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Sažetak:

U industrijskom okruženju je često potrebno ostvariti dvoosno linijsko kretanje manipulatora.

Za prezicna pozicioniranja se tipično koriste step motori. U ovom završnom radu je potrebno

dizajnirati i implementirati upravljački sistem za dva step motora koji se može upravljati putem

PC računara u realnom vremenu, nekim od uobičajenih vidova komunikacije (USB, Ethernet,

RS485, Modbus i sl.)

Koncept i metode rješavanja:
Osnovni dijelovi rada trebaju biti:

• pregled literature i postojećih komercijalnih rješenja,

• osmišljavanje optimalne forme sistema sa aspekta cijene, kvaliteta i efikasnosti elektro-

ničkih struktura, korištenog vida komunikacije, mogućnosti rada u realnom vremenu,

pri čemu je za baznu upravljačku komponentu potrebno razmotriti mogućnost korištenja

mikrokontrolera i PLC-a,

• implementacija idejnog rješenja na matadoru i/ili simulacionom okruženju,

• dizajniranje odgovarajuće elektroničke strukture i projektne dokumentacije,

• integracija sistema u prototip ETFcam v.1.0.

• eksperimentalni rezultati (mjerenje brzine kretanja, vremena odziva, te odred̄ivanja preciz-

nosti i upotrebljivosti sistema za rad u realnom okruženju),
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Sažetak

Kroz rad je analiziran način rada i podjela koračnih motora, te mogućnosti njihovog upravljanja.

Realizovano je upravljanje dvoosnog manipulatora na bazi koračnih motora putem PLC-a. Ko-

risniku je data mogućnost manuelnog pomjeranja vrha manupulatora u željenom smjeru, kao i

snimanje, te reproducirane sekvence odabirom odgovarajućih tastera na panelu. Sistem je proši-

ren da omogući upravljanje pomoću računara uz korištenje serijske komunikacije i MODBUS

protokola. Razvijen je prateći kod u C-u koji ima mogućnost upravljanja sistemom. Opisan je

rad sistema i njegove mogućnosti, te su ponud̄ena odgovarajuća softverska implemantacija.

Abstract

In this work the operation and types of step motors are analysed, as well as the options for

control. A system for controlling a two-axis manipulator based on step motors was realized using

a PLC. The user is able to manually move the gripper of the manipulator in a given direction, as

well as recording and reproducing a sequence of movements using the buttons on a panel. The

system was expanded to enable computer control using a serial connection an the MODBUS

protocol. The required C code was developed to achieve that purpose. In the paper the operation

and capabilities of the system are described, and the accompanying software implementation is

included.
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5.1.1 ErrorStop i onemogućeno stanje, te prelazak u mirovanje . . . . . . . . 41

5.1.2 Zaustavljanje i stanje mirovanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Poglavlje 1

Uvod

Za rad sistema vizuelne inspekcije često je potrebno izdvojiti neke proizvode, bilo zbog pro-

nalaska oštećenja, vršenja klasifikacije ili sličnih zahtjeva. Kako bi se taj problem riješio za

proizvode koji se kreću pokretnom trakom ovaj rad analizira način rada koračnih motora, te ih

primjenjuje za realizaciju upravljanja dvoosnim manipulatorom.

1.1 Tehnički opis sistema

Sam rad predstavlja dio većeg sistema koji je razvijen upravo zbog potreba vizuelne inspekcije

proizvoda na pokretnoj traci i naziva se ETFcam. Na slici 1.1 je prikazan fizički izgled sistema

ETFcam odakle se nazire njegova funkcionalnost. Desno na slici prikazane su očekivane funkci-

onalnosti sistema nakon njegovog potpunog osposobljavanja gdje se objekti kreću pokretnom

trakom (Y osa), dok sistem za računarsku viziju u realnom vremenu obavlja procesiranje i

koordinira manipulatorom (X i Z osa) koji željene objekte preuzima sa trake i izmješta na drugu

poziciju. U cjelini, sistem se sastoji od dijela koji obavlja procesiranje signala sa kamera i

senzora i dijela koji upravlja kretanjem. U ovom radu riješen je dio upravljanja kretanjem za dva

step motora koji upravljaju osama dvoosnog manipulatora (na slici 1.1 Manipulator (X i Z osa)).

Kao upravljačka jedinica korišten je Schneider PLC TM241CEC24R, a za interakciju sa

korisnikom prvobitno je planiran Magelis HMISCU6A5, ali je u tu svrhu iskorišten ručno

napravljeni panel sa tasterima koji su dalje spojeni na digitalne ulaze i izlaze PLC-a. U buduće

svrhe za ovaj sistem će se vjerovatno koristiti spomenuti HMI za koji je predvid̄eno mjesto i na

napravljenom panelu.

Nakon pokretanja same mašine korisnik je u mogućnosti izabrati jedan od dva moda za rad

mašine. Prvi mod je manuelni, gdje korisnik odred̄enim tasterom na panelu može odabrati smjer

kretanja pojedine ose (gore-dolje po Z osi i desno-lijevo po X osi). Drugi mod je automatski, tzv.

"record"-"repeat" mod, gdje se prvo zadaje sekvenca kretanja tasterima na panelu te se nakon

toga željena sekvenca pohranjuje i po želji ponovo pokreće putem panela.

Mehaničko upravljanje osama vrši se pomoću step motora dok su sami motori upravljani

drajverima SMC64 povezanim na PLC. Da bi se odredile granice kretanja CNC mašine, za X i Z

osu postavljene su fizičke granice koje će zaustavljati daljnje kretanje. Radi sigurnosti i zaštite

postavljene su dvostruke granice. Prvenstveno su granice odred̄ene sa po jednim fotoelektričnim

senzorom za svaku osu, a kao dodatna zaštita koriste se krajnji prekidači, takod̄er po jedan za

svaku osu. Ujedno, fotoelektrični senzori su iskorišteni za postavljanje referentne pozicije.

Radi lakšeg uklapanja u ostatak ETFcam sistema potrebno je ostvariti komunikaciju samog

sistema i eksternog računara, te time omogućiti eksterno upravljanje i promatranje rada sistema

dvoosnog manipulatora. Za tu svrhu koristi se serijska komunikacija i MODBUS protokol,
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Slika 1.1: Sistem ETFcam





Poglavlje 2

Opis načina rada i podjele koračnih

motora

Definicija koračnih motora navedena je u knjizi čiji je autor A. A. Athani i nalazi se u Britanskom

standardu specifikacija [1], te kaže:

"Koračni motor je DC motor bez četkica čiji se rotor okreće u diskretnim ugaonim inkremen-

tima kada su njegovi statorski navoji pobud̄eni na programiran način. Rotacija se javlja zbog

magnetne interakcije izmed̄u polova rotora i polova sekvencijalno pobud̄enih statorskih navoja.

Rotor nema električnih navoja, već tekuće i/ili magnetisane polove."

Oni se mogu podijeliti na tri osnovna tipa [3]: motori sa permanentnim magnetima, vari-

jabilnom reluktansom i hibridni. Motori sa permanentnim magnetom, kao što ime sugeriše,

imaju rotor sačinjen od permanentnog magneta, dok je oni s varijabilnom reluktansom nemaju.

Hibridni motori kombiniraju aspekte od prethodna dva tipa motora. Motori sa permanentnim

magnetom kao i hibridni motori mogu imati [3]: unipolarne, bipolarne ili dvonitne navoje.

2.1 Podjela koračnih motora

2.1.1 Motori sa varijabilnom reluktansom

Motori sa varijabilnom reluktansom ne sadrže permanentne magnete, kao ni namotaje na rotoru.

Rotor je tipa tekućeg pola i sačinjen je u potpunosti od mehkog željeza, kao i stator na kome se

nalaze namotaji. Broj polova statora je paran umnožak od broja faza.

Na slici 2.1 vidimo primjer trofaznog VR motora sa 12 polova na statoru i 8 na rotoru. Kada

je faza A energizirana motor se poravnava s tom fazom. Ako se onda ona isključi, a energizira

faza B rotor će se poravnati s njom i okrenuti za 30◦ u smjeru obrnutom od kazaljke na satu.

2.1.2 Motori sa permanentnim magnetima

Motori sa permanentnim magnetima imaju sličnu konstrukciju kao VR motori, ali njihov rotor

nema oblik zupčanika, već oblik cilindra i sačinjen je od permanentnog magneta. Na slici 2.2

vidimo primjer takvog motora gdje rotor ima dva magnetna pola koji se poravnavaju prema

statoru. Promjena pobud̄enosti namotaja prouzrokuje korak od 90◦.

13
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Korak 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Namotaj 1a 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Namotaj 1b 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

Namotaj 2a 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Namotaj 2b 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Tabela 3.1: Sekvenca upravljanja unipolarnog motora sa po jednom energiziranim namotajem [3]

Korak 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Terminal 1a + 0 - 0 + 0 - 0 + 0 - 0 +

Terminal 1b - 0 + 0 - 0 + 0 - 0 + 0 -

Terminal 2a 0 + 0 - 0 + 0 - 0 + 0 - 0

Terminal 2b 0 - 0 + 0 - 0 + 0 - 0 + 0

Tabela 3.2: Sekvenca upravljanja bipolarnog motora sa po jednom energiziranim namotajem [3]

3.1 Načini upravljanja

Način upravljanja je odred̄en logičkim sekvencerom, odnosno veličinom koraka koji sekvencer

obezbjed̄uje. Moguće je ostvariti upravljanje sa punim korakom, polu-korakom, te proizvoljno

malim korakom koje se naziva microstepping.

3.1.1 Upravljanje s punim korakom

Upravljanjem s punim korakom motor se pomjera sa osnovnim korakom definisanim u specifika-

cijama.

Unipolarni motori se upravljaju tako što se središnji izvod(i) vezuju sa napajanjem dok se

krajevi namotaja alternativno vezuju za masu. Prema tome u ovim motorima smjer struje kroz

namotaje statora odred̄uje koji će rotorski polovi biti privučeni kojim statorskim polovima, smjer

struje ovisi o tome koja polovina namotaja je energizirana [3]. U tabeli 3.1 prikazana je logička

sekvenca upravljanja unipolarnog motora na slici 2.4 koji ima korak od 30◦. Sa brojem jedan (1)

označen je kraj namotaja kroz koji teče struja, odnosno kraj koji je vezan na masu. Kroz krajeve

namotaja označene sa nulom (0) ne teče struja, te su oni odspojeni (ili takod̄er spojeni na napon

napajanja kao i središnji izvod). Navedena sekvenca vrši rotaciju motora za punih 360◦.

Struja kroz namotaj bipolarnog motora može teći u oba smjera, tako da je za njegovo

upravljanje potrebno promijeniti polaritet na svakom kraju namotaja. Kao što se vidi na slici 2.5

struja će teći od lijeva ka desno u namotaju 1 kada se na kraj 1a dovede pozitivan, a na kraj 1b

negativan napon. Struja će teći u obrnutom smjeru kada se napon na oba kraja zamijeni. Kako

bi se ovo postiglo koristi se H-most, te kako su izvedena dva namotaja potrebna su dva takva

kola [3]. U tabeli 3.1 prikazana je logička sekvenca upravljanja bipolarnog motora na slici 2.5,

takod̄er sa korakom od 30◦. U tabeli plus (+) i minus (-) označavaju polaritet napajanja, dok 0

označava da navedeni kraj nije pod napajanjem. Ova sekvenca rotira motor za 12 koraka odnosno

punih 360◦.

Ukoliko su istovremeno energizirana dva namotaja pol će se poravnati na sredini izmed̄u

njih. Prema istom principu moguće je istovremeno uključivanje po dva namotaja, te time

postizanje istog efekta kao i ranije. Na slikama 3.3 i 3.4 je prikazana upravo takva sekvenca

za unipolarne i bipolarne motore respektivno. Oznake u tabeli nose isto značenje kao što je

prethodno objašnjeno. Kako su u ovome slučaju uvijek dva namota energizirana omogućeno je

postizanje većeg momenta, ali je ujedno povećana i potrošnja motora.
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Korak 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Namotaj 1a 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1

Namotaj 1b 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

Namotaj 2a 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

Namotaj 2b 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

Tabela 3.3: Sekvenca upravljanja unipolarnog motora sa dva energizirana namotaja

Korak 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Terminal 1a + + - - + + - - + + - - +

Terminal 1b - - + + - - + + - - + + -

Terminal 2a - + + - - + + - - + + - -

Terminal 2b + - - + + - - + + - - + +

Tabela 3.4: Sekvenca upravljanja bipolarnog motora sa dva energizirana namotaja

3.1.2 Upravljanje sa polu-korakom

Prilikom upravljanja sa polu-korakom motor se pomjera sa osnovnim korakom upola manjim od

predvid̄enog. Ovo je moguće zato što dvije prethodno navedene sekvence upravljanja s punim

korakom generišu med̄usobno neovisne pozicije motora, tako da jednostavnim kombinovanjem

dvije prehodne sekvece dobivamo sekvencu koja vrši upravljanje sa polu-korakom. Takva

sekvenca za unipolarne i bipolarne je prikazana na slikama 3.6 i 3.5 respektivno.

Korak 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Terminal 1a + + 0 - - - 0 + + + 0 - - - 0 + + + 0 - - - 0 + +

Terminal 1b - - 0 + + + 0 - - - 0 + + + 0 - - - 0 + + + 0 - -

Terminal 2a 0 + + + 0 - - - 0 + + + 0 - - - 0 + + + 0 - - - 0

Terminal 2b 0 - - - 0 + + + 0 - - - 0 + + + 0 - - - 0 + + + 0

Tabela 3.5: Sekvenca polu-koračnog upravljanja bipolarnog motora [3]

Korak 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Namotaj 1a 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1

Namotaj 1b 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

Namotaj 2a 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

Namotaj 2b 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0

Tabela 3.6: Sekvenca polu-koračnog upravljanja unipolarnog motora [3]

Glavna prednost ovoga načina upravljanja je dvostruko povećana rezolucija. Ova opcija je

bolja i zbog pojave rezonancije motora. Naime stator i rotor prilikom rada se mogu posmatrati

kao sistem mase i opruge, koji može biti stimuliran ka vibraciji. Ta pojava može dovesti do

situacija da pri odred̄enim brzinama motor prestane pružati bilo kakav moment. Upravljanje

sa polu-korakom pomaže jer je put izmed̄u koraka duplo manji, a i sistem je manje stimuliran.

Glavni nedostaci ovakvog sistema su postojanje potrebe za duplo više impulsa radi vršenja jedne

pune rotacije, te manji moment u odnosu na upravljanje s punim korakom [5].

3.1.3 Microstepping

Pored upravljanja sa punim ili polu-korakom, koračni motor se može pomjerati za proizvoljno

mali med̄u-korak. Ovakav način upravljanja se naziva microstepping. On omogućava zadržavanje
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Med̄ukorak Struja kroz fazu A [%] Struja kroz fazu B [%]

0 0 100

1 19.51 98.08

2 38.27 92.39

3 55.56 83.15

4 70.71 70.71

5 83.15 55.56

6 92.39 38.27

7 98.08 19.51

8 109 0

Tabela 3.7: Primjer microstepping-a gdje je med̄u-korak jednak osmini punog koraka [1]

Smjer rotacije
Kvadrant za

smjer

Kvadrant po

standardnoj konvenciji

Namotaj motora

1a 2a 1b 2b

Obrnuto od

smjera kazaljke

na satu

I I sin cos

II II sin cos

III III sin cos

IV IV sin cos

U smjeru

kazaljke

na satu

I IV sin cos

II III sin cos

III II sin cos

IV I sin cos

Tabela 3.8: Sekvenca sin/cos generatora koja se treba primijeniti za pomjeranje kroz sve kvadrante [1]

θS (mehanički) [1].

Med̄utim, kod microstepping-a cilj je izazvati rotaciju statičkog magnetnog polja za mali

ugao θ << 90◦ kako je prikazano relacijom 3.1 i 3.2.

I2b = IRcosθ (3.1)

I1a = IRsinθ (3.2)

Sada se statorsko magnetno polje pomjerilo za ugao θ << 90◦ (električki), što je praćeno

rotacijom rotora za taj ugao, odnosno za ∆θ << θS (mehanički). U tabeli 3.7 su prikazane

vrijednosti odnosa I2b i I1a koji izazivaju rotaciju za θ = (1/8)θS po ulaznom impulsu.

Tabela 3.8 prikazuje struje koje statorski namotaji trebaju ostvariti radi omogućavanja uprav-

ljanja mictrosteppng-om kroz sve kvadrante.















Poglavlje 4

Opis sistema za upravljanje dvoosnim

manipulatorom

4.1 Korištena oprema

4.1.1 Popis (specifikacija) opreme

Korištene komponente i oprema za rad su sljedeće:

• PLC TM241CEC24R (Schneider Electric) kao kontrolni ured̄aj za motore (drajvere)

• Magelis HMISCU6A5 korisnički panel sa tasterima za upravljanje

• dva bipolarna dvofazna step motora sa korakom od 1.8◦, KP56RM2-045 za Z osu i

KP56RM2-027 za X osu

• dva drajvera za upravljanje koracima step motora, model SMC64

• napojne jedinice MDR-60-12 koje prioizvodi Mean Well

• dva fotoelektrična senzora OPB 981 koje proizvodi TT Electronics

• dva granična senzora (krajnje sklopke)

• osigurači 09056, 03386 koje proizvodi Legrand

• računar

4.1.2 Kratak opis najznačajnijih komponenti

Modicon M241 PLC - TM241CEC24R

TM241CEC24R je proizvodni broj Modicon M241 programabilnog logičkog kontrolera koga

proizvodi Schneider Electric koji ima mogućnost ostvarivanja Ethernet, Modbus, Profibus DP i

USB komunikacije.

Za svrhe ovoga rada naročito je značajno postojanje dva para brzih izlaza. Oni omogućuju

slanje povorke impulsa, te signala koji označava smjer na oba motora sa frekvencijom koja

doseže 200kHz. Pored toga mogućnost komunikacije putem Ethernet-a i MODBUS-a omogućuje

povezivanje ovog podsistema sa ostatkom ETFcam sistema, te upravljanje motora sa višeg

nivoa. Za programiranje ovog-a PLC-a koristi se softverski paket SoMachine koji omogućuje

programiranje u ladder logici, putem funkcijskih blokova, te struktuiranog teksta.
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Nominalna struja po fazi 1.0 1.5 1.7 2.0 2.5 3.0 3.5

Dotatne otpornosti RA i RB - 30 24 20 15 12 10

Tabela 4.1: Tabela za odabir nominalne struje izborom otpornika RA i RB [6]

• J11 Izlaz za motor

1. A faza

2. /A faza

3. B faza

4. /B faza

Odabir rezolucije se vrši kratkospajanjem M1 i/ili M2 i to na način da: oba budu kratkospo-

jena za upravljanje sa punim korakom korakom, samo M2 za upravljanje sa pulukorakom, samo

M1 za 1/4 koraka, te nijedan za 1/8 koraka, dok se izbor nominalne struje na izlazu vrši biranjem

otpornika prema tabeli 4.1.

Drajverom je moguće upravljati na više načina. U osnovnom načinu rada eksterni koračni

signal se dovodi na CLK+ i CLK- ulaze, te se na svaku uzlaznu ivicu signala motor pomjera za

jedan korak. Prilikom rada sa odabranom brzinom drajver omogućava izbor jedne od ponud̄enih

frekvencija koji se biraju sa V1 i V2 izvodima. U ovome slučaju nije potrebno dovoditi eksterni

CLK signal, drajver će ga sam reproducirati. Drajver možemo takod̄er direktno spojiti sa

računarom putem serijske konekcije.

4.1.3 Proračun dodatnih korištenih komponenti

Drajver za upravljanje motorom je predvid̄en za rad sa naponom od 5V na ulazu. Kako je izlaz

iz PLC-a podešen za davanje napona od 25V, potrebno je dodati otpornosti na CLK (clock), DIR

(direction) i EN (enable) ulaze drajvera kako bi se spustio napon na ulazu (odnosno smanjila

struja), te time spriječio kvar drajvera. U nastavku je njihov proračun.

Za ulaze drajvera EN iskorišteni su otpornici prema shemi sa slike 4.3 i sljedećem proračunu:

I =
5V −1.5V

330Ω
= 10.61mA (4.1)

R =
25V −5V

10.61mA
= 1.79096kΩ (4.2)

Uzeta je vrijednost otpornika od 2kΩ.

Za ulaze drajvera CLK i DIR iskorišteni su otpornici prema shemi sa slike 4.4 i sljedećem

proračunu:

I =
5V −1.5V

120Ω+120Ω
= 14.6mA (4.3)

R =
24V −5V

14.6mA
= 1.30136kΩ (4.4)

Uzete su vrijednosti otpornika 1.2kΩ.

Takod̄er je bilo potrebno napraviti proračun za fotoelektrične senzore pri odabiru otpornika

za ograničavanje struja diode i tranzistora, kao i za odabir otpornika pojačala izlaznog kruga
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Slika 4.3: Shema za proračun otpornika na EN ulazima drajvera

Slika 4.4: Shema za proračun otpornika na ulazima drajvera CLK i DIR

Slika 4.5: Shema spajanja fotoelektričnog senzora OPB 981
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senzora čija je uloga dizanje izlaznog napona senzora sa 5V na 24V za adaptaciju na digitalni

ulaz PLC-a. Slikom 4.5 prikazana je shema kruga fotosenzora sa pojačalom.

Vrijednost otpornika R1 biramo na osnovu ograničenja struje diode od 18mA i napona diode

1.7V:

R1 =
5V −1.7V

18mA
= 183.3Ω (4.5)

Odabrana je vrijednost R1 = 180Ω.

Vrijednost otpornika R2 biramo prema ograničenju kolektorske struje tranzistora od 12mA i

pada napona tranzistora 0.2V u zasićenju:

R2 =
5V −0.2V

12mA
= 400Ω (4.6)

Odabrana je vrijednost R2 = 400Ω.

Za vrijednost kolektorske struje dodatnog tranzistora usvojimo 10mA, te na osnovu toga

možemo proračunati vrijednost kolektorskog otpornika Rc:

Ic*Rc = 24V −Uce (4.7)

Rc =
24V −0.2V

10mA
= 2.38kΩ (4.8)

Odabrana je vrijednost Rc = 2.2kΩ.

Sada za β = 150, vrijednost baznog otpornika Rb možemo proračunati na sljedeći način:

Ib =
Ic

β
= 66.7mA (4.9)

Ib*Rb = 5V −Ube (4.10)

Rb =
5V −0.7V

66.7mA
= 64.5kΩ (4.11)

Odabrana je vrijednost Rb = 56kΩ.

4.2 Principijelna shema

Na slici 4.6 je prikazana principijelna shema sistema koja nudi uvid u povezanost pojedinih

elemenata sistema. Kompletna i detaljna shema je ponud̄ena u prilogu.

4.3 Ormar unutar kojega su smještene komponente

Radi realizacije projekta bilo je potrebno osmisliti ormar unutar kojega će se smjestiti sve

komponente. Ovakav ormar treba omogućiti napajanje svih komponenti, njihovo postavljanje i

povezivanje, te sačuvati komponente usljed neželjenog djelovanja (putem osigurača). Na vratima

ormara koja su prikazana na slici 4.7 postavljeni su prekidači za uključenje pojedinih dijelova

sistema, te odred̄ene indikacije. Oznake prikazane na slici 4.7 odgovaraju:

• H0 - Rezervna indikacija









Poglavlje 5

Realizacija sistema za upravljanje

dvoosnim manipulatorom

Ovo poglavlje se bavi procesom realizacije sistema i upravljanjem dvoosnog manipulatora. Rad

PLC-a je konfigurisan unutar SoMachine okruženja uz korištenje struktuiranog teksta (ST) i

funkcijskih blokovskih dijagrama (FBD). Sam proces se razvoja sistema se odvijao u nekoliko

faza:

• proračun shemi prilagod̄enja i pravljenje odgovarajućih kola,

• pravljenje namjenskog panela sa tasterima, te povezivanje sa PLC-om, zajedno sa ostalim

potrebnim komponentama koje uključuju senzore i drajvere,

• analiza i testiranje rada pojedinih blokova u SoMachine-u i njihovog utjecaja na ponašanje

motora,

• implementacija blokova i realizacija algoritma za upravljanje putem tastera u SoMachine-u,

• testiranje rada dijela sistema,

• uspostavljanje serijske komunikacije izmed̄u računara i PLC-a koristeći MODBUS proto-

kol,

• pravljenje aplikacije u C-u koja omogućuje slanje i primanje poruka na/sa PLC (-a) putem

serijske konekcije,

• razvoj protokola za slanje koji omogućuje pokretanje komandi unutar SoMachine-a za

upravljanje motorima i osigurava siguran rad motora i pravilno funkcionisanje upravljačkog

algoritma,

• proširenje SoMachine koda da omogući upravljanjem motora putem serijske komunikacije.

Kroz ovo poglavlje biti će opisan čitav proces realizacije prije implementacije serijske

komunikacije koji će se obraditi u zasebnom poglavlju.

Prije početka razvijanja samog programskog rješenja bilo je prilagoditi odred̄ene ured̄aje da

bi se mogli povezati sa ulazima/izlazima PLC-a. Sam proračun komponenti je obrad̄en u ranijim

poglavljima, te su otpornosti potrebne za povezivanje sa drajverima uklopljene unutar ožičenja,

dok su za povezivanje sa fotoelektričnim senzorima napravljeni posebni moduli. Poseban izazov

za njihovu realizaciju pretstavljao je zahtjev za kompaktnost, te njihova konačna realizacija je

prikazana slikama 5.1 i 5.2.
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Slika 5.1: Modul za prilagod̄enje fotoelektričnog senzora - gornja strana

Slika 5.2: Modul za prilagod̄enje fotoelektričnog senzora - donja strana

Takod̄er je napravljen i fizički panel sa tasterima koji je prikazan na slici 5.3. Zatim su svi

elementi sistema spojeni po shemi koja ja ponud̄ena u prilogu, te je započeta izrada programa

za upravljanje. U nastavku će biti opisan taj proces počevši od blokova korištenih, te do

implementacije kompletnog algoritma.

Slika 5.3: Panel sa tasterima za upravljanje
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Takod̄er svaki od njih se aktivira uzlaznom ivicom na ’Execute’, ali se tokom njihovog rada

dolaskom nove uzlazne ivice na ’Execute’ ulaz bilo kojeg od ova tri bloka, uključujući i trenutno

aktivni blok, može preći na rad novog bloka (ili istog bloka sa novom komandom). Način

prelaska iz rada jednog bloka u drugi je definisan sa ’BufferMode’ parametrom koji može imati

naredne enumeracije:

• mcAborting - odmah pokreće rad novoga bloka, prethodni blok prestaje sa izvršavanjem,

• mcBuffered - novi blok se pokreće nakon što prethodni blok završi, ukoliko je prethodni

blok bio diskretan novi blok počinje sa nultom brzinom,

• mcBlendingPrevious - novi blok počinje nakon što prethodni dosegne željenu poziciju ili

brzinu, ukoliko je prethodni blok bio diskretan novi blok počine sa brzinom prethodnog

bloka (prethodni blok ne usporava prije dolaska do željene pozicije),

• seTrigger - rad novog bloka počinje nakon što se detektuje dogad̄aj na ’Probe’ ulazu, a on

se postavlja u konfiguraciji generatora pulsa,

• seBufferedDelay - novi blok se pokreće nakon što završi prethodni i postavljeno kašnjnje

završi. Ono se može podesiti u MC_WriteParameter_PTO bloku sa ’ParameterNumber’

postavljenim na 1000.

5.2 Implementacija PTO blokova i realizacija programa upra-

vljanja

Realizacija programa upravljanja podrazumijevala je implementaciju i testiranje neophodnih

blokova u funkcionalnim blokovskim dijagramima, da bi se unutar struktuiranog teksta mogli

aktivirati za ostvarivanje odred̄ene funkcionalnosti. Sam SoMachine kod je konstruiran kao

niz odvojenih slučajeva koji se aktiviraju kada se neki taster pritisne. Prvo se provjerava stanje

hitnog stopa, te se tek ako on nije aktivan omogućava pozivanje nekih blokova za kretanje.

Unutar slučajeva se razmatraju i stanja kontaktnih senzora, radi onemogućavanje rada motora u

nedozvoljenim pozicijama. Za pamćenje pozicija korišten je niz, te su slučajevi koji su se bavili

snimanjem i reprodukcijom sekvence pristupali i dodatnim varijablama za manipulaciju niza.

U sklopu ovoga dijela rada uspješno je realizovano upravljanje pomoću tastera, a uputstvo za

rad sa tasterima se nalazi u prilogu. Bitno je napomenuti da su vrijednosti horizontalne brzine

podešene na 3000 Hz, dok vertikalne na 2000 Hz. Iako su brzine ovih motora testirane i do

10000 Hz , potrebno je napomenuti da se već za dvostruko povećanje brzine dešavaju značajni

gubici koraka. Trajanje ubrzanja i usporenja je postavljeno na 500 ms. Testiranjem motora sa

većim i manjim ubrzanjima nije pokazivalo dobre rezultate.



Poglavlje 6

Upravljanje sistema dvoosnog

manipulatora korištenjem serijske

komunikacije i MODBUS protokola

Ovo poglavlje opisuje proces uspostavljanja serijske komunikacije izmed̄u računara i PLC-a, te

korištenje MODBUS protokola za čitanje i pisanje podataka pohranjenih na PLC-u. Na računaru

je razvijen program u C-u unutar Bloodshed Dev-C++ okruženja koji je imao mogućnosti uspos-

tavljanja serijske komunikacije, te čitanja/pisanja podataka sa PLC-a. Podaci koje je moguće

mijenjati označeni su kao markeri. Nadogradnjom SoMachine koda i interpretacijom podataka

unutar markera omogućeno je upravljanje dvoosnog manipulatora pomoću računara. Kako je

SoMachine kod nadograd̄en, program koji je pisan u C-u je mogao vršiti iste funkcionalnosti

za koje je prethodno korišten panel kao i neke nove koje nisu prethodno bile dostupne, bez

narušavanja prethodnih funkcionalnosti upravljanja s tasterima.

6.1 Uspostavljanje serijske komunikacije i korištenje MOD-

BUS protokola za čitanje markera

Za omogućavanje serijske komunkacije na PLC-u dovoljno je podesiti ’Baud rate’ i isljučiti bit

pariteta u opcijama za serijsku liniju. Zatim je potrebno varijablama dodijeliti adresu koja ima

formu $MWX, gdje je X broj koji predstavlja samu adresu. Računarski C-kod koji služi kao

osnova za čitanje/pisanje podataka na serijskoj vezi dat je u prilogu, te je on podešen na isti ’Baud

rate’ i isljučen je bit pariteta. Med̄utim da bi mogli pristupiti podacima na PLC-u potrebno je

prvo poslati poruku koja primjenjuje MODBUS protokol. MODBUS serijski protokol posjeduje

dva načina rada RTU i ASCII. U RTU načinu rada svaka poruka se sastoji od niza od 8 bajta,

prva dva uvijek predstavljaju adresu slave-a, dok zadnja dva služe za provjeru greške i generišu

se na osnovu niza prethodnih bajta. ASCII način rada koristi heksadecimalne ASCII karaktere i

nešto drugačiju formu [8]. U nastavku je dat primjer izgleda osnovne poruke u C-u, prilikom

RTU načina rada, gdje su promjenjive unutar poruke tipa ’WORD’.

Program 6.1: Osnovna poruka

1 char poruka[] = {slave, function, markerAdrH, markerAdrL, podatak1 , podatak2,

Error1, Error2};

MarkerAdr varijable predstavljaju gornji i donji bajt adrese markera koje su prethodno

unesene u SoMachine-u (označen sa X u formi %MWX), dok podaci mogu predstavljati gornji i

46
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donji bit podatka koji želimo upisati na marker ili broj registara koji se želi pročitati. Varijable

Error1 i Error2 nazivaju se CRC biti i kod za njihovo generisanje je prikazan u nastavku.

Program 6.2: Generisanje CRC koda [8]

1 WORD CRC16 (const BYTE *nData, WORD wLength)

2 {

3 static const WORD wCRCTable[] = {

4 0X0000, 0XC0C1, 0XC181, 0X0140, 0XC301, 0X03C0, 0X0280, 0XC241,

5 0XC601, 0X06C0, 0X0780, 0XC741, 0X0500, 0XC5C1, 0XC481, 0X0440,

6 0XCC01, 0X0CC0, 0X0D80, 0XCD41, 0X0F00, 0XCFC1, 0XCE81, 0X0E40,

7 0X0A00, 0XCAC1, 0XCB81, 0X0B40, 0XC901, 0X09C0, 0X0880, 0XC841,

8 0XD801, 0X18C0, 0X1980, 0XD941, 0X1B00, 0XDBC1, 0XDA81, 0X1A40,

9 0X1E00, 0XDEC1, 0XDF81, 0X1F40, 0XDD01, 0X1DC0, 0X1C80, 0XDC41,

10 0X1400, 0XD4C1, 0XD581, 0X1540, 0XD701, 0X17C0, 0X1680, 0XD641,

11 0XD201, 0X12C0, 0X1380, 0XD341, 0X1100, 0XD1C1, 0XD081, 0X1040,

12 0XF001, 0X30C0, 0X3180, 0XF141, 0X3300, 0XF3C1, 0XF281, 0X3240,

13 0X3600, 0XF6C1, 0XF781, 0X3740, 0XF501, 0X35C0, 0X3480, 0XF441,

14 0X3C00, 0XFCC1, 0XFD81, 0X3D40, 0XFF01, 0X3FC0, 0X3E80, 0XFE41,

15 0XFA01, 0X3AC0, 0X3B80, 0XFB41, 0X3900, 0XF9C1, 0XF881, 0X3840,

16 0X2800, 0XE8C1, 0XE981, 0X2940, 0XEB01, 0X2BC0, 0X2A80, 0XEA41,

17 0XEE01, 0X2EC0, 0X2F80, 0XEF41, 0X2D00, 0XEDC1, 0XEC81, 0X2C40,

18 0XE401, 0X24C0, 0X2580, 0XE541, 0X2700, 0XE7C1, 0XE681, 0X2640,

19 0X2200, 0XE2C1, 0XE381, 0X2340, 0XE101, 0X21C0, 0X2080, 0XE041,

20 0XA001, 0X60C0, 0X6180, 0XA141, 0X6300, 0XA3C1, 0XA281, 0X6240,

21 0X6600, 0XA6C1, 0XA781, 0X6740, 0XA501, 0X65C0, 0X6480, 0XA441,

22 0X6C00, 0XACC1, 0XAD81, 0X6D40, 0XAF01, 0X6FC0, 0X6E80, 0XAE41,

23 0XAA01, 0X6AC0, 0X6B80, 0XAB41, 0X6900, 0XA9C1, 0XA881, 0X6840,

24 0X7800, 0XB8C1, 0XB981, 0X7940, 0XBB01, 0X7BC0, 0X7A80, 0XBA41,

25 0XBE01, 0X7EC0, 0X7F80, 0XBF41, 0X7D00, 0XBDC1, 0XBC81, 0X7C40,

26 0XB401, 0X74C0, 0X7580, 0XB541, 0X7700, 0XB7C1, 0XB681, 0X7640,

27 0X7200, 0XB2C1, 0XB381, 0X7340, 0XB101, 0X71C0, 0X7080, 0XB041,

28 0X5000, 0X90C1, 0X9181, 0X5140, 0X9301, 0X53C0, 0X5280, 0X9241,

29 0X9601, 0X56C0, 0X5780, 0X9741, 0X5500, 0X95C1, 0X9481, 0X5440,

30 0X9C01, 0X5CC0, 0X5D80, 0X9D41, 0X5F00, 0X9FC1, 0X9E81, 0X5E40,

31 0X5A00, 0X9AC1, 0X9B81, 0X5B40, 0X9901, 0X59C0, 0X5880, 0X9841,

32 0X8801, 0X48C0, 0X4980, 0X8941, 0X4B00, 0X8BC1, 0X8A81, 0X4A40,

33 0X4E00, 0X8EC1, 0X8F81, 0X4F40, 0X8D01, 0X4DC0, 0X4C80, 0X8C41,

34 0X4400, 0X84C1, 0X8581, 0X4540, 0X8701, 0X47C0, 0X4680, 0X8641,

35 0X8201, 0X42C0, 0X4380, 0X8341, 0X4100, 0X81C1, 0X8081, 0X4040 };

36

37 BYTE nTemp;

38 WORD wCRCWord = 0xFFFF;

39

40 while (wLength--)

41 {

42 nTemp = *nData++ ^ wCRCWord;

43 wCRCWord >>= 8;

44 wCRCWord ^= wCRCTable[nTemp];

45 }

46 return wCRCWord;

47 }

Početak funkcije, gdje se poruka priprema za slanje naveden je u nastavku. Bitno je napome-

nuti da svaki MODBUS zahtjev vraća odgovor, tako da i u situacijama pisanja treba pročitati
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dobivenu poruku.

Program 6.3: Kreiranje MODBUS poruke

1 WORD sendSerial(HANDLE hComm, WORD markerAdr, WORD data1, WORD data2, BOOL Status,

WORD function) {

2

3 char lpBuffer[] = {0x01, function, 0x00, markerAdr, data1 , data2, 0x00, 0

x00};

4 DWORD dNoOFBytestoWrite; // No of bytes to write into the port

5 DWORD dNoOfBytesWritten = 0; // No of bytes written to the port

6

7 dNoOFBytestoWrite = sizeof(lpBuffer); // Calculating the no of bytes to write

into the port

8 WORD crc = CRC16(lpBuffer, dNoOFBytestoWrite - 2);

9 lpBuffer[6] = crc;

10 crc = CRC16(lpBuffer, dNoOFBytestoWrite - 1);

11 lpBuffer[7] = crc;

Za čitanje poruke se na mjesto rezervisano za funkciju upisuje vrijednost 3. Tako da kada

koristimo prethodno navedenu funkciju kao zadnji parametar unosimo vrijednost 3, kao što je

prikazano u nastavku,

Program 6.4: Čitanje podatka sa registra PLC-a

1 WORD readMarker(HANDLE hComm, WORD markerAdr, BOOL Status) {

2 WORD data = sendSerial(hComm, markerAdr, 0, 2, Status, 3);

3 return data;

4 }

Za pisanje poruke koristi se na mjesto rezervisano za funkciju upisuje vrijednost 6, te je u

nastavku prikazan kod koji koristi ’sendSerial’ funkciju za unošenje podatka na željeni registar.

Program 6.5: Pisanje na registar PLC-a

1 void writeToMarkerFull(HANDLE hComm, WORD markerAdr, WORD data1, WORD data2, BOOL

Status) {

2 WORD info = sendSerial(hComm, markerAdr, data1, data2, Status, 6);

3 }

Radi načina definisanja, te osiguravanja ispravnog rada PLC-a razvijen je protokol za slanje

komandi na PLC, kao i za čitanje/pisanje podataka.

6.2 Protokol slanja komandi na PLC

U ovom dijelu će biti opisan niz koraka, odnosno poruka koje je potrebno razmijeniti izmed̄u ra-

čunara i PLC-a za ostvarivanje odred̄ene funkcionalnosti, kao i mogućnost njihovog proširivanja.

Na PLC-u je rezervisano šest markera na osnovu kojih se ovaj protokol zasniva i oni su:

• marker 0 - predstavlja komandu koja se želi pozvati, njegova vrijednost se postavlja putem

računara

• marker 1 - čuva podatak koji korisnik želi upisati/pročitati, vrijednost se postavlja ili na

računaru ili na PLC-u zavisno od komande
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Rezervisane komande Funkcija

10 komanda za hitan stop koja obustavlja rad motora

20 komanda za pronalaženje početne pozicije

50-54 skup komandi za pomjeranje manipulatora u željenom smjeru za dato vrijeme

100-102 skup komandi za pomjeranje manipulatora na željenu poziciju

200-204 skup komandi za pomjeranje manipulatora kroz skup zadanih pozicija

Tabela 6.1: Tabela sa rezervisanim komandama za PLC

• marker 2 - zahtjev za izvršavanje komande (ima vrijednost 1 ili 0) postavlja ga računar,

dok se resetuje na kraju izvršavanja komande

• marker 3 - označava kraj odnosno uspješno izvršavanje komande, njegovu vrijednost

isključivo mijenja PLC (takod̄er ima vrijednost 1 ili 0)

• marker 4 - PLC mu dodjeljuje vrijednost trenutne horizontalne pozicije, služi isključivo za

čitanje

• marker 5 - PLC mu dodjeljuje vrijednost trenutne vertikalne pozicije, te se takod̄er koristi

isključivo za čitanje

6.2.1 Podjela komandi i njihov odabir

U tabeli 6.1 je prikazan skup komandi koje su implementirane, te kratak opis njihove funk-

cionalnosti. Korisnik može definisati vlastite komande, koristeći vrijednosti koje ne spadaju

definisanim komandama, a procedura pravljenja SoMachine, kao i C-koda koji će ih podržati će

biti objašnjena u nastavku. Za odabir komande napisana je i funkcija u C-u koja podržava 255

komandi.

Program 6.6: Odabir komande u C-u.

1 void odaberiKomandu(HANDLE hComm, WORD komanda, BOOL Status) {

2 writeToMarker(hComm, 0, komanda, Status);

3 }

Prethodni kod se lahko može proširiti, te u nastavku ja prikazana funkciju koja može pozvati

16 bitnu komandu.

Program 6.7: Modifikovani kod za 16 bitnu komandu.

1 void odaberiKomandu(HANDLE hComm, int komanda, BOOL Status) {

2 WORD komanda1 = komanda/255;

3 WORD komanda2 = komanda;

4 writeToMarkerFull(hComm, 0, komanda1, komanda2, Status);

5 }

6.2.2 Procedure pozivanja pojedinih komandi

Kako bi se olakšao proces primjene koda ponud̄enog ovim radom za razvijanje novih funkcional-

nosti u ovom dijelu će biti opisani procesi pozivanja odred̄enih komandi. Sam proces razvoja

SoMachine koda koji može podržavati nove komande će biti opisan u narednom dijelu. Proces

čitanja neke varijable sastoji se iz slijedeće procedure:
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1. odabir komande koja služi za čitanje željene varijable, odnosno upis vrijednosti te komande

u marker 0

2. pokretanje procesa čitanja upisujući vrijednost 1 u marker 2

3. čekanje da se podatak pripremi, odnosno čitanje markera 3 dok njegova vrijednost ne

postane 1

4. čitanje traženog podatka na markeru 1

Proces za upis u neku varijablu se sastoji iz procedure:

1. odabir komande koja služi za pisanje podatka u željenu varijablu

2. upis željene vrijednosti u marker 1

3. pokretanje procesa pisanja preko markera 2

4. čekanje da se podatak upiše, čekajući potvrdu markera 3

Svaka komanda koja se treba poslati se može svesti na jednu od ovih procedura, te je pomoću

njih moguće objasniti kompleksnije procedure. Jedini izuzetak je komanda hitnog stopa koja

se odmah po odabiru aktivira. Marker 2 se obavezno postavi na nulu nakon završetka svake

komande.

Tako se za pomjeranje u odred̄enom smjeru prvo odabere komanda za željeni smjer (41 -

lijevo, 42 - desno, 43 -gore, 44 - dolje). Zatim se provede prethodna procedura upisa vrijednosti

vremena čekanja u ms, zatim počinje kretanje i dobivanjem potvrde na markeru 3 kretanje se

završava. Za pomjeranje na poziciju prvo se pokrene procedura slanja horizontalne pozicije

komandom 100, zatim vertikalne komandom 101, te se daje signal za pokretanjem procesom

čitanja komandom 102 (ignoriše se pročitani podatak ili se preskoči korak čitanja). Procedura

za pomjeranje kroz grupu tačaka je slična prethodnom samo sa dodatnim komandama za za-

počinjanje nove sekvence, i prelaskom na novu tačku, tako da će za nju biti samo navedene

komande. Komande za zadavanje sekvence kretanja su: 200 - započinjanje nove sekvence, 201 -

postavljanje horizontalne brzine, 202 - postavljanje vertikalne brzine, 203 - prelazak na novu

tačku, 204 - pokretanje sekvence.

Za pristupanje markerima 4 i 5 nije potrebna sekvenca, te se njima može pristupiti u bilo

kojem trenutku.

6.2.3 Kreiranje proizvoljnih funkcionalnosti u SoMachine-u korištenjem

prethodnog protokola

Sam proces pravljenja pravljenja novih komandi u SoMachine-u se svodi na upis markera na

željene varijable ili upis željene varijable na marker, odnosno na ’get’ i ’set’ funkcionalnosti,

tako da ćemo u nastavku navesti primjere za generičku ’get’ i ’set’ funkciju (’get’ šalje vrijednost

neke interne varijable računaru, dok ’set’ funkcija postavlja neku internu varijablu na vrijednost

dobivenu od strane računara).

Program 6.8: Generička komanda ’get’

1 IF marker0 = 31 THEN

2 //Komanda za nalazenje pocetne pozicije

3 IF marker2 THEN

4 marker1 := internaVarijabla;
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5 marker3 := TRUE;

6 marker2 := FALSE;

7 END_IF

8 END_IF

Program 6.9: Generička komanda ’set’

1 IF marker0 = 31 THEN

2 IF marker2 THEN

3 internaVarijabla := marker1;

4 marker3 := TRUE;

5 marker2 := FALSE;

6 END_IF

7 END_IF

Ukoliko interna varijabla koju mijenjamo služi za aktiviranje nekog bloka poželjno je njeno

aktiviranje korištenjem triggera. Takod̄er u tom slučaju marker 3 treba postaviti na 1, a marker 2

na nula tek nakon što se na ’Done’ izlazu pojavi vrijednost ’TRUE’.

6.2.4 Korištenje imlementiranih funkcija u C kodu

U samom programu na računaru su napravljene funkcije radi lakšeg pozivanja već implemen-

tiranih komandi, te se one mogu koristiti umjesto korištenja procedura pozivanja komandi.

Implementirane funkcije su :

• void hitanStop(HANDLE hComm, BOOL Status)

• void nadjiPocetak(HANDLE hComm, BOOL Status)

• void idiLijevo(HANDLE hComm, int time_ms, BOOL Status)

• void idiDesno(HANDLE hComm, int time_ms, BOOL Status)

• void idiGoreHANDLE hComm, int time_ms, BOOL Status)

• void idiDole(HANDLE hComm, int time_ms, BOOL Status)

• void moveToPos(HANDLE hComm, int x, int y, BOOL Status)

• void idiKrozTacke(HANDLE hComm, int x[], int y[], BOOL Status, int brojKoordinata)



Zaključak

Kroz ovaj rad analiziran je način rada koračnih motora, njihove prednosti i mane, te mogućnosti

njihovog upravljanja. Ponud̄en je detaljan opis, način korištenja, te mogućnosti sistema za

upravljanje dvoosnog manipulatora. Takod̄er su date upute za moguća proširenja pojedinih

dijelova sistema.

Sistem je uspješno realiziran, te je omogućeno manuelno upravljanje sistema pomoću panela

sa tasterima. Takod̄er je ostvarena mogućnost pamćenja i ponavljanja sekvence koju korisnik

pokreće uz pomoć tastera. Kako bi se postigla komunikacija s računarom uspostavljena je

serijska veza uz korištenje MODBUS protokola za prenos informacija, te je ujedno napisan

program u C-u koji omogućava upravljanje sistemom.

Potencijalna nadogradnja sistema je moguća, te su funkcionalnosti sistema razdvajane radi

olakšavanja toga procesa. Takod̄er je razvijen protokol slanja i pisanja komandi odnosno poruka

sa računara na PLC, da bi se olakšao proces dodavanja novih funkcionalnosti i njihovim uprav-

ljanjem putem računara. Jedna od preporučenih nadogradnji je dodavanje kontaktnih senzora

na MC_Power_PTO blokove. Time se omogućava automatsko zaustavljanje motora u slučaju

dolaska u nedozvoljenu poziciju, te se kod za upravljanje brzinom motora može znatno pojed-

nostaviti. Med̄utim potrebno je imati na umu da će to onemogućiti daljnje kretanje motora. Bilo

kakva promjena brzine i ubrzanja nije preporučljiva, naročito u situaciji kada su na traci prisutne

prepreke, bez prethodnog testiranja ponašanja motora. Pri većim brzinama rizik gubljenja koraka

postaje znatan, te je moguće sudaranje sa potencijalnim preprekama na traci i oštećenje sistema.

Takod̄er, pomjeranje prema graničnim senzorima velikim brzinama je izuzetno opasno. Motori

imaju inerciju i ne mogu se zaustaviti odmah, tako da je moguć sudar sa konstrukcijom koji

može oštetiti motore ili druge dijelove sistema. Takod̄er za potencijalnu nadogradnju prepo-

ručuje dodavanje varijable koja se vezuje za ’BufferredMode’ blokova koji služe za diskretno

i kontinualno pomjeranje. Time se otvara veći broj opcija za način upravljanja. Recimo, sa

odgovarajućom postavkom načina rada ’BufferredMode’-a moguće je slati komande sa više

blokova za pomjeranje, koji će se vršiti jedan za drugim, te time postići sekvencijalno upravljanje

(moguća ograničenja na dužinu ovakve sekvence nisu poznata). Takod̄er, sa odgovarajućom

promjenom spomenute varijable moguće je odmah zaustaviti sekvencu i pokrenuti novu komandu

pomjeranja.

Poželjno je i povećanje brzine slanja i izvršavanja komandi prilikom upravljanja pomoću

računara uz korištenje serijske komunikacije. Ubrzavanjem procesa izvršavanja komandi se

povećaju mogućnosti rada sistema u realnom vremenu.
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Prilog A

Uputstvo za rukovanje panelom sa

tasterima

Za upravljanje osa CNC mašine koristi se panel na slici A.1. Da bi se omogućilo kretanje mašine

potrebno je pritisnuti i držati ’Enable’ dugme sve vrijeme tokom kretanja. Dugmad sa desne

strane služe za pomijeranje.

Sistem je osmišljen tako da prilikom pokretanja zahtijeva podešavanje početne pozicije. Iz

tog razloga pomjeranje sa dugmadima za kretanje je usporeno. Za pronalaženje početne pozicije

sistema potrebno je pritisnuti dugme ’Configure’. Nakon ove akcije sistem zapičinje kretanje

prema početnoj poziciji, te nije dozvoljeno pritiskati druga dugmad dok se podešavanje ne

završi jer to može imati nepredvid̄ene posljedice. Naravno tokom cijele procedure podešavanja

potrebno je držati ’Enable’ dugme pritisnuto. Zaustavljanje sistema na obje ose označava kraj

procedure podešavanja početne pozicije.

Nakon završetka procedure podešavanja omogućeno je pomjeranje mašine sa većim brzinama

u radnoj oblasti. Med̄utim ukoliko se približimo njenim granicama brzina biva smanjena, te

kada dod̄emo do granice radne oblasti definisane softverom, motor i/ili motori se zaustavljaju.

Ukoliko iz nekog razloga softverska ograničenja ne uspiju zaustaviti kretanje motora, na sistem

su spojeni i krajnji prekidači. Kada se oni aktiviraju zaustavlja se kretanje u tom smjeru.

Nakon podešavanja početne pozicije možemo koristiti i mogućnosti snimanja i puštanja

odred̄ene sekvence kretanja. Za pokretanje procedure snimanja sekvence potrebno je pritisnuti

i čuvati ’Record’ dugme. Njegovim pritiskom pamti se početna pozicija mašine, te možemo

vršiti njeno pomjeranje korištenjem odgovarajućih dugmadi. To pomjeranje možemo vršiti po

X i po Z osi simultano. Kada pustimo svako dugme za kretanje pamti se dosegnuta pozicija i

dodaje u sekvencu. Tokom čitave procedure snimanja potrebno je držati pritisnutim ’Enable’ i

’Record’ dugme. Nakon pomjeranja mašine željenom sekvencom puštanjem ’Record’ dugmeta

istu dodajemo u memoriju PLC-a, te je time završen proces snimanja.

Za pomjeranje motora prethodno snimljenom sekvencom koristi se dugme ’Play’. Kada ga

pritisnemo sistem se pomjera u početnu poziciju sekvence, te se vrši sekvencijalno pomjeranje

kroz tačke zapamćene prilikom snimanja. Ovo dugme nije potrebno držati pritisnutim prilikom

ovog postupka. Dolaskom u krajnju tačku sekvence kretanje se zaustavlja. Prilikom puštanja

sekvence pritiskanje drugih dugmadi može prouzrokovati nepredvid̄ene posljedice, te ono nije

dozvoljeno izuzev, naravno, ’Enable’ dugmeta koje mora biti pritisnuto tokom čitave procedure.

Ukoliko primjetimo nepredvid̄eno ponašanje sistema, u svakom trenutku možemo pustiti

tipku ’Enable’ čime se zaustavlja rad sistema.
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Slika A.1: Panel za upravljanje CNC mašinom
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