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Bevezetés

Dolgozatom témajanak kivalasztasanal a célom az volt, hogy a kordbbi ismereteimet
bévitve Ujabb a Debreceni Egyetem, Miszaki Kardanak Villamosmérnoki és
Mechatronikai Tanszékén talalhato iparban hasznélatos eszkozoket ismerjek meg. Az
el6z6 évi TDK-ban egy mérbérendszer kapcsan betekintést nyerhettem egy PLC, a
méréshez sziikséges szenzorok, illetve egy ipari megjelenité egység kommunikacidjaba.
A DE-HIGH VOLTAGE csapat tagjaként az elektromos autd fejlesztése soran is
szereztem tapasztalatokat kiilonféle hajtasokrol, motorokrol. A megszerzett ismeretek
birtokdban a valasztdsom a szervo és a léptetd motorokra, illetve vezérld egységeire
esett, hogy ezeket azutan sajat elképzeléseim alapjan hasznaljam fel.

Célom egy olyan Osszetett rendszer felépitése volt, amelynek betanithatdo egy
felhasznalo altal meghatarozott sorrendi folyamat, mivel a tanulasi képességnek az
iparban kiemelked6 szerepe van. Lényeges szempont az is, hogy ez késébb barmikor
reprodukalhaté legyen. Emellett fontos volt, hogy tobb eszkozt hasznaljak fel,
amelyeket egymassal Osszehangoltan, szinkronizalva miikodjenek, valamint ennek
bedllitasain legyen lehetdség modositani. Mindezek mellett kiemelt jelentdséggel birt,
hogy a kiilvilaggal kommunikéljon egy ipari kijelz6 (HMI) segitségével, amin egy
felhasznalobarat, konnyen kezelhetd meniistruktara legyen. A korabban emlitett
motoroknak egy Programozhatdo Logikai Vezérlé (PLC) végzi a szabalyozasat. A
megfelelé miikodéshez sziikséges az motorvezérlok feladat specifikus konfiguralasa.
Kitlizott céljaim kozott szerepelt tovabba az, hogy a PLC programon beliil megirt elére
definialt miiveletsoron, valamint a tanulasért-ismétlésért felelds programrészeken kiviil,
segitségével lehetdség legyen a két motort egymashoz képest idoben késleltetve
mikodtetni. A megoldand6 feladatok kozé tartozott az eszk6zok kommunikaciojanak
megvalositasa iS. A fentebb tamasztott kritériumoknak megfelelve egy zenét
komponalni, régziteni, visszajatszani, illetve kanonban is megszolaltathatdé modellt
valasztottam, igy ezzel egyidejlileg a motorok egy alternativ alkalmazasi lehetoségét is

bemutatva.



1. A dolgozat soran felhasznalt eszkozok
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1. abra: A felhasznalt eszkozok

Munkam soran a kitlizott feladat megvaldsitasahoz az 1. abran lathatd eszkdzokre volt
szlikségem. A hangok megfelel6 kivalasztasara szolgald, valamint a motorokat kozvetve
iranyitd beviteli egység részét képezi a szintetizator billentyiizet, valamint a HMI,
aminek megjelenitd felilletén szintén hasonld megjelenésti és elrendezési
nyomoégombok lathatdak. A zenét szolgaltatd egység a 2 motor, illetve az iranyitasukat
végzd vezérlok. Mindezen eszkoz vezérlését pedig a PLC végzi. A felhasznald és a
rendszer kozotti kommunikacidt az operator panel biztositja, abbdl a parancsok a PLC-
be futnak be, amely felelds a informacid tovabbitasért a motorok vezérldegységei felé.
A motorok pedig kozvetleniil a sajat vezérldegységiik iranyitasa alatt allnak.

Az eszkozok kozotti kommunikacié szabvanyos ipari protokollokon keresztiil zajlik. Az
RS-232 (Recommanded Standard) szabvanyos protokollt hasznidlom fel a PLC és a
motorvezérlok, illetve a HMI és a PLC kommunikacioja sordn. Hatrdnya lehet a
lassusaga, illetve az, hogy csak révid (15 m) tavolsagra alkalmazhato. Az RS-232
standard kommunikacids protokoll egy soros adatcserét megvalositva meghatarozza a

hasznalt fesziiltség szinteket a késziilékek kozotti adatatvitel soran [1]. TCP/IP
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Az ipari egységek kapcsolatahoz sziikséges volt a megfeleld kommunikacios beallitasok

elvégzése.

1.1. Lépteto motor és vezérlé egysége, mint ,,hangszer”

A léptetdbmotorok kommutator (szénkefe) nélkiili egyenaramu motorok, muikdodésiik
olcso és megbizhato, alkalmasak pozicionalasi feladatokra. Az allorész tekercselt, mig a
forgorész allando-, vagy lagymagneses anyag. A rotor forgdsa az allo és forgorész
kozott 1étrejovo, eltérd iranyd magneses mezok kolesonhatasabol ered. A 1éptetdmotor
elemi elforduldsokat végez az allorész tekercseire kapcsolt impulzusok hatasara, tehat a
villamos impulzusokat atalakitja mechanikus elfordulassd. Ennek szdge ardnyos az
impulzusok szdmaval, a motor fordulatszama az impulzusok frekvenciajaval és
forgasanak iranya pedig a sorrendjével. A szemben 1év0 tekercsek sorba kotését az
indokolja, hogy a forgdérésznek a tekercsek felé¢ esd részein ellentétes magneses polus
keletkezzen. A motor barmely pozicioban meg tud allni, vagy forogni valamelyik
iranyba. Enkoder (szogjeladd) nélkiil is mikodtethetéek, de annak hasznalataval
pontosabb, a l1épéstévesztést kikiiszobold rendszer kapunk. A 2. 4bran egy valtozo
magneses ellenallasu 1éptetomotor felépitése lathatd, amely egy négy-polust tekercselt
allorésszel és egy fogazott lagyvas forgorésszel rendelkezik. A podlusok egymas utani
egyenarammal torténd gerjesztésére a forgorész elfordul. A polusszdm novelése a

forgdrész pontosabb pozicionalasat teszi lehetové.
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2. abra: A léptetémotor Szerkezeti felépitése
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Az Aaltalam hasznalt Festo EMMS-ST-57-S-SE-G2 [éptetémotor (3. abra) nevének
elemei az alabbi tulajdonsagokat jeldlik: az EMMS mint: motor, ST mint: 1éptetdmotor,
57: azaz 57 mm-es karima méret, S: teljes hossz (small), SE: Straight connection és
rendelkezik enkdderrel, tovabba G2 mint: méasodik generacio. Fogaskerék és fék nélkiili

Kivitel.

3. abra: FESTO EMMS-ST-57-S-SE-G?2 léptetémotor és vezérldje [3]

A léptetémotornak egy szegmens 1épési maximalis tartomanya 1,8°£5%. A forgorész

crcr

Névleges fesziiltség 24-48 VDC
Névleges aramerdsség 5SA
Névleges nyomaték 0,8 Nm
Maximalis sebesség 2720 rpm
Nyomaték all6 helyzetben 0,8 Nm

4. abra: Léptetomotor gyari adatai [4]

A motorok vezérléséhez sziikséges a sajat vezérld egységiik, amely a léptetdmotor
estében a Festo CMMS-ST-C8-7-G2 motorvezérld (3. abra, 5. abra), melynek neve a
kovetkezd tagokbodl all: CMM: motorvezérld, S: standard, ST: 1éptetémotor, C8 motor
maximalis aram felvétele 8A, 7: bemeneti fesziiltség 48 VDC, G2: masodik generacios.
A vezérld 24 V DC fesziiltségrol lizemel. Talalhatd rajta egy 7 szegmenses kijelzo,
amely visszaigazolast ad az aktualis programrdl, illetve hibakédok megjelenitésére is
alkalmas. A vezérldegységben talalhato beépitett fékezés szabalyozas, valamint mester-
szolga mod beallitasara is van lehetdség. Képes RS-232/485 és CANopen porton
keresztiil kommunikalni, a szamitégéppel példaul a RS-232-es protokollon, igy a hozza
tartozd szoftverrel beliilrél kontrollalhaté a vezérl. A PLC-vel egy 25 poélusu I/O

interfészen teremti meg a kapcsolatot.



5. abra: Léptetoé motor vezerlo egysége

Tovabbi lehetdségeket nyujt a kézi vezérld egység (5. 4bra), amelyen az analdg
vezérlést egy potenciométer teszi lehetdvé. A digitalis vezérlés egy 16 allasa
kapcsoloval jon létre, a 0 allassal a home, a tobbivel pedig az elézetesen szoftveresen
beallitott poziciok az ahhoz rendelt mozgasi viszonyokkal (fordulatszam, gyorsulas,
lassulés) érhetdk el a start impulzus kapcsolasa utan. Biztositott még a Start, Stop, és a
véghelyzetérzékelok be- ¢és kikapcsolasa, megtalalhatoak kiilonb6zd engedélyezd
kapcsolok is, mint példaul a Power Enable, vagy Control Enable, illetve egy a digitalis

vagy analog mod kozotti valtasért felelds kapcesolo [5].

1.2. Szervo motor és vezérlo egysége, mint ,,hangszer”

A valtéaramu szervo motorok kefenélkiili szinkron motorok, melyeknek egyik legfobb
tulajdonsaga az, hogy adott fordulatszamon az dramerdsség novelésével nagy nyomaték
leadasara is képesek. Igy nagy tomegek mozgathatok veliik, tovdbba magas a

pozicionalasi pontossaguk.

Nm
10]
51 CMMS-AS
0 CMMS-S .
0 1000 2000 3000 4000 5000

ford/perc

6. abra: A felhasznalt motorok nyomaték-fordulatszam viszonyai
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Az iparban igen elterjedtek, fordulatszam tartomanyuk tagabb hatdrok kozott mozog,
mint a 1éptetémotoroké. (6. abra). Ezekbdl kifolydlag vezérlésiik lehet nyomaték vagy
fordulatszam alapi szabalyozas. A kefenélkiili szervo motor felépitését tekintve egy
haromfazisu allo-, és egy allando magnesti forgd részbdl all (7. abra). A rotor forgasi

sebessége fiigg az allorész tekercselésében indukalddott forgd magneses mezd

crer

n=- 1)
A fenti 6sszefliggésbol lathato, hogy a motor fordulatszama (n) egyenesen aranyos az

allorész frekvenciajaval (f), illetve forditottan a polusszammal.

rotating magnetical field

rotor with
permanent magnets

& stator with
ac colls

1. abra: AC szervo motor szerkezeti felépitése

Az altalam hasznalt motor egy FESTO EMMS-AS-55-S-TM (8. abra), amely nevének
elsd fele tisztdzza a motor tipusat: az EMMS mint: motor, AS mint: szervo motor; vége
pedig a tovabbi fizikai paramétereit. Megallapithatd, hogy ez az 55 mm karima méretd,
S (small) hosszusagu, haromfazisu kefenélkiili szervo motor tengelyére fel van szerelve
egy induktiv tobbfordulati enkodder is. Ez informéaciokat kiild vissza a motortdl a

vezérld felé, tehat egy zart hurkt rendszert hasznalunk.

8. dbra: FESTO EMMS-AS-55-S-TM szervo motor és vezerloje [6], [7]
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Tapellatas
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»| Programozhaté Szervo erdsits
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] PLC Visszacsatolt jel

HMI

Sensor
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= Léptetsé motor
L— vezérls

Visszacsatolt jel

Sensor,

9. dbra: A megvalositott zart hataslancu rendszer

Ez a zart hataslanct szabalyozasi folyamat lathaté a 9. abran. A PLC tovabbitja az
informéciokat a motorvezérlok felé a kivant motorparaméterekrdl, igy mint a forgési
iranyrodl, a megteendd tavolsagrol, a sebességrol és a gyorsuldsrol. A szenzorok, amik
egy-egy enkodert jelolnek, vizsgaljak az aktudlis valos értékeket, és ezekrdl egy
visszacsatolast kiildenek a vezérl6knek. A wvalés ¢és a sziikséges értékek
Osszehasonlitasa utan eldontik, hogy sziikséges-e korrekcid, amennyiben igen, elvégzik
azt. Bz folyamatosan ismétlédik, amig az utasitdsnak megfeleld értékek be nem allnak.
A befejezett mozgasrol a visszajelzés befut a PLC-be, ami ezutan adja ki a kovetkezd
parancsot. A felhasznal6é szamara fontos informaciokat a is kijelzi a HMI.

A szervo motor gyari adatai a 10. dbran lathatoak.

Névleges nyomaték 0,68 Nm
Névleges sebesség 6600 rpm
Névleges fesziiltség 360 V
Néveleges aramerdsseg 1,2A

Nyomaték 4ll6 helyzetben 0,98 Nm

Tarto aram 1,76 A
Maximalis sebesség 7330 rpm
Cstcsnyomaték 2,7 Nm
Maximalis aram 5A

10. abra: A szervomotor gyari adatai [8]
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A szervo motorhoz tartozik a Festo CMMS-AS-C4-3A-G2 motorvezérld (8. abra), ahol
CMMS jelenti a standard motorvezérlot, AS a valtédrammal valdé muikodést
(synchronus), C4 a névleges aramerdsséget, ami 4 A, a 3A pedig a névleges
fesziiltséget, ami 230 V AC/50...60 Hz, és G2, mint masodik generacio. A maximalis
aramerdsség értéke 10 A, az RS-232 soros porton 1étrejovo jelsebesség 9600-115000
bits/s lehet. A vezérlohoz csatlakozd haldzati fesziiltség a motorhoz sziikséges, a
vezérlést pedig +24 VDC megtaplalas biztositja. A kezeld vezérlépanelre kordbban 1.1.
fejezetben a 1éptetd motornal targyaltak vonatkoznak [9]. A két motorvezérlé a PLC-

hez RS-232-es protokollon, DB-25 parhuzamos kabelen keresztiil kapcsolodik.

1.3. Kijelz6, mint beviteli eszkoz

A AL e P

i

: Ry
AR TS P i) T
& . 0

11. abra: Festo FED 500-as kijelzo [10]

A rendszer a felhasznaloval vald kapcsolatteremtést egy Festo FED-500-as tipusu
(Front End Display) HMI-vel (Human-Machine Interface) [11] (11. abra) valositja meg,
ami nyomasra érzékeny (rezisztiv), 8 bites szinmélységii, 5,6”-os képatl6ju,320x240
felbontast érintd képernydvel rendelkezd kijelzd. Képes a PLC-bdl kiolvasott adatok,
grafikus elemek, diagramok kijelzésére, aktivalhat kiilonb6z6 ilizemmodokat, és
megadhat azokhoz tartoz6 paramétereket, ezzel a PLC-be is beirva azokat. Ezen
operatorpanel valasztasat indokolja az is, hogy kompatibilis az altalam hasznalt Festo
CPX PLC-vel. A PLC és HMI kozott valds ideji kommunikacio zajlik (az adatok
kevesebb, mint 10 ms-0s idékozonként frissiilnek), valamint konfiguracié soran a PLC

tipusanak megadasa mellett, a kommunikacios beallitastol fliggéen legfeljebb 38400

11



Baud/mp-es jelatviteli sebességet valaszthatunk, A kapcsolat egy RS-232 protokollon,
15 labbal rendelkezé Sub-D csatlakozon keresztiil valosul meg [12]. A PC-hez soros
porton, 9 tiis Sub-D illeszté feliilettel, RS-232 protokollon keresztiil kapcsolodik [13].

1.4. PLC, ami mindezt vezérli

12. abra: Festo CPX tipusu PLC

A vezérlés kozponti egysége egy modularis felépitési FESTO CPX tipusa PLC
(Programozhatd Logikai Vezérld) (12. abra), amelybdl az altalam hasznalt kivitel 5
modulbdl épiil fel. Feladata a motorok vezérlése, illetve a kijelzével valo
kommunikécio, amit soros porton keresztiil valosit meg. A vezérldegység egy CPX-
FEC tipusu modul, a bévitd modulokat tekintve, munkdm soran 16 digitélis be-, és 16
digitalis kimenetet hasznaltam, ennek megfelelden ketté darab mindezt kezelé 8DI/8DO
- Multi I/O modulra volt sziikségem. Ezen egységek kozotti kommunikécio az
adatsinen jon létre, tapellatasukat a lancelembdl nyerik, amely az ipari jelszinteknek
megfeleléen 24 V. Egy sinen egyszerre legfeljebb 11 modul fér el. A PLC a PC-vel
TCP/IP protokollon keresztiil kommunikal, tovabba ismeri a Modbus/TCP, Easy IP, és
HTTP protokollokat is [14].
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2. A zene fizikai alapjai

Ahhoz, hogy a kivalasztott modellt helyesen épitsiik fel, sziikséges foglalkozni a zenei
hattérrel is, mivel ebben az esetben a diszkrét poziciok zenei hangokat fognak jeldlni.

Az emberi fiil hallastartomanya 20 Hz és 20000 Hz kozott van, mig a legérzékenyebb a
300 és a 3000 Hz kozotti hangokra. A zenei hangskalaban kiilonb6zd, meghatarozott
frekvenciaji hangok (zenei hangok) kovetik egymast, igy azok 12 félhangbdl alld
oktavba rendezhetéek. Egy hang alapfrekvencidja oktavugraskor megduplazodik, ez
lathaté a 13. dbran a zenei A hang 4 kiilonb6z6 oktavban, 110, 220, 440 ¢és 880 Hz-en.

Two channels frequency generator . Two channels frequency generator

Fhase Left

Degrees Phase Left Degrees

0 o {J o
Fhaze Right Degrees Fhaze Right Degress
0 0 {J o
Frequency Left Hertz Frequency Left Hertz
T 110 = 0 220 =

Frequency Right Hertz Frequency Right Hertz
0] 880 = 0 440 D

13. abra: Az "A’ hang frekvenciajanak duplazodasa oktavugraskor

A hangolasi modszerek koziil a kiegyenlitett temperalast alkalmazva az oktavot 12
egymastol matematikailag pontosan egyenld tavolsagra 1évé hangra osztjuk fel.
Barmelyik oktavban kiszamithatjuk a zenei hangok frekvencigjat, mivel azok igy egy
mértani sort alkotnak. A q aranyossagi tényezdvel szamolva, ha f; jeloli az oktav 1.
hangjat, tudva hogy egy oktav 12 hangbdl all, és oktavugraskor a hang alapfrekvenciaja
kétszerezddik, felirhatjuk az alabbi 6sszefliggést:
fi3 =q-fi; :qz'fn :"‘:qlz'ﬁ
fis=2-f; =f -q"
q'? =2 - q="32=1,0594631 2)
Tehat két szomszédos hang kozotti matematikai viszony '3/2. Az 1SO 16:1975

szabvany meghatdrozza a folyamatnal kitiintetett szerepli az A hang frekvenciajat 440
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Hz-ben. Ez a hang a C-dur hangskala 6. eleme, az Gin. kamarahang, ez az egységes
hangolas referenciahangja, ebbdl meghatarozhatjuk a tobbi zenei hangot. A 14. abran
egy oktavot lathatunk, az elsé hanghoz viszonyitott aranyok feltiintetésével, a hangok

elnevezése balrdl jobbra haladva: C, C#, D, D# , E, F, F#, G, G#f, A, A#, H.

=2 JHe o= &l He ®le =

14. dbra: A kiegyenlitett temperalds egy oktavban [18]

A motor forgasakor keletkezd hanghulldmok atadodnak a levegd részecskéinek, igy az
egyre magasabb fordulatszamok hasznélatakor a keletkezd nagyobb frekvencidji
hangokat is magasabbnak halljuk. A motorok megfeleld fordulatszamanak
kivalasztasaval zenei hangokat tudok definidlni. Ehhez hangoltam be eldszor a
korlatozottabb fordulatszam-tartomanyu 1épteté motort a Visual Analyser szoftver és a
szamitogépem hangkartydjanak segitségével. El6szor a referenciahanghoz tartozd
fordulatszam értéket volt sziikséges megtaldlni, aminek frekvencidja a program
segitségével ellendrizheté volt. Az A hang megkapott fordulatszamabol a (2)
Osszefliggés hasznalataval konnyedén kiszamithatd az egyes hangokhoz tartozo
fordulatszam érték, és ellendrizhetd a szamitogépes méréssel (15. abra). Mivel a
program 8 profil tarolasat teszi lehetdve, igy a félhangok hasznalatatdl eltekintek, tehat

a skalam egy oktavot 6lel fel a C hangtol a C’-ig.

15. dbra: Vizsgalat a Visual Analyser programmal
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3. Programozasi kornyezetek

Ahhoz, hogy az altalam kitlizott feladatot sikeresen elvégezzem, a fentebbi eszkozok
egymas kozotti kommunikéciojat meg kellett valdsitani. Ehhez elengedhetetlen volt az
eszk6zokhoz tartozd fejlesztéi kornyezetek megismerése, mint az FCT konfiguralo
program, az FST programozo szoftver, illetve a FED Designer képernyd készitd
alkalmazés. Ezen programok segitségével végeztem el az eszkdzok megfeleld beallitasat

az optimalis miikodés érdekében.

3.1. Motorvezérlok

bEm | S | ) =M= Online

Workspace 2 Projects |- stepper motor
&3 Project: STEPPER MOTOR
& m Componiéits Controller Type: ICMMS-ST-C8-7 Stepper Motor Controller
=] ﬂf, CMS-ST: stepper motor Option Slot: IEmpt: _J B
¥ Configuration 5
-OF y Vol . 24V
(@ Application Data Load Voltage ‘ _I
- Axis
49 Homing Motor Type: IEMMS-ST-, ~-SE (with encoder) J =~
£ Measure : e
Motor Size: 57-S I -
@ Motor Data . r
=4 Controller Gearbox: I”‘mE _.] I | v
=4 Control Interface —
+E Digital /O 3 Ucer defined Ra R
= iz Type [User defined Rotating Axis | )

B8 Jog Mode Axis Size: I __| ! s
Position Set Table Position Range: r f_
k= Closed Loop Type OF Limit Switch: [N[ - Normally Closed _] @%’
[ Error Management :
_§ Trace Configuration Extemal Gearbox: = i

_§ TraceData r

| Operate

16. abra: Festo Configuration Tool kezeldi feliilete

A Festo Configuration Tool szoftver segitségével mind a 1épteté, mind a szervo motor
vezérldje konfiguralhatd, a programon beliill a vezérld kivalasztasa, illetve az adott
motor kiilonb6z6 gyari paramétereinek megadasaval (16. abra). Rogziteni kell a
programban tovabba azt is, hogy ne legyenek bedllitva végallasok, mivel egyik motor
esetében sem hasznalok linearis egységet, ezzel biztositva a forgd rész zavartalan
forgasat. A motorok miikddtetéséhez be kell allitani a home pontjukat, amit az aktualis
pozicioként definidltam.

A program lehetdséget biztosit tovabba arra, hogy meghatdrozzuk a tengely
sebességének hatarértékét, amit a Iépteté motor esetében 2000 rpm-ben
maximalizaltam, valamint a szervo motor esetében, ami szélesebb fordulatszam

tartomanyon dolgozik, 4370 rpm-ben. A digitalis vezérldjelek alkalmazasa esetén 63
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allapot tarolhaté a Position Set Table-ben, az elmozdulés értékével, illetve a mozgas
dinamikdjat befolydsolo 8 beallitott profil valamelyikének hasznalataval egytitt. A O.
sorszamu kitlintetett szerepet tolt be, ekkor tér vissza a motor a mar korabban beallitott
0, azaz home pontjaba. A beallitasok megkonnyitése érdekében, ezek engedélyezés utan
kozvetleniil a programon beliilrdl tesztelhetdek a kiadott vezérldjelek alkalmazasaval is.
Ennek soran a programban kozvetlen visszajelzést kapunk a motor aktualis allapotarol
is (pl: pozicid, sebesség, homérséklet, stb.).

A digitalis /O moddban a vezérlés megvaldsitasahoz sziikséges ismerni a vezérld
labkiosztasat (17. abra). A poziciokat a DINO-4 binaris kodjaként adhatjuk meg. Szintén
megfelelt valasztja ki a felhasznaléi igénynek megfeleléen. A vezérld rendelkezik
digitalis kimenetekkel is, amivel megbizonyosodhatunk arrél, hogy a vezérld egységiink
készen all a parancsok fogadésara, arrdl, hogy befejezte a motor a mozgést, valamit
visszajelzést kapunk az esetleges hibakrol is. A Mode Selection bitek segitségével
valaszhat6 az egyszerii poziciondlési izemmod.

Mode Selection over DING and DIN12

¥ active Active Mode: |

Digital Inputs Digital Outputs

DIND: Record Select 0 DIME: Start Positioning DoOUTD: |Cc:ntn:uller ready for operation
DINT: Record Select 1 DING: Mode Select Bit 1 DOUTI: |Mnti|:|n Complete j
DINZ: Record Select 2 DIN10: Record Select 4 DouUT2: |Fv:|-:nu:uwledge Start j
DIN3: Record Select 3 DIN11: Record Select & DOUT3: |Ern:ur j
DIN4: Enable Power DIM12: Mode Select Bit 0

DIM5: Enable Control DIMN13: Stop

DIME: Limit Switch 0
DIMT: Limit Switch 1

17. abra:A vezerlo digitalis ki- és bemenetei

Célom a vezérldonként 8 kiilonbozd profil jellemzdinek (sebesség, felfutasi és lefutdsi
1d6-gyorsulés) tarolasa a vezérld egységekben, illetve ezek késobbi felhasznaldsa zenei

hangokként. Nem szdndékozom linedris egységet hasznalni munkdm soran, igy a motor

crer
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Projects |47 stepper motor ™ ]

Position Profiles |

No. Wel, ;-".-:CE:I. Dece:l. Sr‘nizw:-th Time Start D Fin.Wel. Startcond.
[rpm] [rppmys] [rpmys] 5] [ms] [ms] [rpm]
0 635,00  BO0OOD0.0 50000,0 & 0 0 0,00 Interrupt
1 702,000 BO0OD0.O 50000.0 a 0 0 0,00 Interrupt
2 754,000 500000 50000.0 a 0 0 0,00 Interrupt
3 241,00 500000 50000,0 & 0 0 0,00 Interrupt
4 94400 2000000 200000 a 0 0 0,00 Interrupt
5 106000 200000 200000 a 0 0 0,00 Interrupt
G 11595%,000 200000 200000 & 0 0 0,00 Interrupt
7 1270,000 200000 200000 a 0 0 0,00 Interrupt

18. dbra: A profilok beallitasa a léptetomotor esetében

Projects |+ axis |

Pasition Profiles |

No. Wel. Accel, Decel, S-m:::-o-th Time Start D. Fin.Vel. Startcond.
[rpm] [rpmy/s] [rpmys] [3£] [ms] [mn=] [rpm]
0 200000 4195170 4195170 a a 0 0,00 Interrupt
1 225000 4153170 4195170 a a 0 0,00 Interrupt
2 250000 4193170 4195170 a a 0 0,00 Interrupt
3 266600 3192170 4195170 a 0 0 0,00 Interrupt
4 3000,00 3195170 4195170 a a 0 0,00 Interrupt
5 333200 219170 3195170 a a 0 0,00 Interrupt
6 3650,00 2195170 3195170 a a 0 0,00 Interrupt
7 400000 2155170 3195170 a a 0 0,00 Interrupt

19. dbra: A profilok beallitasa a szervo motornal

A 18., 19. dbrén lathato a 8 profil megfeleld beallitdsa, mint sebesség [rpm], gyorsitas és
lassitas [rpm/s], majd megadva, hogy 2 egymast kdveté bemend jel esetén a masodik
megallas nélkiil, az el6z6 jel fordulatszamardl tovabb gyorsitva, avagy lassitva érje el
sajat fordulatszamat, pozicidjat. Ennek eredményeképp a pozicidk nem egymas lefutdsa
utan, szaggatottan jatszodnak le, azaz a dallam folyamatos lesz. A gyorsitashoz illetve a
lassitashoz jelen esetben ajanlott magas értékeket rendelni, hogy idében hamar érje el az
altalunk megkivant fordulatszamot, a hangok csusztatas nélkiil hallatszodjanak.

Az els6 nyolc pozicidhoz rendeltem sorban a profilokat, illetve 500 fordulatot allitottam
be az elmozdulds értékének, hogy a hosszan kitartott hangok is akadalytalanul

megszolaltathatdak legyenek, ne érjenek véget a felhasznald szdmara 1d6 elott.

17



—— Setpoint veloci
F ' : :
1200,0000 i
1000,0000 + i
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£| 8000000 f :
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200,0000 +
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T: - RN 10000 1 ROM0

20. abra: Léptetomotorhoz tartozo Trace Data

Az FCT lehet6séget biztosit a digitalis vezérlés esetében tigynevezett beépitett Trace
data funkciora. A 20. abran lathato, hogy kiilonb6zé paramétereket abrazolhatunk az
1d6 fiiggvényében grafikonos formaban. Jelen esetben a Iéptetd motor sebessége lathato
egymast kdvetden az elsd 8 pozicioba dllva, majd onnan 1€pésrdl 1épésre visszatérve a 0

pozicidig, mindezt az id6 fliggvényében.

[—— Setpoint velocity Actual velocity filtered)
3400,0000 ] ! !

3200,0000 +
3000,0000 +
2800,0000
2600,0000

2400,0000

Velocity [Rpm]

2200,0000

2000,0000

1800,0000

Time [ms] . . . . . . . . . . . . . . .
: - 0 1000 2000 3000 4000 5000

LV

21. abra: A szervo motorhoz tartozo Trace Data

A 21. abran a szervo motor 6 pozicidja lathatd, a bedllitott sebességgel (setpoint
velocity), valamint a motor aktualis fordulata, a referencidhoz val6 pillanatnyi
kitérésekkel.

A kézi vezérld egységen a bedllitott elsé 16 pozicidt tudom elérni, ami 4 bemend bit
felhasznalasaval torténik. Ennek megvaldsitasahoz eldszor bekapcesolt allapotban kell
lennie a tapellatas-, illetve motorvezérld engedélyezésének, majd minden digitélis

bemenet futtatasahoz sziikséges a start felfuto éle, illetve a stop jel bekapcsolt allapota.
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3.2. A PLC programozasa

Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help
HEDEEH@ X s | [T g%
i i | By § & Be?m G
5 FST Project (= [@ =] || [operana [ [sympol [ comment - | EDp 0 (v1) - FOPROGRAM EE=]
7 Project Settings « || [@or.0 0 BIT sET o1.7 'STOR A
@o01.1 1 BIT RESET 01.6 ' START
{3 Project Documentation ' .
Allocztion List B01.2 2 BIT SET 02.4 'CONTROL ENABLE 2
! @ 5 ocation L Br01.3 3 BIT SET 02.5 'POWER ENABLE 2 E
. trings CONTRCL ENRBLE® SET 02.7 'STOP 2
(1 Programs ~ DOWER ENABLE RESET 02.6 "START_2
2 [ P 0 (v1) - FOPROGRAM START SET F0.04 *INIT
7 [ P 1(v1) - LEFUTOEL VIZSGALAT Stop JMP TG INIT HOME
{7 [5 P 2 (V1) - BEMENET VIZSGALAT 0 BIT 2 L )
F P 3 (V1) - STOP STRIG » ""HOME POZICIO FELVETELE""
ogram Properties. .
% B9 P 5 (V1) - VISSZAIATSZAS g el
7 [P 60 DEMOA B Generd | Log Fie | Parameters | o1 .1 [Py
7 [ P 7(v1) - KESLELTETES PRG - 3 BIT
- B P 9(/1) - DIAGRAM ] 01.3 '3 BIT
-7 [ P10 (v1) - DEMOB Type CFM | 01.6 'START
7 [ P11 (V1) - START TRIG 0.0 '0 BIT 2
3 CMps e (i 02,1 "1 BIT2
3 CPMs Version 02.2 '2 BIT_2
1 A 02.3 '3 BIT 2
-7 [ CFM 0 (V1) - BLINK General blink bits A \oTaRT 2
2. 2
-7 [E CFM 1 (V1) - index write Write operan Commert: finex_wte Wite operand indexed To VINIT
-J7 [E) CFM 2 (V1) - index_read Read eperanc 0.52
7 [BD CFM 6 (V1) - FI Reset operands Fie D:\FST4\Projects\XI\CZOF10V1.FECX.0BJ
Size: 568 bytes
[ B CFM 8 (V1) - F9 Reset operands Dote 25 fumgos 2008 104522
¥ B CFM10 (V1) - index_write Write operar
-7 [E) CFM11 (V1) - index_read Read operan: Version 22001.00) o ' INIT
[ Links. - u i01.6 'START
P I b 02. 6 'START_2
OK Mégse Siig j°-0t 'INIT
KOVETKEZO HANC

22. abra: FST fejleszto kornyezete

A CPX-FEC PLC programozéi kornyezete a Festo Software Tools 4.21.153 (a
tovabbiakban FST) nevii szoftver, ami a 22. dbran lathato. Bekonfiguralhaté benne a
PLC, illetve a kiilonb6zd bdvitd modulok tipusai. Lehetdség van programozni
létradiagramos (LD), valamint az altalam is hasznalt 1épés szerkezetli programnyelven
(STL). Ez utobbi sorrendi folyamatokat ir le, melynek lényege, hogy azt 1épésrdl-
1épésre hajtja végre. Az aktiv szekvencidbodl akkor engedi a programvezérlés tovabb, ha
annak utolso feltétele is teljesiil, az inaktivakban szerepld feltételek figyelmen kiviil
hagyasaval [16].

A PLC digitalis bemeneteket kezeld két moduljdba egy atalakitott szintetizator
billenty(irdl, illetve nyomogombjairdl, kapcsoloirol érkezik 8-8 impulzus. Az eszkoz a
célnak megfelelden 4t van alakitva. A billentyilik lenyomasakor az alatta taldlhato PLC
tapfesziiltségével megtaplalt fém érintkezé és a pozicionak megfeleléen elhelyezett
vezeték rovidre zarddnak.

A PLC digitélis kimeneteit kezeld moduljaibol tovabbitodnak a sziikséges bemeneti
informaciok a motorok vezérldi felé, mindez egy 4talakitott 25 1abbol allo parhuzamos

kabelen keresztiil.
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Ekkor a motorvezérl6t, a kézi vezérlopanelt kikeriilve, PLC-vel akarom miikddtetni.
Fontos a miikddés meghatarozasa a megirand6 program szempontjabol. A motorvezérld
labkiosztasa (23. abra) fellelheté az eszkéz gyari adatlapjan, illetve ezen adatok

méréssel ellenOrizheto.

1 3 6 7 9 1 13

2 4 8
.\@@@@@@@@@@@@/,

|
T I I
23
14 1 16 17 18 19 20 21 22 24 2

23. abra: RS-232 DB-25 parhuzamos kabel

A labkiosztas: 6: Ground, 7:POS-Bit 1, 8: POS-Bit 3, 9: Control Enable,
15: Stop, 19: POS-BIit 0, 20: POS-Bit 2, 21: Power Enable, 23: Start

A meghivni kivant poziciok sorszama a 4 position set bitek binaris kodjaként
tovabbitodik a motorvezérldk felé. A 0001 jeloli az elsé pozicidt, amihez a C hang
fordulatszdmanak megfeleld profilt rendeltem, majd a skdlanak megfeleléen a 8.
poziciot, a C’-t a 1000 jelol:.

A HMI programozésa soran hasznalt valtozokat a programon belil flag-ként
definialtam. A programban 256 szamlalo, regiszter és id6zitd, valamint sz6 formaban is
cimezhetd 10000 flag bit all rendelkezésre. Egy flagword elsd bajtjat veszem igénybe a
HMI-n a PLC bemeneteként szolgald 8 billenty(ih6z, tovabbi8-ra pedig mint a PLC-bdl
valo visszacsatolasra van sziikségem. Az operatorpanelen megjelend gombok allapotat
is flag-ek értékeihez rendeltem.

Az elobb tisztazott be- és kimenetekhez rendelt, valamint a kiilonb6zo6 definialt valtozok
az allokacids listaban kapnak helyet.

A program szerkezetét tekintve egy fOprogram kezeli a tobbi alprogramot, azokat
szlikség szerint aktivva téve, illetve folyamatosan figyelve a futds kdzbeni fontosabb
allapotokat. Uj valtozé értékének megadasa utén, a start impulzus ismételt kiadasa valik
sziikségessé.

Els6 kezelendd problémat jelenti a billentytizetnél a tobb gomb egyidejii lenyomasanak
eshetdségére. Erre megoldas lehet az idoben hamarabb lenyomott gomb dominanssa
tétele. A program ciklikussagdbol addddan figyelni kell, a megfeleld feltételek

meghatdrozasara, amely szerint felengedés el6tt kiadott ujboli start impulzus ne j6jjon
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létre, ellenkezd esetben az egy adott folyamatosan nyomva tartott billentyli Gjboli

inditasaibol zajt okoz.

IiF I1.7 'c' BILLENTYD
OR F4.07 'C' HMI
THEW RESET FO.02 'NINCS LENYOMVA BILLENTYD
RESET FD.01 '"VAN LEFUTO EL
RESET FO.03 'EOVETKEZO HRNG
SET F3.07 'C' VISSZIL
JME TO cl

nMLEFUTO EL VIZSGALAT™"

STEP C

IF N I1.0 'C BILLENTYW
AND N F4.00 'C_HMI

THEW RESET 01.6 ' START
SET FD.01 '"VAN LEFUTO EL
RESET F3.00 'C VISSZR
SET T12 'LEFUT{ KESL

WITH FW10 '"WESLELTETES IDO

SET F11.02 '"LEFUTO KESL

JMP TO keésl

24. abra: Lefuto él vizsgalatara irt programrészlet

A miikddés soran figyelni kell a domindns billentyiik aktivva tétele utan a lefuto éliiket.
Ehhez az FST-ben vald programozasban nincs kiilon a jelek fel-, vagy lefuto élét
figyeld fiiggvény, valamint élvezérelt nyomdgomb, igy egy hattérben folyamatosan futd
alprogramba kertiilt ennek vizsgalata (24. abra). Miikodését tekintve, ha valamely altala
allanddan vizsgalt valtozo aktiv allapotba keriilt, akkor annak érdekében, hogy azt mas
ne befolydsolhassa 1) step-re valt, ahol mindaddig tartézkodik, amig a bemenet
megsziinését, lefutd €lét nem érzékeli. A program végén egy valaszto 1épésbe érkezik,
amely vagy aszerint Iéptet tovabb, hogy mindegyik billentyli fel volt engedve, vagy 2
lenyomott koziil a dominanst engedtiik el. A kiilonbség az, hogy az elébbi esetben meg
kell szakitani a forgast, amit a control enable parancs pillanatnyi elvételével valdsitok
meg, utobbi esetben viszont elegendd egy Uj start impulzus. Kiilon alprogramot
rendeltem a bemenetek vizsgalatdhoz, aminek belépési feltétele a mar kordbban emlitett
lefut6 ¢él, avagy az, ha nincs beérkez6 impulzus.

Mivel a kijelz6 mikodési elvét tekintve nem kezeli a tobb ponton vald egyidejli érintést,

igy a fentebbi probléma ebben az esetben nem 4allt fenn.
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3.3. A HMI Kezelofeliilete
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COMMUNICATION PROTOCOL
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SCIENTIFIC STUDENTS' ASSOCIATIONS (TDK) 2013.

[ lam@
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25. abra: FED Designer felhasznaloi feliilete

HMI csak konfiguraciés moédban érhetd el a szamitogéprol, melyhez egy funkcio
nélkiili teriiletet kell 3 s-ig nyomva tartani. A megjelenitd feliiletre a FED Designer
nevii szoftverrel (25. abra) készithetiink egyedileg tervezett alkalmazasokat,
megjelenithetiink 4brakat, grafikonokat, tovabba sajat meniisorral bdvithetjiik
applikacidonkat. Az altalam hasznalt operatorpanel bekonfiguralasa, a PLC tipusanak és
a kommunikacié soran torténd jelatviteli sebességnek a megadasa, illetve a PLC-bol
érkez6 adatok folyamatos frissitésének beallitasa utan tolthetd fel a létrehozott program
a késziilékre.

CEdit Macro List o ——— |

Commands

Data Type Address Offset Address Reference

[Flag ~ [ g [
Data Format
\WORD(Bin) -

Format

© Signed " Unsigned

26. abra: Nyomogombra elérhetd funkciok
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Létrehozhatok kiilonbozé képernydk (screen-ek), amelyeken a meniisor nyomogombjai
funkciokkal lathatok el, példaul: jelszoval levédésre, képernyd Kkontrasztjanak
beallitasara, datum kijelzésére, a screen-ek kozotti valtasra, grafikonok beépitésére,
illetve a PLC-ben definialt valtozok értékének modositasara is van lehetéség. A gombok

tulajdonsagainal allithatd be, hogy a PLC-ben meghatarozott valtozok koziil melyiket

rendelem hozza (26. abra).

[ - e
S R T e
Buffers 5--:‘ General Isamphngl | Y - Aods NX- Fudsl Layuutl ﬂﬂn’butesl
Name: 1D ] Usedon
B loduatszam 1 Page Tipe |
B fodulatszam? 2 Pagef & Al Pages Curves Appearance
" Cument Page fordulatszam2 Type |L|ne j Style |So||d j
£
s Size |Medium ~| Color HEE|-
i
Samples [50 Bytes/Sample © 2 Cursor
¥ -Cursor  [TW1.C1.YCur
Ref
== Y- fods Min [TW1CT Y0 0
@ PLC € Intemal varizble [FW13 = Y- Aods Max [TWAC Vil [4000
Scaling
Global bulfer usage e e e Add | Delete
Used: 023KB Fres: 1977 KB
il 100%
ok coree | hee | oK Cancel Help

27. abra: Grafikonok beallitasa

A grafikonok beépitéséhez meg kell hatarozni a megjeleniteni kivant értékhez tartozo
PLC megfeleld valtozojat, a ciklikus frissitésre vonatkozo6 iddtartamot (1s), a diagram Y

tengelyéhez tartozd megjeleniteni kivant legnagyobb értéket, illetve az X tengelyhez

tartozé 1d6t (hosszat), valamint a mintdk szamat (27. abra).
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4. A TDK soran végrehajtott feladatok

MAIN MENU

M

MUSIC REPLAY

> IWAVEFORM CHART [B

DEMO

HELPl

Copyright @ 2013 Xénia TOTH - All rights reserved

28. abra: A vezérlo HMI fomeniije

Munkam soran a konnyebb kezelhetéség érdekében létrehoztam egy meniirendszert (28.

abra), melyben a gombokat megnyomva tovabbi almeniikbe 1éphetiink, majd onnan a

Back segitségével visszatérve Gjra valaszthatunk a funkciok kozil. A gombok szine

megegyezik a hozzéjuk tartoz6 képernydk hattérszinével, ezzel is segitve a felhasznalot

az eligazodasban.

A Music composer—bdl elérhetd feliileten, zenét tudunk lejatszani, illetve azt rdgziteni,

amit a Music replay megfeleld piktogramjai kivalasztasaval visszajatszhatunk. A

Waveform chart meniipontbol a két motor aktualis fordulatszamat, illetve azoknak

1d6beni valtozasat kisérhetjiik figyelemmel, mig a Demo mddban elére leprogramozott

dallamok koziil valaszthatunk. A Restart felirattal hiba esetén tjraindithatjuk a

rendszert, mig a Help a meniipontok nyujtotta lehet6ségekr6l szamol be a

felhasznalonak, a konnyebb tdjékozddas érdekében.
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4.1. Tanulas funkcio

Recorp §® [N DELAY TIME

1 | 23 |4 | 9

.::opyghiL © 2013 Xénia TOTH - All rights reserved

29. abra: A tanulo funkcioval ellatott kezelofeliilet

A 29. édbran lathatd feliileten lehet a billentylik segitségével vezérelni a morokat,
amelyek koziil a feketékhez nincs kiilon funkcid rendelve. Lenyomaskor az aktualis
gomb sziirkére valt ezzel valosaghtli hatast keltve. Ezek a bemenetek a PLC-ben egy
flagword (FW4) els6é 8 bitjének feleltethetéek meg, amik a programban a kezelés
szempontjabol ugyanugy viselkednek, mint a zongorabillentylikh6z tartozé valos fizikai
bemenetek, amit a 2.2 fejezetben részleteztem. A Record felirat alatt talalhato piros
korrel indithatjuk el magét a tanulasi folyamatot, amely ekkor billendékapcsoloként
atvalt zold négyzetre, ennek megnyomadsaval tetszélegesen megszakithaté a mentési
folyamat. A program 122 allapotot képes tarolni a tanuldsi funkcié bekapcsolasa soran.
Az aktiv mivelet ideje alatt kozvetlen a felirat mellett talalhato indikator lampa piros
szinfire valt, visszajelzésként a kezeld szamara, valamint megszakitaskor az visszatér az
vilagit mindaddig, mig a tanulast 0jbol el nem inditjuk, ekkor a régi adatsor
automatikusan torlédik. A Delay time funkcioval az egyik motort idében késébb tudjuk
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megszolaltatni a masikhoz képest, a csuszkan beallitottnak megfeleld értékkel, ezzel
egyfajta zenei kanont hozva létre. A Back feliratot kivalasztva visszatériink a
fémeniibe.

Az elvégzett sorrendi miveleteket (vagyis magat a dallamot) a PLC regisztereibe

mentem el, majd pedig onnan hivom el6 a lejatszas soran.

STEP init
nnERTEKEK NULLAZASA®
IF { I2.1 ' TANUL

AND N I2.2 ) '"YISSZRJATSZAS

CR { F5.03 'TANUL IGEN

AND N F5.04 ) ' TANUL_NEM
THEN CFM & " Rezet operands

WITH Vi " 0:R, C, T, F: 1:R; 2:F; 3:T; 4:C

nnMEMORIA INDEXEXK ALAPALLAPCTEBL IRAsSAmn

LOAD Vi

TO RO 'BEMENET INDEX
LOAD viza

TO R123 *IDO_MENT_INDEX
RESET F0.05 'TANUL PRG BEZARHATO
SET FO.09 '"ENGEDELYEZO TANUL
RESET F5.07 'MEMORIA MEGTELT

"nSZAMLALG ALAPALLAPCTEA IRAsam"
LOAD Vo
TO CW123 'Ipd

"rEULON KEZELI A KIJELZOROL ILLETVE A SZINTETIZATORROL TANULAST"™

IF IZ2.1 "TANUL
LND o F5.03 'TANUL_IGEN
THEN JMP TO O
IF F5.03 'TANUL IGEN
LND o IZ.1 " TANUL

THEN JMP TO kijelzo

30. abra: Tanulo program, értékek nulldzasa

A tanulasi folyamat megkezdésekor fontos szempont a tarolé memoria nullazasa (30.
abra). Ez abban az esetben sziikséges, ha az aktualis miiveletet megeldz6en, tarhelynek
egy nagyobb szegmensét haszndltuk ki, mint amennyire az ujabb felvételkor
mentettiink, hogy a visszajatszas soran az frissebb miivelet elvégzése utdn ne
folytatodjon a tarhely adott pontjatol a régebbi, kordbban megjegyzett folyamat. Ennek
elkeriilése érdekében a funkcid ujboli bekapcsolasakor, ami a szintetizator esetében az
12.1 bemenet, a HMI-nél pedig a F5.03 aktivva valasat jelenti, tor6lni kell ezt a
memoriat. Elsé 1€épésben meghivom az F9 (Reset operands) nevil, a programba mar
korabban importalt fliggvényt, amit CFM 8-ként deklaraltam. Ekkor a fiiggvény FU32-
es bemenetén 0-t0l 4-ig szamokkal kivalaszthaté azon valtozok tipusa, amelyek értékét
torolni fogja, igy az 1-essel a regiszterek nullazasat irtam eld. A regisztereknek, amiket
a folyamat sordn a memoridk indexelésére kivanok felhasznalni, a soron kovetkezd
miveletben adok kezdeti értéket. A bemenetek aktudlis allapotanak rogzitéséért felelds
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valtozok sorszamat hatdrozza meg az RO-as regiszter, amelynek 1-es értékével azt irom
eld, hogy a program futasanak kezdetekor az R1-el kezdddjon a rogzités. Az R123-as
pedig az ott toltott idOtartamot mentd regiszterek (amely a 124-essel kezdddik)
indexéért felelds. C123-as szamlalo rogziti az aktudlis pozicidkhoz tartozé idétartamot.
A program futdsdnak zavartalansdga érdekében a tanulasi folyamatot kiilon lehet
inditani a kijelz6rdl, valamint kiilon a szintetizatorr6l, mindkét gomb lenyomasa esetén
az idében hamarabb teljesiilének eszkéze fog rogziteni. A program csak az ujboli
inditas esetén tér vissza az init step-be, a miikddés soran a 0-asban tartozkodik, ha pedig

véget ér a folyamat, akkor valt a step 2-be.

STEFP O
nnp BILLENTYUK (IW1l) AKTUALIS ALLAPOTANAK MENTESE REGISTEREKBE""
IF Iz.1 'TANUL
AND F0.03 'ENGEDELYEZO TANUL
THEN CFM 1 " Write operand indexed
WITH 4 " Operand 1=Flagword, 2=Input, 3=0utput, 4=Register, 5=Timerpreselect
WITH RO " Index of operand
WITH IwWl " Hew walue
INC RO 'BEMENET_ INDEX
RESET F0.09 'ENGEDELYEZO TANUL

"nBILLENTYU VALTCZASARA TOVABBLEP, IDO MENTESE""

IF Iz.1 "TANUL
ZND { F0.15 'TRIG_START
CR FD.12 } 'TRIG_NINCS
THEN CFM 10 " Write operand indexed
WITH 4 " Cperand 1=Flagword, 2=Input, 3=Cutput, 4=Register, 5=Timerpreselect
WITH R123 " Index of operand
WITH Cwizs " MNew value
SET F0.03 'ENGEDELYEZO TANUL
INC R123 'ID0_MENT INDEX
LCAD Vo
TO CW123 '1D0

"nELINKELES CIELIKUS INDITAsa""

IF Iz.1 "TANUL
THEN CFM O " General blink bits
LOAD FU32 " 4 plink bits
I0 EW200 'BLINK
IF 2} Iz.1 "TANUL

THEN JMP TC 2

nnID0 MERESE"™™
IF F200.0 'BLINKE 0.25s
THEN INC CWiz3 '1pd

"nMEMORIA MEGHATAROZASA™™

IF ( RO "BEMENET INDEX
>= V122 )
OR ( R123 'ID0_MENT INDEX
»= V255 )
THEN SET F5.07 "MEMORIA MEGTELT
JMP TO 2

ELSE JMP TC O

STEP 2
IF N I2.1 'TANUL
THEN SET F0.05 '"TANUL PRG BEZARHATC

31. abra: A tanulasért felelos programrészlet

A tanulasi folyamatért felelos programrészlet (31. dbra) 1étrehozasdhoz felhasznéaltam az

index_write (Write operand indexed) nevii fliggvényt (ebben a programban CFM 1),
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mely azt a célt szolgalja, hogy az altalam megadott paraméteri valtozoba elmenti a
kivalasztott értéket. Mivel a program kezdetekor logikai 1 értéket adtam a F0.09
engedélyezo bitnek, igy az induldskor az elsd feltételbe valo belépés adott. A fliggvény
alkalmazasakor a FU32-es bemenetének 4-es értéket adva a regiszter, mint céltipus
keriil megadasra, a FU33-as bemenetével kivalasztott RO-ds indexii (ami a program
inditasakor RO=1). Mindezek utan menti az altalam FU34-ben meghatarozott értéket,
vagyis a bemenetek aktualis allapotat (IW1), a kivant helyre (R1-be). Ennek elvégzése
utan noveljiik RO értékét, mivel ez jeldli azt, hogy hanyadik helyre kivanunk beiratni,
majd ezutan mar az R2-be menthessiik. A kovetkezd 1épésben az engedélyezd bit
logikai értéke visszadll O-ra, hogy a bemenet valtozasdnak bekodvetkeztéig ne torténjen
miivelet. Ezzel egyidejlileg meghivasra keriil a BLINK (General blink bits) fliggvény
(CFM 0), amely a FW200 els6 4 bitjét kiilonb6z6 frekvencian ,,villogtatja”, példaul az
altalam hasznalt 0. bit 2 Hz-es frekvencian, vagyis 0.25 masodpercenként valt értéket
logikai 1 és 0 kozott. Az eldbbi teljesiilésekor beérkezd impulzusokkal C123-as
szamlalo értéke nd. A bemenet valtozasat kettd altalam megirt alprogram figyeli, egyik
a start parancsnak (F0.15 TRIG_START), masik az Osszes billentyli elengedésének
(F0.12 TRIG_NINCS) felfuto élére valt értéket. Amennyiben ezek barmelyike teljesiil a
CFM10-es fliggvénnyel az elébbi moédon mentem a soron kovetkezd (jelen esetben
R124-es) regiszterbe a szamlalo értékét, illetve novelem az indexet. Az engedélyez6 bit
aktiv allapotba Iépésével a megvaltozott bemenet is mentésre keriil, a folyamat pedig
mindaddig folytatodik, mig meg nem szakitom azt, vagy be nem telik a tarol6 memoria,
amir6l a F5.07-es bit ad nekiink informaciét, ez utobbi esetben a program addig
varakozik feladat nélkiil a 2-es Iépésben, mig be nem zarom azt a tanulds funkcio
kikapcsolasaval.

Az itt leirt folyamat a fliggvények hasznalata nélkiil csak nehézkesen, sorrol-sorra,
egyesével torténd mentést tett volna lehet6vé. Ezzel szemben a fliggvények

alkalmazéséaval jocskéan lerovidiilt a program, illetve felgyorsult a rogzités menete!
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4.2. Visszajatszasi opcio

REPLAY &

Copyright @ 2013 Xénia TOTH - All righls reserved

32. abra: A visszajatszast bemutato képernyd

A visszajatszasért felelds meniipontban lathatjuk a billentylizet modelljét (32. abra), ez
mar nem aktivalhatdo érintésre, kizarolag demonstraciés funkcidja van. A kék
haromszoggel indithaté a kordbban megtanitott dallam visszajatszésa (ekkor az atvalt
négyzetre), amely soran az aktualisan megszolaltatott hanghoz tartozé billentyi
szlirkévé valik. Ezek a program szempontjabol altalam tetszélegesen formazott LED-ek,
amikhez a FW3 elsé 8 bitjét rendeltem. A REPLAY felirat melletti lampa ad
informaciot a lejatszott dallam befejeztérdl, tovabba a folyamatot barmikor
megszakithatjuk a négyzet piktogram lenyomasaval. A visszajatszas korlatlan szdmban
all rendelkezésiinkre. A Back gombbal visszatériink a f6 képernyére. A lejatszas mod

csak akkor lehet aktiv, ha a tanul6 mod ki van kapcsolva, és forditva.

"MREGISZTER INDEXERT FELELOS MEMORIAK TORLESE"™"
STEP INIT
1F (N T12.1 " TANUT,

BND 12.2 ) '"VISSZRJATSEAS
oR ( F5.04 'TANUL_NEM
BNT F5.05 ) 'VISSZE_IGEN
THEN LOAD V0

TO RO '"BEMENET INDEX
T.ORD Viz4

TO R123 'IDS MENT INDEX
RESET F0.06 '"VISSZAJATSEZAS PRG BEZARHATO
SET FO.07 'ENGEDELYEZO VISSZA
LOAD V0

TO cwWlzz 'IDG VISSERJATSEAS
JMP TO 0

33. abra: A visszajatszas programhoz tartozo memoriak értékadasa
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A miivelet inditasa el6tt fontos a kezdeti 1épésben a tanitds funkcioban szerepld, itt is

felhasznalt indexeld memoridknak a megfeleld érték adasa (33. abra).

STEP 0
""INDEX READ FUGGVENY MEGHIVASA, ELSO ALLAPOT BETOLTESE"
IF { 12.2 'VISSZAJATSEAS
OR F5.05 ) 'VISSZA IGEN
AND F0.07 '"ENGEDELYEZ( VISSZA
THEN CFM 2 " Read operand indexed
WITH V4 " Operand 1=Flagword, 2=Input, 3=0Output, 4=Register, S5=Timerpreselect
WITH RO " Index of operand
LORD FU33 " Value read
TO FW4 "EMI ES VISSZAJATSZAS ALLAPOT
INC RO '"BEMENET INDEX
RESET F0.07 '"ENGEDELYEZS VISSZA

""HL LETELT AZ IDO, A KOVETKEZO ALLAPOTBAN TOLTOTT IDO BETOLTESE A CW123-BA""

IF 12.2 'VISSZAJATSZAS
OR F5.05 'VISSZA IGEN
AND (  CcwWi22 'ID8 VISSZAJATSZAS
>= CW123 ) '100
THEN CFM 11 " Read operand indexed
WITH V4 " Operand 1=Flagword, 2=Input, 3=0Output, 4=Register, 5=Timerpreselect
WITH R123 " Index of operand
LOAD FU33 " Value read
TO CW123 '100
SET F0.07 'ENGEDELYEZO VISSZA
INC R123 'ID6 MENT INDEX
LORD V0
TO cwil22 'ID0_VISSZAJATSZAS

""BLINK FUGGVENY MEGHIVASA™"

IF 12.2 'VISSEAJATSZAS
OR F5.05 'VISSZA IGEN
THEN CEM 0 " General blink bits
LORD FU32 " 4 blink bits
TO FW200 '"BLINK
"mIpo MERESE" n
IF F200.0 '"BLINK 0.25s
THEN INC cWla2 '1D6 VISSZAJATSZAS

"MEMORIA TULLEPES ESETEN KILEP™"

IF ( RO '"BEMENET INDEX
>= V122 )
OR ( R123 'IDS MENT INDEX
>= V255 )

THEN JMP TO 2
ELSE JMP TO O

IF N 12.2 "VISSZAJATSZAS
LND N F5.05 'VISSZA IGEN
THEN JMP TO 2

34. abra: A visszajatszas program részlete

A 0. Iépésben lathatdo folyamat (34. abra) els6 fontos allomasa az index read
(index_read Read operand indexed) fiiggvény (CFM 2) meghivasa. Itt a kordbbiakhoz
hasonléoan meghatidrozzuk, hogy milyen tipusi (a 4-es sorszammal, ami itt a
regisztereket jeloli), hanyadik indexti (RO) valtozo6 értékét (FU33) akarjuk betolteni a
meghatdrozott helyre (FW4), mindekdzben ndvelve az RO értékét, és inaktivva téve az

engedélyezo bitet. A FW4 bitjei jelolik egyattal a HMI bemeneteit is, a visszajatszaskor
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tehat nem adtam meg 0j belsd valtozokat a programban, hanem felhaszndlom az ekkor
inaktivakat, hiszen a funkci6 miikddése soran nincs engedélyezve a szabad jaték. A
program felépitésébol adodoan, ekkor ugy viselkedik, mintha a HMI-n a megfeleld
értékek lennének egymas utan lenyomva. Az logikai értékét mindaddig tartja, mig a
C122-es, BLINK fiiggvénnyel ndvelt szamlalé értéke meg nem egyezik, vagy til nem
1épi a referencidnak szamitd, aktudlis pozicidhoz tartozo, FM 11-es fiiggvénnyel C123-
ba betoltott allapot-tartozkodasi idével aranyos értéket. Ez azt jelenti, amennyiben
megfeleld ideig tartozkodott az aktualis allapotban, ez a feltétel teljesiilt, akkor
betdltésre kertiil a kdvetkezd, illetve az ahhoz tartozo6 idébeni érték. A program barmikor
megszakithatd a visszajatszas kikapcsoldsaval, majd abba visszalépve jbol lejatszhatod

mindaddig, mig a tanulés funkcié bekapcsolasaval feliil nem irjuk az addigi memoriat.

STEP 2
IF NOF
THEN SET F5.09 '"VISSZAJATSZAS BEFEJEZODOTT
IF N 12.2 'VISSZRAJATSZAS
LND N F5.05 'VISSZA IGEN
THEN LORD V0
TO FWd '"HMI ES VISSZRJATSZAS ALLAROT
SET FO.06 '"VISSZRJATSZAS PRG BEZARHATO
RESET F5.09 'VISSZAJATSZAS BEFEJEZODOTT

35. dbra: Visszajatszas bezardsa

A lejatszas végeztével a program a STEP 2-ben varakozik a kikapcsolasra, ekkor az
F5.09 bit tajékoztat benniinket a miivelet befejezésérdl (35. abra).

A késleltetd funkcid programja az itt bemutatott elven épiil fel, azzal a kiillonbséggel,
hogy ott a ,,visszajatszas” inditdsa nem nyomogombra torténik, hanem a beallitott 1d6

leteltét kovetoen automatikusan.
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4.3. DEMO iizemmod
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36. abra: Demo mod

Beépitettem DEMO programként 2 tarolt dallamot, amik a megfeleld jelzésti (A vagy
B) nyomogomb mikddtetett allapotaban lejatszhatéak a hozza tartozo kezeldfeliileten

(36. abra), valamint figyelemmel kisérhetéek a HMI virtualis billentytiin.

STEP O
IF F5.00 '*A BEEPITETT
THEN SET F4.04 'G_HMI
SET T10 ' DEMO
WITH 0.6s
STEP 1
IF N T10 ' DEMO
THEN RESET F4.04 'G_HMI
SET F4.07 ‘C'_HMI
SET T10 ' DEMO
WITH 0.6s
STEP 2
IF N T10 ' DEMO
THEN RESET F4.07 Cr_HMI
SET F4.06 "H_HMI
SET T10 ' DEMO
WITH 0.6s
STEP 3
IF N T10 ' DEMO
THEN RESET F4.06 *H_HMI
SET F4.05 'R HMI
SET T10 ' DEMO
WITH 0.6s

37. abra: Demo programreészlet

Itt programon beliil a kitartott hangok hosszat, illetve a koztiik tartott sziinetet az

1d6zitdk értékeinek megvalasztasaval tetszés szerint tudom véltoztatni (37. abra).
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4.4. Sebesség grafikonok

B VELOCITY [RP —

SRUSNEAR 12 - e+

Vatowity of varvo motor

Vatowity of » -0 0o,

38. abra: Motorok aktudlis fordulatszamat megjelenito grafikon miikodés kézben

A két motor fordulatszdmanak értéke, azoknak idébeni valtozasa, tovabba egymashoz
vald viszonyuk olvashato le a HMI képerny6jén megjelend grafikonokrdl (38. abra).
Lathato, hogy a szervo motor (fent) magasabb fordulatszadm tartomanyon dolgozik, mig
a léptetémotor létrejovo legnagyobb fordulatszama sem kozeliti meg azt. A grafikon

horizontalis tengelye 30 méasodperc megfigyelését teszi lehetdve.
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5. Fejlesztési lehetoségek

A munkam tovabbfejlesztéseként 1étrehoztam egy hasonl6 rendszert, ugyanezt a szervo
motort felhasznalva és beépitve egy linearis egységet FESTO EGC-50-600-TB-KF-GK
(fogas szijas, 600 mm-es munkazonaval) pozicionalas céljabol. A folyamatot
hasonloképp egy ipari kijelzovel lehet vezérelni, de itt a fordulatszdmok megvalasztasa
mellett kivalaszthatd a szan pozicidja a linedris egységen. A mozgéssorozat betanitdsan

kivill, 4j poziciok felvételére, és azok memoriaba valo eltarolasara is van lehetoség.

Motor
vezérlo

Linearis
egység

39. dbra: A tovabbfejlesztett rendszer linedris egységgel

A szabad kézi mozgatast, és az Uj poziciok felvételét a motorvezérloben talalhato
kiilonb6z6 modok kozotti valtassal tudtam megvaldsitani.

Tehat a két rendszer felépitése igen hasonlo, annyi kiilonbséggel, hogy ebben az esetben
specifikus beallitasara, illetve a PLC program kismértékii mddositasara, tovabba itt
nagyobb jelentdséggel birtak a fel illetve lefutasi rampak pontos bedllitdsai. A linearis
egységbdl adodo tovabbi killonbséget jelentette, illetve nagyobb jelentéséggel birt a
véghelyzetérzékeldk hasznalata, illetve minden inditaskor a home pozici6 felvétele [20].
osztasa, hogy tobb betanitott folyamatot tudjon tarolni a rendszer, a jelenlegi egy
helyett. Masik fejlesztési lehetéség a motorok fordulatszam-tartomanyanak 8 profilra
valo lekorlatozasa helyett, az FHPP (Festo Handling and Positioning Profile)
hasznalata, ami akar az 6sszes motorparaméter szabad hozzaférését, illetve modositasat
IS lehetévé teszi.
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6. Osszefoglalas

Célom egy olyan rendszer megvalositasa volt [19], melynek eszkozei, részegységei az
iparban is hasznosithatoak. Ide tartozik példaul az altalam létrehozott idoben késleltetett
inditassal egy munkafolyamat megismételtetése. Mindezek mellett az ipari és a
hétkoznapi gépek felhasznalobaratta tétele egyre jelentésebbé valik. Fontos, hogy ne
csak az eszkOz programozdja, vagy az ezen tudassal rendelkezok tudjék a berendezést
kezelni, hanem egy atlagos felhasznald is boldogulni tudjon a fontosabb folyamatokkal.
Ezt a célt szolgalja a kijelz6 hasznalata, annak konnyen atlathato kezel6feliilete, illetve
az altalam létrehozott program tanul6 iizemmodja, hogy képes legyen az eszkoz egy a
tarhelybdl kérésre, gombnyomasra eléhivva kezeld nélkiil 6nalldan is el tudja végezni a
megjegyzett, betanitott 1épéseket, miiveleteket.

Kiilonleges példa a az ipari motorok ilyen célu alkalmazasaval a NASA. A Curiosity
nevll marsjardja, amely hangszorok hijan a mintdk mozgatasahoz hasznalt motorjaival
jatszotta le a Marson a Happy birthday dalt [17].

A folyamat kivitelezése soran fontos szempont volt, hogy mindezt az alkalmazasi
modot sajat elképzelés alapjan, illetve az eszkozoket nem feltétleniil a megszokott
rendeltetésiik szerint hasznaljam fel. igy mas megkozelitésbél is megismertem ezeket az
ipari vezérloket. A zene megvalositasa soran felmeriild specialis problémak kihivas elé
allitottak a programozoéi tuddsomat is, ezek megoldasa érdekében elsajatitottam az FST-
ben a fiiggvénymeghivas folyamatat is.

Az altalam 1étrehozott program (vezérlés) segitségével barmely mas, funkcidjat és
miikodését tekintve hasonlo ipari kornyezetben alkalmazhatdé, minimalis, az adott
feladatra jellemzovaltoztatassal megvalosithatd vele sorrendi vezérlés, szinkronizalas,

mozgassor betanitdsa, és visszajatszasa.
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