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Téma
Model linearniho servomechanizmu a jeho fizeni

Abstrakt

Hlavnim tématem diplomové prace je konstrukce fyzického modelu linearniho
servomechanizmu a jeho fizeni. Jedna se o model soustruhu realizujici kopirovani
povrchu jiz hotového obrobku. Poloha suportu je snimana dvojici inkrementalnich
rota¢nich ¢&idel, vzdalenost od obrobku méii dotekovy indukéni tichylkomér. Rizeni
polohy suportu provadi programovatelny automat ControlLogix osazeny modulem
pro tizeni pohybu dvou nezavislych os. Model umoziuje ru¢ni ovladani a je mozné
jej prostfednictvim zasuvné karty pfipojit k osobnimu pocitaci. Druhd ¢ast prezentuje
Kurz spojitého fizeni, ktery je urcen pro pracovniky z praxe a zaméfen na navrh a

realizaci regulatori pomoci programovatelného logického automatu.

Theme
The Model of the Linear Servomechanism and its Control

Abstract

The main goal of this master thesis is to design physical model of a linear
servomechanism and its control. In practice, it is a model of the lathe, which can only
copy surface of the finished workpiece. The position of the slide head is read from
two incremental rotary sensors, the distance from the surface is measured by tactile
inductive drift meter. The slide head movements are directed by ControlLogix
programmable controller equipped with motion module. It is able to control the
position of two independent axes. Manual control and personal computer
connectivity is also available. The Continuous control course is presented in the
second part of this thesis. It describes the design of regulators for technical stuff. The

results of regulators setting are demonstrated on programmable logical controller.
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Uvod

1 Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofeni fyzického modelu dvouosého
linedrniho servomechanizmu, ktery by bylo mozné fidit programovatelnym
automatem. Prace byla zpracovavana v laboratofi Allen-Bradley na Katedfe fidici
techniky, a proto byl za fidici systém vybran firemni automat podporujici ulohy
fizeni pohybu — ControlLogix. Pro tento ucel je vybaven specidlnim modulem
1756-M02AE umoznujicim obsluhovat dvé nezéavislé osy. Model servomechanizmu
napodobuje chovéani obrabéciho stroje — soustruhu. Na rozdil od néj je kazda osa
suportu i vieteno pohanény samostatnymi motory, jejichz vykon je fizen pulzni
Sitkovou modulaci. Konstrukce modelu 1 vykon motori nedovoluji provadét
skutecné obrabéni. Suport svym pohybem pouze kopiruje tvar jiz hotového obrobku.
Informace o skute¢né poloze suportu jsou ziskdvany z dvojice inkrementalnich
rotacnich ¢idel. Vzdalenost suportu od povrchu obrobku zjistuje kontaktni induktivni
snima¢. Model je mozné fidit programovatelnym automatem a ruc¢nimi zasahy
z ovladaciho panelu. Vyvedeni dilezitych signalii na vnéjsi konektor dovoluje téz

pfipojeni osobniho pocitace se specialni méfici kartou.

Kapitola 2 seznamuje s programovatelnymi automaty firmy Allen-Bradley. Diraz je
kladen na automat ControlLogix, jeho vlastnosti a hardwarové moZnosti. Stru¢né je
pfedstaven programovaci, komunikacni a vizualizacni software pro praci

se zminénym typem programovatelného automatu.

Kapitola 3 popisuje modul pro fizeni servomechanizmli 1756-M02AE a jeho typické
vlastnosti. Jsou zde vysvétleny instrukce pouzitelné pro fizeni servomechanizmi.
Podrobnéji jsou vysvétleny instrukce umoziujici synchronizovat vzajemny pohyb

obou os.

V Kapitole 4 je popsana konstrukce modelu soustruhu véetné pouzitych snimaci a
jejich vlastnosti. Néasleduje objasnéni funkce pomocnych elektronickych obvodl
nutnych pro fizeni modelu a jeho pfipojeni k fidicimu systému. Posledni cast

popisuje mozné zpuisoby fizeni.



Uvod

Kapitola 5 podava informace o ,,Kurzu spojitého fizeni* pro pracovniky z praxe. Ten
byl vytvofen za ucelem srozumitelného popsani zékladnich metod pouzitelnych pro
prakticky néavrh reguldtorti bez potieby hlubokych znalosti zteorie fizeni nebo
matematiky. Srovnani jednotlivych nastaveni je provedeno s vyuzitim
programovatelného automatu SLC 500, ktery simuluje chovani regulované soustavy.
Regulacni z4sah vypocitavd standardni instrukce PID. Vysledné pribéhy jsou

ptehledné graficky zpracovany.

Kapitola 6 informuje o provedenych prezentacich laboratofe Allen-Bradley na
mezinarodnich konferencich a o webovych strankdch, kde je mozné ziskat rtzné

informace.

V prilohach je umisténa fotografie realizovaného modelu a dale podklady pro vyrobu
desek plosnych spoji — Uplnd schémata, obrazy stran ploSnych spojii a rozmisténi
soucastek. Dalsi ¢ast dokumentuje piipojeni signali ke kartdm programovatelného

automatu a zapojeni konektoru pro pfipojeni k osobnimu pocitaci.



Rockwell Automation

2 Rockwell Automation

Tato kapitola prezentuje koncern Rockwell Automation, jehoz soucésti je vyrobce
programovatelnych automatii Allen-Bradley. Nasleduji informace o jednotlivych,
v soucasnosti  dostupnych, typech fidicich systémii s diirazem na automat
ControlLogix pouzity pro fizeni servomechanizmu. Dale jsou podéany zakladni

informace o programovacim, vizualiza¢nim a komunika¢nim softwaru.

Rockwell Automation [24] je americkd firma, ktera svou ¢innost zamétuje do oblasti
pramyslové automatizace. Svého postaveni dosdhla také diky fuzim s dalSimi
spolecnostmi, napt. Allen-Bradley, Dodge, Reliance Electric a zalozeni Rockwell
Software. V soucasnosti vlastni spolecnost 50% podil v Rockwell Scientific
Company. Ta zahrnuje vyzkumné laboratofe zaméstnavajici okolo 400 pracovnikli a
spolupracuji s vice nez 200 univerzitami, narodnimi laboratofemi a vyzkumnymi
organizacemi. To zajistuje rychly a efektivni ptistup k nejnovéjsim technologiim.

Hlavni ¢asti Rockwell Automation jsou:

e Rockwell Automation Control Systems

Tato ¢ast organizovanad do tii divizi poskytuje komplexni feSeni problémil
fizeni od pohont a fidicich prvkl az po globalni feSeni vyroby.

Allen-Bradley

Spole¢nost Allen-Bradley byla zaloZzena jiz vroce 1903 a mimo
automatizacnich prostfedkli byly v jejim vyrobnim programu i radiovd nebo
navigacni zafizeni. Soucasti koncernu se stala vroce 1985. Koncem 60. let
pfisSla firma na trh s prvnim programovatelnym automatem. Ten mél vyftesit
problémy s realizaci, diagnostikou a opravou slozitych reléovych zapojeni.
Soucasné automaty dovoluji vyuzit matematické vypoclty, fizeni regulacnich
smyc¢ek, nebo podporu celé tfady komunikacnich linek atd. Ve vyrobnim
programu firmy jsou dnes kromé programovatelnych automatli snimace,
motory a frekvencéni ménice, panely operatora, komunikac¢ni moduly a zafizeni

pro podporu ¢islicového fizeni (CNC).
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Rockwell Software

Spole¢nost Rockwell Software vyviji a testuje pfevaznou vétSinu softwaru
koncernu Rockwell Automation. Jedna se hlavné o programovaci, vizualizacni,
komunikac¢ni a informacni software.

Global Manufacturing Solution

Spole¢nost odpovidd za technickou podporu produktl, konzultace a Skoleni

pracovnikd.

e Rockwell Automation Power Systems
Cast vyrabgjici komponenty pro primyslové aplikace spohony. Prvnim
zastupcem je vyrobce elektrickych motori a AC 1 DC ménic¢t Reliance

Electric. Druhym je vyrobce pifevodovek, spojek a lozisek Dodge.

e Rockwell FirstPoint Contact
Cést majici na starost kontakt se zakaznikem. Jejich vice nez 2500 center po

celém svété vyridi pres 30 miliont kontakti denné.

2.1 Programovatelné automaty Allen-Bradley

V soucasné dobé se muzeme na trhu nejcastéji setkat stfemi hlavnimi fadami
programovatelnych automatii firmy Allen-Bradley [10]:

e PLC-5

e SLC 500

e ControlLogix

2.1.1 PLC-5

Modulérni automat PLC-5 je vhodny jako nadfazend jednotka v distribuovanych
fidicich systémech. Jeho procesorové jednotky jsou osazeny koprocesorem, ktery
obsluhuje komunikace. Hlavnim procesor tak zpracovavd pouze program.
Standardnimi komunikac¢nimi linkami jsou DataHighway+ (DH+) a Remote /O
(RIO). Nekteré typy maji k dispozici dalsi komunika¢ni linky - ControlNet nebo
EtherNet/IP. Programovani se provadi formou zebfickového diagramu,

strukturovaného textu nebo SFC (Sequentinal Function Chart).
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2.1.2 SLC 500

Pro centralizované i distribuované fizeni slouzi modulérni jednoprocesorovy automat
SLC 500. Starsi typy procesorti maji standardné pouze komunikacni kanal DH485.
U nov¢jsich procesorti nalezneme sériové rozhrani RS-232 spolu s nékterou z dalSich
linek — DH485, DH+ nebo EtherNet. Pro podporu ostatnich siti je nutné pouzit
komunika¢ni modul. Nabidka vstupné/vystupnich moduli je velmi Sirokd. Kromé
digitalnich a analogovych vstupt/vystupti jsou k dispozici specidlni moduly pro
pfimé ptipojeni termoclankt, fizeni krokovych motorti nebo modul rychlého citace

zpracovavajici pulzy do frekvence 1 MHz.

Na stejném zakladé je k dispozici i pevna verze — MicroLogix. Jednd se o maly
automat vhodny pro méné naro¢né aplikace nebo jako vzdalena podiizena stanice.

U néekterych typtli existuje moznost ptipojeni rozsifovacich moduli.

2.1.3 ControlLogix

Nejnovéj§im a nejvykonnéj§im  programovatelnym automatem od firmy
Allen-Bradley je ControlLogix. Poskytuje platformu pro fizeni mnoha typt aplikaci
(sekvence, procesy, ménice, pohyb) piipadné jejich kombinaci. Systém je modularni
a dovoluje skoro neomezené sdruzovat vice procesortil, vstupné/vystupnich modult a
komunikacnich siti. Pro fizeni, konfiguraci zafizeni a shromazd’ovani informaci ve
vétSich aplikaci je mozné vyuzit architekturu NetLinx. Ta zahrnuje sit¢ DeviceNet,
ControlNet a EtherNet/IP, které vyuzivaji spolecnych komunikacnich sluzeb.
Novinkou je vnitini sbérnice ControlBus pracujici na principu producent/konzument.
Jednotlivé moduly zde nejsou déleny na master (procesor) a slave (periferni
jednotky), ale na producenty a konzumenty informaci. Tim maji zajistén rovnocenny
a predem zaruceny pfistup na sbérnici. Vyhodou je podstatné zrychleni komunikace,

protoze data ze sbérnici miZze najednou piijimat vice zatfizeni soucasn¢.

Hlavnim prvkem fidiciho systému ControlLogix je procesor Logix5550. Ten
obslouzi az 128 000 logickych I/0O nebo 4 000 analogovych I/O kanala. Podporuje

vypocet 32 nezavislych uloh, pfedstavujicich ,virtudlni“ procesory s vlastnimi
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pametovymi oblastmi. Kazda tloha se sklada z programt a podprogramti. Nékolik

nadefinovanych hlavnich programii mize byt spousténo postupné, paralelné nebo pii

splnéni pfedem definovanych podminek. Procesory maji jesté dalSi nezastupitelnou

funkci - realizuji softwarovou konfiguraci vstupné/vystupnich moduld, tj. nahravaji

konfigura¢ni data.

2.1.4 Rodina ControlLogix

Vlastnosti procesoru ControlLogix jsou vyuzity i v dal$ich fadach produkti:

FlexLogix
CompactLogix
DriveLogix
SoftLogix 5800

ProcessLogix

Grafické rozdéleni jednotlivych produktd do skupin a oblasti jejich vyuziti jsou

znazornény na Obr. 2.1.

RSLogix 5000

Distribuovany

FlexLogix

__f

SoftLogix 5000

Otevreny

Modularni

ControlLogix

CompactlLogix

:._%

ProcessLogix

Kompaktni

MicroLogix

DriveLogix

Zabudovany

Obr. 2.1 Rozdéleni produkti Logix
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2.1.4.1 FlexLogix

Systém FlexLogix vznikl kombinaci procesoru Logix a moduld vzdalenych
vstupt/vystup Flex I/0. Tento systém je urcen pro distribuované tfizeni menSich
technologickych celkli. Dovoluje pfimé pfipojeni az 8 modult Flex 1/O, dalSich 8
modulll pies rozsifujici kabel a 16 modult pomoci sit¢ ControlNet. Moduly Flex I/O
nepracuji na principu producent/konzument, a proto je tato funkce emulovana

procesorem.

2.1.4.2 CompactLogix

Systém CompactLogix je uréen pro fizeni lokalnich aplikaci nenaro¢nych na
komunikaci, naptiklad jednotlivych stroji. Procesor tohoto syst¢ému méa omezen
pocet uloh na ctyfi. Pfipojeni k technologickému procesu je provedeno pomoci
vstupti/vystupt fady Compact I/O, kterd je vyuzivana programovatelnymi automaty

MicroLogix 1500. Pro potieby komunikace je k dispozici pouze kanal RS-232.

2.1.4.3 DrivelLogix
Systém DriveLogix je zabudovany do frekvencniho méni¢e PowerFlex 700, kde
muze fidit rychlé aplikace s pohony. V piipad¢ potiteby rozsifeni jsou k dispozici

vstupy/vystupy fady Flex I/O a komunika¢ni moduly pro ptipojeni do nadiazené sité.

2.1.4.4 SoftLogix 5800

SoftLogix je softwarovou realizaci programovatelného automatu pracujici pod
operacnim systémem Windows NT 4.0 nebo 2000. Diky ,,otevienosti* 1ze soucasné
vyuzivat 1 dal$i softwarové produkty jinych vyrobct, a tak realizovat na jednom
pocitaci ftizeni, vizualizaci ianalyzu dat. Vstupy/vystupy je mozno pfipojit pies

jakoukoli komunika¢ni linku Rockwell Automation.

2.1.4.5 ProcesslLogix

ProcessLogix je distribuovany fidici systém pro procesni aplikace. Integruje v sobé

fizeni a operatorskd rozhrani spolu se spolecnou serverovou databazi, kterd je

11



Rockwell Automation

zakladem typického distribuovaného systému a je nutna pro mnoho procesnich

operaci.

2.1.5 Hardwarové mozZnosti systému ControlLogix

Systém ControlLogix je modularni. Zakladni stavebni prvek predstavuje ram se 4, 7,
10, 13 nebo 17 pozicemi, do kterého se vkladaji jednotlivé moduly. Na zadni sténé
rdmu se nachazi pasivni vysokorychlostni sbérnice. R&m musi byt doplnén napéjecim
zdrojem kryjicim spotiebu vloZzenych modult. Jednotliva napajeci napéti v tirovnich

1.2,3.3,5a24V DC jsou rozvedena téz po zadni stén¢ ramu.

Procesor zpracovava informace o fizeném procesu, které ziskdva pomoci vstupnich
modulli. Vypocteny akéni zasah je proveden prostfednictvim vystupnich moduld.
Vyména informaci po primyslovych sitich probiha pfes komunika¢ni moduly. Dale

existuji specialni moduly pro fizeni pohybu, pro Citani rychlych pulzl apod.

Digitalni moduly dovoluji pfipojit signaly v urovnich 24 V, 120/240 V AC a 12, 24,
48 nebo 125 V DC. Pocet ptipojovacich bodti mize nabyvat hodnoty 8, 16 nebo 32.
Na vybér jsou moduly, které maji individudlné izolované vstupy/vystupy,

elektronicky jisténé vystupy nebo jsou vybaveny diagnostikou.

Analogové moduly pracuji s unifikovanymi signaly napéti £10 V a proudu 0+20 mA.
Pocet kanali mtze byt 2, 4, 8 nebo 16 u vstupnich moduld, u vystupnich neni
k dispozici 16kanalové provedeni. Dale existuji moduly pro pifimé pfipojeni 6

termoclankti nebo 6 odporovych snimact teploty.

Pro specialni aplikace je mozné vyuzit dalS$i moduly jako jsou rychlé citace,
konfigurovatelné prutokoméry nebo moduly pro fizeni pohybu az 16ti os najednou.
Komunikac¢ni moduly dovoluji pfipojit automat ControlLogix do komunikacnich siti.

Podporovany jsou ControlNet, EtherNet/IP, DH+/RIO a DeviceNet.

12
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2.2 Programovaci software

Pro programovéani automatu ControlLogix se pouziva software RSLogix 5000. Ten je

navrzen pro praci s platformou Logix a rodinou procesorti Logix5000. TéZ umoziuje

konfigurovat osy pohybovych zafizeni a podporuje fizeni pohonli. Pro spojeni

programovaciho softwaru a programovatelného automatu je nutny program RSLinx.

Oba programy jsou produktem firmy Rockwell Software.

2.2.1 RSLogix 5000

Zakladni vlastnosti programu RSLogix 5000 jsou nasledujici [2]:

On-line Help obsahujici ptehledové, procedurdlni, obrazovkové a referencni
informace a odkazy na ptibuzné referencni a uzivatelské manualy v elektronické
podobg.

Jednoduch4d konfigurace obsahujici grafickou organizaci procesoru, 1/O
konfigura¢ni dialogy, konfiguracni nastroje pro pohony a konfigurace zptisobem
,,ukaz a klikni“.

Propracovand manipulace s daty pouzitim poli a uZivatelsky definovanych
struktur poskytujici pruznost potfebnou pro aplikace, coz je vyhodnéjs$i nez
vyplnovani dil¢ich pamétovych struktur definovanych datovymi tabulkami
procesoru.

Uzivatelsky pohodlné adresovaci metody vstupt/vystupti.

Zebtitkovy editor volného tvaru, ktery dovoluje ménit vice logickych piiek
najednou, stejn¢ jako zadavat logiku bud’ z rozhrani ,,ukaz a klikni* nebo pftes
zadavaci ASCII radku.

Pruzny uzivatelsky pohodlny editor funkcnich blokii a SFC.

Editace ,,uchop a tahni“ a navigaci pro rychlé presuny datovych polozek
z jednoho souboru do druhého, pti¢ek z jednoho podprogramu nebo projektu do
jiného, instrukci z pticky na pti¢ku nebo mezi funkénimi bloky v projektu.
Instrukéni sada zahrnujici instrukce reléovych schémat, funkcénich bloki,
strukturovaného textu nebo SFC.

Schopnost diagnostiky zahrnujici zobrazeni stavu procesoru, ovéfeni programu

nebo robustni kontrolu dat.
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2.2.2 RSLinx

VétSina aplikacnich programt firmy Rockwell Automation vyuziva pro spojeni
s hardwarem samostatny komunika¢ni program RSLinx, ktery zajiStuje nastaveni
komunikacnich ovlada¢li, monitorovani jejich stavu a sledovani datovych polozek
v programovatelnych automatech. Program RSLinx existuje v n¢kolika funkéné
omezenych verzich. Nejdiilezitéjsi jsou nasledujici dvé: Lite a Gateway. Verze Lite
je standardni soucasti vSech programi. UmoZiuje nadefinovat vSechny ovladace a
pro standardni komunikaci plné¢ vyhovuje. RozSifena verze Gateway umoziluje
pristup k zafizeni a vyuziti ovlada¢l na vzdaleném pocitaci pfipojeném pies
EtherNet. Dalsi vyhodou je integrovany piistupu k datlim ptes protokoly OPC (OLE
for Process Control) a DDE (Dynamic Data Exchange).

2.2.3 RSView32

RSView32 [26] je vizualizacni softwarovy nastroj od firmy Rockwell Software.
Slouzi pro vytvofeni rozhrani mezi operatorem a fizenym technologickym procesem.
Existuje ve dvou verzich — RSView a RunTime. RSView Works obsahuje prostiedi
pro vytvafeni aplikaci a modul RunTime. Verze RunTime umoziiuje provoz jiz

vytvoiené aplikace bez moznosti jeji zmény.

Mimo standardnich geometrickych tvari jsou k dispozici rozsdhlé knihovny
pfipravenych objektl. Jednotlivé objekty l1ze animovat nebo jim pfifadit akci. Pro
zobrazeni Casovych zavislosti je mozné pouzit objekt RSTrend. Komunikace se
zafizenimi Allen-Bradley probiha pies RSLinx, pro ostatni zafizeni jsou k dispozici

protokoly DDE nebo OPC.

Mimo proménnych z externich systému lze nadefinovat vnitini pamétové proménné
a dal$i proménné vyjadiené matematickymi zavislostmi. Kviili moznému pietiZzeni
komunikac¢ni linky se kazdé proménné piifazuje perioda obnovovéani. Pro
informovani o meznich stavech je k dispozici propracovany systém alarmti. Nedilnou

soucast tvofi vykonny prostiedek pro zdznam dat.
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Pted piistupem neopravnénych osob k fizeni technologie je mozné jednotlivé Casti
vizualizace ochranit pfistupovym heslem, vetné rozd€leni uZivateld do skupin.
Zpétnou rekonstrukei kritickych okamzikli dovoluji zdznamy zésahli operatora. Na

Obr. 2.2 je ukazan priklad jedné obrazovky vizualizace odsunové linky.

Titulni liet| Frlzemi ; ra Parametrizace -

Fale 2o akiadu [ ; i

00f  ooon0omooir

Rumi  Sudnm. Szl ouio. KEvilos gor. . Thoymiluk Rals cdeslat
00205

Nuitun Aulin, Puguiha Huueug BTN Muuicn wtahn e b b b b bt b bt bl

Mova rals

Obr. 2.2 Priklad vizualiza¢ni obrazovky — odsunova linka
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3 Motion modul 1756-M02AE

V této kapitole je popsan specializovany modul 1756-M02AE [5] programovatelné¢ho
automatu ControlLogix, ktery slouzi pro fizeni pohybu ve dvou nezavislych osach.
Popis dopliiuje ptehled instrukci rozdélenych podle jednotlivych typl. Podrobnéji
jsou vysvétleny instrukce vyuzivajici pohyb podle definovaného profilu a instrukce

zajistujici vzdjemnou vazbu mezi pohybem dvou os.

3.1 Popis modulu

Programovatelny automat ControlLogix poskytuje diky specidlnim modulim a
programovacimu softwaru podporu pro fizeni pohybu. Procesor zpracovava specialni
rychlou ulohu, kterd provadi pohybové piikazy a generuje informace o prubéhu
polohy a rychlosti. Ziskand data jsou posilana do jednoho nebo vice moduld,
s maximalnim poctem 32 fizenych os. Pro fizeni dvou os slouzi modul
1756-M0O2AE. V¢étsi pocet os (8 nebo 16) dovoluji fidit moduly 1756-MOSSE a
1756-M16SE. Tyto jsou vybaveny rozhranim SERCOS (SErial Real-time
COmunication System). Jedna se o komunikaéni linku mezi automatem a pohonem
realizovanou optickym vlaknem. To zajistuje spolehlivy vysokorychlostni ptenos
odolny vici ruseni a jednoduché propojeni pohonu a automatu. Blokové schéma

fizeni pohybu je na Obr. 3.1.

Software RSLogix 5000 Procesor ControlLogix  Servomodul 1756-M02AE
—— POHON
Integrovans WY KONAVAN] PROGRAMU POLOHA  RYCHLOST MOTOR
Konfigurace o [~
s programaovani ST .
pohybu l/r 'S
PLANOWAC TRAJEKTORIE || POHON TPETHA VAZEA
Palaha Rychlost
- POLOHA, R‘QLOST WIOTOR
H+—— L,Tf
Q-
IPETNA WATBA

Obr. 3.1 Blokové schéma fizeni pohybu ve dvou osach
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Modul je charakterizovan nasledujicimi vlastnostmi:

MozZnost pfipojeni dvou pohont fizenych analogovymi vystupy =10 V
Vstupy pro inkrementalni rota¢ni ¢idla

Vstupy koncovych spinact ,,home*

Chybové vstupy z pohonu, povolovaci vystupy pro pohon

Registracni vstupy polohy v urovnich 5 V nebo 24 V

Obnova polohové a rychlostni smycky do 250 us

3.2 Prehled instrukci pro ovladani pohonu

Ovladani a nastaveni parametri pohonti je podporovano Sirokou instrukéni sadou. Ta

se déli do péti kategorii:

Konfiguracni instrukce
Instrukce pro spravu udalosti
Instrukce operaci se skupinou os
Instrukce ovladajici stav osy

Instrukce pro pohyb osy

3.2.1 Konfiguracni instrukce

Instrukce v této skupiné slouzi pro ladéni parametri regula¢ni smycky a spousténi

diagnostickych testii servosystému pro kontrolu enkodéru, indexového signalu a

spojeni enkodéru s motorem. V Tab. 3.1 je seznam pouzitelnych instrukci.

3.2.2 Instrukce pro spravu udalosti

Instrukce této skupiny povoluji nebo zakazuji detekovani specialnich udalosti jako

jsou registracni a kontrolni poloha. Tab. 3.2 ukazuje piehled instrukci z této skupiny.

3.2.3 Instrukce operaci se skupinou os

Tyto instrukce ovladaji celou skupinu os. Tab. 3.3 uvadi seznam téchto instrukci.
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Instrukce Mnemonicka | Popis
zkratka

Motion MAAT Vypocitava vSechna zesileni a dynamickd omezeni zjisténa

Apply Axis predchozim spusténim instrukce MRAT a tyto parametry

Tunning v modulu aktualizuje. Po provedeni instrukce MAAT je
odpovidajici osa pfipravena k provozu.

Motion Run | MRAT Provadi ladéni parametr( osy podle zadaného profilu. Ten je

Axis sloZen ze zrychlovacich a zpomalovacich ramp vytvotrenych

Tunning konstantnim fidicim napétim. Test se provadi v oteviené
regulacni smycce. Ziskané parametry jsou uloZeny v datové
struktufe a pfipravené pro pouziti instrukci MAAT.

Motion MAHD Slouzi pro nastaveni parametra ziskanych predchozim

Apply provedenim instrukce MRHD. Ta zjistuje vzajemnou

Hookup orientaci signalii enkodéru a serva. Po provedeni operace je

Diagnostics odpovidajici osa pripravena pro aktivaci serva.

Motion Run | MRHD Spousti jeden ze tii typt testd specifikovanych parametrem.

Hookup Na vybér je test propojeni enkodéru s motorem, samotného

Diagnostics enkodéru nebo indexového signalu. Pouze test spojeni
enkodér/motor vyzaduje pohyb osy. Vysledky testu jsou
uloZeny v datové struktuie.

Tab. 3.1 Piehled konfigura¢nich instrukei
Instrukce Mnemonicka | Popis
zkratka

Motion Arm | MAW Povoluje sledovani kontrolni polohy pfislusné osy. Udalost

Watch vznika priichodem polohy pozadovanym smérem.
Vysledkem je nastaveni stavovych bitl.

Motion MDW Zakazuje sledovani kontrolni polohy. Pislusné stavové bity

Disarm jsou nulovany.

Watch

Motion Arm | MAR Povoluje sledovani registra¢ni polohy pfislusné osy. Po

Registration splnéni nastavené podminky registracniho vstupu je z poctu
pulzti enkodéru vypoctena poloha osy a vysledek ulozen do
datové struktury.

Motion MDR Zakazuje sledovani registracni polohy. Vysledkem je

Disarm nulovani ptislusnych stavovych bitti.

Registration

Motion Arm | MAOC Povoluje v zavislosti na aktualni poloze ptislusné osy

Output Cam nastavit az 32 uzivatelem definovanych pribéhi vystupnich
biti.

Motion MDOC Zakazuje jeden nebo vSechny uzivatelské vystupni pribehy

Disarm zavislé na poloze osy.

Output Cam

Tab. 3.2 Piehled instrukci pro spravu udalosti
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Instrukce Mnemonicka | Popis
zkratka

Motion MGS Zastavuje definovanym zplisobem pohyb os ve skuping.

Group Stop Zpisob lze nastavit odlisn€ pro kazdou osu nebo pro
vSechny shodné. K dispozici jsou: rychlé zastaveni, rychlé
odpojeni, tvrdé odpojeni, rychlé vypnuti a tvrdé vypnuti.

Motion MGSD Provadi odpojeni vSech os ve skupiné. Odpojenim se rozumi

Group vypnuti serva, deaktivace vystupi a, pokud je pouzito,

Shutdown rozpojeni kontaktli bezpecnostniho relé. V tomto stavu osy
zlstavaji az do provedeni instrukci MGSR nebo MASR.

Motion MGSR Slouzi pro uvedeni skupiny os do provozniho stavu po

Group predchozim odpojeni. Po provedeni instrukce jsou mazany

Shutdown chybové stavy a, pokud je pouZito, sepnuty kontakty

Reset bezpecnostniho relé.

Motion MGSP Dovoluje v jednom okamziku zjistit soucasnou a prikazanou

Group Strobe polohu vsech os ve skupiné.

Position

Tab. 3.3 Piehled instrukci pro operace se skupinou os

3.2.4 Instrukce ovladajici stav osy

Tyto instrukce pfimo fidi nebo méni provozni stavy osy. V Tab. 3.4 je piehled téchto

instrukci.
Instrukce Mnemonicka | Popis
zkratka

Motion MSO Aktivuje zesilovac pohonu piislusné osy a fizeni smycky

Servo On pohonu.

Motion MSF Deaktivuje vystup zesilovace pohonu piislusné osy a fizeni

Servo Off smycCky pohonu.

Motion Axis | MASD Provadi odpojeni dané osy. Odpojenim se rozumi vypnuti

Shutdown servopohonu, deaktivace smycky a, pokud je pouzito,
rozpojeni kontakti bezpecnostniho relé. V tomto stavu osa
zustava az do provedeni instrukci MGSR nebo MASR.

Motion Axis | MASR Provadi pfepnuti os z vypnutého do provozniho stavu.

Shutdown Vsechny chyby jsou smazany a kontakty bezpecnostniho

Reset relé sepnuty.

Motion MDO Instrukce ve spojeni s modulem podporujicim analogové

Direct Drive
On

rozhrani se servopohonem (napt. 1756-M02AE) povoluje
pohon a nastavuje vystupni napéti na definovanou hodnotu.

Motion Drive
Off

MDF

Instrukce deaktivuje servopohon a nastavuje vystupni napéti
na offsetovou hodnotu. To je hodnota, ktera zpisobuje
minimalni nebo zadny pohyb pohonu.

Motion Axis
Fault Reset

MAFR

Maze chybové stavy piislusné osy.

Tab. 3.4 Piehled instrukci Fidicich stav osy
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3.2.5 Instrukce pro pohyb osy

Tyto instrukce tidi vSechny vlastnosti polohy osy. V Tab. 3.5 je piehled téchto

instrukci.
Instrukce Mnemonicka | Popis
zkratka

Motion Axis | MAS Zastavuje definovanym zptisobem pohyb v pfislusné ose.

Stop Zastaveni je provedeno maximalni nakonfigurovanou
rychlosti.

Motion Axis | MAH Provadi definici vychozi polohy. K dispozici jsou dva médy.

Home V aktivnim osa provadi nadefinovanou sekvenci, dokud
nedosahne absolutni polohy. V pasivnim médu osa ¢eka na
indexovy pulz, kterym je vychozi poloha nadefinovana.

Motion Axis | MAJ Nastavuje konstantni rychlost pohybu pfislusné osy jednim

Jog nebo druhym smérem. N4jezd na danou rychlost se provadi
po definované rampé¢. Parametry instrukce mohou byt
definovany hodnotou nebo procentem z maximalni hodnoty.
Zastaveni osy se provadi provedenim instrukce MAS.

Motion Axis | MAM Inicializuje pohybovy profil pro zadanou osu. Osa provede

Move presun na zadanou polohu nebo vzdalenost pouzitim zadané
rychlosti a zrychleni.

Motion Axis | MAG Poskytuje elektronicky prevodovy pomér mezi dvéma

Gearing osami. Podfizena osa pak provadi pohyb v prislusném
poméru vzhledem k nadfizené.

Motion MCD Dovoluje zménit rychlost, zrychleni, zpomaleni, pohybovy a

Change konstantni profil.

Dynamics

Motion MRP Me¢éni ptikazanou nebo aktualni polohu osy. Ta mlize byt

Redefine pocitana absolutné nebo relativné. Predefinovani

Position neovlivituje prubéh probihajici pohybu, dochazi pouze ke
zmen¢ polohy.

Motion MCCP Vypocitava parametry profilu z jednotlivych zadanych bodu.

Calculate Ty se definuji editorem profilu v programu RSLogix 5000.

Cam Profile Kazdy bod je definovan nadfizenou a podiizenou polohou
resp. ¢asem a typem interpolace. Vysledny profil je
proveden instrukcemi MAPC nebo MATC.

Motion Axis | MAPC Poskytuje elektronickou vazbu poloh dvou os podle

Position Cam specifikovaného profilu. Poloha podfizené osy je pak
synchronizovana s nadfizenou.

Motion Time | MATC Poskytuje elektronickou vazbu casové zavislosti podle

Axis Cam

specifikovaném profilu. Casova vazba poskytuje
komplexné&j$i moznosti nez vestavéné profily typu S-kiivka
nebo lichobéznik.

Tab. 3.5 Prehled instrukci pro pohyb osy
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3.3 Navod pro instrukce s pohybovym profilem

V této Casti jsou podrobnéji popsany instrukce pro pohyb osy (MAM), instrukce pro
vzajemné svazani pohybu ve dvou osach (MAG) a vyuZiti polohovych a ¢asovych
zavislosti (MAPC a MATC). Instrukce pro vzajemné vazby dvou os je nutné pouZzit
pii fizeni dvouosého servomodulu. Pocatecni konfigurace modulu 1756-MO02AE,

definice os, nastaveni parametr skupiny os a ladéni regulatoru os je v [22].

3.3.1 Motion Axes Move

Instrukce MAM (Motion Axes Move) pfesouvd osu na zadanou absolutni polohu
nebo o relativni vzdélenost s vyuzitim zadanych hodnot zrychleni a zpomaleni.
V piipadé rota¢niho servomechanizmu se dale zadava, zda cilovd poloha ma byt
dosazena v kladném ¢i zaporném smyslu otdceni nebo nejkrat$i cestou. Pribéh
rychlosti pfi pfesunu je vypocitavan podle pozadovaného typu tvaru. K dispozici je
lichobéznik nebo S-kifivka. Lichobéznikovy pribéh se pouziva vice, protoze je
vyhodné;jsi pii programovani navazujicich pohybi. Pribéh podle S-kiivky je vhodny
v piipadech, kdy je nutné minimalizovat mechanického zatizeni systému.
V porovnani s lichobéznikovym pribéhem jsou doby zrychleni a zpomaleni delsi nez

u S-kiivky.

3.3.2 Motion Axes Gearing

Instrukce MAG dovoluje vyuzit elektronicky pievodovy pomér mezi dvéma osami.
To dovoluje jedné ose synchronizovat aktudlni nebo ptikdzanou polohu v piesném
poméru s druhou osou. Rychlost, zrychleni nebo zpomaleni podfizené osy jsou
stanoveny pevhym pomérem vuci nadiizené ose bez ohledu na omezeni zadana
maximalnimi hodnotami. Tuto funkci je mozné aplikovat pii piikazu konstantni

hodnoty i pii provadéni slozitého profilu.

Ptevodovy pomér lze aplikovat na aktudlni polohu (pokud byla nadfizend osa
nakonfigurovdna pro zpétnovazebni sledovani) resp. pozadovanou nebo piikdzanou
polohu (nadfizend osa nakonfigurovéana pro plnohodnotné fizeni servomechanizmu).
Daéle je mozné nadefinovat souvislost otaceni jednotlivych os. Pfevodovy pomér se

zadava jako realné Cislo vrozsahu <0.00001; 9.9999> nebo jako dvé Cislice
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reprezentujici pocet pulzli zpétnovazebniho inkrementalni rotacniho ¢idla (az 99 999
pro podfizenou a az 999 999 999 pulzii pro nadiizenou osu). Pfesdhne-li pocet pulzil
podfizené osy maximalni pocet, je nutné¢ pifevodovy pomér zadat redlnym cislem.
Pokud dojde k aktivaci ptevodu pii pohybujici se nadfizené a stojici podfizené ose,
l1ze vyuzit funkci hladkého pfipojeni. Podiizend osa pak dosahne vysledné rychlosti

po rampg.

3.3.3 Motion Axis Position Cam

Instrukce MAPC dovoluje vyuzit elektronickou vazbu polohy mezi dvéma osami.
Podftizena osa je synchronizovana s nadfizenou podle profilu vytvofeného v Editoru
profilu v programu RSLogix 5000 nebo vypoctené¢ho ze zadanych bodl instrukci
MCCP (Motion Calculate Cam Profile). Vazba dovoluje vytvofit, na rozdil od MAG,
nelinearni vztah mezi dvéma osami. Rychlost, zrychleni nebo zpomaleni podiizené
osy jsou stanoveny pevnym pomérem vucéi nadiizené ose bez ohledu na omezeni
zadand maximalnimi hodnotami. Vztah orientaci otaeni jednotlivych os je mozné

téz zadat.

3.3.3.1 Tvorba profilu

Pro snadné vytvoreni profilu obsahuje prosttedi RSLogix 5000 vestavény Editor
profilu. Zde je mozné snadnym zpiisobem nadefinovat vztah mezi dvéma osami.
Zaklad editoru tvofi rastrova sit’, do které se kliknutim mysi zadavaji jednotlivé body
odpovidajici poméru vzajemnych poloh obou os. Soufadnice polohy lze upiesnit
upravou hodnoty v tabulce. V piipad€, Ze nadfizend osa nedosdhne zvolené polohy
pfesné, je poloha podfizené osy interpolovana - linedrné nebo kubicky. Ptiklad
nadefinovaného profilu ukazuje Obr. 3.2. Krom¢ polohy lze ovlivnit pribéh

rychlosti, zrychleni nebo omezit razy v systému.
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Obr. 3.2 Obrazovka editoru profilu

Velmi vykonnou moznosti je zména meéfitka prubéhu. Nadefinovanou obecnou

ktivku 1ze ovlivnit zménou koeficientu nadiizené a/nebo podiizené osy. Standardni

(24

hodnota méfitka je 1. ZvétSeni hodnoty koeficientu nadfizené osy zpusobi zmenseni

rychlosti a zrychleni profilu a naopak. Ptiklad ovlivnéni prabéhu je na Obr. 3.3.

Foloha
podfizena
osy

Profil ovlivnény
podiizenau osou Frofil ovlivnény nadfizenou

i podfizenou osou

Profil avlivnény
hadfizenou osou

»

\ Faoloha nadfizené asy

UloZeny ohecny
profil

Obr. 3.3 Ovlivnéni profilu méritkem
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Aktivace profilu je mozna dvéma zptisoby:
. Jednorazové — pokud se nadfizend osa dostane mezi pocatecni a
koncovou polohu profilu, za¢ne se podiizena osa pohybovat.
. Nepftetrzit¢ — po spusténi probiha pohyb v obou osich podle zadaného

profilu.

Zastavit vykonavani pohybu podle profile je mozné instrukcemi MAS (Motion Axis

Stop) nebo MGS (Motion Group Stop).

3.3.4 Motion Axis Time Cam

Obdobou vyse popsané instrukce MAPC je instrukce MATC. Ta dovoluje pouzit
mezi dvéma osami ¢asovou zavislost podle zadaného profilu. Tak se daji vytvorit
synchronizovana s nadfizenou podle profilu vytvoieného v Editoru profilu nebo
vypocteného instrukci MCCP (Motion Calculate Cam Profile). Rychlost, zrychleni
nebo zpomaleni podiizené osy jsou stanoveny pevhym pomérem vici nadiizené ose
bez ohledu na omezeni zadand maximalnimi hodnotami. Vztah orientaci otaceni
jednotlivych os je mozné zadat. Stejné jako u instrukce MAPC je k dispozici zména

méfitka prib&hu. Shodné je i spousténi a zastaveni vykonavani profilu.

3.3.5 Motion Calculate Cam Profile

Instrukce MCCP vypocitava pohybovy profil na zakladé bodi zadanych v poli.
Vygenerovany profil je pak pouzit instrukcemi MAPC nebo MTPC s ohledem na
polohovou nebo Casovou zavislost dvou os. Vypocet profilu miize byt proveden i
v Editoru profilu programu RSLogix 5000. Vyhodou této instrukce je moznost

zmény profilu v redlném case.
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4 Model dvouosého linearniho servomechanizmu

V této kapitole je popsan vyrobeny model linearniho servomechanizmu po technické
strance. Nasleduje popis pouzitych snimacll s uvedenim dilezitych technickych
parametrti. Déle je popsana realizace modulu, navrh elektronickych obvodii a mozné

zpusoby fizeni.

4.1 Technicky popis

Myslenka vytvofeni modelu dvouosého linedrniho servomechanizmu vznikla
s potiecbou pIn€¢ vyuzit schopnosti specializovaného modulu 1756-M02AE
programovatelného automatu ControlLogix. Tento modul umoznuje samostatné fidit
pohony dvou nezavislych os podle zadanych parametri a zpétné vazby
z inkrementalnich rotac¢nich ¢idel snimajicich skute¢nou polohu. Dosud byl modul
pouzivan pouze pro fizeni pohybu jedné osy ve spojeni s modelem rota¢niho

servomechanizmu AMIRA DR300 [22].

Model dvouosého linedrniho servomechanizmu byl inspirovan jednim z nejcastéji
pouzivanych obrabécich stroji — soustruhem. Zjednodusené schéma je na Obr. 4.1.
Cely model byl realizovan v domaci diln¢€, a tak neni mozné jeho vlastnosti (napf.

dosazitelna pfesnost) srovnavat s profesiondlnimi modely.

Na zakladni konstrukei jsou upevnény vodici ty¢e podélného posuvu, po kterych se
na kladkach posouva celé téleso suportu. Na ném jsou vodici tyCe pricného posuvu.
Odlisné od klasického soustruhu je proveden pohon obou posuvil i vietene. Kvuli
sloZitému pfenosu momentu pies zubové pievody rozd€lovaci skiin€ byl navrZen
pohon pro kazdou osu samostatné. Vzhledem k vykonu pouzitych motorti neni
mozné realizovat obrabéni vyrobku. Proto je pomoci dotekového induktivniho

snimace pouze kopirovan povrch jiz hotového vyrobku.
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Obr. 4.1 Schéma modelu servomechanizmu

Pfenos otacek motorl na tazny Sroub posuvi nebo vietene je proveden Snekovym
prevodem 1:50. Sroub pro podélny posuv je tvofen zavitovou ty¢i M14x2. Tomu
odpovida posuv 1 mm na 25 otd¢ek motoru. Pfi€ny posuv je osazen tyci
s nenormalizovanym ¢tyfchodym zavitem o priméru 13 mm a stoupani 25 mm.
Z toho vyplyva posun 1 mm na 2 otacky motoru. Kvili mozné nesouososti vodicich
ty¢i musela byt kazda osa osazena kiizovym kloubem, ktery tyto odchylky dokdze do
jisté miry eliminovat. Krajni polohy obou posuvil jsou zjistovany dvojici
mikrospinacli - provozniho a havarijniho. Pii dojezdu do havarijni polohy je vypnut
pohon pfislusné osy. Vieteno neni, na rozdil od skutecného soustruhu, osazeno
upinaci hlavou s ohledem na jeji slozitou konstrukci a rozméry predpokladaného
obrobku. Vieteno je osazeno kruhovou deskou se dvéma symetricky umisténymi

trny. Na obrobek je pak nutné pfipevnit unéasec, ktery zajisti spojeni s deskou.

Skutecna poloha podélného i pricného posuvu je sniména inkrementalnim rotacnim
¢idlem pfipojenym na osu motoru. OtaCky motoru pohanéjicitho vieteno snima
tachodynamo. Vzdalenost suportu od povrchu obrobku se méfi dotekovym

induktivnim tchylkomérem.
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4.2 Pouzité snimace
V této Casti jsou popsany snimace pouzité pro zjiStovani polohy v jednotlivych
osach, méefeni vzdalenosti suportu od obrobku a rychlosti otd€eni vietene. Informace

doplituje ptehled dulezitych technickych parametra.

4.2.1 Inkrementalni rotacni ¢idlo

Pro snimani polohy obou posuvll jsou pouzita inkrementalni rota¢ni ¢idla od firmy
Megatron [9]. Konkrétné se jednd o typ MOZ30 s 500 pulzy na otacku. Vystup ¢idla
je dvoukanalovy s indexovym impulzem a vystupem typu ,,linedriver. To znamena,
ze kazdy vystup je dvojity — ma pfimou i negovanou hodnotu. Technické parametry

jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Elektrické vlastnosti

Rozliseni 500 pulzl na otacku
Napéjeci napéti +5 VDC

Proudovy odbér <50 mA

Vystupy Linedriver

Signalové urovné

H=Ug—-1V/L=0.5Vpfi [ ;s =20 mA

Hranic¢ni frekvence

150 kHz

Zivotnost LED 100 000 hodin
Mechanické vlastnosti
Material obalu a piiruby | Hlinik

Material osy

Nerezova ocel

Kotoucek Kovovy do 500 pulzd, sklenény > 500 pulzi
Kryti IP 54

Max. otacky 6000 min™’

Zatizitelnost osy 10 N radialng, 5 N axialné

Kroutici moment < 0.2 Ncem pii 20°C

Moment setrvaénosti <2 gcm2

Hmotnost 100 g

Tab. 4.1 Technické parametry IRC

4.2.2 Induktivni uchylkomér

Pro kontaktni sniméni vzdalenosti suportu od povrchu obrobku je pouzit induktivni
uchylkomér MDCT50 od firmy Megatron [27] s méficim rozsahem 25 mm. Snimac
ma posuvné jadro pohybujici se proti direktivni sile pruziny. Polohu jadra
vyhodnocuje linearni diferencidlni transformator. Technické parametry jsou uvedeny

v Tab. 4.2.
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4.2.3 Tachodynamo

Otacky vretene snimd tachodynamo K 4A2 od MEZ Néchod. Pfevodni konstanta
vystupniho napéti ¢ini 2 V/1000 ot/min. Maximalni dovolené otacky ¢cini

5000 ot/min.

Elektrické vlastnosti Mechanické vlastnosti

Megfici rozsah +5 mm Material obalu | Niklovana ocel
Linearita +0.5% Material jadra | Tvrdokov
Napéjeci napéti 24 V DC (£5%) | Kryti IP65

Proudovy odbér + 50 mA Hmotnost 285¢g
Vystupni signal 0-10 V

Zatézovaci odpor > 100 kQ

Hrani¢ni frekvence (-3 dB) | 100 Hz

Tab. 4.2 Technické parametry uchylkoméru

4.3 Realizace modelu

Servomechanizmus tvoii kompaktni celek. Model soustruhu, hlavni vypinac,
napdjeci zdroj a panel ru¢niho ovladani lezi na zdkladni desce. V prostoru pod
obrobkem jsou na dvou DIN listach umistény svorkovnice IFM pro ptipojeni signalt
z/do programovatelného automatu. Propojovaci vodice vedou instalacnimi liStami.
Rozvod napéjeni a plosné spoje fidici elektroniky jsou umistény pod hlavni deskou.

Celkovy pohled na model vyobrazuje Ptiloha 1 - Fotografie modelu.

4.3.1 Napajeni

Jmenovité napajeci napéti modelu ¢ini £24 V DC. To je vytvofeno ze zdroje
LWN 2660-6 firmy PowerOne [23]. Jednd se o kompaktni jednofazovy, linedrni
spinany AC/DC zdroj s vystupem 2x24.7 V/5 A. Pozadovany rozsah vystupniho
napéti je vytvoren spojenim obou Casti zdroje. Technické parametry viz Tab. 4.3.
Tento zdroj je napajen sitovym napétim 240 V. AC/50 Hz. Ptipojeni resp. odpojeni
sitového pifivodu je ovladano tlacitky START a STOP pramyslového vypinace ve
spojeni s reléovym obvodem. Zapnuti piivodu signalizuje zelen¢ prosvétlené tlacitko

START.
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Vstup

Vstupni napéti 85+264 V AC nebo 90+350 V DC
Vstupni frekvence 14+440 Hz

Uginik Min. 0.99

Vystup

Uginnost pti Ui noms Lonom | 89%

Min. z4téz Lze naprazdno

Ochrana

Vstupni pojistka Uzivateli nepfistupna 6.3 A

Vystupy Bez zatéze, pretizeni a zkratové omezeni
Piehrati Snizeni vystupniho vykonu pfi ptehrati

Tab. 4.3 Parametry napajeciho zdroje

4.3.2 Elektronické obvody

Pro fizeni motori, piizpisobeni signalii a pro vytvofeni pomocnych napdjeni bylo
nutné navrhnout elektronick¢ obvody. Ty jsou umistény pod zakladni deskou
modelu. Jedna se o tfi desky plosnych spojii:

e Napdjeci zdroj

e  Ptizplsobovaci obvody

e Rizeni motorti
Uplna schémata zapojeni jednotlivych obvodi, véetné obrazii plosnych spoji a
rozpisu pouzitych soucdstek uvadi Pfiloha 2 - Schémata, plo$né spoje, osazeni
soucastek'. Oznaleni typt soudastek je podle [11]. Kresleni schémat a navrh

plosnych spojt byl proveden v programu OrCAD (viz Seznam pouzitého softwaru).

4.3.2.1 Napajeci zdroj

Hlavni napéjeci zdroj dodava napéti £24.7 V. Napdgjeni logickych, analogovych
obvodl a inkrementélnich rotacnich ¢idel vyzaduje rozsahy +5 V resp. £12 V. Pro
vytvoieni téchto urovni byly vyuzity stabilizatory s pevnym napétim L7805, L7812 a
L7912, které byly zapojeny podle katalogovych schémat [15], [16]. Kvili vykonové
ztraté na stabilizatoru L7805 je tento napajen z rozsahu +12 V. Oproti standardnimu

zapojeni byly navic pridany kondenzatory C1, C4 a C7 filtrujici pfipadné zdkmity na

' Oproti ptivodnimu navrhu doznaly plosné spoje nékolika zmén. Ty jsou v obrazech plosnych spojt
graficky znazornény. Schémata zapojeni byly opraveny.
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napajecim napéti. Provoz jednotlivych rozsahti je indikovan pomoci LED diod
vyvedenych na ovladaci panel.

Obvod L7912 mé zarucené vystupni napéti pfi minimalnim odbéru —5 mA. Pfi
napajeni 24 V mtze napéti naprazdno dosdhnout hodnoty 20 V, coz mtze poskodit
integrované obvody napdjené ztohoto rozsahu. Proto je vétev -12V osazena
ochrannym obvodem sloZzenym z R3 a Zenerovy diody D4 s prahovym napétim

13 V.

U1 L7805/TO220
1 2

Iﬂg vouTt »

1k J1

ER 1 1 +5 V DC
™~ 3 T 2 DC CoM
c1 c c3
D1

2
1 mF 330 nF 100 nF

\
/1
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L-HLMP-4740 ARK120/2

[

U2 L7812/T0220 =
Ton . voo |
N vour 2
92 g
+24 vV DC 1 I . R2
DC coM 2 , T T T ua =
3 c4 cs5 3 c6 1 +12 V DC
-24 V DC 1 mF 330nF 100 nF b2 2 DC COM
ARK 120/3 L-HLMP-4740
ARK120/2
N
D4 R4
c7 c8 co | BzX85W013 2k4 J4
1 mF 2.2uF 10 1 DC COoM
. + + D3 2 _
-~ T~ /-~ A L-HLMP-4740 Déz v
ARK12012
Ny
I_L_ R3 N
3 H 2 .

VIN vouT

U3 L7912/T0220

Obr. 4.2 Schéma zapojeni zdroju napéti

Vzhledem k velikosti odebiran¢ho proudu ze stabilizatori bylo nutné pouzit chladice.
Pro hodnoty 0.3 A zrozsahu 12V a 0.5 A zrozsahu 5V jsou vykonové ztraty

nasledujici:

P =, —Upur M pyrs = (24.7-12)-03 =381 W
P =U,, —Upir )M pury = (12-5)-0.5=35W.

Dalsim vypoctem podle [11] dostavame pro svisle postaveny cernény hlinikovy
plech o tloustce 2.5 mm chladici plochu 12 cm®. Z dostupnych chladici byl zvolen
typ V4330N s tepelnym odporem 12 K/W.
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Vysledny jednovrstvy plosny spoj ma rozméry 102 x 84 mm. Stabilizatory s chladici
jsou piipevnény na plosném spoji. Pfi ozZivovani plosného napajeciho zdroje byly
zjistény nesrovnalosti v oznacovani pind skutecného stabilizatoru a virtualni
soucastky navrhového systému OrCAD. Virtudlni stabilizator L78xx v pouzdru
TO 220 ma piny 1, 2 a 3 pfifazeny svorkam IN, OUT a GND. U fyzického je vSak
odpovidajici poradi svorek IN, GND a OUT. Obdobné¢ je tomu u stabilizatorti L79xx.

Proto bylo nutné nékteré vyvody upravit.

4.3.2.2 Prizpusobovaci obvody

Na této desce jsou obvody diferencidlnich zesilovaci pro signaly z tachodynama a
indukéniho uchylkoméru a dale obvody napétového prizplsobeni signali
z koncovych snimacii pro multifunkéni kartu MF 614 [20]. Diferencialni zesilovace
jsou vytvofeny opera¢nim zesilovacem LM358 [18]. Schéma zapojeni je na Obr. 4.3.
Ve vstupnim obvodu tachodynama je navic kondenzator C4 pro filtraci zakmiti

signalu.

Tachodynamo

J8

1 _
2 A

ARK 120/2

J6

]

ARK 120/2

Uchylkomer
Jo

]

ARK 120/2 R50
100k

J7

]

ARK 120/2

o

Obr. 4.3 Zapojeni diferencialnich zesilovaci

Napédjeni koncovych spinacii posuvil ¢ini 24.7 V. Karta MF 614 ma digitalni vstupy
v urovnich TTL. Pfevod do tohoto rozsahu je proveden pomoci spinacich tranzistorti

BC338 a invertorti 74LS04. Spinaci tranzistor v zapojeni se spolenym emitorem ma
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invertujici charakter, proto pro shodu s logikou vstupnich signdli je vystup
z kolektoru tranzistoru jesté negovan. Signaly z havarijnich spinacii jsou vyvedeny

1 z tranzistord — slouZzi pro logickou ¢ast blokovani motora.
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Obr. 4.4 Signaly z koncovych spinaci

Vysledny plosny spoj je dvouvrstvy o rozmérech 129 x 94 mm. Integrované obvody

jsou z ditvodli snadné vymeény pfi piipadné zavadé zasunuty v paticich.

4.3.2.3 Rizeni motoru

Motory pro pohon jednotlivych os jsou ovladany ctyfkvadrantovou bipolarni pulzni
Sitkovou modulaci (PWM — Pulse Width Modulation). Tento zpiisob obecné
dovoluje fidit oba sméry otaceni, brzdéni a rekuperaci energie. Jako vykonovy ¢len
fidici prichod proudu motorem byl zvolen obvod L6203 [14]. Ten je tvoien Ctvetici
mustkové zapojenych DMOSovych vykonovych tranzistorii véetné ochrannych diod

a logickych fidicich obvodi. Blokové schéma je na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Blokové schéma obvodu L6203

Podle kombinace trovni na fidicich vstupech (viz Tab. 4.4) a povolovaciho vstupu se
jednotlivé vykonové tranzistory obvodu oteviraji a tim fidi prichod proudu
pfipojenym motorem. Nastavenim vstupu ENABLE do logické nuly se vSechny
tranzistory uzaviou a motor uvede do bezpecného stavu, kdy na néj neni pfivedeno
zadné napéti. Pro fizeni sméru ota¢eni motort na jednu a druhou vyhovi kombinace

L, H ptipadné H, L na obou fidicich vstupech.

Vstupy INT IN 2 Stav vystupnich tranzistori
L L Sink 1, Sink 2

Ven=H L H Sink 1, Source 2
H L Source 1, Sink 2
H H Source 1, Source 2

Ven=L X X Vsechny tranzistory vypnuté

Tab. 4.4 Kombinace Fidicich vstupi obvodu L6203

Obvody pro fizeni motort posuvu, na rozdil od motoru vietene, obsahuji blokovaci
¢ast. Zakladnim prvkem obou zapojeni je generator pily srozkmitem 10V a
frekvenci 400 Hz. Generator je vytvofen z nizkopiikonového operacniho zesilovace
LM358 podle schématu na Obr. 4.6. Funkce obvodu je popsana v [8]. Vystup

zesilovace U9B zapojeného jako neinvertujici integrator typu Howland je propojen
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se vstupem zesilovace U9A v zapojeni invertujiciho komparatoru s hysterezi. Vystup
komparatoru je propojen se vstupem integratoru. Zmeénu vlastni frekvence generatoru
je mozno dosdhnout zménou kapacity integratniho kondenzatoru C30. Hystereze
komparatoru se plynule nastavuje rezistorem R25 (nastaveni ma zasadni vliv i na

frekvenci generatoru). Pro pfipadné odstranéni nesymetrie slouZzi rezistor R23.

R2 R23 1k R24 33k R25 100k R26 10k

Y

R28

.||
N

10k

<__]Pila

Obr. 4.6 Zapojeni generatoru pily

Frekvence generatoru byla po provedeni praktickych zkousek upravena na vyse
zminénou hodnotu. Diky technické konstrukci motorit neni mozné pouzit frekvenci
vy$s§i. Béhem kratsi periody nevznikne prichodem proudu dostateéné velky moment,
ktery by kotvou motoru otoc¢il. Disledkem nizké frekvence jsou pak nepiijemné
zvukové efekty — ,,piskani. Vstupnim fidicim signalem pro vSechny motory je fidici
napéti £10 V. Jeho velikost se komparatorem porovnava s pilovym priubéhem
z generatoru, ¢imz vzniknou obdélnikové pulzy s rozkmitem =10 V. Poté nésleduje
prevod na uroven TTL signalu. Dal$i zpracovani se pro jednotlivé motory lisi.
U motoru vietene je invertorem vytvofena negace signdlu a oba poté pfivedeny na

fidici vstupy obvodu L6203. Blokové schéma je na Obr. 4.7.
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T+24V

L6203
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Ukipici IN2
BOOT 2 J

L

Obr. 4.7 Blokové schéma Fizeni motoru vietene

Ovladani posuvil je doplnéno o bezpecnostni ¢ast, ktera blokuje ota€eni motoru
Spatnym smérem pii dojezdu na havarijni spina¢. Pro podélny posuv je schéma
obvodu na Obr. 4.8, u pfiéného posuvu je zapojeni obdobné. Komparator U2A
vytvaii informaci o znaménku fidiciho napéti. Nasleduje prevod na urovein TTL
pomoci tranzistoru Q1. Zapornému fidicimu napéti odpovida logicka 1 na kolektoru
tranzistoru a naopak. Pfi zdporném fidicim napéti a aktivaci levého havarijniho
snimace (logicka 1) je na vystupu hradla U1A logicka 0. Ta zptsobi logickou 0 na
vystupu U4A a uvede vystupy U4B a U4C fidici tranzistorovy mustek do
logickych 0. Tim dojde k rozepnuti vSech tranzistori mustku a motorem neprochézi
zadny proud. Obdobna je funkce pfi kladném fidicim napéti a sepnuti pravého

havarijniho spinace.

c U4
A2V 100nF 4 Mator1_1
6
5 >
741508
v 9 uac Motor1_2
8
10 »
Kompar_1
3 4741504 741508
&

Obr. 4.8 Zapojeni blokovaciho obvodu pro podélny posuv
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koncového vykonového mustku je na Obr. 4.10.
pily

Model dvouosého linearniho servomechanizmu
Komparator

URIDICI

Celkové blokové schéma obvodu fidicich motory posuvu je na Obr. 4.9. Zapojeni
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Obr. 4.9 Blokové schéma Fizeni motori posuvu
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Obr. 4.10 Zapojeni obvodu L6203 — podélny posuv
Vysledny dvouvrstvy plosny spoj ma rozméry 160 x 101 mm.

mnozstvi

Pfi ozivovani tohoto plosného spoje bylo nutné vytesit nékolik problému. Jednim
energie.

Tento problém byl

znich byla velmi pozvolna nébéznd hrana vystupniho signdlu z tranzistorového
hornich tranzistori mustku neni k hornich ptivedeno dostate¢né¢ rychle potiebné

mustku mezi svorkami 1 a 3. To znamend, Ze pii rozpinani spodnich a spinani

odstranén nahrazenim keramickych

36



Model dvouosého linearniho servomechanizmu

bootovacich kondenzatorh (C11, C17 na Obr. 4.10 v piipadé¢ podélného posuvu)
kvalitngj$imi foliovymi. Déle musela byt oproti katalogovému zapojeni upravena
hodnota kondenzéitoru C15 (Obr. 4.10 v ptipadé podélného posuvu) filtracniho
Bucherotova ¢lanku. Pavodni hodnota téZ negativné ovliviiovala strmost hrany

vystupniho signalu.

4.3.3 Sestaveni

Model soustruhu je upevnén na zakladni desce spolu s vypinacem, napajecim
zdrojem, panelem ruéniho fizeni a svorkovnice pro piipojeni signalt
k programovatelnému automatu. Na vyztuhach pod hlavni deskou je upevnéna deska,
kterd slouzi pro pfipevnény plosnych spoji a svorkovnice pro rozvod napéjecich

nap¢ti. Pod napajecim zdrojem je umisténa patice s ovladacim relé.

Po propojeni vSech signalti a desek plosnych spoji bylo zjisténo, ze tfidici obvody
motorl se navzajem velmi rusi. To se projevi nezddouci vzéjemnou interakci motori.
Rizeni pohybu jedné osy zptisobi roztoeni osy druhé, kterd neméa byt podle
pozadavkl fizeni aktivni. Tim vSak dochazi i ke zméné rychlosti otd¢eni v prvni ose.
Vsechna realizovand opatfeni (napf. nasazeni filtranich kondenzatori, vyména
vedeni fidicich signald) ani odborné konzultace tento problém neodstranily. Z tohoto

ditvodu pak byl navrh fidici ¢asti feSen pouze teoreticky.

V laboratoti Allen-Bradley na Katedie fidici techniky bylo vytvofeno pracovisté pro
feSeni uloh polohovani. Pracovisté se skldda =z programovatelného automatu
ControlLogix a dvojice model: popisovaného dvouosého servomechanizmu a
polohovaciho zafizeni [21]. Polohovaci zafizeni je ze servomechanizmus napajeno a
pfipojeno na svorkovnice IFM. Signalim z polohovaciho zafizeni jsou na modulech
automatu piid€leny spodni adresy, servomechanizmus je obsazuje shora. Schéma

pracovisté je na Obr. 4.11.
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Dvouosy servomechanizmus Polohovaci zafizen i

Obr. 4.11 Schéma pracovisté s polohovacimi pripravky

4.4 Zpusoby fizeni

Model je mozné fidit n¢kolika zplsoby. Prvotni fizeni provadi programovatelny
automat, dale je pfes multifunkéni vstupné/vystupni kartu MF 614 mozné ptipojeni
k osobnimu pocita¢i a vyuziti Matlabu. Poslednim zpiisobem zistadva moZzZnost

zasahu z ovladaciho panelu.

Na Obr. 4.12 je blokové schéma propojeni modelu s fidicimi zafizenimi. Signaly
z modelu jsou pfivedeny do programovatelného automatu a na métici kartu osobniho
pocitae. Vypoctené akeni zasahy pies prepinac¢ ovladaji model. Navic je umoznéna
obousmérnd vyména dvou analogovych hodnot mezi automatem a pocitacem. Toho

1ze vyuzit pro fizeni simulovaného systému v automatu z pocitace nebo naopak.
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Obr. 4.12 Blokové schéma rizeni modelu

4.4.1 Rucni fizeni

Rucni zasah do modelu se provadi prostfednictvim ovladaciho panelu (viz Obr.

4.13.). Pfepinacem fizeni se vybird, odkud bude model fizen. Z levé krajni polohy je

to PLC, PC a Ru¢ni. Po piepnuti do ru¢niho fizeni se musi ptepinacem ptislusna osa

nejdiive povolit a az poté nastavit pozadovany akcéni zdsah. Dale se na panelu

nachazeji LED diody indikujici stav pomocnych napajecich napéti a 35pinovy

konektor pro pfipojeni signali k osobnimu pocitaci.

.C...................D‘

Konektor
pro Matlab

Rucni fizeni

Podélny  Pricny Vieteno
Povoleno
Zakazano

Povoleni ru¢niho fizeni

PL

Matlab

C
"'

Pfepinani fizeni

Ruc¢né

Stav napéjeciho napéti

© OO0

+5V +12V -12V

Obr. 4.13 Ovladaci panel
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4.4.2 Rizeni z Matlabu

Model ma vyvedeny dulezité signaly na konektor umistény na panelu ru¢niho fizeni.
Pomoci téchto informaci a multifunkéni karty 1ze model pfipojit k PC a vyuZit
moznosti real-time fizeni v Matlabu. Ptiloha 2 - Pfipojeni signali uvadi pfipojeni

signalii na konektor. Tento zplisob fizeni nebyl z ¢asovych diivodli implementovan.

4.4.2.1 Karta MF 614

Multifunkéni karta MF 614 od firmy Humusoft je navrzena pro piipojeni osobniho
pocitace do okolniho svéta. Karta vyzaduje jeden volny PCI slot. Pii pouZiti
analogovych a digitalnich I/O v kombinaci s IRC vstupy nebo Casovaci/Citaci je

nutny dalsi volny slot.

Karta dovoluje vyuzit nasledujici signaly:
o 8 x 12bitovy A/D ptevodnik, pfevod 10 ps, rozsah softwarovée nastavitelny
e 4 x 12bitovy D/A ptevodnik, ustadleni max. 10 us, vystup £10 V
e 4 x kvadraturni vstup enkodéru, 24bitovy, max. 2 MHz
e 5 x Cita¢/Casovac s rozlisenim 20 ns
e &8 xTTL vstup, 8 x TTL vystup

e PreruSeni

4.4.3 Rizeni z programovatelného automatu

Hlavnim zpiisobem fizeni je vyuziti programovatelného automatu. Informacni a
fidici signdly jsou do programovatelného automatu ptivedeny pies piipojovaci
systétm 1492. Jednd se o svorkovnice IFM na DIN liStu a pfipravené kabely
ve ¢tyfech standardnich délkach. Kabel mé na jedné stran¢ konektor do svorkovnice,
na druhé vyjimatelnou svorkovnici pfimo pfipojitelnou do  modulu
programovatelného automatu. Svorkovnici a kabel je nutné vybrat podle pouzitého
modulu. Nékteré svorkovnice jsou vybaveny indikaénimi LED nebo pojistkami.

Dalsi informace je mozné zjistit v [2].
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4.4.3.1 Hardwarova konfigurace automatu ControlLogix

Pro fizeni modelu je pouzit programovatelny automat ControlLogix s procesorovou
jednotkou Logix 5550 (verze firmwaru 11.11), katalogové ¢islo 1756-L1. Pohyb
suportu ovlada specialni modul pro fizeni servomechanizmu 1756-M02AE. Digitalni
vstupy nabyvaji trovni 24 V DC a jsou pfipojeny pres modul 1756-IB32. Jedna se
0 32bitovy vstupni tranzistorovy modul v zapojeni ,,sink* (spolecnd zem). Kazdych
16 vstupi ma spole¢nou svorku. Vystupni digitalni signaly téz v urovnich 24 V DC
vychézeji zmodulu 1756-OB16E, 16bitové vystupni karty vybavené vnitini
elektronickou pojistkou. Analogové vstupy piivedeny na modul 1756-IFS,
8kandlovou kartu dovolujici podle konfigurace piipojit az 8 jednoduchych
napétovych vstupti. Analogové akcéni zasahy do modelu jsou provedeny pies
napét'ovy vystupni modul 1756-OF6VI. Piehledné informace o pouzitych digitalnich

modulech jsou v Tab. 4.5, o analogovych modulech v Tab. 4.6.

Katalogové Pocet Pracovni napéti | Spoti‘eba
Cislo vstupii/vystupu [V DC] [mA pFi V DC]
1756-1B32 32 vstupt 10+31.2 150 pii 5
(2x16) 2 pii 24
0.81 W
1756-OB16E | 16 elektronicky 10+31.2 250 pii 5
jisténych vystupi 2 pti 24
2x8) 1.32 W

Tab. 4.5 Technické informace o pouZzitych digitalnich modulech

Katalogové |Pocet Napét’ovy rozsah | Proudovy rozsah | Spotieba
Cislo vstupi/vystupi | [V] [mA] [mA pi¥i V DC]
1756-1F8 Vstupy: volitelné¢ | Konfigurovatelny: | 0+20.5 150 pti 5
8 jednoduchych |£10.25 40 pii 24
4 diferencialni 0+5.125 233 W
2 rychlé diferenc. | 0-10.25
1756-OF6VI |6 vzajemné +10.5 nelze 250 pfi 5
izolovanych 175 pti 24
vystupl 5.5W

Tab. 4.6 Technické informace o pouZitych analogovych modulech

Pro pfipojeni programovatelného automatu k pocitaci a pro sdileni dat s dalSimi
zafizenimi je vyuZzit modul pro pfipojeni na EtherNet, 1756-ENET/B. VSechny
moduly jsou zasunuty vramu o 13 pozicich. Jejich obsazeni ukazuje Obr. 4.14.

Spotifebu modult kryje napajeci zdroj 1756-PA72. Ten byl navrzen s ohledem na
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dosazitelné¢ napajeci napéti a dostupny vykon. Vypocet spotieby modult ukazuje

Tab. 4.7. Z ni vyplyva, Ze zvoleny napéjeci zdroj vyhovuje s dostate¢nou rezervou.

Pozice 0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12

1756- | 17| 17 (17 | 17| 17| 17
PA72 [ 56 [ 56 | 56 | 56 | 56 | 56
L1| IB|OB| IF | OF | EN
32|16 | 8 |6VI|ET
E /B

Obr. 4.14 Obsazeni jednotlivych pozic

Modul Odbérz5V DC |Odbérz24V DC |Primérna spotieba
[mA] [mA] [W]
1756-L1 1200 2 4.75
1756-1B32 150 2 0.81
1756-OB16E 250 2 1.32
1756-1F8 150 40 2.33
1756-OF6VI 250 175 5.5
1756-M02AE 700 2.5 3.56
1756-ENET 900 350 12.99
Soucet 3600 573.5 31.26
1756-PA72 10000 2800
Zbyva 6400 2226.5

Tab. 4.7 Vypocet napajeciho zdroje automatu

4.5 Zaveér

Vtéto kapitole byla popsana konstrukce modelu dvouosého linearniho
servomechanizmu vcetné uvedeni pouzitych snimact a jejich vlastnosti. Dalsi cast
byla vénovana navrhu elektronickych obvodi nutnych pro fizeni modelu a jeho
pripojeni k programovatelnému automatu. Byly téz vysvétleny problémy vzniklé pii
realizaci a z nich vyplyvajici disledky. Posledni ¢ast popisuje mozné zplisoby fizeni

modelu a jeho pfipojeni k jednotlivym fidicim systémiim.
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5 Kurz spojitého frizeni

Kurz spojitého tizeni vznikl jako reakce na obecné zndmy problém — nastavovani
regulatori v praxi. VétSina pracovnikid obsluhy nema potfebné znalosti z oblasti
teorie fizeni. Pokud jsou postaveni pied problém, jak nastavit vhodnym zptisobem
parametry regulatorti, postupuji ¢asto zkusmo, coz se negativné projevi na kvalité
regulace. Projekt Kurzu spojitého fizeni mé slouzit jako pfehledna informativni
pomtucka, kterd se snazi tento stav vylepsit. Dllezitym bodem je ndzorna ukéazka
pribéhu regulace s konkrétné nastavenymi parametry a zména chovani v zavislosti

na zmeén¢ parametra.

5.1 Simulace soustavy

Pro ucastniky Skoleni programovatelnych automatii Allen-Bradley, kde jsem téz
pusobil jako lektor, je vloZena ¢ast, ktera nendsilnou formou s regulatory seznamuje.
Praktické nastaveni pak probiha svyuzitim u nas nejéastéji pouzivanych
programovatelnych automatii této firmy - SLC 500. K ovéfeni kvality nastavenych
parametri regulace bylo nutné v automatu vytvofit model regulované soustavy.
Jednim z moznych ptikladii je soustava s pfenosem:

P(s) !

T 055 +1.7071s> +1.91425 +1°

Jedna se o statickou soustavu tietiho fadu s jednim redlnym zapornym podlem a
dvojici stabilnich kmitavych polt. Jeji pfechodova charakteristika je na Obr. 5.1.
Protoze automat z principu ¢innosti pracuje nespojité, bylo nutné pienos soustavy
zdiskretizovat se zvolenou periodou vzorkovani (100 ms). Tak dostavame popis

soustavy ve formé regresniho modelu:
(k) =—a,y(k —1)—a,y(k —2)— a,y(k —3)+bu(k —1) + bulk — 2)+ byu(k - 3),

kde y(k) je vystup ze soustavy v kroku £,
u(k) vstup do soustavy v kroku k a

a;, b; koeficienty modelu.
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Po dosazeni vypoctenych koeficientli ziskavdme vyraz pro soucasny vystup ze
soustavy v zavislosti na minulych hodnotich vstupli a vystupli. Vypoctené
koeficienty jsou v Tab. 5.1. Tento vypocet je v automatu realizovan prostfednictvim

instrukce CPT.

Koeficient Hodnota Koeficient | Hodnota

a, 2.67754 b, 0.000306144
a -2.38999 b, 0.0011247
ag 0.710759 bo 0.000258101

Tab. 5.1 Vypoctené koeficienty diskretizovaného modelu

0.8

0.6 /
0.4

0.2 /

0 2 4 6 8 10

Cas [s]

Amplituda

Obr. 5.1 Pfechodova charakteristika spojitého systému

5.2 Popis simula¢niho programu

Program se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je simulace chovani soustavy, druha ¢ast je
tvofena samotnym regulatorem. Na zacatku programu se nachdzi samoresetujici se
Casovac, ktery vytvari Casovou zakladnu pro spousténi vypoctu aktualniho vystupu
modelu soustavy. Kazdych 100 ms se provede pfesun minulych hodnot vstupt a
vystupll o jednu pozici v poli zpét. Tim je realizovano zpozdéni o jeden krok.
Z téchto hodnot se vypocita aktualni vystup ze soustavy. Tyto operace se provadi

z davodl zachovani dostatecné piesnosti v proménnych typu float. Nakonec je nutné
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hodnotu ptevést a zaokrouhlit do formatu, ktery akceptuje instrukce PID (0+16383).
Pro kontrolu kvality regulace je mozné vyuzit zobrazeni ¢asovych prubéhu veli¢in —
trendd (viz Obr. 5.2). Zluté je zobrazena hodnota regulované veli¢iny (PV — Process

Variable) a modte akéni zasah regulatoru (CO — Control Output)

== PID M= B
= R FID 21:13:48
0

)
PN
)

O cofos?
]

211313 2111318 211322 211326 211331 21:13:35 211339 211343
[mw ] [ | I - - - [ en]

Obr. 5.2 Grafické znazornéni pribéhi.

5.3 Popis PID instrukce

PID je vystupni instrukce slouZzici pro regulaci fyzikalnich veli¢in jako teplota, tlak,
hladina nebo pritok. Vstupem instrukce je informace o regulované veli¢iné (Process
Variable) zanalogovych vstupnich moduli a vystupem akéni zasah (Control
Variable) do technologie pies vystupni analogovy modul. Akéni zasah pak udrzuje
regulovanou veli¢inu na zadané hodnoté (Set Point). Cim je vétsi regulaéni odchylka,
tim je vEétsi akéni zasah a naopak. K hodnoté akéniho zasahu je téZ mozné piidat
volitelny posun (Bias). Vypocet PID instrukce miize probihat bud v Casove
spousténém rezimu (pro pomalé soustavy) nebo v ¢asovém pieruseni STI (rychlé
soustavy). Akéni zdsah je v zavislosti na hodnotach proporciondlniho zesileni,

integracni a derivaéni konstanty vypocitan podle rovnice

u(t) = K| e(t)+ %!e(&)d& LT, dz(; )} :

~
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Instrukce pro svou funkci pottebuje 23 slov pomocnych proménnych v fidicim bloku
(Control Block), kde jsou ulozeny nastavené konstanty, informace o cinnosti
instrukce atd. Vstupem instrukce je regulovand veli¢ina (Process Variable),
vystupem akéni zasah (Control Variable), oba v rozsahu 0 az 16383. Dalsi udaje se
zadavaji v nastavovaci obrazovce (Setup Screen) (viz Obr. 5.3). Ta je rozdélena na
nékolik oblasti podle typu zadavanych parmetrii: nastavované parametry (Tunning

Parametres), vstupy (Inputs), vystupy (Outputs) a ptiznakové bity (Flags).

PID Setup ]|

— Tuning Parameters—— 1~ Inputs —Flags

Controller Gain Fc = Setpaint 5P = FEILN TH = 1
3 _ Setpoint M&X(Smax) = [0 | A =0 |
Reset Ti = -M =
Setpoint MIN(Sminj = [g ]| | oM =1L

Rate Td = oL= [0
Frocesz Yanable P = — [
Loop Update = [0.10 231 Rl = 1=
S5C=[1
Contral Mode = |E=SP-P — Output TF= [0
FID Contral = [AUTO Contral Output C (%] = DA =[O
Time hode = [ TIMED OutputMax  C¥ (%]=[0 ]| | DB=[0]
. - UL=[1]
Lirnit Output T = Output Min - C¥([%1=[0_ | Lo 1|:|=
Deadband = D Sealed Error SE = s =[]
FeedFommardBizs=(0 | = [0

m
= =
non

4 I Cancel | Help |

Obr. 5.3 Nastavovaci obrazovka.

5.3.1 Nastavované parametry

e Controller Gain Kc (Celkové zesileni). Zadejte hodnotu v rozsahu 0.01 az 25.5
pro procesory 5/02 nebo 0 az 32.767 pro 5/03 a vyssi (bit RG musi byt nastaven).

e Reset Ti (Integracni ¢asova konstanta). Zadejte hodnotu v rozsahu 0.1 az 25.5
min pro procesory 5/02 nebo 0 az 327.67 min pro 5/03 a vyssi (bit RG musi byt
nastaven).

e Rate Td (Derivacni ¢asova konstanta). Zadejte hodnotu v rozsahu 0.1 az 25.5
min pro procesory 5/02 nebo 0 az 327.67 min pro 5/03 a vyssi (bit RG musi byt

nastaven).

46



Kurz spojitého tizeni

Loop Update (Aktualizace smyc¢ky). Zadejte hodnotu v rozsahu 0.1 az 25.5 s
pro procesory 5/02, 0.01 az 10.24 s pro 5/03 a vyssi. Je to interval mezi dvéma
vypocty PID rovnice. Obecné nastavte tuto hodnotu 5 az 10-krat rychlejsi nez je
vlastni frekvence oscilaci soustavy. V rezimu STI musi byt hodnota rovna
predvolbé S:30.

Control Mode (Mo6d Fizeni). Vyberte zplsob vypoctu regulacni odchylky:
E=SP-PV (akéni zasah se zvétSuje, pokud je regulované velicina mensi nez
zadana hodnota - napt. pro vytapéni) nebo E=PV-SP (akcni zasah se zvétsuje,
pokud je regulované veliCina vétsi nez zddana hodnota - napt. pro chlazeni)

PID Control (Rizeni PID). Vyberte Auto nebo Manual. Auto indikuje, Ze
instrukce PID tidi vystup (slovo 0, bit 1 (AM) je nulovy). Manual indikuje ruc¢ni
ovladani vystupu obsluhou (slovo 0, bit 1 (AM) je jednickovy).

Time Mode (Casovy méd). Vyberte Timed nebo STI. Pokud je vybran méd
Timed, instrukce PID aktualizuje vystup s periodou danou parametrem Loop
Update. V modu STI je vystup aktualizovan s periodou ¢asového pieruseni.
Limit Output CV (Omezeni akéniho zasahu). Vybrani YES omezi velikost
akéniho zasahu do zadaného intervalu.

Deadband DB (Mrtvé pasmo). Zadejte hodnotu v rozsahu 0 az 16383, pokud
neni provedeno Skalovani. Tato hodnota specifikuje interval okolo zadané
hodnoty. Po prichodu stfedem pasma pfestane regulator ménit akéni zasah.
Tento stav trva az do opusténi pasma, kdy regulator za¢ne opét ménit akéni

zasah.

5.3.2 Vstupy

Setpoint SP (Zadana hodnota). Zadejte hodnotu v rozsahu 0 aZ 16383 nebo
hodnotu ve Skdlovaném rozsahu. Toto je pozadovana hodnota regulované
veli¢iny. Hodnotu zadejte pomoci programu do tfetiho slova fidiciho bloku
(slovo 2).

Setpoint MAX Smax (Maximum Ziadané hodnoty). Zadejte hodnotu v rozsahu
-16383 az 16383 pro procesory 5/02, -32768 az 32767 pro 5/03 a vyssi. Pokud je
zadand hodnota zadavana v inzenyrskych jednotkach, odpovidd toto Cislo

maximu analogového vstupu (16383).
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Setpoint MIN Smin (Minimum Ziadané hodnoty). Zadejte hodnotu v rozsahu
-16383 az 16383 pro procesory 5/02, -32768 az 32767 pro 5/03 a vyssi. Pokud je
zadana hodnota zad4avana v inzenyrskych jednotkéach, odpovida toto ¢islo minimu
analogového vstupu (0).

Process Variable PV (Regulovana veli¢ina). Pouze pro &teni. Skalovana

hodnota regulované veliCiny.

5.3.3 Vystupy

Control Output CV (Akéni zasah %). V ruénim ovladani je mozné zménit
velikost akéniho zdsahu v % z maximalniho hodnoty (fyzicky vystup vzdy
v rozsahu 0+16383).

Output Min CV (Minimalni vystup %). Pokud je omezeni akéniho zéasahu
(Limit Output CV) nastaveno na YES, zadejte minimalni velikost akéniho
zasahu. Pokud poklesne vypocteny zdsah pod tuto mez, zistava skute¢ny zasah
na minimalni zadané hodnoté a je nastaven alarmovy bit LL (dolni limit).
V ptipadé Limit Output CV = NO urcuje zadana hodnota hranici pro nastaveni
alarmového bitu LL, skutecny vystup odpovida vypoctenému.

Output Max CV (Maximalni vystup %). Pokud je omezeni ak¢niho zasahu
(Limit Output CV) nastaveno na YES, zadejte maximdlni velikost akcniho
zasahu. Pokud piekroc¢i vypocteny zdsah tuto mez, zlistava skute¢ny zésah na
maximalni zadané hodnot¢ a je nastaven alarmovy bit UL (horni limit). V piipadé
Limit Output CV = NO urcuje zadana hodnota hranici pro nastaveni alarmového
bitu UL, skute¢ny vystup odpovida vypoctenému.

Scaled Error SE (Skalovana regulaéni odchylka). Pouze pro &teni. Hodnota

Skalované regulacni odchylky vypoétené podle zvoleného modu tizeni.

5.3.4 Stavové bity

Umisténi stavovych bitil v fidicim bloku ukazuje Tab. 5.2.

Time Mode TM (Casovy méd). Specifikuje mod &innosti PID. Je nastaven pii
volbé TIMED, nulovan pfi volbé STI. Tento bit mize byt nastaven nebo nulovan

instrukcemi v uzivatelském programu.
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Auto/Manual AM (Auto/Manual). Nulovost bitu specifikuje automaticky
rezim, jednicka ruéni rezim. Tento bit muze byt nastaven nebo nulovan
instrukcemi v uzivatelském programu.

Control Mode CM (Méd Fizeni). Bit je nulovy, pokud se regula¢ni odchylka
pocitd SP — PV, je nastaven pii E = PV — SP. Tento bit mlize byt nastaven nebo
nulovan instrukcemi v uZivatelském programu.

Output Limiting Enable OL (Povoleni omezeni vystupu). Bit je nastaven,
pokud je vybrano omezeni vystupu. Tento bit miize byt nastaven nebo nulovan
instrukcemi v uzivatelském programu.

Reset and Gain Rate Enhancement RG (ZvétSeni rozsahu konstant) — pouze
procesory 5/03 a vys$$i. Nastaveny bit méni nasobitel pro konstanty PID
algoritmu na 0.01. Pfi nulovém bitu se pouzivd standardni nésobitel jako
u procesoru 5/02 (nésobitel 0.1). POZOR: Zadan4 hodnota v fidicim bloku se
nezméni, ale je jinak interpretovana (10x vétsi)!

Scale Setpoint SC (Skalovani poZadované hodnoty). Nulovan, pokud je
pouzito Skalovani pozadované hodnoty.

Loop Update Time Too Fast TF (Prili§ rychla aktualizace smycky). Tento bit
je nastaven PID algoritmem, pokud nemutze byt dosazena pozadovana rychlost
aktualizace smycky (kvili omezeni programovym skenem). Pokud je tento bit
nastaven, pokuste se problém opravit nastavenim nizsi rychlosti aktualizace nebo
pfesunem do pieruSovaciho podprogramu STI. PoZadovana velikost integracni a
derivacni ¢asové konstanty nebude spravné aplikovana na akéni zasah v piipadé,
kdy instrukce pracuje s nastavenym bitem TF.

Derivative (Rate) Action DA (Zpisob vypoctu derivace) - pouze procesory
5/03 a vyssi. Nastaveny bit zptisobi, ze vypocet derivaéni slozky bude provadén
zregula¢ni odchylky, ne zregulované veli¢iny. Pokud je nulovan, derivacni
slozka bude pocitana stejné jako u procesori 5/02 (z regulované veli¢iny).
Deadband Error DB (Odchylka v mrtvém pasmu). Nastaven, pokud je
regulovana veli¢ina po prichodu nulou v daném rozsahu.

Upper Limit UL (Vystupni alarm, horni limit). Nastaven, pokud je vypocteny
akéni zasah CV vétsi nez hodnota horniho limitu.

Lower Limit LL (Vystupni alarm, dolni limit). Nastaven, pokud je vypocteny

akéni zasah CV mensi nez hodnota dolniho limitu.
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e Setpoint Out of Range SP (PoZadovana hodnota mimo rozsah). Nastaven,
pokud pozadovana hodnota presahuje maximalni Skalovanou hodnotu nebo je
mensi neZ minimalni $kdlovana hodnota.

e Process Variable Out of Range PV (Regulovana veli¢ina mimo rozsah).
Nastaven, pokud neskdlovand (nebo neupravena) regulovand veli¢ina ptesahuje
16383 nebo je mensi nez 0.

e PID Done DN (Vypocet PID ukoncen). Bit je nastaven pii dokonceni vypoctu.
Vypocet byl proveden v pozadované periodé.

e PID Enabled EN (PID povolena). Bit je nastaven, pokud je povolena pficka
s PID instrukei.

5.3.5 Ridici blok

V Tab. 5.2 Ridici blok instrukce PID je popis Fidictho bloku instrukce PID

v programovatelném automatu SLC 500.

15/14[13 |12 (11|10 9 | 8 | 7 |6 |54 |3 |2 [1] 0
Slovo 0 EN DN |PV|SP|LL|UL |DB|DA|TF|SC|RG|OL|CM|AM| TM
Slovo 1 Chybovy kéd PID (spodni slovo)

Slovo 2 Pozadovana hodnota SP

Slovo 3 Celkové zesileni Kc

Slovo 4 Integracni ¢asova konstanta Ti

Slovo 5 Derivaéni ¢asova konstanta Td

Slovo 6 Volitelny posun (Bias)

Slovo 7 Maximum poZzadované hodnoty (Smax)
Slovo 8 Minimum pozadované hodnoty (Smin)

Slovo 9 Mrtvé pasmo

Slovo 10 | PRO VNITRNI POUZIT] - NEMENTE!!
Slovo 11 | Maximélni vystup %

Slovo 12 | Minimalni vystup %

Slovo 13 | Aktualizace smycky

Slovo 14 | Skalovana regulovana veli¢ina

Slovo 15 | Skalovana regulaéni odchylka SE

Slovo 16 | Akéni zasah v % (0 — 100 %)

Slovo 17 | Integra¢ni suma MSW

Slovo 18 | Integrac¢ni suma LSW

Slovo 19 | Pfepocteny derivacéni ¢len (spodni slovo)
Slovo 20 | Pfepocteny derivacni Clen (horni slovo)
Slovo 21 | Cas posledni aktualizace

Slovo 22 | Pfedchazejici hodnota pozadované veliciny

Tab. 5.2 Ridici blok instrukce PID
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5.4 Prehled praktickych metod navrhu regulatoru

Pro nastaveni konstant reguldtor existuje cela fada metod. Problém je v tom, Ze
vétSina z nich vyZaduje hlubsi teoretické a matematické znalosti. Se zohlednénim
tohoto kritéria jsou prakticky pouzitelné ne¢které z nasledujicich metod:

e Metoda pokusti a omyli

e Ziegler-Nicholsovy metody

e Ttiparametrovy model

Vsechny tyto metody jsou pouzitelné pro soustavy s pfechodovymi charakteristikami
ve tvaru ,,S%, tj. procesy s autoregulaci, kdy se po skokové zmeéné vstupniho signalu

vystup ustali. Regulatory jsou predpokladany ve tvaru:

u(t) = Kp{e(t) +Ti]£€(3)d3:| resp. u(t) = KP|:e([) +TLI_([6('9)dl9+TD dz(tt):| ’

kde Kp je proporcionélni zesileni, 77 integracni ¢asova konstanta, 7 derivacni Casova

konstanta, e(?) regulacni odchylka od zadané veliCiny a u(?) akéni zasah.

5.4.1 Metoda pokust a omylt

Jednim ze zplsobi hledani konstant regulatori je metoda pokust a omyld [13].

Postup je nasledujici:

e Vyfadit integracni (nastavit maximum 77, u SLC 500 na nulu) a deriva¢ni slozku
(nastavit minimum 7p).

eV rucnim rezimu nastavit proporcionalni zesileni na malou hodnotu (napt. 0.5) a
pfepnout regulator do automatického rezimu.

e ZvySovat postupné proporciondlni zesileni Kp az do dosazeni optimalniho
poméru mezi rychlosti a kmitavosti regulace.

e Snizovat integratni ¢asovou konstantu 77 a odstranit tak trvalou regulacni
odchylku.

e ZvySovat derivaéni Casovou konstantu 7)p, jejiz ucinek zvysi rychlost a stabilitu

regula¢niho pochodu (do urcité miry).
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5.4.2 Ziegler-Nicholsovy metody
Obecnym a nejcastéji pouzivanym zpusobem jsou Ziegler-Nicholsovy [12] metody.
Prvni provadi vypocet parametrii podle chovani soustavy v otevieném regulacnim

obvodu, druhd podle odezvy uzaviené regulacni smycky.

5.4.2.1 Oteviena smycka
Postup pro hledani konstant regulatoru je nasledujici:
e Zaznamenat piechodovou odezvu na vstupni skok.
e 7 odezvy odecist dopravni zpozdéni L (doba priitahu) a ¢asovou konstantu 7T
(doba nabéhu) podle Obr. 5.4.

e Vypocitat parametry regulatoru podle Tab. 5.3 s pouzitim vyrazi:

K, :ﬂ; K= T .
du K, L
vstup procesu
du u(oo)
u(0)
vystup procesu
dy y(e0)
y(0)
0L |T tls]

Obr. 5.4 Definice parametrii piechodové charakteristiky

5.4.2.2 Uzaviena smycka
V tomto piipadé je nutné provést tento postup:
e Vyrusit derivatni a integracni Casovou konstantu regulatoru (Cisty
proporciondlni regulator).
e Zménou nastavené zadané hodnoty vyvolat pfechodovy jev a pozorovat jeho

odezvu.
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e Tento test opakovat a ménit celkové zesileni Kp (smérem nahoru i doli),
dokud nebude dosazeno stabilnich oscilaci na vystupu. Toto zesileni se
nazyva kritické zesileni K., .

e (Odecist periodu kritickych oscilaci 7.

rit *

e Vypodist parametry regulatoru podle Tab. 5.3:

Otevi‘ena smycka | Prop. zesileni Integracni ¢as. | Derivaéni ¢as.
konstanta konstanta

Regulator PI 0.9K 3.3L

Regulator PID 1.2K 2-L 0.5L

Uzavi‘ena smycka

Regulétor PI 0.45K kit Tkii/1.2

Regulétor PID 0.6Kkqit Tksie/2 Tkt 8

Tab. 5.3 Nastaveni konstant podle Ziegler-Nicholsovy metody

Timto zpiisobem je dosazeno pomérné dobrého pocatecniho nastaveni, které se dale

podle pozadavki procesu doladi.

5.4.3 Triparametrovy model

Ttiparametrovy model [13] je aproximaci skokové odezvy procesu v Laplaceové
transformaci:
K, —sL
G = To11°

kde Kp je zesileni, L dopravni zpozdéni a T Casova konstanta (viz Obr. 5.4). Po
odeCteni parametrii odezvy otevieného regulacniho obvodu na skokovou zménu
muzeme vypocitat parametry reguldtoru podle Tab. 5.4. Pro vypocet nékterych
hodnot bude jesté nutné zjistit hodnotu normalizovaného dopravniho zpozdéni:

L
T= .
L+T

Vyvazené nastaveni zabezpecuje rovnovahu proporciondlni a integracni slozky a

Setfi ak¢ni Cleny.
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Proporcionalni zesileni

Integracni cas.
konstanta

Derivaéni ¢as. konstanta

L
Fruehauf a spol. pro ? <0.33

PI 5T
— 5L
9K, L
L
Fruehauf a spol. pro T >0.33
PI T
D — T
2K, L
PID Jako u PI Jakou PI <0.5L
Astrom a Higglund
2
K,L
PID | o T exp(~8.47+7.3¢7) 5.2Lexp(-2.57 —1.47%) | 0.89Lexp(-0.377 —4.1z%)
K,L
VyvaZené nastaveni
Pl 1 27 1414272
Tz LeN1+2e lir)
Kyl 14414277 2
PID Jako PI Jako PI < T,
4

Tab. 5.4 Riizné vypocty konstant regulatori z tiiparametrového modelu

5.5 Porovnani metod

Z ptechodového déje a z rozkmitani vySe zvolené soustavy byly zjiStény nasledujici

hodnoty:

Kirie=5.5; T =5.5; L=18; T=4.4,Kp=1.

V Tab. 5.5 jsou uvedeny vysledky nastaveni parametrti PID regulatoru jednotlivymi

metodami.

Metoda Proporcionalni Integracni ¢asova Derivacni ¢asova
zesileni konstanta konstanta

Ziegler-Nichols 33 2 0.5

v uzaviené smycce

Fruehauf a spol. 1.22 4.4 0.9

Astrom a Hégglund 1.5 4.03 1.02

Vyvazené nastaveni 0.72 6.67 1.67

Tab. 5.5 Nastaveni PID regulatoru riznymi metodami
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Kurz spojitého fizeni

Tyto hodnoty byly pro pouzity pro nastaveni regulatoru a jednotlivé metody graficky
porovnany (viz Obr. 5.5). Vzhledem k pouzitému programovatelného automatu
SLC 500 je mozné integracni a derivacni Casové konstanty zadat pouze jako celéd
¢isla. To ponc€kud zkresluje vysledné prubéhy. Z grafii je ale ziejmé kmitavéjsi
nastaveni podle Ziegler-Nicholse a velmi pomaly nab¢h vyvazeného nastaveni, které

ma typickou charakteristiku pirekompenzovaného regulatoru.

Ziegler-Nichols Astrom a Hagglund
193029 19,3059 192519 192649
Fruehauf a spol. Vyvatené nastaveni

et e

192242 19.2312 19.28:39 19:23.09

Obr. 5.5 Casové pritbéhy jednotlivych nastaveni
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Prezentace laboratoie Allen-Bradley

6 Prezentace laboratore Allen-Bradley

Tato kapitole podava informace o zptsobech, jakymi je laboratot A-B, jeji vybaveni
a vysledky vni dosaZené, prezentovana studentim a Siroké odborné i laické

vetejnosti.

Hlavnim tukolem laboratofe je seznamovat studenty s vyrobky Allen-Bradley
(programovatelnymi  automaty, panely operatora, frekvenénimi  ménici,
komunika¢nimi sit¢ a softwarem) a umoznit jim osobni zkusenost s témito produkty.
Zakladni moznost ziskani informaci o laboratoii je pies webové stranky:
http://dce.felk.cvut.cz/ab [22]. Na nich se nachazeji informace o vybaveni laboratote,
jednotlivych vyukovych modelech a kostry programi pro jednotlivé ulohy
s nastavenim komunikaci a specialnich modultl. VSe je dostupné i1 v anglické verzi,

na jejimz vzniku jsem se aktivné podilel. Ukazka ¢asti jedné z tloh je na Obr. 6.1.

Laboratof je prezentovana i vradmci mezinarodnich konferenci. Spolu s kolegou
Nekvindou jsme se pod vedenim Ing. Fuky zucastnili mezindrodni studentské
konference Poster 2002 [7] pofadané v Praze Elektrotechnickou fakultou CVUT a ve
spolupraci s Ing. Fukou mezinarodni konference Process Control 2002 [6] poradané

v Koutech nad Desnou Univerzitou Pardubice.

Allen-Bradley Laboratory @

Department of Control Engineering

Task - Continuous Furnace

The model of continuous furnace is connected to a logic controller SLC
E-Labaoratory Equipment 500, it uses some special modules {(thermocouple module 1746-NT4 and
Flex 1/0 high speed counter 1794-112). Some modules are connected using
industrial network DeviceMet that consists of modules 1747-SDN
[(DeviceMat scanner), 1794-20DM [(DeviceMet adapter) and 1770-KDF (RS-

H Hardware
~Software

" Nets 232/DeviceMet converter),
Emodels The whole tazk consists of three logical parts:
E--physma\ 3 Temperature control in the furnace

O speed and direction control of conveyer belt
B Control system visualization

There are three possible tasks to solve that come up from these three

oupled Tanks

requency Drive
eeding Machine

o1 logical parts:

eeding Machine

0.2
" Servomechanism 1) Temperature control in the furnace with
" pentnueus visualization in RSView32

Obr. 6.1 Ukazka webovych stranek laboratoi‘e
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Zaveér

7 Zaver

Vramci diplomové prace jsem navrhl a vyrobil model dvouosého linearniho
servomechanizmu. Ten je moZzné pfipojit k programovatelnému automatu
ControlLogix a fidit jej s vyuzitim pohybového modulu 1756-M02AE. Konstrukce
modelu je motivovana chovanim soustruhu, u kterého je nutné tidit pohyb suportu
nezavisle ve dvou osach. Model neni schopen realizovat obrabéni, coz ani nebylo
pozadovano, ale kopiruje povrch jiz hotového obrobku. Poloha obou os je sniméana
inkrementdlnimi rotacnimi ¢idly, vzdalenost od povrchu obrobku kontaktnim
induktivnim uchylkomérem. Dale jsem navrhl a vytvofil obvody fidici elektroniky
nezbytné pro piipojeni modelu k automatu. Kromé fizeni z programovatelného
automatu je mozné vyuzit i osobni pocitac pfipojeny pies méfici kartu nebo provést

ruéni zasah.

V dalsi ¢asti jsem popsal instrukéni soubor pohybového modulu 1756-MO2AE.
Nejvétsi diraz byl kladen na instrukce umoziujici vzajemné svazat pohyb ve dvou

osach. Pro fizeni modelu jsem vytvoftil zdkladni kostru programu pro automat.

Pro pracovniky z praxe jsem vytvoril materialy pro vznikajici Kurz spojitého fizeni.
Ten je seznamuje s prakticky pouzZitelnymi metodami nastaveni regulatori bez
nutnosti hlubokych teoretickych znalosti. Pro porovnani vysledkid nastaveni je
vyuzivan programovatelny automat SLC 500 realizujici simulaci fizené soustavy i
samotné fizeni prostiednictvim instrukce PID. Podrobné jsem popsal jeji jednotlivé

parametry a vytvoril tak navod pro praktické pouziti.

Posledni ¢éast je vénovana prezentaci laboratofe Allen-Bradley laické i odborné
vetejnosti. Spolupracoval jsem na vytvotreni anglické verze webovych stranek a

ucastnil se prezentace laboratofe na dvou mezindrodnich konferenci.

V budoucnosti by bylo vhodné pokracovat rozsifenim fidiciho programu a dalSimi
praktickymi pokusy s modelem. Informace z Kurzu spojitého tizeni by bylo vhodné
publikovat na webovych strankach laboratoie a zpfistupnit je tak vétSimu poctu

zajemcu o tuto problematiku.
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Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych zkratek

A-B
Allen-Bradley
AC
Alternating Current — Stfidavy proud
ASCII
American Standard Code for Information Interchange — Americky standardni kod
pro vymeénu informaci — zptsob kédovani znakt
CNC
Computer Numerical Control — Cislicové fizeni pomoci pogitace
DC
Direct Current — Stejnosmérny proud
DDE
Dynamic Data Exchange — Dynamicka vyména dat
DH+
Data Highway + — Komunikaéni linka A—B
DH485
Data Highway 485 — Komunika¢ni linka A-B
DIN
Deutsche Industrie Norm — Némecka priimyslova norma; DIN lista — typ montazni
listy
DMOS
Diffused Metal-Oxid Semiconductor — Technologie vyroby integrovanych obvoda
EtherNet/IP
EtherNet/Industrial Protocol — Rozsifeni protokolu EtherNet pro prumysl
/o
Input/Output — Vstupy/vystupy
IRC
Inkrementalni rotacni ¢idlo
LED
Light Emitting Diode — Svitiva dioda
N.C.

Not Connected — Nezapojeno
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Seznam pouzitého softwaru

OPC
Object Linking and Embedding for Process Control — Vkladani a propojovani
objektl pro procesni fizeni
PC
Personal Computer — Osobni pocitac
PCI
Peripheral Component Interconect — Standard vysokorychlostni sbérnice
PLC
Programmable Logical Controler — Programovatelny logicky automat; ve spojeni
PLC-5 konkrétni typ
PWM
Pulse Width Modulation — Pulzni $ifkovd modulace
RS-232
Recommended Standard 232 - Definice rozhrani sériového portu
SFC
Sequential Function Chart — Sekven¢ni funkéni diagram, zplisob zépisu programu
SLC
Small Logical Controler — Maly logicky automat; ve spojeni SLC 500 konkrétni
typ
TTL
Transistor Transistor Logic — Tranzistorové vazana logika, technologie vyroby

logickych obvodl

Seznam pouzitého softwaru

Adobe Acrobat [pocitacovy program]. Ver. 5.0 CE. Adobe systems, Inc., 2001.
IRFAN, Skiljan. IrfanView [pocitatovy program]. Ver. 2.83. Viena 1997.

MATLAB [pocitacovy program].Ver. 5.3.0.10183 (R11). The MathWorks, Inc., 1999.
Microsoft Office [pocCitacovy program]. Ver. 97 Microsoft Corporation, 1997.
OrCAD Family [pocitacovy program].Ver.9.2 Cadence Design Systems, Inc., 2000.
RSLinx [pocitacovy program].Ver. 2.41.00. Rockwell Software Inc., 2003.

RSLogix 5000 [pocitatovy program].Ver. 11.11.00. Rockwell Software Inc., 2002.
RSView 32 [poc€itatovy program].Ver. 6.30.16. Rockwell Software Inc., 1999.
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Ptiloha 1 - Fotografie modelu

A Priloha 1 - Fotografie modelu
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B Priloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni souc¢astek

A.1 Napajeci zdroj

Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek

U1 L7805/T0220

o voor L2
mﬁﬂ R1 I
Gl Tsoe | e | Lo :L]
Q
U2 L78121T0220 =
N 1 'W 2
oo |3 T /Ll_e — R & Y-
ARK 12073 1mF o o Chwparao :;EIMDC -
R
c7 c8 co BZX85V8$3 2le4 J4
1mF;: ;imF NF;& x CHLp.4740 :;D EEZC@M
\ ARK1202
Lyl T
U3 L7912/T0220
Obr. A.1 Schéma zapojeni - napajeci zdroj
Polozka |Pocet |Reference Hodnota
1 3 [CL,C4,C7 E1000M/35VT
2 2 |C2,C5 CF1-330N/K
3 2 |C3,C6 CF1-100N/K
4 1 |C8 E2M2/50V
5 I |C9 E1IM/50V
6 3 |D1,D2,D3 L-HLMP-4740
7 1 |D4 BZX85V013
8 3 [J1,J3,J)4 ARK120/2
9 1 |2 ARK 120/3
10 1 |RI RR 2K5
11 2 |R4,R2 RR 5K6
12 1 |R3 RR 10
13 1 |Ul 7805
14 1 (U2 7812
15 1 U3 7912
16 3 |Chladi¢ V4330N

Tab. A.1 Pouzité souc¢astky — napajeci zdroj
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Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek

Bottom

Napajeci zdroj

Obr. A.2 Plos$ny spoj — napajeci zdroj - strana spoju

d

uz
u3
D3

L _ 1 =20
@O

—l_f_rl-lm

B _®.®#

i zr £r O

63

D2

ut

Obr. A.3 Plos$ny spoj — napajeci zdroj — osazeni soucastek
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Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek

A.2 Prizplsobovaci obvody

U1A
74LS04
PodHavLevy PodHavPravy PricHavLevy PricHavPravy
J5 —,—GPwHavLevy U U U U — 2
— ,—C|PodHavPravy
v < PricHavLevy 5V o)
I—C|F‘rir:HavF'ravy T
2 x ARK 12012

R19

Spinace pro
Matlab

J3

Pod Havlevy J4
Pod Haveravy
Pri_Havlevy

Pri HavPra =

4 x ARK 1202

Pod_ProLevy

Pod_ProPravy
Pri_ProLevy
Pri_ProPravy —
24V
signaly 4 x ARK 1202

R32
1k2
| U2A
741804
Q12 Q Q 2
BC338-16 BC338-16 BC338-16

R39

8k2 R40 R41 R42 +5V
820 8k2 820 Q
c2

= SR HE—-
100nF

= = 3 4

uzs
741504

R45
Tachodynamo 100k

J6

1
2 3 x ARK 120/2
-12v
‘ | ARK 120/2

ARK 120/2

100nF 9
1 +12V
= = Q
R4
100k
SWA ) SW2 ) sw3 )
Uchylkomer P-KNX2 __\ P-KNX2 x P-KNX2 \
R51 RE2 R53
3k9 3k9 3k9
ARK 120/2 R54 RS5 R5
3k9 3k9 3k9
R58
= R57 25k RS9 Rucni
25k 25k ovladani
J12
ARK 120/3

oo o]

|

.

Obr. A.5 Schéma zapojeni - diferencizlni zesilovade a ru¢ni Fizeni*

2 . r . N7y ’ . ’ . Y . r r
Oproti schématu je rucni fizeni realizovano mimo desku plosného spoje na ovladacim panelu
modelu.
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Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek

PoloZzka | Pocet | Reference Hodnota
1 4 |C1,C2,C3,C5 CK 100N/62V
2 1 |[C4 CK 33N/50V
3 2 |D2,Dl1 SLD6505A
4 3 [J1L,J2,]12 ARK 120/3
5 2 1J3,J4 4 x ARK 120/2
6 1 |J5 2 x ARK 120/2
7 5 1J6,J7,18,]9,J13 ARK 120/2
8 2 |J10,J11 3 x ARK 120/2
9 4 10Q1,Q2,04,Q5 BC337-25
10 10 | Q3,Q6,Q7,Q8,0Q9,Q10,Q11,Q12, |BC338-16
Q13,Q14
11 6 |R1,R2,R9,R10,R11,R18 RR 10K
12 2 |RI13,R3 RR 33
13 4 |R4,R8,R14,RI16 RR 100
14 2 |R12,R5 RR 4K8
15 2 |R6,R15 RR 1K
16 2 |R7,R17 RR 7K1
17 8 |R19, R20,R21, R22,R31, R32, R33, |RR 1K2
R34
18 8 |R23,R27,R29, R30, R35, R38, R39, |RR 8K2
R41
19 8 |R24, R25, R26, R28, R36,R37, R40, [RR 820
R42
20 8 |R43, R44,R45, R46, R47, R48, R49, |RR 100K
R50
21 6 |R51,R52, R53, R54, R55, R56 RR 3K9
22 3 |R57,R58,R59 RR 25K
23 2 U102 74L.S04
24 1 |U3 LM358
25 1 |Patice DILO8PZ
26 2 | Patice DIL14PZ

Tab. A.2 Pouzité souc¢astky — prizpiisobovaci obvody
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Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek
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000000000 5
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Obr. A.6 Plosny spoj - prizptisobovaci obvody - strana soucastek
Poloha Tl:hudynlnu
° Rucne Napajeni pro rucni °
=
S
s
LA
<
<
a
g
-}
\
. @ - o r o b
Konc. blokovaci Koncaky wvstup g g g 2 g < °
Bottom Koncove spinace, prizpusobeni

Obr. A.7 Plo$ny spoj prizpiisobovaci obvody - strana spoji
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Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek

Jio J12 J8 Jé J7 e

TITTTIN
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Q000000 L=
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Ji1 J4 J3
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Obr. A.8 Plosny spoj - prizpilisobovaci obvody - osazeni soucastek

A.3 Rizeni motoru

R2 R23 1k R24 33k R25 100k R26 10k +5V

Kompar_1

Q3
BC338-16

Kompar_3

Q5
BC338-16

M = D4
rid_Pric 1N4148

c

Obr. A.9 Schéma zapojeni - generator pily, komparatory Fidicich napéti

68



Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek

U_rid_Pod
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Obr. A.10 Schéma zapojeni - blokovaci obvody

C7 100nF F1 +24V
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Obr. A.11 Schéma zapojeni — vystupni ¢ast
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Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek

PoloZzka | Pocet | Reference Hodnota
1 22 |C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9, |CK 100N/63V
C10, C13, Cl14, C19, C20, C21, C22,
C24, C27,C28, C29, C31,C32
2 6 |Cl11,C12,Cl17,C18,C23,C26 CF2-10N/K
3 3 |Cl15,Cl16,C25 CKI10N/63V
4 1 |C30 CK 68N/63V
5 5 |D1,D2,D3,D4, D5 1N4148
6 3 |F1,F2,F3 KS20SW + FSF02
7 1 |J1 2 x ARK 120/2
8 3 (12,13,17 ARK 120/3
9 6 |J4,]8,19,J10,J11,7J12 ARK 120/2
10 1 |J5 ARK120/2
11 1 |J6 3 x ARK 120/2
12 5 [1Q1,02,0Q03,04,Q5 BC338-16
13 2 |R7,RI1 RR 2M2
14 5 |R2,R8, R30, R36, R42 RR 470
15 5 R9, R3, R35, R41, R47 RR 5K1
16 2 |R4,RI10 RR 100K
17 3  |R31,R37,R43 RR 10K
18 2 |RI2,R6 RR 5K6
19 3 |R13,R14,R19 RR 10
20 3 |R15,R16,R20 RR 3K3
21 3 |RI17,RI18,R21 RR 2R
22 2 |R22,R24 RR 33K
23 3 |R5,R11,R23,R33, R39, R45 RR 1K
24 1 R25 PT15VK100
25 6 |R32, R34, R38, R40, R44, R46 RR 100K
26 4 |R26,R27, R28,R29 RR 10K
27 1 |UIl 741.S00
28 2 |Ul10,U2 LM2901
29 1 |U3 74L.S04
30 2 |U5,U4 741508
31 3 |U6,U7,U8 L6203
32 1 U9 LM358
33 1 |Patice DILOSPZ
34 6 |Patice DIL14PZ

Tab. A.3 PouZité soucastky — Fizeni motora
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Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek
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Obr. A.12 Plosny spoj - Fizeni motori — strana soucastek
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Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek
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Obr. A.13 Plosny spoj - Fizeni motori — strana spoji
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Ptiloha 2 - Schémata, plosné spoje, osazeni soucastek
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Obr. A.14 Plo$ny spoj - Fizeni motoru — osazeni soucastek
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Ptiloha 2 - Pfipojeni signalt

A.4 Prepina€ fizeni

Podelny P

Pricny pg >> Motor pricneho posuvu

\\0—» Motor vretena
o

Vreteno PC

Obr. A.15 Schéma - zapojeni prepinace Fizeni

B Priloha 2 - Pripojeni signalt

B.1 Programovatelny automat

Vstup | Pripojeni Vystup | PFipojeni
0 - 14 | Polohovaci ptipravek 0 Polohovaci ptipravek

1
[
W

Chod motoru Cervené tlacitko Stop
Smér otaceni motoru Zelené tlacitko Start
Zelené LED Program Zelené tlaCitko Program
Zlutd LED Manual Zluté tla¢itko Manual
Cervena LED Servis Cervené tlacitko Servis
Displej segment a Bitovy pfepinac

Displej segment b Bitovy piepinac

Displej segment ¢ Bitovy piepinac

Displej segment d Modr¢ tlacitko

Vystup ze senzoru, pozice 1
Vystup ze senzoru, pozice 2
Vystup ze senzoru, pozice 3
Vystup ze senzoru, pozice 4

Displej segment e
Displej segment
Displej segment g
Displej segment h

N I Y I =S D] =E ENT =N AV RN VR3] S P E

ot | et [ | et | et [ ot
TSI vyl o = =1 =N BN I- N AV N (SR S g o

Zelend LED Vystup ze senzoru, pozice 5
¢ervend LED Vystup ze senzoru, pozice 6
15-23 |N.C. Volné tlacitko

Koncové spinace

24 | Podélny havarijni levy
25 | Podélny havarijni pravy
26 | Pricny havarijni levy
27 | Pricny havarijni pravy
28 | Podélny provozni levy
29 | Podélny provozni pravy
30 | Pfi¢ny provozni levy

31 | Pti€ny provozni pravy

Tab. B.1 Pripojeni signali k digitalnim vstupim
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Ptiloha 2 - Pfipojeni signalt

Vstup | Pripojeni Vystup | Pfipojeni
0 Polohovaci ptipravek: 0 Polohovaci ptipravek:
Analogova poloha Rizeni otadek
1 Tachodynamo 1 Vieteno
2 Odchylka 2 Vystup do Matlabu
3 Ru¢ni zésah — podélny 3 N.C.
4 Ruéni zasah — ptricny 4 N.C.
5 Ru¢ni zasah — vieteno 5 N.C.
6 Vstup z Matlabu
7 [N.C.

B.2 Osazeni signalt konektoru pro Matlab

Tab. B.2 Pripojeni signala k analogovym kartam

Pin Typ Signal Pin Typ Signal
signalu signalu
1 IRC | Podélny IRC A+ 17 DIN | Pfi¢ny pravy havarijni
2 IRC |Podélny IRC A— 18 DIN | Podélny levy provozni
3 IRC | Podélny IRC B+ 19 DIN | Podélny pravy provozni
4 IRC | Podélny IRC B— 20 DIN | Pri¢ny levy provozni
5 IRC | Podélny IRC C+ 21 DIN | Pfi¢ny pravy provozni
6 IRC | Podélny IRC C— 22 GND
7 IRC | Pri¢ny IRC A+ 23 AIN | Tachodynamo
8 IRC | Pficny IRC A— 24 AIN | Odchylka
9 IRC | Pfi¢ny IRC B+ 25 AIN | Matlab vstup 1
10 IRC | Pii¢ny IRC B— 26 AIN | Matlab vstup 2
11 IRC | Pti¢ny IRC C+ 27 AGND
12 IRC | Piicny IRC C— 28 | AOUT | Podélny
13 GND 29 | AOUT | Pfi¢ny
14-21 | DIN | Spinace 30 AOUT | Vieteno
14 DIN | Podélny levy havarijni 31 AOUT | Matlab vystup 1
15 DIN | Podélny pravy havarijni | 32 AGND
16 DIN | Pri¢ny levy havarijni 33-35 N.C.

Tab. B.3 Zapojeni konektoru pro Matlab
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