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Seznam pouzitych velicin

Oznaceni Legenda Jednotka
B Uhel boku profilu zavitu °
y Uhel stoupdni zavitu °
Pocel hustota oceli kg/m3
Okt dovolené tahové napéti MPa
T4 dovolené napéti pro krut MPa
@ treci Uhel °
w* antirezonance rad/s
Q vlastni frekvence rad/s
d4 velky priimér zavitu mm
d, stfedni prGmér zavitu mm
d; maly prdmér zavitu mm
Ahiavy pramér hlavy Sroubu mm
Aspojka vnéjsi primér spojky mm
dmin Minimalni prdmér poddajné hridele mm
F sila N
f soucinitel tfeni -
Jur frekvence filtru horni propust Hz
G modul pruznosti ve smyku MPa
g tihové zrychleni m/s
H, nosna délka zavitu mm
hsvit hloubka zavitu mm
J setrvacnost kgm?
Kpeskr bezpecnost v krutu -
kgyerne bezpecnost svérného spojeni -
ke torzni tuhost Nm/rad
I délka poddajné hridele mm
M, nominalni kroutici moment motoru Nm
M, utahovaci moment Sroub( setrvacniku Nm
M moment Sroubd setrvaéniku Nm
M, tfeci moment SroubUl setrvaéniku Nm
Do plosné otlaceni MPa
Dhs tlak v dosedaci ploSe Sroubu MPa
Dy tlak v zavitech MPa
Davit stoupani zavitu mm
Q sverna sila N
r polomér mm
S5 minimalni prafez Sroubu mm?2
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1 Uvod

Servomechanismus je z definice automatické zafizeni pro vle¢nou regulaci polohy
a jejich derivaci. Princip ¢innosti spociva ve sledovani regula¢ni odchylky, tedy rozdilu
vstupni a vystupni veli¢iny, a snaze tuto odchylku minimalizovat. V soucasnosti jsou kv(li
vysokému tlaku na ucinnost a flexibilitu preferovany servomechanismy elektrické,
obvykle rotacni. Tvofi je elektromotor a urcitda forma odmérovani, zpravidla polohy.
Servopohony nalézaji $iroké uplatnéni v mnoha aplikacich. Casto se jednd o kli¢ové &asti
vyrobnich strojd, proto je zde kladen vysoky dlraz na stabilitu fizeni. V prabéhu ¢asu
byla testovdna fada feSeni, nejvice se osvédcila kaskadni regulace. Sestava z proudové,
rychlostni a polohové zpétné vazby. Prvni dvé smycky obsahuji proporcionalné-
integracni regulator, v polohové smycce se nachazi pouze proporcionalni regulator.
Naladéni regulacnich konstant ma kli¢ovy vliv na dynamickou poddajnost celé soustavy.

Stand pro vyuku servopohoni ma za ukol demonstrovat interakci servopohonu
s mechanickou strukturou a dynamické chovani pohybovych os. O fizeni servopohon(,
sledovani stavu pfi provozu azaddvani pozadované polohy se stard fridici systém.
V Uvodu préace bude prezentovana reserse operacnich systém redlného ¢asu vhodnych
pro fizeni servopohonu. Duraz bude kladen na cenovou dostupnost softwaru i hardwaru.
ProtoZe se u standu predpoklada laboratorni pouZiti, bude v praci popsana vzajemna
kompatibilita vyvojovych prostredi. Ve druhé &asti reSerSe budou uvedeny komercéné
nabizené vyukové standy a standy popsané v odbornych publikacich.

Nasleduje vybér vhodného fidiciho systému a koncepce pracovisté. V praktické
¢asti bude proveden konstrukéni ndvrh standu véetné tvorby vykresové dokumentace
a vybéru elektronickych komponent. Pro vybranou platformu bude vytvoren a v praci
popsan fidici projekt, jehoz soucasti bude ovladani pohond, méreni a sbér dat. Zahrnut

bude také implementovany vlastni fidici algoritmus.
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2 Cil prace

Cilem prace je navrhnout stand pro vyuku servopohon(. Pracovisté ma byt
tvofeno dvojici servomotorl spojenych poddajnou htideli. Pro zvySeni setrvacnosti
motord mohou byt pouZity pridavné setrvacniky. Stand by mél slouZit k demonstraci
chovani pohybovych os stroji a mél by ndzorné predvést interakci pohonl
s mechanickou strukturou.

VreSersni ¢asti budou predstaveny vhodné operacni systémy readlného casu,
prislusna vyvojova prostredi a jejich vzajemna kompatibilita, primarné s programem
Matlab. Bude zde také provedena reserse obdobnych feseni dostupnych na trhu.

V navazujici ¢asti prace bude navriena konstrukce standu vcéetné potrebnych
vypoctl a vykresové dokumentace. Ovladani standu bude zajiSténo vytvorenym fidicim
projektem v Beckhoff TwinCAT, jehoZ soucdsti bude implementované zpétnovazebni
fizeni vyvinuté v programu Matlab Simulink. Soucasti bude rovnéz uzivatelské rozhrani

pro moznosti spusténi a monitorovani potfebnych méreni véetné sbéru dat.

11
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3 Moznosti fizeni servopohonu

Servopohon je obvykle tvofen motorem, méniem (oznaCovanym také jako
servozesilovag) a fidicim systémem. Ridici systém se stard o tvorbu ¢asového signélu
poZadované polohy ¢i rychlosti. Tento signdl mulzZe tvofit napfiklad na zakladé
interpretace NC programu, ktery interpoluje do ¢asové oblasti. Soucasti fidiciho systému
mulze byt rovnéZz kinematicka transformace vstupnich dat nebo omezeni signdlu
limitnimi hodnotami. Vytvoreny ¢asovy pribéh je poté posildn do ménice, ktery je
propojeny s motorem. Ménic prevadi pozadovany proud do motoru na sinusovy signal
napéti. Dosahuje toho pulzni Sitkovou modulaci (pulse width modulation — PWM), coz v
praxi znamena spinani a rozpinani vykonovych tranzistord. Rizeni servomotoru zajistuje
kaskadni regulacni obvod. Proudova regulacni smycka je tvorfena proporcionalné-
regulacnim (PI) regulatorem a je témér vyhradné soucasti frekvenéniho meénice.
Rychlostni smycka je rovnéz tvofena Pl reguldtorem a muZe byt uzavirana jak ve
frekvenénim ménici, tak v fidicim systému. To samé plati pro polohovou regula¢ni
smycku s jedinym rozdilem — je tvofena pouze proporcionalnim (P) reguldtorem.

Ridici systém je tedy kli¢ovou soucdsti servopohonu. Jedna se o vypocetni zatizeni,
na kterém bézi operacni systém a fidici program. Pro bezpecné a jasné definované tizeni
se musi jednat o operacni systém redlného ¢asu, neboli real-time OS. V Uvodu reserse
jsou popsany systémy rliznych vyrobct vhodné pro fizeni pohon(. Pfedstavena jsou také
vyvojova prostifedi a moznosti jejich vzajemnych propojeni. Pti vybéru byl kladen dlraz
na cenu s ohledem na planované poutziti standu ve vyuce. Také zde bylo brano v potaz
laboratorni prostredi, ve kterém bude stand provozovan. Ve druhé ¢asti reserSe jsou
predstaveny komercéné dostupné standy pro vyuku servopohon(. Jsou zde rovnéz
uvedena pracovisté z odborné literatury, pouzivand pro laboratorni testovani a verifikaci

fidicich algoritma.

12
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3.1 Operacni systémy realného ¢asu na stolnim PC

Dle normy DIN 44300 jsou operacni systémy realného ¢asu (Real Time Operating
Systems — RTOS) takové systémy, u kterych spravnost vystupu nezavisi pouze na
vysledku logickych vypoctd, ale také na Case, ve kterém byly vysledky zpracovany. [1]
RTOS systém spousti zdrojovy kéd v cyklech, ¢as tohoto cyklu mize byt pevné dany,
napr. 10 ms, nebo muze byt proménny. U druhé varianty kazdy cyklus zapoc¢ne ihned po
dokonéeni vypoctu v predeslém cyklu, je zde oviem jasné definovany maximalni ¢as
cyklu. PFi pfekroceni tohoto limitu maze dojit k chybé, v kritickém pfipadé az ke kolapsu
systému. [2] Pro tyto pfipady by méla byt v fidicim systému nastavena funkce
pro bezpecné odstaveni systému.

Chovani systému musi byt deterministické, pro stejny vstup musi byt vzdy stejny
vystup, kazdy aktudlni a nasledujici krok vypoctu je jasné definovan. Nize (Obrazek 3-1)
je mozné vidét princip fungovani bézného operacniho systému. Planovac rozhoduje, na
kterém vlakné procesoru pobézi jaky proces. Neni neobvyklé stfidavé spousténi nékolika
procesli najednou a prepinani mezi nimi, coZz vyusti vrozdilné casy dokondeni

vypocetnich uloh.

== W|ndOWS we Process #1

4, Scheduler

Running

> EXE Pause
wmo  Process #2
Start >.

Running
Waiting

Pause

Continue

Waiting
Running

Pause

Continue

Running
Waiting

Obradzek 3-1 - Nedeterministické chovani bézZného
operacniho systéemu [3]
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Na rozdil od béZzného operaéniho systému je u RTOS pevné stanoveno poradi Uloh

a ulohy se vykonavaji jedna po druhé (Obrazek 3-2). Obvykle probéhne nejprve cteni

vstupll, ndsledné samotny program a na zavér se zapisi vystupy. Na obrazku je priklad

feSeni TwinCAT 3 od Beckhoffu s pevné nastavenym ¢asem cyklu 10 ms, z tohoto d(ivodu

procesor po vypoctu ¢ekd na zacatek dalsiho cyklu (ldle time). [3]

TwinCAT" 3 e

e 33 TwinCAT
; j/ Real-time
= 44 scheduler
7= =N
Task #1 Task #2
(priority 1) (priority 2)
( Read input
Computing _/ " Automation task #1
time (e.g. PLC application)
Cycle-time -< comming -/ [IR& iontask#z |+
(for example 10ms) time \_ (e PLCapplication)
K Idle time
Computing " Automation task #1
time _ (e.g. PLC application)
Cycle-time _< ¢ | Automationtaskiz | Y]
time \_ (e PLC application)
K Idle time
) Computin, Automation task #1
...(repeating) time (e.g. PLC application)

Obrdzek 3-2 — Operacni systém redlného casu [3]
Operaéni systémy redlného ¢asu mohou béZet i vramci bézného operacniho
systému, v dalSich podkapitolach budou popsany dostupné varianty RTQOS, které jsou
zaroven vhodné pro ovladani pohont (motion control) a dale princip fungovani téchto

systémuU uvniti bézného OS.

3.1.1 Beckhoff TwinCAT 3 [1]

Némeckd spole¢nost Beckhoff je zavedenym vyrobcem otevienych
automatizacnich systému zaloZenych na platformé PC. Kromé vyvoje primyslovych
pocitach a programovatelnych logickych kontrolér(i (PLC) poskytuje spolecnost také

komponenty 1/0O, komponenty primyslovych sbérnic, technologie pohon(
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a automatizacni software, ktery vychazi z Windows. Nazyva se TwinCAT (The Windows
Control and Automation Technology) a prvni verze byla uvefejnéna roku 1996, nyni je
na trhu jiz tfeti generace. Pomoci softwaru TwinCAT je moziné transformovat béiny
stolni pocitac, ktery vyhovuje vykonnostnim pozadavkim, na Fidici systém realného
¢asu. Tento systém je nasledné schopen spoustét PLC, NC ¢i CNC programy. TwinCAT je
mozné moduldrné rozsifovat, pripadné diky otevienosti systému samotna
rozsifeni vytvaret.

Samotny TwinCAT tvofi dvé ¢asti — XAE a XAR. Prvni zmifnovand zkratka znaci
eXtended Automation Engineering. Jedna se o vyvojové prostfedi, ve kterém je
hardware programovan a konfigurovan. Toto vyvojové prostiedi je zcela zdarma.
Soucdsti prostfedi jsou nastroje pro debugging a diagnostiku fidictho systému.
Programovani muze probihat dle normy IEC 61131-3, napftiklad s vyuZitim jazyka Ladder
Diagram, Function Block Diagram nebo Structured Text. Dal$i moZnosti je psat program
vjazyku C/C++ nebo v prostiedi Matlab Simulink. Propojeni TwinCATu s dalSimi
vyvojovymi prostfedimi bude rozepsano v kapitole 3.2. [4]

XAR, neboli eXtended Automation Runtime, je béhové prostiedi, anglicky
oznacované run-time environment. Zde muaze byt v redlném case odbavovan program,
ktery obsluhuje pfipojené vstupy a vystupy. Toto prostfedi je provozovano nezavisle na
operacnim systému vypocetniho zafizeni. OS ovSsem vzdy bézi v pozadi a je na ném
mozné spoustét dalSi programy, vizualizaci, logovani dat a tak dale. Vypocétem
a vizualizaci namérenych dat v operacnim systému neni zatéZzovano real-time prostredi,
bézici na oddélené casti jadra (kernelu). Spojitost mezi XAE a XAR je naznacena nize
(Obrazek 3-3).

PC with Windows Industrial PC with Windows or TwinCAT/BSD

TWinCAT XAE — Engineering DNl 0 SHinie

PLC Motion Robotics HMI

TwinCAT XAE - Extensions

MATLAB®/  Vision Machine Scope
@ - @ . Simulink® Learning

HMI Scope Vision Machine
Learning TwinCAT 110

fieldbus driver

Obrdzek 3-3 - TwinCAT 3 [4]
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XAR je zpoplatnény dle vykonosti hardwaru, na kterém je provozovan. UmozZiuje
ovsem opsanim kodu vygenerovat sedmidenni trial licenci, v ramci které je vétSina
funkci pIné dostupnych. Po ubéhnuti tohoto obdobi je nutné opét opsat CAPTCHA kéd.
Operacni systém redlného casu mlze bézet na samostatném dedikovaném procesoru
nebo na procesoru spolu s béznym operacnim systémem. Prvni pfipad demonstruje
schéma uvedené v dokumentaci spole¢nosti Beckhoff (viz Obrazek 3-4). [1] Base Time
stanovuje ¢as cyklu, Zluté je oznaden ¢as pro cteni vstup(, zelené pribéh programu

a Cervené zapis do vystupu. Zbyly ¢as procesor ceka.

Tlck Tick

D Reading Inputs
"""""""""""""""""""" . Execution
_________________________ . Writing Qutputs

Base Time 4>Base Timeg —p

Obrdzek 3-4 - RTOS na izolovaném jadru procesoru [1]

Ve druhém pfipadé bézi na jadre jak RTOS, tak béZny operacni systém (Obrazek
3-5). Vramci cyklu (base time) dojde nejprve ke cteni vstupl, nasledné probéhne
program a zapisi se vystupy. Poté se TwinCAT prepne z real-time operacniho systému do
béZzného operacniho systému, zde Windows 10. Pfepnuti z RTOS do OS je na obrazku
znazornéno prerusovanou ¢arou s popiskem Double-Tick (Obrazek 3-5). V tomto rezimu
tedy vidy probéhne PLC program v pfedem definovaném case cyklu, ve zbylém case
vyuziva vypocetni vykon OS. Toto feSeni pfinasi ovsem uskali v podobé mensiho ¢asu
na provedeni PLC programu a vétsi naro¢nosti na vykon procesoru, protoZe je nutné
prepinat mezi systémy a cely béh musi byt dokoncéen v definovaném ¢ase. Vhodnéjsi je
nejprve precist vstupy, nasledné zapsat vystupy z predeslého cyklu a aZ poté spustit
samotny program. Docili se tim stejného Casu zapisu vystupl v kazdém cyklu a tim

i pfedvidatelnéjsiho chovani celého systému.

Tick Double- Tick Double- D Reading Inputs

Tick Tick
__________ I I ) . Execution
. Writing Outputs

. Operation System
Base Time 4>Base Time 4>
Obrdzek 3-5 - RTOS na jadre spolu s OS [1]
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Pro korektni deterministicky real-time béh je nutné, aby mél TwinCAT pfimy
pfistup do jadra operacniho systému (ring 0, Obrazek 3-6). [5] Procesy na jadie maiji
pfimy pfistup k hardwaru, bézi zde Windows kernel, obsluha vstup(l a vystupu pocitace,
sitové porty a obsluha periferii. Bézné aplikace se spousti v okruhu Ring 3, ktery ma
mnohem vice omezeny pristup k hardwaru, coz funguje také jako ochrana pro pripad
chyb v aplikacich, které by mohly shodit cely systém. BéZi zde vSechny procesy, virtualni
operacni pamét a uzivatelské prostredi. Tato oblast je téZ vhodna pro tvorbu vizualizace,

zpracovani dat a ovladaci panely HMI.

3.1.2 Matlab Simulink RT

Podobné jako TwinCAT m(iZze i Matlab bézZet v redlném case v kombinaci s béznym
stolnim pocitatem, a to ve dvou variantach. Prvni varianta spousti RT program na
externim zafizeni vyrobce Speedgoat a nazyva se Simulink Real-Time (SLRT). Do verze
R2020b bylo mozné pouZivat cilova zafizeni (target computer) od riznych spole¢nosti,
naptiklad dSpace nebo National Instruments. To jiz bohuZel neni v novéjsich verzich
mozné. Speedgoat nabizi celou fadu zafizeni, od Performance fady uréené k narocnym
vypoctim v laboratofi, pres Mobile fadu pro praci v terénu az po modularni Tailored
Rack-Systém s kartami na miru. [6] Hlavni vyhodou externiho zafizené od Speedgoat je
vysoky vykon a vzorkovaci frekvence, moznost simulovani kontrolér(i pro HiL simulace
arapid prototyping, nevyhodou je vysoka cena. [7]

Druha varianta Simulink Desktop Real-Time (SLDRT) béZi na bézném pocitaci spolu
s vyvojovym prostiedim. Matlab poskytuje real-time kernel, ktery plsobi v prvnim
okruhu privilegii operacniho systému (Obrazek 3-6), stejné jako TwinCAT kernel. Jeho
soucasti jsou I/0O bloky pro Simulink. Simulink Desktop Real-Time béZi v redlném case
paralelné se Simulinkem bézicim v normalnim mdodu, komunikace je zprostfedkovana
pravé pres tyto bloky. [8] Diky tomu je mozné sledovat aktudlni hodnoty signdli
v modelu, logovat signdly a vytvaret interaktivni ovladaci prvky. Nevyhodou tohoto
feSeni je vyrazné nizsSi vzorkovaci frekvence pfi porovnani se SLRT, Matlab udava
frekvence do 1 kHz. Re$enim mUzZe byt generovani C/C++ kédu pomoci Simulink Coder,
Matlab poté bézi v externim modu (external mode), ktery je moziné provozovat se

vzorkovaci frekvenci az 20 kHz.
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Obrazek 3-7 zobrazuje Matlab a Simulink bézici v normalnim mddu ve Windows

a naslednou komunikaci se zkompilovanym modelem v real-time rezimu na jadre

procesoru, ve kterém bézi také obsluha vstupd a vystupt modelu.

Simulink Desktop Real-Time
Target Executable

—_ —_— —_— —_— —_— — — e — — e — e — — —

Operating System
Kernel Mode
| Solver | Process I
| |
| Model i |
. . 1/O Driver
| Methods / |
| —I I
| |
\ /
External
Mode

Simulink

Simulink
Process

Guest Kemel

Device drivers

Device drivers

MATLAB Applications

Obradzek 3-7 — Simulink Desktop Real-Time Obrazek 3-6 — Okruhy privilegii pro
v externim mddu [8] procesory s architekturou x86 [5]

Pro pfipojeni vstupl k pocitaCi je moziné pouzit napf. PCI-E karty od firmy
Humusoft nebo dSPACE. SLDRT dokdZe béZet pouze na jednom jadfe vyhradné na
pocitaCi, kde je spustén Simulink. Nepodporuje integraci programovatelného
hradlového pole FPGA nebo pouZiti vterénu na externim real-time zafizeni v rezimu

»stand alone mode,” napfiklad pfi testovani fidicich jednotek v automobilech.
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3.1.3 REXYGEN

REXYGEN je otevieny nastroj pro konfiguraci a realizaci fidicich algoritmu, méreni,
modelovani systéml a pro mnohé dalsi aplikace, vyvijeny plzenskou spole¢nosti REX
Controls s. r. 0. Jeho soucasti je vyvojové prostfedi REXYGEN Studio, podporujici vlastni
graficky programovaci jazyk velice podobny Simulinku od MathWorks. Dalsi moZnosti
programovani je vyuZiti jazyka FBD (Function Block Diagram —jazyk funkcnich blok) dle
standardu IEC 61131-3. K dispozici je knihovna blok( s fadou zakladnich funkci, jako jsou
¢asovace, funkce pro zpracovani signdlu nebo PID regulator. DalsSi vyvojarsky nastroj
REXYGEN HMI Designer slouzi k tvorbé grafického uZivatelského prostfedi, pomoci
kterého je mozné sledovat a ovladat systém pfimo na pracovni stanici.

Vytvoreny program je nasledné nutné zkompilovat pomoci REXYGEN Compiler
pfimo v uZivatelském prostiedi, poté je kéd nahran na cilové zafizeni a spustén.
REXYGEN vyuZiva runtime RexCore, ktery v pripadé béhu na pramyslovém pocitaci
s operacnim systémem GNU/Linux béZi jako systémova uloha, v pfipadé pouziti
embedded controlleru mize fungovat jako cely operacni systém. Soucdsti RexCore je
také webserver pro snadné propojeni HMI a REST APl pro sdileni dat. Spousténi
programU a béh jadra Ize diagnostikovat pfimo pomoci REXYGEN Studio na vyvojovém
pocitaci, ktery je pfipojeny k cilovému zatizeni sitovym kabelem.

Software REXYGEN podporuje rozlicny hardware. Pro sbér dat lze wvyuzit
Raspberry Pi s rozSifenim Monarco HAT. Alternativou k Monarco HAT je Pigeon PLC
nebo ceské UniPi Neuron, opét pro platformu Raspberry Pi. PFi pouziti pocitace
Raspberry Pi ovSsem nelze povaZovat toto reseni za pIné primyslové, a to predevsim kv(li
spolehlivosti Raspberry Pi a jeho dostupnosti na trhu. Umisténi do kritickych casti
fidicich systéml je nevhodné. Misto Raspberry Pi lze vyuZit primyslovy pocitac
se systémem GNU/Linux a nastrojem REXYGEN, pfipadné procesorovy PLC modul WAGO
PFC100/200 s RexCore runtime, ktery tvofi kompromis mezi levnymi moduly zaloZzenymi

na Raspberry Pi a drazsimi priimyslovymi pocitaci. [9]
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3.1.4 LabVIEW Real-Time

Spole¢nost National Instruments (NI) pfinasi na trh také své real-time feseni.
V rdmci programu LabVIEW nabizi modul Real-Time, s jehoZ pomoci je moZné sestavit
program pro dedikovany RT hardware, ktery spole¢nost sama dodava. Drive
podporovala také Phar Lap ETS real-time operacni systém, jenz umoziioval pfeménu
béZzného pocitace na RT systém, od roku 2022 vSak Phar Lap kompletné ztraci podporu
softwaru spole¢nosti National Instruments. Zaroven na rozdil od konkurenénich feSeni
neni moznost spustit RTOS paralelné s béznym OS, takze jsou zdkaznici plné odkazani na
originalni hardware. [10]

Spole¢nost NI vyuzivd na svych zafizenich systém postaveny na open source
platformé Linux. Ten nejdfive nebyl povaZovan jako vhodny pro implementaci RTOS, ale
s jeho rostouci popularitou v embedded systémech vyvojafi zacali pracovat na Upravé
jaddra a zejména jeho deterministického chovani. S pfichodem patche PREEMPT_RT se
konecné podafilo zprovoznit funkéni real-time systém, na jehoZ zakladé postavila
spole¢nost National Instruments operacni systém NI Linux Real-Time. Z toho prameni
také jeho nejvétsi vyhody — kompatibilita Linuxu s ostatnimi zafizenimi, at uZ jde
0 moznosti sitového propojeni, komunikacni protokoly jako IPv6 a SNMP, nebo moznosti
pfipojeni uzivatelskych paneld HMI a dalSich periferii. DalSim plusem je Siroka
uzivatelska zakladna systému Linux, kterd nabizi mnoho funkci, nastroji a navodu.
Integrace C/C++ kdédu je také moznd, mezi dalsi plusy patfi kvalitni zabezpeceni, at uz se
jednd o spravu uzivatelskych uctl a opravnéni, nebo implementaci VPN a Firewallu. [11]

NI Linux Real-Time podporuje pouze hardware spole¢nosti National Instruments.
Ta nabizi fadu platforem, vhodnych pro laboratorni i priimyslové pouziti, vSechny jsou
postavené na béZné architekture, proto je mozné sdilet programy mezi jednotlivymi
zarizenimi. PXI platformu tvofi robustni Sasi, embedded controller a I/O moduly, USB
konektory a gigabitovy ethernet. Hlavni vyhodou je pouziti open source modularnich
karet, které nabizeji vysokou konektivitu, prenosové rychlosti a variabilitu. NI nabizi
pres 600 karet, dalSich témér 1 500 karet je k dispozici od vice nez 70 externich
dodavatell. Zafizeni jako jediné z nabidky mlze bézet jak na LabVIEW RT, tak na

Windows 10 loT nebo Windows 11 loT. [12]
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Mezi dalsi popularni hardware firmy National Instruments se systémem LabVIEW
RT patfi CompactRIO. Jednd se o odolné primyslové vypocetni zatizeni, obsahujici USB,
sériové a ethernet porty, integrovany FPGA obvod a vlastni ,,C Series” karty se vstupy
a vystupy. Pro mozZnosti laboratorniho testovani, pfipadné integrace controlleru do
vlastni konstrukce, nabizi NI samotnou zakladovou desku ,CompactRIO Single-Board
Controller.” Na vrcholu nabidky stoji ,,NI Industrial Controller”. V nejlepsi konfiguraci
disponuje dvoujadrovym procesorem Intel i7, 8 GB DDR3 RAM a 64 GB ulozZistém.
Odolnd konstrukce s krytim IP67 neobsahuje vétraky ani pohybujici se ¢asti.
Soucdsti je FPGA obvod a podpora primyslovych komunikacnich standard( jako
jsou EtherCAT, PTP a TSN.

Pro psani RT programi je mozné vyuzit grafické vyvojové prostredi LabVIEW spolu
s priplatkovym modulem ,,Real-Time Module” zajistujicim kompilaci kddu pro systémy
redlného casu. Zdaroven lze primo zvyvojového prostiedi nahravat software na
RT hardware pomoci USB nebo Ethernetu a kdd také za béhu debugovat pomoci funkci
highlight execution, single stepping a breakpoints. Modul podporuje vétsinu knihoven
z LabVIEW — matematické funkce, zpracovani signalu, PID reguldtory a dalsi. Také je
mozné psat textové skripty svyuZitim modulu ,LabVIEW MathScript RT Module.”
Grafické vyvojové prostredi je velice podobné konkurenénimu Simulinku od MathWorks.

LabVIEW Real-Time umoznuje nastaveni béhu kddu na vice jadrech/vldknech
a jejich podrobnou konfiguraci. Jedno jadro muze tedy bézet napfiklad izolované v taktu
1 kHz a provadét kritickou ulohu, druhé jadro pak mize obsluhovat zbytek kédu v nizsim
taktu. Je zde také mozné nastavovat prioritu a poradi provedenych dloh, maximalni ¢as
pro provedeni smycky a dalSi nastaveni. Defaultné provadi nastaveni automaticky
LabVIEW, manualni konfiguraci lze ovSem zvysit vykon programu. Pro pokrocilé
vicejadrové ladéni je mozné vyuzit ,Real-Time Trace Viewer” a logovat s nim hodnoty
bez nutnosti prerusovani chodu systému, sledovat vytiZzenost jader a jejich pfepinani
nebo zaznamendavat alokaci paméti. Dalsi alternativou ke grafickému vyvojovému
prostiedi je psani kodu v C/C++ pomoci open source vyvojarskych prostredi,

napriklad Eclipse.
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3.2 Vyvojova prostredi a jejich propojeni s RTOS

V predeslé ¢asti reSerse byly popsany operaéni systémy redlného ¢asu pro stolni
pocitace, vhodné pro ovlddani testovaciho a vyukového standu. Kazdy RTOS vyuZziva
vlastni vyvojové prostredi (IDE), pro urcité ulohy jsou ale konkurencni vyvojova prostredi
vyrazné lepsi. Tato podkapitola se bude zabyvat nékterymi z moznosti propojeni RTOS
a IDE raznych vyrobcl, dale zde budou popsany pokrocilé funkce fizeni servopohon(
v nativnich vyvojovych prostredich a v poslednim oddilu bude kratce uvedeno vyuziti
a programovani hradlovych poli FPGA. Matlab Simulink je silnym nastrojem pro vyvoj
multidoménovych simulacnich model(. Pomoci blokovych diagram( Ize navrhnout fidici
logiku nebo popsat fyzikalni chovani systému.

K urychleni a zjednoduseni tvorby modell slouzi simulaéni nastroj Simscape,
v rdmci néhoz jsou dostupné elektrické, mechanické, magnetické, hydraulické a plynné,
termalni a dalsi knihovny. Jak jiz bylo zminéno, Simulink v novéjsich verzich nepodporuje
pfimou implementaci externich real-time zafizeni, vyjimkou jsou zafizeni dcefiné
spole¢nosti Speedgoat. MathWorks ovSem nabizi nékolik alternativnich teSeni

exportovani kédu ze Simulinku, nyni zde budou postupné predstavena.

3.2.1 TwinCAT 3 Target for Simulink

Prvni varianta je urcena vyhradné pro propojeni se zafizenimi Beckhoff a nazyva
se TC3 Target for Simulink. UmoZniuje integraci modell ze Simulinku pfimo do
vyvojového prostiredi TwinCATu (XAE) a to tak, Ze se z vytvoreného modelu vygeneruje
C/C++ kéd pomoci Simulink Coder a ten se nasledné automaticky pfevede na TwinCAT
objekt pomoci TwinCAT 3 Target for Simulink. Tyto objekty mohou byt bud TcCOM
objekty, se kterymi nasledné komunikuje zbytek programu v XAR nebo funkéni bloky,
které jsou soucasti programu. TcCOM je zkratkou pro TwinCAT Component Object
Model a je zaloZzen na standartu COM, vyvinutém Microsoftem, pro umoznéni
komunikace mezi rlznymi programovacimi jazyky. Beckhoff prejal ¢ast standartu COM,
nékteré funkce nasledné pridal, napf. sledovani stavu objektu. Simulinkovy model
se v pripadé exportu jako TcCOM objekt zobrazuje v XAE jako TC BlockDiagram, ktery
umoznuje online monitorovani aktualnich hodnot, nastavovani parametr( blokd

a pfipadné debugovani a zdkladni Upravu bez nutnosti opétovné kompilace z Matlabu.
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Data z TwinCATu je mozné po spusténi PLC zpétné odesilat do Simulinku pres ADS
komunikaci, ve kterém jde také nastavovat parametry modelu stejné jako v XAE,
debugovat kdd a zobrazovat aktudlni hodnoty velicin. [13]

TcCOM objekt ma vlastni vstupy a vystupy, se kterymi se zachazi podobné jako
s externimi. Diky tomu je moZné snadno provadét fadu simulaci. Varianty propojeni
hardwaru a softwaru pfi vyvoji budou popsany na pfikladu standu pro servopohony.
Model standu oznacuje matematicky model mechanické struktury standu v prostredi
MATLAB Simulink. Ridici algoritmus je v tomto pfipadé kaskadni regulace servomotord.

NiZe jsou uvedené jednotlivé vyvojové stupné:

e Modelin the Loop (MilL)
- Vytvoreni modelu standu a ndvrh fidiciho algoritmu v Simulinku
- UmozZiuje rychlé a snadné zmény konstrukce (pfidani setrvacnosti,

prevodu, zmény tuhosti) a fidiciho algoritmu

e Software in the Loop (SiL)
- Model standu exportovan do TwinCATu jako TcCOM objekt
- Rizeni probihd pomoci TwinCAT programu (funkénich blok()
vygenerovaného ze Simulinku nebo napsaného rucné
- Ridici algoritmus a TcCOM model standu bé&%i na stejném PLC
- Verifikace implementace fidici logiky do programovaciho jazyka PLC

Beckhoff

e Hardware in the Loop (HilL)
- Model standu bézi na samostatném PLC Beckhoff jako TcCOM objekt
- Ridici algoritmus implementovan ve druhém PLC Beckhoff (jednd se
o PLC, které bude v budoucnu obsluhovat hotovy stand)
- Propojeni hardwarovych vstupl a vystup( obou PLC
- Verifikace chovani koncového PLC vcetné skutecnych vstup a vystupt
- Moznost simulace chybovych stav( (prasknuti hfidele, chybna data

z enkodérd, ...)
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e Rapid Controller Prototyping (RCP)

- Ridici algoritmus jako TcCOM objekt v PLC Beckhoff (nejedna se o findlni
implementaci ve strukturovaném textu, ale pouze o exportovany model
ze Simulinku)

- Pfipojeni k redlnému standu se servopohony

- MoiZnost snadné Upravy fidiciho algoritmu v Simulinku a zmény fidiciho
hardwaru v pfipadé potreby

Pro vyuZiti TC3 Target for Simulink jsou nutné mimo standartni licence pro Matlab
Simulink a Beckhoff TwinCAT 3 také dva moduly od Beckhoffu — TC3 C++/MatSim a TC3
Target For Matlab Simulink, ndsledné dalsi dva moduly od MathWorks — MATLAB Coder
a Simulink Coder. Jednd se tedy o pomérné nakladné resSeni, které muze byt
opodstatnitelné napfiklad pfi zminénych aplikacich pfi vyvoji nového produktu a jeho

testovani pfed nasazenim na trh.

3.2.2 Simulink PLC Coder

Dalsi variantou exportu modelu z Matlabu je vyuziti modulu Simulink PLC Coder,
ktery umoznuje generovani strukturovaného textu a ladder diagramu dle normy
IEC 61131-3. Strukturovany text podporuje syntax béinych vyvojovych prostredi,
jako jsou Siemens TIA Portal, Beckhoff TwinCAT, Rockwell Automation Studio 5000
nebo PLCopen XML. Pro ladder diagram je podporovan syntax uZivany ve vyvojovém
prostredi Rockwell Automation Studio 5000.

Simulink PLC Coder nabizi také nastroje pro verifikaci, optimalizaci a testovani
vygenerovaného kddu. V ramci optimalizace je mozné snizit vyuzZivanou pamét a zvysit
celkovou efektivitu kédu. Pro verifikaci kdodu je mozné vytvorit testovaci sadu dat
pomoci funkce Test Bench Verification, kterda nejprve simuluje model v Simulinku,
zaznamena vstupni a vystupni data subsystému a nasledné je exportuje do formatu pro
cilové zafizeni. Do cilového IDE je importovan vygenerovany kdd, spusténa sekvence
vstupnich dat jako pfi simulaci subsystému a vystupni data mohou byt nasledné
porovnana s importovanymi verifikaénimi vystupy simulacniho modelu. Porovnani dat
muZe byt provedeno automaticky, vystupem je poté zprdava, zda kod vyhovél, ¢i nikoli.

[14]
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3.2.3 TwinCAT 3 Interface for MATLAB/Simulink

Posledni varianta propojeni Matlabu se zafizenimi spoleénosti Beckhoff se nazyva
TwinCAT 3 Interface for MATLAB/Simulink a umozZnuje komunikaci mezi Matlabem,
Simulinkem a TwinCAT runtime. Toto feSeni je vhodné predevsim pro software
in the loop simulace, kdy se v Simulinku vytvoreny model mechanické soucasti propoji
s fidicim algoritmem bézicim v Beckhoff runtime — XAR. Komunikace probiha pres ADS
protokol (The Automation Device Specification) vyvinuty spole¢nosti Beckhoff. Protokol
je wvyuZivany nejen pro vyménu dat programu, ale také pro externi pfistup
k hardwarovym vstuplm a vystuplm PLC, detekci zmén statusu stroje a pfistup k HMI
a webovym aplikacim pres ADS web. Diky moduldrni architektufe TwinCATu je mozné
prifadit ke kazdému softwarovému modulu (PLC Runtime, NC Runtime, HMI) pfistupové
rozhrani ADS device, jehoZ soucasti je komunikacni port. Porty komunikuji s ADS

routerem umoziujicim ¢teni a zapis dat z externich zdroj (Obrazek 3-8).

Multi-core CPU

Core 0 Core 1 Core 2 Core 3
Windows PLC Control
sors Tk,

ADS

ADS Router Engine

System Memory

Obrazek 3-8 Struktura ADS komunikace [1]

TwinCAT 3 Interface for MATLAB/Simulink poskytuje klienta s nazvem ADS client,
pomoci kterého mize Matlab a Simulink komunikovat s ADS routerem a ndsledné Cist
a zapisovat hodnoty do TwinCAT runtime. Dale nabizi ADS server, diky kterému m{ze
poskytovat Matlab a Simulink sluzby pro dalsi ADS klienty. Propojeni mezi Simulinkem
a TwinCATem mizZe byt synchronni nebo asynchronni a cyklické nebo zaloZené na
udalostech (event-based). Pfi synchronnim propojeni ADS klient ¢eka na odpovéd ADS
serveru predtim, nezZ spusti poZzadovany pfikaz. V asynchronnim rezimu komunikuje ADS

klient s ADS serverem bez ¢ekani na potvrzeni pozadavku ze strany serveru.
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Komunikace standartné probiha cyklicky v definovaném case jednoho cyklu. Tento
¢as musi byt pro fizeni pohon( dostatecné kratky, coz mlze byt u ADS komunikace
potenciondlni problém. Event-based komunikace je moZnd pouze pro ¢teni dat ze
serveru a probiha na zdkladé predem definované udalosti. Implementace do Simulink
modelu se provede pomoci blokl, které jsou pfiinstalaci TwinCAT 3 Interface for
MATLAB/Simulink automaticky nahrany do knihovny. Beckhoff TwinCAT nasledné

pfistupuje k datim pomoci vytvofeného TcCOM objektu.

3.2.4 TwinCAT 3 a LabVIEW

Komunikace mezi vyvojovym prostiedim NI LabVIEW a Beckhoff TwinCAT 3
runtime je stejné jako u Matlabu zprostfedkovéna pres ADS komunikaci. K dispozici je
modul TwinCAT 3 Interface for LabVIEW, ktery automaticky nainstaluje vSechny
komunika¢ni ADS klient bloky do LabVIEW, ve kterém se vyuZivaji obdobné jako
u Simulinku. Komunikace m{ze probihat cyklicky nebo event-based, synchronné nebo
asynchronné. V praxi se uplatiuji pfi paralelnim béhu TwinCATu a LabVIEW dva pfistupy.
Minimalistickd konfigurace vyuzivd TwinCAT pouze jako ovlada¢ pro hardwarové
sbérnice, fyzické vstupy a vystupy jsou privedené do LabVIEW, ve kterém jsou
odbavovany programem. Druhd konfigurace odbavuje cely program v TwinCATu
a LabVIEW vyuZiva pouze jako uZivatelské rozhrani HMI.

V dobé psani této prace spole¢nost Beckhoff predstavila chystanou novinku
s nazvem TwinCAT 3 Beckhoff 1/O Vls for LabVIEW, ktera by méla umozZriovat snadné
propojeni hardwaru od National Instruments s hardwarem Beckhoff. Obsahuje
programové bloky (VI), pomoci kterych je moiné pfimo v LabVIEW konfigurovat
nastaveni externich Beckhoff periferii a termindld. Lze zde nastavit napfiklad filtry
vstupll, méfici rozsahy, vzorkovaci frekvence a podobné. Program se v LabVIEW pomoci
LabVIEW Real-Time modulu prevede na aplikaci, ktera se nahraje do zafizeni od National
Instruments. K tomuto zatizeni se poté pripoji periferie od Beckhoffu. Do této chvile bylo
mozné propojovat EtherCAT =zafizeni shardwarem od NI pouze pomoci
predpfipravenych konfiguracnich XML souborl. Pokud XML soubory nebyly dostupné,
bylo je nutné vytvofit. TwinCAT 3 Beckhoff I/O VIs for LabVIEW by mél konfiguraci

hardwaru vyrazné zjednodusit.

26



FAKULTA
L - USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

3.2.5 Propojeni nastroje REXYGEN s PLC a Simulinkem

Jednou z mozZnosti programovani v REXYGEN Studiu je jazyk Function Block
Diagram podle normy IEC 61131-3. Kv(li tomu je moZna velice snadna implementace
kodu vytvoreného vtomto vyvojovém prostiedi do prlmyslového hardwaru jinych
vyrobcl. Pro komunikaci mezi PLC firmy SIEMENS arun-time RexCore nabizi
Rex Controls ovladac s ndzvem S7Drv module. RexCore mlze operovat v rezimu klient,
kdy emuluje PG (programing device — napf. notebook), nebo vreZzimu server, kdy
emuluje jiné SIEMENS PLC. Komunikace probihd synchronné nebo asynchronné. [15]

Algoritmy lze téZ vyvijet pomoci Matlabu a Simulinku, a to s vyuZitim knihovny
RexLib, kterd se nahraje do Simulinku. V ném se vytvofi fidici algoritmus, pfi vyvoji lze
vyuzivat Matlab Toolboxy, napfiklad pro ladéni regulatoru nebo identifikaci parametr(.
Vysledny algoritmus obsahujici pouze prvky z knihovny RexLib je exportovan a spustén
v zafizeni s RexCore run-time. [16] Podobna knihovna téz existuje pro vyvojové prostredi

LabVIEW.

3.2.6 LabVIEW Model Interface Toolkit

Vzhledem k tomu, Ze na externi real-time zafizeni propojena se Simulinkem ma
monopol spolecnost Speedgoat, mliZze se v nékterych pripadech nabizet vytvoreni
programu v Simulinku s vyuZitim pokrocilych toolbox0, jako napfiklad Control System
Toolbox, a nasledna implementace algoritmu v konkurenénim vyvojovém prostredi,
které podporuje rozmanitéjsi, leckdy i levnéjsi nabidku real-time zafizeni. Pravé k tomu
slouzi softwarovy add-on pro LabVIEW s nazvem LabVIEW Model Interface Toolkit,
umoziujici implementaci modeld ze Simulinku nejen do vyvojového prostredi LabVIEW,
aleido LabVIEW Real-Time Module. Diky tomu je mozné provést snadnou implementaci
modelu do real-time zafizeni, napriklad do primyslového zafizeni Compact RIO. Modul
také umoznuje zavedeni C/C++ kdédu. Dalsi uziteCnou funkci je propojeni LabVIEW
a Simulink modeld a mozZnost jejich kosimulace. Uplatnéni maze najit napriklad pfi MiL
simulacich (Model in the Loop). V Simulinku je s vyuzitim add-onu Simscape vytvoren
model mechanické struktury stroje a v LabVIEW bézZi fidici algoritmus, kterym je stroj

ovladan. Komunikaci mechanického virtualniho modelu s fidicim systémem zajistuje

LabVIEW Model Interface Toolkit.
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3.2.7 Beckhoff Motion Control a Drive Manager

Vyvojové prostredi TwinCAT 3 nabizi fadu modull pfimo uréenych pro ovladani
pohon(l. Moduly jsou soucasti skupiny TwinCAT 3 Motion Control a kaidy z nich
je provozovan pod vlastni licenci. Zakladni varianta s nazvem NC PTP umozZiuje pohyb
point-to-point bez nastaveni trajektorie. Pohon se rozjede na poZadovanou rychlost
s pozadovanym zrychlenim, polohuje k zadanému bodu a s poZzadovanym zrychlenim do
néj opét zpomali. Je moZné zadavat hodnoty maximdlnich jerk(. Pro komunikaci
s redlnym pohonem je vytvoren v fidicim systému abstraktni objekt ,axis,” ktery je
propojen s PLC a zprostfedkovava pokyny pro pohon. Tento objekt je stejny pro vSechny
vyrobce a typy pohont — elektricka a hydraulicka serva, krokové motory atd., ¢imz se
zjednodusuje praktickd implementace os pfi psani programu. [17]

Pro komplikovanéjsi pohyby jsou ve skupiné Motion Control k dispozici dalsi
moduly. TwinCAT NC | (numerical control interpolation) slouzi k interpolovani pohybu
mezi fadou zadanych bod(, a to nejen pro jednu osu, ale i pro prostorové pohyby.
Na tento modul pfimo navazuje vrcholny TwinCAT 3 CNC pro interpolovani az 32 os,
s podporou transformace souradnych systémQ pro optimdlni priibéh drahy stroje.
Zadavani drahy a prikazd ve formé G-kddu dle normy DIN 66025 je také podporovano.

Pohyby nékolika strojnich os mohou byt svazany, Beckhoff toto propojeni nazyva
vzdy ,master-slave,” ackoliv se mlzZe jednat o rizné druhy propojeni. Axis coupling
v ramci knihovny Tc2_MC2 umoziuje vloZit mezi osy virtualni prevod, prevodovy pomér
se navic mGze dynamicky ménit pti béhu programu. Modul NC Flying saw synchronizuje
polohu a rychlost jedné osy s druhou osou, ktera je jiz v pohybu. Jméno je odvozeno od
pily, ktera synchronizuje svou rychlost s projizdéjicim polotovarem, provede fez a vrati
se do puvodni polohy, aniz by se polotovar musel zastavit. DalS$i mozZnosti propojeni os
je NC Camming. Jedna se o virtualni vacku, na zakladé pohybu master osy se pfifazuji
slave ose pozadavky na polohu. Hodnoty mohou byt brany z pfipravené tabulky,
vypocitany pomoci matematického vyrazu nebo nacitany externé.

Pokud je pohon od spole¢nosti Beckhoff, jeho propojeni s fidicim systémem je
mozné snadno zajistit softwarem TC3 Drive Manager 2 (dfive Drive Manager 1, zpétna
kompatibilita je zajisSténa). Jednd se o nezavisly projekt ve vyvojovém prostiedi, ktery je

schopny automaticky naskenovat pohony nebo je manudlné vybrat ze seznamu.
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V ramci TwinCAT 3 Engineering je k dispozici software pro vybér a dimenzovani
pohon( s ndazvem TwinCAT 3 Motion Designer. Software podporuje bézné mechanické
prevody, jmenovité hfeben — pastorek, kulickovy Sroub, klikovou hfidel a dalsi. Jako
vstupni poZadavky se zadaji mechanické vlastnosti soustavy a poZadavky na drahu
a dynamiku pohybU. Program nasledné provede optimalizacni vypocet, v rdmci kterého
navrhne vhodné kombinace pohontl a k nim pfislusné prevodové pomeéry, napajeci
zdroje a pfislusenstvi, napf. brzdny rezistor o dostate¢né kapacité. Samozifejmosti je
kompatibilita vybranych komponent, jejichz seznam je generovdn vramci reportu.

Dimenzovani pohont je moZzné provést také pro viceosé stroje.

3.2.8 NI SoftMotion

National Instruments podobné jako Beckhoff nabizi modul pro ovldadani pohont
s ndzvem NI SoftMotion. [18] Pro komunikaci programu s modulem jsou predpfipravené
funkéni bloky (function blocks, viz Obrdazek 3-9). V NI SoftMotion poté probiha
odbavovani os. Cast Supervisory Control obsahuje hlavni smycku pro Fizeni pohyb.
Zpracovava uzivatelské pozadavky na polohu a zprostredkovava je ddle do interpolatoru.
Zaroven kontroluje prislusné vstupy/vystupy, napriklad koncové spinace pro referovani

os nebo senzory pro indikaci chyby osy.

________ NI SoftMotion ! NI 951x T
' Communication cRIO
i . -
Motion Manager - Module Chassis| C Series
S ' Module(s)
upervisory | [, '
NI SoftMotion Control '
Function Blocks !
Trajectory Axis ' NI SoftMotion Axis
Generator || Interface ' _ Interface and Scan ¢RIO | cRIO Module
| Synchronization Vis or PXI or El
' Chassis| R Series

Obrazek 3-9 Propojeni modulu NI SoftMotion [18]

Uvnitf Trajectory Generator bézi interpolator, ktery vytvari setpointy pro regulacni
smycku na zakladé pozadované trajektorie. Pro plynulejsi generovani trajektorie je
k dispozici Spline Engine, ktery interpoluje drahy jako kubicky spline. Pro krokové
motory je moZné pouzit Stepper Generator, jenz bere data ze spline krivky a prevadi je

na kroky motoru.
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Uvnitf casti Control Loop operuje regulaéni smycka pohonu, v pfipadé
servopohon( obvykle kaskadni regulace. Vstupem je odmérovani polohy, rychlost je
poté dopocitana. Fyzické osy pohonu jsou uvnitf NI SoftMotion konfigurovany jako
abstraktni objekty s ndzvem Axis Interface. NI SoftMotion mUzZe byt implementovan
napriklad do systému Compact RIO (cRIO), ke kterému mohou byt pfipojeny moduly
NI 951x od National Instruments, nebo jiné kompatibilni pohony od dalSich vyrobcu. [19]
Mezi témito osami a fizenim v NI SoftMotion poté probiha nizkourovriova komunikace

zprostiedkovand pomoci objektu Axis Interface.

3.2.9 FPGA - programovatelné hradlové pole

Regulacni smycka a dalsi ¢asti programu mohou byt provozovany ve vysokych
taktech na programovatelném hradlovém poli — FPGA. Jednd se o logicky obvod, ktery
obsahuje jednoduché logické prvky (tranzistory a hradla) a programovatelné
propojovaci vodice (prepinace s paméti). Vysledny logicky obvod tedy muizZe byt
libovolné naprogramovan koncovym uZivatelem. Oproti tomu u standartniho
integrovaného polovodi¢ového Cipu ndvrhar sestavi logicky obvod pfimo u vyrobce.
Na zakladé tohoto navrhu se zaénou na vyrobni lince vyrabét Cipy, u kterych jiz nelze
ménit propojeni logickych prvkd. Hlavnim dlvodem pro pouziti FPGA cipu oproti
procesoru bézné architektury je moznost provadéni nékolika logickych operaci paralelné
vjednom taktu Cipu. Tim se mulZe razantné zvysit rychlost zpracovavani signalu
v redlném Case. Klasicky procesor v jednom taktu provadi pouze jednu logickou operaci.
Nevyhodou FPGA je vyssi komplikovanost, a tedy i cena. Tyto obvody se nevyplati pro
série nad 10 000 kus0. [20]

Programovatelnd hradlova pole se béiné programuji jazykem HDL. National
Instruments nabizi LabVIEW FPGA Module, s jehoZ pomoci je moiné programovat
obvody v grafickém programovacim jazyce LabVIEW. Vytvofeny kod je moiny
implementovat napfiklad do systém CompactRIO. [21] Mathworks nabizi HDL Coder,
jenz prevede program vytvoreny v Simulinku nebo Simscape na HDL kéd pro FPGA
obvody, podobné jako PLC Coder. K&d je moiné optimalizovat pro rychlost nebo
propustnost. Generovany kdd je strukturovany, komentovany a kompatibilni s béznymi

vyrobci FPGA obvodd, jako jsou Xilinx a Intel. [22]
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3.3 Reserse standl se zamérenim na fizeni rota¢nich pohond

V tomto Useku prdace jsou prezentovany komeréné dostupné standy pouzivané pro
vyuku. Jsou zde také uvedeny pracovisté z odbornych publikaci, uréend pro laboratorni
testovani, méreni a verifikovani fidicich algoritma. Jedna se o rizné kombinace pohond,
fidicich systém(O a konstrukci, které mohou slouzit jako inspirace pfi navrhu

vlastniho standu.

3.3.1 Edibon SERIN/CA

Edibon je Spanélskd spolecnost, zabyvajici se prodejem vyukovych zafizeni pro
technické Skoly. V tomto oboru ma mnohaletou zkusenost a jeji produkty jsou vyuzivany
po celém svété. Pro fizeni servopohon( nabizi stfedné velky stand SERIN/CA s hmotnosti
40 kg (Obrdazek 3-10). Set tvofi fidici hardware Control Interface Box, ke kterému je
pfipojeny stfidavy servomotor a pocitac. Soucasti je také mechanickd brzda plsobici na
htidel motoru, kterd mGze simulovat zaté7 a vnaset chybu do fidiciho algoritmu. Uhel
natoceni je odecitan resolverem umisténym na servomotoru. Komunikace s pocitacem
probiha pres rozhrani RS232 v redlném case. Control Interface Box obsahuje trojici
digitalnich vystup(. V zakladni konfiguraci prvni vystup indikuje, jestli se motor nachazi
v chybovém stavu. Druhy vystup znadi zapnuti/vypnuti brzdy. Vsechny tfi vystupy
mohou byt libovolné naprogramovany. Box disponuje ¢tyfmi analogovymi vystupy,
jednim analogovym vstupem, Sesti tlacitky a Sesti prepinaci a emuldtorem enkodéru.
Emulator prepocitava vystup resolveru na TTL signal napodobujici pulzy enkodéru.
Samotny servomotor dosahuje vykonu 0,7 kW, maximalnich otacek 4 200 ot./min

a krouticiho momentu 7,2 Nm.

SERIN CA

Obrdzek 3-10 -Vyukovd stanice Edibon SERIN/CA [23]
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Pro fizeni a zobrazovani aktudlnich a namérenych hodnot vyuziva Edibon vlastni
fidici software Real Time Control System (RTC). Software provede uZivatele detailni
konfiguraci, ve které nejprve nastavi proménné pro digitalni vstupy a vystupy. Zde mize
volit z fady predpfipravenych funkci. Nasleduje obdobné nastaveni analogovych vstupt
avystupl. Dalsi zalozku tvofi jiz nastaveni parametrd kaskadni regulaéni
smycky — proporciondlnich zesileni a integracnich konstant. Pro fizeni je k dispozici fada
operacnich médu a pfislusnych zdroja signalu. V polohovém moddu je vstupem
pozadavek polohy a mliZe se jednat o predptipraveny pohyb nebo o signal pfivedeny na
digitalni vstup. V rychlostnim mdédu muzZe byt pevné nastavena pozadovand rychlost
nebo muizZe byt ménéna na zakladé digitalniho vstupu, naptiklad z potenciometru.
V momentovém madu je regulovan kroutici moment na motoru a vstupni signal muze
byt rovnéz preddefinovany nebo analogovy externi.

Pohybové sekvence mohou byt ukladany pod jednotliva hardwarova tlacitka na
fidicim boxu. Samoziejmosti je nastaveni maximalnich otdcek a zrychleni. Po nastaveni
vSech parametri ndsleduje spusténi stanice. Pro sledovani aktudlnich hodnot je
pfilozeny software RTC vybaveny osciloskopem, ve kterém se zobrazuje stav vSech
veli¢in, at uz se jedna o pozadované hodnoty rychlosti ¢i polohy, nebo o aktualni
rychlost, vstupy a vystupy, napéti nebo hodnoty teplot z teplotniho senzori motoru.
Vonline rezimu mlzZe obsluha za béhu ménit parametry regulacni smycky
a v osciloskopu sledovat zmény v chovani soustavy.

Pro vyuku poskytuje Edibon ke svym produktim software typu SCADA, podporujici
az 30 student( pracujicich na jedné hardwarové stanici, vtomto pripadé SERIN/CA.
Pedagog nejprve vytvori ulohy v EDIBON Classroom Manager, které rozesle studentiim
do jejich PC se softwarem EDIBON Student Labsoft. Studenti maji vlastni ucty, kterymi
se do softwaru prihlasi a zacnou ulohy plnit. Ucitel z Classroom Manageru vidi aktudlni
stav prace student(. Studenti mohou upravovat parametry stanice SERIN/CA v ramci
softwaru Student Labsoft a pak je nasledné na fyzickou stanici nahrat a verifikovat si
nastaveni regulatoru. Ucitel miZe také provadét experimenty na vyukovém standu
a studenti poté sleduji aktualni parametry nastaveni, osciloskop a dalsi Udaje pfimo

z vlastnich pracovnich stanic. [23]
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3.3.2 Googoltech GSMT2014

Firma Googoltech nabizi testovaci stand pro vyuku pohonl, automatizace
a zakladnich princip( regulace. Sestavu (Obrdzek 3-11) tvofi hlinikova zakladna, na které
je ve dvojici domk(l uloZzend poddajna hridel. Na hrideli jsou umistény setrvacnosti a oba
konce pohani pres ozubené femeny DC servomotory o vykonu 70 W. Na samotném

konci hfidele se nachazi dvojice rotacnich enkodérd s rozlisenim 1 000 pulz(i na otacku.

Obrdzek 3-11 - GSMT2014 [24]

O fizeni motord se stard PCl karta GT-400 vyvinutd prfimo spolecnosti Googol
Technology Ltd. Karta zvladne fidit aZ 4 osy s krokovymi nebo servo motory, disponuje
¢tyfmi vstupy rotacnich enkodért, DSP a FPGA technologii. Digitalni signalovy procesor
DSP je mikroprocesor optimalizovany pro zpracovani digitalnich signdald, uzplsobeny pro
velky pritok dat. V jednom taktu je na rozdil od klasickych procesor( schopny zvladat
vice operaci. Vétsi mnozstvi dat mlze byt zpracovdano pomoci programovatelného
hradlového pole FPGA. [24] Karta GT-400 je zapojend v pocita¢i a komunikuje
s programem Matlab SLDRT, ktery umozZniuje fizeni experimentl v redlném case.
Googoltech nabizi ke standu celou fadu experimentl, jako napfiklad vySetfovani
vlastnich frekvenci systému, pfenosové funkce, kalibraci PID regulatoru, stavovou

zpétnou vazbu a rlizné principy fizeni pohon. [25]
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3.3.3 Flexible two-mass motion system

Flexible two-mass motion system je vyukovy stand vyvinuty na Zapadoceské
univerzité v Plzni Martinem Goubejem a LukdaSem Bldhou. [26] Se vzrlstajicimi
pozadavky na presnost a rychlost regulacnich systém( servopohonu se také zvysuji
naroky na studenty technickych univerzit. Didraz je kladen predevsim na pochopeni
interakce mezi mechanickou strukturou a fidicim algoritmem. Pro potieby vyuky bylo
naZCU vyvinuto kompaktni testovaci pracoviité, slozené z dvojice servomotord,
propojenych poddajnou hfideli, s predem vypocétenou torzni tuhosti tak, aby méla
soustava pozadované vlastni frekvence (Obrazek 3-12). Korekce nesouososti
servomotor( kompenzuje pruzna spojka mezi hfideli a jednim z motora. Velikost jedné
ze setrvacnosti je mozné upravovat pridavnym setrvacnikem, ktery je upevnény pfimo
k hfideli jednoho ze servomotor(i. Neni tim tedy ovlivnéna tuhost soustavy.
Servomotory jsou namontovany na drazkované hlinikové desce pomoci 3D tisténych
drzakd z PLA. Cely pracovni prostor kryje konstrukce z profill 20x20 mm, stejné tak
i fidici elektroniku skrytou v zadni v ¢asti standu. Kontaktu rotujicich ¢asti s obsluhou
brani polykarbonatové desky vsunuté do profilG. Hmotnost celé soustavy Ccini

méné nez 8 kg.

Obrdzek 3-12 - Flexible two-mass motion systém [26]
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Samotné pohony jsou stejnosmérné bezkartacové (BLDC) servomotory Nanotec
DB43M024030 s vykonem 53 W, jmenovitymi otackami 3 000 ot./min. a krouticim
momentem 17 Ncm. Uhel natoéeni je odméfovan optickym inkrementdalnim enkodérem
s rozliSenim 20 000 CPR (Counts Per Revolution — pocet cykld na otacku). Napajeni
motor( zajistuji frekvencni méni¢e Maxon MAXPOS 50/5 uréené pro motory do vykonu
250 W. Pfes méni¢ muze byt také uzavirano zpétnovazebni fizeni, proudova smycka
dosahuje taktu az 10 ps (100 kHz), rychlostni smycka 100 ps (10 kHz) a polohova smycka
rovnéz 100 ps (10 kHz). K dispozici je také rychlostni feedforward. Komunikace mezi
méni¢em a fidicim systémem probiha pres primyslovou komunikacni sbérnici EtherCAT,
fidici systém zde vystupuje jako Master, ménice Maxon jako Slave. Alternativni moznosti
konfigurace je vyuZziti USB 2.0/3.0 portu. Méni¢ disponuje funkcemi pro zadavani
pozadavkl na pohyb (rezim point to point) a na profil rychlosti. [27]

V ptipadé standu z publikace [26] bylo pro fizeni pouZito Raspberry Pi 4
ve vykonnéjsi varianté se Ctyfjddrovym procesorem o taktu 1,5 GHz a operaéni paméti
8 GB LPDDR4. Komunikace s méni¢em probihd pres EtherCAT. Raspberry Pi je vybaveno
sbérnici Monarco HAT 1/O, ktera zarizeni rozsifuje o Ctyri digitalni vstupy a vystupy
adalsSi dva analogové vstupy a vystupy. Dale obsahuje konektor RS-485, devét
signaliza¢nich LED diod, to vSe v kovové krabicce uréené pro montaz na DIN liStu. [28]
Raspberry Pi bézi na real-time opera¢nim systému RexCore, programovani probiha
ve vyvojovém prostiedi REXYGEN. Proudova regulaéni smycka je uzaviena pres
frekvencni ménic, filtrovana zpétnovazebni smycka rychlosti a zpétnovazebni smycka
polohy jsou uzavieny skrze Raspberry Pi. To také generuje trajektorii a rychlostni
feedforward.

Autofi v publikaci popisuji sestaveny matematicky model mechanické soustavy a
regulacni ulohy, které jsou na standu pfi vyuce provadény. Jde predevsim o ladéni
regulacni smycky, nejprve manualni zménou parametr( regulace, poté pomoci riznych
ladicich metod, aplikaci filtrl apod. Ladéni regulatoru nemusi probihat vyhradné na
hardwarovém standu, celd soustava mulZe byt simulovana v Simulinku s fidicim
algoritmem vytvofenym pomoci knihovny RexLib pro Matlab. PFi ladéni lIze vyuZit
toolboxy Simulinku, jako napfiklad Control System Designer, které usnadnuji naladéni

a prenosovymi funkcemi vizualizuji vliv regulacnich parametrt na kvalitu regulace.
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Kazdy student muZe naladit simulovanou soustavu v Simulinku na vlastnim
pocitaci a poté experimentalné ovérit na vyukovém standu. Soustava m(zZe byt v rezimu,
kdy je pohanén jeden servomotor a druhy plsobi pouze jako setrvacnost, s polohovou
regulacni smyckou uzavienou z hnaného nebo hnaciho motoru. Dale je mozné vyuZivat
druhy motor jako zdroj chyby, simulovat cogging, kolisani krouticiho momentu vlivem

elektronické komutace nebo nevyvahu rotoru.

3.3.4 Testovaci stand z publikace Hoffmanna a kol.

Tento testovaci stand vyuZil Hoffmann a kol. v ramci publikace Model Based
Predictive Speed Control of a Drive System with Torsional Loads — A Practical Approach.
[29] V této praci autofi navrhli prediktivni fizeni rychlosti servomotoru zalozené na
matematickém modelu. Algoritmus je uren pro poddajné pohony zatizené torznim
namahanim, jako jsou napftiklad dlouhé a tenké hridele. Torzni oscilace mohou pUsobit
negativné na Zivotnost pohonu, zplsobovat Unavova poskozeni, ale predevsim snizuji

pasmo propustnosti rychlostni smycky kaskadni regulace.

Motor — pohon Pfevod Setrvacnik Motor — zatéz

JAS Tl JGu:-r JShaﬂ; JFnN JLoad

Obrazek 3-13 — Schéma testovaciho standu a torzni model soustavy [29]

Sestavu, na které byl fidici algoritmus verifikovan, tvori dvojice elektromotord,
propojenych prevodem a poddajnou hfideli. Hfidel je uloZena v loZiskovych domkach,
na jedné strané je na ni navic pripevnén setrvacnik. Autofi modelovali soustavu jako
pétihmotovy systém — dva rotory motorl, setrvacnost hfidele, setrvacnost prevod

a samotny setrvacnik (Obrazek 3-13).
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Setrvaénosti jsou propojené pfisluSnymi tuhostmi a tlumenim. Jako hnaci motor
byl zvolen stfidavy synchronni servomotor s permanentnimi magnety o vykonu 6,4 kW,
krouticim momentu 24,6 Nm a jmenovitych otackach 2 490 ot./min. Motor je napajen
frekvenénim méni¢em. Druhy motor tvofi zatéZ pro servomotor, proto byl zvolen
levnéjsi a mechanicky odolnéjsi asynchronni motor klecové konstrukce (squirrel cage).
Vykon dosahuje hodnoty 5,5 kW, kroutici moment 36 Nm a jmenovité otacky
1 455 ot./min. K asynchronnimu motoru je pripevnén enkodér pro odecitani polohy
a rychlosti. Za pfevody muze byt téZ pfidan snimac krouticiho momentu.

Ridici algoritmus s prediktivnim Fizenim rychlosti byl vytvofen v Matlab Simulinku,
ze kterého byl vygenerovan C/C++ kod, ktery byl nasledné implementovan
prostfednictvim fidici desky DS 1103 od némecké spolecnosti dSPACE. Testovaci stand
se v praxi osvédcil, navrhnuty algoritmus se podafilo s jeho vyuzitim verifikovat, navic
bylo moZné zméfit torzni namahani hridele a porovnat pfinos prediktivniho fizeni otacek
servomotoru oproti béZnému Pl reguldtoru. Stand svoji konstrukci a velikosti odpovida
béZznym pohonim v praxi, proto lze predpokladat podobné vysledky i pfi aplikaci

navrzenych algoritmU. Dani za to jsou rozméry a hmotnost testovaci sestavy.
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3.3.5 Motion Control Demonstrator

Saey a kol. z belgické Katholieke Universiteit Leuven prezentovali vyuku torzné
namahanych pohonl v praci s nazvem Drive systems with torsional load: versatile
low-cost educational laboratory set-up. [30] K vyuce vyuZzivaji stand s nazvem Motion
Control Demonstrator (MCD) vyvinuty spolec¢nosti IME, MathWorks a pracovniky
znémecké Eindhoven University of Technology (Obrazek 3-14). MCD je tvoren
hlinikovym boxem pro regulacni elektroniku, na kterém jsou umistény dva hlinikové
bloky. Prvni znich slouzi pro upevnéni stejnosmérného motoru, rotacniho
inkrementdlniho enkodéru a DC tachodynama. Hfidel motoru je osazena pfidavnou
setrvacnosti. Ve druhém hlinikovém bloku je ulozena dalsi setrvacnost a rotacni
enkodér. Setrvacnosti jsou propojeny poddajnou hfideli a jejich velikosti lze ménit
ocelovymi krouzky, které se navliknou na disk a upevni se svérnym spojenim pomoci
stavéciho Sroubu s vnitfnim Sestihranem.

O fizeni MCD se stara stolni pocitac se starsim real-time operacnim systémem xPC
Target od MathWorks. Jedna se o predchlidce softwaru Simulink Desktop Real Time
a Simulink Real Time, jenZ je provozovan v stand-alone rezimu na bézném desktopovém
hardwaru. [31] Pro pfipojeni digitdlnich a analogovych vstupl a vystupl byl pocitac

osazen PCI-E kartou od Humusoftu.

Pridavna Enkodér motoru Komunikace s PC

s ... setrvaCnost a DC tachodvnamo
Enkodeér zatéZe Poddajna hfidel - motoru DC motor Vstupy enkodéru

Obrdzek 3-14 - Motion Control Demonstrator [30]
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4 Shrnuti reSerse

ReSersni ¢ast prace se v Uvodu zabyvala porovnanim vhodnych fidicich systémf
pro servopohony. Ve druhé sekci nasledoval vycet komeréné vyrabénych a laboratorné
pouzivanych pracovist se zamérenim na Ffizeni rotacnich servopohonu. Jako zastupce
pramyslové fidici platformy byl v reSersi uveden TwinCAT od spolecnosti Beckhoff. Mezi
prednosti tohoto systému patfi moznost provozu na pocitaci bézné architektury, snadné
propojeni s pohony od stejnojmenného vyrobce a dobra konektivita s ostatnimi
vyvojovymi prostfedimi. IDE samotného TwinCATu je zdarma a pro béhové prostredi je
mozné vyuzivat sedmidenni trial licence.

Ceskou alternativu k Fizeni od Beckhoffu tvofi nastroj REXYGEN s vyuZitim
pramyslového PLC. Tento software Uspésné pouZili autofi publikace [26] pfi realizaci
dvouhmotového standu. Vyhodou je relativné nizka cena, proti mluvi nizsi rozsireni
v primyslu a hlfe zpracovana dokumentace. Poslednim fidicim softwarem, ktery by
pfipadal v ivahu, je LabVIEW spole¢nosti National Instruments v kombinaci s Real-Time
modulem. Jednd se o draisi fesSeni, které je moziné provozovat pouze na hardwaru
spole¢nosti NI. Mezi vyhody patfi dobra dokumentace a rozsiteni predevsim v oblasti
sbéru a vyhodnocovani dat. Pro ovladani pohont je k dispozici modul NI SoftMotion
podporujici serva a ménice riznych vyrobcl. Nejlepsi vyvojové prostredi pro tvorbu
novych fidicich algoritm( nabizi Matlab Simulink. Disponuje toolboxy pfimo navrzenymi
pro ladéni regulace a vyvoj virtudlnich modeld. Jedna se ale také o nejdrazsi variantu.
Béh v pIném vykonu je moZny pouze na dedikovaném zafizeni od spolec¢nosti Speedgoat.
Ostatni vyrobci ovsem umoziuji snadné propojeni jejich softwaru se Simulinkem, at uz
se jedna o TC3 Target for Simulink od Beckhoffu, LabVIEW Model Interface Toolkit od
National Instruments nebo RexLib od REX Controls. Nabizi se tedy moznost vyvinout
fidici algoritmus v Simulinku a ndsledné ho implementovat do vhodnéjsiho hardwaru.

Z reSerse stand( vyplynuly poZadavky na samotné pracovisté. Mélo by se jednat
o kompaktni, snadno prenositelny celek robustni konstrukce. Vyhodou je moZnost
simulovat mechanickou soustavu a regulaci na oddéleném pocitaci a nasledné prenést
parametry regulaéni smyc¢ky do fyzického standu. Zafizeni by nemélo byt pfilis drahé,

aby bylo mozné jeho nasazeni pfi vyuce ve vétSim poctu.
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5 Navrh koncepcnich variant pracovisté

Pfi navrhu standu pro vyuku servopohon( lze volit fadu konstrukénich
a designovych variant, fidicich systém(, pohon( a ndasledné stanovit optimalni rozloZzeni
a usporadani komponent. Mechanicka a elektronicka ¢ast standu muize byt umisténa
v jednom spolec¢ném prostoru, pfipadné muize byt oddélena do dvou uzavienych oblasti,
umisténych vedle sebe (horizontdlni koncepce) nebo nad sebou (vertikalni

koncepce) viz Obrazek 5-1:

VertikdlIni koncepce Horizontalni koncepce

AN

|:| Oblast s pohony

. Oblast s elektronikou

Obrdzek 5-1 Moznosti rozmisténi komponent

Ridici systémy Ize kombinovat s rliznymi vyrobci pohon(, z ¢eho? vyplyvaji rozdilné
pozadavky jak na samotny fidici software, tak na ndro¢nost implementace. V nékterych
pfipadech jsou regulacni smycky soucdsti ménica, jindy jsou vyhradné v fidicim pocitaci
a do ménicu je posilan pouze pozadavek na proud. Na trhu jsou také kombinace téchto
variant. Dostupné velikostni fady pohond maiji vliv i na samotnou mechanickou ¢ast,
ovliviuji velikosti setrvaénych hmot a poZzadavky na torzni tuhost soustavy, ¢imz dochazi
ke zméné modalnich vlastnosti a tim i velikosti celého pracovisté. Vlastni frekvence
systému by méla byt dostatecné nizkd tak, aby se pfi ladéni pohonl projevovaly
primarné jejich mechanické vlastnosti podobné jako u redlného stroje. V pripadé vyssich
vlastnich frekvenci by do ladéni mohl nepfiznivé vstupovat takt regulace, komunikace
fidiciho systému s ménici a také vysledné dopravni zpozdéni signalu.

Pro volbu optimalni konfigurace standu byly vytvoreny tfi varianty, ze kterych byla
vybrana vyslednd koncepce pracovisté. Kazda z variant je zaloZzena na jiném ftidicim
systému s pohony rozdilnych vyrobcl. Zaroven bylo kazdé varianté pfifazeno odlisné
rozmisténi elektroniky, pohonli a mechanickych komponent tak, aby bylo moziné

jednotlivé varianty efektivné porovnat a vybrat vhodné vysledné feseni.
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5.1 Varianta 1 — LabVIEW s pohony Kollmorgen

Prvni navrhovana varianta je zaloZzena na platformé LabVIEW spolecnosti National
Instruments s vyuzitim modulu Real-Time pro moZnost fizeni v redlném case. Pro
implementaci fidiciho algoritmu byl zvolen hardware CompactRIO (cRIO). Mezi hlavni
dlvody pro jeho volbu patfi hojné rozsifeni cRIO v prlmyslu, vysoky vypocetni vykon
napfi¢ dostupnymi variantami, rozumné ceny v ramci nabidky NI a moznost vyuZiti
integrovaného FPGA obvodu pro fidici algoritmy s vysokym taktem az 40 MHz. Systém
mUZe béZet samostatné bez pfipojeného pocitaCe s vyvojovym prostfedim, pfipadné
mUze byt propojeny USB/Ethernetovym kabelem a vyuzivan jako HMI.

Pohony byly vybrany od americké spole¢nosti Kollmorgen, predevsim kvali
kompatibilité s hardwarem National Instruments a dostupnosti v Ceské republice, kde
ma Kollmorgen zastoupeni. Motor byl zvolen AKM2G-23 svykonem témér 1 kW,
krouticim momentem 1,5 Nm a moZnosti napajeni 48 V. Rizeni motoru zajistuje ménic
Kollmorgen AKD-B s podporou EtherCAT komunikace, jenz slouZi pro propojeni s cRIO.
O obsluhu pohonli se starda modul NI SoftMotion s integrovanym interpoldtorem
a generatorem setpointd. Polohova a rychlostni regulacni smycka muze byt uzaviena jak
v ménici, tak v fidicim systému. Komponenty jsou zde rozmistény nad sebou v koncepci
nastojato. Ménice, napdjeci zdroje a fidici systém jsou umistény ve spodnim patre
standu. Ve vrchnim patfe se nachazi mechanickd cast, kterou tvofi dvojice motoru

propojenych poddajnou htideli (Obrazek 5-2):
Poddajna

Motor Spojka i Motor
\ hridel f

AKM2G-23 AKM2G-23 AKM2G

AKD-B | |AKD-B

cRIO

Frekvenéni Napajeci Ridici
ménice zdroj systém
600

A
Y

Obrdzek 5-2 — Varianta 1
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Vlastni frekvenci zde urcuje témér vyhradné priamér a délka poddajné hridele,
protoZe setrvacnost spojek je zanedbatelna a setrvac¢nost rotorovych ¢asti motora lze
ménit pouze zménou motoru. Na druhou stranu se kvli této jednoduchosti chovani
sestavy velmi blizi dvouhmotovému systému.

Implementace fidicich algoritm( z Matlabu je mozna s vyuzitim LabVIEW Model
Interface Toolkit. S vyuZitim pokrocilych toolbox( Ize vytvaret naptiklad stavové zpétné
vazby a dalSi pokrocilé formy Fizeni. Vytvofeny program se zkompiluje a nasadi pfimo
na cRIO. Druhou mozZnosti je propojeni cRIO s pocitatem, na kterém je nainstalovdno
LabVIEW a Matlab. Vzdjemna komunikace poté mUze probihat v redlném case, coz? je

vhodné napriklad pro analyzu signall v pripadé tvorby Bode diagram( prenos.

5.2 Varianta 2 — REXYGEN s pohony Nanotec a Maxon

Druha varianta je postavena na fidicim systému REXYGEN, ktery je nasazen
na WAGO PFC200. Jedna se o priimyslové PLC, béZici na procesoru Cortex A8 a real-time
Linuxovém jadre s podporou RTOS RexCore. Konektivitu zajistuji vstupni a vystupni
karty, kterych lze do jednoho procesorového modulu zapojit az 32. Komunikace
s pocitatem probiha pomoci ethernetového kabelu a stejné jako u predeslé varianty
mUzZe stand operovat nezavisle, nebo v kooperaci s pocitacem.

Kvuli absenci FPGA obvodu a celkové nizSimu vykonu chipsetu se nedoporucuji
takty komunikace vyssi nez 5 ms (200 Hz). Tento fakt vyrazné omezuje moZnosti
uzavirani polohové a rychlostni smycky z fidiciho systému. Smycky obvykle bézi v nizsim
taktu 100 ms, respektive 10 ms, do hry ovSem vstupuje dopravni zpozdéni, které by
v tomto pripadé mohlo byt pfilis velké pro plynuly chod.

Pohony vtéto varianté tvofi bezkartaové stejnosmérné Sestipdlové motory
Nanotec DB43 o vykonu 0,138 kW a krouticim momentu 0,44 Nm. O fizeni motor( se
stara méni¢ MAXPOS 50/5, podporujici motory do vykonu 0,25 kW. Umoziuje zapojeni
inkrementalnich i absolutnich enkodér(i a uzavirani proudové, rychlostni a polohové
smycky v ménici v taktech 100 kHz pro proudovou a shodné 10 kHz pro rychlostni
a polohovou smycku. Komunikace s fidicim PLC probiha pres EtherCAT sbérnici, kterou
WAGO PFC200 na rozdil od svého predchidce PFC100 podporuje. Samoziejmosti

je moznost implementace feed-forwardu pro dalsi zvySeni propustného pasma regulace.
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RozloZeni komponent je u této varianty horizontalné vedle sebe. Na spolecné
desce je umisténa v predni C¢asti mechanika standu, vzadni poté elektronika.
Mechanickou ¢ast tvofi motory, propojené dvéma spojkami a poddajnou hfideli.
Vzhledem k malé setrvacnosti motorQ jsou na htideli pfipevnény dva setrvacniky tak,
aby bylo moZné dosahnout pozadované nizké vlastni frekvence soustavy. Bez
setrvacnik(l by poddajnost systému zajistovala pouze poddajna hridel, jejiz prGmér by
musel byt velmi maly a délka nepfimérené velka. Po instalaci setrvacnik(i se rozméry
hfidele navysi, pro oporu setrvatnych hmot a odlehéeni zatéZze drobnym lozZiskim
motor( je nutné instalovat loZiskové domky. Klade se tim vétsi dlraz na pfesnou montaz
a vznika nebezpedi, Ze se soustava bude chovat vice jako ¢tyfhmotovy systém. Projevit
se mohou také pasivni odpory, a to z loZiskovych domkl vlivem odvalovani lozZisek,
pripadné vlivem nesouososti vSech komponent. Schématické rozlozeni komponent je

naznaceno nize (Obrazek 5-3):

600 gl

Motor Spojka Poddajna
hfidel

Nanotec WAGO Nanotec
PFC200 DB43
v v v

Setrvacnik LozZiskovy domek
Frekvencni Napéjeci Ridici
menice zdroj systém

WAGO

PFC200

Nanotec

DB43

Nanotec

DB43

Obrdzek 5-3 — Varianta 2
Elektronicka ¢ast standu obsahuje dvojici ménicli, napajeci zdroj a PLC WAGO
PFC200. Vyhodou je zde snadné propojeni obou komor, protoZe na rozdil od sériové

struktury neni mezi obéma ¢astmi nutnd tuha deska. Kompatibilitu programu napsanych
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v REXYGEN Studio s ostatnimi vyvojovymi prostfedimi zajisStuje moZnost pouZiti
rozSifeného programovaciho jazyka Function Block Diagram. Alternativou je
programovani ve vlastnim grafickém prostfedi, jenz lze propojit se Simulinkem od
MathWorks pomoci knihovny RexLib. Tim Ize opét ziskat pfistup k pokrocilym vyvojovym

knihovnam a usnadnit tim nasledny vyvoj viastni regulace.

5.3 Varianta 3 — Beckhoff s vlastnimi pohony

Treti varianta je kompletné postavena na komponentech Beckhoff. Ridici systém
XAE zde bézi na notebooku paralelné soperaénim systémem Windows 10
na dedikovaném jadre. DraZzsi alternativou by bylo pouziti priimyslového pocitace (IPC)
od firmy Beckhoff, napfiklad C6017. Doporucované takty komunikace s periferiemi |/O
se dle vyrobce pohybuji okolo 0,5 az 1 ms (1-2 kHz). Tento takt by mél byt dostatecny
pro moznou implementaci rychlostni a polohové zpétné vazby pfimo do fidiciho
systému. Vyhodou béhu na poditaci béziné architektury je jeho snadna dostupnost
v dobé nedostatku Cipl a dlouhych dodacich Ihat hardwaru. MUzZe zde byt paralelné
spusténo vyvojové prostiedi XAE a notebook mUze téz slouzit jako uZivatelské rozhrani
HMI. Stand v tomto pfipadé neni mozné provozovat bez pripojeného notebooku/PC.

Komunikace s periferiemi probiha pres EtherCAT sbérnici, notebook je pfipojeny
ethernetovym kabelem ke coupleru EK1100. K nému jsou dle potfeby pripojeny dalsi
vstupni a vystupni karty. Pohony zde byly rovnéz vybrany od spolecnosti Beckhoff,
konkrétné motory z fady AM8100 a méni¢e EL7200 a tvofri kompaktni celek, v praxi
oznacovany jako ,kartickova serva“. Stejnosmérné bezkartacové motory (BLDC)
disponuji vykonem 0,25 kW a krouticim momentem 1,34 Nm pfi napéti 48 V. Kompaktni
meénice EL7200 se zapojuji pfimo do coupleru EK1100 stejné jako napf. karty pro digitalni
vstupy. S motorem jsou propojeny jednim kabelem s vyuZitim one cable technology
(OCT). Proudova regulaéni smycka bézi v taktu 32 kHz, rychlostni poté v taktu 16 kHz.
Soucasti motoru je brzda. Komunikace a nastaveni pohon( probiha skrz nastroj Drive
Manager 2, ve kterém je mozné definovat a ménit vSechny konstanty tykajici se pohonu.
Je zde také moZné nastavit, zda se bude rychlostni a polohova smycka uzavirat v ménici

nebo v fidicim systému, v tomto pripadé v notebooku.
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Rozmisténi komponent je u této varianty rovnéz horizontdlné vedle sebe,
mechanicka struktura je namontovana v pfedni ¢asti standu, vykonova elektronika se
nachazi v ¢asti zadni. Motory jsou propojené dvojici spojek a poddajnou htideli. Pro

zvySeni setrvacnosti rotor( je ke kazdé spojce pfipevnén setrvacnik (viz Obrazek 5-4):
| 600 |

Motor Ypo]ka P%‘{‘?daj?é Motor
fide f
Beckhoff Beckhoff Beckhoff Beckhoff
AMB8100 AM8100 EK1100 AM8100
| | | | | |
Setrvacnik
Frekvenéni Napiieci Notebook s fidicim
ménice zgréj Coupler systémem TwinCAT
BECKHOFF
BECthff EECkhOﬁ M EAN BeCkho New Automation Technology
EL7200 || EL7200 WELL
EEEEEEE EEE
EK1100 EEEEEEE EEE
IIIII1 EEE
snEnnslE =mn
AN EE EEE
Beckhoff Beckhoff
AM8100 AMS8100

Obrdzek 5-4 — Varianta 3

Vlastni frekvence soustavy lze ménit jak priimérem a délkou poddajné hridele,
tak Sitkou a primérem setrvacnikU. Instalace loZiskovych domkd by v tomto pripadé
pravdépodobné nemusela byt nutnd vzhledem k vysoké unosnosti loZisek motoru
Beckhoff v radialnim sméru. V elektronické ¢asti jsou umistény dva ménice, napajeci
zdroj a coupler. Stand musi byt vzdy pfipojeny k notebooku, na kterém bézi fidici systém.

Propojeni Beckhoffu s vyvojovym prostfedim Matlab zajistuji knihovny TC3 Target
for Simulink, TC3 Interface for MATLAB/Simulink a Simulink PLC Coder. UmozZnuiji
snadnou implementaci modeld z Matlabu nebo Simulinku a tim vyuziti pokrocilych
funkci dostupnych v tomto softwaru. V pfipadé potreby je mozné program z Matlabu
prevést do strukturovaného textu, ve kterém se PLC od Beckhoffu bézné programuiji,
a tento kéd naddle upravovat a ladit ve vyvojovém prostfedi XAE na pocitaci, ktery neni

pripojeny k servopohonim.
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5.4 Porovnani variant a vybér vhodného reseni

V nasledujici podkapitole byly porovnany vSechny tfi varianty. Pro vybér vhodného
feSeni byla popsana jednotliva kritéria, na zakladé kterych doslo k ohodnoceni standu
na stupnici od 1 do 5, vétSi mnozstvi bodl znadi lepsi feSeni. Porovnavaci kritéria
zohlednuji jak mechanickou stavbu standu, tak moZnosti programovani pohon(
a kompatibilitu vyvojového prostfedi s dalSimi nastroji.

Prvnim porovnavacim kritériem je konstrukce celého standu. Mélo by se jednat
o kompaktni prenosny celek, ktery bude moci transportovat jedna osoba. Rdm standu
by mél byt jednoduchy, aby bylo snadné v pfipadé potreby vyrobit vétSi mnozstvi
zafizeni. V tomto ohledu ziskavd body horizontalni koncepce vedle sebe variant 2 a 3,
kterd oproti prvni vertikalni varianté umistuje vSechny komponenty na jednu desku.
k nizSimu ovlivnéni pohonl stoupajicim teplem z vykonové elektroniky. Elektronicka
a mechanickd ¢ast je zde Iépe pristupna. Mezi vyhody sériové struktury varianty 1 patfi
moznost pozorovat pohony z vice stran, je zde ovSsem nutné pouzit dvé tuhé desky —
jednu na umisténi elektroniky, druhou pro montaz pohond. Motory jsou v této varianté
propojeny pouze poddajnou hfideli, coz mlze komplikovat pfipadné naladéni soustavy
na nizkou vlastni frekvenci. V pfipadé potreby je mozné uvazovat o pfidani setrvacnych
hmot ke spojkam stejné jako bylo ucinéno u tfeti varianty. U druhé konstrukéni varianty
s loziskovymi domky hrozi riziko, Ze se soustava bude chovat kvuli tuhosti spojek
vice jako ¢tyfhmotovy systém, ¢imz by se zkomplikovalo naladéni na pozZadované
vlastni frekvence.

Dals$im kritériem pro porovnani jsou samotné fidici systémy. LabVIEW je
v pramyslu pouZzivano nejen pro laboratorni Ulohy a méreni, ale byva také nasazovan
v kombinaci s hardwarem NI do pramyslovych fidicich proces(l. Provoz s pohony ovsem
neni tak béZny a spolecnost National Instruments spoléha na propojeni se systémy
tretich stran. REXYGEN je v primyslu obecné rozsifen velmi malo, v kombinaci s pohony
ho ovSem Uspésné pouzili vyzkumnici Zadpadocéeské univerzity v Plzni [26]. Vyhodou
jezde snadna tvorba fidiciho programu v grafickém prostfedi a podobnost se

Simulinkem.
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Opacna situace nastdva u Beckhoffu, ktery se specializuje na primyslova reseni
fizeni pohon(. Princip komunikace pohon( s fidicim systémem odpovida béZinym
standardim pouzivanym v praxi a ladéni regulacnich smycek probihd stejné jako
u redlnych stroju. Pro méfeni a vyvhodnocovani namérenych dat jsou dostupné specialni
knihovny. Problém mdzZe nastat v pfipadé, Ze je nutné méfit/vyhodnocovat data jinym
zplUsobem, nez pro ktery byly knihovny vytvoreny.

Kompatibilita s dalSimi vyvojovymi prostfedimi, primdarné s Matlabem
a Simulinkem, je zajisténa u vSech variant. Beckhoff vynikd mnoZstvim knihoven
a zpUsobu propojeni s dalSimi systémy. Mezi netradi¢ni zpUsoby patfi naptiklad moznost
generovani PLC kddu z Matlabu se syntaxi pfimo pro Beckhoff. LabVIEW je ovSem
v mnoha pfipadech v méreni sobéstacny, mérené signaly je mozné vyhodnotit pfimo ve
vyvojovém prostiedi, které je pro takové ukoly pripravené. REXYGEN umoziiuje
propojeni pouze se Simulinkem a Siemensem.

V kritériu vypocetni vykonnosti jasné vede prvni varianta se zafizenim cRIO
disponujici programovatelnym hradlovym polem FPGA. Takty tohoto pole jsou
bezkonkurencni, jedna se o vhodnou platformu pro vyvoj novych Fidicich algoritm.
TwinCAT ve tfeti varianté spoléha na vykon procesoru notebooku a spolehlivé umozniuje
takty komunikace okolo 2 kHz , coZz by mélo byt pro fizeni pohonl rovnéz pfijatelné.
U REXYGENu ve druhé varianté je doporuceny takt cyklu 200 Hz, cozZ by uz nemuselo byt
dostatecné pro zpétnovazebni smycky uzaviené mimo ménic.

Dulezitym faktorem pti vybéru vhodné varianty je bezesporu cena celého
pracovisté. Vertikdlni koncepce u prvni varianty s komponenty na sobé bude
pravdépodobné o néco drazsi nez zbylé konstrukce. Do rozpoctu se ovsem promitne
razantnéji nutnost nakupu fidictho hardwaru od National Instruments. CompactRIO
s vhodnymi kartami stoji radové desetindsobek PLC od WAGO ve druhé varianté. K tomu
je nutné pricist cenu licence LabVIEW a také cenu vsech dalSich moduld nutnych pro
provoz, jako jsou NI SoftMotion a LabVIEW Model Interface Toolkit. Pro univerzity nabizi
NI akademickou licenci, v rdmci které jsou obvykle moduly zahrnuty. V tomto ohledu
vychazi l|épe druha varianta, cena licence pro REXYGEN je zanedbatelnd a neni zde nutné

dokupovat zadné dalsi moduly.
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Dobfe zde vychazi i tfeti varianta postavend na Beckhoffu. Spole¢nost poskytuje
vyvojové prostredi, run-time a vSechny potfebné moduly zdarma ve formé testovaci
sedmidenni licence, kterad se obnovuje vidy s novym zaddnim CAPTCHA kodu. Nékteré
funkce mohou byt v testovacim reZimu omezené, napriklad pocet vstupl a vystupl
importovaného modelu ze Simulinku. Systém je provozovan na bézném notebooku, pro
propojeni s pohony je nutné dokoupit pouze coupler, ktery stoji stejné jako PLC WAGO
z druhé varianty. Ceny pohon( prvni a druhé varianty jsou pfiblizné shodné, druhd
varianta ma ménice a motory zhruba o polovinu levnéjsi. Dani za to je jejich nizsi vykon,
ktery by se mohl negativné projevit pfi prekondvani pasivnich odpor(
loZiskovych domka.

Vysledné bodové ohodnoceni jednotlivych variant bylo zapsdano do tabulky
(viz Tabulka 5-1). Kritéria konstrukce, tidicitho systému a kompatibility vyhrala treti
varianta postavena na platformé Beckhoff. Prvni varianta s komponenty od National
Instruments a Kollmorgen se ukdzala byt jako nejvykonéjsi, druha varianta se systémem
REXYGEN a pohony Nanotec/Maxon se naopak projevila jako nejlevnéjsi alternativa.
V kone¢ném souctu bodU jasné zvitézila treti varianta s komponenty Beckhoff. Jedna se
tedy o koncepci, na jejimz zakladé bude v nasledujici kapitole navrhnut stand pro vyuku

servopohond.

Tabulka 5-1 — Porovndni variant

Kritérium\Varianta | Var.1 - LabVIEW Var. 2 — REXYGEN Var. 3 — Beckhoff
Konstrukce 2 3 4
Ridici systém 3 3 5
Kompatibilita 4 3 5
Vykon 5 1 3
Cena 3 5 4
Body celkem: 17 15 21
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6 Navrh standu

V nasledujici kapitole byl popsan ndavrh konstrukce kompletniho pracovisté.
Nejprve byla vypoctena vyhovujici kombinace tuhosti hfidele a setrva¢nosti rotor(. Po
vybrani vhodné velikosti servomotoru bylo pfistoupeno knavrhu konstrukce
setrvacnik(. Nasledovaly kontrolni vypocty pohonné ¢asti a navrh konstrukce nosné
struktury standu, ktera sestava z hlinikové desky a rdmu. Pro motory byla vybrana
pfislusnd vykonova elektronika véetné ménic¢l a napajeciho zdroje. V zavéru kapitoly
je popsano zajisténi bezpecnosti pracovisté ato jak pro obsluhu, tak pro samotné

elektronické komponenty.

6.1 Vypocet modalnich vlastnosti pohonu

Jak jiz bylo zminéno v predeslych ¢astech prace, jednim z poZzadavkd na stand je
nizkad vlastni frekvence rotacni soustavy. Pfi béZném navrhu stroje se konstruktér
obvykle snazi o dosazeni co nejvyssi hodnoty vlastni frekvence. Toho mize dosahnout
bud zvySenim vysledné tuhosti navrhovaného pohonu, nebo snizenim jeho setrvacnych
hmot, jak jiz vyplyva ze znamého vztahu:
ke
J

V praxi do navrhu pohonu negativné vstupuje fada faktor(l, jako je napfriklad

0= (6-1)

poddajnost kulickového Sroubu, femenového prevodu, spojek, setrvaéné hmoty
a poddajnost planetovych prevodovek, poddajnost htideli a mnoho dalSich Ciniteld.
Vysledkem je obvykle pomérné nizkd vlastni frekvence soustavy, kterd se promitne do
moznosti naladéni kaskadni regulace. Velikost propustného pasma pohonu s poddajnou
mechanikou je nizsi nez standartni hodnota. Stand pro vyuku servopohont by mél tuto

Okrajové podminky pfi vypoctu tuhosti a setrvaénosti tvori primarné pozadavek
na maximalni Sitku standu 600 mm a z toho vyplyvajici volna délka poddajné htidele
100 mm. Pozadovana vlastni frekvence byla stanovena na 70 Hz. DosaZeni takto nizké
vlastni frekvence by mélo byt zajisténo pouZitim poddajné hridele o malém priiméru a

pfipadné pridanim setrvacnych hmot k rotoridm servomotoru.
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Vhodnymi a dostupnymi kandidaty na pohony jsou motory Beckhoff z fady
AM8100, konkrétné modely AM8121, AM8131 a AM8141. Jednd se o stejnosmérné
bezkartacové Sestipélové motory s napdjecim napétim 48 V, které se liSi predevsim
nominalnim krouticim momentem Mx a setrvacnosti rotor(l Imotor. PFi vypoc€tu modalnich
vlastnosti byl nejprve stanoven pro kazdy motor minimalni primér poddajné hridele dmin
na zékladé znalosti dovoleného napéti tq pro stfidavy krut u oceli CSN 11 600

a bezpec€nosti kpezr = 3:
16 - M,
N (6-2)
kbezI(R

Po vypoctu byl minimdlni primér htidele zaokrouhlen vidy na nejblizsi vyssi
normalizovanou hodnotu. Délka poddajné hridele / byla volena s ohledem na pozadavek
Sirky standu do 600 mm tak, aby se vesSel na bézny stll i v kolmém sméru. Do rovnice byl

doplnén modul pruznosti ve smyku G a byla dopoctena torzni tuhost htidele:

G-m-drin
— L 6-3
ke =331 (6:3)

Nasledoval vypocet setrvacnosti hmot tak, aby bylo dosazeno pozadované vlastni
frekvence. Soustava je aproximovana dvouhmotovym uvolnénym systém. Prvni vlastni
frekvence tedy ¢ini 0 Hz, druhou vlastni frekvenci je moiné urcit pomoci vztahu

vychazejiciho z antirezonancnich frekvenci:

ke k
Q=@+ (@)? = |+

6-4
Lo (64

Pti uvaZzovani stejné setrvacnosti pohonu lze vztah zjednodusit a vyjadrit z néj

celkovou pozadovanou setrvacnost jedné hmoty Jeei:

Z'kt

Jeetk = Q—Z (6-5)

V dalSim kroku byla odec¢tenim setrvacnosti rotoru vypocitana pozadovana

dodatecna setrvacnost, ¢imz bylo potvrzeno, Ze je nutné instalovat setrvacniky:

Jsetrvatnik = Jcetk — Jmotor (6-6)
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Rozmeéry setrvacniku jsou omezeny jak maximalnim polomérem ryngsi s ohledem

na velikost standu, tak minimalnim polomérem rynittni S UvaZovanim potiebného

praméru v setrvacniku pro upevnéni. Zbyva dopocitat Sitku setrvaéniku letrvacnik:

2- ]setrva(:nik

- (1?2 — 2 . o rus o
Pocel * T (rvnéjﬁ Tomitins) * (Tons st + Tonitini)

(6-7)

Lsetrvatnik =

Pro vypocet statického zatiZzeni motorl byla vypoctena radidlni sila od hmotnosti
setrvacniku pusobici na htidel pohonu:

Frad = Msetrvatnik * 9 = Pocet * Lsetrvatnik * T - (Tongjsi = Tonitini) * 9 (6-8)

Tato sila byla porovnana s katalogovymi hodnotami zatizeni motor(i. Beckhoff
poskytuje software Beckhoff Load Force Calculator, ve kterém je moZiné stanovit
dovolené zatizeni pfi volitelné poloze radidlni sily x a libovolné poZadované Zivotnosti.
Je zde také moznost zvolit motor s mechanickou brzdou. Jako pfiklad je zde uvedeno
dovolené radialni zatizeni motoru AM8131 (Obrazek 6-1). [32]

Vysledky vypoctl byly zapsany do Tabulky 6-1. Vstupnimi parametry byla volna
délka poddajné htidele (100 mm), poZadovanad vlastni frekvence (70 Hz), setrva¢nost
motoru a vnitfni a vnéjsi primér setrvacniku (46 mm, respektive 100 mm). Vystupnimi
parametry byl minimalni pramér hfidele a délka setrvacniku, jenz odpovida pozadavku
na jeho setrvacnost.  Skripty pro vypocet parametrl jsou soucasti prilohy
»Konstrukcni_parametry_ AM81x1.m*“. Koeficient bezpecnosti Knezpetnost byl vypocten
setrvacniku vzdaleném 15 mm od pfiruby, otackich 1000 ot./min a poZadované

Zivotnosti 20 000 hod.

AM8131 (without Brake) x = 15mm Lifetime = 30000h

[ Radisl LoadForee ——— AxislLosdForce ===+ FRmax - FAMAX

1200 — T T ) T T T T T T

1000 fryom == oo oo
800 _x e 3 ; A K iz : =

X Speed [rpm] (1043)

Obrdzek 6-1 — Dovolené radidlni zatizeni motoru AM8131 [33]
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Pro motor AM8141 nejsou data o unosnosti k dispozici, ale vzhledem k pouziti
rozmeérnéjsich loZisek nez u motoru AM8131 se predpoklada unosnost stejna nebo vyssi.
Motor AM8121 sice dosahoval vysoké Zivotnosti vlivem nizkého zatizeni od setrvacniku,
nevyhodou byl ale nizky nomindlni kroutici moment 0,5 Nm. Existuje zde riziko,
Ze chovani takovéto soustavy bude pfilisS ovlivnéno pasivnimi odpory, proto byl motor
z volby vyloucéen. Opacna situace nastala u motoru AM8141. Vlivem relativné vysokého
krouticiho momentu bylo nutné zvétsit primér hfidele. Dusledkem toho byl narUst
rozméru setrvacnikll, coz by vedlo ke zvétSeni celkové konstrukce standu. Jako vhodna
volba se tedy jevi stfedni vykonnostni fada AM8131 s vypoctenym pramérem htidele
8 mm a Sirkou setrvaéniku 51,6 mm. Zvolen byl motor AM8131-1J21-0000.

Tabulka 6-1 Prehled zdkladnich konstrukcnich parametri pro vybrané motory

Parametr \ Motor AMS8121 AMS8131 AM8141
Amin [Mm] 6 mm 8 mm 9 mm
Jmotor [kgm?] 13,4 -10°® 46,2 - 10°® 108 - 10®
Jsetrvacnik [kgm?] 0,0012 0,0038 0,0060
Isetrvacnik [mm] 16,3 mm 51,6 mm 82,1 mm
Fradiaini [N] 7N 23N 36N
Kbezpetnost [-] 47 29 >18,75
Q [Hz] 70 70 70
w* [Hz] 49,5 49,5 49,5

6.2 Navrh setrvacnikd a spojky

Z modalnich vypocta rotacni soustavy jasné vyplynula nutnost pouZiti pridavnych
setrvacnych hmot k rotoriim servomotor(i. Tyto hmoty je mozné instalovat pfimo na
htidel servomotoru, na pruznou spojku nebo na poddajnou htidel. Z hlediska zatizeni
motorU je idealni prvni varianta. V tomto pfipadé by ovsem bylo nutné navrhnout spojku
pro poddajnou hfidel jako soucast setrvaéniku, a to vzhledem k jejich potfebné Sitce.
Proto bylo od této varianty ustoupeno. V pfipadé umisténi setrvacniku na poddajnou
hiidel hrozil nepfiméreny prihyb htidele a vyssi zatizeni loZisek motor(i, protoze se

v vev

setrvacnikl ke spojkam, propojujicim servomotor a poddajnou hfidel.
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6.2.1 Navrh spojky

Hridelovych spojek se na trhu nachazi velké mnozZstvi. Proto byla provedena
reSerSe nabizenych produkt( a byly vybrany varianty, které by se pro pouziti v rdmci
standu nejlépe hodily. Spojky by mély byt dostateéné tuhé, aby pfilis neovliviiovaly
poddajnost soustavy. U spojek s nizsi tuhosti by se mohly projevovat nelinearity
v pribéhu tuhosti a jejich Unosnost by nemusela byt dostatecna.

Prvni navrhovana varianta je miniaturni bezvllova vinovcova spojka TOOLFLEX
MINI. [33] Tvofi ji naboje z hliniku a prostfedni vinovcova ¢&ast z uslechtilé oceli,

viz Obrazek 6-2:

Obrdzek 6-2 — Vinovcovd spojka

Vinovec je tuhy v torznim sméru, ale velmi poddajny pfi axidlnim a radialnim
vyoseni hrideli. Toto je vyhodné u bézné aplikace, protoie nemuseji byt kladeny tak
vysoké pozadavky na presnou montaz. Pti pouziti dvojice vinovcovych spojek a poddajné
hridele na standu ale hrozi, Ze se cely systém pfi roztoleni vlivem setrvacné hmoty
prohne a celek za¢ne kmitat nejen torzné, ale i radidlné, coZ je pro tuto aplikaci
nezaddouci. Dostupna a konstrukéné jednoducha alternativa je spojka korytkového typu.
[34] Svérna verze je tvorfena dutym valcem, ktery je na jedné strané nafiznuty a v této

Casti je staZzeny Ctverici SroubU viz Obrazek 6-3:

Obrazek 6-3 — Svérnd korytkova spojka [35]
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Spojka se vyrabi také v délené verzi. Télo spojky je rozdélené na dvé casti, které
jsou stazené Srouby na obou stranach. Korytkova spojka nabizi vysokou tuhost ve vSech
smérech, je ale hdre dostupna v mensich rozmérech a vyrobni tolerance byvaji nizké,
proto se bézné v servopohonech nevyskytuje.

Dal$im nabizenym typem je bezvlilova lamelova servospojka, nékdy oznacovana
jako kardanova vkladaci spojka. [34] Tvofi ji dva ocelové ndboje, mezi které je umisténa
pruznd lamela. Hlavni vyhodou této verze jsou jeji kompaktni rozméry, mezi dalsi
benefity patfi vysoka tuhost v krutu, inosnost a pro tuto aplikaci i vy$si ohybova tuhost
oproti vinovcové spojce. Proddva se v provedeni s jednou nebo se dvéma lamelami. Nize

je zobrazen tzv. dvojity kardanovy typ (Obrazek 6-4):

Obrdzek 6-4 — Lamelovad spojka kardanovd [36]

Lamelova spojka se jevi z navrhovanych variant jako nejlepsi volba vzhledem
k jejim kompaktnim rozmérim a vysoké tuhosti. ProtoZe bude pouZzita v paru, mlze byt
zvolena jednolamelova varianta. Celd soustava se pak bude chovat jako homokineticky
kloub, stejné jako kdyby byla pouZita jedna dvojitd kardanova spojka mezi motory bez
poddajné hridele. V ustdleném stavu tedy bude tedy zajisténa konstantni uhlova
rychlost obou rotord. Vybrana byla spojka RADEX NC 16/EK/2.5-8/2.6-14 od firmy KTR.
Naboje spojky jsou duralové, pruzna lamela je vyrobena z oceli. Setrvacnost spojky cini

50 - 10® kgm?, torzni tuhost odpovidd 20 - 103 Nm/rad.
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6.2.2 Navrh setrvacniku

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu této kapitoly, setrvaéniky by bylo Zadouci pfipevnit
pfimo ke spojkdm, v idealnim pripadé k naboji hfidele motoru. Tim bude zajisténo Ze by
po zanedbdni poddajnosti motorové hfidele tvofil rotor a setrvacnik jednu setrvacnou
hmotu. Setrvaénik mlze byt ke spojce pfipevnén svérné, stavécimi Srouby, pripadné
Sroubovym spojenim z ¢ela spojky.

Prvni varianta je konstrukéné velmi jednoduchd. Setrvacnik tvofi ocelovy disk,
ktery je pripevnén ke spojce pomoci samostrediciho svérného pouzdra, které se pouziva

k upevnéni nabojl na hladkou htidel (viz Obrazek 6-5):

Obrdzek 6-5 — UloZeni setrvacniku na spojku svérnym pouzdrem

Prekazku zde klade predevsim délka pouzdra s matici, kterd roztahuje svérné kliny.
Vyrazné mensi rozméry ma setrvacnik, ktery sestava ze dvou c¢asti stazenych Srouby,
podobné jako u délené korytkové spojky. Takovyto setrvacnik mizZe dosedat pouze

k ndbojové casti spojky a ve zbytku prostoru muze byt odlehéeny (viz Obrazek 6-6):

Obrdzek 6-6 — UloZeni setrvacniku na spojku svérné Srouby
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Treti varianta zahrnuje setrvaénik pritazeny Srouby k ¢elu spojky. Setrvacnik je
vystfedén na jeji nabojovou ¢ast u motoru (viz Obrdzek 6-8). V oblasti planZet
a htidelového naboje je setrvacnik opét odlehéen tak, aby nedochazelo ke kontaktu.
Vyhodou je zde setrvacnik tvofeny jednim kusem, ktery vypliuje maximalni dostupny
prostor okolo pruzné spojky. Problém nastdva pfi montazi. Nejprve musi byt dotazena
spojka a az poté pripevnén setrvacnik. PohodInému dotaZeni Sroubl setrvacniku brani
pfiruba motoru. Proto by musely byt vsetrvacniku vytvoreny servisni otvory pro

dotahovani spojky, coz celou konstrukci komplikuje a stava se tak nevyhodnou.

Obrdzek 6-7 — UloZeni setrvacniku na spojku celnimi Srouby

V posledni varianté feSeni je disk nasunuty na nabojovou cast spojky
s prechodnym uloZenim (viz Obrazek 6-9). ZajiStén je Ctvefici stavécich Sroubl po
obvodu. Cast setrva¢niku nad lamelou a hiidelovym nabojem je opét odlehéena.
Setrvacnik je umistén tak, aby bylo mozné spojku nasadit na htidel bez nutnosti jeho
demontaze. Vyplnéni dostupného prostoru je v této varianté rovnéz efektivni. Hrozi zde
ale sttih stavécich Sroubl pfi nouzovém zastaveni motoru pomociintegrované brzdy. Po
zvazenivsech uvedenych aspektl a na zakladé predeslé zkusenosti ze stavby standll byla
nakonstruovdna varianta svérného uloZeni setrvacniku na spojku pomoci dvojice

Sroubl M10. Vykres setrvacniku DP1835-01-01 je soucasti prilohy.

Obradzek 6-9 — UloZeni setrvacniku se zajisténim stavécimi
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6.3 Kontrolni vypocty

Po dokonéeni mechanického navrhu pohonu bylo moiné pfistoupit ke
kontrolnim vypoctim. Pro tyto ucely byl v Matlabu vytvofen skript sndzvem
»Kontrolni_vypocty _pro_motor_AM8131.m“. Nejprve byly aktualizovany modalni
vlastnosti soustavy, nasledoval kontrolni vypocet minimalniho prlifezu Sroubu, otlaceni
mezi htideli a objimkou, kontrola tlaku v dosedaci ploSe pod hlavou Sroubu a kontrola

tlaku v zavitech. Pro Srouby byl stanoven potfebny utahovaci moment.

6.3.1 Ovéreni modalnich vlastnosti

Pouzitim pruznych spojek doslo ke zméné celkové poddajnosti a setrvacnosti
soustavy, a tedy i ke zméné druhé vlastni frekvence. ProtoZe se jedna o tuhosti v sérii,
byla k pfevracené hodnoté tuhosti poddajné htidele z rovnice 6-3 pfictena prevracena

hodnota tuhosti spojek z katalogu:

1
kceikovs = 1 1 = 358,25 Nm/rad (6-9)
—t—t—
kspojka kt spojka

Dale byla ve vypoctu poZzadované setrvacnosti setrvacniku z rovnice 6 uvazovana
setrvaénost spojky:
Jsetrvaenik = Jeetk = Jmotor = Jspojka = 0,0036 kgm? (6-10)
Vysledna poZadovand setrvacnost jednoho setrvaéniku ¢ini 0,0036 kgm?. Z této
hodnoty vyplyvaji dalsi parametry setrvacniku — vnitfni primér 46 mm, vnéjsi pramér
100 mm aSsirka 54 mm. Vyrobni vykres setrvacniku je soucasti pfilohy. Rozméry

poddajné hridele zGstaly nezménéné — priimér 8 mm a volna délka 100 mm.

6.3.2 Kontrola svérného spojeni

Velikost plsobiciho momentu Miseme na setrvaénik byla uvaZzovana jako
trojnasobek nomindlniho krouticitho momentu motoru (1,3 Nm). Bezpecnost svérného
spojeni ksveme byla zvolena 3, délka svérného spojeni setrvacniku s objimkou spojky lsverme
¢ini 8 mm na primeéru spojky dspojky 46 mm. Soucinitel tfeni f mezi spojku a setrvacnikem
odpovida koeficientu pro ocel 0,12. Celkova svérna sila byla vypoctena dle vztahu:

_ T Ksvsrne * Misverne

4- f ' dspojka

(6-11)
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Pfi pouziti dvou Sroubu je svérna sila Qo2 polovi¢ni. Dovolené tahové napéti ox:
pro Srouby pevnostni tfidy 8.8 odpovidd 630 MPa. Minimalni prarez Sroubu lze urcit

vztahem:

QOZ

Sy = —
70,7 ope

(6-12)

Vysledny maly priimér Sroubu d3 odpovidd hodnoté 1,3 mm a je vyrazné mensi

nez u pouZzitych Sroubl M10 s malym primérem 8,16 mm:

4"53
T

d; = =1,3mm < 8,16 mm (6-13)

6.3.3 Kontrola na otlaceni

Nejprve bylo zkontrolovano svérné spojeni mezi setrvacnikem a spojkou na plosné

otlaceni po. Napéti je vyrazné mensi nez povolena hodnota pro dural:

4 .
Po =~ 0 = 4 MPa « 80 MPa (6-14)

spojka "0 " lsvérné

Nasledovala kontrola tlaku phrs v dosedaci plose pod hlavou Sroubu. Ve vypoctu
je pocitano s velkym primérem zdvitu M10 d; a s primérem hlavy Sroubu dhiavy. Tlak

v dosedaci ploSe bezpecné vyhovél vii¢i dovolené hodnoté napéti pro ocel:

DPhs = Coz = 4 MPa « 300 MPa

() - (3) e

Poslednim kontrolovanym parametrem byl tlak v zavitech Sroubl p,. Pro jeho
vypocet je nutné zndt stfedni pramér zdvitu M10 d;, stoupani zavitu p.ait a hloubku

zavitu hzgvir.Ddle je potieba vypocitat nosnou délku zavitu H:

d —d
H, = % = 3,8 mm (6-16)
Tlak v zavitech s pfehledem vyhovél dovolené hodnoté napéti:
QOZ
L Pravit
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Zbyvalo stanovit potfebny utahovaci moment Sroubll. Moment pro dotazeni
Sroubl na setrvacéniku vychdzi ze vztahu:

dhlavy + dl
Qo f 5 — (6-18)
ks — 2

K utahovacimu momentu Sroub( je nutné pficist tfeci moment Sroubu. Pro jeho

ziskani byl nejprve vypocitan uhel stoupani Y, uhel boku profilu B a tfeci uhel ¢

s uvazovanim soucinitele tfeni v zavitu f; rovném 0,15:

y=tg™" (Z—d:) (6-19)
B =tg~'(tgp - cosy) (6-20)
p=tg?! (Coiﬁ) (6-21)
Tfeci moment Sroubu M se urci na zakladé vztahu:
Mim = Qoq % tg(y + ¢") (6-22)

Vysledny utahovaci moment Sroubu My s respektovanim tfeciho momentu
odpovida 3,2 Nm:
My, = My, + My = 3,2 Nm < 48,4 Nm (6-23)
Tato hodnota je vyrazné mensi nez pfedepsany utahovaci moment pro Srouby
M10 pevnosti 8.8 (M = 48,4 Nm). Proto bude setrvacnik dotazen dle doporucované

tabulkové hodnoty.

6.4 Konstrukce nosné struktury standu

Stand ma byt vyuZivan primarné ve vyuce, cemuz by méla byt uzplsobena i jeho
konstrukce. Pracovisté by mélo byt mozné transportovat jednou osobou a mélo by se
vejit na bézny pracovni stal jak na Sitku, tak i v kolmém sméru. Obvykla hloubka stolu
¢ini 600 mm, jedna se tedy o maximalni pripustnou Sitku standu. Pracovisté by mélo byt
kompletné zakrytovano, aby nedosSlo kurazu pfipadné poskozeni mechanické
a elektronické ¢&asti. Servomotory produkuji velké mnoZstvi tepla. Pokud je napfiklad
simulovan fezny proces, jeden motor plisobi momentem jako fezna sila a druhy pracuje
proti této sile jako vieteno. Vznikly rozdil krouticich momentu zplsobuje vyrazné ohrati

motor(. Proto je nutné zajistit efektivni ventilaci standu a kontrolu vnitini teploty.
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6.4.1 Ram

Zaklad standu je tvorfen hlinikovou deskou o rozmérech 28 x 200 x 540 mm
s drazkou Sitrky 8 mm o hmotnosti 5,5 kg. Materidl desky EN AW-6063 je dostatecné
lehky v porovnani s béznou oceli azdroven poskytuje potfebnou tuhost. Upevnéni
motoru bylo vyreSeno drzdky MISUMI, jejichz rozméry lze konfigurovat pfimo
v internetovém konfiguratoru. Motor je upevnén s pfechodnym ulozenim @60 H7/j6
a zajistén ctvefici Sroubl ISO 4762 M5x16 s podlozkou 5.3 ISO 7089. Predepsany
utahovaci moment Sroubl c¢ini 5,5 Nm. Konzole motoru je moziné objednat pod
objedndvacim kédem, ktery rovnéz obsahuje jeji rozméry:

LAFWD-SSB-T10-A100-B60-L80-N8-MA5-D60-F53-G53-H60-P20-5S35-V40-X40

Konzole je k hlinikové desce pfipevnéna dvéma Srouby se Sestihrannou hlavou DIN
933 M8x20 a maticemi M8 do profilil BH 30-8 s kolmou pruZinou a vedenim. Deska stoji
na pfistrojovych nozkach s nastavitelnou vySkou. Nozky jsou zhotoveny z termoplastu
vyztuzeného skelnymi vldkny, vnitfni mechanismus je ocelovy. Vyrobcem je némecka
firma Norelem a prodavaji se pod kédovym oznacenim 27840-300808. Pripevnény byly
opét pomoci matic M8 do profild BH 30-8.

Servomotory jsou propojeny spojkami KTR RADEX NC 16/EK/2.5-8/2.6-14
a poddajnou hfideli o priméru 8 mm a délce 140 mm zoceli CSN EN 14 060
(Obrazek 6-10). Volna délka hridele ¢ini 100 mm. UloZeni spojky na htideli motoru je
tvarové s vyuzitim tésného pera, axiadlné je zajiSténa stahovacim nabojem spojky.
UloZeni poddajné hfidele mezi motory je feSeno rovnéZz svérné stahovacimi

naboji spojek.

Obrdzek 6-10 — Pohon na hlinikové desce
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Okolo nosné desky byl navrzen rdm z profila ze slitiny hliniku EN AW 6060 T5.
Hlavni ¢ast ramu je tvorena pUlkulatymi profily BH 30-8 s rozméry 30 x 30 mm a délkou
8x 200 mm a 4x 540 mm. Spojeny jsou tfiosymi rohovymi spojkami pro profily BH 30-8
s kulatou krytkou ze Sedého polyamidu. Pro propojeni ramu s hlinikovou deskou byly
v jejim cele na kazidé strané vytvoreny vidy dva zavity M6. Do téchto zavitl byly
nasroubovany Ctyfi Srouby s kladivkovou hlavou M6x20 do drazky BH 30-8. Ram byl na
Srouby ze strany vpulce jeho kompletovani nastréen. Pro oddéleni prostoru
s elektronikou od mechanické ¢asti bylo nutné vytvofit uprostied standu pricku
z hlinikovych profild BH 30-8 se tfemi drazkami o rozmérech 30 x 30 mm. Délka
prostredniho profilu ¢ini 540 mm, dvojice postrannich profili méfi 200 mm. Upevnéni
bylo opét zajisténo Srouby ISO 7380 M8x25. Pro snadny transport bylo k prostfednimu
profilu pfipevnéno madlo z polyamidu o rozmérech 146 x 44 mm. Pfi montazi byly
pouzity Srouby s valcovou hlavou DIN 7984 M8x16 a matice M8 do drazky profilu.

Prostfedni prepazka byla vytvorena z lesklého ¢erného extrudovaného plexiskla
o tloustce 5 mm. Plexisklo bylo fezano laserem. Ze stejného materialu byly vytvoreny
rovnéz bocni stény oblasti s elektronikou. Mechanicka ¢ast standu je krytovana plnym
bezbarvym polykarbonatem o tloustce 4 mm. Ze stejného materiadlu byla vytvorena
i zadni sténa standu. Polykarbonat byl nafezan frézou na poZzadované rozméry. Pro tésné
uloZzeni krytovani do hlinikovych profild byl pouzit zasklivaci profil do drazky

o rozmérech 30 x 30 mm. 3D model standu ve formatu .stp je soucasti prilohy.

Obrdzek 6-11 — Ram standu s krytovdnim a pohonem

61



¢ FAKULTA
- USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

6.4.2 Chlazeni

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu kapitoly, servomotory generuji velké mnozstvi tepla.
Podobna situace nastava i u vykonové elektroniky. Teplo vznika v napajecich zdrojich
usmérnénim stfidavého napéti na stejnosmérné, stejné jako ve frekvenénich ménicich
spindnim a rozpinanim tranzistord. Proto byly na bocnich stranach vytvoreny otvory,
osazené axialnimi ventilatory Sunon MF80252V2-1000U-A99 napdjené 24 V. O kryti se
staraji hlinikové prachové filtry PRIMECOOLER PC-DFA80B. Tyto filtry kryji také otvory
propojujici mechanickou a elektronickou ¢ast (viz Obrazek 6-12).

Vzduch je nasat do vnitfni oblasti standu levym dolnim ventilatorem.
Pfedpoklada se, Zze teply vzduch v mechanické ¢asti bude stoupat smérem nahoru
propojovacimi otvory a bude vytlatovan nasavanych studenym vzduchem smérem na
druhou stranu standu. Zde je v horni ¢asti namontovany druhy axidlni ventilator, ktery
vyfukuje teply vzduch z vnitfni oblasti smérem ven, ¢imz dochazi k ochlazeni pracovisté.
Zapinani a vypindni ventildtorit ma na starosti termostat ELKO TER-3F. Jedna
se o jednoduchy termostat pro hlidani a regulaci teploty v rozsahu od 0 do +60°C
s vestavénym senzorem teploty. Napdjen je 24 V a je moZné ho upevnit na DIN liStu.
Termostat ma pevné nastavenou hysterezi 1°C. Pfi vnitfni teploté standu do 35°C
zUstavaji ventildtory vypnuté. Po prekroceni této hodnoty dojde k jejich zapnuti do té

doby, dokud neklesne vnitfni teplota pod 34°C.

Ventilator IN L .
Napajeci zdroj

Ménicé Ventilator OUT

160 80 g‘

ssea

- Obradzek 6-12 — Systém chlazeni standu .
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6.5 Vykonova elektronika

Vykonova elektronika je v ptipadé standu pro vyuku servopohoni tvorena
predevsim frekvenénimi ménici a napajecimi zdroji. Ménice byly vybrany s ohledem na
pouzité servomotory. Nasledoval vybér dostatecné vykonnych napajecich zdrojl

a coupleru pro propojeni s fidicim systémem v notebooku.

6.5.1 Meénice EL7221

Motory Beckhoff AMS8131 wvyzZaduji pro maximalni vykon napajeni48
Vaproud 10 A. Tyto pozadavky spliuji jednokanalové ménice EL7221-9014
od stejnojmenné spolecnosti. Propojeny jsou s motory pomoci one cable technology
(OCT), kdy je v jednom kabelu pfitomno napdjeni, odmérovani, napdjeni brzdy a datovy
kabel s informaci o teploté motoru. Karta ménice umoZznuje pfipojeni dvojice digitalnich
snimaclh koncovych poloh pohonu a disponuje vstupem pro safe torque off (STO).
Propojeni bezpecnostnich funkci bude popsdno v nasledujici kapitole. Soucasti karty
EL7221 je fizeni motorové brzdy.

Pulzni Sitkovd modulace v ménic¢i (PWM) spind tranzistory s taktem 16 kHz.
Proudova regulace bézi vyhradné v EL7221, a to v pevné stanoveném taktu 32 kHz.
Motor muze byt fizen zfidiciho notebooku v momentovém reZzimu CST (cyclic
synchronous torque). Vtomto pripadé je rychlostni a polohova smycka uzavirdna
v fidicim systému a do ménice je posilan pouze pozadavek na kroutici moment, ktery
odpovida pozadavku na proud do proudové regulace. Rozsiteny rezim CSTCA (cyclic
synchronous torque with commutation angle) umoznuje zadani pozadovaného
krouticiho momentu véetné komutacniho uhlu.

Motor mUzZe operovat rovnéz v rychlostnim rezimu CSV (cyclic synchronous
velocity). Rychlostni smycka je uzaviend v karté ménice s pevné danym taktem 16 kHz
a polohova smycka v fidicim systému s taktem odpovidajicim komunikaci periferii po
sbérnici EtherCAT. Tento takt Ize teoreticky nastavit az na 4 kHz, v praktickém pouziti se
vyuzivaji hodnoty okolo 1-2 kHz. Vyssi takty komunikace umoznuji integrované hodiny
uvnitf ménice (distibuted clocks), které se synchronizuji s hodinami v fidicim systému
kazdych 100 ns. CSV reZzim je zakladni rezim, ve kterém je motor po instalaci obvykle

provozovan.
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Treti dostupny rezim se nazyva CSP (cyclic synchronous position) a umoznuje
polohové tizeni motoru uzaviené v kartickovém ménici. V NC uloze v fidicim systému
se vypocitava poZzadovana trajektorie, ktera se v taktu komunikace periferii I/0 posilad do
ménice. V ném jsou uzavieny viechny tfi smycky kaskadni regulace.

Karty byly doplnény o doporucené aktivni chlazeni ZB8610, které se instaluje na
spodni ¢ast a vyzaduje napajeni 24 V. Bez chlazeni neni mozné vyuzit jejich maximalni
vykon. Pratok vzduchu zajistuje ventildtor o maximalnich otackach 5500 ot./min
a moznosti provozu ve tfech rezimech. Prvni je aktivni, pokud je k chlazeni pfipojeno
pouze napajeni. Vyuziva interniho teplotniho Cidla a termostatu. Pfi dosaZeni teploty
40°C se spusti chlazeni na polovi¢ni otacky a s rostouci teplotou se zvysSuji otacky az do
maximalnich pfi teploté vyssi nez 55°C. Ventilator zlstava spustény do poklesnuti
teploty pod 35°C. Druhy rezim se aktivuje pfivedenim 24 V na vstupni pin, ventilator je
vten moment spustén na maximalni otacky. Treti reZim umoziuje regulovat otacky
ventilatoru na zakladé frekvence spinani vstupu ventildtoru. Aktivni chlazeni ZB8610

bylo ve standu zapojeno v prvnim rezimu.

6.5.2 Periferie a napajeci zdroje

Propojeni mezi fidicim systémem TwinCAT v notebooku DELL a kartickovymi
ménici EL7221-9014 zajistuje coupler EK1100 se sbérnici EtherCAT, vyuZivajici
ethernetovy kabel. Coupler vyZzaduje napdjeni 24 V a je schopen poskytnout maximalni
proud 10 A. Beckhoff ma v nabidce rovnéz novéjsi verzi EK1101, kterou je moiné
pripojovat za béhu fidiciho systému (tzv. HotConnect). Tato verze ale vyzaduje propojeni
s fidicimi IPC od Beckhoff a neni moiné ji nadist béinym notebookem, proto
nebyla ve standu pouzita.

O napajeni dvojice ménicll se stara sitovy zdroj Mean Well TDR-960-48, ktery
poskytuje 48 V stejnosmérného napéti a maximalni proudu 20 A. Motory vyZaduji
napajeni 48 Va proud 8 A, pfi paralelnim zapojeni je tedy vykon zdroje
dostateény. Napajeni ostatnich elektronickych komponent na 24 V obstarava druhy

zdroj Mean Well NDR-75-24 s maximalnim proudem 3,2 A.
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6.6 BezpecCnost pracoviste

Hlavni vyuziti standu se nachdzi ve vyuce. Proto je nutné zajistit dostatecnou
ochranu obsluhy, a to i pro pfipad nevhodné nastavenych regulacnich parametru
a z toho vyplyvajiciho neocekavatelného chovani. Dale je nutné myslet na ochranu

elektronickych komponent v pfipadé jejich defektu nebo poruchy elektroinstalace.

6.6.1 Ochrana obsluhy

Zakladnim pasivnim prvkem ochrany je polykarbonatové krytovani celého standu
o tloustce 4 mm. Mezi prednosti tohoto materialu patfi vysoka odolnost vici naraziim,
nizkd hotlavost a odolnost proti UV zdareni. Krytovdni zabranuje kontaktu obsluhy
s pohyblivymi ¢astmi standu a s elektronickou instalaci. Zaroven chrani obsluhu
v pfipadé selhdni setrvacnik(. Soubory pro vyrobu krytovani ve formatu .dwg jsou
soucasti pfrilohy. Aktivni ochranu predstavuje tla¢itko nouzového zastaveni YW1B-
VAEO2R od firmy IDEC umisténé v horni ¢asti standu. Zapojeno je dvoukanalové do
bezpecnostniho relé AD SRE4AC od spolecnosti REER, do kterého vede rovnéz STO vstup
do kartickovych ménicl EL7221. Pokud neni na vstupu safe torque off (STO) napéti,
méni¢ bezpecné odpoji jakykoliv pfivod proudu do vykonovych tranzistor(i a tedy i do
motoru. Jednd se o hardwarové odpojeni, méni¢ neni moziné restartovat v fidicim
systému do té doby, dokud neni opét privedeno napéti na STO vstup. V pfipadé
nebezpecli obsluha stiskne tlalitko pro nouzové zastaveni, dojde krozpojeni
dvoukanalového obvodu do bezpecnostniho relé, které reaguje rozpojenim
jednokanalového obvodu do STO vstupu karet. Prerusi se pfivod proudu do motoru a

automaticky se aktivuje brzda motoru, ¢imz se motor zastavi.

6.6.2 Ochrana elektrického vybaveni

Elektrickd instalace standu je chranéna jisticem Noark ExX9BN B10 100006. Jisti¢
s charakteristikou B je dimenzovan na 10 A pfi napéti 230 V. Mezi napajecim zdrojem a
ostatni elektronikou jsou umistény pojistky. Pro okruh s napétim 24 V byla pouzZita
sklenéna trubic¢kova pojistka 5x20mm F 3,15A/250V s maximalnim proudem 3,15 A, pro
okruh s napétim 48 V pojistka s maximalnim proudem 20 A. Pojistky jsou upnuty skrze
svorky na DIN listu. Zapojeni je patrné z blokového schéma, které je soucasti prilohy

,DP1835-Blokove-schema-elektroinstalace.pdf”.
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7 Navrh ridiciho projektu

Ridici systém na platformé Beckhoff TwinCAT tvofi jaddro celého standu pro vyuku
servopohon(. BéZi na notebooku DELL a stara se o komunikaci mezi motory a obsluhou.
Pro zakladni pohyby motor( byly vytvoreny funkéni bloky, které se spoustéji pomoci
uzZivatelského rozhrani HMI. Soucdsti fidiciho systému je projekt Drive Manager 2,
v ramci kterého Ize nastavit parametry motord a ladit regulacni konstanty. Disponuje
rovnéz osciloskopem zobrazujicim aktualni pohyby motor(. Motory Beckhoff AM8131
a méni¢e EL7221-9014 byly fyzicky k dispozici po celou dobu programovani fidiciho
projektu. Hotovy projekt byl poté odladén na postaveném standu se setrvacniky

a poddajnou hrideli.

7.1 Instalace Beckhoff TwinCAT

Prvnim krokem pred instalaci fidiciho systému byl vybér vhodného kompatibilniho
pocitace. Alternativou by bylo pouziti IPC od Beckhoffu se systémem Windows, tim by
se ovsem celé pracovisté znatelné prodrazilo. Vzhledem k mobilité standu nepfipadaly
stolni pocitate v uvahu a bylo vybirdno mezi notebooky. Hlavnim sledovanym
parametrem byla kompatibilni sitovd karta. TwinCAT vyuZivd ke komunikaci
s periferiemi ethernetovy port a vlastni real-time ovladac, ktery podporuje pouze sitové
karty s chipsetem Intel ze seznamu uvedeného na strankach Beckhoff. Ani pfitomnost
karty v seznamu ovSsem nezarucuje spravnou funkénost, jak se ukazalo u notebooku
Lenovo ThinkPad T480 s kartou Intel 1219-V. Karta je sice na seznamu kompatibilnich
zarizeni a instalace ovladacu probéhla v poradku, notebook ale nasledné nebyl schopny
komunikovat s periferiemi, konkrétné s couplerem EK1100.

TwinCAT se podafilo UspésSné zprovoznit az na DELL Latitude E6440 s kartou
Intel 1217-LM. Notebook vyuZiva starsi dvoujadrovy procesor i7-4610M se ¢tyfmi vlakny
a 8 GB RAM. Nejprve bylo nainstalovano vyvojové prostredi Microsoft Visual Studio 17
s balickem Desktop development with C++ pro pozdéjsi implementaci modelu ze
Simulinku. Nasledovala instalace TwinCATu vcéetné béhového prostiedi XAR. Soucasti
instalace je i naéteni vyvojového prostiedi XAE do Visual Studia. Pokud neni Visual Studio

k dispozici, je mozné instalovat samotné XAE, které je zdarma a je postavené na stejném

66



f“'ﬁ% FAKULTA . . , o - L
LY R . USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
jadru jako Visual Studio. Probéhla rovnéi instalace modull pro pozdéjsi pouZiti,
konkrétné se jedna o TE2000 HMI Engineering, TE5950 Drive Manager 2, TF3300
TwinCAT 3 Scope Server, TF4100 TwinCAT 3 Controller Toolbox TE1310, TwinCAT 3 Filter

Designer a TE1400 Target for Simulink. V poslednim kroku byl nainstalovan RT ovladac

sitové karty prostfednictvim TwinCATu.

7.2 Zakladni nastaveni TwinCAT projektu

V Microsoft Visual Studio 2017 byl vytvoren fidici projekt podle standartni XML
Sablony TwinCAT XAE Project. V zdloZzce STAND/SYSTEM/Real-Time byl pro vyssi vykon
nastaven béh XAR na izolovaném jadre. Takt vSech uloh byl nastaven shodné na 1 ms.
Nastaveni systému je vidét nize (Obrazek 7-1):

Settings  Online  Priorties  C++ Debugger

Router Memarny Global Task Config

Configured Size [MB]: 2 = Maximal Stack Size [KE]

Allocated / Available: 2/

Available cores (Shared/|solated): |1 E” |1 E" | Read from Tanget | Set on target |
Core |RT-Core | Bas... | Core Limit | Latency Warning |
oish. ([ =l
1(s.. |[¥ Defa.. 1. *|100% (none) |
Object RT-Core | Base Time (... ‘ Cycle Time (... ‘ Cycle Ticks | Pricrity i
Task Simulink | Default (1) ;I 1ms 1ms 1 1
MC-Task 15... |Default (1) ;I 1ms 1ms 1 4
170 Idle Task | Default (1) ﬂ 1ms Tms 1 11
PlcTask Default (1) ;I 1ms 1ms 1 20
PlcAuxTask Default (1) ;I 1ms (none) 0 50

Obrazek 7-1 — Nastaveni Real-Time systému

Pro naskenovani HW konfigurace, vtomto pripadé coupleru EK1100 a karet
EL7221 s motory AM8131, bylo nutné prejit do Config mdédu a spustit sken ve
stromu STAND/(l/O)/Devices. V NC Uloze byly nastaveny zakladni parametry
pohonu — jednotky polohy ve stupnich, hodnota maximalni rychlosti, zrychleni a jerka.
Sledovani odchylky poZadované a skute¢né polohy ,Position Lag monitoring”

bylo vypnuto.
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Ve Visual Studiu byl vytvofen projekt TwinCAT Drive Manager 2 a nacteny NC
parametry osy. V zdloZce ,Basic settings” je moiné vidét naskenovany motor,
odmeérovani polohy a motorovou brzdu. Byla zde nastavena posuvova konstanta
na 360°/otacku (NC feed constant), coZz odpovida pohonu bez pfevodu. V nastaveni je
mozné pridat setrvacnost setrvacniku. U druhého motoru bylo nutné v zalozce ,Scaling”
invertovat NC enkodér, protoZze motory jsou umistény proti sobé. Volby ,Run motor”
a ,, Tune drive” umoznuji ladéni kaskadni regulace a budou ddle popsany v kapitole HMI
Projekt. Zbyvajici karta ,, Diagnostics” zobrazuje chybové hlasky pohonu a ,Advanced”
umoznuje nastaveni zobrazovani procesnich dat. Tato data je pak mozné nalinkovat na
PLC proménné a sledovat aktualni hodnoty polohy, momentd a dalSich veli¢in pfimo
v PLC programu.

Po konfiguraci pohont lze provadét zakladni pohyby motoru prostfednictvim
NC ulohy. Tato Uloha je dostupna v fidicim projektu ve stromu na levé strané pod volbou

STAND/MOTION/NC-Task 1 SAF/Axes/Axis 1/Online (Obrazek 7-2):

General Settings Parameter Dynmamics Online  Functions Coupling Compensation

e | Setpoirt Position: []

.y 25.3530 | 25_353[:-|

Lag Distance (min/max): [ Actual Velocity: [*/z] Setpoint Velocity: [*/5]

| 0.0000 {0.000, 0.000)| | 0.0000| | 0.0000]

Qwvemide: [%] Total / Cortrol Output:  [%] Emor:

| 100.0000 %| | 0.00/ 0.00%| | 0 (0x0)
Status (og.) Status (phys.) Enabling

Feady MOT Moving [ Coupled Mode Controller Set

[calibrated [ Moving Fw In Target Pos. Feed Fw

[JHas Job ] Maving Bw In Pos. Range Feed Bw

Controller Kv-Factar: [F¥a/] Reference Velocity: [*/s]

L 4 [2200 4

Target Position: Target Velocity: [*/=]

§
i 4 [ |

i 2l &) H Ay
F1 | F2| F3| F4 Fg | _F9

Obrazek 7-2 — Zakladni pohyb NC osy
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Pro osu je nutné povolit ovlada¢ a pohyb v kladném/zaporném sméru v zalozce
»,Enabling.” Stand je tvoren dvéma motory propojenymi htideli, proto je nezbytné
spustit oba motory a osy sparovat volbou ,Master/Slave Coupling — Linear” v zaloZce
»Coupling.” Pokud motor neni spustény, je aktivovana brzda. Po zapnuti reZimu Coupling
nastavi Slave motor svoji aktualni polohu na polohu Master motoru. Setpoint polohy pro
Master motor je automaticky nastavovan rovnéZ jako setpoint pro Slave motor.
Oba motory si ponechavaji kompletni kaskadni regulaci, jedna se tedy spiSe o vazbu
Gantry, neZ o klasicky Master/Slave pouZivany v obrabécich strojich. Master/Slave ma
polohovou zpétnou vazbu spole¢nou pro oba pohony, které maji k dispozici vlastni
rychlostni aproudovou regulaéni smycku. Beckhoff vtuto chvili nema
Master/Slave k dispozici. Motory je mozné polohovat kldvesami F2 a F3, pfipadné
rychloposuvem F1 a F4. Dals$i pohybové funkce se nachdzeji pod kartou ,Functions,”
jmenovité napfiklad polohovéni na poZzadovanou pozici, pohyb po sinusové trajektorii,
skok rychlosti nebo konstantni pohyb zvolenym smérem. Volba ,Set Actual Position”

umoznuje nastaveni aktualni polohy na poZadovanou hodnotu.

7.3 Struktura fidiciho projektu

V predeslé kapitole byly predvedeny zakladni moznosti ovladani pohont. Nékteré ukony
se provadéji vidy, kdyz nastane konkrétni udalost. Prikladem muze byt nastaveni
aktualni polohy pohon( na nulovou hodnotu po spusténi systému, automaticky coupling
os v linedrnim rezimu nebo resetovani virtualni NC osy pred kazdym enablovanim. Tyto
procesy byly automatizovany prostfednictvim fidiciho projektu. Pfidany byly dodateéné
funkce pro pohyb, jejichz parametry je mozné nastavit v fidicim systému. Akce jsou
spoustény prostrednictvim uzivatelského rozhrani HMI. Struktura navrieného fidiciho
projektu je patrna z vytvoreného stavového diagramu (Obrazek 7-3). Po spusténi
systému TwinCAT nabéhne program MAIN, ktery vola program PRG_INIT pro inicializaci
parametrQ. Zaroven po celou dobu béhu vold program PRG_SIMULINK_REG, ktery se
stard o spravny chod regulatoru implementovaného z prostfedi Matlab Simulink. Vice

informaci o reguldtoru bude uvedeno v samostatné podkapitole.
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Program PRG_INIT nejprve spusti ¢asova¢ TONtimer po dobu jedné sekundy,
nasledné je spustén MC_SetPosition, jenZ nastavi polohy pohont na nulovou hodnotu
a opét aktivuje casovac na jednu sekundu. Pokud probéhlo vSe v pofadku, vystupni
proménna PRG_INIT.bDone se pfifadi hodnota TRUE a program MAIN zacne volat
v kazdém taktu program PRG_MODE_CTRL. V ramci tohoto programu je mozné spoustét
pohony proménnou bEnableAxis ovlddanou z HMI (viz Obrazek 7-4). Proménna aktivuje
funkéni blok FB_ENABLE_AXIS, ktery da pokyn funkénimu bloku FB_AXIS_STATUS_CTRL.
Pokud resetovani a enablovani os probéhlo v pofadku, funkéni bloky nastavi hodnotu
proménné bAxisReady na TRUE. V pfipadé nastaveni proménné bEnableAxis v HMI na

hodnotu FALSE dojde k deaktivovani os.

f \ Start XAR \
PRG_SIMULINK_REG P Start XAR } MAIN (PRG) _ bDone >! PRG_INIT
p. / - J \ ~
bDone bStartTimer i l bDone
bEnableAxis (HMI) [ ) [ TONtimer ]
PRG_MODE_CTRL

J bSetPosition i l bStartTimer

-
¢ bAxisReady State (HMI (
/ \ nState (HMI) ‘ MC_SetPosition ‘
FB_ENABLE_AXIS i /

bEnableAxis A bDone nState = 1 nState = 3

CASE
. J
bEnable bBodeDone bTorqueStepDone| |bTorqueStep
Bode (HMI) nState = 2 Start (HMI)
- bRamp (HMI) bMovement

\ =~

‘ FB_BODE ‘ bSinus (HMI) Done {FB_STEP_TORQUEJ
— bStep (HMI)

-

FB_AXIS_STATUS_CTRL

(axis 1, 2)
AN v

FB_MOVEMENT |

p- y

Obrdzek 7-3 — Stavovy diagram fidiciho projektu

Soucasti programu PRG_MODE_CTRL je struktura CASE. Prostfednictvim HMI Ize
prepinat jednotlivé stavy proménnou nState. V prvnim stavu Ize spustit FB_BODE pro
méreni dat pro Bode diagram proménnou bEnableBode. Korektni méreni dat je
potvrzeno nastavenim bBodeDone na TRUE. Ve druhém stavu lze z HMI spustit
pfipraveny pohyb servomotoru pomoci FB_ MOVEMENT. K dispozici jsou moZnosti
pohybu po rampé polohy (bRamp), sinusovy pribéh polohy (bSinus) nebo skok rychlosti
(bStep). Pohyb je aktivovan ndbéinou hranou pftislusné proménné a bézi predem

stanoveny ¢as. Dobéhnuti signalizuje proménna bMovementDone.
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Posledni tfeti stav umozniuje skok momentu s vyuzitim FB_STEP_TORQUE. Tento
stav je mozné vyuZivat pouze v pfipadé prepnuti regulace do momentového rezimu CST
a manualnim namapovani vystupni proménné nTorqueAxl zPLC na vstup

pozadovaného momentu do pohonu Target Torque. Reguldtor importovany ze

Simulinku Ize rovnéz vyuZivat pouze v rezimu CST.

BECKHOFF [od P (BRNC AxisT) [en-Us)

# Basic settings (2“ Scaling @ % Tune drive Q Diagnostics ® Advanced
ie m B = v ScopeView options BEGKHOFF
NC 4|

»

Start: 01:33:20465:000 | End: 01:3345.935:000 | Pos: 0,00:00:15.410:416 | Time: . Drive parameters

- | et 1 ¢

.|»

Velocity controller

705000 Torque controller
EE 659000 4 Position controller
s
é 693000 ke[s | s
687000 -
NC
6250,0 5 Run Bode
i Enable controller
= 3750,0 : -
= Online position: 702571.3275
g
2 1250,0 e
2 ! Parameters Position Ramp
-1250,0 - .im. Functions
187,51 i
1 5 & + ++ Position Sinus
= 112,54 i.“ =
g | =
= Bl @ ®
-37,5
225,04
° 75,0 I\: : Only in CST operation mode
s | Iin
= -75,0 ‘1 Torque Step
-225,0
0,000s 1,666s 3,333s 5,000s 6,666s 8,333s 10,000s Enable Simulink
Regulator

Obradzek 7-4 — Drive Manager 2 a vytvorené HMI

7.4 Naprogramované funkéni bloky

V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny jednotlivé funkéni bloky
uvedené ve stavovém diagramu fidiciho projektu na Obrazku 7-3. Ke kazdému FB je
uvedeno schéma vstupll a vystupl vcetné datovych typl a stavovy diagram. Funkéni
bloky jsou v PLC projektu uloZeny ve sloZzce PLC/STAND PLC/FB, globalni proménné se
nachazeji v PLC/STAND _PLC/ GVLs/GVL_global. Funkéni bloky jsou soucasti prilohy
s fidicim projektem DP1835-TWINCAT-PROJEKT. Jsou zde rovnéz ulozené zdrojové kédy

ve formatu .pdf.
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7.4.1 Spréava os — FB_ENABLE_AXIS a FB_AXIS_STATUS_CTRL

Spréavu os zajistuje dvojice funkénich blokl. Aby bylo moZné osy ovladat z PLC, bylo
nezbytné vytvofit proménné datového typu AXIS_REF a namapovat je k osdm v NC
Uloze. V nékterych pfipadech je vyhodné k osam pristupovat pomoci proménné integer
(INT), proto bylo vytvoreno v GVL_global pole os Axis_Array typu AXIS_REF a proménné
nAxis_ID_1 a nAxis_ID_2 typu INT. Komunikace s prvni osou tedy probihd zavolanim
Axis_Array[nAxis_ID_1], obdobné probiha komunikace s druhou osou. Pro couplovani os
byl vytvofen novy datovy typ formou enumerace E_AXIS_TYPE, kterda je uloZena
v PLC/STAND_PLC/DUTs. Datovy typ wurCuje, zdali se jednd o osu Master
(eSERVO_MASTER) nebo o osu Slave (eSERVO_SLAVE). Datové typy byly pfifazeny
k GVL_global proménnym TypeAx_1 a TypeAx_2. Jak jiz bylo uvedeno, Master/Slave je
zde specifické oznaceni vyrobce Beckhoff. Zapojeni fakticky odpovida rezimu Gantry.

Kazdd osa ma vlastni funkéni blok FB_AXIS STATUS CTRL. Vstupy a vystupy

funkéniho bloku jsou naznaceny nize (Obrazek 7-5):

FB_AXIS_STATUS_CTRL

— bEnable (BOOL) (BOOL) bDone -
— AXis_Number (INT) (BOOL) bError —
—eAxis_Type (E_AXIS_TYPE) (UDINT) nError_ID —

Master_Axis_Number (INT)

Obrazek 7-5 — Vstupy a vystupy funkcniho bloku FB_AXIS STATUS CTRL

Vstupni proménna bEnable typu BOOL odblokuje a aktivuje osu na nabéznou
hranu a zablokuje osu na sestupnou hranu. Axis_Number udava Cislo osy a eAxis_Type
urcuje, zda se jednd o osu Master (mizZe a nemusi byt couplovana) nebo Slave (po
spusténi vidy couplovdna k ose Master Axis Number). Vystupni proménnd bDone
informuje o korektni aktivaci osy. V pfipadé chyby je vystup bError nastaven na TRUE

a nError_ID informuje o kédu chyby.
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Funkéni blok FB_ENABLE_AXIS komunikuje s FB_AXIS_STATUS_CTRL a zajistuje
aktivaci/deaktivaci os na zakladé prikazt z FB_MOVEMENT. Vstupy tvofi ID prvnia druhé
osy Axis_ID_1 a 2, typy osy TypeAx_1 a 2 a prikazy pro enablovani bEnableAxis1 a 2.
Vystupy informuji o Uspésném enablovani os proménnou bAxis1Ready a bAxis2Ready,

chybu zobrazuji bError a nError_ID (Obrazek 7-6).

FB_ENABLE_AXIS

—Axis_ID_1 (INT) (BOOL) bAxis1Ready —
—TypeAx_1 (E_AXIS_TYPE) (BOOL) bAxis2Ready
— bEnableAxis1 (BOOL) (BOOL) bError -
— Axis_ID_2 (INT) (UDINT) nError_ID —

TypeAx_2 (E_AXIS_TYPE)
bEnableAxis2 (BOOL)

Obrdzek 7-6 — Vstupy a vystupy funkcniho bloku FB_ENABLE _AXIS

Komunikace funkénich blok(l je znazornéna ve stavovém diagramu (Obrazek
7-8 vlevo). NabéZnou hranou proménné bEnableAxis je spusSténa aktivace osy
v FB_AXIS_STATUS_CTRL. Nejprve dojde kresetovani NC osy pomoci MC_Reset
z knihovny Beckhoff, nasleduje enablovani osy blokem MC_Power. Pokud se jedna o
Slave osu, provede se coupling s Master osou pomoci MC_Gearln. Korektni enablovani
osy je potvrzeno proménnou bDone. V pfipadé sestupné hrany bEnable dojde

k zastaveni a zablokovani osy blokem MC_Stop. MC_GearOut nasledné decoupluje osy.

7.4.2 MéreniBode plot — FB_BODE

Bodeho diagram (Bode plot) umoznuje efektivni diagnostiku a ladéni pohon.
Zobrazuje amplitudovou a fazovou charakteristiku v zavislosti na budici frekvenci. Pro
kaskadni regulaci je dulezita predevsim amplitudova charakteristika prenosu Zadané
a skutecéné veliciny v logaritmickém meéftitku. Hranice, pfi které klesne utlum regulatoru
pod -3 dB se nazyva propustné pasmo a jedna se o jeden z ukazatel( kvality naladéni
regulace. Cim je vy3$i propustné pasmo, tim lépe je regulace naladénd. Pro kaskadni
regulaci je nejvyznamnéjSi prenos skute¢né ku Zadané rychlosti, do kterého se

promitnou rovnéz vlastni frekvence mechanického systému.
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. bDone
‘FB_ENABLE_AXIS] —»{ FB_BODE
bEnableAxis hDone
bEnable
- 'S ™
FB_AXIS_STATUS CTRL
(axis 1, 2)

r TRIG
‘ bEnable ‘ bEnable bExecuteExti
P

(Enable) |

) ~TRUE ¥ =FALSE MC ExtSetpoint | €CTRL_MODE_Active
r_TRIG f_TRIG GenEnable
(Enable) (Disable) \ J
b S/ o .
‘bExecute bStop bd‘[.?:l‘['l'lmer 6 oS I/ h
ResetNC Axis . FB CTRL RAMP 0sSigna
- Y ( TONtimerstart GENERATOR EXT| P
MC_Reset | MC_Stop L Logging J [ .
(Reset NC) | |(Zastaveni) eCTRL fVeloSignal Mc_Ext
. J\ J MODE Loei FB_CTRLNOISE | | gplcerpoint
#bEne}ble #JDecouple p— \ | [ GENERATOR GenFeed
H =y
P AXIE' p AXis FBEI(;!\—?RIEW_LISG P fAccSignal
MC_Power || MC_GearOut L — ) FB_CTRL DIGITAL| ———®»
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Obrdzek 7-8 — Stavovy diagram FB_ENABLE, FB_AXIS_STATUS_CTRL a FB_BODE (vpravo)

Beckhoff nabizi ndstroj TE1320 TwinCAT 3 Bode Plot Base, ktery je ovsem
dostupny pouze pro vybrané pohony fady AX5000. Proto byl vramci této prace
naprogramovan funkcni blok FB_BODE pro méreni amplitudové a fazové charakteristiky
Bodeho diagramu (Obrazek 7-7). Spusténim bloku nabéznou hranou bEnable se pohon
Axis (AXIS_REF) rozjede na offset rychlosti, na ktery je superponovan bily Sum. Offset
rychlosti je pouZit pro zabranéni reverzace osy, pfi které by doslo k negativnimu

ovlivnéni méreni plsobenim pasivnich odporu.

FB_BODE
— bEnable (BOOL) (BOOL) bRunning|—
— bGenerateData (BOOL) (BOOL) bDone |-
—tCycleTime (TIME) (BOOL) bError|—
— nLoggedColumns (DINT) (UDINT) nError_ID|—
— sFileName (STRING) (E_CTRL_ERRORCODES) eError_ID|-
— IrinputSignal (LREAL)

— IrOuputSignal (LREAL)

=/Axis (AXIS_REF)

Obradzek 7-7 — Vstupy a vystupy funkcniho bloku FB_BODE
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Signal polohy, rychlosti a zrychleni je mozné generovat (bGenerateData = TRUE)
nebo pouzit pfipravena data v pfipadé taktu ulohy 1 ms (bGenerateData = FALSE). Pokud
je takt nizsi nez 1 ms, je nutné data generovat a takt nastavit v proménné tCycleTime.
Dle Nyquist-Shannonova vzorkovaciho teorému je maximdlni méfitelnd frekvence
v Bode diagramu polovina frekvence vzorkovaci, coz pro takt 1 ms znamena maximalni
frekvenci 500 Hz. Vstup IrinputSignal odpovida Zadané veli¢ing, IrOutputSignal veli¢iné
skutec¢né. Po ustdleni prechodového jevu se zac¢nou data nahravat az do hodnoty
nLoggedColumns. Data se po naméreni ulozi do lokace sFileName ve formatu .mat.
Vyhodnoceni namérenych dat probihd v programu Matlab. Vystupni proménna
bRunning informuje o béhu méreni, bDone o dokonéeni méreni a bError o chybé.
Chybové kédy je mozné nacist prostfednictvim nError_ID a eError_ID.

Obrazek 7-8 zobrazuje v pravé ¢asti stavovy diagram bloku FB_BODE pro ptipad
generovani signalu polohy (fPosSignal), rychlosti (fVeloSignal) a zrychleni (fAccSignal).
Pokud jsou pouzity vektory pfedgenerovanych dat, jsou misto téchto hodnot dosazeny
hodnoty aPosli], aVelo[i] a aAcc[i]. Proménna “i” se v kazdém cyklu iteruje. Nabézna
hrana vstupni proménné bEnable spusti MC_ExtSetPointGenEnable, ktery umoznuje
externi vstup polohy, rychlosti a zrychleni do osy a nahrazuje jimi hodnoty z interniho
NC interpolatoru. Vdalsim kroku je spustén FB_CTRL_RAMP_GENERATOR_EXT
generujici rampu polohy a FB_CTRL_NOISE_GENERATOR generujici bily Sum. Tyto
signaly jsou secteny anumericky derivovany blokem FB_CTRL_DIGITAL_FILTER,
ktery umoznuje implementaci diskrétni pfenosové funkce. Skript
,Diskretni_derivace_Beckhoff.m“. pro vypocet pfenosové funkce je soucasti prilohy.
Pfenos sestava zfiltru dolni propust (low-pass filter) prvniho fadu vynasobeného

derivaci s:
S

1 (7-1)
5> S+1
2-pi-fip $

Frekvence horni propusti f,r byla nastavena na 1 000 Hz. Laplacelv obraz pfenosu

G(s) =

byl transformovan do diskrétni oblasti a upraven do DSP formatu:

1) = 1517 — 1517 - z~1 7.
2 )= 05171 - 2z-1

75



FAKULTA
L - USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Funkéni blok FB_CTRL_DIGITAL_FILTER je pouZzit jeSté jednou pro derivaci
rychlosti na zrychleni. Hodnoty polohy, rychlosti a zrychleni jsou posilany do osy
v kazdém taktu funkci MC_ExtSetPointGenFeed. Spusténi externiho generatoru aktivuje
Casovac TONtimerStartLogging. Po uplynuti definovaného ¢asu je spusténo ukladani dat
do .mat souboru blokem FB_CTRL_LOG_MAT FILE. Po uloZeni definovaného poctu
fadkd nLoggedColumns je ukoncéeno logovani dat a soubor je uloZen do lokace
sFileName. Zaroven je vypnut externi generator pomoci MC_ExtSetPointGenDisable.

Naméfend data je moiné vyhodnotit pfimo na notebooku DELL ptilozenym
skriptem ,,Bode_zpracovani_dat.m”, pouzivanym na pracovisti RCMT (poskytl vedouci

prace). Pfiklad namérenych dat je zobrazen nize (Obrazek 7-9):

Bodeho diagram rychlostni smycky; Kpv=X A.s/%, Tiv=X ms

= 0 —— . — - i
= i
m.2|'_‘|- ‘10-0..1*_.__*
E
=40
=
® 80| — ] ]
10° 10" 10°
frekvence [HZ]
200 T T
— ",
&
=
O Op———— L
-_H-n_HF.J.L-‘
=200 : — : —
10° 10" 10°

frekvence [Hz]

Obradzek 7-9 — Priklad zpracovdni dat do Bodeho diagramu
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7.4.3 Funkce pro pohyby os — FB_MOVEMENT

Funkéni blok FB_MOVEMENT umoznuje spojity pohyb pohonu po predem
definované trajektorii (Obrazek 7-10). Pohyb je spustén ndbéinou hranou jedné
z proménnych bRamp, bSinus nebo bStep. Nutné je definovat takt cyklu tCycleTime
a pfiradit NC osu Axis. O vykonavani pohybu informuji proménné bRunningRamp,
bRunningSinus a bRunningStep. Dokonceni pohybu signalizuje bDone. Pokud se
vyskytne chyba, informuje o ni proménnda bError a pfislusny chybovy kdd
nError_ID nebo eError_ID.

Parametry pohybU Ize zménit vnitfnimi proménnymi fPosRampSlope (sklon rampy
ve °/s), fPosRampTarget (relativni cilova hodnota ve stupnich) a tRampTime (Cas béhu).
Stejné parametry jsou kdispozici pro skok rychlosti — fStepSlope, fStepTarget
a tStepTime. Pohyb po sinusové trajektorii definuje fSinOffset (pocate¢ni offset
sinusovky), fSinAmp (amplituda ve stupnich), tSinPeriod (perioda sinusovky)

a tSinusTime (¢as béhu).

FB_MOVEMENT

—bRamp (BOOL) (BOOL) bRunningRamp —
—{bSinus (BOOL) (BOOL) bRunningSinus —
—{bStep (BOOL) (BOOL) bRunningStep —
—{tCycleTime (TIME) (BOOL) bDone —
2 Axis (AXIS_REF) (BOOL) bError —

(UDINT) nError_ID
(E_CTRL_ERRORCODES) eError_ID

Obrdzek 7-10 — Vstupy a vystupy funkcniho bloku FB_MOVEMENT

Stavovy diagram (Obrdazek 7-11) zobrazuje interni komunikaci funkénich blok,
ktera ¢aste¢né odpovida predeslému FB_BODE. Ndbéina hrana vstupni proménné
aktivuje externi vstup signalu do NC osy MC_ExtSetPointGenEnable a aktivuje ¢asovac
TONtimer. Nasledné je spusStén generator polohového signdlu na zakladé zvoleného
typu signalu nSignallD. Polohovy signdl je dvakrat derivovan bloky
FB_CTRL_DIGITAL_FILTER a vysledné hodnoty jsou posilany do NC osy funkci
MC_ExtSetPointGenFeed. Po uplynuti zadaného casu je generator deaktivovan stejné
jako externi vstup signalu do NC osy (MC_ExtSetPointGenDisable). Probéhnuti pohybu

signalizuje proménnad bDone.
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hDone
FB MOVEMENT
bRamp $ hSinus ba‘[epl
r TRIGramp r_TRIGsinus r_TRIGstep
. \. A
nSignalD=1 nSignalD=2 nSignalD=3
—
nSignalD=1 FB CTRL RAMP
bExecuteExt e - .
! \GENERATOR_EXT/ fPosSignal
Bl .
MC_ExtSetPoint r1SIgnalD=2>_ FB_CTRL_RAMP FB_CTRL_DIGITAL
GenEnable GENERATOR_EXT FILTER
. A h e
oy 5
nSignalD=3 EB CTRL RAMP fVeloSignal

4._ — .
sEERLTLs BT FB_CTRL_DIGITAL
. . , FILTER
#bS‘[ar‘m mer bStartTimer ¢b8tartT mer [ }

Ramp Y Ssinus Step
( B ( A h fPosSignaI‘ fVeIoSignaI+ fAccSignal&
LTC)N‘[imerRamp LTONtimerSnus TONtimerStep (
N J ‘ MC_ExtSetPointGenFeed

| | |
hStop

AN

MC_ExtSetPoint '
GenDisahle

Obrdzek 7-11 — Stavovy diagram FB_MOVEMENT

7.4.4 Funkce pro skok momentu — FB_STEP_TORQUE

Pfi ladéni proudové regulace Ziegler-Nicholsonovou metodou se sleduje odezva
skutec¢ného proudu na pozadovany skok proudu. Proud odpovidd momentu, ktery je
vydéleny momentovou konstantou Km. Pro Ucely ladéni proudové regulace byl vytvoren
funkéni blok FB_STEP_TORQUE (Obrazek 7-12). Tento funkéni blok funguje pouze
v rezimu continous torque control (CST), ktery je mozZné nastavit v projektu Drive

Manager 2 v zaloZce Tune drive.

bStart (BOOL) FB—STEP—TORQUE (INT) nTorque

Axis (AXIS_REF) (BOOL) bRunning
(BOOL) bDone

It

Obrazek 7-12 — Vstupy a vystupy funkcniho bloku FB_STEP_TORQUE
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Je rovnéz dllezité manudlné nastavit vystupni proménnou nTorque na vstup
pozadovaného momentu motoru v STAND/(I/O)/Devices/Term 1 (EK1100)/Term 2/
/(EL7221-9014)/DRV Target torque. Pfi kazdé zméné reZimu regulace se proménné
resetuji a je nutné znovu namapovat kroutici moment.

Funkéni blok je spustén ndbéznou hranou proménné bStart, ¢imz je aktivovdn
TONtimerWAIT. Po dobu tWait sekund je vystupni nTorque nulovy. Nasledné je
aktivovan ¢asova¢ TONtimerMove a moment nTorque je skokové zménén na hodnotu
nTorqueSetPoint. Po uplynuti tMove sekund je vystupni moment opét nastaven na nulu
a proménna bDone se zméni na TRUE. Jednotlivé kroky jsou zndzornény

ve stavovém diagramu (Obrdazek 7-13).

— FB_STEP_TORQUE

bDone - 4
i bStart

I_TRIGstep

. vy

; bWait

' N

TONtimerWait

TONtimerMove '

. A

Obradzek 7-13 — Stavovy diagram FB_STEP_TORQUE

7.5 Implementace fidiciho algoritmu ze Simulinku

Vyvojové prostiedi Matlab Simulink nabizi mnoho pokrocilych ndstrojti pro tvorbu
fidicich algoritm(, mezi které patfi napriklad Control System Toolbox. Tyto modely je
mozné exportovat do TwinCATu nékolika zplsoby, které byly uvedeny v resersi.
V praktické ¢asti bude predstaven Simulink PLC Coder a TE1400 TwinCAT 3 Target
for Simulink. V Simulinku a Simscape byl nejprve vytvofen model standu pro vyuku
servopohon(l s uvaZovanim pouze jedné kaskadni regulace (Obrazek 7-14). Druhy
servomotor byl nahrazen setrvaénou hmotou. Poddajna hfidel byla zjednodusena na

torzni pruzinu. Kaskadni regulace je soucasti stejnojmenného subsystému.
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Obrdzek 7-14 — Model standu pro vyuku servopohonu
7.5.1 Simulink PLC Coder

Simulink PLC Coder umoZiiuje snadny export subsystému ze Simulinku pfimo do
.xml souboru. Vytvori se funkéni blok napsany v syntaxi pouzivaném v TwinCATu. XML je
jednoduse nahrdan do TwinCAT projektu ve Visual Studiu. Simulink PLC Coder
nepodporuje spojité bloky, proto bylo nutné pred exportem kaskadni regulaci upravit.
K tomu byl pouzit Pl regulator z knihovny Control System Toolbox. Vysledna podoba

kaskadni regulace je vidét nize (Obrazek 7-15):

Angle Velocity
- Ll - Ll

GOk <l
Setpoint @J—’ .-
P PIz) Torque
KV KP Torque
e
TN Pl

Obradzek 7-15 — Diskrétni kaskddni regulace

Takto upraveny model jiz bylo mozné exportovat pravym kliknutim na subsystém
a volbou PLC Coder/Generate Code for Subsystem. Exportovany model byl nahran do
fidictho projektu pravym kliknutim na slozku STAND/PLC/STAND_PLC/POUs a volbou
Import PLCopenXML. Aktualizaci hodnot muZe zajistovat program PRG_SIMULINK_REG,
ktery nacitd v kazdém taktu NC data z ptislusné osy a posila je do reguldtoru. Prace
s vygenerovanym funkénim blokem v prostredi TwinCAT je spiSe neintuitivni a vzdalena
jednoduchym uUpravam regulace v Simulinku, coZz komplikuje vyvoj reguldtoru. Po
odladéni tidiciho algoritmu se ovsem muze jednat o vhodnou metodu implementace,
protoze funkéni bloky jsou snadno prenositelné mezi systémy a nevyzaduiji licenci nebo

instalaci dodatecného softwaru.
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7.5.2 TwinCAT 3 Target for Simulink

Jestlize bylo zprovoznéni Simulink PLC Coderu jednoduché a stacilo mit pouze
nainstalovany pfislusny toolbox, u TwinCAT 3 Target for Simulink je tomu zcela opacné.
Na notebooku DELL musi byt nainstalovan Matlab véetné Simulinku a Simulink Coderu,
Visual Studio 2017 vcetné knihovny Desktop development with C++, TwinCAT 3
a TwinCAT Tools for MATLAB and Simulink. Po instalaci softwaru byl spustén Matlab
s administratorskymi prdvy a zadan pfikaz pro instalaci patficnych knihoven Target for
Simulink: C:\TwinCAT\Functions\TE14xx-ToolsForMatlabAndSimulink\SetupTE14xx.p.

Exportované modely ze Simulinku je nutné podepsat certifikatem, jinak je neni
mozné v TwinCATu spustit. Certifikaty vydava Beckhoff, pro testovaci uUcely je vsak lze
vygenerovat bez oficidlniho potvrzeni a podepsat jimi vytvoreny TcCOM modul (Simulink
model). Nejprve je nutné prepnout Windows do testovaciho rezimu zadanim ptikazu
,bcdedit /set testsigning yes” do CMD jako administrator. Zaroven je potfeba vypnout
SecureBoot v BIOSu. V dalsSim kroku je mozné certifikdt vygenerovat prostfednictvim
Visual Studia, zalozky TwinCAT/Software Protection/OEM Certificate/Create New.
Certifikat musi obsahovat podpis pro spousténi C++ programu a je vytvoren véetné
pristupového hesla. Vygenerovany certifikdt je pfifazen k ,Windows environment
variable” s ndzvem , TcSignTwinCatCertName.” Pfifazeni je mozné ucinit ve Windows
v zaloZce Systém/Upfesnit nastaveni systému/Proménné prostfedi/Novd. Hodnota
proménné odpovida adrese certifikatu.

Vytvoreny OEM certifikat je zapsan do systémovych registri spusténim souboru
C:\TwinCAT\3.1\Target\OemCertifikates\NazevOrganizace.reg. Poslednim  krokem
k umoznéni podepisovani exportovanych modull je nahrani hesla k certifikatu.
V prikazové  fadce je  spustén program  TcSignTool.exe na  adrese
C:\TwinCAT\3.1\sdk\Bin\ TcSignTool.exe. Heslo je pfifazeno prikazem:

tesigntool grant /f "C:\TwinCAT\3.1\CustomConfig\Certificates\Certifikat.tccert" /p Heslo
Od této chvile jsou vSechny vygenerované modely automaticky podepisovany

OEM klicem.
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H TC Module Input I

TC Module Input
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Obrdzek 7-16 — Kaskddni regulace upravend pro Target for Simulink

Model regulace v Simulinku byl upraven, vstupy a vystupy subsystému byly
nahrazeny bloky TC Model Input a TC Model Output (Obrdzek 7-16). Solver byl
nastaven na fixni krok s taktem odpovidajicim taktu PLC ulohy. V Simulinku byla
spusténa aplikace Simulink Coder. V nastaveni byl vybran System target file:
TwinCATGrt.tcl a v zaloZce Code Generation/Optimization byla zvolena volba Tunable,
¢imz byla umoZnéna zména parametru reguldtoru v prostfedi TwinCAT. V tuto chuvili
bylo mozné pfristoupit ke generovani kédu kliknutim na ikonu ,,Generate Code.”
Vygenerovany objekt byl nacten ve Visual Studiu pod zalozkou STAND/SYSTEM/TcCOM
Objects/Pridat novou polozku. K objektu byl pfifazeny vytvorfeny PLC task s ndzvem
Task_Simulink, ktery urcuje takt, ve kterém je model volan. Na vstupy a vystupy
modelu byly namapovany globalni proménné z fidiciho projektu: IrActPos, IrActVelo,
IrSetPos a IrSetTorque. Regulacni konstanty lze upravovat v zaloZce Block Diagram

(Obrazek 7-17) kliknutim na Zlutou ikonu u bloku:

Object Context Parameter (Int) Parameter (Online) Data Area Interfaces Block Diagram
This module is for non commercial use only!
Object1 (KaskadniRegulace)

> (]
ActPosition

SetPosition Add KV SetTorque
v

KP Pl reg
O

KP

TN

Obrazek 7-17 — Importovany model regulace do prostredi TwinCAT
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Prace s importovnym modelem kaskadni regulace pomoci TwinCAT 3 Target for
Simulink je jednodussi a nazornéjsi nez prace s funkénim blokem ze Simulink PLC
Coderu. Nevyhodou je zdlouhava instalace a neprenositelnost takového modelu na
jiné systémy bez platné OEM licence. Stand s propojenym vyvojovym prostfedim je
pfipraven pro vyvoj novych fidicich algoritmd v Simulinku, které je mozné nasadit do
fidiciho systému v fadu minut. Implementovana regulace byla Uspésné naladéna
s parametry, které byly horsi nez dosazené vysledky s regulaci Beckhoff v CSP rezimu.
V porovnani se zakladnim nastavenim regulace se ovsem jedna o slibné vysledky,
predevsim s prihlédnutim k pouZitému taktu komunikace 1 ms. Modely v Simulinku

véetné jejich parametrl jsou soucasti prilohy MATLAB.zip.

7.6 HMI projekt

Stand pro vyuku servopohonid mda demonstrovat interakci mechanické struktury
se servopohony, kterd se nejlépe projevi pfi ladéni regulace. V TwinCAT 3 probiha
nastaveni pohon( v rdmci projektu Drive Manager 2. Tomu bylo podfizeno i uZivatelské

v

rozhrani HMI (Obrazek 7-18), které si klade za cil toto prostredi doplnit bézné uzivanymi

Basic settings e, Scalin ¥ Tune drive Diagnostics ¥ Advanced
gs 2 g ¢ g -
e m B - v/ ScopeView options BEGKHOFF
NC 4
Start: 01:33:20,465:000 | End: 01:3345.935:000 | Pos: 0.00:00:15410:416 | Tme: | A Drive parameters :
Enable Drive
b “| o.on'oo:m.ooo:oon] i _‘:_::::::_:::::: | 2 ] H :

Velocity controller

705000 Torque controller
=2 655000 Position controller
5
&g 693000 X /s

687000 -
NC
6250,0 %y Run Bode
1 Enable controller

3750,0 Online position: 702571.3275

2 04
1250,0 Parameters Position Ramp

Velocity [*/s]

187,5+ :
i Il -- - + ++ Position Sinus
= 112,54 e
g | B
- 37,54 Sy U LD
| @®
-37,54
5 ey {‘ Only in CST operation mode
= 7350 it
g 1 “L,n
= i Torque Step
225,04
0,000s 1,666s 3,333s 5,000s 6,666s 8,333s 10,000s Enable Simulink
Regulator

Obradzek 7-18 — Drive Manager 2 a HMI
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funkcemi. Tim zjednoduSuje obsluhu standu, aniz by utrpéla odbornost pfedanych
informaci. UZivatelské rozhrani bylo navrZeno jako Uzky pruh na pravé strané obrazovky,
na levé strané se nachdzi karta ,,Run motor” v Drive Manager 2 pro ladéni regulace.

Pohony se spoustéji tlac¢itkem Enable Drive na pravé strané. Pokud je pohon
pripraveny, tladitko se zbarvi zelené, v opacném pripadé zlstava Cervené. Couple Axes
zajisti couplovani os, nize je volba spusténi méreni Bode diagramu Run Bode a pohyby
os Position Ramp, Position Sinus a Velocity Step. Posledni dvé tla¢itka HMI panelu Ize
pouzit pouze pokud je pohon v momentovém rezimu CST. Tlacitko Torque Step spusti
skok momentu, Enable Simulink Regulator aktivuje kaskadni regulaci importovanou
z vyvojového prostredi Simulink. Na levé strané se v Drive Manageru nachazeji tlacitka
pro polohovani pohonu (+ a -) a pro rychloposuv (++ a --). Zalozka Functions nabizi dalsi
moznosti pohyb(. UZivatelsky manual je soucasti textové prilohy.

Regulacni konstanty jsou dostupné v prostifedni sekci Drive parameters. Leva
strana zobrazuje prabéh aktualni polohy, rychlosti, polohové odchylky a krouticiho
momentu. Zobrazeni lze upravovat pod kartou ScopeView options, pfipadné vSechny
pribéhy exportovat do samostatného Scope projektu. Struktura kaskadni regulace

Beckhoff je patrna v zaloZce Tune Drive (Obrazek 7-19).

“ Modes of operation | Cyclic synchronous position mode (CSP) (8) u Info: change the operation mode will modify the process data on the mode

Controller overview »

Position centroller Velocity contraller Current controller
| set
Vset
Kp Af(rads) Kp /A
K s Tn s Tn [0.0005] s
P oet Position Velocity Currer?t _.|I>
controller controller calculation
Velocity
calculation
)
Tact |
PactFbl |

Obrdzek 7-19 — Schéma regulace a prepindni rezimi
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V horni ¢asti je mozné prepinat mezi rezimy polohového fizeni CSP, rychlostniho
fizeni CSV nebo momentového fizeni CST. Podle toho se interaktivhé méni zapojeni na
schématu nize. Pro ladéni regulace pouze jednoho motoru je nejjednodussi nastavit na
druhém motoru rezim CST, oba motory aktivovat a nasledné pokracovat v ladéni
napriklad Ziegler-Nicholsonovou metodou. Stejny postup lze opakovat i pro druhy
motor. UZivatelské rozhrani HMI bylo vytvofenou s vyuZitim modulu TE2000 TwinCAT 3
HMI Engineering. Na notebooku DELL bézi paralelné s TwinCAT XAR také HMI server,
ktery se starda o zobrazovani dat a obsluhu PLC vstupl a vystupl propojenych

s HMI projektem.
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7.7 Realizace vyukového standu

Ridici projekt byl testovan na standu, ktery byl dle ndvrhu nad ramec pozadavk
zadani vyroben a sestaven (Obrazek 7-20). Na zakladé praktické zkuSenosti pfi
sestavovani pracovisté byly odladény rozméry modelu a vykresa nékterych dilct. Priloha
jiz obsahuje takovou dokumentaci, kterd jde bez problém( smontovat. Soucasti pfilohy
je 3D model pracovisté DP1835-01-00-STAND-PRO-VYUKU-SERVOPOHONU.stp
a sestavny vykres s rozpiskou vsech dild DP1835-01-00. Pro vyrobu setrvacniku je
v ptiloze vyrobni vykres DP1835-01-01. Polykarbondatové krytovani bylo frézovano na
plotru, plexisklové kryty byly vypalovany laserem. Soubory DP1835-01-02 az DP1835-01-
08 ve formatu .dwg pro vyrobu jsou rovnéz pfilozeny. Krytky setrvacnikl, zasklivaci
profil, drzak zdroje a drzak DIN listy byly vytisknuty na 3D tiskarné z materidlu PETG,
v pfiloze jsou .stl soubory pro tisk a .step soubory pro pfipadnou Upravu modeld.
Zakladni zapojeni elektroinstalace je patrné z blokového schéma DP1835-Blokove-
schema-elektroinstalace.pdf.

Archiv fidiciho projektu je soucasti prilohy DP1835-TWINCAT-PROJEKT.zip spolu
s exportovanymi vytvorenymi zdrojovymi kody ve formdatu .pdf. Po instalaci vSech
softwarovych modull je moiné do Visual Studia 17 projekt snadno nahrat a dle

uzivatelského manualu v ptiloze zprovoznit.

Obrazek 7-20 — Stand pro vyuku servopohont véetné ridiciho notebooku
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8 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout stand pro vyuku servopohon(, ktery
by demonstroval interakci pohonli s mechanickou strukturou. Zakladem takového
pracovisté je fidici systém, proto byla v Uvodu prace provedena reSerSe operacnich
systémU realného casu. Uvedena byla feSeni od spolecnosti Beckhoff, MathWorks,
REXYGEN a National Instruments. Vyvojova prostiedi téchto systémua byla vzajemné
porovndna, fesila se rovnéz jejich oboustranna kompatibilita v pfipadé kombinace. Pro
kazdé feseni byly predstaveny moznosti fizeni pohont. Ve druhé c¢asti reserSe byly
uvedeny komercéné dostupné standy a pracovisté z odbornych publikaci.

Z reSerSni C¢asti vyplynula absence dostupného vyukového standu na
pramyslovém standartu. Proto bylo v praktické ¢asti pristoupeno k navrhu pracovisté.
Nejprve byly predstaveny tfi konstrukéni varianty s rznymi ridicimi systémy, které byly
vzajemné porovnany. Vybran byl stand na platformé Beckhoff tvoreny dvojici motord,
propojenych poddajnou htideli. Setrvacnost kazdého motoru byla zvySena pridavnym
setrvacnikem. Jednim z pozadavk( byla nizka vlastni frekvence pohonu tak, aby se pfi
fizeni negativné projevily jeho mechanické vlastnosti. Ve vypoctové ¢asti byla vybrana
vhodnd velikost pohonu, pro ktery byly stanoveny rozméry komponent. Propojeni
motor( a poddajné htidele je zajiSténo lamelovou spojkou, na kterou je svérné ulozen
setrvacnik. Pohon je umistén na hlinikové desce s hlinikovym ramem
a polykarbondatovym krytovanim. Prostor je rozdélen na elektronickou a mechanickou
¢ast. V elektronické ¢asti se nachdzeji ménice EL7221 a coupler EK1100, napdjeci zdroje
a bezpecnostni relé AD SRE4C propojené s tla¢itkem nouzového zastaveni. Chlazeni
zajistuje dvojice ventilatord a termostat.

Druhad polovina praktické ¢asti se zabyvala navrhem fidiciho projektu TwinCAT.
Nejprve bylo predstaveno zakladni nastaveni systému, ndsledoval popis struktury
fidiciho projektu. Pro usnadnéni ovladani pracovisté byly naprogramovany funkéni
bloky. Jednalo se o bloky pro zapnuti a vypnuti pohond, pohyb po zvolené trajektorii
a blok pro umoznéni méreni Bode diagramu vcéetné exportu dat ve formatu vhodném
pro Matlab. Do Fidiciho projektu byla Uspésné implementovana kaskadni regulace ze
Simulinku. Simulink PLC Coder je vhodny nastroj pro implementaci regulace do cilovych

zatizeni formou funkéniho bloku, protoZze vygenerovany kdd jiz nevyzaduje dalsi licence.
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Modul TwinCAT 3 Target for Simulink se ukazal byt jako ucinny prostfedek pro
vyvoj. Stand s takto propojenym vyvojovym prostfedim je pfipraven pro tvorbu novych
fidicich algoritm( v Simulinku, které je moZné nasadit do TwinCATu v fadu minut.
V posledni podkapitole byl popsan vytvoreny HMI projekt dopliujici nastroj Drive
Manager 2. Kombinace téchto prostfedi nabizi pohodIné ladéni kaskadni regulace
v€etné sledovani aktudlnich hodnot polohy, rychlosti, polohové odchylky
a kroutictho momentu.

Stand pro vyuku servopohonl byl dle navrhu nad ramec pozadavkl zadani
vyroben a sestaven. Na zakladé praktické zkuSenosti pti sestavovani pracovisté byly
odladény rozméry modelu a vykrest nékterych dilch. Ridici systém byl implementovan
prostfednictvim notebooku DELL véetné Matlabu a vSech jeho soucdsti. Propojeni se
standem bylo realizovano ethernetovym kabelem. Dokoncené pracovisté je pfipravené

pro nasazeni ve vyuce servopohon( s dlirazem na prlimyslové aplikace.
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Priloha 1 — Uzivatelsky manual

1 Zapnuti standu a spusténi pohonu

Pfed spusténim zapojte stand do zasuvky a ujistéte se, Ze neni zmdacknuté tlacitko pro nouzové

zastaveni. Pfipojte ethernetovy kabel a pfepnéte vypina¢ do polohy ON:

Zapnéte notebook a spustte TwinCAT 3 projekt uloZzeny na plose ve sloZzce STAND pod nazvem

STAND.sIn:

e STAND.sIn



Po nacteni projektu ve Visual Studio 17 spustte HMI kliknutim na tladitko ,refresh na pravé

strané a Drive Manager 2 volbou ,,Ch A (AM8131-1J21-0000)“ na pravé strané:

P - 7

Soubor  Upravit Zobrazit Projekt Sestavit Ladit TwinCAT  TwinCAT) Natan Ber ~

3 - &l u Release

Build 4024.10 (Loaded) ~ - =¥ |Ed & « ¥&  STAND

BIA

Priizkumnik feseni TwinC v: Please enter your Title.

W o-a@m f- Project: TcHmiProject2

350U}

¥ License
@ Real-Time

3 . Object1 (KaskadniRegulace)
| MOTION

Tables
[E5] Objects
Sa Axes
b e Axis1
b s Axis2

Seznam chyb

Celé feseni’
Popis Soubor
@ TwinCATHMIEl  TcHmiProject2.h...
— ¥ Server knows
&l TwinCAT Drive Manager 2 Project] TcHmiSrv [Tc
4 "% Term 2 (EL7221-9014) @Device 2 (EtherCAT) ® TwinCATHMI| TcHmiProject2.h...
e=SCRIAMEL T 0 @ TwincATHMI TcHmiProject2.h..
b B Term 3 (EL7221-9014) @Device 2 (EtherCAT) 2 .
: 2 2 TwinCATHMI  TcHmiProject2.h...
TwinCAT Drive Manager 2 Frojecti Measurement ) % _wm. il oo J_ o
TwinCAT Measurement Project4 v ® Set virtual m3 TC m'p’c’Jtc ; M.
TwinCAT HMI| cHmiProject2.h...

@ MsBuildautol)} 7,y o niact

TcHmiProject2.h... 2

Spustte PLC prejitim do rezimu ,Run” kliknutim na zelenou ikonu na hornim panelu a

potvrzenim vyskakovaciho okna. V pripadé potreby opiste CAPTCHA kdd:

Soubor Upravit Zobrazit Projekt Sestavit Ladit ~TwinCAT ~TwinCATHMI TwinSAFE PLC Ty Scope  Nistroje Test Analyzovat Okno  Napovéda

9 - 2 WM Release - TwinCATRT (x64) - P Google Chrome ~
Build 4024.10 (Loaded) ®)|%s ¥ STAND - - STAND_PLC
Ch A@Term 2 (EL722...evice 2 (EtherCAT) & X
BECKHOFF

@ Runmotor % Tunedrive @ Diagnostics ~ “® Advanced

@, Scaling
ni STAND (pocet projekt
STAND

|l sysTem
T License ) Motor (i) BECKHOFF AM8131-1121-0000: Rotary synchronous AC motor

b @ Real-Time
Tasks Feedback 1 OCT; Rotary; Multi turn RESO: 12 Bit; Single turn RESO: 18 Bit

2l Type System B
TS I : AM8131-1J21-0000-
4[] TeCOM Objects HoldingBrake: AM3131-1)21-0000-brake
3 Object1 (KaskadniRegulace)

MOTION J: 0 kgem?®; Feed constant: 360 ° / motor rotation

Microsoft Visual Studio X
NC-Task 1 SVB

] Tables 0 Restart TwinCAT System in Run Mode
5] objects

4 Za Axes w
b s Axis1 ﬁm Zrusit

b B Axis2

PLC



V Drive Manager 2 prejdéte na zdlozku ,Run motor” a potvrdte tla¢itkem ,Ok”:

BECKHOFF [od P (BRNC AxisT) [en-Us]

# Basic settings g Scaling é,? Tune drive @ Diagnostics ', Advanced

Warning and info BEGKHOFF

Caution - Risk of injury or damage of the machine

Enable Drive

Be sure to have the correctly configured drive parameters.

. 5 5 . o Couple Axes
Be sure to discojinect the motor to the machinery if possible, in case that yi o
Be sure to haye an emergency stop switch close to you.

Be sure to,i{ave the correctly configured NC-Axis parameters.
Run Bode

Position Ramp

V zéloZce ,ScopeView options” je mozné zobrazit vedle polohy, rychlosti a polohové odchylky
také velikost kroutictho momentu. Méreni se spusti stisknutim cerveného tlacitka na levé

strané:

Ch A@Term 2 (EL722...evice 2 (EtherCAT) & X ¥  TwinCAT HMI Live-View: Please enter... ¥ J X

BECKHOFF [od P (BRNC Axis1) [en-US)

# Basic settings g‘ Scaling L0) %% Tune drive Q Diagnostics ® Advanced

G B = /. ScopeView options BEGKHOFF
\*r i

ab
Stat: 20:46:36.466:000 | End: 20:46:41.937.000 | Pos: 0,00:00:00.000:000 | Time: 5 Templates|NC template [ [C]

— - i Position Enable Drive
b 01 |[0.00:00:10.000000]| § | Velocity ‘
M Lag
-68533,7 7 ; rque Couple Axes
= 68533,74 |
2 Drive parameters
2 -68533,7- -
o
‘85337 ! Velocity controller
0,45 ; / Torque controller Run Bode
= 0,15 [
Z
o
o ) - Kv 1/s
3 0,15 Position Ramp
-0,454 ¢
7 ~ NC
0,61
["] Enable controller
0.2 : S Position Sinus
& 0,24 / Online position: -68533.7187
o
B -0,2 / Parameters
/ .!m. Functions velocity Step
7
[/ == - + ++ ) )
” Only in CST operation mode
@®

r T T T T T T 1 2 =
0,000s 1,428s 2,857s 4,285s 5,714s 7,142s 8,571s 10,000s Enable Simulink

Regulator




Pro zapnuti pohonU stisknéte tlacitko ,Enable drive”. Motory jsou po spusténi standartné
couplovani, je mozné je decouplovat a znovu couplovat tlac¢itkem ,,Couple Axes.” Pokud jsou
obé osy v rezimu CSP nebo CSV, nejsou couplovani a pro jednu osu je zaddn pozadavek pro
pohyb, dojde k vypnuti pohoni z dlivodu proudové ochrany. Motory maiji rozdilné setpointy

polohy a tlaci proti sobé, ¢imz narlista proud az do kritické hodnoty, pfi které dojde k chybé a

vypnuti pohonu. Pfi stisknuti tlacitka ,,Couple Axes” dojde vzdy ke spusténi pohon(:

BECKHOFF [od g (BRINC Axis2] [en-Us]
# Basic settings .®~=.‘= Scaling '@‘  motor 2% Tune drive @ Diagnostics ® Advanced
e ~ ScopeView optons BECKHOFF
'NC | 4 b
Start: 21:04:06.449:000 | End: 21:04:16.921:000 | Pos: 0.00:00:00,350:584 | Time: > Drive parameters
b 00 |[_000:00:10.000000] 14 4 b bl |[0000000.000:000 || <5 & | «» 7
Velocity controller
-714506 4 - Torque controller
g F
8 7145061 kv[10 | /s
-7145064 *
0,6 . . oG Run Bode
i Enable controller
= Qi Online position: 714506.1754
Qo
—° 0,24 3 ; ' : / :
= ; I Parameters Position Ramp
0,6 .!m. Functions
6,0
E-0037] § £ g i i H H
. 2,0 - - + ++ Position Sinus
= eonn BEELUE
E -2.0
e i [ el
6,0 | i it :
E-003 " Velocity Step
0,64 :
- 0,2+ ; \ : ] i Only in CST operation mode
s
Gl 4
= -0,2 e Torque Step
-0,6- ‘
0,0605 1,4'28s 2,8}575 4,2'85s 5,7'14s 7,1:'12s 8,51/'15 10,0‘005 Enable Simulink
Regulator
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2 Prepinani rezimu fizeni

V Drive Manager 2 v zaloZce , Tune drive” je nabidka ,,Modes of operation” umoznujici volbu
jednoho ze ¢tyr rezimu. Cyclic synchronous mode (CSP) uzavird vSechny tfi regula¢ni smycky
v méni¢i EL7221. Cyclic synchronous velocity mode (CSV) uzavird v ménici rychlostni a
proudovou zpétnou vazbu, polohova zpétna vazba je uzavirdna skrze NC ulohu. ReZimy cyclic
synchronous torque mode (CST) a cyclic synchronous torque mode with commutation angle

(CSTA) uzaviraji v ménici pouze proudovou zpétnou vazbu:

BECKHOFF lod g (BRINC Axis1) [en-Us]

Q Basic settings (,2 Scaling (9 Run motor o8 @ Diagnostics ® Advanced

X
Controtioogs @peration ‘ Cyclic synchronous position mode (CSP)@W change the operation

Controller overview »

BECKHOFF

Enable Drive

Position controller Velocity controller Current cor

PFi pouzivani rezimu CST je vidy nutné manualné namapovat poZzadovany moment z PLC na

vstup do ménice:

Prizkumnik feseni v 0 X SJAND ® X ChA@Term 2 (EL722...evice 2 (EtherCAT)

R o-a K= v Variable Fags Online

Name: [Targe& torque ‘

2] Rezeni STAND (pocet projekti: 5)
4 9 sanp Type: [InT |

b [l SYSTEM s DRV Target torque Size:
Address: 77 (0x4D) User ID: 0

E?FEW Linkedto... | [nDataOutd . Out . Outputs . Drive . Ads 1. Axis 1. Axes . NC-Task 1SAF |
++ ! 1

£ ANALYTICS B " AttachMariable Target torque (Output) X
4 E 170

4 ™ Devices

: Search: l ‘ w |  ShowVariables
4 'S Device 2 (EtherCAT) ST = o Only Unused
as Image o oo ;DataDDut% - S — | [JExclude disabled
as Image-Info i EnDatalusl] 570 9 (201 [ Exclude other Devices
) B rData0uS[1] > QB 614.0, UINT [2.0]
SyncUnits G- nDatalutt [~ Exclude same Image
B Inputs Sy =) Show Tooli
P B nDataOutB[0] > OB B16.0, UINT [2.0] 08 100,
[ Outputs -Er rDataOuB[1] > QB 618.0, UINT [20] [ Sort by Address
W InfoData = [[] Show Variable Groups
## Term 1 (EK1100) [m] Collapse last Level
P> B InfoData 7
N o B rData0ut30] > 0B 644.0, UINT [2.0] %ﬂ::;}'if‘b'?fes
b Wl FB Position | E nDataOut3(1] > OB 646.0, UINT [2.0] 9 Typ
i 2.5 Matching Size
b Wl DRV Statusword B nDatDud
< e o . -E nDataOut4(0] > QB 648.0,UINT [20] CJ 4l Types
Ml DRV Torque actual value B nDataOutd[1] > 0B 650.0, UINT [2.0] Auray Mode
bl DRV Following error actual valu: O-%» nDataOuts
x f
b [@ DRV Controlword B rDataOut5[0] > OB 6520, UINT [20] %sg;:umws
b [ DRV Target velocity ] - nDataOuwt5[1] > 0B 654.0, UINT [2.0] o e
4 [ DRV Target torque -4 nDataOuté e of : Ps
B Target torque B rDataOutG[0] > QB 656.0, UINT [20] Shosl Dielog
b [H DRV Target position ] ~Br nData0uts[1] > QB 658.0, UINT [2.0] ariable Name / Comment
b WcState = Handovar
b InfoData [ 7 [ Take over
b & Term 3 (EL7221-9014)
B Term 4 (EL9011) C ¥ arrce)
4 3. Mappings ?

Pfi kazdé zméné rezimu se mapovani resetuje, proto je nutné vzdy po prepnuti do rezimu CST

manualné namapovat pozadavek na kroutici moment.
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Zmeéna konfigurace se poté aktivuje tlaCitkem , Activate configuration” a potvrzenim OK:

Soubor Upravit Zobrazit Projekt Sestavit Ladit TwinCAT TwinCATHMI  TwinSAFE PLC Tym Scope Nastroje Test Analy.
Q- 3 - =i s Release - TwinCATRT (x64) - P Piipojit... -

Build 4024.10 (Loaded) ~ - @|%y ¥& STAND - <Local> - _  STAND_PLC

Prizkumnik feseni v o X SJAND & X ChA@Term 2 (EL722...evice 2 (EtherCAT)

ag | T :
) & © Variable Flags Online

- V S : Name: [Targettorque ]
] Regeni STAND (pocet projekt: 5)
4 B smnp Type: [INT |
b [l SYSTEM B [DRV Target torque | e
b 2y MOTION
b Address: [77 (0x4D) I User ID: 0

[l sAFeTY
C++

&4 ANALYTICS Comment:

Activate Configuration X
(0]
Devices Project: I STAND |
~ Device 2 (EtherCAT)
as Image ‘ Target: | <Local> ]
=]
Image-Info
Y .
2 |
s Autostart PLC Boot Project(s)
B Inputs ADS Info: Port ) —— L]

|Linkedto... | iGVL _global nTorqueAx1 . PlcTask Outputs . STAND_PLC Instance . STAN|

& Outputs l Cancel
- T
B InfoData
Term 1 (EK1100) Ful Name:  |TlID"Device 2 (EtherCAT) Tem 1 (EK1100)"Tem 2 (EL7221-9014)"DRV 1]

b [l InfoData
4 "% Term 2 (EL7221-9014)
p Wl FB Position
p Wl DRV Statusword
b Wl DRV Torque actual value
b

Bl DRV Following error actual value

3 Ladéniregulace

Pfi kazdé zméné reZimu je potfeba opétovné aktivovat konfiguraci. Zalozka ,Tune drive”
v Drive Manager 2 nabizi pohled na celou kaskadni regulaci véetné aktudlné nastavenych

regulacnich konstant:

Position controller Velocity controller Current controller
| set V4
Vset >
Kp A/(rad/s) Kp V/A
Kv 1/s Tn [0.008] s Tn [0.0005] s
P set Position Velocity Currer.\t
controller controller calculation
Velocity
calculation
Tact
PactFbl |
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Ladéni regulace probiha v zaloice ,Run motor”. Pod volbou ,Drive parameters” je mozné
zvolit konstanty polohového, rychlostniho a proudového reguldtoru a libovolné je ménit.

Zvolend hodnota se potvrdi a nahraje do ménice stisknutim Ctrl + Enter. Pro pohyby lze

vyuzivat tlacitka ,+“ a ,,-“ ve volbé ,,Manual“:

BECKHOFF [o g (BRNC Axis1] [en-US)
# Basic settings 9: Scaling m & Tune drive @ Diagnostics
 Advanced BECKHOFF
e moE o v ScopeView options
NC | 4b| Enable Drive
Start: 21:47:45,339:000 | End: 21:47:54,803:000 | Pos: »| (A Drive parameters ‘
00 |[0.00:00:10.000000)| 44 4 b bl | 2
Torque controller mm
1400,0 - Position controller
1000,0 / Velocity controller
5 i
£ 6000 / Kp A/(rad/s)
o
& 2000 T = Run Bode
-200,0 -
A NC
900,0 - g, =
™ Enable controller Position Ramp
— 600,04 ; i o
= Online position: 1262.4843
% 2000 / Parameters
% .-/ s ) Position Sinus
> 0,04 v .IM. Functions
-300,0 ‘
0.0 -- - + ++
10,0 Vebcny Step
@ ®
= 0.0 TV Only in CST operation mode
_‘g 0,04 JI‘.P 1! i
-5.04 Torque Step
-10,04
0,000s 2,000s 4,000s 6,000s 8,000s 10,000s ‘ Enable Simulink
: Regulator

Pro opakovany pohyb Ize vyuZit volbu ,Functions” ve které lIze rovnéz vynulovat aktudlni

polohu pomoci ,Set Actual position”:

1000,0 - i ition: \ A
i i P Online position: 779.0639 Position Ramp
o e o | . Parameter.
E 0,0 1 \ I \ 1 Manual Functions
: L[] I o =
S -500,04 i ) Start mode Position Sinus
-1000,0d L2 ! ! Target position 1 .
2 Target veloci °/s
12,04 9 y Velocity Step
&:04 14 !l / I : Targetposition2 [0 | *®
= ‘ l|! | l | etime B_____ks Only in CST operation mode
= 0,0 ifillhanat b ned Ul A n LA ) y op
5 4 [ ; w " .v‘ |’ Trigger start/stop scope
6.0 H# | Y
6,0 i l { ‘,l t 'I Torque Step
-12,0 Set actual position
0,000s 2,500s 5,000s 7,500s 10,000s @t o [ set Enable Simulink
Regulator
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Pfi ladéni regulace prvni osy je vhodné provozovat osu v prislusSném rezimu (CSP, CSV)
a druhou osu prepnout do rezimu CST. Osa v rezimu CST s namapovanou PLC proménnou ma
po enablovani na vystupu nulovy kroutici moment a odbrzdénou brzdu. Naladéné regulacni

konstanty je poté mozné aplikovat i na druhou osu.

4 Pfednastavené pohyby os

Pro pohyby os Ize pouzit naprogramované funkéni bloky — rampu a sinus polohy, skok rychlosti

a skok momentu. Parametry pohybu lze nastavit ve funkénim bloku FB_MOVEMENT:

Prizkumnik feseni v 0 X FB.MOVEMENT # X ChA@Term 2 (EL722...evice 2 (EtherCAT)
@ B - S M= = 43 fPosRampVelo
44 fPosRampSlope
onie ZKu - 45 fPosRampTarget
3] Regeni STAND (pocet projektd: 5) 2 sz.:sSignal
4 B s,anp ’ e
> [l SYSTEM £5inkAmp
MOTION £5inOffset
PLC tSinPeriod
STAND_PLC e ;Step"
< £StepVelo
&= STAND_PLC Project c3 £5tepSlope
[ External Types 54 £StepTarget
b g References = £VeloSignal
b [ DUTs 56
b [ GVLs 57 nSignallD
4 [ POUs 58 nState
4 @ FB 59
L] FB_AXIS_STATUS_CTRL (FB) €n stParamsDeridcc : ST_CTRL_DIGITAL_FILTER_ PARAMS;
&) FB_BODE (FB) r €1 stParamsDerVelo : ST_CTRL_DIGITAL_FILTER_PARAMS;
L] FB_ENABLE_AXIS (FB) €2 stParamsRamp : ST_CTRL_RAMP GENERATOR EXT_ PARAMS;
1] FB_LMOVEMENT (FB) €3 stParamsSinus : ST_CTRL_SIGNAL GENERATOR_PARAMS;
] FB_STEP_TORQUE (FE) &4 stParamsStep : ST_CTRL_RAMP_GENERATOR_EXT_PARAMS;
b [ PRG L .
] MAIN (PRG) = tRémanT\e : TIME :
IcTask (PlcTask) € tSinusTime : TIME :
TAND PLC.tmc tStepTime : TIME :

f] Rezeni STAND (pocet projekt: 5) ; bbone : BOOL := FALSE
4 B sTanD | ke
= 10| VAR IN OUT
11 Axis : AXIS REF;
12 END VAR
4 [E sTAND_PLC = VAR S
4 5] STAND_PLC Project v S pa—
[ External Types 16 bMove : BOOL;
4 References 17
i DUTs 13 nState : INT := O;
i GVLs 15 nTorqueSetPoint : INT := 50;
i POUs 20 e
4 | FB 2l tWait : TIME :=
w_] FB_AXIS_STATUS_CTRL (FB) 22 tRunStepTorque : TIME :=
1] FB_BODE (FB) 23
L] FB_ENABLE_AXIS (FB) 24 Function blocks
HJ FB_MOVEMENT (FB) 25 rTRIGstep : R _TRIG;
H_‘ FB_STEP_TORQUE (FB) 2€ TONtimerWait : TON;
= i 27 TONT i merMnwe - TON-
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Pohyb je spustén kliknutim na pfislusné pole v HMI. Pokud je pohyb vykonavan, zméni se barva
tlac¢itka na zelenou. Prednastavena tlacitka mohou urychlit ladéni regulace rozsifenim rychlé

volby pohybu z Drive Manager 2:

6600,0 Position controller
Velocity controller ‘

__ 6000,0
£ s400,04 / Kp A/(rad/s)
s T [0.008] 5
& 4800,0 /

4200,04 /A NC

1200,0 i Enable controller

\’ Online position: 5876.4716
— 800,04 il
o A Parameters
2
£ 400,04 .
@
= 0,0 -
it mode Position Sinus
-400,0 - Target position 1 [ >
20,04 Target velocil ]
I 7 = — Velocity Step
10,0 Target position2 |2 | °©
= 0,04 I ﬂ.f{;‘vn e e s Only in CST operation mode
3 ‘v' Trigger start/stop scope
; Torue i
el Set actual position
-20,0- i
0,000s 2,000s 4,000s 6,000s 8,000s 10,000s absolut [ Set Enable Simulink
Regulator

Pro skok momentu ,Torque Step” je nutné prepnout obé osy do rezimu CST, na prvni osu
namapovat PLC proménnou GVL_global.nTorqueAx1 a aktivovat konfiguraci. Skok momentu

se spusti tlacitkem ,Torque step”:

142500 4 — Velocity controller _
n; Torque controller
£ 135000
@
€ Kp V/A
127500 J
™ : Run Bode
900,0 -
=
= A NC
g 00y Position Ramp
2 Enable controller
> -300,0 Online position: 141104.7386
-8625,0 4 Parameters = :
o Position Sinus
— .!m. Functions
& -9375,0
<
o |
- - + ++
-10125,0 Velocity Step
@®
- < Only in CST operation mode
@ 3,75 4 -
g / }
2 1,254 { / Torque Step ’
-1,25 4 LU .
0,000s 2,000s 4,000s 6,000s 8,000s 10,0005 Enable Simulink
Regulator
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5 Ladéni reguldtoru ze Simulinku

Pro spusténi reguldtoru vytvoreného v Simulinku je nutné prepnout pohony do rezimu CST
a namapovat PLC proménnou GVL_global.nTorqueAx1. Ndsledné je mozné tlacitkem ,Enable
Simulink Regulator” spustit regulator. Po spusténi regulatoru je mozné zaddvat pozadavky na

pohyb béZznym zplsobem:

# Basic settings g‘ Scaling @ %% Tune drive Q Diagnostics
',Advanced BEcKHOFF
3 e m @ ; " ScopeView options

i 4 Enable Drive

»

Start: 22:38:35,369:000 | End: 22:38:45,839:000 | Pos:

e TR

3500,0 - Torque controller

~ Drive parameters

Velocity controller

. 2500,0 / 7 Position controller (§)
£ 1500,0 (. T
@ 7/ Kvl16  |'1/s
r‘—o diaid
7
-500,0 4 A NC
a75.0 Enable controller
875,04
Online position: 2548.4848 ‘
- 656,25 o
= Parameters
£ 437,54 i A
4 . -IM- Functions " A
2 51875 Position Sinus
,75
|
0.0 - - - ++
| - |
&S g @ ® Velocity Step
250,04 II\V e
. 3250 | Only in CST operation mode
_E,: 225,04
175,0

r T T T 1
0,000s 2,500s 5,000s 7,500s 10,000s

= . !

Regulator je mozné ladit v TcCOM Objects/Objekt1 v zaloZce ,,Block Diagram“:

Prizkumnik feseni v o X )Term 2 (EL722...evice 2 (EtherCAT) STAND & X

I A f—— =
o &t ©~-ad fl= Object Context Parameter (Init) Parameter (Online) Data Area Interfaces Block Diagram

P~ This module is for non commercial use only!
21 Regeni STAND (pocet projektd: 5) Object! (KaskadniRegulace)
4 q D :
4 [l sysem 7T ActPosition
¥ License
b @ Real-Time
b & Tasks
stz Routes
2l Type System
4[] TcCOM Objects

ActVelocity

21013.859

SetPosition SetTorque

3 Object1 (KaskadniRegulac RV Plreg
UTION
NC-Task 1 SAF
=1 NC-Task 1SVB
.i Image v d=u_X
= alue
Tables 0.015
@ Objects SE——

Volbu Ize opét potvrdit kombinaci klaves Ctrl + Enter.

P-11



6 Meéreni Bode

Pro méreni prenosu rychlostni regulace prvni osy by méla byt osa prepnutd do rezimu CSV.

Druha osa je v rezimu CST. Spusténi méreni se provede tlacitkem ,Run Bode“:

Ch A@Term 2 (EL722...evice 2 (EtherCAT) & X winCAT HMI Live-View: Please enter your Tit

BECKHOFF @ Ei [NCIAXiS‘] [en-US] Project: TcHmiProject2
LO) @ Diagnostics ‘

# Basic settings g Scaling #2 Tune drive

’, Advanced

eE By A\ ScopeView options
NC 40|

Stat: 2307:20039000 | End: 2308:06.511:000 | Pos: 0000036381257 | Tme:  »| oPltes NG templete 2
T SEoorilaRE Position
] ‘ 0-00~OD<10-000'000’ N 9 v wi | A | Velocity

Lag

233750 Torque
c —
.= 2312504 5
Z v Drive parameters
o

228750 - . NC

1375,0 : : i Enable controller
= | : : : Online position: 232693.2532
Z
£ 625,04 - =
g ‘ Functions Position Ramp
3
=

-125,0 Parameters

Po naméreni se zobrazi misto, kam se data ulozila:
Data saved to C:/Bode.mat

Vyhodnoceni je moziné spusténim Matlab skriptu, ktery je ulozeny na ploSe pod nazvem

,Bode_zpracovani_dat.m“ a ktery automaticky na¢te namérend data z TwinCATu:

PUBLISH VIEW

(Bl % % % =— @SecﬁonBreak
& (Sowoner] ]

Himdis or 2 o | Analyze Run Step  Stop
J Bookmark ¥
AVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN
» Documents » MATLAB
®
| Bode_zpracovani_dat.m |+ |
1 [load("c:\Bode.mat™); A
2 ¥Zpracovani frekvencni identifikace bilym sumem e
3 colordef black; =
4 color="m"; —
5 %load mereni
6 t=Bode_Data(l,:);
7 vw=Bode_Data(2,:); % Zadana rychlost Bode_Data(2,:) velo(1:7008)
8 vy=Bode_Data(3,:); % Skutecna rychlost
9 casl=7; %[s] cas mereni pri AVG=1, celk. cas=AVG*casl £2
1@ AVG=1; ¥prumerovani tj. pocet mereni => cas mereni=cas*AVG
11 Ts=0.001;
12 Nil=round(casl/Ts/2)*2; %N je cele., sude
13 N=N1 AV i
4 »
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Po provedeni vypoctu se zobrazi Bode diagram prenosu:

Bodeho diagram rychlostni smycky; Kpv=X A.s/°, Tiv=X ms

amplituda [dB]

frekvence [HZz]

10"
frekvence [Hz]
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