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BEVEZETES

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kardnak Villamosmérnoki és Mechatronikai Tanszékén a
mechatronikai mérnoki képzés alatt kiilonb6zo iparban és oktatasban felhasznalt eszkozoket
ismertem meg. A Festo Kft. altal szervezett WordSkills vilagverseny magyarorszagi
mechatronika szakmacsoport magyar valogatott keretében valo felkészitések soran kiilonféle
ismereteket szereztem a vezérlokrdl, mérdrendszerekrol, mérballomasokrol, és a
szenzortechnikarol.

A korébbi TDK dolgozatomban kifejlesztett mérérendszer kapcsan betekintést nyertem egy
Programozhat6 Logikai Vezérlé (Rexroth IndraControl L20 PLC), a méréshez sziikséges
szenzorok, illetve egy ipari megjelenité egység kommunikaciojaba. A DE-HIGH VOLTAGE
csapat korabbi tagjaként az elektromos autd fejlesztése sordn is szereztem tapasztalatokat
kiilonféle hajtastechnikakrol. Az el6zé évi TDK soran pedig megvalositottam egy olyan
betanithaté volt egy felhasznald altal meghatarozott sorrendi folyamat. Ekkor a felhasznalt
motorok diszkrét értékekre pozicionaltak, kizardlag forgd mozgast végezve.

Munkam soran az altalam felhasznalt szervo motor forgd mozgasat transzlaciossa alakitottam,
igy egy linedris egységen vett fel kiilonboz6 diszkrét pozicidkat, meghatarozott sebességgel.
A pozici6 felvételnek voltak korlatai, Gjrakonfiguralas nélkiil, csak eldre definialt, legfeljebb
64 helyzetet tudott felvenni. A kitlizott célom, hogy kettd az iparban hasznalt, de eltérd
segédenergiaval  (elektropneumatikus, elektromos) mikodd tengelyen transzlacios
pozicionalast valdsitsak meg. A pneumatikus egység pontos pozicionalasahoz a levegd
0sszenyomhatosagabol adddoan sziikséges volt egy PID szabdlyozas létrehozésa is. Az
elektromos egység esetén arra torekedtem, hogy tetszéleges pozicid és sebesség valjon
felvehetové.

A megszerzett ismeretek birtokaban a valasztdsom egy Festo szervo motorra, Festo CPX-CEC
programozhatd logikai vezérlére (PLC), linearis mozgatopalydkra illetve egy magnes
kuplungos pneumatikus transzporterre esett. Célom a kapcsolat 1étrehozéasa a PLC és a motor
kozott CANOpen kommunikacidval, FHPP adat profilon keresztiil. Létrehoztam tovabba egy
vizualizacids kezeldfeliiletet a rendszer irdnyitdsdhoz, a mozgasi paraméterek valds idejii

megfigyeléséhez, az adatok mentéséhez.



1. TRANSZLACIOS MOZGAS ELMELETE ES GYAKORLATA

Az  éltalam  létrehozott rendszer pontos gyakorlati megvalosithatosdga és
alkalmazhatosaga érdekében sziikséges volt a mozgasok matematikai hatterének
vizsgalata, a mozgas jellemzdinek Kiszamitasa.

1.1. AMOZGAS ELMELETI HATTERE

A merev test altalanos mozgasa halado (transzlacios) és forgo (rotacios) komponensbdl all. A
transzlacios mozgas soran (1. abra) a test minden pontjanak elmozdulasa, igy sebessége,
gyorsuldsa is azonos. Ennél a mozgastipusnal a test minden pontja ugyanolyan alaka és
hosszliisagu palyan mozog, az egyes pontok palyai egymashoz képest parhuzamos eltolassal
fedésbe hozhatok.

A rotdcio soran a pontok szogelforduldsa, igy a szOgsebessége, szoggyorsuldsa is azonos.

Forgd mozgasnal a pontok palydi korivek, a korok kozéppontjai a rotacido tengelyén

(forgastengely) vannak [1].

Transzlacio fajtaja Sebesség (v) Gyorsulds (a)
Egyenletes Allando Nincs
Egyenletesen valtozo Egyenletesen valtozo Allando
Egyenetleniil valtozo Egyenetleniil valtozo Vialtozo

1. dbra: Transzlaciés mozgas tipusai, [2]

Egyenletesen valtozo transzlacios mozgds, Vo kezdosebességgel
A t=0 iddpillanatban fennalld (vg) kezddsebesség egyenletesen valtozik a Av —vel, a

gyorsulas pedig allando.

2. abra: Egyenletesen valtozo mozgas kezddsebességgel, [2]

Mivel a megtett Gt az f=v(t) diagram trapéz teriiletével egyenld (2. abra), ezért [2]:

s = vot + 0 = £y + 222 = £(0.5 v + 0.5 ) Q)
2s=t(w+v,) => S=U+%t 2
Mivel a gyorsulas: a= i—: => Av = a At, (3)

ezért az (1) Osszefliggésbol kiszamithato:



- amegtett ut: s = vt + % t2 (4)

- apillanatnyi sebesség: v =vy+at=v = \/m (5)
- atlagsebesség: D= ”+2"° =, + a?t = % ©6)

Ha az anyagi pont pdlyaja nem ismert, akkor vektormennyiségek alkalmazasa valik

sziikségessé:
X(t)
=|Y® (7)
Z(t)
_ daro
P(e) = (8)
— dvg —_ .
awy =—" =75 =T ©)

A kormozgéas legegyszerlibben egy olyan sikbeli polérkoordindta-rendszerben irhato le,
amelynek origodja a kor kdzéppontja. A helyvektor nagysdga ekkor alland6: r = R, ahol R a
kor sugara.
Altalanos gdrbe vonalti mozgas esetén a gyorsuldsnak két komponense van:

- a tangencialis komponens a sebesség nagysaganak valtozasat,

- a centripetalis komponens, amely a sebesség iranyanak valtozasat irja le.
Ha a mozgas egyenes vonalu, akkor ac, = 0, ha pedig a mozgas egyenletes, akkor
a; =0 [1].
Kormozgast leiro skalaris mennyiségek, kapcsolatuk a transzlacios mozgdssal:

Koérmozgas esetén célszerii palya menti sebességekrdl szogmennyiségekre attérni:

N
Oy = % (10)
&) = W) = P (11)

Egy palya menti mennyis€égbdl a hozza tartoz6 szogmennyiséget a sugarral vald osztassal

kaphat6 meg:

_dow _aw
0= ~ & (12)

v

t1 t1
Vier) = Yoy T Jyp At W1y = o) T Jig Epydt (13)

t1
Per) = Peoy T [y @dt (14)

v

t1
S(tl) = S(tO) + ftO V(t)dt

Egy manipulator munkavégzése soran, felépitésétdl fiiggden a térben transzlacids és/vagy
rotaciés mozgast végez. A mozgasi Utvonal meghatarozadsa érdekében, egy

koordinatarendszerben definidlni kell a munkavégzéshez sziikséges koordinatakat. Az altalam
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hasznalt TT kinematikai rendszer leirasat célszerii Descartes-féle koordinatakkal végezni (3.
abra), ahol az x, y, z adatokat tavolsagban megadni. A harom tengely harom koordinatasikot

hataroz meg [2].

Py =(xyiz)

/’Po“ 0:0,0 v

3. abra: Descartes-féle koordindta rendszer, [2]

1.2. POZICIONALASI MODOK

A poziciondlas pontossdga nagy mértékben fligg a szabalyozas visszacsatold dgaban talalhato
pozicidmérd eszkdztol, ami mitkddését tekintve lehet abszolut vagy relativ mérérendszer.
Kozvetlen utmérd rendszer esetében a mérés az egyenes vonali mozgd tengelyen valosul
meg. Kozvetett itmérd rendszereknél a mért értékekbdl kézvetve lehet (attételbdl, motor
tengely megtett fordulatszamabol) a kivant pozicidértékeket meghatarozni [2].

A relativ, vagy masnéven inkrementalis pozicionalas alkalmazasakor (4. abra), ha a 0
poziciobdl 10 mm pozitiv irdnyu elmozdulas utan azt a parancsot adjuk, hogy érje el a 15
mm-t akkor a kdvetkez6 érték szamitasat az aktualis (10 mm) pozicidjatdl Gjra kezdi. Ezzel a

modszerrel a legnagyobb a pontatlansag eléforduldsanak valdszintisége.

0 10 mm 15 mm 5 mm
4. abra: Relativ pozicionalas

Az abszolut esetben (5. abra) a 0 ponthoz képest torénik a pozicionalas. Az el6zé példaban
hasznalt értékekkel a 10 mm elérése utan 5 mm-t halad tovabb jobbra, igy érkezve a 15 mm-

es pozicioba:

0 H|10
&—— > |15mm

</ 5mm

5. abra: Abszolut pozicionalas



1.3. MOZGASI PROFILOK

A haromszog mozgasi profil esetében (6. abra) azt feltételezve, hogy egy allando
gyorsulassal egy adott tavolsagot tesz meg egy test, akkor végsebességét az adott tavolsag
végén éri el. Ezt forditott esetben megvizsgalva, ha a végsebességérdl konstans lassitassal
megteszi a test ugyanazt a tdvolsagot, akkor azt elérve a sebessége nullara csokken. Az igy
elérheté maximalis sebesség a két egyenes metszéspontjaban talalhatd, ami egyuttal a megtett
tavolsag, valamint a megtett id6 felét is kijeldli. Tehat az 1t elso felében gyorsul a test, majd a

masodik felében lassul.

\Y%

Vma T

Vatl \

0 1/2s S

v

6. dbra: Haromszog mozgdsi profil

Az étlagsebesség meghatarozésa:
t

tgyorsulis = 3 (15)
Vit = (16)
Umax = 2" Vg 17)
Ha a kezddsebesség nulla:
q = —max_ (18)

tgyorsulds

NS

(19)

Ansromszég = S
A sziirke és a zold haromszog athelyezésével egyszeriien kiszamithato az igy kapott négyzet
teriilete (7. abra), ami az atlagsebességet adja meg. Mivel az eredeti haromszdg magassaga
kétszerese a téglalapénak, igy kovetkezik, hogy a maximalis sebesség is kétszerese az

atlagsebességnek.

0 S

7. dbra: Atlagsebesség vizsgdlata



A trapéz mozgasi profil (8. abra) 3 egyenl6 részbdl tevodik dssze, ami alapjan felosztjuk a
megtett tdvolsagot is. Az elsd szakaszban felgyorsul a maximalis sebességre, a masodik

szakaszban tartja azt, végiil a harmadik egységben 4all6 helyzetig lassit a test mozgésa soran.

\% b

v

0 Ys #s S
8. abra: Trapéz mozgdasi profil
Umax = 1,5 V4 (20)
h
Atrapéz =(s+b)- 2 (21)
A két tipust 6sszehasonlitva, azzal a feltétellel, hogy a megtett tavolsadg és az atlagsebesség
mindkettd esetben egyenld nagysagl, megallapithatd, hogy a haromszdg profilnal magasabb a

maximalis sebesség, mig a trapéz profilnal nagyobb a gyorsulas értéke. Ezzel szemben az

energiasziikséglete a trapéz tipusnak kevesebb, mivel annak kisebb a kapott teriilet nagysaga.

1.4. GYARI ADATOK ALAPJAN A MOZGASI JELLEMZOK KISZAMITASA
A pontos pozicionalas érdekében eldzetes szamitdsokat végeztem a kiilonboz6 mozgasi
jellemzok meghatarozasara, az elektromos meghajtasa linearis tengely gyari adatai alapjan.
A sziikséges paraméterek:

e amozgatott tomeg [kg],

e amegtett tavolsag [m],

e amozgashoz sziikséges 1d0 [s],

e atengely orientacidja.
Az alabbi adatokkal szamolva (9. abra):

Tomeg = 1 kg

Lokethossz = 300 mm

Id6 =0,75s

Orientécio = vizszintes

Mozgasi profil = hdromszog
Az atlagsebesség kiszamitasa:

Vi1 = megtett tavolsag / 1d6

03 _

i 0,4m/s (22)

Va1 =

10



Maximalis sebesség a haromszég mozgasi profilhoz:
Vmax =2 Vsy =2°04=08m/s (23)
Gyorsulas a haromszégmozgasi profilhoz:

a = Vmax/ tacc (gyorsulasi id6 = Y4 teljes mozgashoz sziikséges id0)

__08 _ 2
= e 2,1m/s (24)
Sziikséges ero:
F=m-a=1-21=21N (25)
General technical data
Size 8 |12 18 25 40 |63
Constructional design Electromechanical axis with toothedbelt and recirculalfing ball bearing guide
Guide Recirculating ball bearing guide
Mounting position Any
Max. working strake!) GK [mm] |[1..650 1..1000 1..1000 1.. 30007 1.. 40002 1.. 45007
Qv [mm] |- - 1..920 1..2900 1..3830 1.. 4250
GA [mm] |- - - 1..1800 1..1800 -
Max. working load [kg] 1.5 3 6 20 50 120
Max. feed force Fy [N] 15 30 &0 260 610 1500
Max. radial force3) [M] 103 77 290 307 984 2600
Radial force®) IN] 56 96 117 235 370 840
Radial force M 40 70 80 140 170 400
Mazx. driving torque [Nm] | 0.08 0.18 0.5 26 9.7 42
Max. no-load driving Iorque"] [Nm] 0.05 0.08 0.2 0.5 1.0 4.5
Max. speed [mjs] |3 3 3 3 3 3
Max. acceleration [mfs?] |15 20 20 50 50 50
Repetition accuracy [mm] | =0.08 =0.1

9. abra: Elektromos meghajtasu linedris egység alapadatainak meghatdrozasa, [3]

Nyomaték kiszamitasa:

Az M nyomaték az erd és a fogasszij tarcsa sugaranak szorzataval szamithato ki (10. abra).

Tocthed belt

Size 8 12 18 25 40 63
Tensile stress?) [%] 0.04 0.1 0.2 0.11 0.1 0.15
Pitch [mm] 2 2 2 3 5 8
Effective diameter [mm] 10.18 12.09 16.55 20.05 31.83 56.02
Feed constant [mm/rev.] 32 38 52 63 100 176

10. dbra: Nyomaték meghatarozdshoz sziikséges adattdbla, [3]

r =225 = 8275 mm = 0,008275 m (26)

A motor sziikséges nyomatéka:
M=F-r=2,1-0008275=0,0173775 Nm (27)
A tdmeg mozgatasahoz sziikséges nyomaték+nyomaték a belsé surlodasok legyézéséhez:
0,0173775+ 0,2 = 0,2173775 Nm (28)
Forgasi sebesség
A tablazatbol szintén kiolvashato6 az el6tolas, ami 52 mm/fordulat. Tehat a motor tengelyének

egy korbefordulasakor a szan 52 mm-t mozdul el a fogas szijas tengelyen.
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A sziikséges kortilfordulasok szamanak meghatarozéaséhoz a teljes tavolsagot kell elosztani az

egy koriilfordulashoz tartoz6 elmozdulassal.

fordulat = % = % = 5,769 fordulat (29)
forgasi sebesség = forijzlat = 5(;77659 = 7,692 fordulat/s (30)
max. forgasi sebesség = 7,692 - 2 = 15,384 fordulat/s (31)

A forgasi sebesség rpm-ben (percenkénti forgas) kifejezve:
7,692 - 60 = 461,52 rpm (32)
A maximalis forgasi sebesség igy 2X 462 = 924 rpm.
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2. A FELHASZNALT HARDVER ESZKOZOK ISMERTETESE

TDK dolgozatom alapja pozicionalasi feladat megvaldsitasa volt linearis tengelyen egy Festo
szervo motorral (X irany). Ennek kinematikai lancat egy ujabb, arra meréleges transzlacios
tengellyel is kibdvitettem (Y irany). A kiegészitdé tengelyen vald mozgast egy magnes
kuplungos pneumatikus transzporter valdsitja meg. A munkaasztal linearis mozgast végez a
szervo motor altal iranyitott elektromos meghajtasu tengely alatt (11. abra). Az egységek

iranyitasat és 6sszehangolasat a PLC (Programmable Logic Controller) végzi.

Elektromos
meghajtasa
linearis tengely

Pneumatikus

transzporter

11. abra: Az osszeallitott modell

2.1. SZERVO MOTOR ES VEZERLO EGYSEGE

A valtéaramu szervo motorok kefe nélkiili szinkron motorok, melyeknek egyik legf6bb
tulajdonsdga, hogy adott fordulatszdmon az &4ramerdsség nodvelésével nagy nyomaték
leadasara is képesek. Igy nagy tomegek mozgathatok veliik, tovabba magas a pozicionalasi

pontossaguk.
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12. abra: A Festo léptetd és szervo motorok nyomaték-fordulatszam viszonyai, [4]

Az iparban igen elterjedtek, fordulatszam tartomanyuk tagabb hatarok kozott mozog, mint a
léptetdbmotoroké (12. abra). Ezekbdl kifolyodlag vezérlésiik lehet nyomaték vagy fordulatszam
alapu szabdlyozés. A bemend villamos jel (fesziiltség vagy aram) hatdsira a kimend jel
szogelfordulds vagy mechanikai elmozdulést eredményez. A 1étrejovo elforduldsi szogrdl az
informaciot egy érzékeld nyujtja (példaul: abszolit vagy inkrementalis enkoder). A kefe
nélkiili szervo motor felépitését tekintve egy haromfézisu allo-, és egy allanddé magnesii forgo
részbdl all (13. abra). A rotor forgasi sebessége fiigg az allorész tekercselésében indukalddott

crer

mezejével, és azt azzal megegyez6 fordulatszammal koveti.

_ ¥
n=- (33)

A fenti 6sszefliggésbdl 1athatd, hogy a motor fordulatszama (n) egyenesen aranyos az allorész
frekvenciajaval (f), illetve forditottan a polusszammal (p).

Forgé magneses mezd

Az allando
magneses
rotor

13. abra: AC szervo motor szerkezeti felépitése, [4]
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2.1.1. AFESTO EMMS-AS SZERVOMOTOR

Az altalam hasznalt motor egy Festo EMMS-AS-55-S-TM (14. ébra), amelynek neve

tartalmazza a motor tipusat és fizikai paramétereit:

EMMS:
AS:

55!

S

TM™M:

Motor

Szervo motor

Karima méret [mm]

Teljes hosszisag (Small)

Végcsatlakozo, tobbfordulati

14. dbra: Festo EMMS-AS-55-S-TM szervo motor, [5]

A haromfazist kefe nélkiili szervo motornak a tengelyére fel van szerelve egy induktiv

tobbfordulati enkoder is, ami informaciokat kiild vissza a motortol a vezérld felé, tehat egy

zart hurku rendszert hoz létre.

Ebben a zart hataslanci szabalyozasi folyamatban (15. abra) a PLC tovabbitja az

informaciokat a motorvezérld felé a kivant motorparaméterekrdl ugy, mint a forgasi irdnyrol,

a megteendd tavolsagrol, a sebességrol és a gyorsuldsrol.

Tapellatas

Pt

PC

PLC

Programozhato Szervo
vezérld erdsitd @'.

i)

Visszacsatolt jel

S

15. abra: A megvalositott zart hatdslancu rendszer

A szenzor (enkdder) vizsgalja az adott pillanatban az aktualis értéket, és errél egy

visszacsatolast kiild a vezérldnek. A valds és a kivant értékek Osszehasonlitasa utan eldonti,

hogy sziikséges-e korrekcio, amennyiben igen, a vezérlé elvégzi azt. Ez folyamatosan
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ismétlodik, amig az utasitdsnak megfeleld értékek be nem allnak. A befejezett mozgasrol a
visszajelzés befut a PLC-be, ami ezutan kiadja a kovetkez6 mozgasi utasitast.
A felhasznal6 szamara fontos informaciokat is jelez a PC-n fut6 vizualizacios feliilet.

A szervo motor gyari adatai (16. abra):

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

Tartonyomaték 4ll6 helyzetben | 0,98 Nm

Tartd aram 1,76 A
Maximalis sebesség 7330 rpm
Nyomatékesucs 2,7Nm
Maximalis dramfelvétel SA

16. abra: A szervomotor gydri adatai, 6]
2.1.2. AFESTO CMMS-AS MOTORVEZERLO

A szervomotor irdnyitasahoz sziikséges egy motorvezérld egység, melynek tovabbi funkcidi a

beérkez6 jelek, informaciok feldolgozasa, valamint a PLC-vel torténé kommunikacio. Az

altalam hasznalt Festo CMMS-AS-C4-3A-G2 motorvezérld (17. abra), amelynek paraméterei:
CMMS: Standard motorvezérld

AS: Valtobarammal valé miikodés (synchronus)
C4: Névleges aramerdsség (4 A)

3A: Névleges fesziiltség (230 V AC/50... 60 Hz)
G2: Masodik generacio

17. abra: Festo CMMS-AS-C4-3A-G2 motorvezérld, [ 7]

16



A maximalis aramerdsség értéke 10 A, tovabba az RS-232 soros porton 1étrejovo jelsebesség
9600-115000 bits/s kozott hatarozhatd meg. A vezérléhoz csatlakozik halozati fesziiltség,
amit tovabbit a motorhoz, a vezérlést pedig +24 VDC megtaplalas biztositja. Talalhato rajta
egy 7 szegmenses kijelz0, amely jelzést ad az aktualis program allapotar6l, valamint
hibakodok megjelenitésére is alkalmas. A vezérldegységben taldlhatd beépitett fékezés
szabalyozas, valamint tobb vezérld esetén master-slave kapcsolati mod beallitasara is van
lehet6ség. Az eszkoz képes RS-232/485 és CANopen, (DeviceNet, Profibus) szabvanyos ipari
kommunikacios interfészen keresztiil kommunikalni. A szamitogéppel a RS-232-es porton
hoz 1étre kapcsolatot, igy a hozza tartozé szoftverrel (FCT) konfiguralhaté a vezérlé. Az
analog bemenete -10 V-t6l 10 V-ig, analdog kimenete 0 V-t6l 10 V-ig terjedd fesziiltség
tartoményban ad értéket.

Az analdg vezérlést a vezérlohoz csatlakozo kézi mitkddtetésli potenciométer teszi lehetdve.
A digitalis vezérlés egy 16 allasu kapcsoldval jon Iétre, a 0 allassal a home, a tobbivel pedig
az eldzetesen szoftveresen definidlt legfeljebb 63 pozicid, az ahhoz rendelt mozgasi
viszonyokkal (fordulatszam, gyorsulds, lassulds) érhet6 el a start impulzus kapcsoldsa utan

(18. abra).

18. abra: Vezérls egység kézi funkcioi
A feliileten talalhaté még a Start, Stop, és kiillonboz6é engedélyezd kapcesolok is, mint példaul

a Power Enable, vagy Control Enable, illetve egy a digitalis vagy analog vezérlési mod

kozotti valtasért felelos kapcsolo [6].

2.2. AZ ELEKTROMOS MEGHAJTASU LINEARIS EGYSEG

A Festo altal gyartott kiilonbozo linearis elektromos tengelyek koziil (pl.: fogasszijas-vagy
orsohajtas), amelyek kompatibilisek az altaluk gyartott motorokkal, kett6t hasznaltam fel a

linearis mozgas megvalositasihoz. A tesztelési fazisban hasznalt EGC tipus (19. abra)
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sajatossaga volt, hogy mindkét oldalan és a fogas szijas tengely mindkét végén talalhatod

crer

A korabbi, DGE tipust (19. abra) hasznaltam fel végiil az integralt rendszerben. Ennek

l6kethossza fele a EGC tipustinak, viszont nagyobb er6hatasokra van méretezve.

19. dbra: A ketté telhaszndlt fogas szijas linedris egység

A kett6 linearis tengely technikai paramétereinek, a szant érd terhelések, illetve kialakitasuk

tipusanak 6sszehasonlitasa:

EGC-50-600-TB-KF [9] DGE-18-300-ZR-LV-RK-KG-KF-GK [3]
EGC: Fogas szijas tengely DGE: Fogas szijas tengely
50: Karima atmérd [mm] 18:  Karima 4tméré [mm]
600:  Lokethossz [mm] 300: Lokethossz [mm]
TB:  Fogas szij hajtas ZR:  Fogas szij hajtas
KF:  Golydscsapagyazas LV: Hajtotengely balra elol

RK:  Nincs hajtétengely jobbra
KG: Tengelykapcsold haz

KF:  Golyoscsapos vezeték
GK: Standard szan

Max. elétold erd (Fy): 50 [N] Max. eldtol6 erd (Fy): 60 [N]
Erok (Fy,F): 650  [N] Erék (Fy,F): 930  [N]
Nyomatékok (My,Mz: 10  [Nm] Nyomatekok (My,M;): 45 [Nm]
Nyomaték (My): 35 [Nm] Nyomatek (My): 7 [Nm]
Max. sebesség: 3 [m/s] Max. sebesseg: 3 [m/s]
Max. gyorsulas: 50 [m/s?] Max. gyorsulas: 50 [m/s?]
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2.3. A KINEMATIKAI LANC PNEUMATIKUS TRANSZPORTERREL

A linedris egység kinematikai lancat egy arra merdleges transzlacios tengellyel bévitettem ki,
igy novelve a rendszer munkaterét. A kiegészitd tengely funkcidjat egy magnes kuplungos
pneumatikus transzporter tolti be. Pneumatikus hajtasok esetében eldny, hogy a munkahenger
sebessége, valamint a hatoerd fokozat nélkiil allithatd, viszont koriilményes a pontos
pozicionalas a levegd dsszenyomhatdsaga miatt.

A pneumatikus transzporter mozgasahoz kettdé Rexroth EDO02 tipust elektropneumatikus
nyomasszabalyozd szelepet haszndltam (20. &bra), amelynek bemenetére 4-20 mA
aramerdsséget adva, azzal aranyosan 0-10 bar kozotti nyomasértéket enged at. Ennek
ellendrzése érdekében a kimenetén megjelend szintén 4-20 mA éaramerdsséget figyelve

vizsgalhato az aktualis t6ltnyomast [10].

20. abra: A felhasznalt Rexroth pneumatikus nyomasszabalyozo szelep

A magneskuplungos pneumatikus transzporter (21. abra) munkaasztalanak pontos
pozicionalasahoz felhasznaltam egy Bosch Rexroth SM6-AL utad6-szenzort (22. abra)

melynek mérési tartomanya 0-503 mm koz¢é esik.

P L Lo ﬂ
s N 5 = -

21. abra: Magneskuplungos pneumatikus transzporter
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A mért pozicidnak megfelelden a szenzor 0-10 V-ig analdg fesziiltség jelet ad ki, melyet a

PLC analog bemeneti moduljan fogad.

-

. /

22. abra: SM6-AL tipusu utmérd szenzor [11]

A Rexroth D&E Scheme Editor szoftverrel terveztem meg a pneumatikus egység kapcsolasi
rajzat (23. abra).

A pneumatikus kapcsolds az aldbbi elemekbdl ¢épiill fel: egy kettds miikodtetésii
magneskuplungos pneumatikus transzporter (1) Gtadd szenzorral felszerelve (S1), vezérelt
visszacsapd  szelepek (2), nyomasmérésre is hasznalt (S2) elektropneumatikus
nyomasszabalyozo (3), monostabil, alaphelyzetben zart, kézi miikodtetésti 3/2-es pneumatikus

utvalto szelep (4), levegdeldkészitd egység (5), kompresszor (6).

",'ll','lllll

[*-..
o
1

(6]

23. dbra: A transzportert miikodteté pneumatikus kapcsolas rajza
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2.4. AFESTO CPX TiPUSU PLC

A vezérlés kozponti egysége egy Festo CPX tipusu modularis felépitésti PLC (Programozhaté
Logikai Vezérld). Az altalam hasznalt kivitel 6 modulbol épiil fel (24. abra),
vezérldegységnek a Festo CPX-CEC-M1 tipust valasztottam. Feladata a motor, illetve a
pneumatikus aranyos szelepek vezérlése, a szabalyozas megvalositasa, a szenzor adatok
begytijtése, illetve a szamitogéppel valé kommunikaci6, amit soros porton keresztiil valosit
meg. A CPX-CM—-HPP kommunikacios modullal a vezérl6 4 kiilonb6z6 drive-ot vezérelhet
CAN buszon keresztiil. Ehhez a motorvezérld konfiguracidja sziikséges, amit a Festo
Configuration Tool (FCT) szoftveren keresztiil allitottam be. A kommunikaci6 az erre a célra

fejlesztett FHPP (Festo Handling and Positioning Profile) adat profilon keresztiil valésul meg.

Analog Analég Digitalis ki-
HPP kimeneti bemeneti és bemeneti
modul modul modul modul modul

24. abra: A PLC modulkonfigurdcioja
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3. PROGRAMOZASI KORNYEZETEK, KOMMUNIKACIO

Ahhoz, hogy az altalam kitlizott feladatot sikeresen elvégezzem, elsdsorban a fenti eszkzok
eszk6zokhoz tartozo fejlesztoi kornyezetek megismerése, mint az FCT konfigurald program,
¢s a CODESYS programozo szoftver. Ezen programokkal végeztem el az eszk6zok megfeleld
beallitasat az optimalis miikddés érdekében.

3.1. MOTORVEZERLO KONFIGURALASA

& Festo Configuration Tool - CanOpen141110

Project Companent iew Extra Help

ol =i | i) ==illi== Oniine

Workspace e | Frojects |22 smallLinaxis *
= - Project: CanOpen141110 A
= Companents Cantraller Type: |CMMS-AS—C4-3A
=-J| crms-as: smallinaxis )
Cption Slok:
iﬁ Configuration B | J
fmm Application Data
B Axis
+2 Homing
é Measure Mator Type: | J
@ potor IMotor Size: ’—_l r
- 4% Controller
= Control Interface Gearbox! | J | ! |
T Digital Ii0
+E Analogue IO
& Fieldbus Axis Type: | J
£2 Direct Mode e
P 10g Mode Axis Sizes | J
Position Set Table Warking Stroke: i I~
L= Closed Loop o
Type OF Limit Switch:
<[EE Error Management ti | J
& Trace Configuration External Gearbos: r i

25. abra: Festo Configuration Tool kezeldi feliilete

A Festo Configuration Tool szoftver segitségével a szervo motor vezérldje konfiguralhato, a
programon beliil a vezérl6 kivalasztasaval, illetve az adott motor, valamint a linearis egység
kiilonboz6 gyari paramétereinek megadasaval (25. abra).

A programban kozvetlen visszajelzést kapunk a motor aktualis allapotardl is (pl.: pozicio,

sebesség, hémérséklet, stb.).

3.1.1. HOME POZiCIO FELVETELE

Homing: Poziciondldsi folyamat, amely sordn a referencia pont, azaz a tengely mérési

referencia rendszerének nullpontja keriil meghatarozasra.
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Dynarnic Data Selected Axis: |DGE- 18-300-ZR: Toothed Belt s

Mo, ] Homing Method —
ot

Destination: ‘lelt switch j
TargEt Position: D_.DD i Direction: (¢ Megative " Positive —— ——

. Method Description: ‘17: Limit switch negative
Actual Position: -0,02  mm X cwton

Parameters

I‘."EIC":":'E.II 9 D_. oo ITll'n,I'S Yelocity [mmys] Acceleration [mfs2]

Search: 33,00 1,000
Motor Current: 0,03 A Cram: T tom @
Temp, Power Sk, |734 2iZ Fumnie: 500 1000

Torgue Threshald: %

Pwr Stage Yalt.: 3075 W fueis Zero Point: 300 mm
Flying Measure: 0,00 mm Options
[¥ Goto the axis zero point after haming

[~ Homing at contraller enable

26. abra: A home pozicioban aktudlis adatok felvételének paraméterei

Az enkoder nulla pozicidjanak megadasahoz alaphelyzetben zart SIES-8M induktiv szenzort
alkalmaztam, amit a linearis tengely végében helyeztem el. A szenzor megkozelitésének
paraméterei beallithatoak (26. abra). Ezen feliil szoftveresen is meghataroztam a végallasokat

a biztonsagos miikodés érdekében (27. abra).

Selected Axis: |DGE-18-3I:II:I-ZR: Toothed Belk Axis
warking Stroke: [1] 300,00 mm Usable Stroke: (5] 300,00 mm
Axis Zero Paoink: @ 3,00  mm Feed Constant: 52,00 rmm
Project Zera Paoink @ 0,00  rmm
SW Limit Positive: E 297,00 mm Inkernal Gear Ratio: :
3 Limit negative: E -3,00 mm External Gear Ratio: El :
0 < (6] =
- + i[5 [#]—=
—R—r—[3]
REF &
B
i | i
6§§ e E?g
G n ol I
@ ] ] )
et 1] =

27. abra: Szoftveres vegallasok meghatarozasa
3.1.2. DIGITALIS VEZERLES

Az analég modon torténd vezérlés hasznalatdval sebesség €és nyomatékszabalyozasra van
lehetdség. A digitalis vezérlés (28. abra) alkalmazasa esetén pozicio és sebesség szabalyozas
valosithaté meg. Ekkor 63 allapot tarolhat6 a Position Set Table-ben, az elmozdulas értékével,
illetve a mozgas dinamikajat (sebesség, felfutasi és lefutasi id6, gyorsulds) meghatarozo 8
beallitott profil valamelyikének hasznalataval egyiitt. A poziciok a DINO-4 és DINS5-6 binaris
kodjaként adhatoak meg. A 0. sorszamu kitiintetett szerepet tolt be, ekkor tér vissza a motor a

mar korabban bedllitott 0, azaz home pontjaba. A bedllitdisok megkonnyitése érdekében, ezek
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kozvetleniil a programbdl is tesztelhetdek. A vezérlé rendelkezik digitalis kimenetekkel,
melyek informaciot adnak arrdl, hogy a vezérld egység készen all a parancsok fogadasara,
hogy befejezte a motor a mozgast, valamit visszajelzést ad az esetleges hibakrol is. A DIN 9,

DIN12 Mode Selection bitekkel jon 1étre az izemmodok kozotti valtas.

Mode Selection over DINS and DINT2

¥ active Active Mode: |

Digital Inputs Digital Outputs

DINO: Record Select 0 DINg: Start Positioning DOUTO: |C|:ur|tn:|IIer ready for operstion
DIN1: Record Select 1 DINS: Mode Select Bit 1 DoOUT1: |I".'10tion Complete j
DINZ: Record Select 2 DIN10: Record Select 4 DouUT2: |f-‘u:knnw|edge Start j
DIN3: Record Select 3 DIN11: Record Select & DOoUT2: |Error j
DIN4: Enable Power DINTZ: Mode Select Bit 0

DING: Enable Control DIN13: Stop

DING: Limit Switch 0
DINT: Limit Switch 1

28. abra: A vezérlo digitalis ki- és bemenetei
3.1.3. JOG, TEACH UZEMMOD

A Jogging/Teaching méddal megvaldsithatd a manualis pozicionalas, illetve elmenthet6 a
a valasztott pozicio mentési helye (a Position Set Table-ben). Ebben a mdodban a DIN10 és
DIN11 inputokkal a mozgas iranya valaszthatd ki. A mozgas kezdeti sebessége 50 mm/s,
majd 1 s elteltével 200 mm/s, ezzel a sebességgel veszi fel a poziciokat, amik eltarolhatoak a

meghatarozott memoria teriiletekre (29. abra).

Crawling
Crawling Yelocity 16,47 mmfs wit)
Slow Moving Time: Z000 ms Yol
Jog Parameters
Max, Velocity: 1000,00  mmy's
LT —
Acceleration: 1,000 myjs? =
Deceleration; 1,000 m)fs? t
Srnookhing: 100 %

Time To Ignore DIMs After Teach

Ignore Lime: 100 ms

29. abra: Jog paraméterek bedllitdasa
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3.2. CODESYS KORNYEZET BEMUTATASA

A CPX-CEC PLC programozo6i kornyezete a CODESYS 2.3 nevii szoftver. Az IEC 61131-3
szabvanyon alapulo6 CODESYS PLC programozo és fejlesztokornyezetet a Smart Software
Solution fejlesztette ki. Hat PLC programozasi nyelvet tamogat (IL, LD, FBD, SFC, ST,
CFC), szorosan nem kapcsolodik egy PLC gyartdhoz sem, egyre szélesebb korben valik
elterjedtté (példaul: Rexroth, Schneider Electric, Festo, sth.).

CoDeSys
IEC 61131-3
Hardware-
b Bl and Field Bus-

| Compilers /

ENI Server CoDeSys
SoftMotion Visualization

Modules

Source Code

Management CoDeSys Automation Platform -

CoDeSys
OPC Server

CoDeSys Gateway Server -

CoDeSys Control Runtime System

IEC §1131-3 Web Driver Target Safety
Server

PLCHandler

30. abra: A CoDeSys szintjei [17]

A szoftver szerkezete hdrom 6 részre oszthatd (30. dbra). A fejlesztdi rétegben alakithato a
PLC program, bekonfiguralhatéak a PLC hardver paraméterei, moduljai, illetve Kivalaszthato
tobb féle kommunikacios tipus is. Mindezek mellett rendelkezik egy vizualizacios feliilettel,
amin egyedi megjelenito feliiletek is elkészithetéek. A kommunikacios réteg, a CoDeSys
Gateway Server biztositja a kapcsolatot a fejlesztoi réteg és az eszkoz réteg kozott. Az eszkoz
rétegben a programfuttatasért felelés a Control Runtime System, ami tovabbi lehetOséget
biztosit webes tavfeliigyeleti rendszer kiépitésére, valamint egyéb eszkozok specidlis
beallitasara a Driver Target Visualization-nel.

Az altalam megirt program a POUs fiil megnyitasaval tekinthetd6 meg (31. abra), a
Visualization feliileten a 1étrehozott grafikus megjelenité feliilet szerkeszthetd, feliigyelhetd.
A Resources meniiben a kiillonb6zdé konfiguracids, specidlis bedllitasok végezhetdk el,
valamint valtozok értékeinek rogzitése, mentése, grafikus megjelenitése. A munkam soran
strukturalt programozasi nyelvet (ST- Structured Text) hasznaltam, amely Pascal-hoz hasonlo

szoveges programozasi nyelv.
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> CoDeSys provided by Festo - mukodik. pro*
Fle Edt Project Insert Extras Onine Window Help

D6 DSl 0|S S5 5 |85]8|5]wH

‘3 POUs

] PLC_PAG PRG)

| HTPLC Configuration
B« CPH-CEC-M1
& Hexswitch AT %1B0: BYTE; (* rotary switch 0=
post AT %59 WORD; @ 10ModuleslFO]
Bl wgCM-HPPVAR]
B slider:WORD =15000; Bl w5 ZAOAR]
PheuValvel AT %GHV16 : WORD; I st UINT: (-
8 Preuvaived AT %0117 . WORD: AT BOWAG: UINT; (- *) [CHANNEL (%)
AT SOWAT: UINT, (- %) [CHANNEL (Q))

| 0001[PROGRAM PLC_FRG
VAR

TR | [ 1 gy R TR

0 PreuActualPosition AT % W22 | WORD, Bl 2AVAR]
PreuSetpointPosition : WORD, | |- AT %18 LINT; - %) [CHANNEL ()]
3} PneuPDOU REAL; s

AT %19 UINT; (- %) [CHANNEL )]

_ — B < EDIBDOMAR]

|0083/Prieuvate1 = REAL_TO_WORD(PneuPIDOUY, B N 2ANAR)
[0084|Pneuvalve2 = REAL_TO_WORD(30000-PneuPIDOWY AT SIVZZ UINT, (- 7) [CHANNEL 0]
AT S%IW23: UINT, - %) [CHANNEL ()]
BPIDpneu( [ Businterface(SLOT]

ACTUAL'= PheusctualPosition,
B SET_POINT= PreuSetpaintPastion,

8 KP= kP,

B TH=THN,

Tv=rTv,

2 Y_MANUAL= PreuSetointPosition,

¥_OFFSET= 15000,

Y_MiN= 7000, -

EmptySiot{SLOT]

—

B P J7E0a J e JiRe]
| Lin: 48.Col: 1 [ONLNE [OV [READ

31. abra: CODESYS fejleszto kornyezete

|

3.3. AFELADAT MEGOLDASHOZ HASZNALT CAN KOMMUNIKACIO

A teljes rendszer vezérléséhez sziikséges volt egy olyan kommunikacids csatorna, amelyen az
eszk6zok kozotti adatesere, illetve a szenzoradatok megosztasa torténik. Ez CAN protokollon,
CANopen buszrendszeren FHPP adat profillal valosult meg.

Az eleinte jarmiiparnak fejlesztett CAN protokoll (Controller Area Network) az 1SO/OSI
modell fizikai és adatkapcsolati rétegét hozza létre. Eszerint a kommunikaciés csatornan
meghatarozza az adatok atvitelének modjat, kodolasukat és a halozatra kapcsolodo eszkozok
hozzaférését is. A CAN protokollra két buszrendszer épiil, a CANopen és a DeviceNet, igy
hatdrozva meg a rendszeren beliili alkalmazasi réteget. Egyenrangu késziilékek kozotti
kommunikacio, adatatvitel jon igy létre egy soros buszrendszeren. Alapesetben a CAN
rendszer nem haszndl cimeket, az {lizenetekhez egyedi azonositokat rendel prioritassal. A
CANopen rendszer viszont megkiilonbozteti a részt vevd késziilékeket, kijelolt, egyedi
izenetazonositok alkalmazasaval [16].

Az adatok és valtozok tovabbitasa folyamatadat objektumokkal (PDO-Process Data Object)
torténik. Az adatokat COB-ID (Communication Data Idetifier) cimmekkel latja el, ami
tartalmazza a forrast és a célt, ez szolgaltatja a kapcsolatot a két allomas kozott [17].

Az adatkozlésben kett6 kommunikacios metodus alkalmazasa lehetséges, az egyik, amely
soran a motorvezérl6 minden paraméterhez vald kapcsolodasrol visszaigazolast kiild, ez az

SDO (Service Data Object), valamint a nem megeréstett csatlakozasi mod (PDO).
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( +1

[I] can-L &) 6+
3] can-cup (@] . +2

+

[3] can-shield + 3
[&] can-H 8 + .
+ 4

[5] caN-GND 9 4

32. abra: Motorvezérlé CAN csatlakozoja, [19]

Az éltalam hasznalt CMMS termékcsalddnal a CAN interfész mar a motorvezérldbe integralt.
A kommunikacié a motorvezérld feldl egy 9 polusu DSUB (32. abra) csatlakozon keresztiil
torténik, amely a CPX-CM-HPP modulba egy 6tpolusa M9 foglalattal csatlakozik (33. abra).
A kommunikacié az FHPP adatrofilon keresztiil megy végbe. Maximalis vonalhossza 30

méter, az elérhetd legnagyobb atadatviteli sebesség 1 MBIt/s.

M9 socket Pin Signal

1 n.c.

2 n.c.

3 CAN_GND
& CAN_H
5

H

CAN_L

nusing

33. dbra: HPP modul CAN csatlakozoja, [19]
3.3.1. ACAN INTERFESZ KONFIGURALASA

A CAN interfész aktivalasat a motorvezérlén talalhatd megfeleld DIP kapcsoloval kell
engedélyezni. Ezek felhasznalasaval beallithato az eszkoz cime, illetve az adatatviteli
sebessége. Az FCT-ben sziikség van a CANopen interfész és jellemz6éinek kivalasztasara (34.

abra).

Interface Parameters

Interface Tyvpe: |C.|3.No|:|en

| 4

Cal Address:

Bit Rate: |1MEit /s
|FHPP -

CAN cim

Baud rate [ =
Exponent Position: |1I3"‘3 j Fackar Position:
Exponent velocity: |1I3"‘3 j Fackar Yelocity:
Expanent Accel.: |IDA3 ﬂ Factar Accel, !

, oz Qear: 1: 1
Lezaré mar
ellenallas Feed Constant: 52,00 mm

34. abra: CANopen beallitasa az FCT kezelo feliiletén
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A PLC szoftverében is végre kell hajtani a megfeleld busz paraméter beallitasokat. Ezt a

modulok konfiguracidja soran célszeri elvégezni, megadva a HPP kommunikaciés modul és a

motorvezérld kozos Node azonositdjat és a vezérld tipusat, tovabba lehetdség van ezen feliil

még 3 vezérld (Y, Z, és U tengelyekre) bekonfiguralasara is (35. abra).

B

ny CPY-CEC-M1 =
£ Hexswitch AT %IB0: BYTE; (* rotary switch 0= STOP, 1-15=
B & 10Modules[FIx]
QTP """
i e E—
| | AT %GW1E: UINT; (*- ) [CHANNEL (@) = 7000
fu AT QW1 72 UINT; ¢*- %) [CHANNEL {Q)] = 23000
w5 ZAIVAR]
b AT %11 8: UINT; (%) [CHANNEL (@] = 20
b AT %191 8: UINT; *- ) [CHANNEL ()] = §
< BDUBOONAR]
B &g 28I[VAR)
b AT %IW22: UINT, (* - %) [CHANNEL (] = 73
e AT %61H23: UINT, - ) [CHANNEL ()] = 4
- 3 Businterface[SLOT]
L EmptySIotiSLOT)

Base parameters | Module #1 Parameters | Idke Mode | Diagnasis | Condition Counter |

Parameter Walue
(5] <-Avis Type | CMMS-A5
Hdwis NodelD 4
[ Wiz Format 32 bt [inc)
‘Yéwis Type No asis
-wis NodedD 2
(] 'v-Auis Format 32 bit [inc]
] Zowis: Type No axis
Z-wis: NodedD 2
Zwie Format 32 bit [inc]
Udsis: Type  No avis
U-digis: NodedD 2
U-Axis: Farmat 32 bit [inc]

35. abra: CANopen beallitasa CODESYS feliiletén

3.3.2. AFELHASZNALT MODELL KOMMUNIKACIOJANAK FELEPITESE

A 37. abraan lathaté a rendszer kommunikacidjanak a vazlatos felépitése. Az FHPP adat

profilt hasznalva a motorvezérlének a 4 tengely konfiguralasahoz és iranyitasahoz CAN

buszon keresztiil 32 byte-nyi adatteriilet all rendelkezésre. A négybdl egyet hasznalva 8 byte-

ot veszek igénybe a motorok iranyitasahoz (36. abra).

,»Record Select” beavatkozasi mod
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5-8
Kimend R q
adat CCON | CPOS Ssgr‘;ra Foglalt Foglalt
X tengely
Bemendo R q
adat SCOS | SPOS Sjgglra RSB Aktualis pozicio
X tengely
»Direct” beavatkozasi mod
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5-8
Kimend Beallitott IR
Al 1 értéke 2
adat CCON | CPOS | CDIR érték 1 Arapjel erteke o
X tengely (sebesség) (pozicid, erd, nyomaték)
Bemeno .
71 3 r A_kt rl rrt,kz
adat SCON | SPOS | SDIR Alk(t;l:g::;?e)k SN
X tengely g (pozicid, erd, nyomaték)

36. dbra: A vezérléshez hasznalt byte-ok feladatai, [19]
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Felhasznaloi
utasitasok
fogadasa

1 Higher-order
controller (PC)

Adatok
megjelenitése

. Informacio
Fieldbus feldolgozas,
adatmentés
Informacio { CPX terminal
feldolgozas, CPX-CEC

J | 3 | crxcmnee

parancsok kiaddsa ] b

cPOs M 4 | canbus A spos
oiEry SCON

(8 statusz byte)

(8 vezeérla byte)

5 CMMS

EMMS

37. abra: Az eszkozok kommunikacioja

Opcionalisan valaszthaté a mar korabban bemutatott digitalis vezérlés (Record Select Mode)
mellett egy Direct Mode beallitasa is. Ebben a modban a korlatozott diszkrét értékek helyett
tetszOleges poziciok ¢és sebesség értékek konfiguralhatoak be a mozgashoz. Mindkét

beallitassal dolgozva az elsé két Control byte megegyezik (38. abra).
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0022 INPUT VARIABLES™) DDBOY("OUTPUT VARIABLES™)

P 0081

0024|("5C 0N 1B4%)

0025 bScon AT %igs  pyre; |0083 (CCONATQB17)

0026 0083

0027 xEnabled AT %ix20 :BooL; |008 xEnable AT %0x00  BOOL,

0028  xOpen AT %l¥21  :BOOL; |OD8 ¥NCStop AT %0x01 BOOL,

0028  varn AT %0422 :BOOL, |npg xBrake AT %0M02  BOOL

0030]  xFault AT %423 BOOL; o f

0031  xz4vL AT %424 BOOL; 0087)  xReset AT %QX03  :BOOL,

0032 }{LDCK_i AT %%2.5 ZBOOL; DDBB alock AT o0 4 :EUOL:

0033 xopmi_ AT w26 BooL; |008%  xOpmil_dir AT %OK0S  BOOL;

0034] xopmz_i AT %lx27 -BooL; |OD90y xOpm2 AT %GQH0DE  BOOL;

0035 0091

0036|(*5FOS [B57)

0037 bSpos AT %IB5 BYTE; ggg; (CPOSATABZY

0039

0038  xHalt_i AT %23 pooL; |0094) xHalt AT %QX0.7 :BOOL,

0040  wAck AT %429  :pooL; |009% xStart AT %OH0DE  BOOL;

o041 xMc AT %210 -BOOL; |OD@8l  wHom AT %000 BOOL;

0042  wTeach_i AT %0211 BOOL; [gog7|  xlogp AT %04010 -BOOL:

0043  xMov AT %[¥212 BOOL; s '
. , * |0098 xJogn AT %0X0.11 BOOL;

0044  xDev AT %4213 BOOL; S g

0045  xstill AT w214 -pooL. |0089 xTeach AT %0012 :BOOL,

0046 xRef AT %ix215 BooL: 10100  xClear AT %0OX0I3 BOOL,;

38. abra: A PLC programban deklaralt vezerlo bitek
3.3.3. RECORD SELECT MODE

A Record Select Mode-ban a motorvezérlében elére eltarolt poziciok €s a mozgas dinamikai
paraméterei hivhatok eld. A 2.1.2. és a 2.1.3. fejezetben targyalt beallitasokkal hasznalhato

ekkor a vezérld. A PLC programban deklaralt valtozok a 39. abraan lathatdak.
0048|*RECORD SELECT MODE™

0043

oos0  bRecord_no AT %IBE BNTE;
Q0051

0053 ("RSBATIBTY

T G AT %438  BOOL;
0054  xRec AT %I¥3.9 :BOOL;
0055 xFnumi AT %IX3.11 :BOOL:
0056 ¥Fnum2 AT %4312 BOOL;
o057 «Furpl AT ®I¥313  BOOL,
[oosse|  wForp2 AT %314 BOOL,
o058 wFunc_irs AT %l{316 BOOL,
0080

0061 dwact_pos AT %IBS DINT;
o

0102|(*RECORD SELECT MODE®)

0103

010 hRecord_sel AT %0QB2 BYTE:
0103

39. abra: A PLC programban hasznalt Record Select vezérlo bitek
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334.D

IRECT MODE

A modvaltassal lehetdséglink van a szabad pozicionalasra, paraméterezésre. Az elsd kettd

Control és Status byte kivételével a tobbi j funkciot kap (40. abra).

A CDIR teriilet xComl ¢és xCom2 valtozoival lehet valasztani pozicio, sebesség, erd és

nyomatékszabalyozasi tizemmod koziil.

FOIRECT MODE®

i*SDIR AT IBE®)
whhs_i
¥Cam1_
¥CamZ_i
®Cont_

Hlim_

wlim_
wFast_i
¥Func_id

hact_speed
dwetct_value

AT %[+3.0
AT SlH31
AT SalH32
AT Selx33
AT Slx34
AT %lx3.5
AT %[+3.6
AT SalH37

AT wIBY
AT %lBE

‘BOCL;
‘BOOL;
‘BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOCL;
‘BOCL;
‘BOCL;

‘BYTE;
DIMT;

0106

0107

0108

0109

0110

0111

0112

0113

0114

0115

0116

0117

0118

0119

0120

FOIRECT MODE™)

FCOIR AT QB3
HAhs

K¥Coml

¥zomz2

®Cont

Ktog

Wl

KFast

¥Fune

hSetpoint_speed
dwSetpont value

AT fei<1.0 :BOOL
AT o1l BOOL;
AT k1.2 BOOL
AT o132 :BOOL
AT <14 :BOOL
AT <15 :BOOL
AT <16 :BOOL
AT feoi1.7 :BOOL
AT %QB3 BYTE
AT %2B4 DIMT;

40. dbra: A PLC programban hasznalt Direct Mode vezérlo bitek

A 4. Byte, a Stepoint value felel a sebesség nagysaganak szazalékos értékéért, a maximuma
(100 %) az FCT-ben beallitott [mm/s] érték (41. abra). Az 5.- t6l a 8. byte-ig terjed6

adattertileten a szan pozicioja adhatdo meg 0,001 mm pontossaggal.

Wworkspace

n

Project: Cantpenl41110
Cormponents

=Ml crrs-as: smalllinaxis

fﬁ? Configuration
f@w Application Data
] é? A
42 Haoming
% MMeasure

@ Matar

-8 Controller

-+ Contral Interface
8 Digital Ij0
% Analogue Ij0

% Fieldbus

Projects |42 SmallLinaxis * ]

Base value of velocity:

amookhing:

Acceleration:

Deceleration:

| 160000 mmfs

16,000 mjs?
16,000 mjs?
0 %

41. abra: A FCT programban Direct Mode konfiguracio
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3.4. A MUNKAASZTAL POZICIONALASA PID SZABALYOZOVAL

A pneumatikus transzporter munkaasztalanak pozicionalaséhoz a CODESYS-ben eldre
definialt PID funkcioblokkot hasznaltam. Ez konnyen paraméterezhetd, egyszeri behangolést
tesz lehet6vé pontos pozicionaléssal.

A szabalyozas lényege, hogy a szabalyozott jellemz6é mért y értékét (Pneumatikus
munkaasztal pozicidja) 0sszehasonlitja az y0 alapjellel. A kiilonbségiikbdl (a hibajelbdl, e —
error) ezutdn megadhaté az Uj beavatkozo jel (u) értéke, hogy a y kozelebb keriiljon y0
alapjelhez. A PID szabalyozas harom tag, egy aranyos (P), egy integrald (I) és egy derivalo

(D) parhuzamos kapcsolasaval valosul meg (42. abra).

» P K
Alapjel ;
. + -
:Zfz?cr;inCIa "@7 Hiba I K,Ie(r)dr Pozicionalas [—Kimenet —p
4 0
Pneumatikus
» D K de(t) munkaasztal
& dt pozicidja

42. abra: A szabalyozas hatasvazlata

Az aranyos (P) tag a pillanatnyi bemend jellel, illetve a mindenkori hibajellel (e) aranyos
vezérldjelet (U) ad. Ha a szabalyozas csak aranyos jelleget mutat (0 tipust), akkor a
szabalyozott jel bizonyos nagysagi hibaval éri el az allandosult allapotot. A maradd
szabalyozasi eltérés csokkenthetd az aranyos tag erdsitésének novelésével (de a tul nagy Kp-
vel rendelkez6 P-tag instabil rendszert eredményezhet). Az integrald tag a statikus
tulajdonsagokat javitva olyan jarulékos vezérldjelet szolgaltat, amely a hibdk el6z6 iddbeli
Osszegétdl (integraljatol) fiigg. A derivald tag a rendszer dinamikai tulajdonséagait javitja, a
kimenetek talvezérlésével, a gyors valtozdsok esetén javitja a kovetési tulajdonsagokat,
allandosult allapotban nincs hatasa [20], [21].

PID szabalyozas atviteli fliggvénye:

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + Kp (34)
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ahol: Kp : ardnyos atviteli tényezo,
K, : integral¢ atviteli tényezd [1/s],
Kb : differencial6 atviteli tényezo [s],

e(t): az aktualis hiba,

Kpip (s) = Kp (1 + TLNS + Tvs). (35)

MiVE| KI = :_P éS KD == KP " Tv. (36)
N

A programban a PID funkcioblokk meghivasa utan definidltam a be- és kimeneteit, valamint
értéket adtam az atviteli tényezOknek [22]. A PID szabalyozas hasznalataval a cél az, hogy a
szabalyozas tullendiiléseit és a beallasi idot lecsokkentse, illetve a szabalyozas pontossagat
novelje.

A szabalyozas hangolasat a Ziegler-Nichols modszerrel végeztem el. Ennek hatranya, hogy a
szabalyozasi kort a stabilitds hataran kell miikodtetni, eldnye viszont, hogy nincs sziikség az
egységugrasra adott valaszfiiggvényre.

Els6 lépésként a szabalyozdsi korben az integraldo és derivald tag hatdsat zérusra
csokkentettem (T;=o0, Tp=0), igy az erGsitési tényezOt ndveltem egészen a zart rendszer
stabilitasanak hataraig. Ekkor a kimenet allandosult allapotban, szinuszosan leng az alapjel
koriil, igy hatarozva meg a Kpgrit kritikus erdsitési tényez6t, valamint a Tggrir Kritikus
periodusiddt. Ziegler-Nichols modszer — hangolasi paraméterek segitségével szamoltam ki a

szabalyozas id6allandoit [23]:

P Kp=0,45 KpkriT - -
Pl Kp =0,45 Kpkrit T1=0,85 TkriT -
PID Kp :0,6 KPKRIT T| = 0,5 TKRIT TD = 0,12 TKRIT

A szabalyozas kimenetének megfeleléen egymassal ellentétesen vezérlem a két
elektropneumatikus nyomadsszabalyozo szelepet. A pozicionalast a kisebb hibakra
érzéketlenebbé tettem azaltal, hogy a szelepeket vezérld tartomanyt lesziikitettem (Y min,
Y_max) (43. abra). A szabalyozas pozicionalasi pontossaga tized mm-es nagysagrendbe esik,

ami a miikodéssel szemben tdmasztott kovetelményeknek megfelel.
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noov

nong

o009

o010

0011

0012

0013

0014

0015

0016

no17

o018

oo14

Frneuvalvel AT %W 6 WORD,
Preuvahe? AT %0 T WWORD:,

PrneuactualPosition AT %22 DWORD;
PrneuSetpaintFosition :WoRD,
PreuPIDiout : REAL;

FlDpneu: PID;

¥PIDMan: BOOL,
¥PIDReset BOOL,
rkP: REAL =1.5;
IThH: REAL =1,
I REAL=0.004,

Frneuwvalvel = REAL_TO_WORD(FneuR|I Do),
FrneuvaleZ = REAL_TO_WORD(I0000-FrneuPIDout

D02E(FIDpneu]

0oar ACTUAL = PneuActualPosition
ooas SET_FOQIMT = PneuSetpointPosition,
nnss KP= kP,

0049n Tr=TH,

0091 V=TV,

o092 Y_MARIAL= PneuSetpointPosition
0093 Y_OFFSET=145000,

0094 Y_MIN= 7000,

0095 W_MAx= 23000,

0096 mAMLUAL = ¥PIDMan,

0087l  RESET=xFIDReset,

o0gsf  Y==FPneuPIDo0ut,

nnag LIMITS_ACTIVE==

mE — ovERFLOW==);

43. abra: A PID szabalyozdshoz hasznalt valtozok, és a programkod

3.5. ELEKTROMOS MEGHAJTASU LINEARIS EGYSEG VEZERLESE

Az elektromos meghajtast linearis egységet vezérld program alap szerkezetét a Case

fliggvény hasznalatdval valositottam meg,

alkalmazasaval (44. abra).

0009(CASE iStep OF

001 0| Clearwariahles®)
0011)1:  dwiaxis! =0;

o012 daxis? = 0;

0013 iStep = 2;

0014

0015 E=tabilishing ready status™)

0016|2: xLock=TRLUE;

a korabban részletezett vezérld

oo1d)  IF #2890 AND NOT xlock_i THEM

0023(3: [F {MNOT xEnabled AND MNOT x0peny OR xFault THEM

0028 IF ¥Enabled AMD x0Open ARND MOT xFault AMND MOT @darn THER

0018 #Enable = TRLE;
o014 #MCStop = TRUE,
0oz0 iStep = 3;

ooz1f  EMD_IF

nozz2

nz4 #Reset = TRUE;
0025 iStep = 2;

0o2E  EMD_IF

0037

002y xHalt=TRLE;
0030 iStep=4,

0021 EMD_IF
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44. abra: Elektromos meghajtdsu linedris egységet vezérl programrésziet
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3.6. A MOZGATAS VIZUALIZACIOJA

45. abra: Az elkeszitett megjelenito feliilet

A funkciok tesztelésére készitett felhasznaloi interfész (45. abra) a CODESYS 2.3
programban talalhat6 vizualizacid készito feliilettel lett 1étrehozva. A készitett kezeldfeliileten

elérhetéové kellett tennem a pneumatikus targyasztal és az elektromos meghajtasu tengely

35



szanjanak (az abran: linearis egység) pozicionalasat, amelyeket csuszkakkal valositottam meg.
Az éaltaluk behatarolt munkateriiletet is megjelenitve, a csuszkak allapotdhoz hozzarendelt
fliggbleges €és vizszintes piros szakaszok metszéspontja megmutatja az elektromos széan
kozéppontjanak fiiggdleges vetiiletét a munkateriileten.
Az operator a kezel6panellel irdnyithatja a rendszert. Itt keriilt elhelyezésre a Start, Stop,
Reset gomb és a Mdd valasztd kapcsolok. Az aktualis allapotokrol a statusz LED-ek adnak
visszajelzést.
linedris egység pozicionaldsdhoz hatrom mod koziil is lehet valasztani a vezérl6panelen
talalhaté kapcsolokra kattintva. A jobb oldali skaldk tizemmodtol fiiggetleniil kijelzik a
szanok aktualis sebességét.
e Record Select Mode
Kivalaszthatéak a ,,Record-ok”, azaz az eltarolt poziciok egyike. A beallitasokat
kovetéen a rendszer a Start nyomogombra indul. Masik lehetdség a Jog+, Jog-
gombokkal a manudlis pozicionalas megvalositasa, illetve 0 pozicid betanitasa a
kezel6panelen 1évd Teach gombbal.
e Direct Mode
A munkateriilet 616tt talalhaté Direct modhoz tartoz6 cstiszkaval beallithaté a szén
adott poziciora, illetve a munkateriilet jobb oldalan 1évé skéla segitségével
hozzarendelhetd a mozgashoz sebesség érték is. A bedllitadsokat kovetden a rendszer a
Start nyomégombra indul.
Masik lehetdség az altalam kialakitott Following Position Mode, ezzel a linearis
egység szanja valos idében folyamatosan képes lekovetni a cstiszka mozgasat és

annak valtozasi sebességét is, amellyel aranyosan végzi mozgasat a szan.
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3.7. A LINEARIS EGYSEGEKEN MERT ADATOK MEGJELENITESE

Az FCT lehetdséget biztosit egy Trace data funkcioval a megadott csatornak vizsgalatara
meghatarozott mintavételi ideig. Az 46. abraan lathato, hogy kiilonb6z6 paraméterek
abrazolhatoak az 1d6 fliggvényében grafikonos formaban. Jelen esetben a motor
forgasiranynak megfeleld sebességét €s a felvett dramerdsség lathatd az id6 fiiggvényében. A

mérési eredmények elmenthetdek.
J Frajects [-£2 SmallLinaxis

§ 1: Trace X] Z: Trace X] 3i Trace X] 4: Trace . 5t Trace
f— [ Active current - actual value Actual velocity filterady |
{gp 300,00 1+
@ F\ 20000
200,00 + f | 1
[m -
—-1000,0
|T2 100,00 | ]
| = . g
L2l £ \ 1., £
5 \ i T 2
H] 2
] (=] 2
Cu \ >
l} 00,00 + \ 1
— \ I\ -+-1000,0
;l \ |\
— 200,00 + \ |
\ | ]
-+-2000,0
-300,00 + ]
Time fms] L | f f f ; ; ; i
T 7986 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
W -
W2 - ] AT --ms

46. abra: A szervo motorhoz tartozo Trace Data

A CODESYS kornyezetben két lehetdség is van az adat megjelenitésre, illetve mentésére. A
Sampling Trace meniiben a megjeleniteni kivant paraméterek megadhatdak és a trigger jel is
kijelolhetd (47. abra). A jellemzdje, hogy 10-40 ms-onként torténik mintavétel, igy az

eredmény részletes, és valos iddben kovethetd.

[ - [=][x]
B=E @-’.j%:é‘l@ sl ot | e
—————————————————— Trace
@ Global Variables ~ o " =
@ variable_Configuration (¢ sasuning
E3-( library ANALYZATION.LIE 5.1
E3-(1 library lecSle.ib 21.3.14 1414
B2 librany MOTIONADriveshCANA Mentés masként @&\ Trigger
B~ library MOTIOMADiives SCANSE . — |chipRG\ |
B2 library MOTIONADrivestCANAS Helr [ CaDeSpsi23 =l o E-
-2 library MOTIONYDummyDrive.l ) Compil
pile [1pload -
320 library MOTIONASM_CHC I 2 Svocuments  is |PLC_PRO.bhct_spsed ]
B3~ library MOTIONASM_DriveBas Syrelp 2] versioninfa varl
E-(20 library MOTIONASM_FileFBs Il L Datbrary e \FLC,F’RG.dechus j
B3~ library MOTIONASM_PLCOper 29 (DProjects Var 2
B3 library Motion\SM_Startun_Dic (D)Targets [FLG_PRG PrsusstualPosition -
B[ library SpsLibFile.fib 21.3.14 14
var3
E3-(1 library SpslibTime. b 21.3.14 1 ‘ El
B[ library SpsTaskinfo.lib 21,314 8 2 =
Féiinév. Measurtst Mentés
B[ library UtLib 21.3.14 14:14:44 ‘ s
(A8 Alarm configuration Féiltipusa: | CoDeSys provided by Festo Trace File 4] x| Mégse \ j
@, cams Var 5
(@] CNE program list -
- [ =]
2 S O ™ ra’ 5 -
var?
- 32338 [ =
~ @ Target Settings
[ Task conliguration 2 current configuration
~@, Walch- and Recipe Manager This is the current trace configuration of the
-3 Woikspace =] |21719) BDEE
< >
——— =12 ._ [ |21400
Po._|®E D i R
=R ] pe. | 50 160 150 200 260 300 350 400 #50 500
T [Stahis S amninn fane i naf finished et [ONTINE CPCRER S04 RINNING [RE [FIRCE [0 [RFZD

47. abra: Sampling Trace megjelenitése
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Hatranya, hogy a .txt formatumba torténd adatmentés csak manudlisan végezhetd. A
folyamatos mentés a Vizualizacion keresztiil allithato be (48. abra). Itt figyelemmel kisérhet6

a pneumatikus targyasztal és a elektromos meghajtasi szan aktualis pozicidja, illetve

sebessége az 1do fiiggvényében.

‘ Az elektromos meghajtasd linedris tengely pozicidja |

270 IMmm]
236
2024
168
134
100 -
66
33

71717 1T 17T 7T " T " T " T T T 7T 7 T°7
21:26:04 21:26:06 21:26:08 21:26:10 21:26:12 21:26:14 21:26:16 21:26:18 21:26:20 21:26:22 21:26:24 21:26:26 21:26:28 21:26:30 21:26:32 21:26:34

Az elektromos meghajtasd linedris tengely sebessége
[mm/s]

54 -
46 ]
387
31

I s A s e A L o e e [ e o e M
21:26:04 21:26:06 21:26:08 21:26:10 21:26:12 21:26:14 21:26:16 21:26:18 21:26:120 21:26:122 21:26:24 21:26:26 21:26:128 21:26:30 21:26:32 21:26:34

A pneumatikus meghajtasa lineéris tengely pozicidja |
[mm]

487
426 |
364
303
242 -
1817
120 _|
58 ]
0 L, L L L L L L S, L L A L N S L O L L

21:03:34 21:03:36 21:03:38 21:03:40 21:03:42 21:03:44 21:03:46 21:03:48 21:03:50 21:03:52 21:03:54 21:03:56 21:03:58 21:04:00 21:04:02 21:04:

t
A pneumatikus meghajtasa linearis tengely sehessége

rTrrrrrrrrr1rrr1r1rrr Tt T T T T T T T T T T T Tt T T T T T T T
21:03:34 21:03:36 21:03:38 21:03:40 21:03:42 21:03:44 21:03:46 21:03:48 21:03:50 21:03:52 21:03:54 21:03:56 21:03:58 21:04:00 21:04:02 2104

48. abra: Trendek a Vizualizaciéoban
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4. FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az altalam létrehozott - igény szerint rugalmasan valtoztathatd - rendszer széles korben

alkalmazhat6. A jelen konstrukcio, mint kéttengelyes CNC, bdvithetdé kiilonbozd

fejegységekkel példaul:

toll, tus: igy képes a munkaasztalra helyezett feliileten megjeleniteni a programban
elére definialt grafikai elemeket (plotter funkcid),

nagyenergiaju lézer fej: amivel végezhetd vagasi mivelet, konturkovetés,
feliiletellendrzés, gravirozas vagy QR kod készités,

kivago penge: ennek felszerelésével matricavago, késes plotter kialakithato,

megfogd egység: (pneumatikus vagy elektromos) palettazasi, athelyezési, valogatasi

folyamat megvalositasdhoz.

A konstrukcié motorral és elektromos tengellyel kiegészitve alkothat egy TTT tobbtengelyes

részben zart kinematikai lancti manipulatort, igy nagy pontossagu térbeli pozicionalasra is

alkalmassa valik (49. abra).

Modbus TCP/IP kommunikacio 1étrehozésa is jovobeli cél, az adatmentés és a pontosabb

adatfeldolgozas érdekében (Matlab, LabVIEW, stb.).

A tavfeliigyelet (Webserver) megvalositasa is fontos cél lehet. Ennek segitségével a

létrehozott megjelenitd feliilet mobil eszkdzokon is nyomon kdvethetd, iranyithato.

il | Y

Ml

49. dbra: Tébbtengelyes manipulator, [30]
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5. OSSZEFOGLALAS

Az ipari folyamatokban a linedris mozgasok, valamint a megfelelé pontossdgu pozicionalas
kivitelezése fontos, koriiltekintést igényl0 feladat. Dolgozatom elkészitése soran kettd
kiilonb6z6 segédenergia felhasznalasu linearis tengely iranyitasat valositottam meg. Az
altalam elkészitett modell felépitését tekintve két 6 részre tagolhatd, egy pneumatikus
valamint egy elektromos egységre. Az Yy tengely irdnydba torténd mozgast egy
magneskuplungos pneumatikus transzporter végzi, az X tengely irdnyaba egy szervo motor
altal meghajtott linearis egység pozicional.

Megismerkedtem a Festo szervo motorral és linearis hajtastechnikaval, valamint ezek vezérld
szoftvereivel. Létrehoztam a Festo CPX-CEC PLC-vel a CANopen kommunikaciés halézatot
FHPP adat profilon keresztiil. Ismertettem a PLC-re megirt, a modell irdnyitdsdt megvalositd
programot. Ennek sordn bemutattam a rész-egységek kommunikacidjat, valamint a miikodést
befolyasold beallitasi lehetéségeket, amellyel a szervo motort kiilonb6zo iizemmodokban
mikodtettem. Egy PID szabalyozast hasznaltam fel a pneumatikus transzporter
munkaasztalanak pozicionalasara. Rovid attekintést adtam az alkalmazott szoftverek
kezelésérdl, illetve a programozasi kornyezetekrél. Dolgozatomban bemutattam a kezeld
személy ¢és a szervo rendszer kozotti kommunikdcidhoz és a teszteléshez elkészitett
felhasznaloi feliiletet. A miikodés vizsgalatdhoz a pozicid és sebesség paraméterek
grafikonokon valoés idében megfigyelhetoek, elmenthetdek a késobbi elemzés, diagnosztika

céljabol.

50. abra: Az dsszeallitott rendszer
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