poloha pro koliziosy 1a 3 AXIS_1_3 COLLISION_LIMIT 380
Mezni poloha pro kolizios 1,3 a5 AXIS_24 5 COLLISION_LIMIT 620
Mezni poloha pro kolizi osy 1,3
s uchycenim osy 5 AXIS 13 ROD_COLLISION LIMIT 920
Zrychleni osy v pozitivnim sméru AXIS_X_ ACCELERATION_UP 500000
o Zrychleni osy v negativnim sméru  [AXIS X ACCELERATION_DOWN 500000
— Koncovy limit pozitivni AXIS X LIMIT_UP -1000
g Koncovy limit negativni AXIS X LIMIT_DOWN 1000
Brzdné zrychleni v pozitivnim sméru AXIS X BRAKE UP 1600000
Brzdné zrychleni v negativhim sméru AXIS X BRAKE DOWN 1600000
ZvétSeni osy v pozitivnim sméru AXIS_X OVERSIZE _UP 0
ZvétSeni osy v negativnim sméru AXIS X OVERSIZE DOWN 0
Zrychleni osy v pozitivnim sméru AXIS X ACCELERATION_UP 1000000
< Zrychleni osy v negativnim sméru  [AXIS_X_ ACCELERATION_DOWN 1000000
o~ Koncovy limit pozitivni AXIS X LIMIT _UP 20000
g Koncovy limit negativni AXIS X LIMIT DOWN -1000
Brzdné zrychleni v pozitivnim sméru AXIS_X BRAKE_UP 1300000
Brzdné zrychleni v negativnim sméru AXIS_X BRAKE_DOWN 1300000
ZvétSeni osy v pozitivnim sméru AXIS X OVERSIZE UP 500
ZvétSeni osy v negativnim sméru AXIS X OVERSIZE DOWN 500
Zrychleni osy v pozitivnim sméru AXIS_ 5 ACCELERATION_UP 2000000
Zrychleni osy v negativnim sméru  |AXIS 5 ACCELERATION DOWN 2000000
Lg Koncovy limit pozitivni AXIS 5 LIMIT UP 3400
8 Koncovy limit negativni AXIS_5 LIMIT_DOWN -7600
Brzdné zrychleni v pozitivnim sméru AXIS 5 BRAKE UP 2000000
Brzdné zrychleni v negativhim sméru AXIS 5 BRAKE DOWN 2000000
ZvétSeni osy v pozitivnim sméru AXIS 5 OVERSIZE UP 500
ZvétSeni osy v negativnim sméru AXIS 5 OVERSIZE DOWN 500

Tab. 4.2  Parametry algoritmu a jejich hodnoty

4.8.3. Jednotky

V praxi algoritmus nepracuje s jednotkami, které jsem uvadél v pfedchozich odstavcich,
ale s jednotkami, které jsou dany nastavenim jednotlivych os. Veskeré vypoclty jsou tedy
provadény v unitech. Pro horizontdlni otacCivy pohyb je pouzit vztah 1° = 10 unitd.
U vertikdlnich os odpovidda 1mm 10 unitim. U linedrniho motoru je dokonce rozliseni 100

unitll na milimetr, tudiz se musi poloha pro algoritmus pfedem piepocitat pomerem 1:10.

37



4.9. Programové reSeni algoritmu

4.9.1. Prevence srazky

Pro naprogramovani algoritmu jsem vyuzil maker jazyka C, ve kterém je algoritmus
napsan. Konkrétné se jedna o soubor X20safety.c. Na zacatku kodu jsou nadefinovany
konstanty obsahujici limitni hodnoty a parametry os, se kterymi algoritmus pracuje.

Dale jsou v kodu pomoci maker vytvoteny funkce pro vypocet odhadu stavu na konci
casového horizontu predikce a také funkce jejichz vysledkem je logicka hodnota true nebo

false v zavislosti na splnéni nebo nesplnéni podminky.

Pouzita makra:

PREDICT_AXIS(id)
Pocitd stav na konci Casového horizontu predikce. Pro vypocet je pouzit vztah

pro standardni rovhomérné zrychleny/zpomaleny pohyb.
DECELERATABLE(distance, speed, aceleration)

Vraci hodnotu true, pokud lze ptfi dané rychlosti a zrychleni zbrzdit pohyb na nulovou
hodnotu na dané vzdalenosti. To je ddno vztahem (3).

WATCH_AXIS_LIMITS(id)

Toto makro kontroluje pozici osy vii¢i jejim krajnim limitnim hodnotdm. Bere v tivahu
predikovanou pozici a rychlost smérem ke krajnimu limitu a tyto hodnoty vyhodnocuje
op¢t pomoci makra DECELERATABLE. Vysledkem je logickd hodnota true pokud
nehrozi, Ze by se osa dostala za koncovy limit.

WATCH_AXIS_REGION(id, limit_max, limit_min) )

Pomoci tohoto makra lze definovat oblast, ve které se NESMI dana osa nachazet. Vraci
true, pokud nehrozi, Ze by se osa do zakdzané oblasti mohla dostat.
WATCH_AXIS_COLISION(id1, id2)

Toto makro hlida kolizi mezi horizontalnimi nebo vertikalnimi osami. Vysledna logicka

hodnota true je vracena v piipad¢, ze kolize nehrozi.
Pomoci téchto maker lze vytvaret logické vyrazy hlidajici nebo omezujici pohyb os.

Vystupem algoritmu je tedy booleovska proménna goSafeToRun, ktera svou hodnotou

FALSE zastavi veSkeré pohyby stroje.

38



4.9.2. Kontrola polohy linearniho motoru

Algoritmus také kontroluje polohu linedrniho motoru pro nadhazovani spadlych kouli.
Pokud je linearni motor svou polohou nad otvorem, kterym do jeho misky ptichazeji koule
z podavace, propadne koule do prostoru pod Zonglérem. To by znamenalo problém pii
vzdaleném pftistupu k modelu. Proto je pozice kontrolovana a pokud je osa v pfipustné
pozici je proménna goFeeder_en v logické 1. Tato proménna je poté pouzita v PP420,

kde povoluje vypusténi koule ze zasobniku.

4.9.3. Zastaveni stroje

Vysledkem béhu algoritmu jsou proménné goSafeEnable povolujici pohyb os
a goFeederEnable povolujici vypusténi koule ze zasobniku. Tyto proménné jsou opét
mapovany do kandlu SafeToRun a FeederEnable a cyklickou komunikaci ptes Ethernet
Powerlink pfenadSeny do PP420, kde jsou =zkanalli mapovany na proménné
gioSafeToRun a giFeederEnable. V cyklické tloze powerlink.c proménna
giFeederEnable maskuje logickym soucinem proménnou Feeder_pawl_2, ktera
ovlada vypousténi koule ze zasobniku. gioSafeToRun se kopiruje do proménné

goSafeEnable ovladajici pfimo quickstop acopostl.

4.94. Ovladani quickstopu pres safety vystupy

Jako quickstop je u Acoposti pouzit digitalni vstup trigger 2, na néjZ je pfipojen vystup
ze safety vystupniho modulu. V projektu se konkrétné jednd o modul Safety OUT 2
a jeho digitalni vystup DigitalOutput03. Ten je bézn¢ ovladan programem v safety PLC.
Aby mohl byt vystup ovlddan z aplikace bézici v PP420 je nutné provést potiebné
nastaveni. U modulu Safety OUT 2 v I/O Configuration je potieba nastavit output signal
path u vystupu 3 do rezimu direct. Tim se vystup DigitalOutput03 zobrazi v I/O mapping
vystupniho modulu a je mozné do n¢j namapovat proménnou goSafeEnable, ktera je
vystupem z bezpecnostniho algoritmu a zastavuje vSechny osy. Ovladani vystupu ze safety
PLC je zachovano tim zplsobem, Ze vystup je logickym soucinem signalu z aplikace

a ze safety PLC.
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"direct" "via SafeLOGIC"

PLC SO PLC SO

[ fizeni z PLC TRUE
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SafeLOGIC SafeLOGIC

release output | release output

Obr. 4.17  Rozdil mezi safety vystupem ,,direct* a ,,via SafeLOGIC**

4.10. Casové nekriticka ¢ast zabezpeceni
Cast zabezpedeni, ktera neni kriticky &asové naro¢na, fesi bezpednost Zongléra
z hlediska spravné hardwarové konfigurace a kontroluje pfitomnost piedpiipravenych

cyklickych uloh souvisejicich se zabezpecenim.

4.10.1. Nutné soucasti projektu

Z divodu moznosti nastaveni real-time komunikace (dynamické kanaly) mezi PP420
a X20 je nutné, aby se vjednom projektu nachdzely konfigurace pro ob¢ zafizeni.
V piipad¢ projektu se kterym budou pracovat studenti to znamend, ze budou moci
konfiguraci a cyklické tlohy obou zafizeni libovoln€ ménit, coZ je pro funkci zabezpeceni
nezadouci. Z tohoto divodu jsem byl nucen navrhnout feSeni, které by tyto moZnosti

omezeni funk¢nosti zabezpeceni omezovalo.

4.10.2. ResSeni ¢asové nekritické ¢asti zabezpeceni

Podstata feseni je zaloZzena na moznosti ptistupu k PLC X20. Toto PLC obsahuje ulohy,
které kontroluji spradvnou konfiguraci a cyklické tlohy na PP420. Piistup k X20 mé pouze
povétena osoba, kterd zna IP adresu a fyzicky vlastni kli¢ od rozvadéce, kde mize PLC
fyzicky pfipojit do ethernetové sité. Pti praci studentll je PLC ze sité fyzicky odpojeno.
V projektu v konfiguraci X20 mohou studenti tudiz dé¢lat libovolné zmény, nicméné je

nejsou schopny do PLC nahrét.
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Obr. 4.18  Pristup k PP420 a X20 pres Lablink

4.10.3. Kontrola konfigurace os

Kromé¢ hlidani pozic a rychlosti jednotlivych os je také potieba hlidat nastaveni

parametrl jednotlivych os, aby idaje o poloze ¢i rychlosti odpovidaly realité. Tato funkce

kontroluje, aby studenti pfi vzdalené vyuce nemohli nastaveni os piekonfigurovat a tim

padem zkreslit data pro zabezpeceni.

Veskeré nastaveni se nachazi v objektu ncAXIS reprezentovany datovym typem

ACP10AXIS typ obsahujici dalsi podobjekty rozdé€lujici parametry logicky do skupin.
Kazda osa je reprezentovana jednim objektem ncAXIS, ve kterém je mozné osu

konfigurovat. Z hlediska bezpecnosti je nutné¢ hlidat vybrané parametry, aby nebyly

zménény.
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Limit values - ACP10AXLPA_typ

Tato struktura obsahuje limitni hodnoty pro pozici, rychlost a zrychleni. Hlidany jsou
nastavené parametry pro zrychleni a_stop, al _pos, al _neg, a2 pos, a2 neg. Ty byly pro
kazdou osu nastaveny tak, aby bylo mozné realizovat zonglovani az se Ctyimi koulemi
a zaroven aby zabezpeCovaci algoritmus nebral v Gvahu tak velky dosazitelny prostor

na horizontu predikce.

Homing parameters - ACP10HOMPA typ

V této struktufe se nachazi nastaveni pro proceduru inicializace (,,homovani).
Kontrolovan je pfedevsim ofset, ktery je nastaven pii dosazeni referen¢niho spinace. Dale
se kontroluji parametry definujici zpisob, kterym bude referencni spina¢ hledan a status
udavajici zdali byla inicializa¢ni procedura uspésné provedena. Pomoci této informace Ize

poznat zdali je mozné data o pozici brat za relevantni odpovidajici skute¢nosti.

Encoder parameters - ACP10ENCPA _typ

Zde jsou nastaveny parametry pro enkodér — pozitivni smér ¢itani a Skalovani.

Digital inputs - ACP10DILEV_typ
Tato struktura udavd na jakou fyzickou hodnotu vstupu acoposu bude dany vstup

aktivni.

Dale jsou kontrolovany parametry node_nr a serial_nr, aby nemohlo dojit k zdméné
jednotlivych os a parametr mode ze struktury move, ktery udava jaky druh pohybu je prave
provadén. Tato hodnota je vyuzivana pro povoleni pohybu pfi inicializaci, kdy algoritmus

nefunguje, protoze nema relevantni hodnoty o pozici.

4.10.4. Knihovna AsIMA

Cast zabezpeleni, kterd kontroluje parametry os a cyklické ulohy vyuziva pro
komunikaci mezi X20 a PP420 taktéz sit’ Powerlink, ale komunikace se odehrava
v asynchronni ¢asti cyklu. Konkrétné je pouzit protokol INA 2000.

Knihovna AsIMA obsahuje funkce pomoci kterych miZe byt vyuzivan INA2000

Manager, ktery funguje jako klient a umoZziiuje pfenos proménnych, moduli a dalsi
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funkcionality mezi klientem a serverem. Vyhodné je, Ze neni nutné cokoliv programovat
na strané serveru, kterym muze byt jakykoliv Automation Runtime.
Komunikace se zahajuje volanim funkce IMAlInit, které je pfeddvana adresa s ndzvem

konfigurac¢niho objektu, ktery obsahuje veskeré¢ nastaveni komunikace.

Konfiguracni objekt

Tento datovy objekt je uloZen na strané klienta a obsahuje informace potifebné pro
navazani komunikace a komunikaci samotnou. Sklada se z n€kolika sekci, které mohou byt
fazeny libovolné za sebou. Kazdd sekce je uvozena ndzvem uzavienym v hranatych
zavorkach. Syntaxe je tvofena klicovymi slovy, které zacinaji vzdy lomitkem (/).
Na zacatku kazdé sekce musi byt uveden typ o jaky druh sekce se jedna. Nasleduji kli¢ova
slova specifickd pro objekty v dané sekci. Podrobny popis syntaxe je popsan v [13]

Pro funkce zabezpeceni je potfeba pouze navazat spojeni a ¢ist objekty ncAXIS.

Konfiguracni objekt je v ptiloze A.1. Zde uvedu kratky priklad:

"[ROUTING_PATH]"
*'/SECT 10N=INTERFACE"
"/CN=IF3.1"
"[PV_LIST]"
"'/SECTION=PV""

"/SV=READ /SERVPV=gRAXxis01 /CLNTPV=X20IMAcom:axis_1_param"

Kli¢ové slovo CN udéava rozhrani pouzité pro komunikaci. IF3 je adresa rozhrani a 1
¢islo INA stanice ktera figuruje v komunikaci jako server. SV = READ specifikuje sluzbu
(pouze cteni) a CLNTPV se SERVPV obsahuji nazvy tlohy a proménnych na strané

klienta a serveru odkud kam se méa hodnota kopirovat.

4.10.5. Kontrola pritomnosti cyklickych uloh pro zabezpeceni

Kromé¢ kontroly parametrti os systému jsou navic kontrolovany cyklické ulohy potiebné
pro zabezpeceni nachézejici se na PP420. Navic je potfeba také kontrolovat mapovani
proménnych ucastnicich se v systému pro zabezpeceni.

Jak cyklické ulohy, tak i nastaveni mapovani proménnych se z PC do PLC pfenasi ve
form¢ bindrnich soubori takzvanych BR modult. V této formé jsou na ptislusném PLC

také uloZena v paméti, kterou lze zvolit Automation Studiu. Jelikoz je nezadouci, aby
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studenti tyto soubory jakkoliv ménili, tak je cilem pro zabezpeceni tyto BR moduly
prenaset do PLC X20 a tam provést jejich kontrolu.

K pfenosu BR modulll jsem stejné jako pro struktury os pouzil knihovnu AsIMA
a protokol INA2000. V konfigura¢nim objektu je pro tento ucel vytvorena nova sekce
BRMODUL (viz. A.1), ve které je pfenos potiebnych soubort nakonfigurovan. SV znaci
smér prenosu, LD pamét, kam ma byt modul uloZen, MO nazev modulu a CMDPV

proménnou, kterd spousti pfenos souboru.

Problémy pri pirenosu BR modulu

Pti ptenosu BR modulll pfimo z PP420 do X20 se vSak vyskytly problémy s piimym
pfistupem k moduliim. U pfenosu modulu pro mapovani byl naopak problém na strané
X20, kdy ptenaSeny modul nahradil ptivodni modul pouZzivany PLC X20.

Z téchto divodii jsem ptidal na PP420 cyklickou tlohu, ktera z vybranych BR moduli
vytvaii jiny typ souboru — datové objekty, se kterymi jiz pi1 pfenosu ani pii ukladani
na druhé stran€ neni problém. Za timto ucelem jsem pouZil knihovnu DatObj, ktera
obsahuje funkéni bloky pro préci s datovymi objekty a knihovnu sys lib, pomoci které

jsem pracoval s BR moduly.

Datovy modul

Velikost
il datového modulu
BR modul
© 0x0078 e BR modul
L[] -
L] L]
Velikost . Velikost
0x000E BR modulu 5 0x0086 BR modulu
. O :
[ ]
. +— .
©

Obr. 4.19  Struktura BR modulu a datového objektu
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Na stran¢ X20 jsou pienesené¢ moduly v datovych objektech zkontrolovany, zdali maji
stejnou délku jako moduly referencni. Vysledek kontroly je poté vyhodnocovan spolecné
s vysledky kontroly parametrii a cyklické kontroly pozic a rychlosti. Schematicky je

kontrola modult znazornéna na Obr. 4.20.

Lokalni proménné 2
X20 c PP420
g axis_2_param Globalni proménné
S | [axis_3_param
X20safety l‘— 2 | [axis_4_param grAxis01
~ | I
— Ethernet grAxis02
pOWERLINK
. f grAxis03
INA2000 client - INA2000 server &
(asynchronni grAxis04
_ . komunikace)
Datové objekty SrAXIS05
CdOlomap
é CdOPIlink Datové objekty |[ o BR moduly
(@}
g _— doiomap 1| 3
§ dOlomap . dOPlink | § [ powerlink.br |
| <
dOPlink i | docCheck g {PP420check.br]
\| dOCheck ||=
IMAconfig

Obr. 4.20  Schéma zabezpeceni casové nekritické casti
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Kapitola 5

5. Zapojeni do systému Lablink

Systém pro vzdalenou vyuku Lablink se sklddd z webového rezervacniho systému,
serveru s relacemi vzdalenych ploch a samotnych modeld, se kterymi lze pfes systém

Lablink pracovat.

5.1. Systém Lablink

5.1.1.  Rezervacni systém

Pomoci rezervaéniho systému si student muze rezervovat model, se kterym chce
pracovat, na dany cas a délku doby prace. Do systému se ptihlasuje pomoci uzivatelského
jména a hesla. Soucasti rezervacniho systému jsou i informace o modelech, které student
potfebuje k praci s nimi. Déle jsou k dispozici *.rdp soubory pro pftistup k relacim

vzdalenych ploch.

5.1.2. Vzdalené plochy

Druhou c¢asti systému Lablink je server s relacemi vzdalenych ploch, ke kterym se 1ze
ptipojit pomoci RDP protokolu. Tyto plochy jsou vzdy pfipraveny pro daného uzivatele
na zdklad¢é predchozi rezervace pies webové rozhrani. Nikdo jiny se k ploSe v dany cas
nemtize piihlasit. Po skonfeni prace na ploSe a uplynuti doby rezervace je relace
pripravena pro dalSiho uzivatele. VSechna osobni data véetné rozpracovanych projekta

jsou odstranéna.
5.1.3.  Vizudlni pristup k modelu

Pro vizuédlni kontakt s modelem jsou zafizeni vybavena kamerou k niZ ma student

ptistup pfes bézny internetovy prohlizec.
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5.2. Zonglér v systému Lablink

5.2.1. Role student

Pro praci studenttl na Zongléru se bude na vzdalené plose nachazet piedpiipraveny
projekt s hardwarovou konfiguraci a zabezpeCenim popisovanym v této praci. Z tohoto
projektu budou studenti pii své praci vychazet a dopliiovat do né& své cyklické ulohy,
vackové profily atd.

V tlohéch a nastaveni vztahujici se k zabezpeceni nesmi studenti cokoliv ménit.

5.2.2. Role administrator

Administrator bude mit k dispozici vychozi projekt obsahujici navic cyklické ulohy
k zabezpe&eni nachézejici se na PLC X20. Dale ma fyzicky piistup do rozvadéte Zongléra,
aby mohl zabezpecovaci PLC fyzicky pfipojit k siti a nahravat do néj projekt. Tuto

moznost studenti nemaji.

Podrobny popis pro zapojeni Zongléra do vzdalené vyuky je se nachazi v piiloze B. této

prace.
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Kapitola 6

6. Zhodnoceni zabezpeceni

Zaverecné zhodnoceni bych rozdélil na dvé ¢asti. V prvni se budu vénovat zabezpeceni
ve smyslu hlidajiciho algoritmu zastavujici stroj pii nebezpe¢né situaci. V druhé casti
zhodnotim zabezpeceni z hlediska zapojeni do systému vzdalené laboratofe a prace

studentl s vyvojovym prostiedim a strojem jako takovym.

6.1. Zhodnoceni algoritmu a technického FeSeni

Pti testovani funkcénosti algoritmu se potvrdily teoretické predpoklady, ze kterych jsem
vychazel v kapitole 4.6.1. Pii testovani uvazovanych koliznich situaci bylo stietu vzdy
zabranéno s dostate¢nou rezervou.

Na konceptu zabezpeceni vSak lze nalézt vylepSeni, kterda by mohla sniZit nezbytné
nutné bezpecné vzdalenosti respektive reakéni Cas. S pouzitim hardwaru B&R by se
jednalo o umoznéni takzvané cross komunikace mezi Acoposy a PLC X20, kterou nebylo
mozné s dostupnymi knihovnami realizovat. Touto ,,zkratkou* pro data by bylo mozné
uSetfit reakcni Cas.

Dal8i mozné zrychleni reakce by mohlo pfinést feSeni, kdy by X20 obsahovala I/O
modul a z n¢j by vedl vystup pfimo na vstup quickstop Acoposu.

Jinym celkovym feSenim by bylo pouziti HW s moznosti provozovat ethernetové
rozhrani v promiskuitnim reZimu a nasledné jednotlivé packety analyzovat. Déle by musel
HW pouzivat néktery zreal-time operacich systémi. Vystup ze zafizeni by mohl byt
pfipojen piimo na quickstop nebo na safety vstup.

Pro potieby vzdalené vyuky se vSak pouzité feseni ukazalo jako dostatecné a ve vSech

testech prokazovalo spravnou funkci.

6.2. Zhodnoceni zabezpeceni pro praci studenti

Pro zabezpeceni vii¢i zméné parametra os a tloh souvisejicich se zabezpeCenim se mi
podafilo najit feSeni formou pfenosu BR modulil a jejich kontroly v PLC X20.

Je nutné vSak podotknout, ze se jednd o ochranu spiSe proti nechténému zasahu

do zminénych ¢asti projektu, nez o stoprocentni zabezpeceni proti imyslnému vytazeni
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kontrolni funkce. Slabinou této ¢asti zabezpeceni je moznost pevného nastaveni hodnoty
proménné z Automation Studia pii béhu programu pomoci online monitoru a funkce
»Force Variable®. Touto moznosti lze vymaskovat vystup zabezpecovaciho algoritmu

do safety vystupu zastavujiciho vSechny osy systému.
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Kapitola 7

7. CNC - obecny uvod

Spolec¢né s vyvojem elektroniky a jejich aplikaci do primyslovych obort se zacaly
bchem 80. let objevovat 1 prvni pocitacem fizené stroje. Zpocatku se jednalo o takzvané
NC (Numeric contrlol) stroje, které umoznovaly stejné jako stroje s ru¢ni obsluhou pouze
linearni pohyby ndstroje rovnobézné s osami stroje. S rostoucim vykonem vypocetni
techniky se zacaly objevovat prvni CNC (Computer Numeric Control) stroje, které
dokazaly pohybovat dvéma osami najednou a vzijemné je interpolovat. Dalsi vyvoj
nasledoval v podobé mozZnosti interpolace vice os a fizeni pohybu v prostoru pomoci
prostorovych transformaci, ¢imz se od CNC fizeni dosp¢lo k robotickym uloham.

V klasickém CNC fizeni se pouziva prostorovych systému. Zakladem je klasické 2D
fizeni, kde mohou byt interpolovany dvé osy v jedné z kartézskych rovin. Rozsifenim je
2 12D fizeni, kde lze rovinu libovolné naklonit. Ve 3D systému mohou byt vzijemné

interpolovany vSechny tfi osy X,Y,Z soucasné.

7.1. Moznosti Fizeni trajektorie v CNC

7.1.1. Poit to Point Fizeni

Pti zplisobu fizeni Point to Point se definuje pouze cilové poloha os systému. Obvykle
se kni osy piiblizuji maximalni rychlosti nezavisle na sob¢, tudiz trajektorie vykonana
nastrojem neni nijak definovand a muze se meénit sriznym nastavenim systému.
Predpoklada se tedy, ze nastroj bude pouzit aZ na koncové pozici (vrtani, svarfovani, pick

and place).

7.1.2. Linearni rizeni

U linearniho fizeni lze urcit pozi¢né-rychlostni profil trajektorie pouze pro jednu osu.
Pohyb do cilové polohy je vykonavan postupné za sebou pro kazdou osu. Tento zpiisob
fizeni se pouZziva v procesech vyzadujicich konstantni rychlost jako pfimocaré fezani nebo

vrtani.
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7.1.3. Rizeni trajektorie

Pti fizeni trajektorie jsou interpolovany minimalné¢ dvé osy najednou. Osy jsou fizeny

tak, aby co nejvice kopirovaly jak pozi¢ni tak rychlostni profil. Vyslednd trajektorie je

tudiz presné definovatelna pro potieby dané technologie, ktera je na CNC systému pouzita.

YA
point to point
linearni fizeni
10;20 e i .
20F---------- [ ] rizeni trajektorie
Vx? VyT
20 20
i 10
: . > > >
10 15 X 0,5 1 t(s) 1 t(s)

Obr. 7.1  Moznosti fizeni trajektorie v CNC systemech

7.2. Programovani CNC systému

Pohyby CNC strojii jsou v naprosté vétSin€ programovany pomoci G-kodu, coz je

programovaci jazyk uréeny k programovani pohybi CNC strojiu. G-koéd neni striktné

definovan a lze ho najit v mnoha implementacich. Nejcastéji se pouziva evropsky standard

ISO 6983, nicméné existuji 1 jiné Casto pouZivané standardy rUznych zemi napf.

DIN 66035, PN-73M-55256, PN-93/M-55251 atd. Pro kazdy stroj existuje soubor G—

funkci, které mohou mit rzny vyznam v zavislosti na vyrobci. Pfiklad G-koédu miize byt

nasledujici:

NOO1
NOO5
NO10
NO20
NO30
NO40
NO30
NO40
NO50

M63

GO0 X100 Y100 F300
EXW60=3600 EXF61=100

M60

GO1 X110 Y110

M60

GO1 X120 Y120 A35
EXW60=1800 EXF61=60 EXF62=50
M60

G-kody maji obvykle tvar GXX coz predstavuje néco jako instrukci programu, ktera

tika stroji co ma vykonat. Na zacatku instrukce vSak mohou byt i jind pismena.
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7.2.1. CAM software

Tvorba G-kédu vétSinou neni zalezitost pro pracovnika, ktery by stroj piimo
programoval. Nejcastéji se pouziva néktery z CAM softwar (Computer Aided
Manufacturing) jako Samartcam, Edgecam, Surfcam a dalsi... Tyto aplikace pouzivaji
k tvorbé G-kédu piekladace — postprocesory, které lze konfigurovat v zavislosti

na pouzitém cilovém CNC stroji aby pro n¢j generovany kod souhlasil.

CAD

Y

CAM G-kéd

\4

\ 4

CNC stroj

Obr. 7.2 Vyvoj CNC programu
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7.3. CNC v systémech B&R

7.3.1. Softwarovy koncept

Generator osa X

Generatorosa Y

PLC
Aplikace
Start CNC
Programu CNC Program
NC Objekt NC Objekt NC Objekt NC Objekt
CNC System Osa X OsaY Osa Z
W i i
Y ! CNC:Operaéni systém:
CNC Decoder : v ¥D Timer Interrupt |
¥ Idle time : :
CNC Trajectory I | E
generator E . .
. v Y Y Y Y
Servozesilovace Set Value Set Value Set Value

Generator osa Z

'

'

|

Controller X

Controller Y

Controller Z

C= = C=
Obr. 7.3 Softwarovy concept CNC systému

Na obrazku Obr. 7.3 je zndzornén softwarovy koncept jak je feSeno fizeni CNC systému
na platform¢ B&R. Aby mohl CNC systém fungovat jsou zapotiebi alespont 2 osy, které
jsou softwarové reprezentovany NC objekty.

NC objekt mé podobu struktury, ve které jsou logicky rozdéleny parametry a nastaveni
vztahujici se k dané ose.

Stejné¢ jako osy tak samotny CNC systém je reprezentovan NC strukturou, kterd
obsahuje parametry a nastaveni celého CNC systému. Z tohoto konceptu vyplyva, Ze
na jednom PLC mohou byt soucasné fizeny dva nezavislé CNC systémy, jejichZ ¢innost

1ze diky tomu jednoduSe synchronizovat.
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Jadrem CNC fizeni je CNC operacni systém, ktery pracuje pravé s NC objekty
prostiednictvim knthovny ARNCO. Viz 7.3 .4.

7.3.2. CNC Decoder

CNC Decoder je vlastné interpreter, ktery prekladd NC program v podobé G-kdédu do
prikazii pro dalsi cast CNC operacniho systému — pro Path generator.

Velmi dilezitou vlastnosti CNC Decoderu je, ze jeho ¢innost je vykonavana neustéle
béhem Idle time procesoru, kdy neni potfeba obsluhovat né€kterou z cyklickych uloh
v daném cyklu. NC program je tedy co nejrychleji interpretovan a ukladan do Block
Bufferu ,zatimco je trajektorie nastroje teprve na zacatku sekvence pohybt. Poté co je jiz
Block buffer naplnén, 1ze se v ném pohybovat obéma sméry . Velikost Block Bufferu je
nastavitelna v NC struktute pro CNC.

Z tohoto divodu jsou hodnoty externich parametrii pouzity ve stavu, v jakém byly pii
interpretaci dekodérem. Jsou tudiz Decoder Synchronni. Pokud by bylo potieba néktery
z parametrti vyhodnotit soucasné s vykonanim piikazu G-kodu, tak je k dispozici funkce
G170 (Decoder synchronization), kterd interpretaci zastavi a spusti az ve chvili, kdy je
Decoder ,,dostizen* Path generatorem. Existuji samoziejmé také skupiny parametrti, které

jsou Path synchronni.

NC Program Block Buffer
2100
N5 F300 Goo A
N10 GO0 X20
Y30 Go1
N15 GOl X50 > Decoder >
Y50
N20 M30 M30 > Path generator —>
N25 GO0 X0 YO
GO0 Y

Obr. 7.4  Decoder a Path generator
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7.3.3. Path Generator

Path generator je cast systému, kterd rozkladd pozadovanou trajektorii na pohyby
jednotlivych os systému. Generuje pro né tedy zadanou pozici a rychlost, ktera je cyklicky

posilana po siti Powerlink jednotlivym servozesilovactm.

7.3.4. ARNCO knihovna

Datové typy (NC objekt pro osy a CNC) a funkce potiebné k vytvoireni CNC aplikace
jsou obsazeny v knihovné ARNCO (Automation Runtime Numeric Control 0). Soucasti

ARNCO je 1 ARNCO Manager zajiStujici nasledujici funkce:

o Prace s NC objekty os

J Prace s NC objekty CNC

J Zajistuje komunikaci mezi NC objekty os a CNC
. Zajistuje komunikaci mezi PLC a pohony

o Obsahuje vlastni nastaveni ARNCO Manageru

ArncOcfg.ncc [MC Manager Configuration] = had
M ame |"-.-’alue
= @ Configuration data for ARMCO

----- v @ Sampling rate of NC operating spsterm [us] 1600

----- v @ Mumber of data records per ACOPOS for Metwork. Command Trace 3000

----- v @ Size of data buffer for cpclic ARMCO trace TEH0005_0000

----- i@ Enab ion packet lag e

Cuclic: #1

----- i Usze global PV a3 NC object Tes

o B Virtual interface[0]
----- v @ Interface name SDL:SDEIF
..... ¢ @ PV name
..... @ Mode L

ko B Wirtual interface[1]
----- v @ Interface name sT1IF
..... @ PV name WIRTLUAL
..... @ Mode L

[ POWERLINE interface{0]
. v @ Interface name I

Obr. 7.5  Nastaveni ARNC(O manageru
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Na Obr. 7.5 je nastaveni ARNCO Manageru. Nejdtlezitéjsi polozky jsou Sampling rate

a Task class, které urcuji cyklus NC manageru.

7.3.5. CNC Systém

CNC Systém je v softwarovém projektu reprezentovan NC strukturou respektive
strukturou ARNCOCNC typ z knihovny ARNCO. Pfidani CNC systému do projektu je
znazornéno na Obr. 7.6. Samotny CNC Systém zajistuje:

J Komunikace s Decoderem
o Komunikace s Path generatorem

. Prace s CNC parametry

J Moznost provozovat nekolik nezavislych CNC systému
| 2 Add Object
5 t @) B 6] % & .

- Categories: Templates: Sl
Object Marme ==
encl U5 OpEn 40 Package {3 Existing Data Object

) 42 Program Q Mew ACOPOS Parameter Table
Seanecih Byl ) Data Object (11 New CNC Program
Source Contraol 3 —} h"!otion % New CNC Table
& Lbrary - Mew N Cam Prafile
= ‘;ELéallzatmn I Mew NC Ermor Test Table
cut = fi &35 Mew NC INIT Parameter Ais
7 File e T T Pramameiian P
Eay ) Sanpies B Mev NE INIT Parameter CNC
Faste
Insert
Delete
Select all
Rename MC INIT Parameter CHC System
Mave Up
[Move Down
ExpandfCollapse " Mext » I Cancel | Helg |
Zoar I

Lo Gk Mew NC INIT Parameter CNC System

Zoon 100, MC IMIT Parameter CHEC System

Properties. ..

Object name: IcncSys

D escription: IAHNED: CHC-Spztem

What kind of file do you want to generate?

[¥ Data object file: IcncS_l,ls.u:ns

Subtype:

< Back | Mest » I Cancel Help

Obr. 7.6  Pridani CNC objektu do Projektu
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Osy systému a kompatibilita knihoven ACP10 a ARNCO0

V soucasnosti lze pouzit k fizeni os dva typy knihoven. Jednak jiz zminénou ARNCO,
ale také ACP10, kterd navic umoziluje vyuziti standardizovanych knihoven PLCopen.
ACP10 vsak neobsahuje CNC Systém. Pokud tedy chceme zéarovenn pouzivat knihovnu
ACP10, PLCopen a CNC Systém tak musime v nastaveni os povolit jejich pouziti v CNC
Systému (Obr. 7.7).

| @ AxesMcMap.ncm [NC Mapping]* X

= | g i &

ACOPOS P... | Advanced | Additional D ata
sdcaw_par CHC Enabled="1"

k1422 SDC_IF1.5T3 1 sdcad_ v sdocaR_par CHC_Enabled="1"

Obr. 7.7  Povoleni ACP10 osy pro pouziti v CNC

Poté je mozné osy pouzivat jednak pro CNC fizeni tak pro ovladani pomoci PLCopen
funk¢nich bloki, pficemz pouziti funkéniho bloku mé za nasledek ukonceni ptipadného

bézictho CNC programu.

7.3.6. Typy os v CNC systémech

ncCNC
Jedna se o klasicky typ CNC osy, ktera definuje pracovni polohu nastroje v kartézskych

soutfadnicich obvykle znacenych X,Y,Z.

ncLINEAR

Linearni osa, kterda ma spiSe dopliujici charakter. Zpisobuje zastaveni na prechodu
mezi ¢astmi trajektorie. Obvykle se vyuziva na funkce pfidrzeni a pohyby nastroji ¢i
jednotek. ncLINEAR miize mit rozSiteni ncLINEAR+ncNO_STOP nezpisobujici

zastaveni na piechodu.

ncTANGENT

Velmi dilezitym typem osy je tangencialni osa. Obvykle se jedna o rota¢ni osu kolmou
k pracovni roviné. Natoceni tangencidlni osy zavisi na aktudlnim sméru vykondvané
trajektorie (nastavitelné¢). Stim souvisi fada vyvstavajicich probléml zejména
na prechodech trajektorie. Chovani osy v téchto mistech je zavislé na nastavenych

parametrech.
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ncROTARY

Jedna se o rota¢ni osu, jejiz jednotky jsou ve stupnich (monitor CNC objektu v rozsahu
0—360, monitor osy realna pozice). V defaultnim nastaveni osa zpusobi zastaveni
na prechodu trajektorie. Lze ptidat nastaveni ncNO_STOP a ncSHORT PATH upravujici
absolutni polohovani, kdy je naptiklad misto pohybu o 390° vykonéan pohyb o 30°.

Unit Factor

Pro vSechny osy je diilezit¢ nastaveni unitfactor v datovém objektu CNC systému.
Tento tdaj udava prepocet mezi jednotkami pouzivanymi v CNC systému a jednotkami os
systému (unity). Pfi rozliSeni 100 unith na milimetr je pfi pouzivani metrickych jednotek

(mm) v CNC hodnota nastavena na 100.

7.4. CNC program

CNC program je textovy soubor v ASCII formatu, ktery obsahuje popis trajektorie a
informace o technologickych funkcich. Jeden fadek programu se nazyva blokem, ktery
muze byt slozen z vice slov. Slova programu jsou adresy registri (G, N, X ...) sjejich
hodnotami (200, 01, 0.443 ...). Bloky jsou vykonavany jeden po druhém nezavisle
na jejich ¢islovani (NOO1, NO10 ...), pficemz slova se vykonavaji dle definovaného potadi
(napf. M slova pied G slovy).

Blok

NOO1 GOO X20 Y10
NOO5 GO1 X10Y 40 M44
—_—

Slovo

Program

Obr. 7.8 CNC program (G-kod)

V G-kodu je mozné provadét standardni matematické operace (+, - , *, / , cos, acos,

mod, ...) a také pouzivat fidici struktury s podminkami (IF, SWITCH, FOR ...).

7.4.1. M — funkce

M-funkce predstavuji velmi dilezity nastroj pro spolupraci CNC programu s vlastni
aplikaci implementovanou v PLC. Diky nim Ize jednoduse synchronizovat béh CNC
programu napiiklad se sloZitym technologickym postupem, jinym CNC kanalem nebo

externim zafizenim (upinaci celisti, Cerpadlo chlazeni, spindle ...).
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M-funkce jsou implementovany v paméti jako bitové pole o velikosti 1024 bitd, kde
offset bitu znaci Cislo pfislusné funkce. Volanim M-funkce z G-kodu je pfislusny bit

nastaven do ,,1¢.

CNC program
CNC system cs e
- | M40
M[40]
M[41] <

PLC program

if (cncsys.cnc_plc.data.m_funct[40] != 0)
N { oy
™ cncsys.cnc_plc.data.m_funct [40] =0

}

Obr.7.9  Komunikace pomoci M-funkci

7.4.2. Synchronni M-funkce

Pti volani synchronni funkce je vykondvani CNC programu pozastaveno do té doby,

nez je piislusny bit resetovan zpét do ,,0* aplikaci v PLC.

7.4.3. Asynchronni M-funkce

Volanim asynchronni M-funkce neni vykonavani programu nijak pozastaveno. Funkci

je mozné znovu volat az po resetovanim bitu z aplikace.

7.4.4. Komunikce CNC <->PLC

Nastavovani bitt  M-funkci v bitovém poli je nutné volat pomoci funkce
nccnccom(cncsys). Jakmile je funkce zavolana z CNC programu tak je piislusny bit

nastaven az po volani této funkce. Je ji tudiz vhodné volat kazdy cyklus PLC.
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7.4.5. Vlastnosti M-funkci

M-funkce jsou zpracovavany na zacatku NC bloku a jsou aktivovany zaroven. Pokud
jsou v po sob¢ jdoucich blocich, tak jsou kazda zpracovana v jednom cyklu CNC.
Po dekddovani je M-funkce v samostatném bloku Block Bufferu. Pti zpétném pohybu je

tudiz nejdiive vykonan pohyb a az poté vykonana funkce.

7.5. Externi parametry

Pouziti externich parametri umoznuje stejné jako M-funkce spolupraci CNC programu
a aplikace v PLC. Oproti funkcim jsou externi parametry uréeny pro vyménu dat.

Externi parametry jsou implementovany v paméti jako struktura (ARNCOEXPAR typ)
obsahujici 4 pole riznych datovych typil o velikosti 100. V CNC systému jsou k dispozici
nasledujici typy:

o B — Byte parametr (datovy typ INTS)

o W — Word parametr (datovy typ INT16)
. L — Long parametr (datovy typ INT32)
J F — Float parametr (datovy typ FLOAT)

V CNC programu se poziva syntaxe EX<data type><index>=<value>

V PLC je pfistup k parametru pomoci struktury :

<nazev_struktuty>EX<data type>[<index>]=<value>
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Kapitola 8

8. Rizeni CNC frézky

8.1. Palici stroje Vanad

Prakticka cast druhého oddilu této diplomové prace se bude zabyvat ndvrhem fizeni
CNC frézky, ktera bude instalovana na soucasnych palicich strojich Vanad jako ptfidavné
zafizeni.

Palici stroje Vanad se vyrabé¢ji ve tfech zékladnich velikostech — Arena, Proxima
a Kompakt, pficemz mohou byt osazeny plazmovou délici jednotkou nebo kyslikovou.
Tloustka deleného materidlu mize byt az 200mm. Voliteln¢ lze pak ptidat technologii
znaceni, navrtavani, rysovani ¢i jednotku pro regulaci vysky hotaku.

Stroje jsou zkonstruovany z portalu pohybujiciho se po kolejnicich ve sméru osy X.
Portal je osazen pojezdem, na ktery Ize umistit jeden nebo vice supporti. Pohyb po portalu
reprezentuje pohyb vose Y. Jednotlivé supporty jsou polohovatelné vertikalng, coz
zajistuje pohyb v ose Z. Supporty jsou osazeny nosnymi profily, na které lze jednoduse
instalovat libovolnou technologii. Pohyb os zprostfedkuji synchronni nebo krokové motory

ruznych vykonil v zavislosti na rozméru stroje.

8.1.1. CNC vrtacka a frézka

Technologie vrtani a frézovani bude realizovana jako ptidavné zafizeni (do budoucna
1 samostatné) k palicimu stroji a bude mit vlastni support. Pro pohyb v ose y bude pouzit
support palici s nimZ bude pevné spiazen.

Technologie bude urcena k vrtdni menSich otvorti do priméru 13mm do plochych
materiali maximalni tloustky 200mm. Pro technologii frézovani a gravirovani je
predpokladédno pouziti maximalniho priméru nastroje 10mm pro maximalni hloubku
1,5mm do oceli a do 8mm do mé&kkych materiali (dfevo, plast .. ).

Schématicky je zafizeni znazornéno na Obr. 8.1.

61



a___lSenzor

mechanismem

Obrabény material

Obr. 8.1 Schématicky nakres vrtaciho zarizeni

8.2. Cile prace

Ukolem této prace je popsat programové feseni pro ovladani technologie vrtacky
a frézky. Popsdn bude jednak obecny koncept pouzity pro programovani moduldrnich
technologii, za kterou lze portalovy stroj se zafizenimi povazovat, a také konkrétni
programové feseni. Na zavér provedu porovnani pozadavkl na fizeni pro oba typy stroje,

které jsem v této praci popisoval
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8.3. Pouzivany HW
K fizeni palicich strojii Vanad jsou pouzivany primyslové PC APC 620 a APC620

Embeded, kterd obsahuji zabudovana komunika¢ni rozhrani pro Powerlink, Etherntet,
CAN, RS232 aUSB. K polohovému fizeni jsou pouzity servozesilovace Acopos
v zé&vislosti na pouzitych typech pohonll. Jako pohony jsou pouzivany synchronni,
stejnosmérné a krokové motory. Pro pohon vrtacky je potom pouzit asynchronni motor
s frekvencnim méni¢em Acopos Inverter.

Vizualizace je zprostiedkovana dotykovym LCD panelem s klavesnici ptizplisobenou
pro CNC aplikace. Dal$i moznosti je mobilni operatorsky panel MP50 s 6,5 displejem.

Vstupy a vystupy jsou zajistény vstupné-vystupnimi moduly fady X20.

8.4. Softwarovy koncept

Programové feSeni fizeni palicich stroji Vanad je realizovdno jako jeden softwarovy
projekt v prostfedi Automation Studio, ktery obsahuje dvé hardwarové konfigurace pro
jednotlivé typy pouzivanych APC.

Obé konfigurace pak obsahuji veSkeré hardwarové moduly, které se v rlznych
variantach stroje pouzivaji. Softwarova konfigurace je na obou typech APC shodna.

Timto pfistupem je dosazeno, ze se do vSech palicich stroji nahrava stejny projekt bez
ohledu na konkrétni velikostni provedeni nebo vybavenost pifidavnymi zafizenimi.
Konfigurace pro dany typ paliciho stroje se provadi az po nahrani projektu do zafizeni

a pfihlaSeni uZivatele s pravy ménit vyrobni nastaveni stroje.

Login g
(0]

S

Operétor > g
o

;"qé')

Manazer —>» £
Power On >§
Servis e ~§
)

‘O

, X
Vyroba —> 2
3

o

n

Obr. 8.2  Systém uzivatelii a opravnéni
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Programové je projekt rozdélen do samostatnych cyklickych uloh, znichz vétSinou
kazda obstarava tizeni nekteré Casti stroje nebo samostatnou technologii.

Cyklické ulohy bych rozdélil do tii zdkladnich skupin. Prvni skupinou jsou ulohy fidici
pohyb jednotlivych os systému. Druhou jsou tlohy fidici jednotlivé technologie, kterymi
muze byt stoj osazen a posledni skupinou jsou ulohy pro parametrizaci, komunikaci, HMI
atd.

V néasledujicich odstavcich popiSu blize koncept podle kterého jsou programovany
ulohy fidici jednotlivé ¢asti systému. Tato piedloha miize slouzit jako doporuceni pro
programovani podobnych systému a zafizeni za ucelem uspory psaného zdrojového kodu,

ale hlavné z dvodu zachovani konzistence a piehlednosti projektu.

8.4.1. Obecné zasady pro programovani

Zdrojovy kod by mél byt utfidén pokud mozno do logickych celkli. Takovym celkem
muze byt v ptipadé systémit B&R cyklické uloha, knihovna funkci, nebo funkénich bloki.
Ve vétSing ptipadi je potom vhodné pouzit strukturu dané cyklické ulohy takovou, jaka je

uvedena na Obr. 8.3.

Cyklicka dloha

Osetreni vstupl

OSetfeni chyb

Stavovy automat

switch wStep of
case 1:

case 2:

Osetreni vystupl

Obr. 8.3 Struktura cyklické ulohy

Na zacatku cyklické ulohy je vhodné oSetfit vstupy, které danou cast technologie

ovliviuji. Nasleduje kontrola, zdali se nevyskytla néjaka chyba. V ptipad¢, ze ano, tak je
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vhodné ulozit potiebné parametry a ,,poslat stavovy automat popsany v dal§im odstavci
do stavu fesici chyby procesu.

Hlavni ¢asti cyklické ulohy je stavovy automat. Obvykle obsahuje inicializa¢ni stav,
kde vyckava na pozadavek, pii jehoz ptichodu nasleduje néktery z dil¢ich stavu fesici dany
ukol. Po skonceni této procedury se opét vraci do inicializatniho stavu. Programové je
implementovan pomoci fidici struktury CASE resp. SWITCH.

Na konci cyklické ulohy se nachazi oSetfeni vystupii daného procesu nejen ve smyslu
vystupnich proménnych, ale i proménnych ovlivilyjici jiné ¢asti technologie (jiné cyklické

alohy).

8.4.2. Datova struktura cyklické ulohy

Procesni data pro danou cast technologie je vhodné uchovavat pohromadé v jednom
strukturovaném datovém typu. V ném jsou proménné rozdéleny podle jejich urceni

do skupin:

Cmd
Obsahuje vétSinou booleovské proménné, pomoci kterych se dana cast technologie tidi.

Je to tudiz vstup do daného subsystému.

Para
Cast struktury Para obsahuje parametry pro danou technologii. Proménné jsou vétsinou

také vstupem do systému.

Info
Posledni ¢ast struktury Info obsahuje informace o stavu technologie. Lze ji povazovat

za vystup dané Casti technologie.
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Strukturovany datovy typ

Cmd

I:command 1
command 2

parametr 2

Info

|—info

Obr. 8.4  Datova struktura pro cyklickou vilohu

Datova struktura cyklické ulohy je potom umisténa v globalnich proménnych a lze k ni
pristupovat i z ostatnich cyklickych tloh. Tento pfistup by se opét mél fidit urCitymi

pravidly.

8.4.3. Hierarchie cyklickych uloh a komunikace mezi nimi

Jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci, tak datova struktura by méla slouzit
ke komunikaci mezi jednotlivymi cyklickymi tlohami. Kazda cyklicka uloha by méla mit
tedy svoji vlastni strukturu globalniho rozsahu, aby k ni bylo mozné ptistupovat z jinych
uloh a tim zptisobem ulohu ovladat.

Obecné je vhodné utfidit do hierarchie jak zndzornéna v piiklad€ na Obr. 8.5.

Pravidlem je pak, Ze nadtazené cyklické ulohy sméji zapisovat hodnoty do struktur Cmd
a Para uloh podtizenych, pfi¢emz u struktury Cmd se jednd pouze o nastaveni piislusné
proménné do logické ,,1“. O resetovani proménné se stara sama cyklickd tloha. Struktura
Info pak slouzi ke komunikaci smérem z cyklické tlohy ven a z vné&jsku by se do ni

nemélo odnikud zapisovat.
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Cyklicka dloha HMI

Struktura Ulohy

| cmd |[ Para J[ Info ] \-Cykhcka' Tohs Ovladani os
er

| cmd ][ Para || info |

7NN

Techno|ogi?/ / \ c\@cka’ ioha yeg 1 /\4 Cyklicka u“oha Osa 2
Struktura L'l\oh/ l \ Str\%turd U\um/ / / \\Etrukturs&mohy

| cmd [[ Para J[ nfo | L cmd || Para || info | [ cmd ][ Para |[ info |

N

/

Cyklicka uloha v p
/ \Zarlzenl
Struktura u\oﬁy i
| cmd || Para || info |

Obr. 8.5  Hiearchie cyklickych uloh

Na prikladu na Obr. 8.5. je také znazornén Cervenou barvou méné¢ koncepcni piistup,
ktery ma za nasledek velikou slozitost nadfazené ulohy (v tomto ptipadé HMI), ktera ma

navic z logického pohledu jiny ucel, neZ operace, které by se v ni takto vyskytovaly.

8.5. Popis vychoziho projektu

8.5.1. Osy systému

Jelikoz systém obsahuje mnoho os, bylo by psani ovlddani kazdé osy zvlast velmi
naro¢né a piipadnd potfebnd zména by znamenala zdsah do vSech cyklickych uloh os
systému.

Z tohoto duavodu je pro fizeni os vytvofena knihovna (pkAxis 2) obsahujici funk¢ni
blok, pomoci kterého lze jednotlivé osy ovladat. Dale je v knihovné definovan
strukturovany datovy typ pk AX | main type, jehoz adresa je jedinym vstupem
funkéniho bloku. Tento datovy typ obsahuje mimo jiné adresu datového objektu osy
(ARNCOAXIS), coz je klicovy objekt pro jeji fizeni. Uvniti funkéniho bloku je osa fizena
pomoci NC akci a je pouzita knihovna ARNCO.

Kazdd osa ma svoji vlastni cyklickou ulohu, ve které je funkéni blok volan, jsou
osetfeny vstupy, parametry a vystupy. Funkcni blok je ovladan strukturou pk. AX g main

type, kterd ma globalni rozsah.
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8.5.2. Osy systému a CNC

Systém os v projektu je navrzen tak, aby byl flexibilni vii¢i riznym konfiguracim stroji
a také aby umoznoval ovladani jednak CNC systémem a jednak standardné aplikaci.
Z toho divodu jsou vytvoreny virtualni osy, které jsou nalinkovany do CNC systému.
Realné osy jsou s nimi potom svazany linearni vackou 1:1. Koncept os je naznacen na Obr.

8.6.

Virtualni osy Redlné osy
= Osa Xy 1:1 Osa X3 11 Osa X5
9
2 1:1
h Osa Y, Osa Y
Lz) 1:1
o Osa Zv \ —

1 Osa Z,

Obr. 8.6  Koncept os v CNC aplikaci

Vyhodou tohoto uspofadani je moznost rozvazbeni dvojice os pifi pauze programu,

zménéni polohy néstroje a pokracovani v palicim planu.

8.5.3. Cyklické ulohy technologii

Technologie tezani plazmou, kyslikem a technologie znaceni jsou implementovany
podle zptsobu popsaném v 8.4.Protoze na jednom stroji mohou byt instalovany vice nez
jedna fezaci plazmova hlavice, je program pro fizeni plazmy realizovan pomoci funkéniho

bloku, jako tomu je 1 u os systému.

8.6. Technologie vrtani a frézovani

Technologie by méla umoznovat vrtani dér jednak pomoci piimého naprogramovani
v G-kodu (vrtacim a palicim planu) a také automatické vyvrtani diry po zadani parametrti
bud’ ve vrtacim planu nebo ve vizualizaci. Dale by méla byt technologie schopna zjistovat

polohu materidlu vici néstroji pomoci odméfovaciho zatizeni.
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8.6.1. OsaZ

Pfidani nové technologie vrtani, kterd vyuziva vertikalniho pohybu supportu si vyzadalo
pfidani nové fyzické osy do projektu. Nova osa pro vrtani frézovani se jmenuje zvf a byla
vytvotena podle konceptu popsaném v 8.5.2.

Aby mohla byt osa ovladana z CNC paliciho/vrtaciho planu, je navazbena na virtudlni
osu Z. Ostatni nastaveni vychdzi z nastaveni pro osu z technologie autogenni tfihotakové

hlavy na jejimZ supportu je vrtacka instalovana.

8.6.2. Cyklicka uloha technologie vrtani a frézovani

Cyklické uloha pro technologii vrtani byla vytvofena opét podle konceptu popsaném
v 8.5.3. Jedna se tedy o stavovy automat, ktery lze fidit pies ptikazy z ¢asti struktury Cmd
nebo pies M-funkce CNC systému.

Na nésledujicim obrdzku je znazornén hlavni stavovy automat s nejvyznamnéjSimi
operacemi, které se v uloze vyskytuji. Pfechody mezi jednotlivymi stavy a sekvencemi
stavii jsou provadény na zdkladé hodnot zfidici struktury ulohy nebo internich

proménnych.
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para.ucSimulace==1 I

W_COMMAND | { w_simuL_commAND

para.ucSimulace==0

Simulace technologie
W_NORM_COMMAND |
150 I Start vrtani |
cmd.bStartVrtani

| Vreteno ZAP |

info.bNulBodNalezen==0 I ZletI prac. pOthU
else Sekvence vrtani
bSekvenceDer ==1 I Nad prac pOthU |
bSekvenceber =20 I Do zakladni pozice |
M63
— [ Nastav offset W_COMMAND |

cmd.bZjistiPracPolohu info.bSjizdiDeskouNaSpinac==1

Zjisti prac. polohu W_COMMAND

cmd.bSjedDeskouNaSpinac

info.bVrtaniAktivni==1 | Start Vrténl’ |
| . v
ese—l Zvedni vieteno |

cmd.bZvedniVreteno
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oo o]
art vrtani
M61 |

| vretenozap | [ w.commanp |

info.bvrataniAktivni==1

Sekvence vrtani |
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|
|
M Zvedni vieteno |
cmd.bSjedDeskouNaSpinac |
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\—| Zjisti prac. polohu |

Obr. 8.7  Stavovy automat cyklické ulohy vrtani

M62 |
|

{  w_commanp |
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8.6.3.

Struktura pro

technologii

vrtani

a frézovani

Datova struktura technologie vrtani a frézovani

se nazyva

tk TECH_VRT FREZ main_type. Jednotlivé ¢leny tohoto typu jsou uvedeny v Tab. 8.1

az Tab. 8.4 spolecné s jejich vyznamem a ptipadnymi jednotkami.

tk TECH_VRT_FREZ main_type
cmd tk VRT FREZ cmd type
para | tk VRT_FREZ param_type
info tk VRT _FREZ info_type
wStep UINT
Tab. 8.1 Struktura tk TECH VRT FREZ main_type
tk_VRT_FREZ_param_type
Proménna Typ Jednotky Vyznam
- _ _ Pfepina technologii do simulace, osy X,Y
ucSimulace USINT 0=0FF,1=0ON pracuii. ostatni stoji
Maximalni mozna odchylka pracovni polohy
fTolerZmenyPracPolohy | REAL mm pfi priilbézném méreni (pfi prfekroceni je
poloha znovu zméfena)
ucModeVrtFrez USINT |0 = vrtacka, 1=frézka
- - Vy&ka, do které se ma pfibliZit nastroj pfed
fNajezdNastrojNadPP REAL mm sacatkem vrtani
- Vyska, do které se ma pfiblizit pfitlacna
NajezdDeskaNadPp REAL mm deska max. rychlosti nad material
fHledaniPracPozice v REAL mm/min Rychlost hledani pracovni polohy
fPriblizeniNastrojPP_v| REAL mm/min Rychlost sjizdéni z Vy?hOZI pozice nad
materal
fDelkaNastroje REAL mm Délka nastroje
- Vyska hrotu nastroje nad materidlem (pfi
fVyskaHrotuNastroje REAL mm sepnutém ref. spinadi)
fHloubkaVrtani REAL mm Hloubka vrtani
iOtackyVretene INT ot/min Otacky vietene
fRychlostVrtani REAL mm/min Rychlost vrtani
- - Vychozi pozice pod hornim koncovym
fVychoziPozice REAL mm spinadem
fVyjizdeniZDiryVen_v REAL mm/min Rychlost vyjizdéni z otvoru po vyvrtani
Vzdalenost urazena od prvniho kontaktu
fRefZasunuti REAL mm odmérovaciho mechanismu az o sepnuti
referencniho spinace
Tab. 8.2 Struktura tk TECH VRT FREZ param_type
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tk_VRT_FREZ_cmd_type

bZjistPracPolohu BOOL Zjisti pracovni polohu (vySku materialu)
bStartVrtani BOOL Spusti sekvenci vyvrtani dgiry dle aktualnich
parametru
bStopTechnol BOOL Zastavi technologii
bzZvedniVreteno BOOL Zvedne vieteno do vychozi polohy
bSjedDeskouNaSpinac BOOL Sjede deskou na’referenénl"spl'nac':, aby byl
pravé sepnuty

Tab. 8.3 Struktura tk TECH VRT FREZ cmd type

tk VRT_FREZ info_type

bHledaniPPaktivni BOOL Probiha pravé hledani pracovni polohy
bVrtaniAktivni BOOL Probiha pravé sekvence vyvrtani otvoru
bTechnologieAktivni BOOL Technologie je aktivni

ucStopTechnol USINT Tecvhnologie ’prévé zas’tavuje’(zastaveni
vietene, navrat do zakladni polohy)
bNulBodNalezen BOOL Byla jiz nalezena pracovni poloha (po

zapnuti stroje = 0)

bSjizdiDeskouNaSpinac | BOOL |Probiha praveé sjizdéni deskou na ref. spinac

Tab. 8.4 Struktura tk TECH VRT FREZ info type

8.6.4. Externi parametry

Aby se dalo nakonfigurovat automatické vrtani dér z vrtaciho planu, bylo nutné vyuzit
moznosti komunikace mezi CNC a PLC. Takovou moZnost nabizeji externi parametry.

Seznam pouzitych externich parametri, jejich datovy typ a vyznam je uveden v nasledujici

tabulce:
Externi parametry
Ext. Parametr Vyznam Jednotky
EXWI[60] Otacky vietene ot/min
EXF[61] Rychlost vrtani mm/min
EXF[62] Hloubka vrtani mm

Tab. 8.5 Tabulka externich parametrii

8.6.5. M-funkce

Technologii vrtani Ize ovladat z vizualizace manualné a z CNC vrtaciho planu. To je
zajisténo pomoci synchronnich M-funkci a externich parametrti. Pouzit¢ M-funkce jsou

popsany v nasledujicich odstavcich:
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M60 — Vyvrtani otvoru

Tato M-funkce ma stejny efekt jako pfikaz cmd.bStartVrtani. Spousti sekvenci vyvrtani
jednoho otvoru s pravé nastavenymi parametry (z vizualizace nebo z vrtaciho planu
externimi parametry).

Sekvence se sklada z dil¢ich krokl. Nejdiive se aktivuje rotace vietene na nastavenou
rychlost, pfitlacnd deska se pfiblizi maximalni rychlosti nad materidl a poté se nizsi
rychlosti (fpriblizeniNastrojPP_v) pfiblizi ndstroj nad obrabény material a aktivuje se
upinani materidlu (prototyp stroje upindni nema). Nésleduje vyvrtani otvoru nastavenou
rychlosti do nastavené hloubky, vyjeti z vrtaného otvoru a uvolnéni uchyceni materialu.
Posledni krok zavisi na nastaveni, zdali je aktivovana funkce vrtani sekvence otvort.
Pokud tomu tak je, tak support vyjede do pozice, kdy je pfitlacnd deska nad materidlem.

V opacném ptipadé se vrati do vychozi polohy.

M61 — zapnuti rotace vietene

Zapina rotaci vietene nastavenou rychlosti.

M62 — vypnuti rotace vietene

Zastaveni rotace vretene.

M63 — aktivace technologie vrtani/frézovani

Aktivace technologie slouzi predev§im k posunu kartézskych os systému, ktery je
zpuisoben mechanickym uspotfadanim stroje viz. Obr. 8.8. Pfi zméné€ pouZzivané technologie
jsou realné osy X a Y odvazbeny od virtudlnich os, které jsou ovladany CNC systémem.
Poté jsou realné posunuty o offset mezi technologiemi a zpét zavazbeny na virtualni. Poté
je mozné pokracovat v CNC programu bez zbytecného pripocitavani offsetu v G-kodu.

Aktivace technologie zabranuje také pouziti jejich funkci pfi béhu jiné technologie.

M64 — aktivace technologie Fezani

Jedna se o stejnou funkci jako ptfedchozi M63, nybrz pro aktivaci fezacich technologii.
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rezani vrtani

Y offset Smér X
X offset

SmérY

Obr. 8.8  Prostorové usporadani technologii

8.7. Ovladani vietene vrtacky — Acopos Inverter

Na rozdil od ostatnich os systému je pro vieteno vrtacky pouzit asynchronni motor.
K fizeni asynchronnich motorti se v systémech B&R pouZivaji frekven¢ni ménic¢e Acopos
Inverter. Pro vyvojovy prototyp je pouzit asynchronni motor Siemens o vykonu 1,5kW

a frekven¢ni ménic fady P84 o stejném vykonu.

8.7.1.  Programové reSeni ovladani Acopos Inverter

Programové¢ je fizeni asynchronniho motoru feSeno tak, aby odpovidalo konceptu os
systému popsaném Vv této praci. Na rozdil od servomotorii se pro fizeni asynchronniho
motoru pies frekvenéni méni¢ nepouzivd Zadna struktura osy, ale ovladd se pomoci

namapovanych proménnych, které¢ 1ze nastavit po ptidani ménice do projektu.

8.7.2. Knihovna tk_ ACPinv

Strukturovany datovy typ pro ovladani invertoru — tk_ ACPi_interface

Pro ovladani frekven¢niho ménice jsem vytvoril novy datovy typ tk ACPi_interface,
jehoz c¢leny se shoduji s kandly pro mapovani ovladacich proménnych frekvencniho
ménice. Cleny typu tk ACPi_interface jsou namapovany do téchto kanald, tudiz je ménié

ovladan pomoci jedné struktury a vSechny proménné jsou pohromadé.
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Funk¢ni blok tk ACPi

Funkce ovladani Acoposu Invertor jsou implementovany ve funkénim bloku tk ACPi.
Tento pfistup je opét motivovan moznosti fidit vice frekven¢nich méni¢ti pomoci jednoho
funk¢niho bloku a pii pfipadné zméné zdrojového kddu staci upravit pouze jeden soubor

s programem pro dany blok.

Struktura pro Fizeni funkéniho bloku tk ACPi_main_type
Rizeni cyklické tlohy pro Acopos Inverter je feSeno opét strukturou podobnou jaké jsou

pouzity u fizeni ostatnich os systému.

tk_ACPi_main_type
cmd tk_ACPi_cmd_type
para tk_ACPi_param_type
info tk_ACPi_info_type
wStep UINT

Tab. 8.6  Struktura tk ACPi_main_type

tk_ACPi_param_type

Proménna Typ Jednotky Vyznam
iSpeed USINT ot/min Otacky motoru
bReverseRotation REAL Zména sméru motoru
bSimulation USINT Simulace zafizeni

Tab. 8.7  Struktura tk ACPi_param_type

tk _ACPi_cmd_type
bStart BOOL Start motoru dle nastavenych otacek
bStop BOOL Zastaveni motoru

Tab. 8.8 Struktura tk ACPi_cmd_type

tk _ACPi_info_type
ucCmdToReady ‘ BOOL ‘ Zarizeni pfipraveno

Tab. 8.9  Struktura tk ACPi_info_type
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Kapitola 9

9. Porovnani rizeni CNC a Zongléra

9.1. Knihovny pro Fizeni os

Naroky na fizeni obou stroji vychéazeji hlavné z ucelu, ke kterému maji slouzit. Jelikoz
jednim z cilt Zongléra je slouZit jako nastroj pro vyuku Fizeni servopohont, tak je zadouci,
aby bylo umoZznéno vyuzit co nejvice technik programovani. Z tohoto diivodu je pro fizeni
os Zongléra pouzita knihovna ACPI0, kterd umoZiiuje pouziti standardnich bloki
PLCopen vychazejicich z normy IEC 61131-3 pro fizeni primyslovych systémd.

Pro fizeni os u palicich (vrtacich) stroji Vanad je pouzita knihovna ARNCO, ktera
obsahuje CNC systém, jenz je pro cely projekt zasadni. Kromé chybéjici podpory
pro fizeni pomoci PLCopen nabizi knihovna stejné mozZnosti fizeni jako ACP10
u Zongléra. Zde jen poznamenam, e osy ¥izené knihovnou ACP10 je mozné pouzit v CNC
systému knihovny ARNCO0. Obé knihovny mohou byt pouzity tedy na jednom systému

zaroven.

9.2. Programovani systému

V piipadé Zongléra se objevil nezvykly pozadavek, aby studenti nemohli ménit urgité
&asti projektu vztahujici se k systému zabezpeéeni proti kolizim. Zadnou takovou moznost
vyvojové prostiedi Automation Studio nenabizi. Tento problém je tudiZ feSen pomoci
druhého PLC, ke kterému studenti nemaji ptistup a které kontroluje pfitomnost potiebnych
cyklickych uloh na hlavnim PLC Power Panelu. Vice v ¢asti 4.10.

U CNC systému se objevuje pozadavek, aby se pomoci jednoho softwarového projektu
mohlo fidit vice liSicich se zafizeni. Tento problém je v tomto piipad¢ feSen moZnosti

simulaci jednotlivych os ¢i technologii.

9.3. Synchronizace

Spolenym znakem obou zafizeni je synchronizace vice os navzijem. V CNC
aplikacich se jedna o projeti presné trajektorie definovanou rychlosti. U Zongléra je kladen
diraz predev§im na synchronizaci z ¢asového hlediska, aby se osy nachazely ve spravny

¢as na spravném misté s pevné definovanou rychlosti.
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Prosttedkem pro synchronizaci u CNC systéml je samotny CNC operacni systém,
respektive Path generator (Obr. 7.3), ktery vytvari poZzadované trajektorie jednotlivych os.
Dal$im nastrojem pro synchronizaci jsou napiiklad M-funkce popsané v 7.4.1.

V ptipadé Zongléra hraje zasadni roli pro synchronizaci vackovy automat. Jeho
zékladem je virtualni ,,Master* osa, kterd predstavuje casovou osu. K ni jsou zavazbeny
jednotlivé redlné osy systému, jejichz pohyb je definovan pomoci vackovych profili. Diky

tomu jsou osy precizné Casove 1 pozicné synchronizovany.

9.4. Vizualizace a HMI

Obé zafizeni obsahuji i vizualizaci a HMI. U Zongléra jsou pozadavky na tyto &asti
relativné nizké. Jelikoz se jedna o statické zafizeni umisténé stile na jednom misté,
postacuje k ovladani dotykovy displej na Power Panelu.

U palicich stroji jsou pozadavky zna¢né vyssi. Jednak samotna vizualizace musi byt
dostatecné velkd, aby bylo moZzné zobrazit rozumnym zplisobem pélici plan. K tomu slouzi
Zobrazovaci panel s klavesnici. U rozméroveé vétSich strojii je pozadavek, aby se mohla
obsluha pohybovat kolem zafizeni a stale jej ovladat. K tomu slouzi mobilni panel MP50

s grafickym displejem.

9.5. Navrhy na zmény v projektech

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti béhem tvorby této prace jsem vyvodil navrhy
pro zlepSeni u prezentaéniho projektu Zongléra. Doporudeni se tyka stylu a zasad
programovani, které bych upravil tak, aby odpovidaly zpisobu popsaném v 8.4. Projekt by

se tak stal 1épe Citelny pro ptipadné nové studenty, kteti by s nim pracovali.
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Kapitola 10

10. Zavér

V této diplomové praci jsem se snazil splnit vSechny cile uvedené v zadani prace.

V prvni &asti prace jsem se zabyval zabezpetenim Zongléra, aby mohl byt nasazen
v systému vzdalené vyuky Lablink. Tento cil jsem vyfeSil s pouzitim hardwarového feSeni
se standardnimi komponentami firmy B&R, jejiz produkty je model fizen. V praci jsem
také uvedl dal$i mozn4 feSeni problému s pouzitim jiného hardware, ktera by zlepSovala
nekteré parametry zabezpeceni. Nicméné konecné feseni, které bylo nakonec realizovano,
spliiuje viechny pozadavky, tudiZ je mozné ho pouzit k zabezpedeni prace na Zongléru.

Druhé ¢ast prace popisuje Cast vyvoje aplikace fizeni CNC frézky pomoci systému
B&R. Cilem bylo navrhnout a realizovat fizeni prototypu tohoto zatizeni. V prvni poloviné
druhé ¢asti jsem rozebral koncept, moznosti a uskali fizeni CNC aplikaci obecné. Bohuzel
celkovy rozsah celého CNC fizeni B&R vyrazné piekrauje moznosti této prace. Proto ho
lze povazovat jen za nezbytny minimdlni ptehled pro vytvoieni aplikace jako je
realizované vrtaci zafizeni. V druhé poloviné jsem popsal nékteré zasady
pro programovani PLC systému, které¢ vedou ke zpiehlednéni programu a které jsem
spolecné s poznatky z prvni ¢asti aplikoval pii programovani aplikace technologie vrtani.

Konkrétni detaily programu a projektu nelze v této praci uvést z divodu ochrany
zadavatele projektu a jeho know-how.

V této casti prace vSak byla technologie otestovana pouze bez Casti fidici frekvencni
ménic, ktery fungoval jen v simulaci. Tento nedostatek byl zptsoben chybou pfi prvotnim
zprovoznéni ménice a ndslednymi problémy s jeho dostupnosti.

Na zavér prace jsem popsal pristup k fizeni obou typl mechanismi, se kterymi jsem
behem této prace pracoval.

Bé&hem realizace této prace jsem ziskal mnoho zkuSenosti z oblasti fizeni primyslovych
systémd, coz pro m¢ hodnotim jako veliky ptinos z diivodu mého budouciho pracovniho
zaméteni, které se s danymi tématy shoduje. Kromé zkuSenosti s realizaci fizeni se
naskytlo také mnoho piileZitosti ziskat cenné zkuSenosti s prezentaci Zongléra

na veletrzich nebo souvisejicich praci ve studentskych soutézich.
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Prilohy
A. Ukazky zdrojovych kodu

A.1 Konfiguracni objekt pro IMA na X20

"[ROUTING_PATH]""
"'/SECT 10N=INTERFACE""
"/CN=IF3.1"

"[PV_LIST]"

"/SECTION=PV"

"/SV=READ /SERVPV=gRAXis0l1 /CLNTPV=X20IMAcom:axis_1 param"
"/SV=READ /SERVPV=gRAxi1s02 /CLNTPV=X20IMAcom:axis_2_param"
"/SV=READ /SERVPV=gRAX1s03 /CLNTPV=X20IMAcom:axis_3_param"
"/SV=READ /SERVPV=gRAXis04 /CLNTPV=X20IMAcom:axis_4 param"
"/SV=READ /SERVPV=gRAXxi1s05 /CLNTPV=X20IMAcom:axis_5_ param"
""/SV=READ /SERVPV=PP420check:dat _obj created
/CLNTPV=X20check:dat_obj created"

"/SV=READ /SERVPV=PP420check:errPP420 /CLNTPV=error_PP420"

"[BRMODUL]""

"'/SECT 10N=BRMODUL""

""/SV=UPLOAD /LD=DRAM /MO=dOCheck
/CMDPV=X20check:download_dOCheck""
""/SV=UPLOAD /LD=DRAM /MO=dOPIlink
/CMDPV=X20check:download_dOPlink""
""/SV=UPLOAD /LD=DRAM /MO=dOlomap
/CMDPV=X20check:download_dOlomap"*

A.2 Konfiguracni objekt pro IMA na PP420

"[ROUTING_PATH]"
"'/SECTION=INTERFACE"
"/CN=SL1.SS1.1F2.2"

"[PV_LIST]"™

""/SECTION=PV""

"/SV=READ /SERVPV=X20paramsOK /CLNTPV=X20paramsOK"*
""/SV=READ /SERVPV=X20homeOK /CLNTPV=X20homeOK"*
"/SV=READ /SERVPV=X20check:dat_obj created
/CLNTPV=PP420check:dat_obj created"
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B. Zapojeni do systému Lablink

V nésledujicich bodech uvedu postup a ndvod pro feSeni problémil pii zapojovani
Zongléra do systému vzdalené vyuky Lablink. Uvedené pokyny rozdélim na ¢ast uréenou

pro administratora a na ¢ast uréenou pro studenty pracujici s modelem.

B.1 Pokyny urcené pro administratora

Rozdéleni projekti
Softwarové projekty jsou zvlast pro administratora a pro studenty. Administratorsky
projekt obsahuje veskeré cyklické tlohy a proménné potiebné pro zabezpeceni:
J Powerlink — Resi ptenos poloh a rychlosti a Acoposii do X20
. IMACcfgX20 — Konfiguracni objekt pro IMA komunikaci pro X20

. X20IMAcom — Casové nekriticka &ast zabezpeéeni — kontrola parametrt
o X20check - Casové nekriticka ¢ast zabezpeéeni — kontrola cyklickych uloh
o X20safety — Casové kriticka &ast zabezpedeni

J IMAcfg420 - Konfiguracni objekt pro IMA komunikaci pro PP420
° PP420IMAcom — Casové nekritickd komunikace mezi PP420 a X20

. PP420check - Casové nekritické zabezpe&eni — kontrola cyklickych uloh

Ze studentského projektu jsou odstranény ulohy, které se nachazi na PLC X20. Projekt
tedy obsahuje jen ty, které pracuji na PP420:

. Powerlink — Resi pfenos poloh a rychlosti a Acopost do X20

o IMAcfg420 - Konfiguracni objekt pro IMA komunikaci pro PP420

o PP420IMAcom — Casové nekriticka komunikace mezi PP420 a X20

o PP420check - Casové nekritické zabezpe&eni — kontrola cyklickych tiloh

Nahrani projekta do PLC

Pted zaCatkem prace studentl je nutné nejprve nahrat administratorsky projekt do obou
PLC. V Configuration view je nutné poklepat pravym tlacitkem mysi na danou konfiguraci
a zvolit Set as Active Configuration. Poté je mozné konfiguraci zkompilovat a nahrat

do PLC. Takto je nutno postupovat pro obé PLC.
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Kontrola BR moduli

Pokud by bylo nutné né€kdy ud¢lat zasah do cyklickych tloh nebo konfiguracnich
souborti na PP420, které jsou kontrolovany, je potieba nové vytvorené datové objekty
(cyklické ulohy) ptenést do PLC X20 aby mohly byt kontrolovany.

Aby bylo mozné toto provést, je nutné tyto objekty na PP420 vytvofit se stejnym
nazvem jaky poté pouzivaji v PLC X20 (nestaci je pfejmenovat v prostiedi Windows).

o CdOCheck.br
o CdOlIomap.br
J CdOPlink.br

Po nahrani projektu se zménami do PP420 se piejde do online monitoru (symbol lupy
na panelu nastroji). Po otevieni cyklické ulohy PP420check se do variable watch ptida
proménna MakeCopyObjects (pravé tlac¢itko mySi a volba Insert variable)a zada
hodnota TRUE (logicka ,,1). Tim jsou v paméti vytvorené potiebné datové moduly a jsou
tudiz viditelné v Software configuration (otevie se poklepanim na symbol procesoru
v Physical view) v online monitoru.

Nyni je nutné tyto moduly pienést do projektu. Jejich oznacenim, poklepanim pravym
tlacitkem a zadani volby Online->Load from Target jsou moduly nahrany do konfigurace
do projektu. Nyni je Ize nalézt ve sloZce projektu v adresafi Binaries a podadresaii PP420.

Dalsim krokem je zkopirovani modulli do slozky Logical, kde se pfepiSou puvodni
pouzivané moduly.

Nyni je mozné konfiguraci pro PLC X20 zkompilovat a nahrat do PLC. Nakonec je
potieba v konfiguraci PP420 v Software configuration vymazat stazené moduly z PLC, aby
se do n¢j zbyte¢n¢ znovu nenahravaly.

Touto sekvenci operaci je zména v cyklickych ulohach vyfeSena a kontrolni algoritmus

nebude vyhodnocovat chybu.

Zména parametri os

V ptipadé zmény parametri os v konfiguraci PP420 je nutné tyto zmény provést
1 v kontrolni tloze na X20.

Zména se provede v lokélnich proménnych cyklické tlohy X20IMAcom. Zde jsou pro
kazdou osu skupiny parametri, které jsou kontrolovany a maji pfifazené pevné hodnoty jiz
z projektu, které je potfeba zménit, aby souhlasily s konfiguraci PP420. Po provedeni zmén

je nutné projekt znovu zkompilovat a nahrat do PLC.
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Zména parametrii zabezpeceni
Zména parametri zabezpeceni se provadi v cyklické tloze X20safety, kde jsou vSechny

parametry na zac¢atku ulohy definovany pomoci maker #define.

Tvorba novych omezeni pohybu os
V ptipadé¢ potieby vytvofeni nového omezeni pohybu nebo zmény stavajicich omezeni
je potfeba zménit, nebo piidat nové cleny do logického vyrazu umisténého v tloze

X20safety.c.

Logicky vyraz:

goSafeToRun = WATCH_AXIS_LIMITS(1) \

&& WATCH_AXIS_LIMITS(2) \

&& WATCH_AXIS_LIMITS(3) \

&& WATCH_AXIS_LIMITS(4) \

&& WATCH_AXIS_LIMITS(5) \

&& (WATCH_AXIS_COLISION(2, 4) || (WATCH_AXIS_REGION(1,
AXIS_1_LIMIT_UP, AXIS_1_3_COLLISION_LIMIT) || WATCH_AXIS_REGION(3, AXIS_3_LIMIT_UP,
AXIS_1_3 COLLISION_LIMIT))) \

&& (WATCH_AXIS_COLISION(2, 5) || WATCH_AXIS_REGION(1,
AXIS_1_LIMIT_UP, AXIS_24_5 COLLISION_LIMIT))\

&& (WATCH_AXIS_COLISION(4, 5) || WATCH_AXIS_REGION(3,

AX1S_3_LIMIT_UP, AXIS_ 24 5 COLLISION_LIMIT))\

&& (WATCH_AXIS_REGION(2, 6000, 5000) || giAxislposition <
AX1S_13_ROD_COLLISION_LIMIT) \

&& (WATCH_AXIS_REGION(4, 6000, 5000) || giAxis3position <
AX1S_13 ROD_COLLISION_LIMIT);

Dostupna makra pro tvorbu omezeni jsou popsana v ¢asti 4.9 této prace.

ReSeni problémii

Pti problému s vystupem celého zabezpeceni je pti hledani divodu vhodné postupovat
nasledujicim zptisobem:

Oteviit cyklickou ulohu X20safety, piejit do Online monitoru a do Variable watch
ptidat nasledujici proménné:

goSafeToRun
V ptipad¢ hodnoty FALSE je nutné hledat pti¢inu, pro¢ je vystup algoritmu v logické 0.

X20homeOK

Pokud je hodnota této proménné FALSE, je pfi¢ina v tom, Ze nejsou osy
zinicializovany.(“homing”).
X20paramsOK

V ptipad¢ hodnoty FALSE je problém v parametrech os, které nesedi. Dalsi feSeni
problému je nutné hledat vuloze X20IMAcom stejnym zpiisobem pomoci Online

monitoru, kde je nutné sledovat booleovské proménné koncici ,,OK*.
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allModulesOK
V piipadé hodnoty FALSE je problém v parametrech os, které nesedi. Dalsi feSeni

problému je nutné hledat v uloze X20check.

B.2 Pokyny pro studenty

Projekt pro studenty

Pro studenty je uren samostatny projekt, ve kterém jsou piipraveny nakonfigurované
osy systému, zabezpeceni stroje a zéklad vizualizace.

Projekt neobsahuje cyklické tlohy a proménné pouzivané na kontrolnim PLC X20.

Tento projekt bude umistén na vzdalené plose a bude pro studenty vychozi.

Co v projektu studenti nesmi ménit
Studenti nesmi v projektu ménit ¢asti vztahujici se k zabezpeceni. Jedna se o tyto Casti:
o Cyklicka tloha Powerlink
o Cyklicka tloha PP420check
. Cyklicka uloha PP420IMAcom
. Datovy objekt IMAcfg420
o Init parametry os systému (slozka Axis config v Logica view)
. Jakkoliv pouzivat globalni proménné vztahujii se k zabezpeceni (jiz

pfitomny v pfipraveném projektu)

Maximalni moZna zrychleni
Studenti maji povoleno ve svych projektech pouZivat maximalni zrychleni 100m/s’
ve vertikalnim sméru a 50 000 °/ s> horizontalnim sméru. Rychlosti jsou omezeny

na 10m/s vertikalné a 5000°/s horizontalné.

Prodleni p¥i startovani Acoposii

Pii $§patném nastaveni parametrii je ve vizualizaci aktivni alarm ,,Spatné nastaveni os®.
Po startu systému je tento alarm aktivni, protoZe jsou vypnuty serozesilovace Acopos.
Po stisku tlacitka Reset ve vizualizaci a inicializaci Acopost (,,bootovani*) tento alarm

zanikne. V jiném piipad¢ je nastaveni os opravdu Spatné.
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Chyba ,,Quick stop input active...*
Pokud se objevi na nékteré z os tato chyba, je stroj zastaven vystupem z bezpec¢nostniho

algoritmu.
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