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Sazetak:

U industrijskom okruZenju je Cesto potrebno ostvariti dvoosno linijsko kretanje manipulatora.
Za prezicna pozicioniranja se tipi¢no koriste step motori. U ovom zavr§nom radu je potrebno
dizajnirati i implementirati upravljacki sistem za dva step motora koji se moze upravljati putem
PC racunara u realnom vremenu, nekim od uobicajenih vidova komunikacije (USB, Ethernet,
RS485, Modbus i sl.)

Koncept i metode rjesavanja:
Osnovni dijelovi rada trebaju biti:

pregled literature i postojecih komercijalnih rjeSenja,

osmiSljavanje optimalne forme sistema sa aspekta cijene, kvaliteta i efikasnosti elektro-
nickih struktura, koriStenog vida komunikacije, moguénosti rada u realnom vremenu,
pri ¢emu je za baznu upravljacku komponentu potrebno razmotriti mogucnost koriStenja
mikrokontrolera i PLC-a,

implementacija idejnog rjeSenja na matadoru i/ili simulacionom okruZenju,
dizajniranje odgovarajuce elektronicke strukture i projektne dokumentacije,
integracija sistema u prototip ETFcam v.1.0.

eksperimentalni rezultati (mjerenje brzine kretanja, vremena odziva, te odredivanja preciz-
nosti i upotrebljivosti sistema za rad u realnom okruzenju),
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Sazetak

Kroz rad je analiziran nacin rada i podjela koracnih motora, te moguénosti njihovog upravljanja.
Realizovano je upravljanje dvoosnog manipulatora na bazi koracnih motora putem PLC-a. Ko-
risniku je data moguénost manuelnog pomjeranja vrha manupulatora u Zeljenom smjeru, kao i
snimanje, te reproducirane sekvence odabirom odgovarajucih tastera na panelu. Sistem je prosi-
ren da omoguci upravljanje pomocu raCunara uz koristenje serijske komunikacije i MODBUS
protokola. Razvijen je prate¢i kod u C-u koji ima moguénost upravljanja sistemom. Opisan je
rad sistema i njegove mogucénosti, te su ponudena odgovarajuca 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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Poglavlje 1
Uvod

Za rad sistema vizuelne inspekcije Cesto je potrebno izdvojiti neke proizvode, bilo zbog pro-
nalaska oStecenja, vrSenja klasifikacije ili slicnih zahtjeva. Kako bi se taj problem rijesio za
proizvode koji se krecu pokretnom trakom ovaj rad analizira nacin rada koracnih motora, te ih
primjenjuje za realizaciju upravljanja dvoosnim manipulatorom.

1.1 Tehnicki opis sistema

Sam rad predstavlja dio veceg sistema koji je razvijen upravo zbog potreba vizuelne inspekcije
proizvoda na pokretnoj traci i naziva se ETFcam. Na slici 1.1 je prikazan fizicki izgled sistema
ETFcam odakle se nazire njegova funkcionalnost. Desno na slici prikazane su oCekivane funkci-
onalnosti sistema nakon njegovog potpunog osposobljavanja gdje se objekti krecu pokretnom
trakom (Y osa), dok sistem za raCunarsku viziju u realnom vremenu obavlja procesiranje i
koordinira manipulatorom (X i Z osa) koji Zeljene objekte preuzima sa trake i izmjesta na drugu
poziciju. U cjelini, sistem se sastoji od dijela koji obavlja procesiranje signala sa kamera 1
senzora 1 dijela koji upravlja kretanjem. U ovom radu rijeSen je dio upravljanja kretanjem za dva
step motora koji upravljaju osama dvoosnog manipulatora (na slici 1.1 Manipulator (X i Z osa)).

Kao upravljacka jedinica koriSten je Schneider PLC TM241CEC24R, a za interakciju sa
korisnikom prvobitno je planiran Magelis HMISCUG6AS, ali je u tu svrhu iskoriSten ru¢no
napravljeni panel sa tasterima koji su dalje spojeni na digitalne ulaze i izlaze PLC-a. U budude
svrhe za ovaj sistem Ce se vjerovatno koristiti spomenuti HMI za koji je predvideno mjesto i na
napravljenom panelu.

Nakon pokretanja same masine korisnik je u moguénosti izabrati jedan od dva moda za rad
masine. Prvi mod je manuelni, gdje korisnik odredenim tasterom na panelu moZe odabrati smjer
kretanja pojedine ose (gore-dolje po Z osi 1 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 Zeljena sekvenca pohranjuje 1 po Zelji ponovo pokreée putem panela.

Mehanicko upravljanje osama vrsi se pomocu step motora dok su sami motori upravljani
drajverima SMC64 povezanim na PLC. Da bi se odredile granice kretanja CNC masSine, za X 1 Z
osu postavljene su fizicke granice koje ¢e zaustavljati daljnje kretanje. Radi sigurnosti i zastite
postavljene su dvostruke granice. Prvenstveno su granice odredene sa po jednim fotoelektricnim
senzorom za svaku osu, a kao dodatna zastita koriste se krajnji prekidaci, takoder po jedan za
svaku osu. Ujedno, fotoelektri¢ni senzori su iskoriSteni za postavljanje referentne pozicije.

Radi lakSeg uklapanja u ostatak ETFcam sistema potrebno je ostvariti komunikaciju samog
sistema i eksternog raunara, te time omoguciti eksterno upravljanje i promatranje rada sistema
dvoosnog manipulatora. Za tu svrhu koristi se serijska komunikacija i MODBUS protokol,

10
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Slika 1.1: Sistem ETFcam
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Slika 1.2: Blok dijagram sistema dvoosnog manipulatora

te time ostvaruje komunikacija izmedu PLC-a i raCunara. Racunarski program je pisan u C-
u, te podrzava sve mogucnosti upravljanja kao i panel sa tasterima, takoder sadrZi i dodatne
moguénosti kratanje do zadate tacke ili kroz skup zadatih tacaka. Na slici 1.2 prikazan je blok
dijagram koji prikazuje veze izmedu pojedinih elemenata sistema.



Poglavlje 2

Opis nacina rada i podjele koracnih
motora

Definicija koracnih motora navedena je u knjizi Ciji je autor A. A. Athani i nalazi se u Britanskom
standardu specifikacija [1], te kaZe:

"Kora¢ni motor je DC motor bez Cetkica Ciji se rotor okrece u diskretnim ugaonim inkremen-
tima kada su njegovi statorski navoji pobudeni na programiran nacin. Rotacija se javlja zbog
magnetne interakcije izmedu polova rotora i polova sekvencijalno pobudenih statorskih navoja.
Rotor nema elektri¢nih navoja, ve¢ tekuce 1/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 $to ime sugeriSe,
imaju rotor sacinjen od permanentnog magneta, dok je oni s varijabilnom reluktansom nemaju.
Hibridni motori kombiniraju aspekte od prethodna dva tipa motora. Motori sa permanentnim
magnetom kao 1 hibridni motori mogu imati [3]: unipolarne, bipolarne ili dvonitne navoje.

2.1 Podjela koracnih motora

2.1.1 Motori sa varijabilnom reluktansom

Motori sa varijabilnom reluktansom ne sadrZze permanentne magnete, kao ni namotaje na rotoru.
Rotor je tipa tekuceg pola 1 saCinjen je u potpunosti od mehkog Zeljeza, kao i stator na kome se
nalaze namotaji. Broj polova statora je paran umnoZzak 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 iskljuci, a energizira
faza B rotor ¢e 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 slicnu konstrukciju kao VR motori, ali njihov rotor
nema oblik zupcanika, ve¢ oblik cilindra i sadinjen je od permanentnog magneta. Na slici 2.2
vidimo primjer takvog motora gdje rotor ima dva magnetna pola koji se poravnavaju prema
statoru. Promjena pobudenosti namotaja prouzrokuje korak od 90°.

13
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Slika 2.2: Shematski prikaz motora sa permanentnim magnetom [2]

2.1.3 Hibridni motori

Hibridni motori kombiniraju neke elemente od prethodna dva tipa motora. Njihov rotor je
nazubljen kao onaj kod motora sa varijabilnom reluktansom, ali sadrzi i permanentni magnet
na osovini. Zubi na rotoru obezbjeduju put koji pomaze za navodenje magnetnog fluksa, dok
permanentni magnet poboljSava zaustavni, zadrZzni moment, te stati¢ki u dinamicku karakteristiku
momenta motora [3]. Na slici 2.3 je prikazan takav motor.

2.2 Podjela korac¢nih motora prema namotaju

2.2.1 Unipolarni motori

Unipolarni motori se sastoje od dva namotaja oba s izvodom na sredini namotaja. SrediSnji
izvodi se mogu voditi na ulaz motora odvojeno ili zajedno kao jedan izvod tako da ovi motori
tipicno imaju 5 ili 6 Zica. Oni rade tako Sto se sjeverni i juZni polovi na permanentnom magnetu
rotora privlace ka polovima statora [3]. Na slici 2.4 je prikazan presjek unipolarnog motora s
korakom od 30°.

2.2.2 Bipolarni motori

Bipolarni motori su sacinjeni od dva namotaja i imaju Cetiri Zice. Oni nemaju srediSnje izvode
kao unipolarni motori. Zbog toga struja mora proci kroz ¢itav namotaj Sto izaziva pojavu veéeg
momenta. Medutim oni zahtijevaju kompleksnija upravljacka kola od unipolarnih motora [3].
Na sici 2.5 je prikazan presjek unipolarnog motora s korakom od 30°.
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Slika 2.3: Shematski prikaz hibridnog motora sa strane i poprecnog presjeka [2]

Slika 2.4: Shematski prikaz unipolarnog motora [3]

Slika 2.5: Shematski prikaz bipolarnog motora [3]

15
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Slika 2.6: Shematski prikaz dvonitnog motora [2]

2.2.3 Dvonitni motori

Dvonitni motori su identi¢ni u rotoru i statoru bipolarnim motorima s tim da je svaki namotaj
satinjen od dvije Zice namotanim paralelno jedna drugoj. Prema tome oni imaju osam Zica na
ulazu. Njima se moZe upravljati kao s unipolarnim ili bipolarnim motorima. Da bi se koristion
kao unipolarni motor potrebno je namotaje koje odgovaraju jednoj fazi spojiti serijski, te koristiti
srediSnju konekciju kao izvod, dok za bipolarnu operaciju namotaji se mogu spajati serijski ili
paralelno. Serijska konekcija omogucuje rad na ve¢im naponima, dok palarelna rad na ve¢im
strujama [3]. Na slici 2.6 je prikazan presjek dvonitnog motora s korakom od 30°.

2.3 Kratak opis funkcije sistema za upravljanje dvoosnim
manipulatorom

Ovaj zavrsni rad kroz analizu rada kora¢nih motora ima za cilj omoguditi upravljanje kretanjem
step motora u dvodimenzinalnom prostoru na dva nac¢ina: manuelno i automatski. Manuelni
nacin rada podrazumijeva da na HMI-ju postoje 4 "tastera" (gore, dolje, lijevo, desno) kojima se
moze ostvariti kretanje dvije ose, te izvrSiti podeSavanje brzine kretanja duz osa. Automatski
nacin predstavlja tzv. "record"-"repeat" funkcionalnost, u kojem se nakon pritiska na "record"
putem tastera pomjeraju ose i snima Zeljena sekvenca kretanja, a nakon pritiska na "repeat”
sekvenca ponavlja.

Takoder je potrebno omoguditi upravljanje sistemom izvana, tako da se pomocu programa
na racunaru moZze izvrSiti pomjeranje step motora. U nastavku ¢e detaljnije biti analizirano
upravljanje kora¢nim motorima, dok ¢e u poglavlju 4 detaljnije biti opisan sam sistem za
upravljanje dvoosnim manipulatorom.



Poglavlje 3

Upravljanje koracnim motorima

Kora¢ni motori se mogu upravljati u otvorenom ili sa zatvorenom povratnom spregom. Kako
se rotacija vrsi korak po korak mogucée je tacno podesiti poziciju i brzinu rotacije koracnog
motora bez potrebe koriStenja enkodera ili drugih mjernih instrumenata. Za ispravan rad ovakvog
sistema potrebno je dobro poznavanje uslova rada i radne oblasti motora. U protivnhom, ukoliko
se motor izloZi prevelikom teretu ili se zahtijeva veca brzina od ostvarive, o¢ekivano ponasanje
motora nece biti obezbijedeno, te postoji mogucnost ostecenja motora.

Na slici 3.1 je prikazan blok dijagram upravljackog sistema u otvorenom. Sistem je moguce
prilagoditi radu sa povratnom spregom dovodenjem odgovarajucih informacija sa senzora na
ulazni kontroler 1 modifikacijom upravljatkog algoritma. Sistem se sastoji od ulaznog kontrolera,
logic¢kog sekvencer-a, drajvera, te samog motora. Kontroler generiSe povorku impulsa, gdje svaki
impuls zahtijeva pomjeranje motora u odredenom smjeru za jedan korak. Logicki sekvencer
pobuduje faze motora potrebne za odrZavanje pozicije ili koraCanje motora. Drajver prenosi
pobudu logickog sekvencera na faze motora, te pojacava snagu dobivenog signala. Ukoliko
logicki sekvencer moZe obezbijediti dovoljno veliku struju za napajanje motora on se moze
direktno spojiti sa fazama motora.

Ph1
L2
Logicki g Drajver
T " sekvencer [Ph3_T L C—0
I

(a) Od sekvencera do motora

—
Ulazni Logi&ki "
— 4 >
kontroler sekvencer
—
—

(b} Ulazni kontroler

Slika 3.1: Blok dijagram upravljackog sistema koracnog motora [4]
(a) Blok dijagram koji prikazuje vezu od sekvencera do motora
(b) Blok dijagram koji pokazuje vezu ulaznog kontrolera i logi¢kog sekvencera

17
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Korak 012134 |5|/6|7[8[9]10]|11]12
Namotajla [ 1|00 [0|1/0|0|0O]|1|0O O] 0] 1
Namotaj1b (0|0 1][0[0|O0|1|0]0O|O0O| 1| 0]O
Namotaj2a (0|1 /0[0[0O|1|0|0]O0O|1) 0] 0]O
Namotaj2b (O[O (O |1 (OO |O|1|O0OJO0O| O | 1|0

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

Korak 011234 |5|6]|7|8|9|10]11]12
Terminalla |+ | O | - O [+ |0 | -]0|+]|0]| - 0| +
Terminallb | - |O |+ |0 -0 +]O0|-]0] + | O -
Terminal2a | O |+ |0 | -|O0O|+|O0|-]0]+]| O - 0
Terminal2b | O | - |O |+ |O0O|-|O0O|+]|O0]|-]0] + |0

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

3.1 Nacini upravljanja

Nacin upravljanja je odreden logickim sekvencerom, odnosno veli¢inom koraka koji sekvencer
obezbjeduje. Moguce 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 Sto se srediSnji izvod(i) vezuju sa napajanjem dok se
krajevi namotaja alternativno vezuju za masu. Prema tome u ovim motorima smjer struje kroz
namotaje statora odreduje koji ¢e rotorski polovi biti privuceni kojim statorskim polovima, smjer
struje ovisi o tome koja polovina namotaja je energizirana [3]. U tabeli 3.1 prikazana je logicka
sekvenca upravljanja unipolarnog motora na slici 2.4 koji ima korak od 30°. Sa brojem jedan (1)
oznacen je kraj namotaja kroz koji teCe struja, odnosno kraj koji je vezan na masu. Kroz krajeve
namotaja oznacene sa nulom (0) ne teCe struja, te su oni odspojeni (ili takoder spojeni na napon
napajanja kao i sredisSnji izvod). Navedena sekvenca vrsi rotaciju motora za punih 360°.

Struja kroz namotaj bipolarnog motora moze teéi u oba smjera, tako da je za njegovo
upravljanje potrebno promijeniti polaritet na svakom kraju namotaja. Kao Sto se vidi na slici 2.5
struja ¢e teci od lijeva ka desno u namotaju 1 kada se na kraj 1a dovede pozitivan, a na kraj 1b
negativan napon. Struja ¢e te¢i 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 logicka sekvenca upravljanja bipolarnog motora na slici 2.5,
takoder sa korakom od 30°. U tabeli plus (+) i minus (-) oznacavaju polaritet napajanja, dok 0
oznacava da navedeni kraj nije pod napajanjem. Ova sekvenca rotira motor za 12 koraka odnosno
punih 360°.

Ukoliko su istovremeno energizirana dva namotaja pol ¢e se poravnati na sredini izmedu
njih. Prema istom principu moguce je istovremeno ukljudivanje 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 1 bipolarne motore respektivno. Oznake u tabeli nose isto znacenje kao Sto je
prethodno objasnjeno. Kako su u ovome slucaju uvijek dva namota energizirana omoguceno je
postizanje veCeg momenta, ali je ujedno povecana i potro$nja motora.
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Korak 0| 1]|2[3[4|5|6|7|8[9]10(11]12
Namotajla |1 |1 /0[O |1|1]0|O0O|1|[1] 0|01
Namotajlb (0|0 |11 /0|01 1|00 1 |[1]0
Namotaj2a O |1 | 1]0[0|1][1]0 01| 1]0]O0
Namotaj2b (1 |0 [0 |1 (1 [O0O[O(1|1[0| O] 1|1

Tabela 3.3: Sekvenca upravljanja unipolarnog motora sa dva energizirana namotaja

Korak O(1]2(3}4|5|{6[78[9(10]|11]12
Terminal la | + |+ | - | - [+ |+ |- |- |+|+]| - - |+
Terminal 1b | - | - |+ |+ |- |- |+ |+ ]|-]|-] + | + | -
Terminal2a | - |+ |+ | - |- [+ |+ |- |- |+]| + | - | -
Terminal2b | + | - | - |+ |+ | - | - |+ |+ |- | - | + | +

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
predvidenog. Ovo je moguce zato Sto dvije prethodno navedene sekvence upravljanja s punim
korakom generiSu medusobno neovisne pozicije motora, tako da jednostavnim kombinovanjem
dvije prehodne sekvece dobivamo sekvencu koja vr$i upravljanje sa polu-korakom. Takva
sekvenca za unipolarne i bipolarne je prikazana na slikama 3.6 i 3.5 respektivno.

Korak 01234 |5/6|7|8|9|10|11 12|13 |14 |15|16 |17 |18 19|20 |21 22|23 |24
Terminal 1a | + | + | O Ol +|+|+| 0| - - -0+ [+ |+ 0] - - -0+ |+
Terminal 1b Ol +|+|+|0]|-]|-|-10 |+ |+ +]|0 | -|- -0+ ]+ | +]0] -] -
Terminal2a | O |+ |+ |+ |0 |-|-|-]0|+ |+ | +|O0O | -|-]-lO0O|+|+|+|0]-|-1]1-160
Terminal2b | O | - | - | - |O|+|+|+|O0 |- -| -|O |+ |+ |+ |O0O|-|-]-10]+|+]+|0

Tabela 3.5: Sekvenca polu-koracnog 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
Namotajla |1}1}0}0}0}0}0}1}12 /1400|0001 |1 |10 ]0]0|0|0]T1]1
Namotajlb (0|0 |O|1|1|1|0O|O]jOjO) O |1 |1 |1 |O0O]JO|O]O]O| 1T |1T|1[0|0]O
Namotaj2a |O|1(1}1}0}0|0|0O|O}1}11|0}jO0O|O}]O0O]O0O| 1|11 0,0[0]O0]O0
Namotaj2b |O|0O|0O|0O|0O|1}|1}|1}j0/0)OfO|O|1|1}2]0|0]0]O0O|0|1|1]|1]O0

Tabela 3.6: Sekvenca polu-kora¢nog upravljanja unipolarnog motora [3]

Glavna prednost ovoga nacina upravljanja je dvostruko povecana rezolucija. Ova opcija je
bolja i zbog pojave rezonancije motora. Naime stator i rotor prilikom rada se mogu posmatrati
kao sistem mase 1 opruge, koji moZe biti stimuliran ka vibraciji. Ta pojava moZe dovesti do
situacija da pri odredenim brzinama motor prestane pruzati bilo kakav moment. Upravljanje
sa polu-korakom pomaZe jer je put izmedu koraka duplo manji, a i sistem je manje stimuliran.
Glavni nedostaci ovakvog sistema su postojanje potrebe za duplo viSe impulsa radi vrSenja 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, koracni motor se moZe pomjerati za proizvoljno
mali medu-korak. Ovakav nacin upravljanja se naziva microstepping. On omogucava zadrZavanje
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Slika 3.2: Rezonancija kod upravljanja sa punim korakom i polu-korakom [5]

proizvoljno male pozicije izmedu punog ili polu-koraka. Takoder uveliko povecava glatkocu
kretanja pri malim brzinama, Sum na srednjim brzinama, te umanjuje probleme rezonancije [7].

Princip microstepping-a ili medu-kora¢nog upravljanja se moZe objasniti uz osvrtanje na
upravljanje s punim korakom. Neka se koristi sekvenca prikazana Tabelom 3.1, gdje je u
svakom trenutku ukljucena samo jedna faza. Neka je u poCetnom trenutku samo namotaj 2b
pod napajanjem 1 kroz njega tece struja I, = Ig, nominalna fazna struja. Svi ostali namotaji u
iskljuCeni, te statorsko magnetno polje djeluje u pozitivnom smjeru duz realne ose. Rotor Ce
takoder biti u poziciji 0 = 0. S dolaskom novog impulsa na ulaz namotaj B2 se gasi, dok se Al
ukljucuje. U ovom slucaju je struja I, = Ir, dok su ostale struje jednake nuli, te kao rezultat
stator magnetnog polja rotira za 90° (elektricki) u smjeru suprotnom od kazaljke na satu. Rotor
ga prati rotirajuci se za 90° (elektricki) ili Os (mehanicki). Prilikom konveniconalnog upravljanja
s punim korakom stator se rotira za 90° (elektri¢no), $to izaziva pomjeranje rotora za puni korak

la la
lalb
a JaZb lSinQ------- 4
90" |
b 45 b 1k 8 ' 2b
l,cosB
2alb 2a2b
a2 2a
{a) Konevncijalno upravljanje {b) Microstepping

Slika 3.3: Princip microstepping-a [1]
(a) - Fazni dijagram statorskog magnetnog polja prilikom upravljanja s punim ili polu-korakom
(b) - Fazni dijagram statorskog magnetnog polja prilikom microstepping-a
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Medukorak | 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
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Tabela 3.7: Primjer microstepping-a gdje je medu-korak jednak osmini punog koraka [1]

Smyier rotaciie Kvadrant za Kvadrant po Namotaj motora
J J smjer standardnoj konvenciji | la | 2a | 1b | 2b
Obrnuto od ! ! s €08
i . II II sin cos
smjera kazaljke I I sin | cos
na satu v v sin CcoS
. I v sin Ccos
U smjeru .
Kazalike II I sin | cos
na s aﬂtu 11T II sin cos
v I sin cos

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

65 (mehanicki) [1].
Medutim, kod microstepping-a cilj je izazvati rotaciju statickog magnetnog polja za mali
ugao 0 << 90° kako je prikazano relacijom 3.11 3.2.

b = IrcosB 3.1

Lia = Irsin0@ (3.2)

Sada se statorsko magnetno polje pomjerilo za ugao 0 << 90° (elektricki), Sto je pra¢eno
rotacijom rotora za taj ugao, odnosno za AG << 6g (mehanicki). U tabeli 3.7 su prikazane
vrijednosti odnosa b i I1a koji izazivaju rotaciju za 6 = (1/8)6s po ulaznom impulsu.

Tabela 3.8 prikazuje struje koje statorski namotaji trebaju ostvariti radi omoguéavanja uprav-
ljanja mictrosteppng-om kroz sve kvadrante.
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Slika 3.4: Ekvivalentno kolo namotaja kora¢nog motora [4]

Slika 3.5: Prigusenje diodom [4]

3.2 Drajveri

Drajveri napajaju motor i utiCu na njegovo ponasanje. Namotaj koracnog motora je induktivnog
karaktera, a prilikom okretanja motora javlja se inducirano elektromagnetno polje. U skladu s
tim namotaj se moze predstaviti kao serijska veza induktiviteta, otpornosti, te izvora napona kao
Sto je prikazano na slici 3.4. Prilikom iskljucenja tranzistora sa slike 3.4 veliki napon se inducira
na induktivitetu, Sto moZe oStetiti tranzistor. Da bi se to sprijecilo potrebno je prigusiti naponski
skok, §to je moguce izvesti na nekoliko nacina, koji e biti opisani u nastavku [4].

PriguSenje sa diodom se vr$i dodavanjem diode paralelno sa namotajem kao Sto je prikazano
na slici 3.5. U ovome slucaju kada se tranzistor iskljuci struja ¢e cirkulirati kroz diodu i vremenom
iS¢eznuti. Potencijal na kolektoru Ce biti zbir napona napajanja i napona diode. Nedostatak
ovoga metoda je Sto se kruZna struja sporo disipira [4].

PriguSenje sa diodom i otpornikom se vrsi dodavanjem otpornika u seriju sa diodom kao
na slici 3.6. Ovo ubrzava disipaciju kruzne struje, ali mijenja napon na kolektoru prema formuli
3.3:

Vce = E+1IRs+ Vpr, 3.3)
gdje je:
E - napon napajanja,
I - struja pred iskljuenje tranzistora,

Rgs - dodana otpornost,
Vpr - napon diode.

Sto je veca otpornost Ry struja se brze disipira, ali je i veéi napon na kolektoru Sto ugrozava
tranzistor.
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Slika 3.6: Prigusenje diodom i otpornikom[4]

Zener
dioda

Slika 3.7: PriguSenje Zener diodom [4]
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PriguSenje sa Zener diodom se vrsi dodavanjem Zener diode u seriju sa diodom kao na slici
3.7. Ovim putem je postignuta najbrza disipaciju kruzne struje, a napon na kolektoru predstavlja
zbir napona napajanja i napona Zener diode. Na slici 3.8 je prikazano poredenje razliCitih vrsta

prigusenja i njihov uticaj na smanjenje kruZne sruje.

3.2.1 Ubrzavanje porasta struje u koracnom motoru

Ukljucenjem tranzistora s ciljem uzbudenja faza napojna jedinica mora nadvladati efekat namo-
tajnog induktiviteta prije rada sa nominalnom strujom, jer se induktivnost opire promjeni struje.
Kako se frekvencija rada povecava, vrijeme porasta struje postaje veliko i rezultira smanjenim

Dioda

struja kroz diodu

Dioda i otpornik

Dioda i Zener dioda

Slika 3.8: Poredenje efekata razlicitih vrsta priguSenja [4]
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Slika 3.9: Ubrzavanje porasta struje dodavanjem otpornika R, u seriju s namotajem i povecanjem napona
napajanja E [4]

Tr1

Monostabilni g
multivibrator

il |/ Tr2
Logicki F2
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——— F3

Slika 3.10: Ubrzavanje porasta struje uz koristenje drajvera dvostrukog napajanja [4]

momentom i sporom reakcijom. Postoji vise metoda za skradivanje vremena porasta i poboljSanja
momentne karakteristike na velikim brzinama koje ¢e biti navedene u nastavku [4].

Dodavanje otpora u seriju s namotajem je najjeftiniji nacin, te je prikazan na slici 3.9.
Napon napajanja E je odabran tako da sa dodanom otpornoséu provede nominalnu struju u
stacionarnom stanju sistema. Vremenska konstanta kruga je sada smanjena sa L/R,, na L/ (R, +
R,,). Iako je ova metoda najjednostavnija, nije i najpozeljnija usljed velike disipacije snage na
serijskim otporima.

Drajver sa dvostrukim napajanjem se koristi kako bi se smanjila disipacija snage i pobolj-
Sao rad kora¢nog motora. Shema za jednu fazu je prikazana na slici 3.10.

Po dolasku komandnog pulsa za koracanje na ulaz logickog sekvencera, signal visokog
naponskog nivoa (logic¢ka jedinica) se Salje na na jedan od izlaznih terminala, radi pobudenja
faznog namotaja. Nakon ovoga signal oba tranzistora Tr1 1 Tr2 su ukljuceni, te se visoki napon
Ey primjenjuje na namotaj faze. Dioda D1 je sada inverzno polarisana te izolira niZe napajanje
E; od viSeg Ey. Javlja se brz porast struje zbog visokog napona Ey. Vremenska konstanta
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Slika 3.11: Karakteristika napona i struje prilikom koristenja drajvera dvostrukog napajanja [4]
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Slika 3.12: Mosni drajver za bipolarno upravljanje [4]

monostabilnog multivibratora je odabrana tako da se tranzistor Tr1 iskljuci kada struja namotaja
malo prede nominalnu struju. Time se visoko napajanje odvaja, te dioda D1 pocne voditi i
namotaj se napaja sa napajanja niZeg nivoa Ey. Tipi€an izgled strujne karakteristike je prikazan
na slici 3.11.

3.2.2 Mosni drajver

Efikasnost motora je veca kada su svi namotaji uvijek pobudeni, te time proizvode efektivini
moment, te je iz tog razloga je bipolarni drajver odli¢an. Kako su kod bipolarnog drajvera sva
cetiri namotaja uvijek uzbudena on moZe posti¢i poboljSanje momenta od 20% do 35% u odnosu
na unipolarni drajver. Na slici 3.12 je prikazan jedan mosni krug za upravljanje bipolarnim
motorima koji koristi dva izvora napajanja.

Ukoliko motor ima osam odvojenih terminala oni su spojeni kao na slici 3.12. Kolo funkci-
onioniSe na poprili¢no jednostavan nacin. Samo jedan od tranzistora T1 i T2 moZe biti ukljucen
u bilo kojem trenutku, isto vrijedi i za tranzistore T3 i T4. Kada je tranzistor T1 (T3) ukljuc¢en
struja tecCe kroz faze F1 1 F3 (F2 1 F4) u pozitivnhom, dok ukoliko je tranzistor T2 (T4) ukljucen.
Da bi se sprijecilo oStecenje tranzistora u situaciji kada su oba tranzistora T11 T2 (ili T3 1 T4)
ukljuceni u isto vrijeme dodani su otpornici izmedu njih. Diode sluZe za priguSivanje skokova
napona koji se javljaju kada se bilo koji tranzistor iskljuci. Ako Trl vodi struja tece kroz kolo na
nacin prikazan krivom 1 na slici 3.12, medutim nakon gaSenja tranzistora T1 i ukljucenja T2
struja ne€e odmah promijeniti smjer, te ¢e teci kroz diodu D2 kako je prikazano krivom 2.
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Slika 3.13: PWM drajver [4]
(a) - Promjena referentnog napona v,
(b) - Promjena napona v na izlazu iz operacionog pojacala
(c) - Promjena napona u tacki A

3.2.3 PWM drajver

PWM ("Pulse-width modulation" - Sirinsko-impulsno modulacioni) drajver je odlican drajver
koji nudi brz porast struje sa malim gubitkom. Osnovna funkcija PWM drajvera je ilustrirana
slikom 3.13. Ovdje induktivno optereCenje unutar pravougaonika sa isprekidanim linijama
predstavlja uobicajni drajver. Napon na optereCenju R, se poredi sa referentnim naponom
v, koriStenjem amplitudnog pojacala sa visokim pojacanjem. Referentni napon predstavlja
superpoziciju visokofrekventnog trokuta ili sinusoidne komponte i DC komponente kao Sto se
vidi na slici 3.13 (a). Ako je DC komponenta referentnog sigala i napona na opterecenju R, skoro
ista signal na izlazu operacionog pojacala ¢e izgledati kao na slici 3.13 (b). Kako operaciono
pojacalo ima visoko pojacanje izlazni napon oscilira izmedu napona zasienja i odsijecanja.
Signal se invertuje tranzistorom Tr2 da bi se na bazu tranzistora Trl. Kada je on ukljucen struja
se vuce iz napajanja prema optereenju, dok ukoliko je tranzistor Tr2 iskljucen struje tece preko
slobodne diode prema opterecenju kako je prikazano konturom na slici 3.13. Kako se ovim
drajverom napon odsijeca on se naziva i ¢oper (engl. odsijecajué¢im) [4].

Prednosti PWM drajvera su korisStenje jednog izvora napajanja, mali gubitak snage, te
automatski prilagoden napon da upravlja sa zahtijevanom strujom. Na slici 3.14 je prikazana
strujna i naponska karakteristika PWM drajvera. Prilikom ukljucenja tranzistora Trl struja na
namotaju se pocne povecavati, ali je manja od referentne vrijednosti, te je tranzistor Tr2 ukljucen
1 visoki napon napajanja se dovodi na fazu motora. Kada struja poraste blizu opsega vrijednosti
oko v,/R,, tranzistor Tr2 se po¢ne ukljucivati/iskljucivati, te zapo¢inje chopper nacin rada.
Nakon iskljucenja tranzistora Tr1 struja brzo opadne zbog priguSenja na paralelnoj slobodnoj
diodi, te na dodanom otporu.

U PWM drajveru frekvencija choppera je odredena vanjskim izvorom i njegova mana je
postojanje elektri¢nog i akusticnog Suma izazvanog samim drajverom.
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Slika 3.14: Strujna i naponska karakteristika PWM drajvera [4]



Poglavlje 4

Opis sistema za upravljanje dvoosnim
manipulatorom

4.1 KoriStena oprema

4.1.1 Popis (specifikacija) opreme

Koristene komponente i oprema za rad su sljedece:
e PLC TM241CEC24R (Schneider Electric) kao kontrolni uredaj za motore (drajvere)
e Magelis HMISCUGAS korisnicki panel sa tasterima za upravljanje

e dva bipolarna dvofazna step motora sa korakom od 1.8°, KP56RM2-045 za Z osu i
KP56RM?2-027 za X osu

e dva drajvera za upravljanje koracima step motora, model SMC64
e napojne jedinice MDR-60-12 koje prioizvodi Mean Well

e dva fotoelektri¢na senzora OPB 981 koje proizvodi TT Electronics
e dva grani¢na senzora (krajnje sklopke)

e osiguraci 09056, 03386 koje proizvodi Legrand

e racunar

4.1.2 Kratak opis najznacajnijih komponenti
Modicon M241 PLC - TM241CEC24R

TM241CEC24R je proizvodni broj Modicon M241 programabilnog logickog kontrolera koga
proizvodi Schneider Electric koji ima mogucnost ostvarivanja Ethernet, Modbus, Profibus DP i
USB komunikacije.

Za svrhe ovoga rada naroc€ito je znacajno postojanje dva para brzih izlaza. Oni omogucuju
slanje povorke impulsa, te signala koji oznaCava smjer na oba motora sa frekvencijom koja
doseze 200kHz. Pored toga moguénost komunikacije putem Ethernet-a i MODBUS-a omoguéuje
povezivanje ovog podsistema sa ostatkom ETFcam sistema, te upravljanje motora sa viSeg
nivoa. Za programiranje ovog-a PLC-a koristi se softverski paket SoMachine koji omogucuje
programiranje u ladder logici, putem funkcijskih blokova, te struktuiranog teksta.
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Slika 4.1: Blok dijagram SMC64 drajvera[6]
Magelis HMISCUG6AS

Magelis HMISCUG6AS, koga proizvodi Schneider Electric, se sastoji od programabilnog logickog
kontrolera i korisni¢kog panela koji se moze koristiti za davanje komandi bilo svom ili nekom
drugom PLC-u. Sadrzi ekran sa dijagonalom duZzine 3.5 inca (8.89cm) i rezolucijom od 320 x
240 piksela, 2 brza i 14 digitalnih ulaza, 2 brza i 8 digitalnih izlaza, te mogu¢nost komunikacije
putem Ethernet-a, Modbus-a, CANopen-a i USB-a.

Programski paketi SoMachine i Vijeo Designer omoguéavaju jednostavno povezivanje ovog
HMI-a sa glavnim kontrolerom M241 putem Etherneta. Usljed toga moZemo ga jednostavno
koristiti u kombinaciji sa M241 PLC-om kao panel za manuelno upravljanje sistemom, te
zadavanje komandi PLC-u.

SMC64 drajver

SMC64 je minijaturni kontroler dizajniran da radi sa dvofaznim koracnim motorom sa bipolarnim
namotajem (sa 8 ili 4 Zice) ili sa unipolarnim namotajem (sa 6 Zica) koriSten kao bipolarni.
Omogucava kontrolu sa punim, polu-korakom, te 1/4 ili 1/8 koraka, te odrzava konstantnu struju
kroz namotaj motora koja moze biti podesena dodavanjem dodatnih otpora na predvideno mjesto
drajvera izmedu vrijednosti od 1A do 3.5A.

Kao takav predstavlja pogodan drajver koji se ujedno ponasa 1 kao logicki sekvencer, te ga
mozemo direktno spojiti sa motorom, kao Sto je prikazano na slici 3.1 (a). Na njegov ulaze
dovodimo povorku impulsa koja daje signal za pomjeranje, digitalni signal koji predstavlja smjer,
te signal za ukljucenje/isklju¢enje motora. Oni su dovedeni sa PLC-a na CLK, DIR i EN ulaze
drajvera. Medutim prije njihovog spajanja potrebno je proracunati otpore koje je potrebno dodati
da bi drajver radio sa predvidenom strujom i naponom §to je prikazano u narednom poglavlju.

Prije koriStenja drajvera potrebno je obezbjediti odgovarajuce napajanje (max 40V) i strujnu
efikasnost. Napojna mora takoder da upije energiju ko¢enja koju obezbjeduju pocetni konden-
zatori kapacitetom od bar 4700uF. Takoder za minimizaciju Suma na vezi izmedu drajvera i
motora preporucuje se uvrtanje kablova koji vode signal do faza motora u parovima (A sa /A
fazom, B sa /B fazom). Na slici 4.1 prikazan je blok dijagram ovoga drajvera, dok je na slici 4.2
prikazan izgled konektora.

Oznake na slici 4.2 odgovaraju:
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Slika 4.2: 1zgled konektora drajvera[6]

e J1 napajanje

1.
2.

plus napojne jedinice (+)

uzmljenje napajanja (-)

e J2 kontrolni signali

A

anoda upravljackog signala (CLK)
katoda

anoda direkcionog signala (DIR)
katoda

anoda omogucavajuceg signala (EN)

katoda

e J8 signali sa opcijama

1-2
3-4
5-6
7-8
9-10
11-12
13-14
15-16
17-18
19-

NC - ne spajati

V2 - V2 odabir brzine

V1 - V1 odabir brzine

M2 podjela koraka

M1 podjela koraka
zaustavljanje redukcije struje
NC - ne spajati

An - Ain aktivacija ulaza
Soft start

izlaz od 5V
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Nominalna strujapo fazi | 1.0 | 1.5 | 1.7 [ 2.0 | 2.5 | 3.0 | 3.5
Dotatne otpornosti R4 i Rg | - 30 | 24 | 20 | 15 | 12 | 10

Tabela 4.1: Tabela za odabir nominalne struje izborom otpornika R4 i Rp [6]

e J11 Izlaz za motor

1. A faza
2. /A faza
3. B faza
4. /B faza

Odabir rezolucije se vrsi kratkospajanjem M1 i/ili M2 i to na nacin 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 vrSi biranjem
otpornika prema tabeli 4.1.

Drajverom je moguce upravljati na viSe nacina. U osnovnom nacinu rada eksterni koracni
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 omoguéava izbor jedne od ponudenih
frekvencija koji se biraju sa V11 V2 izvodima. U ovome slucaju nije potrebno dovoditi eksterni
CLK signal, drajver ¢e ga sam reproducirati. Drajver moZemo takoder direktno spojiti sa
racunarom putem serijske konekcije.

4.1.3 Proracun dodatnih koristenih komponenti

Drajver za upravljanje motorom je predviden za rad sa naponom od 5V na ulazu. Kako je izlaz
iz PLC-a podeSen za davanje napona od 25V, potrebno je dodati otpornosti na CLK (clock), DIR
(direction) 1 EN (enable) ulaze drajvera kako bi se spustio napon na ulazu (odnosno smanjila
struja), te time sprijecio kvar drajvera. U nastavku je njihov proracun.

Za ulaze drajvera EN iskoriSteni su otpornici prema shemi sa slike 4.3 i sljedecem proracunu:

S5V —15V
_ 2 Y 061mA 4.1
3300 0.61m @1
25V — 5V

Uzeta je vrijednost otpornika od 2kQ.
Za ulaze drajvera CLK i DIR iskoriSteni su otpornici prema shemi sa slike 4.4 i sljedeéem
proracunu:

5V —1.5V
= 20011200 oA 4.3
24V — 5V
= m = 1.30136kQ2 4.4)

Uzete su vrijednosti otpornika 1.2k€Q.
Takoder je bilo potrebno napraviti proracun za fotoelektricne senzore pri odabiru otpornika
za ogranicavanje struja diode i tranzistora, kao i za odabir otpornika pojacala izlaznog kruga
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R I 3300hm

Slika 4.3: Shema za proracun otpornika na EN ulazima drajvera

R I 120o0hm
N Y
120o0hm

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

fotosenzor 24V
5V
= Rc
R1 A
R2 []
Rb ulaz na PLC
A | p—
| S
IN Sy & ouT
K &
GND

Slika 4.5: Shema spajanja fotoelektricnog senzora OPB 981

32



POGLAVLIE 4. OPIS SISTEMA ZA UPRAVLJANJE 33

senzora Cija je uloga dizanje izlaznog napona senzora sa SV na 24V za adaptaciju na digitalni
ulaz PLC-a. Slikom 4.5 prikazana je shema kruga fotosenzora sa pojacalom.
Vrijednost otpornika R1 biramo na osnovu ogranicenja struje diode od 18mA i napona diode

1.7V:

SV —-1.7v
Rl = —— =183.3Q 4.5
18mA (4.5)

Odabrana je vrijednost R1 = 180Q.
Vrijednost otpornika R2 biramo prema ogranicenju kolektorske struje tranzistora od 12mA 1
pada napona tranzistora 0.2V u zasicenju:

_5v—02v

R2 = =400 4.6
12mA (4.6)

Odabrana je vrijednost R2 = 400Q.
Za vrijednost kolektorske struje dodatnog tranzistora usvojimo 10mA, te na osnovu toga
mozemo proracunati vrijednost kolektorskog otpornika Rc:

IcxRc =24V —Uce 4.7)
24V —0.2V

Rc= ————— =238kQ 4.8

T T TomA 38 “8)

Odabrana je vrijednost Rc = 2.2kQ.
Sada za B = 150, vrijednost baznog otpornika Rb moZemo proraCunati na sljedeéi nacin:

Ic

Ib = — = 66.7TmA 4.9)
B
IbxRb =5V —Ube (4.10)
5V -0.7v
Rb= —————— = 64.5kQ 4.11
66.7mA 64.5 (4-11)

Odabrana je vrijednost Rb = 56kQ2.

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 ponudena u prilogu.

4.3 Ormar unutar kojega su smjestene komponente

Radi realizacije projekta bilo je potrebno osmisliti ormar unutar kojega e se smjestiti sve
komponente. Ovakav ormar treba omoguciti napajanje svih komponenti, njihovo postavljanje i
povezivanje, te sacuvati komponente usljed nezeljenog djelovanja (putem osiguraca). Na vratima
ormara koja su prikazana na slici 4.7 postavljeni su prekidaci za ukljuenje pojedinih dijelova
sistema, te odredene indikacije. Oznake prikazane na slici 4.7 odgovaraju:

e HO - Rezervna indikacija
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Slika 4.6: Principijelna shema sistema

e HI - Indikacija eksternog napajanja
e H?2 - Indikacija internog napajanja
e QI - Glavni razvod

e Q2 - Napojna 1 - DC 24V

e Q3 - Napojna 2 - DC 24V

e Q4 - Napojna 3 - DC 12V

e Q5-Napojna4 - DC 5V

e Q6 - Rezerva

e Q7 - Napajanje PLC M241

U unutraSnjosti ormara smjeStena su sve potrebne komponente za upravljanje dvoosnim
manipulatorom kao Sto mozZemo vidjeti na slici 4.8. Oznake u unutraSnjosti ormara na slici 4.8
odgovaraju:

e X1-X16 - Ulazna stezaljka
e F1 - Osigurac
e F2 - FID sklopka

e V1 -Napojna 1 - DC 24V
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Slika 4.7: Izgled vrata ormara

V2 - Napojna 2 - DC 24V

V3 - Napojna 3 - DC 12V

V4 - Napojna 4 - DC 5V

DRVI1 - Step driver - X osa

DRV?2 - Step driver - Z osa

Svaka od navedenih komponenti spomenutih kroz oznake ormara, te nacin njenog spajanja
sa ostatkom sistema moZe se naci u detaljnoj shemi ponudenoj u prilogu rada.
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Slika 4.8: Izgled unutrasnjosti ormara
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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 okruZenja uz koriStenje struktuiranog teksta (ST) i
funkcijskih blokovskih dijagrama (FBD). Sam proces se razvoja sistema se odvijao u nekoliko
faza:

e proracun shemi prilagodenja i pravljenje odgovarajucih kola,

e pravljenje namjenskog panela sa tasterima, te povezivanje sa PLC-om, zajedno sa ostalim
potrebnim komponentama koje ukljucuju senzore i drajvere,

e analiza i testiranje rada pojedinih blokova u SoMachine-u 1 njihovog utjecaja na ponasanje
motora,

e implementacija blokova i realizacija algoritma za upravljanje putem tastera u SoMachine-u,
e testiranje rada dijela sistema,

e uspostavljanje serijske komunikacije izmedu racunara i PLC-a koriste¢ci MODBUS proto-
kol,

e pravljenje aplikacije u C-u koja omogucuje slanje i primanje poruka na/sa PLC (-a) putem
serijske konekcije,

e razvoj protokola za slanje koji omogucuje pokretanje komandi unutar SoMachine-a za
upravljanje motorima i osigurava siguran rad motora i pravilno funkcionisanje upravljackog
algoritma,

e prosirenje SoMachine koda da omogudéi upravljanjem motora putem serijske komunikacije.

Kroz ovo poglavlje biti ¢e opisan Citav proces realizacije prije implementacije serijske
komunikacije koji e se obraditi u zasebnom poglavlju.

Prije pocetka razvijanja samog programskog rjeSenja bilo je prilagoditi odredene uredaje da
bi se mogli povezati sa ulazima/izlazima PLC-a. Sam proracun komponenti je obraden u ranijim
poglavljima, te su otpornosti potrebne za povezivanje sa drajverima uklopljene unutar ozicenja,
dok su za povezivanje sa fotoelektriénim senzorima napravljeni posebni moduli. Poseban izazov
za njihovu realizaciju pretstavljao je zahtjev za kompaktnost, te njihova konac¢na realizacija je
prikazana slikama 5.115.2.
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Slika 5.2: Modul za prilagodenje fotoelektricnog senzora - donja strana

Takoder je napravljen 1 fizicki panel sa tasterima koji je prikazan na slici 5.3. Zatim su svi
elementi sistema spojeni po shemi koja ja ponudena u prilogu, te je zapoceta izrada programa
za upravljanje. U nastavku Ce biti opisan taj proces pocevsi od blokova koristenih, te do
implementacije kompletnog algoritma.

PANEL ZA UPRAVLIANJE CNC
MASINOM

Slika 5.3: Panel sa tasterima za upravljanje



POGLAVLIE 5. REALIZACIJA SISTEMA ZA UPRAVLJANJE 39

.| PTOLO(PTO) 4

5 Untited ~||| Paramet ter Type Value
= @ MyController (TM241CEC24R) # Pulse generation function Enumeration of WORD PTO

$& o1 (igital Inputs) = [3 General

& 0Q (Digital Outputs) # Instance name STRING PT0O_0"
17 Counters (Counters) @ Output Mode Enumeration of BYTE A Pulse /B Direction
L Pulse_Generators (Pulse Generators) & Aoutputlocation Enumeration of SINT Disabled

jj Cartridge_1 (Cartridge) & B outputlocation Enumeraf tion of SINT Disabled
£% 10_Bus (10 bus - TM3) =- (3 PositionLimits

il com_Bus (coM bus) = Fa Software Limits

Slika 5.4: Podesavanje generatora pulsa

5.1 Generatori pulsa i SoMachine blokovi za njihovo uprav-
ljanje

Za generisanje potrebne povorke impulsa upravljackog signala i smjera moguce je koristiti
generatore pulsa koje SoMachine okruZenje nudi. Za njih su razvijeni posebni PTO (’Pulse
Train Output’ - izlaz povorke impulsa) blokovi koji olakSavaju sam proces. Ti blokovi pruzaju
moguénost trazenja i postavljanja pocetne pozicije na osnovu o€itanja senzora, pomjeranja za
relativnu udaljenost ili na ta¢nu poziciju, podeSavanje brzine, te pamcenje i oCitanje trenutne
pozicije motora u odnosu na pocetnu.

Prije koriStenja ovih blokova potrebno je prvo dodati generator pulsa, odabrati da bude PTO
tipa, te podesiti da izlaz bude tipa "pulse/direction’. Sam generator pulsa se veZe za par brzih
izlaza, tako da je za potrebe ovoga projekta bio potreban PLC koji sadrzi dva takva para. Na slici
5.4 je prikazan izgled podeSenog generatora pulsa.

Nakon prethodne konfiguracije moguce je koriStenje PTO blokova i u nastavku ¢e ovako
konfigurisan generator pulsa biti referiran kao osa. Najznacajniji blokovi koji sluZe za upravljanje
kretanjem su:

e MC_Power_PTO blok - neophodan za funkcionisanje svih ostalih blokova za upravljanje
kretanja ose,

MC_Stop_PTO blok - zaustavlja kretanje ose, te vraca generator pulsa u stanje mirovanja,

e MC_Reset_PTO blok - resetovanje ose u slucaju greske (error-a),

MC_Home_PTO blok - nalazi pocetnu poziciju ose na osnovu ocitanja senzora,
e MC_MoveAbsolute_PTO blok - pomjera osu na zadanu poziciju u odnosu na referentnu,
e MC_MoveRelative_PTO blok - pomjera osu za datu udaljenost sa trenutne pozicije,

e MC_MoveVelocity_PTO blok - vr$i pomjeranje ose sa datom brzinom.

Na slici 5.5 su prikazana stanja ose, te kada se koje funkcije mogu koristiti u odnosu na
stanje. U nastavku stanja ¢e biti detaljnije objasnjenja zajedno sa pojedinim blokovima.

Svi blokovi koji vrS§e pomjeranje ose ostvaruju trapezni profil brzine prilikom kretanja
do Zeljene pozicje ili podeSavanja brzine. Takav profil je prikazan na slici 5.6. Moguce je
postavljanje ubrzanja ili usporenja bloka u Hz/ms ili njihovog trajanja u ms. Takoder moguce je
podesiti JerkRatio parametar koji rampu ubrzavanja/usporavanja pretvara u profil S krive. Sam
parametar predstavlja procenat vremena u kojem se mijenja ubrzanje/usporenje. Takoder, da bi
1jedan od ovih blokova radio mora se EN ulaz drajvera postaviti na logi¢ku jedinicu odnosno
"TRUE’.
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MC_Movedbsolute PTO
MC_MoveRelative PTO
MC_Halt_ PTD MC_MoveVelocity FTO

Kontinualno
kretanje

Diskretno kretanje

ME_Stop_PTO

Zaustavljanje
MC_Home_ PTO
Traienje pocetne
pozicije
Prelaz 3
Zavrseno

Mirovanje Onemoguceno

Slika 5.5: Stanja generatora pulsa
Prelaz 1 - iz bilo kojeg stanja kada se detektuje greSka (error)

Prelaz 2 - iz bilo kojeg stanja osim ErrorStop-a i kada je MC_Power_PTO.Status = FALSE
Prelaz 3 - MC_Reset_ PTO.Done = TRUE 1 MC_Power_PTO.Status = FALSE
Prelaz 4 - MC_Reset_ PTO.Done = TRUE i MC_Power_PTO.Status = TRUE

Prelaz 5 - MC_Power_PTO.Status = TRUE
Prelaz 6 - MC_Stop_PTO.Done = TRUE i MC_Stop_PTO.Execute = FALSE

Prelaz 6

Prelaz 2
Prelaz 5

Brzina i Brzina §

Ciljana brzina Eb_n‘.z_vanje Usporavanje _Gljgnabrzina

Ubrzavanje Usporavanje

Potetna
o brzina & — -
t

Pofetna brzina |

Slika 5.6: Trapezni profil brzine
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MC Reset FTC O

SEC_PTOPWM.MC Reset PTO
PTO_0 —“jAxis Done greskaResetovana
regetuj —jExecute Error —
ErrorId—
Slika 5.7: Izgled MC_Reset_PTO bloka
MC _Power_ FTC O
SEC PTOPWM.MC Power PTO
PTO 0 —Saxis B Status powerStatus
ukljuci —Enable DriveEnable —
drajverSpreman —DriveReady Error —
krajnjiPrekidacPoz —LimP ErrorId—
krajnjiPrekidacNeg —LimN

Slika 5.8: Izgled MC_Power_PTO bloka

Pored ovih blokova znacajan je i blok za Citanje trenutne pozicije. Jednostavan je za podesiti,
te dokle god prima logicku jedinicu ' TRUE’) na ulazu davati ¢e trenutnu poziciju na izlazu. 1z
tog razloga on nece biti detaljnije objaSnjen.

5.1.1 ErrorStop i onemoguceno stanje, te prelazak u mirovanje

Kada se desi greska prilikom rada bilo kojeg PTO bloka osa se dovodi u ErrorStop stanje. Kada je
osa u stanju greske nijedan drugi blok se ne moze pozvati dok se greska ne rijesi. Onemoguceno
stanje se javlja kada god se isklju¢i MC_Power_PTO blok, te se nakon njega takoder ne moze
pokrenuti nijedan blok za kretanje.

MC_Reset_PTO blok

Blok sluZi za izlazak iz ErrorStop stanja i njegov izgled je prikazan na slici 5.7. Potrebno je
samo u trenutku detekcije greSke postaviti ’Execute’ ulaz u blok na *"TRUE’. Kada se greska
ukloni izlaz *Done’ e biti postavljen na "TRUE’.

MC_Power_PTO blok

Blok MC_Power_PTO je prikazan na slici 5.8 1 neophodan je za rad svih drugih blokova kretanja.
Kada se njegov status promjeni na "FALSE’ svako kretanje se obustavlja. Postavljanje ulaza
’Enable’ na "TRUE’ omougucujemo kretanje, te on uvijek treba biti ukljuen. Na ulaz ’Drive-
Ready’ je mogude spojiti izlaz drajvera koji govori da je spreman, ovo omogucuje automatski
prestanak slanja komandi u situaciji kada drajver nije u stanju izvrSavanja pomjeranja. Takoder,
na ulaze LimP i LimN se mogu povezati oCitanja krajnjih prekidaca, te time automatski zaustaviti
nedozvoljeno kretanje. Kada se ’Status’ ovoga bloka tek promijeni na "TRUE’ osa prelazi u staje
mirovanja ako ne postoji neka greska.
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MC_Stop PTO 0

SEC PTOPWM.MC Stop PTOD
PTO_0O Snxis B B "~ Done ZEVI3IEno
stani —Execute Busy —
usporenje —|Deceleration CommandAborted —
zaobljavanje —jJerkRatio Error
ErrorId

Slika 5.9: Izgled MC_Stop_PTO bloka

5.1.2 Zaustavljanje i stanje mirovanja

Stanje mirovanja je osnovno stanje i poZeljno je, ukoliko se ne vrsi kretanje, preci u njega, kako
bi svaka funkcija za kretanje mogla biti pozvana. Stanje zaustavljanja vrsi prelaz iz trenutnog
stanja u stanje mirovanja i ono se aktivira sa MC_Stop_PTO blokom.

MC_Stop_PTO blok

Ovaj blok sluZzi za zaustavljanje kretanja ose i prelazak u stanje mirovanja. Njegov izgled vidimo
na slici 5.9, a kada ga Zelimo aktivirati samo je potrebno postaviti ’Enable’ ulaz na "TRUE’.
Promjenom ulaza ’Decceleration’ 1 *JerkRatio” mijenjamo usporenje i profil brzine koji Zelimo
posti¢i na prethodno objasnjen nacin. Nakon zaustavljanja, 'Done’ izlaz dobiva vrijednost
"TRUE’ 1 osa prelazi u stanje mirovanja.

5.1.3 TraZenje pocetne pozicije

Kako bi se ispravno izvrSavale sve funkcije kretanja potrebno je pronalaZzenje pocetne pozicije
za svaku osu. Takoder ukoliko smo prilikom konfiguracije generatora pulsa postavili gornje
i donje software-sko ogranicenje oni ¢e se poStovati tek nakon pronalaZenja pocetne pozicije.
Prije koriStenja bloka MC_Home_PTO koji ima tu funkciju potrebno je konfigurisati referentni 1
indeks ulaz koji je opcionalan u zavisnosti od nacina traZenja pocCetne pozicije. Blok se moZze
pozivati i nakon poocetnog postavljanja s ciljem uklanjanja greSke nastale gubljenjem koraka
prilikom rada motora.

MC_Home_ PTO blok

Na slici 5.10 vidimo izgled bloka za nalaZenje pocetne pozicije. Prije njegovog pokretanja
potrebno je podesiti odredene parametre. Ulaz ’"Mode’ oznacava nacin rada samog bloka na koji
mozemo dovesti slijedece enumeracije:

e PositionSetting

LongReference

LongReferenceAndIndex

ShortReference_Reversal

ShortReference_ NoReversal
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MC Home PFTC O
SEC_PTOFWM.MC Home PTO

FTO_0 Haxis Done — nadjenPocetak
nadji —Execute Busy —
LongReference —Mode Active —
0 —Position Commandaborted —
mcNegativeDirection —jDirection Error —
visokaBrzina —jHighVelocity ErrorlId—

niskaBrzina —LowVelocity
ubrzanje —jRcceleration
usporenje —Deceleration
odatupanje —0ff=set
zaockbkljenje —jJerkRatio

Slika 5.10: Izgled MC_Home_PTO bloka

e ShortReference AndIndex_QOutside

e ShortReferenceAndIndex_Inside

Prva tri naCina rada su najvaznija, dok ostali predstavljaju blage varijacije u odnosu na njih,
te Ce oni biti detaljnije objasnjeni u nastavku. Parametar ’Position’ predstavlja vrijednost koja ¢e
biti postavljena prilikom zadavanja pocetne pozicije, dok je ’Direction’ smjer u kome se trazi
pocetna pozicija. "HighVelocity’ i ’Low Velocity’ parametri predstavljaju vrijednosti visoke i
niske brzine, dok je *Offset’ udaljenost odstupanja za koju ¢e se osa pomjeriti nakon pronalaska
pocetne pozicije. Ostali parametri sluZe za postavku trapezoidnog profila brzine.

"PositionSetting’ nacin rada postavlja trenutnu poziciju kao pocetnu 1 dodjeljuje joj vrijednost
"Position’. Ovaj nacin rada ne vrSi pomjeranje ose.

’LongReference’ nacin rada zapocinje traZzenje pocetne pozicije u podeSenom smjeru sa
odabranom visokom brzinom. Na uzlaznu ivicu referentnog ulaza on se zaustavlja, te se po¢ne
kretati u suprotnom smjeru nizom brzinom. Nakon dolaska silazne ivice postavlja tu poziciju
kao pocetnu, te onda ili stane ili nastavi kretanje dok ne dosegne odstupanje.

’LongReferenceAndIndex’ nacin rada obavlja prvi dio traZenja na isti nacin kao 1 prethodni
’LongReference’ nacin. Medutim tokom kretanja niskom brzinom u suprotnom smjeru ne
postavlja pocetnu poziciju odmah nakon dolaska silazne ivice referentnog signala, ve¢ nakon
toga i dolaska uzlazne ivice indeks signala. Na indeks ulaz se obi¢no vezuje senzor koji se vise
puta okida tokom pomjeranja ose u predvidenom opsegu i on obi¢no predstavlja neku podjelu.
I tokom ovoga nacina rada nakon nalaZenja pocetne pozicije kretanje se nastavlja dok se ne
dostigne odstupanje. Blok se aktivira ukljuenjem ’Execute’ ulaza, te na izlazu 'Done’ daje
vrijednost "TRUE’ kada zavrS§i. Nakon njegovog rada bitno je pokrenuti MC_Stop_PTO blok,
kako bi se mogle vr$iti druge funkcije pomjeranja nakon njega.

5.1.4 Diskretno i kontinualno kretanje

U stanju diskretnog kretanja pokreéu se blokovi koji pomjeraju motore za zadanu udaljenost
ili na Zeljenu poziciju u odnosu na referentnu, dok u stanju kontinualnog kretanja motori se
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MC_Movelbsolute PFTO 0

MC MoveAbsolute PTO
PTO_0O —axis - - Done ciljanaPozicijaDostignuta

pokreniAbs —Execute Busy —

ciljanaPozicija —{Position Active [~

brzina —{Velocity CommandAborted —

ubrzanje —{Acceleration Error —

usporenje —Deceleration ErrorId—
nacinfktivacije —{BufferMode

zaokljavanje —(JerkRatio

Slika 5.11: Izgled MC_MoveAbsolute_ PTO bloka

MC_MoveRelative_ PTO 0

MC MoveRelative PTO
ETO_0O HAnxis N B Done ciljanaUdaljencstDostignuta
pckreniRel —jExecute Busy —
udaljenost —{Distance Active [~
brzina —Velocity CommandAborted —
ubrzanje —Acceleration Error —
usporenje —Deceleration Errorld—
nacinfktivacije —jBufferMocde
zaokljavanje —jJerkRatio

Slika 5.12: Izgled MC_MoveRelative_PTO bloka

pomjeraju Zeljenom brzinom. Blokovi koji se aktiviraju unutar ova dva stanja mogu se pozivati
bez povratka u stanje mirovanja. Kako su ulazi 1 izlazi blokova, te nacini pokretanja dosta sli¢ni
biti Ce obradeni u istom dijelu.

MC_MoveAbsolute_ PTO, MC_MoveRelative_PTO i MC_MoveVelocity_ PTO blokovi

MC_MoveAbsolute_PTO blok sluZi za pomjeranje ose na tacno zadanu poziciju i njegov izgled je
prikazan slikom 5.11. Ciljana pozicija se postavlja na "Position’ ulazu i kada ona biva dostignuta
’Done’ izlaz vrati logic¢ku jedinicu (' TRUE’).

MC_MoveRelative_PTO vrsi za pomjeranje ose za datu udaljenost u odnosu na trenutnu i
prikazan je slikom 5.12. Udaljenost se zadaje na ’Distance’ ulazu, gdje predznak oznacava smjer,
te kada se pomjeranje zavrsi izlaz ’Done’ takoder vrati logicku jedinicu CTRUE”).

MC_MoveVelocity_PTO pomjera osu zadanom brzinom, te izgled bloka vidimo na slici 5.13.
Brzina se zadaje ulazom ’Velocity’, dok se smjer dovodi na ulaz ’Direction’. Nakon dostizanja
traZene brzine "InVelocity’ vrati logicku jedinicu CTRUE’).

Svaki od blokova sadrzi parametre za podeSavanje profila brzine, koji su prethodno obja$njeni.

MC_MoveVelocity FTO 0
MC MoveVelocity PTO

<—)

PTO_0 —Axis InVelocity ciljanaBrzinaDostignuta
pokreniVel —|Execute Busy —
podesavanjeBrzineTokomRada —{ContinuousUpdate Active —
brzina —{Velocity CommandAborted —
ubrzanje —Acceleration Error —
usporenje —Deceleration ErrorId—

smjer —|Direction
nacinlktivacije —|BufferMode
JerkRatio

zaobljavanje —

Slika 5.13: Izgled MC_MoveVelocity_PTO bloka
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Takoder 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, ukljucujuéi i trenutno
aktivni blok, moZe preé¢i na rad novog bloka (ili istog bloka sa novom komandom). Nacin
prelaska iz rada jednog bloka u drugi je definisan sa BufferMode’ parametrom koji moZe imati
naredne enumeracije:

e mcAborting - odmah pokrece rad novoga bloka, prethodni blok prestaje sa izvrSavanjem,

e mcBuffered - novi blok se pokrece nakon S$to prethodni blok zavrsi, ukoliko je prethodni
blok bio diskretan novi blok pocinje sa nultom brzinom,

e mcBlendingPrevious - novi blok pocinje nakon Sto prethodni dosegne Zeljenu poziciju ili
brzinu, ukoliko je prethodni blok bio diskretan novi blok pocine sa brzinom prethodnog
bloka (prethodni blok ne usporava prije dolaska do Zeljene pozicije),

e seTrigger - rad novog bloka pocinje nakon $to se detektuje dogadaj na *Probe’ ulazu, a on
se postavlja u konfiguraciji generatora pulsa,

e seBufferedDelay - novi blok se pokrece nakon $to zavrsi prethodni i postavljeno kasnjnje
zavrsi. Ono se moZe podesiti u MC_WriteParameter_PTO bloku sa ’ParameterNumber’
postavljenim na 1000.

5.2 Implementacija PTO blokovairealizacija 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 odredene funkcionalnosti. Sam SoMachine kod je konstruiran kao
niz odvojenih slucajeva koji se aktiviraju kada se neki taster pritisne. Prvo se provjerava stanje
hitnog stopa, te se tek ako on nije aktivan omogucava pozivanje nekih blokova za kretanje.
Unutar slucajeva se razmatraju i stanja kontaktnih senzora, radi onemogucavanje rada motora u
nedozvoljenim pozicijama. Za pamcenje pozicija korisSten je niz, te su slucajevi koji su se bavili
snimanjem 1 reprodukcijom sekvence pristupali i dodatnim varijablama za manipulaciju niza.
U sklopu ovoga dijela rada uspjesSno je realizovano upravljanje pomocu tastera, a uputstvo za
rad sa tasterima se nalazi u prilogu. Bitno je napomenuti da su vrijednosti horizontalne brzine
podesSene na 3000 Hz, dok vertikalne na 2000 Hz. Iako su brzine ovih motora testirane i do
10000 Hz , potrebno je napomenuti da se ve¢ za dvostruko povecanje brzine desavaju znacajni
gubici koraka. Trajanje ubrzanja i usporenja je postavljeno na 500 ms. Testiranjem motora sa
veéim 1 manjim ubrzanjima nije pokazivalo dobre rezultate.



Poglavlje 6

Upravljanje sistema dvoosnog

manipulatora koristenjem serijske
komunikacije i MODBUS protokola

Ovo poglavlje opisuje proces uspostavljanja serijske komunikacije izmedu racunara i PLC-a, te
koriStenje MODBUS protokola za Citanje 1 pisanje podataka pohranjenih na PLC-u. Na racunaru
je razvijen program u C-u unutar Bloodshed Dev-C++ okruZenja koji je imao moguénosti uspos-
tavljanja serijske komunikacije, te Citanja/pisanja podataka sa PLC-a. Podaci koje je moguce
mijenjati oznaceni su kao markeri. Nadogradnjom SoMachine koda i interpretacijom podataka
unutar markera omoguceno je upravljanje dvoosnog manipulatora pomocu racunara. Kako je
SoMachine kod nadograden, program koji je pisan u C-u je mogao vrSiti iste funkcionalnosti
za koje je prethodno koriSten panel kao i neke nove koje nisu prethodno bile dostupne, bez
naruSavanja prethodnih funkcionalnosti upravljanja s tasterima.

6.1 Uspostavljanje serijske komunikacije i koriStenje MOD-
BUS protokola za Citanje markera

Za omogucavanje serijske komunkacije na PLC-u dovoljno je podesiti ’Baud rate’ i isljuciti bit
pariteta u opcijama za serijsku liniju. Zatim je potrebno varijablama dodijeliti adresu koja ima
formu SMWX, gdje je X broj koji predstavlja samu adresu. Racunarski C-kod koji sluzi kao
osnova za Citanje/pisanje podataka na serijskoj vezi dat je u prilogu, te je on podeSen na isti ’Baud
rate’ 1 isljucen je bit pariteta. Medutim da bi mogli pristupiti podacima na PLC-u potrebno je
prvo poslati poruku koja primjenjuje MODBUS protokol. MODBUS serijski protokol posjeduje
dva nacina rada RTU i ASCII. U RTU nacinu rada svaka poruka se sastoji od niza od 8 bajta,
prva dva uvijek predstavljaju adresu slave-a, dok zadnja dva sluZe za provjeru greske i generisu
se na osnovu niza prethodnih bajta. ASCII nacin rada koristi heksadecimalne ASCII karaktere i
nesto drugaciju formu [8]. U nastavku je dat primjer izgleda osnovne poruke u C-u, prilikom
RTU nacina rada, gdje su promjenjive unutar poruke tipa ”"WORD’.

Program 6.1: Osnovna poruka

1 | char porukal[] = {slave, function, markerAdrH, markerAdrL, podatakl , podatak2,

Errorl, Error2};

MarkerAdr varijable predstavljaju gornji i donji bajt adrese markera koje su prethodno
unesene u SoMachine-u (oznacen sa X u formi %MWX), dok podaci mogu predstavljati gornji i

46
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donji bit podatka koji Zelimo upisati na marker ili broj registara koji se Zeli procitati. Varijable
Errorl 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 xnData, WORD wLength)

214

3 |static const WORD wCRCTable[] = {

4 0X0000, 0XcOCl1l, 0XCl181, 0X0140, 0XC301, 0X03CO0, 0X0280, 0XC241,
5 0XC601, 0X06CO, 0X0780, 0XC741, 0X0500, O0XC5C1l, 0XC481, 0X0440,
6 0XCcco01l, 0X0cco, 0X0D80, 0XCD41, OXOF00, OXCFCl, OXCE81, 0XOE40,
7 0X0A00, 0XCAC1l, 0XCB81, 0xX0B40, 0xC901, 0xX09C0, 0X0880, 0XC841,
8 0XD801, 0X18CO, 0X1980, 0XD941, 0X1B0O, OXDBC1l, OXDA81, 0X1A40,
9 0X1E00, OXDEC1l, OXDF81, O0X1F40, 0XDD01l, 0X1DCO, 0xX1C80, 0XDC41,
10 0X1400, OXD4Cl, 0XD581, 0X1540, 0XD701, 0X17CO, 0X1680, 0XD641,
11 0XD201, 0X12C0, 0X1380, 0XD341, 0X1100, 0XD1C1l, 0XD081, 0X1040,
12 0XF001, 0X30C0, 0X3180, OXF141l, 0X3300, OXF3Cl, O0XF281, 0X3240,
13 0X3600, OXF6C1l, 0XF781, 0X3740, 0XF501, 0X35C0, 0X3480, OXF441l,
14 0X3C00, OXFCCl, OXFD81, 0X3D40, OXFF0l, OX3FCO, OX3ES80, OXFE41,
15 0XFAO1, OX3ACO, 0X3B80, OXFB41l, 0X3900, OXFOCl, OXF881, 0X3840,
16 0X2800, OXE8C1l, 0XE981, 0X2940, OXEBO1l, O0X2BCO, 0X2A80, OXEA41l,
17 0XEEO1, OX2ECO, O0X2F80, OXEF41, 0X2D00, OXEDC1l, OXEC81, 0X2C40,
18 0XE401, 0X24C0, 0X2580, O0XE541, 0X2700, OXE7C1l, O0XE681, 0X2640,
19 0X2200, OXE2C1l, O0XE381, 0X2340, 0XE101, 0X21CO0, 0X2080, 0XEO041,
20 0XA001, 0X60C0O, 0X6180, 0XAl141, 0X6300, OXA3Cl, 0XA281, 0X6240,
21 0X6600, 0XA6Cl, O0XA781, 0X6740, 0XA501, 0X65C0, 0X6480, 0XA441,
22 0X6C00, OXACCl, OXAD81, 0X6D40, OXAF0l, OX6FCO, O0X6E80, O0XAE41l,
23 0XAAO1l, OX6ACO, 0X6B80, 0XAB41l, 0X6900, OXA9C1l, 0XA881, 0X6840,
24 0X7800, 0XB8C1l, 0XB981, 0X7940, O0XBBO1l, 0X7BCO, 0X7A80, O0XBA41l,
25 0XBEO1l, O0X7ECO0, 0X7F80, O0XBF41l, 0X7D00, O0XBDC1l, 0XBC81l, 0X7C40,
26 0XB401, 0X74C0, 0X7580, 0xXB541, 0X7700, 0XB7Cl, 0XB681l, 0X7640,
27 0X7200, 0XB2C1l, 0XB381, 0X7340, 0XB101, 0X71C0, 0X7080, 0XBO41,
28 0X5000, 0X90C1l, 0X9181, 0X5140, 0X9301, 0X53C0, 0X5280, 0X9241,
29 0X9601, 0X56C0, 0X5780, 0X9741, 0X5500, 0X95C1l, 0X9481, 0X5440,
30 0X9C01, 0X5CC0O, 0X5D80, 0X9D41, OX5F00, OX9FC1l, O0X9E81, O0X5E40,
31 0X5A00, OX9AC1l, 0X9B81, 0X5B40, 0X9901, 0X59C0, 0X5880, 0X9841,
32 0X8801, 0X48C0O, 0X4980, 0X8941, 0X4B00O, O0X8BC1l, O0X8A81, 0X4A40,
33 0X4E00, OX8EC1l, O0X8F81, 0X4r40, 0X8D01l, 0X4DCO, 0X4C80, 0X8C41,
34 0X4400, 0X84Cl1l, 0X8581, 0X4540, 0X8701, 0X47C0, 0X4680, 0X8641,
35 0X8201, 0X42C0, 0xX4380, 0x8341, 0x4100, 0x81Cl, 0X8081, 0X4040 };
36

37 |BYTE nTemp;

38 | WORD wCRCWord = OxFFFF;

39
40 while (wLength--)
41 {
42 nTemp = *nData++ ”~ wCRCWord;
43 wCRCWord >>= 8;
44 wCRCWord 7= wCRCTable[nTemp];
45 }
46 return wCRCWord;
47 |}

Pocetak funkcije, gdje se poruka priprema za slanje naveden je u nastavku. Bitno je napome-
nuti da svaki MODBUS zahtjev vraca odgovor, tako da i u situacijama pisanja treba procitati
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dobivenu poruku.

Program 6.3: Kreiranje MODBUS poruke

1 |WORD sendSerial (HANDLE hComm, WORD markerAdr, WORD datal, WORD data2, BOOL Status,
WORD function) {
2
3 char lpBuffer[] = {0x01, function, 0x00, markerAdr, datal , data2, 0x00, O
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 = CRC1l6 (lpBuffer, dNoOFBytestoWrite - 2);

9 lpBuffer[6] = crc;

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

11 lpBuffer[7] = crc;

Za Citanje poruke se na mjesto rezervisano za funkciju upisuje vrijednost 3. Tako da kada
koristimo prethodno navedenu funkciju kao zadnji parametar unosimo vrijednost 3, kao §to je

prikazano u nastavku,

Program 6.4: Citanje podatka sa registra PLC-a

WORD readMarker (HANDLE hComm,

WORD data sendSerial (hComm,

return data;

AW N =

WORD markerAdr,

BOOL Status) {

markerAdr, 0, 2, Status, 3);

Za pisanje poruke koristi se na mjesto rezervisano za funkciju upisuje vrijednost 6, te je u
nastavku prikazan kod koji koristi ’sendSerial’ funkciju za unoSenje podatka na Zeljeni registar.

Program 6.5:
1 |void writeToMarkerFull (HANDLE hComm,
Status) {
2 WORD info = sendSerial (hComm,

Pisanje na registar PLC-a
WORD markerAdr, WORD datal, WORD data2, BOOL
markerAdr, datal, data2, Status, 6);

Radi nacina definisanja, te osiguravanja ispravnog rada PLC-a razvijen je protokol za slanje
komandi na PLC, kao i za Citanje/pisanje podataka.

6.2 Protokol slanja komandi na PLC

U ovom dijelu Ce biti opisan niz koraka, odnosno poruka koje je potrebno razmijeniti izmedu ra-
Cunara i PLC-a za ostvarivanje odredene funkcionalnosti, kao i mogu¢nost njihovog proSirivanja.
Na PLC-u je rezervisano Sest markera na osnovu kojih se ovaj protokol zasniva i oni su:

e marker 0 - predstavlja komandu koja se Zeli pozvati, njegova vrijednost se postavlja putem

rac¢unara

e marker 1 - Cuva podatak koji korisnik Zeli upisati/procitati, vrijednost se postavlja ili na
racunaru 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 pronalaZenje pocetne pozicije
50-54 skup komandi za pomjeranje manipulatora u Zeljenom smjeru za dato vrijeme
100-102 skup komandi za pomjeranje manipulatora na Zeljenu poziciju
200-204 skup komandi za pomjeranje manipulatora kroz skup zadanih pozicija

Tabela 6.1: Tabela sa rezervisanim komandama za PLC

e marker 2 - zahtjev za izvrSavanje komande (ima vrijednost 1 ili 0) postavlja ga racunar,
dok se resetuje na kraju izvrSavanja komande

e marker 3 - oznaCava kraj odnosno uspjesno izvrSavanje komande, njegovu vrijednost
isklju¢ivo mijenja PLC (takoder ima vrijednost 1 ili 0)

e marker 4 - PLC mu dodjeljuje vrijednost trenutne horizontalne pozicije, sluzi iskljucivo za
Citanje

e marker 5 - PLC mu dodjeljuje vrijednost trenutne vertikalne pozicije, te se takoder koristi
iskljucivo za Citanje

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 moze definisati vlastite komande, koristeci vrijednosti koje ne spadaju
definisanim komandama, a procedura pravljenja SoMachine, kao 1 C-koda koji ¢e ih podrzati ¢e
biti objasSnjena u nastavku. Za odabir komande napisana je i funkcija u C-u koja podrzava 255
komandi.

Program 6.6: Odabir komande u C-u.

1 |wvoid odaberiKomandu (HANDLE hComm, WORD komanda, BOOL Status) ({
2 writeToMarker (hComm, 0, komanda, Status);
311

Prethodni kod se lahko moZe prosiriti, te u nastavku ja prikazana funkciju koja moze pozvati
16 bitnu komandu.

Program 6.7: Modifikovani kod za 16 bitnu komandu.

void odaberiKomandu (HANDLE hComm, int komanda, BOOL Status) {
WORD komandal = komanda/255;
WORD komanda2 = komanda;

writeToMarkerFull (hComm, 0, komandal, komanda2, Status);

(O o S

6.2.2 Procedure pozivanja pojedinih komandi

Kako bi se olakSao proces primjene koda ponudenog ovim radom za razvijanje novih funkcional-
nosti u ovom dijelu ¢e biti opisani procesi pozivanja odredenih komandi. Sam proces razvoja
SoMachine koda koji moZe podrzavati nove komande ¢e biti opisan u narednom dijelu. Proces
Citanja neke varijable sastoji se iz slijedece procedure:
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1. odabir komande koja sluzi za Citanje Zeljene varijable, odnosno upis vrijednosti te komande
u marker 0

2. pokretanje procesa Citanja upisujuci vrijednost 1 u marker 2

3. Cekanje da se podatak pripremi, odnosno Citanje markera 3 dok njegova vrijednost ne
postane 1

4. Citanje traZenog podatka na markeru 1

Proces za upis u neku varijablu se sastoji iz procedure:

1. odabir komande koja sluZi za pisanje podatka u Zeljenu varijablu
2. upis Zeljene vrijednosti u marker 1

3. pokretanje procesa pisanja preko markera 2

4. Cekanje da se podatak upiSe, Cekajuéi potvrdu markera 3

Svaka komanda koja se treba poslati se moze svesti na jednu od ovih procedura, te je pomocu
njih moguée objasniti kompleksnije procedure. Jedini izuzetak je komanda hitnog stopa koja
se odmah po odabiru aktivira. Marker 2 se obavezno postavi na nulu nakon zavrSetka svake
komande.

Tako se za pomjeranje u odredenom smjeru prvo odabere komanda za Zeljeni smjer (41 -
lijevo, 42 - desno, 43 -gore, 44 - dolje). Zatim se provede prethodna procedura upisa vrijednosti
vremena ¢ekanja u ms, zatim pocinje kretanje i dobivanjem potvrde na markeru 3 kretanje se
zavrSava. Za pomjeranje na poziciju prvo se pokrene procedura slanja horizontalne pozicije
komandom 100, zatim vertikalne komandom 101, te se daje signal za pokretanjem procesom
¢itanja komandom 102 (ignoriSe se procitani podatak ili se preskoCi korak ¢itanja). Procedura
za pomjeranje kroz grupu tacaka je slicna prethodnom samo sa dodatnim komandama za za-
pocinjanje nove sekvence, i prelaskom na novu tacku, tako da ¢e za nju biti samo navedene
komande. Komande za zadavanje sekvence kretanja su: 200 - zapocinjanje nove sekvence, 201 -
postavljanje horizontalne brzine, 202 - postavljanje vertikalne brzine, 203 - prelazak na novu
taCku, 204 - pokretanje sekvence.

Za pristupanje markerima 4 1 5 nije potrebna sekvenca, te se njima mozZe pristupiti u bilo
kojem trenutku.

6.2.3 Kreiranje proizvoljnih funkcionalnosti u SoMachine-u koristenjem
prethodnog protokola

Sam proces pravljenja pravljenja novih komandi u SoMachine-u se svodi na upis markera na
Zeljene varijable ili upis Zeljene varijable na marker, odnosno na ’get’ i ’set’ funkcionalnosti,
tako da ¢emo u nastavku navesti primjere za genericku "get’ 1 ’set’ funkciju ("get’ Salje vrijednost
neke interne varijable racunaru, dok ’set’ funkcija postavlja neku internu varijablu na vrijednost
dobivenu od strane racunara).

Program 6.8: Genericka komanda ’get’

1 | IF marker0 = 31 THEN

2 | //Komanda za nalazenje pocetne pozicije
3 IF marker2 THEN
4

markerl := internaVarijabla;
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marker3 := TRUE;
marker2 := FALSE;
END_TIF

[o=BEES BN e Y

END_IF

Program 6.9: Genericka komanda ’set’

IF markerO = 31 THEN

1

2 IF marker2 THEN

3 internaVarijabla := markerl;
4 marker3 := TRUE;

5 marker2 := FALSE;

6 END_IF

7 | END_IF

Ukoliko interna varijabla koju mijenjamo sluZzi za aktiviranje nekog bloka pozeljno je njeno
aktiviranje koriStenjem triggera. Takoder u tom slucaju marker 3 treba postaviti na 1, a marker 2
na nula tek nakon $to se na "Done’ izlazu pojavi vrijednost "TRUE’.

6.2.4 KoriStenje imlementiranih funkcija u C kodu

U samom programu na racunaru su napravljene funkcije radi lakSeg pozivanja ve¢ implemen-
tiranith komandi, te se one mogu koristiti umjesto koriStenja procedura pozivanja komandi.
Implementirane funkcije su :

e void hitanStop(HANDLE hComm, BOOL Status)

e void nadjiPocetak(HANDLE hComm, BOOL Status)

e void idiLijevo(HANDLE hComm, int time_ms, BOOL Status)
e void idiDesno(HANDLE hComm, int time_ms, BOOL Status)
e void idiGoreHANDLE hComm, int time_ms, BOOL Status)

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

e void moveToPos(HANDLE hComm, int X, int y, BOOL Status)

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



Zakljucak

Kroz ovaj rad analiziran je nacin rada koracnih motora, njihove prednosti i mane, te moguc¢nosti
njihovog upravljanja. Ponuden je detaljan opis, nacin koriStenja, te mogucnosti sistema za
upravljanje dvoosnog manipulatora. Takoder su date upute za moguca proSirenja pojedinih
dijelova sistema.

Sistem je uspjesno realiziran, te je omoguéeno manuelno upravljanje sistema pomocu panela
sa tasterima. Takoder je ostvarena moguénost pamcenja i ponavljanja sekvence koju korisnik
pokrece uz pomoc tastera. Kako bi se postigla komunikacija s raCunarom uspostavljena je
serijska veza uz koriStenje MODBUS protokola za prenos informacija, te je ujedno napisan
program u C-u koji omogucava upravljanje sistemom.

Potencijalna nadogradnja sistema je moguca, te su funkcionalnosti sistema razdvajane radi
olakSavanja toga procesa. Takoder je razvijen protokol slanja i pisanja komandi odnosno poruka
sa raCunara na PLC, da bi se olakSao proces dodavanja novih funkcionalnosti i njihovim uprav-
ljanjem putem racunara. Jedna od preporucenih nadogradnji je dodavanje kontaktnih senzora
na MC_Power_PTO blokove. Time se omogucava automatsko zaustavljanje motora u slucaju
dolaska u nedozvoljenu poziciju, te se kod za upravljanje brzinom motora moze znatno pojed-
nostaviti. Medutim potrebno je imati na umu da ée to onemoguciti daljnje kretanje motora. Bilo
kakva promjena brzine i ubrzanja nije preporucljiva, naro€ito u situaciji kada su na traci prisutne
prepreke, bez prethodnog testiranja ponaSanja motora. Pri veéim brzinama rizik gubljenja koraka
postaje znatan, te je moguce sudaranje sa potencijalnim preprekama na traci i oStecenje sistema.
Takoder, pomjeranje prema grani¢nim senzorima velikim brzinama je izuzetno opasno. Motori
imaju inerciju i ne mogu se zaustaviti odmah, tako da je mogu¢ sudar sa konstrukcijom koji
moZe oStetiti motore ili druge dijelove sistema. Takoder za potencijalnu nadogradnju prepo-
rucuje dodavanje varijable koja se vezuje za ’BufferredMode’ blokova koji sluze za diskretno
i kontinualno pomjeranje. Time se otvara veci broj opcija za nacin upravljanja. Recimo, sa
odgovaraju¢om postavkom nacina rada ’BufferredMode’-a moguce je slati komande sa vise
blokova za pomjeranje, koji e se vr$iti jedan za drugim, te time posti¢i sekvencijalno upravljanje
(moguca ogranicenja na duzinu ovakve sekvence nisu poznata). Takoder, sa odgovaraju¢om
promjenom spomenute varijable moguce je odmah zaustaviti sekvencu i pokrenuti novu komandu
pomjeranja.

Pozeljno je i poveéanje brzine slanja i izvrSavanja komandi prilikom upravljanja pomocu
raCunara uz koristenje serijske komunikacije. Ubrzavanjem procesa izvrSavanja komandi se
povecaju mogucnosti rada sistema u realnom vremenu.
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Prilog A

Uputstvo za rukovanje panelom sa
tasterima

Za upravljanje osa CNC masine koristi se panel na slici A.1. Da bi se omogucilo kretanje maSine
potrebno je pritisnuti i drzati ’Enable’ dugme sve vrijeme tokom kretanja. Dugmad sa desne
strane sluze za pomijeranje.

Sistem je osmisljen tako da prilikom pokretanja zahtijeva podesavanje pocetne pozicije. Iz
tog razloga pomjeranje sa dugmadima za kretanje je usporeno. Za pronalazenje pocetne pozicije
sistema potrebno je pritisnuti dugme *Configure’. Nakon ove akcije sistem zapicinje kretanje
prema pocetnoj poziciji, te nije dozvoljeno pritiskati druga dugmad dok se podeSavanje ne
zavrs$i jer to moZe imati nepredvidene posljedice. Naravno tokom cijele procedure podeSavanja
potrebno je drzati ’Enable’ dugme pritisnuto. Zaustavljanje sistema na obje ose oznacava kraj
procedure podeSavanja pocetne pozicije.

Nakon zavrSetka procedure podeSavanja omoguceno je pomjeranje masine sa ve¢im brzinama
u radnoj oblasti. Medutim ukoliko se pribliZimo njenim granicama brzina biva smanjena, te
kada dodemo do granice radne oblasti definisane softverom, motor i/ili motori se zaustavljaju.
Ukoliko iz nekog razloga softverska ogranicenja ne uspiju zaustaviti kretanje motora, na sistem
su spojeni i krajnji prekidaci. Kada se oni aktiviraju zaustavlja se kretanje u tom smjeru.

Nakon podeSavanja pocetne pozicije moZemo koristiti i mogucnosti snimanja i puStanja
odredene sekvence kretanja. Za pokretanje procedure snimanja sekvence potrebno je pritisnuti
i Cuvati 'Record’ dugme. Njegovim pritiskom pamti se pocetna pozicija masine, te mozemo
vriiti njeno pomjeranje koristenjem odgovaraju¢ih dugmadi. To pomjeranje mozemo vrSiti po
X 1po Z osi simultano. Kada pustimo svako dugme za kretanje pamti se dosegnuta pozicija i
dodaje u sekvencu. Tokom Citave procedure snimanja potrebno je drZati pritisnutim *Enable’ i
’Record’ dugme. Nakon pomjeranja masine Zeljenom sekvencom pustanjem ’Record’ dugmeta
istu dodajemo u memoriju PLC-a, te je time zavrSen proces snimanja.

Za pomjeranje motora prethodno snimljenom sekvencom koristi se dugme ’Play’. Kada ga
pritisnemo sistem se pomjera u pocetnu poziciju sekvence, te se vrsi sekvencijalno pomjeranje
kroz tacke zapamdéene prilikom snimanja. Ovo dugme nije potrebno drzati pritisnutim prilikom
ovog postupka. Dolaskom u krajnju tacku sekvence kretanje se zaustavlja. Prilikom puStanja
sekvence pritiskanje drugih dugmadi moZe prouzrokovati nepredvidene posljedice, te ono nije
dozvoljeno izuzev, naravno, ’Enable’ dugmeta koje mora biti pritisnuto tokom citave procedure.

Ukoliko primjetimo nepredvideno ponasanje sistema, u svakom trenutku mozemo pustiti
tipku "Enable’ ¢ime se zaustavlja rad sistema.
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PANEL ZA UPRAVLIANJE CNC
MASINOM

Slika A.1: Panel za upravljanje CNC masinom
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