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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva sestavenim dvéma totoznymi zafizenimi s pouzitim techniky
od firmy B&R Industrial Automation. Cilem bylo osadit komponenty do mechanického
ramu a vse elektricky propojit. Tato prace demonstruje fizeni pohybu dvou identickych
synchronnich servomotort, které se ovladaji dotykovym panelem. Pro programovani
pohybu byl vyuzit software Automation Studio, ve kterém jsou pouzivany knihovny
ACP10 pro fizeni dvou os pomoci funkcnich blokl standardizované celosvétove znamou
organizaci PLCopen, ktera podporuje v§echny programovaci jazyky IEC 61131-1. Rizeni
synchronniho pohybu vyuziva metody elektronické vacky a elektronické pievodovky.
Vysledkem prace bylo sjednoceni dvou metod pro synchronni fizeni. Pro kazdou osu byl
vytvofen program V jazyce ST, ktery se zabyva fizenim os nezavisle na sobé, a také
obsahuje pohyb dvou 0s pomoci synchronni vazby typu Gear a Cam. Pro moznost
ovladani os bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani pro HMI. UZivatel m& moznost pomoci
tlacitek fidit osy a volit Si, jaka z 0s bude fizena (SLAVE). Diky vstupnim blokim Ize
nastavit parametry (rychlost, zrychleni atd.) pro kazdou osu zvlast’ a ptidanim raznych

kontrolnich statust 1ze informovat uzivatele o stavu motord a fidici jednotky.
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Abstract

This bachelor thesis deals with assembling two identical devices using components from
B&R Industrial Automation company. The goal was to put the components into a
mechanical frame and connect everything electrically. This work demonstrates control of
the movement of two identical synchronous servo motors, which are controlled by a touch
display. Software Automation Studio has been used for the programming movement in
which ACP10 libraries are used to control two axes by mens of functional block
standardized by the globally known PLCopen organization, which supports all the
programming languages IEC 61131-1. The control of synchronous movement uses
electronic cam and electronic transmission methods. The result of the work was to unify
two methods for synchronous managment. For each axis, a ST program was created that
deals with the control of axes independently of each other, and also includes the
movement of two axes using synchronous binding of the Gear and Cam type. The user
interface for HMI was created for the option to control the axes. The user has the option
to use the buttons to control the axes nad choose what of the axes will be controlled
(SLAVE). With the input blocks, the parameters (speed, acceleration, etc.) can be set for
each axis separately and the different control status can be used to inform the user about

the state of the engines and the control unit.

Key wordes:

PLCopen, synchronized movement, Automation studio, HMI, B&R, servomotors
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1  Uvod

Prace si klade za cil ukazat pouziti standardu PLCopen pro fizeni pohybu s vyuzitim
funk¢nich bloku, které jsou definované normou IEC 61131-3. Tato norma sjednocuje
syntaxi jazykd pro programovani fidicich jednotek (PLC). Soucasti normy je i deklarace
proménnych a datovych typa, funkci a funkénich bloki. Novym uzivatelim a
programatorim se vyplati naucit se pfimo programovat podle dané normy. Uvitaji to
predevs§im programatoii ve firmach, které jsou nuceny sestavovat své zakazky pokazdé
s jinou znaCkou PLC. Stejna syntaxe programovacich jazyka jim miize uSetfit Cas a

spoustu programatorskych chyb.

Jé& se pokousim demonstrovat fizeni pohybu s dvéma riiznymi osami S vyuzitim funk¢énich
bloki v knihovnach ACP10 ve vyvojovém prostiedi B&R Automation Studio. Nejprve
fidim osy jednotlivé, které pracuji nezavisle na sobé a poté mezi nimi vytvotfim vazbu,
kde si ve vizualizaénim rozhrani zvolim, ktera z dvou os bude hlavni, a ktera vedlejsi
pomoci elektrického ptrevodového spojeni. Kromé prepinani servomotori si také mohu
zvolit naptiklad pfevodovy pomér, rychlost otaceni, nebo i o kolik jednotek se dany motor
obrati. Pro synchronizaci pohybu vyuzivam vazby Gear a Cam, které obsahuji funk¢ni
bloky pro rozchozeni motor. Pro fizeni jsem navrhl vizualizaci v programovacim

softwaru od B&R, kterou jsem nahral do dotykového ovladaciho panelu.

Zacatek prace se vénuje normou pro fizeni pohybu s popisem stavového diagramu. Dalsi
kapitola je vénovana pouZzitému hardwaru, ktery je vyuZivan pro fizeni os. Pro kazdé
zafizeni je uveden jednoduchy popis funkce v dané sestavé a zékladni parametry.
V posledni ¢asti se zabyvam feSenim dané problematiky. Vysvétluji postup, kterym fidim
dva motory a popisuji dané vizualiza¢ni rozhrani. Vizualizace se sklada z n¢kolika tlacitek
pro pohyb os a nastavovanim vstupnich parametri. Celkem byly do pfedem nahraného
softwaru od B&R ptidany tfi stranky. Dvé stranky jsou vénovany fizeni jednotlivych os a

Vv posledni strance 1ze volit, ktera z 0s bude SLAVE a vazbu mezi nimi.

Zatizeni byla sestavena dle pozadavki mého vedouciho bakaléatské prace, ktera budou
vyuzivand budoucimi studenty oboru mechatronika. Ti si vyzkousi programovani PLC, a
krom¢ tizeni pohybu servomotory si mohou vyzkouset rozhrani vizualiza¢niho prostiedi

a také funkcionalitu ochrannych komponenti.
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2 Rizeni pohybu

Software v dnesni dobé& hraje stale rostouci roli v primyslové automatizaci. Rizeni
motorQ patii do diilezité oblasti priimyslové automatizace, kterd dovoluje fidici vystupy
prevést na pohyb. V pramyslu se ¢asto vyskytuje potieba piesného fizeni servomotord a

krokovych motori prostfednictvim pramyslovych pocitacu. [1].

Nasledujici knihovny funkénich blokt pouzité pro fizeni motoru jsou vytvofené pro
ovladani os, které jsou konzistentni s ptredefinovanym standardem IEC 61131-3.
Rozhodlo se, ze by nebylo idealni vlozit vSechny jednotlivé ikony jedné osy do jednoho
funk¢niho bloku. Vysledkem bylo vytvoteni sady piikazi ve formé funkénich blokt, které
budou fidit ndmi zvolenou osu, coz ndm da moznost prizptisobeni se, snadného pouziti a

znovuzvoleni.
2.1 Stavovy diagram

Tento diagram definuje chovani osy, kdyZ je vyuZzivano vice funkénich blokt pro fizeni
zvladnuti riznych neregulérnosti. Nesmime zapomenout, ze pohybové instrukce jsou

vzdy sekvencni [10].

Podle stavového diagramu mulZeme zjistit jaky je souCasny stav osy S porovnanim
vstupnich a vystupnich proménnych v ramci PLC programu. Diagram se soustfedi na
popsani jednoos€ho fizeni. Na viceosé€ fizeni se musime divat z pohledu fizeni vice os
najednou. Napiiklad fidici osa je ve stavu plynulého pohybu, fizenda osa je
V synchronizovaném stavu a pfipojenim této osy k fidici nemé Zadny vliv na fidici osu

[10].
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MC_MoveAbsolute
MC_MoveRelative
MC_MoveAdditive
MC_PositionProfile
MC_Halt

(MC_MoveSuperimposed

Discrete Motion

MC_Gearln (Slave)
MC_GearinPos (Slave)
MC_Camin (Slave)
MC_CombineAxes (Slave)

Synchronized
Motion

MC_MoveVelocity
MC_VelocityProfile
MC_AccelerationProfile
MC_TorqueContral
MC_MoveContinuousabsolute
MC_MoveContinuousRelative

Continuous
Motion

Note 1

Note 3

Disabled

Note 4

Note 2
-~

Standstill

Obrazek 1:Stavovy diagram [10]

2.1.1 Popis stavového diagramu

Situace 1 (Note 1):

Situace 2 (Note 2):

Situace 3 (Note 3):

Situace 4 (Note 4):

Situace 5 (Note 5):

Situace 6 (Note 6):

Pokud nastane chyba na ose

Pokud MC Power.Enable je ve stavu FALSE a neni zadna

chyba na ose.

Pokud MC Reset aMC Power.Status je ve stavu FALSE

Pokud MC Reset a MC_Power.Status je ve stavu TRUE a

MC Power.Enable je ve stavu TRUE

Pokud MC Power.Enable je ve stavu TRUE a

MC Power.Status je ve stavu TRUE

Pokud MC Stop.Done je ve stavu TRUE a

MC_Stop.Execute je ve stavu FALSE

(ptevzato a upraveno z [10])
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3 PLCopen

Softwarové néklady se zvySuji a pro fizeni téchto nékladi je tieba zvysit efektivitu
Vv pritbéhu vyvoje aplikaci a zaroven zvysit kvalitu softwaru a snizit naklady na udrzbu a
aktualizaci. PLCopen je nezavisla celosvétové znama organizace, ktera poskytuje
efektivni automatizaci zalozenou na pozadavcich uzivateld. Byla zaloZena v roce 1992 a

ma sidlo v Nizozemsku [2].

Firma se postarala o vznik mezinarodn¢ uznavané normy IEC 61131-3 pro fizeni os
s pouzitim definovanych funk¢énich blokd. Uzivatel ma k dispozici stejnou fadu piikazi a
stylu programovani pii pouziti PLC od rtiznych dodavateld, ktefi se zavazali pouzivat

danou normu [2].

Pro ovladani pohybu byly vyuzivany Siroké skaly hardwaru. V minulosti to vyzadovalo
vytvofeni jedine¢ného softwaru pro kazdou aplikaci 1 kdyZ funkce byla stejnd. PLCopen
poskytuje moznost vyuzivani standardizovanych knihoven, které mohou byt opakované
pouzity pro vice zafizeni. Timto se zmensi naklady na udrzbu, vyvoj a podporu a zaroven
eliminuje pfipadné zmatecné situace. Navic se snizi naklady na Skoleni a vyvoj procest,
protoze software je mozné opakované pouzivat. Vytvofime mensi zavislost na
programovani hardwaru. Standardizace se také zaméfuje na pouZiti v riznych
architekturach, vCetné distribuovanych, integrovanych a sitovych systémt. Jako takovy
je otevieny stavajicim a budoucim technologiim, protoZe neni navrzeny pro jednu urcitou

aplikaci, ale mize slouZit v riiznych primyslovych oblastech [4].
3.1 Norma IEC 61131-3

Programovani PLC podle standardizované normy IEC 61131-3 jeSté¢ nezarucuje
systemati¢nost navrhovaného programu a jeho bezchybnost. Standard popisuje jak dané
funkce nebo funkéni bloky funguji a jaké maji vstupni a vystupni hodnoty. Vice o
funkénich blocich, které vyuzivam v této praci popisuji v kapitole 5.2. Norma sjednocuje

syntaxi pro programovani fidicich jednotek PLC. Uzivatelé a programatoti PLC mohou

rrrrr

porozuméji [3].
3.1.1 Programovaci jazyky

Podle standardu IEC 61131-3 je k dispozici pét typd programovacich jazyk:
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e LD — Ladder Diagram (liniové nebo reléové schéma)

e |L — Instruction List (posloupnost instrukci)

e ST — Structured Text (vyssi programovaci jazyk)

e SFC — Sequential Function Chart (vyvojovy diagram)

e FBD — Function Block Diagram (schéma funkénich bloki)

Ladder Diagran je graficky programovaci jazyk, kde pomoci propojeni né€kolika relé 1ze
vytvorit logické funkce typu OR, AND, NAND, XOR. Vyhodny je ptedevsim pro svoji
prehlednost a jasné danou posloupnosti programu. Bohuzel s rostouci slozitosti programu
se zvétSuje jeho délka a také je méné vhodny pro praci s daty, jakou jsou fetézce, a

aritmetické operace [5].

IN1 IN2 SCHALT1 ZAx3.0
— | | | 1/}
E{ELU STELLZ MOTOR1
e ——
SCHALT2 SCHALT3 SCHALT4
— | | | |
ZIK2.7
Ii
ZIX2.8 ZIX2.0
—

Obrazek 2: Jazyk ptickového diagramu (LD) [8]

Instruction List patii mezi zakladni moznost pro popis programu, ktery se podoba
asembleru. Zpracovani programu je rychlé a pamét'oveé nenaro¢né, ale psani programu je

vétSinou zdlouhavé a lehce nepiehledné, a proto se nehodi pro navrh sloZitych aplikaci

[5]

LD bVar

ST fbTimerl.IN

JMP markl

CAL fbTimerl (
PT:=tInl,
ET:=>t0utl)

LD fbTimerl .Q

ST fbTimer2 . IN

markl:

LD nVar

ADD 230

Obrazek 3: Jazyk seznamu instrukei (IL) (pfevzato a upraveno z [7])
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Structured Text, ktery je vyuzivan v této bakalaiské praci, je pro klasické programatory
logickych automatti idedlni. Je to vykonny vys$$i programovaci jazyk, ktery zahrnuje
dalezit¢ prvky moderniho programovaciho jazyka, jako je vétveni (IF nebo CASE) i
iterani smycky (WHILE nebo FOR). Je vhodny néastroj pro vytvareni funkénich blok,
které mohou byt vnofeny v jakémkoliv jiném programovacim jazyku. Vyhodny je pro
snadné programovani slozitych operaci, praci s textovymi fetézci, a Se zna¢nymi bloky
dat a databdzemi. Je potfeba znat pfesnou syntaxi zapisu a piikazy a je mén¢ prehledny

ohledné zpracovani velkého poctu logickych vstupt a vystupu [5].

IF {(slavel = TRUE RND start_slave = TRUE) THEN
CamControl .Command.StartSlave := TRUE;
CamControl . Command . DisengageSlave = FARLSE;
disengage_slawve := FLLSE;
start_slave:= FARLSE;

ELSIF (slawve2 = TRUE AND disengage_slawve = TRUE) THENW
CamControl .Command . DisengageSlave = TRUE;
CamControl .Command.StartSlawve := FRLSE;
start_slawe := FRLSE;
disengage_slawve := FALSE;

END IF

Obrazek 4: Jazyk strukturovaného textu (ST)

Sequential Function Chart je zapis, ktery je graficky orientovany pro leh¢i definovani
programu, konkrétné jeho chod a odezva na rizné rozhodovaci ptipady. Definuje program
na zékladé vyvojového schéma, tedy vétveni na zdkladé vyhovéni rozhodovacich
podminek. Pfehledné definuje a oSetfuje riizné stavy, a také je vhodny pro snadnou praci
SASCII fetézci. Neni vyhodny pro programovani slozitych algoritml, préci

s analogovymi signaly nebo velkym poctem logickych signali [5].
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T TRUE

permanent| |Counting nothing
—+sin_test —+walk_light
run_gin_te run_walk_
—+Hsin_test —+Hwalk_ligh
nothing2

-+TRUE

Init

Obrazek 5: Jazyk vyvojového diagramu (SFC) [6]

Function Block Diagram vyjadiuje chovani programu ve funkénich blocich, které jsou
za sebou propojené a spousti rizné funkce, ale neni mozné volné programovat na
programovaci plose, jelikoz je vSe spofadané do fadki podobné jako v LD jazyku.
Vyuziva obvyklych znacek hradel OR, AND a podobné. Zapis programu je piehledné;si
a je idealni pro praci s velkym poctem logickych signalti. Na druhou stranu je méné

wev

algoritmd [5].

Inst
OR AND R TRIG
A —) — 51 Q0D
B -
MUL GE ‘
A_
B Ll

Obrazek 6: Jazyk funkéniho blokového schématu (FBD) [5]

4  Hardwarové usporadani

V bakalaiské praci bylo pouzito mnoho elektronickych zafizeni. V této ¢asti bych se
zaméfil na funkci zafizeni a popis zakladnich parametri. Jak jiz bylo zminéno, moje prace
se zam¢fuje na demonstraci fizeni pohybu dvou motord. Pro mé zadani jsem vyuzil

tlatitka CENTRAL STOP a RESET, dotykovy panel, servozesilovac ACOPOS P3,
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napétovy zdroj PLC s I/O digitdlnimi moduly a dva synchronni servomotory. Zbyvajici
prvky jako bezpecnostni zavory, blokovaci zafizeni s jisténim a bezdotykové blokovaci
zatizeni od firmy SICK jsou uplatiovany pro demonstraci bezpe¢nostnich funkei. Vse je
osazeno do pevného hlinikového mechanického rdmu pro lepsi seskupeni vSech

komponentti a snadnou manipulaci.

Obrazek 7: Sestava z pfedni strany
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Obrazek 8: Sestava ze shora

Tabulka 1: Popisek k obrazkiim 7 a 8

1 | Tlac¢itka Nouzové zastaveni a RESET

2 | Synchronni servomotor pro fizeni druhé osy

3 | Synchronni servomotor pro fizeni prvni osy

4 | Dotykovy panel HMI

5 | Bezpec€nostni svételné zavory

6 | Blokovaci zafizeni s jiSténim

7 | PLC s I/O digitalnimi moduly

8 | ACOPOS P3

9 | Zdroj napéti
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4.1 Komunikacni rozhrani

Abychom mohli zajistit rychlou a spolehlivou komunikaci mezi zatizenimi, je tfeba pouzit
technologie, které spliuji vSechny dané pozadavky. Diky nabizenému sortimentu od

spolecnosti B&R jsou tyto aspekty vhodné vyteseny.

Komunikace mezi procesorovou jednotkou X20 a zesilovacem servomotori ACOPOS je
zajisténa technologii standardu Ethernetu POWERLINK, protoze Kklasicky standard
Ethernetu nedokaze zaruCit pfenos dat v realném case [12]. Propojeni dotykového

ovladaciho panelu je feSené klasickym standardem Ethernetu.

4.2 PLC

Byla pouzita jednotka modelu X20CP0484 (vice viz [16]), ktera patii mezi hlavni ¢asti
celého systému. Jak jiz bylo zminéno, ovladda ACOPOS, ktery dale komunikuje a tidi
servomotory a také zajist'uje spojeni mezi ovladacim panelem. Jako samotny neobsahuje

zadné vstupni a vystupni moduly.

Tabulka 2: Technické parametry PLC X20CP0484

Procesor ARM Cortex-A9 667 MHz

Pameét 256 MB DDR3 SDRAM

Remanentni proménné 64 kB FRAM

Spotieba energie 2,95W

Komunikaéni rozhrani 1x Ethernet, 1x POWERLINK, 2x USB, 1x X2X

Obrazek 9: PLC X20CP0484 [13]
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4.3 Ridici jednotka servomotoria ACOPOS

Pro fizeni dvou synchronnich servomotort byl pouzit model jednotky ACOPOS P3
8EI4X5MWDSO0.0200-1 (vice viz [14]). Zafizeni je vyuzivano pro dvouosé fizeni
servopohonti. Bez PLC neni mozné fidit motory samostatné, protoze nedisponuje
7zadnymi ovladacimi parametry, ale pouze monitoruje a fidi pribéh otaceni motoru
danymi algoritmy. O napéjeni motoru se stard vykonova cast, kterd obsahuje napétovy

frekvencni ménic aplikujici pulsni Sitkovou modulaci.

Tabulka 3: Technické parametry ACOPOS P3

Vstupni napéti 1x 110-230 VAC, 3x 200-230 VAC
Frekvence 50-60 Hz
Sitové rozhrani TN-S, TN-C-S s uzemnénim

Pocet ptipojenych motorti | 2

Komunikaéni rozhrani 2x RJ45 POWERLINK, 100 Mbit/s

Stacionarni proud 45 A

Obrazek 10: ACOPOS P3 [15]
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4.4 Vstupni a vystupni moduly

Pro lepsi kompaktnost byly potizeny moduly systému X20, které se piipojily k PLC, aby
bylo mozné komunikovat s pouzitymi zafizenimi, které jsou pfipojeny digitdlnimi kanaly.
Vse je spole¢né s procesorovou jednotkou instalovano na nosnou DIN listu. Pfipojeni je
rozdeleno do tii casti a kazdy z moduld je napdjen sbérnici X2X link. V sestavé jsou

vyuzivany i bezpecnostni karty, které zajist'uji spolehlivé vykonavani procest.

1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 11: Zapojené PLC s moduly X20

Tabulka 4: Popis modult X20 z obrazku 11

1 X20CP0484 Programovatelny logicky automat.

2 X20PS9600 Napétovy modul pouzivany spolecné¢ s PLC. Dodava
elektrickou energii do ostatnich moduld diky rozhrani X2X

(vice viz [19]).

3 | X20DIF371 | Modul s 16 digitalnimi vstupy (vice viz [20]).

4 | X20DOF322 | Modul s 16 digitalnimi vystupy (vice viz [21]).
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5 | X20Al4632-1 | Modul se nevyuziva v této praci. Disponuje 4 analogovymi
vstupy a 16bitovym digitdlnim pievodnim rozliSenim. (vice
viz [22]).

6 | X20SLX402 Modul s 4 bezpecnostnimi digitalni vstupy, 2 digitalnimi

vystupy a 4 impulsnimi vystupy (vice viz [23]).

7 | X20S18110 Modul s 8 bezpeénostnimi digitalnimi vstupy a 4 impulsnimi
vystupy (vice viz [24]).

8 | X20S06300 Modul s6 bezpecnostnimi vystupy, ktery maji za ukol

zabranit automatickému restartu, pokud nastane chyba (vice
viz [25]).

4.5 Napajeci zdroj

Zatizeni PS1050 (vice viz [18]) transformuje jednofazové sitové napéti 230 VAC do
stejnosmérného napéti o 24 V. Nap4ji vSechna elektricka zatizeni obsazend v sestavené

jednotce.

Tabulka 5: Technické parametry napajeciho zdroje

Vstupni napéti 100-240 VAC

Vstupni proud Ptiblizné 1,65 A (120 VAC), 0,9 A (230 VAC)
Vystupni napéti 24 VVDC

Vystupni proud 5A

Vystupni vykon 120 W

Uginnost >89 %

Spolehlivost 500 000 h
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Obrazek 12: Napajeci zdroj PS1050

4.6 Synchronni servomotor

Pohyb osy je vykonavan synchronnim servomotorem 8LVA23.B1030D000-0, napajeni
motoru je zajisténo hybridnim kabelem (vice viz [26]). Otacky jsou fizeny frekvencnim
méni¢em obsazeném v jednotce ACOPQOS. Pro ucely této prace jsou pouzivany dva stejné
motory, aby bylo mozné demonstrovat nezavisly pohyb dvou os, a také jejich

synchronizované ovladani pomoci funkénich blokt definovanych normou IEC 61131-1.

Tabulka 6: Technické parametry motoru

Rychlost otaceni 3000 ot./min.
Pocet pol para 4

Moment 1,3Nm
Vykon 408 W
Zabérovy proud 58 A
Zabérovy moment 1,35 Nm
Brzdny moment 2,2 Nm
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Obrazek 13: 8LVA synchronni motor

4.7 Panel HMI

Pro vizualizaci je pouZity operatorsky graficky dotykovy panel 6PPT30.0573-20W.
Ptedni Cast poskytuje ochranu P65, ¢imz je zatizeni dostateéné kryté viici nezddoucim

vliviim primyslového prostiedi (vice viz [27]).

Tabulka 7: Technické parametry HMI

Procesor ARM Cortex-A8, 600 MHz

Pamét’ 512 MB

Velikost obrazu 5,7", 640 x 480 VGA

Rozhrani 2x Ethernet, 2x USB 2.0

Nahrany software Servisni stranka, VNC klient a webovy prohlizec¢

Obrazek 14: HMI panel 6PPT30.0573-20W [28]
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5  ReSeni problematiky

Ukolem bylo demonstrovat funkcionalitu ¥izeni dvou os. Pro tento el byly pouzity a
upraveny knihovny ACP10 MC v programovacim softwaru Automation Studio od B&R,
které poskytuji mnoho funkénich bloki starajici se o pohyb. V pocitacovém softwaru se
vybral ukazkovy program pro synchronni dvouosé fizeni, kde jedna z os ma vazbu

SLAVE (fizen4) a druha MASTER (¥idici).

Nejprve jsem vyzkousel fizeni jedné osy v predepsaném programu od B&R. Jednalo se
sice 0 synchronni fizeni vackového mechanismu, ale pro zacatek nebylo vyuzivano. Po
uspesném fizeni jedné osy jsem vytvoril stejny program, ktery byl upraven pro fizeni
druhé osy. Nasledn¢ jsem si Gspésné vyzkousel ovladani konstantniho pohyb dvou motori

nezavisle na sobé.

Pro pokrocily zplisob fizeni byl pouzit synchronizovany pohyb pomoci elektronickych
vacek a elektronického pievodu. Tyto dva zpisoby synchronniho pohybu jsem
programové sloucil. Uzivatel si zvoli, jakou osu pouzije jako SLAVE a jakym typem
vazby bude fizena. Pro tuto moznost jsem vytvoril vizualni prostiedi, které je zobrazeno

v HMI dotykovém panelu.
5.1 Realizace programu

Pro synchronizované fizeni pouzivam dvé metody, jedna z metod je elektronicky pievod
a druha elektronicka vackou. Mym cilem bylo zjednoduseni vykonavani programu.
Jelikoz jsem vyuzival pfedem vytvofeny program, ktery mi byl nabizen v Automation
Studiu, na prvni pohled bylo vidét, ze kazdd z metod fizeni pouzivad spoustu stejnych

funkénich bloku.

Ob¢ metody jsem zkombinoval, a to tak, Ze jsem funkéni bloky pro fizeni elektrickym
pifevodem pouzil v programu pro fizeni elektronickou vackou. Samoziejmé bylo tfeba
program upravit tak, aby funkéni bloky pro fizeni elektrickym pfevodem mohly ziskavat
informace o parametrech kterymi jsou naptiklad rychlost, zrychleni nebo i zastaveni. To
samé bylo potieba nastavit i pro druhou osu. Danou realizaci programu budu konkrétnéji
popisovat v dalsich kapitolach, kde se zabyvam jednotlivymi vizualiza¢nimi strankami

v dalsi kapitole.
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5.2 Popis vizualizace

Dlouho jsem se zamyslel, jakéa by byla nejlepsi forma popisu mého feseni. Nakonec jsem
zvolil metodu, kde budu popisovat jednotlivé stranky v HMI. Pro mé feSeni jsem pouzil
Sablonu vytvoienou vyrobcem a pouze jsem ji upravil, aby bylo mozné demonstrovat
moje feSeni prace. Kazda stranka obsahuje rtizné funkce pro fizeni pohybu a jejich

parametrizaci spolecné s indikacnimi kontrolkami.

V této kapitole se zaméfuji na deskripci spravného postupu pro ovladani os a jejich
nastavovani. Zminim také funkcionalitu jednotlivych indika¢nich kontrolek a také feSeni
alarmovych hlaseni. Pro pfechod mezi jednotlivymi strankami jsou piidana tladitka.
Abych nemusel pouzivat k ovladani neustale HMI panel na sestaveném zatizeni, tak jsem

vyuzival jsem software VNC Viewer verze 5.3.0
5.2.1 Stranka Safety

Tato Cast nepatii k mému feSeni, ale je potiebnd k povoleni fizeni motorti. Stranka
obsahuje nekolik indikatort, které poskytuji informaci o SAFETY komponentech. Pro
moji préci je dulezité zvoleni mdédu a jeho nésledné odsouhlaseni pomoci modrého
tlac¢itka RESET. Déle je potieba zkontrolovat tla¢itko TOTAL STOP, zda neni
VvV sepnutém stavu, jelikoZ slouzi pro zastaveni piisunu elektrické energie do jednotky

ACOPOS.
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Obrazek 15: Stranka Safety

Stisknutim na ¢ervené vyznacenou oblast na obrdzku 15 se zobrazi Ciselné klavesnice. Je
potieba zvolit ¢islo 1, kterym se nastavi mod pro vykonavani bezpe¢nostniho programu,

ktery povoli fizeni motori.
5.2.2 Stranka pro Fizeni osy

Na této strance je mozné fidit osu za pouzitim funk¢nich blokt z knihovny PLCopen. Je
zde mozné nastavit 1 nékolik vstupnich parametr. Budu se zde zabyvat funkci
jednotlivych tladitek a jakymi funkénimi bloky se na této strance zabyvam. Pro ovladani

0s se pouziva stejnd stranka, akorat jsou pouzity odlisné reference pro kazdy motor.
Tlac¢itko Move velocity

Timto tlacitkem volam funk¢ni blok MC MoveVelocity, kterym se dostane osa do
nepfietrzitého pohybu. Je potfeba mit nastaveny vstupni parametr Velocity, ktery nam
udéava, jak rychle se motor bude otacet. V inicializacni C€asti programu je tato hodnota

nastavena na 1000 jednotek za sekundu. Jedna otacka motoru se rovna 1000 jednotek.
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Tlacditko Move additive

K tomuto tlacitku se vaze nastaveni hodnoty Distance. Tuto hodnotu je potfeba mit
nastavenou, jelikoz nam udava, o kolik jednotek se osa bude pohybovat. Timto zptisobem
volime funkéni blok MC MoveAdditive, ktery nam zarucuje pohyb na ose po urcitou

vzdalenost.
Tlaéitko Move absolute

Pti stisknuti se motor bude tocit do nastavenych jednotek. Pro tuto funkeci je pouzit funkéni
blok MC MoveAbsolute. K tomu, aby bylo mozné nastavit do jakych jednotek se bude

osa otacet vyuzijeme vstupni parametr Position.
Tlacitko Home

Po stisknuti se motor vrati do nulté pozice. Je mozné ji v parametrech zménit na
pozadovanou hodnotu. Tlacitko spusti funkéni blok MC Home. Pokud je tento funkc¢ni
blok aplikovan ve stejny moment, ve ktery je osa v pohybu, tak se vyskytne chyba, ktera
udava, Ze tento typ pohybu neni povolen. Proces je nutny k aktivovani pohybu. Pokud je
tidici systém ACOPOS ve stavu, kdy ho neni mozné spustit a ptejde do stavu, ve kterém
to mozné je, tak je potieba provést ,,homing“. Chyba nastane, pokud se volaji funkéni
bloky pro pohyb osy, kdyZ neni vykonan ,,homing*. K procesu byla vytvofena kontrolka,
ktera se nachazi vpravo od daného tla¢itka. Pomoci ni 1ze zjistit, zda na ose byl proveden
»homing®. Pokud ano, tak kontrolka bude svitit svétle zelenou barvou, naopak bude svitit
tmavou zelenou barvou. Aby bylo mozZzné provést tuto aplikaci, tak je zapotfebi aby byla

jednotka ACOPOS spustena.
Tlacitko Halt

Tlacitkem lze prerusit jakykoliv pohyb na ose. Ktomu se vyuZzivd funkéni blok
MC Halt. Osa pfejde do stavu DiscreteMotion, dokud neni rychlost osy na nule,
poté prejde do stavu StandStill. Po vykondni procesu je mozné znovu osu otacet.
Pokud jsme v synchronnim pohybu dvou os a na fizenou osu SLAVE zavolame funkci
MC_ Halt, tak se zastavi pouze fizeny motor, ktery pfejde do stavu StandStill. Ridici
motor bude stile bézet a bude ve stavu ContinuousMotion. Jestlize zastavime
MASTER osu, tak se zastavi i SLAVE osa, protoZe pohyb fizené osy zavisi na pohybu

osy fidici.
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Tla¢itko Toggle Stop

Po stisknuti tlacitka se spusti funkéni blok MC Stop, ktery zastavi osu a pfivede ji do
stavu Stopping. Pokud je 0sa v tomto stavu, tak neni mozné provést zadny jiny pohyb.
Osa je ve stavu Stopping stale i poté, co piejde do nulové rychlosti. Tlacitko po
stisknuti zlstane v sepnutém stavu. Je potieba tlacit znovu stisknout a tim pfivést do
pocatecni polohy. Tim se vykonavani funkéniho bloku zastavi a je mozné osou znova

otacet.
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Obrazek 16: Stranka pro fizeni osy
5.2.3 Stranka pro pokrodily zpiisob Fizeni

Na této strance fidim osy, kter¢ jsou v synchronizovaném stavu. To znamena, ze si volim,
ktera z os bude fizend a ktera fidici. Pro vykonévani jsem pouZil funkéni bloky pro viceosé

fizeni, kterymi se dale budu zabyvat.

Pro spravné fizeni je nutné vybrat, kterd osa bude SLAVE. Proto jsou pouzity dva

programy. V programu je poté pouzity jeden motor pro fizeni prvni osy jako SLAVE a
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V druhém programu je motor pro fizeni druhé osy nastaven také na SLAVE. Tlacitky

Axis 1aAxis 2 sivolim, ktera z 0s bude v synchronnim stavu.

Dale je potieba zvolit typ synchronniho pohonu. Na vybér je zde ovladani elektronickou

vackou nebo elektronickym pievodem.

Pro pohyb elektronickou vackou jsou pouzity funkéni bloky MC CamIn aMC CamOut.
Pokud je vykonana jedna otacka fizeného motoru, tak se zméni smér otaceni a takhle je
motor fizen neustale zavisle na fidici ose. Po jedné otdcce MASTER osy se vykonaji dvé
otacky u SLAVE osy (jedna jednim smérem a druhd smérem opac¢nym). Pro dodatecné

nastaveni pohybu lze vyuzit vstupni okna pod tlacitkem Cam.

Elektricky ptfevod vykonava funkei, pii které se osy otaceji nastavenym pievodovym
pomérem. Pro tuto funkci jsou vykonavany bloky MC GearIn a MC GearOut. Pro
nastaveni pfevodového poméru lze vyuzit vstupni okna, ktery se nachéazeji pod tlacitkem

Gear.

Aby bylo mozné piejit do stavu SynchronizedMotion pro zvolenou SLAVE osu, je
nutné stisknout tlafitko Start slave. UkonCeni vazby pro danou osu se vykona

stisknutim tlacitka Disengage slave.

Tlacitka je nutné znovu stisknout, pokud chceme provést jiny vybér. Naptiklad pokud je
zvolena Axis 1 aje potfeba zménit vybér na Axis 2, musi se zrusit vybér predchozi
volby znovu stisknutim tlac¢itka Axis 1. To samé i pro volbu synchronizovaného

pohybu.

Jak jiz bylo zminéno, pro vykonavani tohoto pohybu bylo potteba vytvofit dva programy.
Vybérem nékterého z tlacitek bylo potieba ptredat informaci do obou programti. Abych
zajistil, ze dany vybér bude vykonan spravng, tak bylo potieba vytvotit pomocné globalni
proménné. Tyto proménné jsou pak vazany na tlacitka pro vybér pokrocilého pohybu a
naslednou kombinaci se vykonala ¢ast programu. Timto jsem eliminoval spoustu dalSich

tlacitek, které by byli potfeba pro fizeni a nastavovani pro kazdou osu zv1ast.
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Obrazek 17: Stranka pro viceosé fizeni

5.2.4 Stranka alarmu

Na této strance jsou obsazeny alarmy, které vzniknou pfi procesu fizeni. Alarmové okno
bylo ptevzato a upraveno dle potieby. Tla¢itko A1arm bylo zménéno, tak aby bylo mozné
indikovat chybu na prvni pohled nehledé na to jaka stranka je zrovna zobrazena. Tlacitko
se zméni na ¢ervenou barvu a poté co se odsouhlasi vSechny chyby, tak se barva zméni

zase zpatky.

Potvrzeni probihd tlac¢itkem Alarm Acknowledge. Po stisknuti chyba z alarmového
okna zmizi. Pokud vzniklo vice chyb, je potieba v§echny odsouhlasit postupné. V historii

pak Ize wvidét vSechny chyby, které nastaly od zapnuti systému.
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Obrazek 18: Stranka alarmu

5.2.5 Ostatni stranky

Stranky, které nebyly zminény v ptedchozich kapitolach nejsou pro feSeni této prace
vyuzivany. Vzhledem k tomu, Ze jsou funkéni a je mozné na né pfejit, tak bych jim
vénoval kratky popis o tom, co se na kazdé z nich nachazi.

Stranka Trend

Na strance lze ziskat aktudlni informaci o teploté procesoru programovatelného automatu
a teploté uvnitt pouzdra. Z grafu lze vycist, Ze teplota procesoru se pohybuje kolem 68 °C

a teplota v pouzdru kolem 52 °C.
Stranka Diagnostics

Stisknutim Ize ptejit do internetového rozhrani, kde lze ziskat spoustu informaci o

systému, softwaru, hardwaru nebo pohonech.

Konkrétné zde miizeme zjistit napiiklad informace o procesoru. Jeho softwarovou verzi,
teplotu nebo procentualni pamétové vyuziti. Nachazi se zde i informace o vSech

pfipojenych PLC karet ale i motorech. Ze stranky Motion zjistime konkrétni ndzev
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pfipojen¢ho motoru, na jakou adresu je pfipojen, v jaké je poloze, jeho aktudlni rychlost

anebo jestli je ve stavu Enable.
Stranka Setup

Na strance 1ze ménit jazykovou volbu, pokud je vizualizace psana ve vice jazycich. Dale

je zde moznost zménit jas a kontrast HMI. Nastavi se zde i adresa PLC nebo ¢as a datum.
5.2.6 Popis nezminénych funkeci

Zde budou popsany funkce, které nebyly zminény v pfedchozich kapitolach, které se
vénovaly popisu vizualizacniho rozhrani. Jedna se o tlacitka a informacni texty, které se

nachdzi na kazdé mnou vytvorené strance.
Tlacitko Power

Tlacitkem se ovladaji pohony. Aby nebylo tieba vytvorit tlacitka pro zapnuti kazdé osy
zvlast, tak bylo navrzeno jedno tlacitko, které nastavuje osy ze stavu Disabled do stavu
StandsStill.Po stisknuti tla¢itka nelze s osami otacet a je potieba zavolat funk¢ni blok,

kterym se pohon za¢ne otacet
Stav osy

Pro tento Gcel byly vytvofeny ve vizualiza¢nim prostredi textové skupiny, které se ménily
na zdkladé proménné AxisState. Parametry lze sledovat ve spodni ¢asti dotykového
panelu. Stavy dvou os Ize sledovat neustalena mnou vytvofenych strankach. V globalnich
proménnych jsem piidal proménnou, kterd ménila hodnoty na zakladé soucasného stavu
osy. Naptiklad pokud se nastavila osa do stavu StandsStill, tak k proménné
AxisState byla pfifazena hodnota 1. K této hodnot¢ byl pfifazen text ,,Stand still®,

Ktery se zobrazil v textovém poli.

Také byla vytvotena pole pro sledovani aktualni rychlosti motoru a pozice, kterou osa
urazila. Pokud se osa ota¢i opaénym smérem, tak je tato hodnota odeéitana a muze
dosahovat i zapornych hodnot. Sledovéni pozice a rychlosti je mozné sledovat pro kazdou

osu zvlast’ na danych strankéach.
Zrychleni a zpomaleni

Dal§im parametrem je moznost nastaveni zrychleni a zpomaleni pro kazdy motor zvIast’
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Kontrolka pro sledovani stavu Fidici jednotky

Kontrolka se nachazi v hornim pravém rohu a indikuje nam stav jednoty ACOPOS.
Kontrolka méni barvy podle toho, v jakém stavu se jednotka zrovna nachazi. Pokud
kontrolka sviti ¢ervené, jednotka neni piipravena k zapnuti. Pro Zlutou barvu plati, Ze je

jednotka ptipravena ke spusténi. Zelena barva indikuje stav, pro ktery ACOPOS tidi dané

pohony.
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6 Zavér

V praci byla aplikovana metoda fizeni dvou pohonli pomoci knihoven definovanych
normou PLCopen. Dle pfedem zadanych pozadavkl vedouciho prace byla vytvorena dvé
totozna zafizeni, ktera by méla byt vbudoucnu vyukovym prostiedkem oboru

mechatronika. Dané komponenty jsem osadil do mechanického ramu a elektricky propojil

dle zadané dokumentace.

Pro fizeni synchronizované fizeni os slouzily programy pro Cam a Gear, které byly
vlozeny z knihovny Automation Studio od B&R. Pro zjednoduSeni ptehlednosti byly
pouzity funkce, které bylo nezbytné pouzit pro fizeni synchronizovanych. V navaznosti
na tuto fazi byly funkce slouceny do jednoho funkéniho programu. Bylo potieba pozménit
hodnoty takovym zpiisobem, aby funk¢ni bloky ziskavaly vstupni parametry, které byly
nutné pro jejich funkcionalitu. Za téelem spravného ur¢eni osy SLAVE bylo potieba
vytvofeni dvou program, jejichz vstupni parametry byly pozménény pro pfifazeni

piisluSné reference spravné ose

V posledni fazi prace bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani, které bylo nasledn¢ nahrano
do HMI. Vyrobcem piedem dané vizualizace jsem doplnil celkem o tfi stranky, které se
zabyvaly demonstraci pohybu dvou os. Kazda osa zvlast’ sleduje aktualnich parametry a
moznosti zmén. Dale byla pfedvedena tlacitka zabyvajici se jednoduchym fizenim osy.
Zéaveérem je prezentovana moznost volby SLAVE osy a dané vazby. Tu dopliiuje

eventualita zmény parametr, které patii ke kazdé vazb¢ zv1ast'.

Chtél bych také zminit ndvrh o vylepSeni této prace. Pro dodate¢né fizeni elektronickou
vackou je moznost vyuzit funkéni blok MC CamTableSelect. Timto zptisobem je
moznost vybirdni z tabulky vacek, které jsou definované uzivatelem, pro pouziti
funkénim blokem MC CamIn. Poté vstupem Periodic lze ménit periodicky nebo

neperiodicky vackovy profil.
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