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Przedmowa

Niniejsza publikacja powstata z myslg o inzynierach automatyki przemystowej.
Kazdy automatyk pracujgcy w przemysle — jako integrator, serwisant czy

w sekcji utrzymaniu ruchu — na co dzieri mierzy sie z zagadnieniami zwigzanymi
ze sterownikiem programowalnym oraz technikg napedowq. Podrecznik S7-1500T
— SIMATIC Motion Control stanowi kompendium informacji w zakresie potgczenia
tych dwdch poziomdw uktadu automatyki — czyli wspdtpracy sterownika PLC

z urzgdzeniami generujgcymi ruch (Motion Control).

Poradnik wprowadza czytelnika w podstawowe zagadnienia techniki serwonapedowej
oraz problematyke integracji osi technologicznych w programie sterownika. Poczqwszy
od teorii zwigzanej ze strukturg systemu oraz uktadem pomiarowym, przez opis
techniczny sterowania pojedynczym napedem (zadawanie predkosci/pozycjonowanie),
a koniczgc na zaawansowanych mechanizmach synchronizacji oraz sprzezen
krzywkowych w wieloosiowych uktadach Motion Control — te wszystkie zagadnienia
zostaty przedstawione, zaréwno od strony teoretycznej jak i praktycznej (opis
konfiguracji w Srodowisku inZynierskim) w niniejszym podreczniku.

Kazdy, kto posiada fundamentalng wiedze na temat sterownikdw programowalnych
PLC, po lekturze dokumentu — zrozumie zasady pracy serwonapedu, mechanizmy
dziatania nadrzednego uktadu sterowania osiami napedowymi oraz requty jakimi
nalezy sie kierowac podczas budowania funkcjonalnie kompletnego oraz bezpiecznego
systemu zarzgdzania ruchem.

Radostaw Krzyzanowski
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Informacje prawne

System ostrzezen
Niniejszy podrecznik zawiera informacje, ktérych przestrzeganie jest niezbedne
aby zapewni¢ bezpieczeristwo ludzi i zapobiec przed zniszczeniem maszyn.
Zalecenia zwigzane z bezpieczeristwem ludzi sa eksponowane w ramkach
ze znakiem ostrzegawczym. Oznaczenia te stopniujg waznos¢ ostrzezen.

A Niebezpieczernstwo

Nieprzestrzeganie zalecen spowoduje powazne obrazenia a nawet $mier¢ ludzi.

A Ostrzezenie

Nieprzestrzeganie zaleceri moze spowodowac powazne obrazenia a nawet $mier¢ ludzi.

A Ostrzezenie

Nieprzestrzeganie zaleceri moze spowodowac wystapienie drobnych obrazen.

Zalecenie

Nieprzestrzeganie zaleceri moze doprowadzi¢ do zniszczenia mienia.

Jesli widoczny jest wiecej niz jeden znak ostrzegajacy, oznacza to zwiekszony poziom
zagrozen. Ostrzezenia zwigzane z zagrozeniami dla 0s6b moga by¢ takze zwigzane
ze zniszczeniem mienia.

Kwalifikowany personel
Produkty opisane w niniejszym podreczniku moga by¢ obstugiwane tylko przez
wykwalifikowany personel, ktéry zna specyfike pracy urzadzen, zna dokumentacje
urzadzen oraz zwigzane z nimi przepisy bezpieczeristwa. Kwalifikowany personel to
ludzie, ktdérzy przeszli odpowiednie Szkolenia, posiadajg doswiadczenie w obstudze
urzadzen, potrafig zorganizowac bezpieczne stanowisko pracy.

Wtasciwe uzycie urzadzen SIEMENS
Zwr6¢ uwage na:

A Ostrzezenie

Produkty SIEMENS moga by¢ uzyte tylko w aplikacjach opisanych w katalogu lub
innych dedykowanych dokumentacjach. Jesli z urzadzeniami SIEMENS maja by¢
uzyte komponenty innych firm, musza one posiada¢ odpowiednie dopuszczenia
od Siemens. Aby zapewni¢ bezawaryjnos¢, jakos¢ oraz bezpieczeristwo pracy
urzadzen SIEMENS musza one by¢ odpowiednio transportowane, przechowywane,
instalowane, uruchamiane, eksploatowane tj. wg zalecen producenta zawartych
dokumentacjach technicznych.

Znaki handlowe
Wszystkie znaki handlowe z ® sg zarejestrowanymi znakami handlowymi Siemens AG.
Pozostate oznaczenia zawarte w podreczniku moga by¢ znakami handlowymi firm
trzecich. Ich publikacja bez zgody wtasciciela moze naruszac jego dobra osobiste.

Przeniesienie odpowiedzialnosci
Dotozylismy wszelkich staran aby zawartos$¢ niniejszego podrecznika byta aktualna
z dostepnym oprogramowaniem i wersjg sprzetu. Nie mozna jednak wykluczy¢
rozbieznosci zwigzanych z ich biezaca aktualizacjg przez fabryki produkcyjne.
Informacje zawarte w kolejnych podrecznikach beda weryfikowane pod tym katem
na biezaco.

6 S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



Informacje zwigzane z bezpieczeristwem

Siemens dostarcza produkty i rozwigzania dla przemystu, ktére zapewniaja
bezpieczna prace maszyn, urzadzen, sieci teleinformatycznych i catych zaktadéw.
Stanowia one wazne ogniwo w globalnej koncepcji bezpieczeristwa przemystowego.
W mysl tej idei Siemens ciagle rozwija i doskonali swoje produkty. Siemens zaleca aby
jego produkty byty regularnie sprawdzane pod katem nowych wersji oraz uaktualnier.

Bezpieczeristwo eksploatacji systeméw produkcyjnych wymusza stosowanie
najnowszych koncepcji ochrony (np. grupowanie urzadzen w lokalne podstrefy
bezpieczeristwa) i integracji do systemu wszystkich komponentéw stosujac sie do
globalnej koncepcji bezpieczeristwa przemystowego. Wiecej informacji na ten temat
mozna znaleZ¢ w Internecie na stronie: http://www.siemens.com/industrialsecurity.

Aby by¢ na biezaco z publikowanymi informacjami, mozna zapisac sie na

liste odpowiedniego newslettera. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ na:
http://support.automation.siemens.com.
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l. Zagadnienia
podstawowe

W pierwszej sekcji zajmiemy sie omoéwieniem podstawowych zagadnieri zwigzanych
ze sterowaniem ruchem czyli problematyka Motion Control. Pierwszym zagadnieniem,
ktére zostanie krétko omoéwione jest struktura sterowania systemami napedowymi.

W zaleznosci od wymagan aplikacji napedowej, sterowanie — zadawanie predkosci,
pozycjonowanie, bazowanie systemu, etc. mozemy realizowac po stronie samego
napedu lub wysyta¢ komendy przez nadrzedny system sterowania.

Na poczatku zastanéwmy sie jakie sg cechy tych dwoch struktur systemu
w odniesieniu do oczekiwan projektowych, mozliwosci konfiguracyjnych

czy funkcjonalnosci samej aplikacji.
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Sterowanie napedem |
Sterowanie lokalne (naped)

1

1.1

Sterowanie napedem

Sterowanie lokalne (naped)

Zastosowanie odpowiedniej klasy napedu SINAMICS daje rézne mozliwosci w zakresie
sterowania lokalnego. Przy prostych napedach dla silnikéw indukcyjnych mozemy
uruchomi¢ naped z poziomu panelu sterowniczego i sterowac pojedyncza osia

z odpowiednimi parametrami ruchu. Przy bardziej zaawansowanych napedach
mozemy zmienia¢ wiekszg ilo$¢ parametréw oraz nadac ich pracy prosta logike.

W przypadku napeddéw serwo pojawia sie nieco wiecej mozliwosci — juz w prostych
rozwigzaniach mozemy zaprogramowac bezposrednio w napedzie chociazby funkcje
sterowania predkoscia, pozycjonowania czy bazowania systemu. Serwonapedy

z wyzszej p6tki pozwola na stworzenie zaawansowanej logiki, wrecz programu
sterowania przez dedykowane napedom narzedzia inzynierskie.

Wiemy zatem, ze zaleznie od wybranego rozwigzania napedowego istnieja mniej
lub bardziej zaawansowane moznosci sterownia lokalnego. Pytanie zatem, jakie zalety
badz wady niesie za soba takie podejscie do realizacji funkcji sterowania napedami.

Przede wszystkim nalezy mysle¢ o aplikacji, ktéra realizujemy. Trudno bedzie moéwic
o wadach sterowania lokalnego przy zastosowaniu np. napedu SINAMICS V20

w piekarni do wyrabiania ciasta. Proste rozwiazanie do prostej aplikacji — niski koszt
napedu, prosta obstuga lokalna, brak koniecznosci tworzenia jakiejkolwiek logiki
programu.

Przy bardziej zaawansowanych aplikacjach gdzie bedziemy musieli zrealizowa¢ funkcje
serwo — przyktadowo synchronizm osi czy tez sprzezenia krzywkowe — mozemy
rozwazyc¢ naped SINAMICS S120, ktéry pozwoli wykonac cata logike wewnatrz napedu
przez jezyk programowania DCC (Drive Control Chart). Aplikacje typu pita latajaca, n6z
obrotowy czy obstuga prasy sa do zrealizowania korzystajac jedynie z tego napedu.

W takim rozwigzaniu zyskujemy z pewnoscia duza doktadnosé ze wzgledu na to,

ze realizacja funkcji pozycjonowania w napedzie dziata bardzo szybko i nie wymaga
wymiany informacji przez magistrale komunikacyjna z systemem nadrzednym.

Z drugiej jednak strony wymagana jest znajomos¢ dedykowanego (licencjonowanego)
Srodowiska inzynierskiego, koszt napedu jest dosy¢ wysoki, a obstuga wielu osi
mozliwa jest tylko przez napedy z gérnej potki. Moze okazac sie, ze zastosowanie
prostszych napedéw ze sterownikiem nadrzednym bedzie wygodniejsze oraz tarisze.

Dochodza tutaj réwniez kwestie diagnostyki, ktére sa ograniczone w poréwnaniu

do rozwiazania ze sterowaniem scentralizowanym (np. ograniczony dostep do wartosci
zmiennych). Mozna sobie réwniez wyobrazi¢ sytuacje gdzie naped ulega uszkodzeniu,
a wraz z nim cato$¢ projektu oraz nastaw. Przy rozwiazaniu lokalnym wymagane bedzie
odtworzenie oraz parametryzacja napedu od poczatku, przy strukturze scentralizowanej
wszystkie informacje przechowywane sa w sterowniku PLC.

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



Zagadnienia podstawowe | Sterowanie napedem
Struktura scentralizowana (PLC)

1.2 Struktura scentralizowana (PLC)

Zastosowanie systemu nadrzednego daje wiele zalet ale w przypadku sporej czesci
aplikacji bedzie po prostu zbednym kosztem lub okaze sie przerostem funkcjonalnym.
Z pewnoscig przy wspomnianych w poprzednim rozdziale prostych aplikacjach

gdzie logika sterownia nie jest wymagana — nie ma sensu stosowa¢ nadrzednego
sterownika. W przypadku aplikacji bardziej zaawansowanych gdzie wystepuje
sterowanie zalezne wieloma silnikami indukcyjnymi lub mechanizmy serwo — mozna
juz rozwazac system nadrzedny. Zdecydowana wigekszos¢ takich aplikacji realizowana
jest wtasnie w takiej strukturze.

Zyskujemy tutaj przede wszystkim transparentno$¢ systemu — konfiguracja

napeddéw w spéjnym srodowisku inzynierskim razem z programem sterowania oraz
urzadzeniami HMI daje bardzo duza elastycznos¢, standard programistyczny oraz
zdecydowanie wiecej mozliwosci — zaréwno jesli chodzi o kwestie funkcyjne jak

i diagnostyczne. Warto réwniez wspomniec, iz systemy zintegrowane Motion Control
(SIMATIC + SINAMICS) oprogramowane sg przez tzw. obiekty technologiczne czyli przez
zmapowanie fizycznego obiektu do sterownika. Jest to bardzo wygodny mechanizm,
gdyz wszystkie parametry oraz funkcje sterujace realizujemy na odwzorowanym

w PLC napedzie z uwzglednieniem zastosowanej mechaniki. Wszystkie etapy
konfiguracji wykonujemy tutaj w jednym spéjnym srodowisku inzynierskim. Wiecej

o obiektach technologicznych w dalszej czesci dokumentu. Prostota obstugi oraz
centralna lokalizacja konfiguracji systemu jest réwniez kluczowa we wspomnianym
wczesdniej przypadku krytycznym, gdzie naped ulega awarii.

SIMATIC S7-1200/1500/1500T

PROFINET IO IRT

SINAMICS V90
SINAMICS V90

SINAMICS V90

SIMOTICS S-1FL6 SIMOTICS S-1FL6 SIMOTICS S-1FL6
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Sterowanie napedem |
Sterowanie lokalne (naped)

Zadania napedow serwo jestesmy w stanie zrealizowac na systemach z nizszej p6tki,
zyskujac taka sama jakos¢ i doktadnos¢. Mozna ewentualnie zastanowic sie nad
mechanizmami pozycjonowania, gdzie najwyzsza doktadnos¢ oraz predkos¢ uzyskamy
realizujac petle kontroli pozycji bezposrednio w napedzie. Biorac jednak pod uwage
obstuge trybu izochronicznego (IRT, o ktérym wiecej w dalszej czesci) — przyktadowo
w systemie, gdzie masterem bedzie jednostka centralna z rodziny S7-1500, natomiast
napedem SINAMICS V90 — okazuje sie, ze roznica w doktadnosci ma znaczenie tylko

w niewielkiej ilosci bardzo specyficznych aplikacji.

Przy aplikacjach niewymagajacych wysokiej doktadnosci mozemy zastosowac inne
magistrale komunikacyjne (np. Modbus lub USS) lub wydawac polecenia bezposrednio
przez sygnaty /O zintegrowane napedzie, co zminimalizuje koszt aplikacji.

Podsumowujac mozna wiec stwierdzi¢, iz wybor struktury systemu zawsze zalezny jest
od wymogoéw aplikacji. W zdecydowanej jednak wiekszosci przypadkéw wygodniej,

a by¢ moze i taniej bedzie zrealizowac aplikacje w strukturze scentralizowanej.

Taka struktura daje najwieksza elastycznos$¢ oraz mozliwosci integracji systeméw
napedowych réznej klasy. Obstuga catoSciowa projektu staje sie prosta poczawszy

od konfiguracji, przez programowanie, a koriczac na diagnostyce.
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2 Komunikacja naped-sterownik
2.1 Protokoty komunikacyjne

Nasza struktura systemu proponuje naped zarzadzany przez kontroler nadrzedny.
Zastanéwmy sie, jakie mamy do dyspozycji metody wymiany informacji pomiedzy
jednostka nadrzedna a napedem.

Podchodzac do zagadnienia komunikacji w uktadzie naped-sterownik bardzo ogélnie,
mamy do dyspozycji magistrale komunikacyjna lub w przypadkach uproszczonych

— komunikacje przez sygnaty 1/0. W tym drugim wariancie istnieje mozliwo$¢
potaczenia napedu z systemem sterowania interfejsem elektrycznym — gdzie
polecenia do napedu wydawane beda przez sygnaty aktywujace.

Jesli jednak system bedzie wyposazony w standard komunikacyjny w postaci
protokotu wymiany danych najczesciej spotkamy:

PROFIBUS DP,
PROFINET,
EtherNet/IP,
uss,

Modbus RTU,

® CANopen.

W zaleznosci od wymagan aplikacji — dostepnego interfejsu, oczekiwanej predkosci
wymiany danych czy norm zaktadowych — dobieramy konfiguracje interfejséw PLC
oraz napedu. Najbardziej pozgdanym standardem, zwtaszcza w przypadku aplikacji
szybkich, jest PROFINET. Standard jest nie tylko najbardziej wydajna droga wymiany
danych ale réwniez jest bardzo tatwy w konfiguracji oraz obstudze.

Dodatkowo w przypadku aplikacji, gdzie predkos¢ oraz synchronizacja odczytu/zapisu
informacji jest kluczowa, wspiera on mechanizmy deterministyczne PROFINET RT
(real-time) oraz IRT (isochronous real-time).

W zaleznosci od protokotu komunikacyjnego sterownik bedzie wysytat do, oraz
odbierat informacje z napedu przez tzw. stowa sterujace oraz statusowe.

W wigkszosci aplikacji komunikujgcych sie przez PROFINET lub PROFIBUS kwestia
przesytanych wartosci parametréw bedzie sprowadzata sie do ustandaryzowanych
struktur wymiany informacji — napedy oraz enkodery komunikuja sie przez tzw. ramki
PROFIdrive (niezalezny standard opracowany przez organizacje Pl International —
www.profibus.com — dla sieci PROFINET IO oraz PROFIBUS DP).
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2.2 Telegramy PROFIDrive

Sterownik wysyta do napedu komendy sterujace, wartosci zadane oraz inne parametry
okreslone przez funkcje programu uzytkownika. Naped z kolei zwrotnie dostarcza
m.in. informacji statusowych oraz wartosci aktualnego potozenia.

W zaleznosci od konfiguracji systemu oraz ilosci informacji potrzebnych w programie

uzytkownika dobierzemy odpowiednia ramke komunikacyjnga PROFIDrive.

Ponizsza tabela prezentuje charakterystyke doboru odpowiedniej ramki

komunikacyjnej. Najczesciej stosowane to telegramy standardowe 1, 2, 3 oraz 5:

PZD: Stowo danych procesowych

Telegram | Pzo1 | pzp2 | Pzp3 | PzD4 | PzD5 | PzD6 | PzD7 | PzD8 | PZD9
) STW1 NSOLL
1 Predkos¢ zadana 16 bit
ZSW 1 NIST
o Predkosé zadana 32 bit, STW 1 NSOLL STW2
bit zycia ZSW 1 NIST ZSW2
2 Predkos¢ zadana, bit STW 1 NSOLL STW2 | G1_STW
Zycia, pozycja enkodera ZSW 1 NIST ZSW2 | G1_ZSW G1_XIST1 G1_XIST2
5 Predkosé zadana, bit STW 1 NSOLL STW2 |G1_STW XERR KPC
zycia, pozycja enk., DSC | zsw 1 NIST ZSW2 | G1_Zsw G1_XIST1 G1_XIST2
STW: Stowo sterujace NSOLL: Predkos¢ zadana G1_STW: Stowo sterujace Enkodera1  XERR: Odchylenie pozycji
ZSW: Stowo statusowe NIST: Predkosc aktualna G1_ZSW: Stowo statusowe Enkoder 1 KPC: Wzmocnienie regulatora pozycji
G1_XIST. Pozycja aktualna Enkoder 1
Przenoszac powyzsze informacje na strukture systemu, mozemy stwierdzi¢ powiazania
pomiedzy konfiguracjg a wyborem odpowiedniego telegramu — zgodnie z ilustracja
ponizej:
Telegram 1: - sterowanie predkoscig osi,
- 0$ pozycjonujgca, jesli enkoder podtgczony jest przez
zewnetrzny modut technologiczny (TM) lub przez PROFIDrive
- haped bez synchronizacji do zegara czasu rzeczywistego
Telegram 2: - podobnie jak Telegram 1, dodatkowo synchronizacja napedu do
Zegara czasu rzeczywistego
Telegram 3: - 0$ pozycjonujgca, jesli enkoder podtgczony jest do napedu
- mozliwa synchronizacja napedu w czasie rzeczywistym
Telegram 5: - 0$ pozycjonujaca, jesli $120/V90 w trybie Dynamic Servo Control

- Wymagana synchronizacja napedu w czasie rzeczywistym

Siemens proponuje do swoich systeméw Motion Control rozszerzone telegramy
PROFIDrive. Przyktadowo, standardowe telegramy 3/4/5 majg odnos$nik w formie

telegraméw Siemens 102/103/105. Réznica polega na tym, ze telegramy

rozbudowane sa o dwa dodatkowe bajty przewidziane na funkcje monitorowania
sityymomentu obrotowego, np. przy realizacji zadania Fixed stop detection, ktére
pozwala na bezbtedne zatrzymanie obrotu osi w momencie wykrycia okreslonego
poziomu momentu obrotowego.
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2.3 Tryb izochroniczny czasu rzeczywistego (IRT)

Wymiana informacji pomiedzy napedem a sterownikiem nadrzednym odbywa
sie dwoma kanatami.

Kanat cykliczny

Zachodzi tutaj izochroniczna wymiana danych procesowych przez ramki PROFIDrive
(obiekt technologiczny) — sterownik wysyta stowa sterujace oraz wartosci zadane,
natomiast od napedu odbiera stowa statusowe oraz wartosci aktualne. Wymiana
matych ilosci informacji w jednym cyklu programu.

Kanat acykliczny
Zapewnia dostep do parametréw napedu (odczyt/zapis) przez srodowisko inzynierskie

lub przez funkcje z biblioteki systemowej (LAcycCom). W tym wypadku wymiana duzej
ilosci informacji przez kilka cykli programu.

Sterownik
Cykliczna Wymiana danych
wymiana danych acykliczna

Wymiana danych w trybie Real-Time (RT)

W zakresie sieci PROFINET 10 komunikacja (wymiana danych procesowych czy
komunikatéw alarmowych) zawsze odbywa sie w trybie czasu rzeczywistego.

Tryb Real-Time pozwala na przyspieszenie wymiany informacji pomiedzy urzadzeniami
produkcyjnymi dzieki odrebnej warstwie komunikacyjnej — niezaleznej od protokotéw
internetowych czy UPD(TCP)/IP — dane RT maja wyzszy priorytet. Komunikacja
urzadzen rozproszonych w trybie RT zapewnia deterministyczng wymiane istotnych
informacji (odczyt i zapis informacji w $cisle okreslonym czasie) w cyklach kilku-
milisekundowych.
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Tryb IRT

Krokiem dalej jest zastosowanie trybu izochronicznego Real-Time co daje jeszcze
wiecej mozliwosci w zakresie predkosci komunikacyjnej dla danych procesowych,
a takze zaawansowanych mechanizméw harmonogramu wymiany informacji przez
zarezerwowane pasma komunikacyjne.

W sieci PROFINET 10 oraz PROFIBUS DP istnieje mozliwos¢ konfiguracji trybu
izochronicznego, czyli wymiany danych w czasie rzeczywistym — o $cisle okreslonym

i wysoce powtarzalnym czasie cyklu. W wielu aplikacjach krytycznych czasowo
konieczne jest aby parametry zalezne wzgledem siebie, a pochodzace z r6znych zrodet
zostaty przetworzone w jednym cyklu programu sterownika. Przyktadowo:

® rownoczesny odczyt wielu wartosci pomiarowych z niezaleznych modutéw wejs¢,

® wykonanie programu sterowania w sterowniku S7-1500, gdzie odczyt wartosci
mierzonych oraz sygnaty wyjsciowe pochodza z réznych modutéw,

® skoordynowane sterowanie napedami przez funkcje systemowe sterownika
S7-1500.

Przyktadem moze by¢ system precyzyjnego mierzenia wartosci pozycji na watku
krzywkowym — gdzie mierzone odchylenia na poszczegélnych krzywkach oraz kat
obrotu watu musza by¢ odczytane przez rézne moduty w tym samym czasie

i przetworzone/poréwnane w tym samym cyklu programu.

270
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Zastosowanie trybu izochronicznego w sterowniku SIMATIC pozwoli na odczyt
wartosci w tym samym czasie. Rozproszone moduty I/O zbiora informacje w tym
samym momencie i dostarcza je do nadrzednej jednostki CPU w okreslonym przedziale
czasu. OdpowiedzZ systemu na otrzymane informacje zostanie wystana w podobny
sposob. Ponizszy diagram pokazuje mechanizm przesytania informacji w trybie
izochronicznym.

ORKO. ® @O
¢—————Cykl syncljronicziy > Cykl synchroniczny. Cykl pynchrpnicgny——»
—_— e — — — - - - — — — — — - — — e - — 1 — ) — — — =
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I —— i i — N ——— AN i p—
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Szyna komunikacyjna | | |
i i i i
I I I I
™w I I I
Modut E | ! !
IR Y e S IR N I
! |e—Ti—»! ‘<7T04>' i
p— A
Krok  Opis
1 Wartos$¢ pomiaru zostaje odczytana z procesu.
2 Pomiar zostaje przetworzony na forme cyfrowa w module wejsciowym.
3 Cyfrowa warto$¢ pomiaru zostaje przetransferowana z modutu wej$¢ do modutu interfejsu

przez magistrale wewnetrzna wyspy 1/O.

4 Wartos$¢ zmierzona zostaje przestana na poczatku cyklu magistrali komunikacyjnej
do jednostki centralnej CPU SIMATIC w trybie izochronicznym.

5 Po otrzymaniu danych, CPU SIMATIC uruchamia synchroniczny blok OB, w ktérym
otrzymana warto$¢ zostanie przetworzona.

6 Wynik przetwarzania pomiaru lub reakcja na otrzymana warto$¢ zostaje przestana
na poczatku cyklu magistrali do modutéw rozproszonych wejs¢/wyjsé w trybie

izochronicznym.

7 Sygnat wyjsciowy zostaje przestany z modutu interfejsu do modutu wyjs¢.
8 Wartos$¢ wyjsciowa zostaje przetworzona — przyktadowo konwersja na warto$¢ analogowa.
9 Wartos¢ sygnatu zostaje przekazana do procesu.
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Uwaga

20

Izochroniczna wymiana danych daje pewnos¢, ze wszystkie warto$ci pomiarowe zostana
odczytane z procesu w okreslonym czasie Ti zanim zostana przetransferowane przez
magistrale komunikacyjng, oraz w zdefiniowanym czasie To zostang przestane

do procesu po transferze zwrotnym.

Czasy Ti oraz To moga zostac obliczone przez TIA Portal automatycznie w zaleznosci od
liczby modutéw izochronicznych w kazdej ze stacji rozproszonych 10. Czasy te mozna
réwniez ustawic statycznie dla kazdej ze stacji pomiarowych, co jest zdecydowanie
zalecane w przypadku gdy wartos$ci pomiarowe pochodza z wielu Zrédet.

W przypadku sterownikéw z rodziny S7-1500 tryb izochroniczny wspierany jest

przez jednostke centralng w potaczeniu z system rozproszonych wejsé/wejs¢ ET 200.
Centralna konfiguracja sterownika S7-1500 (moduty 1/0 podtaczone bezposrednio do
CPU) nie pozwala na konfiguracje trybu izochronicznego — nie wspiera go wewnetrzna
magistrala komunikacyjna sterownikéw S7-1500.

Moduty rozproszonych systeméw /O moga by¢ podtaczone do CPU sterownika
nadrzednego przez PROFIBUS lub PROFINET. Trzeba sie réwniez upewni¢, iz modut
interfejsu stacji rozproszonej wspiera tryb IRT.

Nalezy takze pamieta¢, iz w celu poprawnej konfiguracji sieci PROFINET 10 pracujacej
w trybie IRT, komponenty posredniczace w wymianie informacji rowniez musza
obstugiwac komunikacje izochroniczna. Zwtaszcza istotne jest to w przypadku
switchy ethernetowych, ktére sg standardowymi komponentami konfiguracji sieci
przemystowych. W zakresie rodziny SCALANCE znajdziemy wiele komponentdw,
ktére mozemy zastosowac w sieci PROFINET 10 IRT, np. seria XB200 IRT.
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3 Typowa konfiguracja systemu Motion
Control ze sterowaniem nadrzednym

Baza sprzetowa proponowana w niniejszej dokumentacji bedzie sterownik z rodziny
SIMATIC S7-1500(T), serwonaped SINAMICS V90 oraz silnik serwo SIMOTICS.

Struktura systemu

Dostepne interfejsy komunikacyjne sterownika oraz napedu pozwolg nam na
komunikacje w zakresie catego systemu przez PROFINET, co utatwi réwniez
podtaczenie komputeralprogramatora.

Sterownik bedzie zatem w naszej strukturze urzadzeniem nadrzednym — masterem
(/0 Controller), natomiast naped bedzie urzadzeniem wykonawczym — slave (1/O
Device). PLC bedzie przez program uzytkownika wydawat polecenia do napedu.

Serwonaped z kolei bedzie sterowat bezposrednio praca silnika ze sprzezeniem
zwrotnym do napedu w postaci enkodera pozycji.

Sterownik PLC Simatic PCIPG
==n | I
m
== I8 |= -
LU =
[ PROFINET IE

9

Przewéd enkodera m 1)
= ER
|

Przewod mocy

Silnik serwo

Serwonaped
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Zasada dziatania

S7 Motion Control

4.1 Zasada dziatania

Sterowanie systemem ruchu w srodowisku SIMATIC sprowadza sie¢ do
zaprogramowania oraz wysytania komend sterujacych (programu uzytkownika)
z poziomu sterownika PLC do napedu.

Fizyczna konfiguracja napedu (falownika, silnika oraz enkodera) mapowana jest
poprzez narzedzie inzynierskie do sterownika przez tzw. obiekt technologiczny.

Konfiguracja obiektu technologicznego wykonana jest w Srodowisku TIA Portal,

a po jej wgraniu — przetwarzana w jednostce centralnej PLC. Obiekt technologiczny
sterowany jest instrukcjami (PLC) z grupy Motion Control. Dodatkowo TIA Portal
posiada dodatkowe funkcje konfiguracyjne oraz uruchomieniowe, ktére umozliwiaja
optymalizacje oraz diagnostyke napedu.

Koncepcje sterowania przedstawia ponizszy schemat:

TIA Portal

3

Program uzytkownika

._ Instrukcje
Motion Control

Obiekt technologiczny

@ = 4

Technologiczne
bloki danych

22

% & Konfiguracja
- ' Uruchomienie
% Diagnostyka

Programowanie PLC

Obiekt technologiczny
@ = 9

Naped, silnik, enkoder
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4.2 TIA Portal

Srodowisko inzynierskie pozwala na kompleksowa obstuge systemu sterowania.
Funkcjonalno$¢ Motion Control daje mozliwos¢:

® integracji oraz konfiguracji komponentéw sprzetowych,

® tworzenia oraz parametryzacji obiektéw technologicznych,

® zaprogramowania logiki pracy systemu (program uzytkownika),
® diagnostyki komponentow.

Instrukcje Motion Control

Dzigki instrukcjom Motion Control aktywujemy potrzebne funkcje obiektéw
technologicznych. Grupa instrukcji znajduje sie w przyborniku narzedziowym
w zaktadce Instructions — Technology — Motion Control.

Instrukcje te sg zgodne ze standardem PLCOpen (v2.0)— www.plcopen.org.
Dzieki znormalizowanej konstrukcji blokéw funkcyjnych zyskujemy wydajnos¢
oraz efektywnos$¢ podczas tworzenia aplikacji.

Obiekt technologiczny

Odwzorowanie fizycznego urzadzenia (np. napedu) w sterowniku odbywa sie przez
obiekty technologiczne.

Funkcje obiektu technologicznego wywotywane s3 przez instrukcje Motion Control

w programie uzytkownika. Obiekty technologiczne pozwalaja na sterowanie ruchem
zaréwno w otwartej petli programowej jak i ze sprzezeniem zwrotnym (open-, closed-
loop control) dostarczajac réownoczesnie informacji zwrotnej z obiektu (np. aktualna
pozycja).

Konfiguracja obiektu technologicznego odzwierciedla wtasciwosci fizycznego
urzadzenia. Dane konfiguracyjne przechowywane sa w blokach danych obiektu
technologicznego. Gtéwne obiekty technologiczne w zakresie Motion Control:

® Speed axis @'
Obiekt technologiczny pozwala na zadanie predkosci do napedu. Przemieszczenie
osi wywotane jest przez instrukcje programowe Motion Control.

® Positioning axis [
Obiekt technologiczny pozwala na pozycjonowanie napedu. Zadania
pozycjonowania realizowane sg w programie uzytkownika.

® Synchronous axis *
Obiekt technologiczny realizujacy zadania synchronizacji osi — tzw. gearing.
Moze by¢ to synchronizacja predkosci lub predkosci i pozycji czy tez inne zadania
zwigzane ze sprzezeniem osi — przesuniecie osi wzgledem siebie, sprzezenie
krzywkowe czy symulacja osi wirtualnej.

® External encoder ™%
Obiekt technologiczny pozwana na detekcje pozycji oraz przekazanie jej wartosci
do programu uzytkownika.
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Technologiczne bloki danych

Bloki danych obiektéw technologicznych reprezentuja parametry obiektu
technologicznego, a takze zawieraja wszelkie dane konfiguracyjne, wartosci zadane,
wartosci aktualne czy tez informacje statusowe obiektu. Technologiczny blok danych
tworzony jest automatycznie przez system podczas dodawania do projektu obiektu
technologicznego. Zawartos¢ bloku danych dostepna jest z poziomu programu
uzytkownika.

Program uzytkownika

Motion Control oraz technologiczne bloki danych tworzg interfejs programistyczny
obiektu technologicznego. Wykorzystanie instrukcji Motion Control w programie
sterownika pozwalaja zainicjalizowac oraz $ledzi¢ Sciezke zadar sterowania napedem
przez obiekty technologiczne.

Naped
Naped jest urzadzeniem wykonawczym zwanym réwniez aktuatorem. Pozwala
na obracanie osig. Napedy zintegrowane sa w konfiguracji systemu jako urzadzenia
podrzedne (slave). Wydajac polecenie Motion Control w programie uzytkownika
obiekt technologiczny przejmuje kontrole nad napedem oraz odczytuje pozycje
z enkodera.
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5 Pozycjonowanie
5.1 Struktura systemu

Pozycjonowanie

Poza zadawaniem predkosci do napedu — podstawowym zagadnieniem w systemach
z serwonapedami jest precyzyjne pozycjonowanie, czyli przemieszczenie osi na
okreslona pozycje lub o okreslong liczbe wyznaczonych jednostek.

Ponizszy schemat ilustruje mechanizm wewnetrzny generowania wartosci zadanych
do pozycjonujacego systemu napedowego z uwzglednieniem analizy sprzezenia
zwrotnego z enkodera.

$7-1200/1500

Interfejs

System
uzytkownika 0

Wstepna regulacja predkosci

Aktualna pozycja

Interfejs uzytkownika

Na cze$¢ programowalna skfada sie tutaj wspominana juz wczesniej logika programu
oraz konfiguracja obiektu technologicznego. Dalsza cze$¢ zadar wykonywana jest
przez system w cyklicznym bloku przerwaniowym.

Program uzytkownika
Logika programu oraz komendy Motion Control

Obiekt technologiczny
Charakterystyka oraz konfiguracja aplikacji Motion Control

System - bloki OB - MC
Wykonanie polecenn Motion Control, interpolacja, pozycjonowanie

P

Bloki OB — MC wywotywane sg w zadanym cyklu = cykl MC = cykl regulatora pozycji
= cykl interpolacji (lub jako isochroniczne przerwanie cykliczne).

Naped
Przeksztattnik czestotliwosci wykonuje regulacje predkosci oraz poprzez modut mocy
przekazuje odpowiednia wartos$¢ natezenia pradu na zaciski silnika. Wartos¢ pozycji
aktualnej, odczytywana z enkodera, zwracana jest w sprzezeniu zwrotnym petli
sterujace;.
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Interpolator

5.2 Interpolator

W programie uzytkownika generujemy warto$¢ pozycji, na ktéra chcemy przemiesci¢
obiekt technologiczny (0$ pozycjonujacalsynchroniczna) lub odlegtos¢, o jaka ma
zosta¢ on przesuniety — pozycjonowanie relatywne lub absolutne. Funkcja Motion
Control okresla réwniez parametry przemieszczenia takie jak predkos¢, przyspieszenie
czy op6znienie.

Aby zadane przemieszczenie osi przebiegto z odpowiednig dynamika — ptynnie,

a zarazem precyzyjnie — system musi wygenerowac zestaw wartosci zadanych pozycji
na cata ,zaplanowang” trase. Innymi stowy, jesli chcemy przemiesci¢ sie z pozycji
startowej na pozycje docelowa, to nalezy obliczy¢ (interpolowac) wartosci posrednie,
ktére beda w kazdym kolejnym cyklu zadawane do napedu juz podczas jego pracy.

Zadanie to wykonuje interpolator, czyli pierwszy element wewnetrznego
przetwarzania wartosci zadanej, w systemie sterowania nadrzednego.

5.3 Regulator pozycji

Chwilowa wartos¢ zadana pozycji — bedaca wynikiem kalkulacji interpolatora
— zostaje nastepnie przekazana do regulatora potozenia.

Element ten odpowiada za wygenerowanie w kazdym cyklu predkosci zadanej
i przekazanie jej do napedu (regulator pozycji — w przypadku aplikacji o skrajnie
wysokiej dynamice — moze zostac przeniesiony do napedu).

Predkosc¢ zadana jest wynikiem réznicy pozycji obliczonej przez interpolator oraz
pozycji aktualnej otrzymanej z enkodera, pomnozonej przez wzmocnienie regulatora.
W odniesieniu do zagadnien regulacji w automatyce — mamy tutaj do czynienia

z regulatorem typu P — proporcjonalnym (z dodatkowa matematyczna pre-regulacja
predkosci przez interpolator). Wspomniane wzmocnienie jest wiec standardowym
parametrem regulatora P (zamknietej petli sterujacej), ktére prowadzi do okreslenia
znormalizowanego zakresu wyjsciowej wartosci uktadu — w naszym przypadku
predkosci zadanej.

Wartos¢ wzmocnienia (Kv) powinna zosta¢ dostrojona do uktadu mechanicznego
podczas uruchomienia systemu. Parametr wptywa na ptynnosc ruchu, a takze
doktadnos$¢ oraz czas pozycjonowania.

Wynikowa warto$¢ predkosci zadanej regulatora potozenia jest dodatkowo
kompensowana przez wynik obliczeri modelu matematycznego predkosci zadanej
zawartego w interpolatorze. Zadaniem regulacji wstepnej jest zwiekszenie dynamiki
uktadu oraz minimalizacja btedéw nadazania.

5.4 Regulator predkosci
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Ostatnim etapem przetwarzania parametréw zadanych jest regulator predkosci.
Ta czes¢ ukfadu realizowana jest po stronie napedu. W tym kroku nastepuje
wiele obliczen oraz analiz wartosci parametréw aktualnych, ktérych wynikiem
jest sterowanie silnikiem w taki sposéb aby moment obrotowy byt znamionowy,
natomiast uchyb predkosci jak najmniejszy. Analizie podlegajg prady, moment
obrotowy, przesuniecie faz, etc. Regulacja odbywa sie przy pomocy regulatora Pl
oraz zaawansowanego modelu matematycznego zastosowanego silnika. Analiza
szczegbtowego zachowania regulatora predkosci jest bardzo rozlegtym tematem
— nie bedziemy zgtebia¢ tych detali w niniejszym dokumencie.
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pomiarowy

W niniejszym dokumencie zajmiemy sie oméwieniem uktadu pomiarowego
serwonapedu. Pomiar pozycji oraz — wynikajacych z jej zmiany w czasie —
parametréw ruchu najczesciej odbywa sie przez enkoder cyfrowy. Sporadycznie
stosuje sie inne elementy pomiarowe, np. resolver (analogowy odpowiednik
enkodera) czy tachopradnica (pomiar predkosci obrotowej). W zaleznosci od
konfiguracji struktury systemu oraz wymogoéw aplikacji, enkoder podtaczony
zostanie do przeksztattnika czestotliwosci lub (w strukturze scentralizowanej)
bezposrednio do sterownika PLC. Oczekiwana rozdzielczos¢ pomiaru oraz jego
zakres, dostepno$¢ wartosci mierzonej w przypadku zaniku napiecia zasilania,

a takze typ komunikacji — determinowa¢ bedg wybér odpowiedniego typu

enkodera.

W dalszej czesci zajmiemy sie kategoryzacja oraz oméwieniem zasad dziatania
poszczegolnych typéw enkoderéw dostepnych powszechnie na rynku, a takze
mozliwosciami podtaczenia ich do systemu sterowania opartego o sterownik
SIMATIC S7-1500T oraz naped SINAMICS.

Enkoder

Enkoder jest urzadzeniem przetwarzajacym przesuniecie lub pozycje katowa na
sygnat elektryczny. W uktadach mechanicznych maszyn oraz linii produkcyjnych
enkoder pozwala na precyzyjny pomiar predkosci, odlegtosci czy tez przebytej drogi
z uwzglednieniem kierunku ruchu. Jest to podstawowy (najczesciej stosowany)
element uktadu pomiarowego serwonapedu.

W zaleznosci od zastosowanej technologii, rodzaju zasilania czy mozliwosci
zapamietania aktualnej pozycji enkodery dzielimy na inkrementalne oraz absolutne.
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6 Enkodery inkrementalne

Budowa
Enkoder inkrementalny (zwany réwniez przyrostowym lub impulsowym) jest

przetwornikiem generujacym impulsy elektryczne okre$lajace przyrost katowy
w ruchu obrotowym. Cecha charakterystyczna enkodera inkrementalnego
jest stata liczba impulséw na wyjsciu, ktéra determinuje doktadnos¢ uktadu

pomiarowego.

Ponizsza ilustracja przedstawia budowe optycznego enkodera inkrementalnego:

Kondensor Tarcza ze
szczelinami

Fotoelementy

Zrodio swiatta

(LED)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

RN

Znacznik zerowy obrotow

Zasada dziatania
Impulsy generowane s przez uktad mechaniczny tarczy ze szczelinami, przez
ktére przepuszczane jest Swiatto w kierunku elementéw $wiattoczutych. Obecnosé
szczeliny powoduje oswietlenie fotoelementu, a co za tym idzie — wygenerowanie
napiecia, ktére interpretowane jest jako sygnat binarny przez uktad elektroniczny.
Alternatywnie stosowane sg enkodery wykorzystujace technologie magnetyczna
lub pojemnosciowa. Wybér typu enkodera uwarunkowany bedzie dostosowaniem
do warunkéw pracy urzadzenia oraz oczekiwanych parametréw pomiaru.
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Sygnaty wyjsciowe
Zmiana pozycji w ruchu obrotowym powoduje wygenerowanie sygnatu
elektrycznego, ktory przesytany jest do systemu nadrzednego (napedu lub
sterownika),ktéry interpretuje przestane wartosci narastajacego zbocza sygnatu
cyfrowego. Enkoder wyposazony jest w przynajmniej jeden kanat wyjsciowy
przesytu informacji A, ktéry ma postac binarna jak na ponizszym wykresie:

| Liczba implobr, np. 1024 |

TARR AN T
JUUUU

Zazwyczaj jednak kanaty wyjsciowe sa dwa A oraz B — przesuniete wzgledem

siebie 0 90°, co przez interpretacje kolejnosci pojawiania sie sygnatéw — pozwala
dodatkowo okresli¢ kierunek obrotéw watu enkodera. W trakcie obrotu watka
enkodera w kierunku zgodnym ze wskazéwkami zegara pierwszy pojawi sie sygnat A,
w kierunku przeciwnym — najpierw odczytane zostanie zbocze sygnatu B.

Dodatkowo czesto spotykamy réwniez trzeci kanat Z, ktory jest tzw. impulsem
zerowym enkodera — generuje on jeden sygnat na peten obrét w celu zachowania
punktu referencyjnego. Wewnetrzny znacznik zerowy wykorzystywany jest rowniez
podczas procedury bazowania systemu, o czym szerzej bedziemy méwi¢ w kolejnych
rozdziatach.

Niektére modele enkoderéw inkrementalnych wyposazone sa réwniez w sygnaty
oznaczane jako /A, [B i /Z. S to sygnaty bedace negacja wyjs¢ kanatéw A, B oraz Z. Ich
analiza przez uktad elektroniczny pozwala na potwierdzenie poprawnosci komunikacji.
W celu redukgcji zaktécen elektrycznych sygnaty te zazwyczaj przesytane sg parami
(A+IA, B+IB, Z+IZ) przez skretke.

Przebieg sygnatéw w przypadku bardziej rozbudowanej konfiguracji bedzie wygladat
zgodnie z ponizszym wykresem:
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Rozdzielczos¢

Podstawowym parametrem enkodera inkrementalnego jest jego rozdzielczos¢.
Oméwione na poprzedniej stronie impulsy wysytane do systemu nadrzednego
wytwarzane sg dzieki konstrukcji mechanicznej enkodera — bezposrednio
odpowiada za nia liczba szczelin na tarczy wewnetrznej urzadzenia. llo$¢ impulséw
generowanych przez uktad enkodera na jeden obrét jest scisle okreslona dla jego
typu. Im wieksza ilos¢ impulséw, tym doktadniejszy pomiar — mniejsza zmiana
pozycji obrotowej powoduje powstanie impulsu wyjsciowego. Rozdzielczosci
enkoderéw inkrementalnych zaczynaja sie od kilkuset impulséw na obrét. Taka
doktadno$¢ pomiaru zazwyczaj jest wystarczajgca — enkodery inkrementalne
zazwyczaj stosowane sg w uktadach regulacji predkosci jako impulsatory

w uktadach silnikéw indukcyjnych. Bardziej doktadne pomiary realizowane

sg w aplikacjach serwo z wykorzystaniem silnikéw synchronicznych — tutaj
doktadnosci enkoderéw inkrementalnych siegaja wartosci nawet kilkuset tysiecy
impl/obroét.

Rozdzielczo$¢ uktadu pomiarowego jest zazwyczaj bezposrednim przeniesieniem
ilosci szczelin z wewnetrznej tarczy enkodera. Biorac jednak pod uwage
mozliwosci wewnetrznego uktadu elektronicznego — niektére enkodery potrafia
wykona¢ programowa ewaluacje zbocz narastajacych obu sygnatéw (A oraz B),

co zwigkszy doktadnos¢ pomiaru dwukrotnie. Idac dalej tym tropem — istnieja
réwniez enkodery wykonujace analize zbocz narastajacych oraz opadajacych
sygnatéw A oraz B, co pozwala zwiekszy¢ doktadnos¢ elektronicznie czterokrotnie.

Warto réwniez tutaj wspomniec¢ o enkoderach programowalnych, ktére —

dzieki uniwersalnej konstrukcji oraz interfejsie uzytkownika — moga zostac
zaprogramowane w zaleznosci od potrzeb aplikacji. Parametrem programowalnym
jest nie tylko ilos¢ impulséw generowanych na obro6t watka ale réwniez typ wyjscia
czy kierunek zliczania impulséw.

Transmisja danych
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W przypadku enkodera inkrementalnego transmisja danych odbywa sie przez
wyjscia cyfrowe — niezaleznie dla kazdego z sygnatéw elektrycznych (np.

w standardzie RS422). Ze wzgledu na stata ilos¢ linii sygnatowych oraz przesytane
dane (binarne) okablowanie bedzie miato zazwyczaj podobng konfiguracje.
Standardowo bedziemy mieli wiec zasilanie (np. 24V, GND) oraz maksymalnie

6 zyt do przesytu sygnatéw A, B, Z oraz /A, IB, IZ.

[/ Skretka
|| Ird
[ e e e an
Enkoder | —

‘ GND
| || vee

padeu/od
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TTL

Enkoder inkrementalny nie posiada mozliwosci zapamietania pozycji — jest to jego
witasciwosc, ktéra zasadniczo odrdznia go od enkodera absolutnego. W zawiazku

z powyzszym, zanik napiecia zasilania pociaga za sobg utrate pozycji aktualnej, a co za
tym idzie, konieczno$¢ bazowania systemu mechanicznego (np. na podstawie sygnatu
zewnetrznego z wytacznika kraricowego lub wewnetrznego sygnatu zerowego
enkodera).

Rodzaj wyjscia

Mechaniczna czes¢ enkodera w zaleznosci od zastosowanej technologii (optyczna,
pojemnosciowa czy magnetyczna) stuzy konwersji ruchu obrotowego na sygnat
impulsowy. Czes¢ elektroniczna z kolei to konwerter sygnatu na cyfrowy standard
komunikacyjny. W przypadku enkoderéw inkrementalnych najczeéciej spotykane
to RS422 (TTL) oraz Push-Pull (HTL).

Cechy enkoderéw inkrementalnych

6.1

TTL

Stosunkowo niski koszt,

wysoka rozdzielczo$¢

nieduze gabaryty,

wymagane bazowanie system przy pozycjonowaniu absolutnym,
fatwa wymiana w razie awarii,

odpornosc¢ na niekorzystne warunki pracy,

szybka transmisja danych.

Wyjscie enkodera w standardzie TTL (RS422) ma wartos$¢ napiecia w przyblizeniu

5 VDC (minimalnie 3V dla logicznej 1" oraz maksymalnie 0.5V dla logicznego ,0).
Napiecie wyjscia nie jest zalezne od poziomu napiecia zasilania. Zasilanie enkodera
moze by¢ dostarczone w dwéch standardach: 4.75 - 5.5 VDC lub 8 - 30 VDC.
Niezaleznie od opcji zasilania, wyjécie pozostaje zgodnie ze standardem elektrycznym
RS422. Wyjscie TTL zapewnia stosunkowo wysoka czestotliwos¢ odpowiedzi uktadu
oraz bardzo dobrg odpornos¢ na zaktécenia. Standard TTL (Transistor-Transistor Logic)
bierze nazwe od roli tranzystoréw — w takim uktadzie cyfrowym zaréwno funkcje
logiczne (np. AND/OR) jak i wzmocnienie sygnatu realizowanejest przez tranzystory
(w przeciwieristwie do uktadéw typu RTL czy DTL).
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HTL

6.2 HTL

Wyjscie enkodera w standardzie HTL (Push-pull) ma warto$¢ napiecia proporcjonalna
do poziomu napiecia zasilania (minimalnie 3V dla logicznej 1" oraz maksymalnie
0.5V dla logicznego ,0"). Standardowo napiecie zasilajace znajduje sie w przedziale
od 8 do 30 VDC. Struktura HTL (High Threshold Logic) jest odmiana uktadu diodowo-
tranzystorowego (RTL — poprzednik TTL), gdzie funkcje logiczne (np. AND/OR)
realizowane sa przez sie€ rezystoréw, natomiast wzmocnienie przez tranzystory.
Wysoki prég (high threshold) oznacza tutaj rozbiezno$¢ pomiedzy interpretacja
poziomu sygnatu wejsciowego jako wartos¢ logiczna O lub 1. Dzieki temu zyskujemy
bardzo wysoka odpornos¢ na zaktécenia, tracimy jednak na predkosci wymiany
informacji, zwiekszony jest réwniez pob6r energii. Ponizsza tabela prezentuje
charakterystyke doboru odpowiedniej ramki komunikacyjnej. Najczesciej stosowane
to telegramy standardowe 1, 2, 3 oraz 5.

6.3 SIN/COS
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W obszarze rodziny enkoderéw inkrementalnych znajduja sie rowniez urzadzenia,
ktére posiadajg bardziej zaawansowana metode cyfrowego przetwarzania sygnatu
pozyskanego z uktadu mechanicznego. Enkodery inkrementalne SIN/COS pozyskuja
sygnat elektryczny podobnie jak te opisane w poprzedniej sekcji — mechaniczna cze$¢
pozostaje bez zmian.

Zachodzi jednak réznica w zakresie przetwarzania sygnatu impulsowego. Konkretnie
jest on w przypadku tego typu urzadzen konwertowany na funkcje sinus (sygnat A)
oraz cosinus (sygnat B). Konwersja odbywa sie dzieki analizie czasu zmiany stanéw
sygnatow A/B. Nastepnie w zakresie jednego okresu funkcji trygonometrycznych
zachodzi konwersja z prébkowaniem charakterystycznym dla danego uktadu
elektronicznego. Przyktadowo — zatézmy, ze mamy optyczny enkoder inkrementalny
z tarcza posiadajaca 2048 szczelin. 2048 impulséw sygnatu A (B) zostaje wiec
konwertowane na 2048 faz funkcji okresowej sinus (cosinus). Zatézmy réwniez,

iz w jednym okresie funkcji trygonometrycznej przetwornik analogowo/cyfrowy
bedzie w stanie wygenerowac 2048 jednoznacznych stanéw zaleznosci funkgji
sinus/cosinus. W zwigzku z powyzszym uzyskamy doktadnos¢ na wyjsciu enkodera
na poziomie 4 milinéw impulséw na obrot.

np. 2048 implobr

L
Faza A
—>
‘ 2048 impulsow
Faza B na obrét
catkowita rozdzielczo$¢ enkodera:
] ’ 2048 * 2048 ~ 4 min implobr
przyktadowo: P!
2048 impulséw na R N T W
1 okres okres sinusa

2 |

ewaluacja sygnatu przez
1V przetwornik AID
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Potaczenie z systemami SIMATIC/SINAMICS

Wyjsciem enkodera typu SIN/COS moze by¢ sygnat impulsowy gotowy
do przetworzenia w uktadzie sterownia lub analogowy sygnat SIN/COS,

ktory konwertowany bedzie dopiero po stronie systemu automatyki.

6.4 Potaczenie z systemami SIMATIC/SINAMICS

Elementy sterowania SIMATIC mozna wyposazy¢ w moduty dedykowane
dla potaczen urzadzert pomiarowych dla systemdéw Motion Control. Enkoder
inkrementalny moze zosta¢ potaczony, np. ze sterownikiem S7-1200/1500

lub rozproszonymi

SIMATIC S7-1200

Jednostki centralne sterownikéw S7-1200 posiadaja zintegrowane szybkie wejscia
(6xHSC), ktére moga zosta¢ wykorzystane jako wejscia do podtaczenia enkoderéw
inkrementalnych — maksymalna czestotliwo$¢ zliczania 100 kHz. Jednostka
centralna pozwoli réwniez zasili¢ enkodery 24V. Sterownik nie wspiera pracy

w trybie izochronicznym. Nie ma réwniez mozliwosci obstugi enkodera przez

obiekt technologiczny.

SIMATIC S7-1500/ET 200MP

Modut technologiczny

Wiasciwosc TM Count  TM

2x24V Posinput 2
Liczba kanatow 2 2
Maksymalna czestotliwos¢ sygnatu 200 kHz 1 MHz
Maksymalna czestotliwos¢ zliczania 800kHz 4 MHz

dla enkoderéw inkrementalnych
z ewaluacja kwadraturowa (A, /A, B, /B)

Maksymalny zakres zliczania 32-bit 32-bit
Enkoder inkrementalny/pulsowy - °
RS422/TTL

Enkoder inkrementalny 24 V ° -
Enkoder pulsowy 24 V ° -
Zasilanie enkoderéw 5 V - °
Zasilanie enkoderéw 24 V ° °
Uproszczona konfiguracja ° °

Motion Control

Praca w trybie izochronicznym ° °

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.

Modut DI

DI 32x24VDC HF

1 kHz

32-bit

Compact CPU

CPU 1511C-1 PN,
CPU 1512C-1 PN

6
100 kHz

400 kHz

32-bit
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SIMATIC ET 200SP

Modut technologiczny

Wiasciwosé

Liczba kanatéw
Maksymalna czestotliwosc sygnatu
Maksymalna czestotliwos¢ zliczania

dla enkoderéw inkrementalnych
z ewaluacja kwadraturowa (A, /A, B, /B)

Maksymalny zakres zliczania
Enkoder inkrementalny/pulsowy RS422/TTL
Enkoder inkrementalny 24 V

Enkoder pulsowy 24 V

Zasilanie enkoderéw 5 V
Zasilanie enkoderéw 24 V
Uproszczona konfiguracja Motion Control

Praca w trybie izochronicznym

SINAMICS

TM Count 1x24V

1

200 kHz

800kHz

32-bit

Modut DI

TM Poslinput 1 DI 8x24VDC HS
1 4

1 MHz 10 kHz

4 MHz -

32-bit 32-bit

[ ] -

= °

° °

[} -

° °

Podtaczenie enkodera inkrementalnego do przeksztattnika czestotliwosci
SINAMICS jest mozliwe zaréwno dla rodziny G120 jak i dla serwonapedéw V90
(enkodery dedykowane) lub S1x0. W zaleznosci od konfiguracji sprzetowej
wspierane sa enkodery inkrementalne typu HTL, TTL oraz SIN/COS, a takze

z interfejsami sieciowymi lub DRIVE-CLIQ, o czym w dalszej czesci.

34

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Enkodery absolutne
HTL

7 Enkodery absolutne

Budowa
Impulsy generowane s przez uktad mechaniczny tarczy ze szczelinami, przez
ktére przepuszczane jest Swiatto w kierunku elementéw Swiattoczutych. Obecnos¢
szczeliny powoduje oswietlenie fotoelementu, a co za tym idzie wygenerowanie
napiecia, ktére interpretowane jest jako sygnat binarny przez uktad elektroniczny.
Alternatywnie stosowane sg enkodery wykorzystujace technologie magnetyczna
lub pojemnosciowa. Wybér typu enkodera uwarunkowany bedzie dostosowaniem
do warunkdéw pracy urzadzenia oraz oczekiwanych parametréw pomiaru.

Enkoder absolutny jest cyfrowym przetwornikiem kata obrotu. Dla okreslonej
pozycji katowej enkoder absolutny generuje jednoznaczna wartos¢ sygnatu
wyjsciowego. Sygnat wyjsciowy kodowany jest w taki sposéb aby jego wartos¢
zostata utrzymana nawet przy zaniku napiecia zasilajgcego. Przemieszczenie
watu enkodera bez jego zasilenia — réwniez spowoduje wygenerowanie sygnatu
wyjsciowego (po zasileniu) o wartosci odzwierciedlajacej aktualna pozycje.
Doktadnos¢ uktadu pomiarowego zalezna jest od jego wewnetrznej konstrukgcji
mechanicznej.

Ponizsza ilustracja przedstawia budowe optycznego enkodera absolutnego:

Kondensor
Ptytka kodujaca

i Uit
Maska _ NS
2 ; M .‘0/

Sciezka Binarne kodowanie jednego obrotu
inkrementalna mechanicznego - np. 8192 pozycje

Zasada dziatania

W przypadku enkodera absolutnego kazda z pozycji (doktadnos$¢ pomiaru
wynika z parametréw mechanicznych) posiada swoéj unikatowy kod binarny,
ktéry interpretowany jest przez uktad cyfrowy i wysytany na wyjscie enkodera.
Kod binarny aktualnej pozycji generowany jest przez kregi tarczy enkodera
analizowane przez uktad elektroniczny.

Podobnie jak w przypadku enkoderéw inkrementalnych spotykamy ré6znego
rodzaju technologie detekcji aktualnej pozycji. Najbardziej popularna to opisana
wczesniej technika wykorzystujaca zjawisko fotoelektryczne (rysunek). Kod
binarny odczytywany jest z aktualnego uktadu szczelin tarczy enkodera, przez
ktére przepuszczane jest Swiatto w kierunku elementéw Swiattoczutych. Obecnos¢
szczeliny powoduje oswietlenie fotoelementu, a co za tym idzie wygenerowanie
napiecia, ktore interpretowane jest jako sygnat binarny (czes$¢ kodu binarnego)
przez uktad elektroniczny. Alternatywnie stosowane sg enkodery wykorzystujace
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technologie magnetyczna lub pojemnosciowa. W przypadku enkoderéw
absolutnych stosowane s3 réwniez sporadycznie uktady w petni mechaniczne,
gdzie styki elektryczne podazaja Sciezkami na tarczy enkodera — zaleznie od ich
pozycji na kregach beda przepuszczaé prad lub beda odizolowane.

Kodowanie binarne realizowane jest zazwyczaj przez dwéjkowy kod Graya.
Cechuje sie on tym, iz zmiana na wartos¢ kolejna lub poprzednia powoduje
podmiane stanu tylko jednego bitu w catym kodzie. Jest to niewatpliwa

zaleta, gdyz zapobiega wystepowaniu duzych btedéw pomiaru. W przypadku
standardowego kodu binarnego zmiana wartosci na sasiednia — moze
spowodowac nawet zmiane wszystkich bitéw kodu.

W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru stosuje sie rowniez dodatkowa Sciezke
inkrementalna.

Wybor typu enkodera uwarunkowany bedzie dostosowaniem do warunkéw pracy
urzadzenia oraz oczekiwanych parametréw pomiaru.

Enkoder jeno-obrotowy / wielo-obrotowy

Zaleznie od wymogoéw aplikacji mozemy zastosowac enkoder absolutny z tarcza
kodowa — jednoobrotowy (single-trurn) lub z wieloma tarczami kodowymi oraz
sprzegajacym je uktadem przektadni mechanicznych — tzw. enkoder absolutny
wieloobrotowy (multi-turn). Rdéznica polega na zdolnosci zapamietywania ilosci
wykonanych obrotéw. Enkoder wieloobrotowy posiada mozliwos¢ zliczania oraz
zapamietywania pozycji dla wiecej niz jednego obrotu.

Enkoder absolutny jednoobrotowy z konstrukcyjnego punktu widzenia
wyposazony jest w tarcze z zakodowanymi (w formie binarnej lub w kodzie
Gray'a) liczbami — bezposrednio reprezentujacymi wartos¢ kata obrotu. Obrécenie
watu o dokfadnie 360 stopni spowoduje wygenerowanie na wyjsciu tej wartosci
poczatkowej. W przypadku enkodera absolutnego wieloobrotowego najczesciej
cze$¢ mechaniczna zostaje wzbogacona o system przektadni, ktére tworza relacje
pomiedzy wieloma tarczami kodowymi, dajac tym samym mozliwo$¢ zapamietania
ilosci wykonanych obrotéw.

Uktad mechaniczny
enkodera

Tarcza kodowa

Podtrzymanie warto$ci pomiaru

Warto$¢ aktualnej pozycji w technologii mechanicznej dostepna jest zawsze,
niezaleznie od tego czy enkoder jest zasilony — zgodnie z powyzszym opisem.
Stosowane sa réwniez rozwigzania poboczne, np. zastosowanie enkodera
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inkrementalnego z bateryjnym podtrzymaniem wartosci lub enkoder inkrementalny
ze zintegrowana pradnica oraz pamiecia nieulotna.

Zaleta mechanicznego uktadu przektadni w stosunku do rozwigzari elektronicznych
jest brak koniecznosci posiadania podtrzymania bateryjnego. Z drugiej jednak strony
zwigksza sie rozmiar urzadzenia oraz wnosi konieczno$¢ zastosowanie elementéw,
ktore sie zuzywaja lub moga ulec uszkodzeniu.

Rozdzielczos¢

Doktadnos¢ wyznaczenia pozycji watu enkodera zalezy bezposrednio od oméwionej
konstrukcji mechanicznej. Im wiecej kregéw kodujacych zostanie umieszczonych

na tarczy enkodera, tym mniejsza zmiana pozycji katowej zostanie zarejestrowana
przez uktad elektroniczny. Doktadno$¢ pomiaru enkoderéw absolutnych okreslamy
wiec jako ilos¢ kregow, czyli ilos¢ bitow jakie stuza do zakodowania wartosci aktualnej
pozycji.

Zwigkszenie rozdzielczosci enkodera wigze sie bezposrednio z jego konstrukgcja,

a co za tym idzie wptywa na jego gabaryty. Istotng kwestia jest rowniez metoda
transmisji danych do systemu automatyki. Rozdzielczosci enkoderéw absolutnych
kodowania jednego obrotu siega wartosci 34-bitowych. Parametrem uzupetniajagcym
w przypadku enkoderéw wieloobrotowych jest liczba obrotéw jakie moga zostac
zapamietane.

Przyktadowo dla enkodera absolutnego wieloobrotowego o rozdzielczosci 16-bitéw
oraz 12-bitéw na zapamietanie liczby obrotéw uzyskamy wartos¢ 216 * 212 ~ 270
min jednoznacznych pozycji bez przeliczania w ukfadzie sterowania lub napedzie.

Transmisja danych

Informacje o aktualnej pozycji (w zaleznosci od standardu oraz potrzeb aplikacji) moze
by¢ wysytany przez uktad elektroniczny enkodera jako sygnat binarny (réwnolegle lub
szeregowo), przez wyjscie analogowe lub magistrale komunikacyjna.

Komunikacja réwnolegta jest bardzo szybka, gdyz kazdy bit informacji ma swoj
elektryczny interfejs. Ta metoda komunikacji wymaga jednak zastosowania osobnego
przewodu dla kazdego z bitéw kodu danej pozycji. Przy duzych rozdzielczosciach
rozwigzanie to niesie za soba konicznos¢ stosowania wielozytowych kabli
transmisyjnych. Przy duzych odlegtosciach generuje to wysoki koszt oraz zmniejsza
wygode montazowa. Aktualng tendencja w automatyce przemystowej jest
odchodzenie od potaczen rownolegtych i stosowanie w miare mozliwosci jedynie
transmisji szeregowej lub standardowych protokotéw sieci przemystowych.

Na schemacie przyktad réwnolegtej transmisji informacji 8-bitowe;j.

Transmisja rownolegta Transmisja szeregowa

padeuy1d
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padeu/>1d
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Transmisja szeregowa jest wolniejsza od réwnolegtej ale ogranicza ilo$¢ przewodéw,
a tym samym przy duzych odlegtosciach daje mozliwos$¢ redukcji kosztow.

Obecnie najczesciej spotykamy enkodery z szeregowymi interfejsami wyjsciowymi
(np. SSI, ISI, EnDat, BiSS czy Hiperface) lub wspétpracujace bezposrednio z sieciami
przemystowymi (np. PROFIBUS czy PROFINET).

Firma Siemens wprowadzita rbwniez niezalezny standard komunikacji na linii enkoder-
naped DRIVE-CLIQ, ktéry wprowadza sporo udogodnien w konfiguracji systemu
napedowego.

Cechy enkoderéw absolutnych

7.1

Koszt wyzszy od enkoderéw inkrementalnych,
gabaryty wzrastajg wraz z rozdzielczoscia,
pozycja absolutna,

stosunkowo niska predkos¢ transmisji danych,

nie jest wymagane bazowanie systemu po zaniku zasilania.

Siemens DRIVE-CLIQ

DRIVE-CLIQ to otwarty protokét komunikacyjny dedykowany dla potaczen
komponentéw napedowych z systemem SINAMICS. Jest to autorska sie¢ opracowana
przez firme Siemens bazujaca na Industrial Ethernet 100Mbit/s. Standard pozwala

na podtaczenie zaréwno podzespotéw Siemens (silniki serwo, moduty napedéw,
jednostki sterujgce CU, enkodery lub moduty terminalowe 1/0) jak i urzadzen
producentéw trzecich, ktérzy wprowadzili w ich zakresie kompatybilnos¢ z interfejsem
DRIVE-CLIQ.

Zalety standardu DRIVE-CLiQ:

38

Wysoka wydajno$¢ komunikacyjna,

standardowy interfejs (niezalezny od producenta),

zintegrowane funkcje bezpieczeristwa (SINAMICS Safety Integrated),
tatwa konfiguracja,

automatyczna konfiguracja przez elektroniczna tabliczke znamionowa,

kompaktowe oraz uniwersalne okablowanie dla wszystkich enkoderéw,

szybka oraz przejrzysta diagnostyka systemu pomiarowego (status urzadzenia).
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7.2 SSI

SSl

Synchronous Serial Interface (SSI) jest powszechnie stosowanym w aplikacjach
przemystowych szeregowym (cyfrowym) interfejsem komunikacyjnym typu point-
to-point. Wymiana informacji zachodzi tutaj pomiedzy urzadzeniem typu master
(np. sterownik badZ naped) a slave (np. czujnik, enkoder). SSI bazuje na standardzie
elektrycznym RS-422 i cechuje sie wysoka efektywnos$cia komunikacyjna, co wiecej
jest prosty w implementacji w szerokim spektrum platform sprzetowych, co czyni go
bardzo popularnym wséréd producentéw urzadzert pomiarowych. Protokét znajduje
zastosowanie w aplikacjach wymagajacych duzej niezawodnosci oraz odpornosci na
niekorzystne warunki otoczenia.

Wymiana informacji odbywa sie jednokierunkowo zgodnie z taktem zegara
systemowego urzadzenia master. Zazwyczaj w okablowaniu stosowane sg dwie
skretki — jedna na transfer danych (enkoder — naped), druga na sygnat zegara (naped
— enkoder) oraz dwa przewody zasilajace. Predko$¢ wymiany danych

zalezna jest od dtugosci przewodéw transmisyjnych, maksymalnie siega 10Mbit/s

(dla przewodu o dtugosci maksymalnie 5m).

7.3 EnDat

Encoder Data (EnDat) jest szeregowym interfejsem komunikacyjnym punkt-punkt
dedykowanym do wymiany danych z enkoderami. Standard zostat opracowany przez
niemiecka firme Heidenhein i jest powszechnie stosowany w przemysle. Podobnie
jak SSI jest protokotem szeregowym ale daje mozliwos$¢ wysytania informacji
dwukierunkowo — odczyt informacji (o pozycjilpredkosci, statusie, typie urzadzenia

z enkoderéw inkrementalnych oraz absolutnych), oraz wysytanie danych do enkodera
(aktualizacja parametréw enkodera lub zapisywanie nowych danych).

Komunikacja szeregowa ogranicza okablowanie do 4 przewodéw transmisyjnych
(plus zasilanie). Dane przestane sg synchronicznie zgodnie z taktem generatora zegara
po stronie urzadzenia nadrzednego. Typ transmisji (informacja o pozycji, ustawianie
parametréw czy diagnostyka urzadzenia) okreslany jest przez komendy wysytane

z PLC lub napedu. Predko$¢ wymiany danych zalezna jest od dtugosci przewodéw
transmisyjnych, maksymalnie siega 4Mbit/s

7.4 Hiperface

Interfejs komunikacyjny enkoderéw opracowany przez firme Max Stegmann GmbH
(obecnie SICK). Standard bazuje na standardzie elektrycznym RS-485. Wykorzystuje
przewdd 8-zytowy — dwa komunikacyjne RS-485, dwa do zasilania oraz cztery na
sygnat inkrementalny SIN/COS. Po zasileniu enkodera — informacja o aktualnej pozycji
transferowana jest przez RS-485. Podczas dalszej pracy — zmiana pozycji rejestrowana
jest przez sygnat inkrementalny. Aktualna pozycja nie jest korygowana przez sygnat
absolutny, a co za tym idzie moze wystapic¢ usterka, ktéra spowoduje niepoprawny
odczyt pozycji. W przeciwieristwie do wigekszosci standardow szeregowych Hiperface
nie ma specyfiki synchronicznej — nie ma taktu zegara generujacego cykliczna
wymiane danych.

Standard umozliwia komunikacje point-to-point oraz prace w sieci przemystowej
(jeden master dla wielu urzadzeri pomiarowych). Utatwia to kwestie okablowania.
Dane przesytane sa stosunkowo powoli (38.4kbit/s) jednakze otrzymujemy znacznie
wiecej informacji niz, np. w przypadku interfejsu SSI. Podobnie jak w przypadku EnDat,
mozemy uzyska¢ dostep do pamieci wewnetrznej enkodera — np. odczyta¢ parametry
silnika — napiecie, prad czy typ; odebra¢ dane statusowe lub zapisa¢ informacje

w pamieci urzadzenia.
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7.5 BIiSS

Bidirectional Serial Synchronous (BiSS) jest stosunkowo nowym standardem
komunikacyjnym (opracowanym przez niemiecka firme iC-Haus GmbH) dedykowanym
dla czujnikéw, enkoderéw oraz urzadzer wykonawczych. BiSS zostat stworzony

jako otwarta alternatywa dla standardéw EnDat oraz Hiperface — oba kompatybilne
sprzetowo z BiSS (RS-422).

Jako interfejs dwukierunkowy podobnie jak wspomniane protokoty — pozwoli

na odczyt szeregu informacji z nadajnika (pozycja absolutna, alarmy, ostrzezenia,
diagnostyka, parametry silnika czy temperatura) oraz zapis parametréw w pamieci
wewnetrznej enkodera. Wymiana danych wywotywana jest synchronicznie.

Urzadzenia w standardzie BiSS moga pracowaé w strukturze punkt-punkt oraz w sieci
przemystowej. Przewdd 6-zytowy pozwala na komunikacje z predkoscia nawet
100Mbit/s.

7.6 SIN/COS ze $ciezka C/D

Specyficznym interfejsem komunikacyjnym stosowanym w enkoderach absolutnych
jest oméwiony juz wczesniej standard inkrementalny SIN/COS, z tym, ze wzbogacony
o dodatkowe $ciezku sinusoidalne pozwalajace zidentyfikowac pozycje absolutna.
Konstrukcja tarczy enkodera (rysunek) pozwala na doktadna interpretacje przyrostu
pozycji (sygnat AIB konwertowany na sinus oraz cosinus), natomiast dodatkowe
Sciezku umieszczone na tarczy enkodera (C/D) reprezentujace (w jednym obrocie
mechanicznym) petny okres funkcji sinus oraz cosinus pozwalaja na identyfikacje
unikalnej pozycji katowej.

Sciezka C pv_,
Sygnaty absolutne
(na obrét)

Sciezka D %QT'

Impuls zerowy {_l_, Znacznik referencyjny

Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ prébkowania sygnatéw analogowych
Sciezek CID z bardzo wysoka czestotliwoscia, co pozwala na osiggniecie adekwatnej
rozdzielczosci pomiaru przy zachowaniu dobrych parametréw transmisji danych.

Sygnaty inkrementalne
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7.7 Resolver

Resolver to rodzaj przetwornika kata obrotu, ktéry mozna okresli¢ jako analogowa
wersja enkodera absolutnego. Przez analogowy sygnat wyjsciowy dostarcza on
informacji o aktualnym potozeniu watu.

Zasada dziatania jest podobna jak w silniku elektrycznym — urzadzenie sktada

sie z wirnika oraz stojana. Uzwojenie pierwotne (wirnika) zasilane jest (przez
transformator obrotowy) pradem zmiennym, natomiast w uzwojeniach wtérnych
(stojana) — przesunietych wzgledem siebie o kat 90° — indukuja sie napiecia, ktére
sg proporcjonalnymi do sinusa oraz cosinusa kata obrotu. Sinusoidalne sygnaty
wyjsciowe jednoznacznie okreslaja pozycje katowa watu.

Zasilane

H””””””””””” 20k {ml'l'l'l'l'l'"m!‘ ““H““" Uzwojenie pomiarowe 1
i) 1L

) Uzwojenie pomiarowe 1 l['l'm.,_ Al ‘ ‘ ‘ l “# ‘,vm‘]'l Uzwojenie pomiarowe 2
I | Al

e ‘] ” 3

Wysoka rozdzielczo$¢ — ewaluacja

przez przetwornik AID Typowa rozdzielczo$¢:

4096 implobr

| %4 nrnnnnnnnn

Uzwojenie pomiarowe 2

Resolver jest urzadzeniem indukcyjnym, a co za tym idzie w praktyce nie wymaga
zadnej dodatkowej elektroniki w swojej konstrukgji. Sprawia to, ze jest on stosunkowo
tani oraz odporny na niekorzystne warunki pracy. Uzyskamy tutaj réwniez relatywnie
wysoka doktadnos¢ pomiaru.

7.8 Siec¢ przemystowa

Najbardziej zaawansowana oraz najwygodniejszg metoda komunikacji jest
wykorzystanie sieci przemystowej. Standard komunikacyjny dla wszystkich urzadzen
systemu automatyki pozwala na fatwa konfiguracje, szybkie uruchomienie oraz
kompleksowa diagnostyke.

Wsréd najpopularniejszych sieci przemystowych, w ktérych komunikowa¢ moga sie
enkodery absolutne mozemy wyszczeg6lnié:

wysoka wydajno$¢ komunikacyjna,

standardowy interfejs (niezalezny od producenta),

zintegrowane funkcje bezpieczeristwa (SINAMICS Safety Integrated),
tatwa konfiguracja,

automatyczna konfiguracja przez elektroniczna tabliczke znamionowa,

kompaktowe oraz uniwersalne okablowanie dla wszystkich enkoderéw,

szybka oraz przejrzysta diagnostyka systemu pomiarowego (status urzadzenia).

S7-1500T. SIMATIC Motion Control. 41



Enkodery absolutne |
Enkoder liniowy

Zgodnos$¢ z okreslonym standardem bedzie kwestig charakterystyczna dla danego
producenta.

Specyfika kazdej z sieci jest inna — wybér odpowiedniego standardu bedzie zalezny od
dostepnych protokotéw, odlegtosci oraz predkosci wymiany danych, warunkéw pracy
urzadzen, typu okablowania, struktury komunikacyjnej, maksymalnej ilosci urzadzen
w sieci czy po prostu preferencji uzytkownika.

Ponizsza tabela przedstawia pogladowe poréwnanie podstawowych parametréw
wybranych sieci przemystowych, w ktérych enkodery absolutne moga wystepowac
jako urzadzenia pomiarowe.

Siec Predkosc transmisji Maks. rozmiar segmentu  Liczba stacji
Profinet 10 1 Gbit/s 100 m 256/segment
Profibus DP 12 Mbit/s 1200 m 126
Modbus RTU 19,2 Kbit/s 350 m 250
InterBus 500 Kbit/s 12.8 km 256
CanOpen 1 Mbit/s 1000 m 127
DeviceNet 500 Kbit/s 500 m 64

7.9 Enkoder liniowy

Specyficzna odmiana enkodera jest enkoder liniowy (inkrementalny badz absolutny).
Zasada dziatania jest podobna jak w przypadku enkoderéw obrotowych — wystepuja
analogiczne technologie pomiaru (np. optyczne, magnetyczne lub pojemnosciowe).
Wielko$¢ mierzona przetwarzana jest na sygnat elektryczny — analogowy lub cyfrowy.
Zasadnicza roznicg w stosunku do enkodera obrotowego jest fakt, iz celem urzadzenia
nie jest wykrycie obrotu watu, a przesuniecie liniowe wzgledem wzorca np.
magnetycznej taSmy pomiarowej umieszczonej na ruchomym elemencie.

7.10 Potaczenie z systemami SIMATIC/SINAMICS

Specyficzng odmiang enkodera jest enkoder liniowy (inkrementalny badz absolutny).
Zasada dziatania jest podobna jak w przypadku enkoderéw obrotowych — wystepuja
analogiczne technologie pomiaru (np. optyczne, magnetyczne lub pojemnosciowe).
Wielkos¢ mierzona przetwarzana jest na sygnat elektryczny — analogowy lub cyfrowy.
Zasadnicza r6znica w stosunku do enkodera obrotowego jest fakt, iz celem urzadzenia
nie jest wykrycie obrotu watu, a przesuniecie liniowe wzgledem wzorca np.
magnetycznej tasmy pomiarowej umieszczonej na ruchomym elemencie.
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Enkoder liniowy

SIMATIC
Podtaczenie enkodera absolutnego do systeméw SIMATIC mozliwe jest wytacznie
przez modut technologiczny dla S7-1500/ET 200MP — TM PosInput 2 lub przez
analogiczny modut dla systeméw ET 200SP — TM PosInput 1. Jedynym wspieranym
standardem komunikacji szeregowej jest SSI.
Alternatywa w przypadku enkoderéw absolutnych jest zastosowanie enkodera
z interfejsem sieci przemystowej — w takim przypadku wykorzystujac odpowiedni
modut komunikacyjny mozemy wykona¢ bezposrednie potaczenie, np. przez sie¢
PROFINET, PROFIBUS czy MODBUS.
Wtasciwosé Modut technologiczny
TM PosInput 1 TM PosInput 2
(ET 200SP) (S7-1500/ET 200MP)
Liczba kanatéw 1 2
Maksymalna czestotliwos¢ sygnatu 1 MHz 1 MHz
Maksymalna czestotliwos¢ zliczania dla enkoderéw 4 MHz 4 MHz
inkrementalnych z ewaluacjg kwadraturowa (A, /A, B, /B)
Enkoder inkrementalny/pulsowy ° °
RS422/TTL
Maksymalny zakres zliczania 32-bit 32-bit
Enkoder absolutny SSI ° °
Maksymalny zakres wartosci pozycji 31-bit 31-bit
absolutnej
Enkoder inkrementalny 24 V - -
Enkoder pulsowy 24 V - -
Zasilanie enkoderéw 5 V - °
Zasilanie enkoderéw 24 V ° °
Uproszczona konfiguracja Motion Control ° °
Praca w trybie izochronicznym ° °

Panel Diagnostics — dostepny dla osi pozycjonujacej — podobnie jak w przypadku
obiektu technologicznego TO_SpeedAxis dostarcza informacji statusowych oraz

informuje o btedach pracy uktadu.
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SINAMICS

W przypadku systeméw SINAMICS mamy nieco wiecej mozliwosci. Bezposrednie

potaczenie enkodera absolutnego do przeksztattnika czestotliwosci jest mozliwe

zaréwno dla rodziny G120 jak i dla serwonapeddéw V90 (enkodery dedykowane)

oraz S1x0. W zaleznosci od konfiguracji sprzetowej wspierane sa enkodery

z interfejsem DRIVE-CLiIQ oraz szeregowe typu SSI,

EnDat, SIN/COS, resolvery lub z enkodery interfejsem sieci przemystowej

(np. PROFINET czy PROFIBUS). Ponizsza tabela prezentuje mozliwosci potaczen

enkoderéw bezposrednio do jednostek sterujacych CU napedéw SINAMICS.
Enkodery Enkodery
inkrementalne absolutne

Napedy SINAMICS Resolver = HTL TTL Sinlcos  Endat = SSI DRIVE-

1Vpp CLiQ

G120 z CU250S-2 ° ° ° ° ° L] °

G120 z CU250S-2 [ ° ° [ [ L]

poprzez modut SMC lub SME

S110* ° [ ° °

S110 poprzez modut SMC lub SME ° ° ° () () )

S120 CU310-2 lub CUA32 ° ° °
CU310-2 poprzez modut SMC lub SME = e ° ° ° ° °
CU320-2 °
CU320-2 poprzez modut SMC lub SME = e ° ° ° ° °

*umozliwia podtaczenie tylko 1 enkodera

Informacje zawarte w powyzszej tabeli s3 0ogéInym opisem obstugiwanych,
przez poszczegdlne jednostki sterujgce CU, enkoderdw.

Doktadne informacje odnosnie mozliwosci faczenia enkoderéw znajduja sie
w dokumentach technicznych dostepnych do pobrania ze strony:
https://support.industry.siemens.com/

W razie pytan lub watpliwosci zapraszamy rowniez do bezposredniego kontaktu
ze wsparciem technicznym techniki napedowej: automatyka.pl@siemens.com.
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lll. Sterowanie pojedynczg
0sig

W kolejnym rozdziale zajmiemy sie oméwieniem zagadnieri zadawania predkosci oraz
pozycjonowania w strukturze scentralizowanej Motion Control, czyli w takiej, gdzie
sterownik PLC bedzie nadrzednym urzadzeniem wydajacym polecenia bezposrednio
do napedu. Dzigki interfejsowi PROFINET, sterownik bedzie kontrolerem 1/0 (master)
— zawiera regulator pozycji, natomiast naped bedzie urzadzeniem typu I/O device
(slave) — tutaj odbywac sie bedzie regulacja predkosci.
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8 Konfiguracja sprzetowa

8.1 Dodanie sterownika do projektu

W zakresie projektu TIA Portal V14 dodajemy jednostke PLC
- w przyktadzie zastosowano CPU 1511T (6ES7511-1TKO1-0ABO).

Devices

~ | Pojedyncza_os

B ~dd new device

s Devices & networks

~ [ PLC_1[€PU1511T1 PN]

I pevice configuration
%/ online & diagnostics
5 Program blecks
[ Technology objects

¢ MciCusmm 7]

External source files
(& PLCrags Rail 0
[l PLC dats types -
[é Wetch and force tables
(&g Online backups

[ Traces

[, Device proxy data
B8 Program info
Lt PLC supervisions &alarms
E] PLC alarm text lists
» [l Local medules
» i Ungrouped devices

8.2 Wstawienie do projektu napedu oraz jego konfiguracja

Do projektu wstawiamy naped SINAMICS V90. Aby podstawowa (jednoczesnie
wystarczajaca z naszego punktu widzenia) konfiguracja napedu w wersji PN byta
mozliwa w srodowisku TIA Portal — nalezy doinstalowaé najnowsza aktualizacje
katalogu sprzetowego (dostepna w nastepujacej lokalizacji sieciowej: https://support.
industry.siemens.com/cs/us/en/view/72341852). Aktualizacje instalujemy przez

TIA Portal korzystajac z menu Options — Support packages.

Po tym zabiegu z drzewka katalogu sprzetowego

(Drives & starters — SINAMICS drives — SINAMICS V90 PN) wybieramy
odpowiedni naped. W naszym przyktadzie jest to V90 PN, 1AC/3AC 200V-240V,
01kW (6SL3210-5FB10-1UFO0).

W widoku sieci (Devices & networks) przypisujemy naped (/0 device)
do kontrolera sieci PROFINET (S7-1500 CPU).

PLC_1 Drive_1
CPU 1511T-1 PN V90 PN

Mot assigned
Select 10 controller

PLC_1.PROFINET inte rface _1
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Uwaga — naped SINAMCS V90 PN domyélnie pracuje w trybie izochronicznym,

a do komunikacji z systemem nadrzednym przypisany jest telegram Siemens 105.
W zwigzku z powyzszym po wykonaniu potaczenia ze sterownikiem nadrzednym

— kompilacja projektu PLC bedzie zgtaszata btad na poziomie telegramu. Wynika

to z faktu, iz zastosowanie telegramu 105 determinuje réwniez tryb komunikacji
izochronicznej — nie da sie go wytaczy¢ w tej konfiguracji. Ten z kolei wymaga
przypisania zegaralgeneratora cyklicznego przerwania dla obstugi wymiany danych
trybu IRT. Takim cyklicznym przerwaniem jest blok organizacyjny MC_Servo.

Cykl bloku mozna okresli¢ w jego ustawieniach badz dostosowac do ustawien

sieci komunikacyjnej PROFINET 10 RT/IRT (o czym w dalszej czesci dokumentu).

Blok ten jednak generowany jest przez system dopiero w momencie dodania

do projektu sterownika — obiektu technologicznego. W chwili obecnej aby kompilacja
projektu PLC przebiegta poprawnie — nalezy doda¢ obiekt technologiczny MC

(co z robimy w kolejnych krokach) lub zmieni¢ telegram PROFIdrive na niewymagajacy
trybu izochronicznego, np. 102.

W systemach wspierajacych komunikacje w trybie izochronicznym — jego
zastosowanie jest zalecane.

W kolejnym kroku klikamy prawym przyciskiem myszy w naped i wybieramy z menu
podrecznego opcje Parameters. Tutaj okreslimy typ zastosowanego silnika/enkodera
(w przyktadzie SIMOTICS 1FL6024-2AF21-1AA1) oraz jego podstawowe parametry.

PLC_1 Drive_1
CPU1511T-1 PN Vo0 PN
u"‘ Device configuration
Change device
PLC_1

i Parameters

I commissianing

W cut Ctrl+x

{PLC_1.PROFINET 10-Syste... |

Jako, ze naped wystepuje w strukturze sieci PROFINET |0 jako /O device
— konieczne jest przypisanie mu nazwy. W tym celu z poziomu okna konfiguracji
napedu wybieramy opcje Assign device name i przypisujemy nazwe urzadzenia.
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‘Assign PROFINET device name. L3
Configured PROFINET device
PROFINETdevice name: | drive_1 [~
Device type:  [vg0 PN |
SIEMENS 8, 8, Online access
Type ofthe PGIFCinterface: (B FlIE [+]
PGIPCinterface: (R Intel(R) PRO/1000 T Network Connection | =] ©
Change device
& Parameters.
1 Commissioning Device filter
X cut curlex [ onlyshow devices ofthe same gpe
2= Copy CrrlsC a > p
HErese iy [ ] onlyshow devices with bad parameter settings
x . [ ] onlyshow devices without names
F2
Accessible devices in the netwark:
a7 Go o topelogy view IP oddress MAC address Device PROFINET devicename  Status
Y ch Go o networkiew 19216803  0D-ICO631-38E5 SINAMCS VOOPN  drive_1 @ ox
Download to device 3 m
B I Upload from device (software)
N & Goonline [T
&N Go offline Cerl+h
1] Online & diagnestics crip Flash LED
i
Systemec al W ]
g [ Update list ] [ assignname |
*® F
> ce information  ShiftsF

Wgrywamy konfiguracje do napedu

8.3 Uruchomienie napedu

Na tym etapie konfiguracji mozemy wykona¢ uruchomienie oraz wstepna
optymalizacje napedu z poziomu panelu sterowania dostepnego w TIA Portal.
Przechodzimy po raz kolejny do konfiguracji sprzetowej napedu, tym razem z menu
podrecznego wybieramy opcje Commissioning.

=
4]

I

Chan

SiEMENS B N

Farameters

Commissioning

P
Ctrl+X

B 4] Cut
]
Crrl+C

Copy

Dalsze kroki wymagaja aktywnego potaczenia
z napedem — nalezy przejs¢ w tryb online 5/ Go online

W panelu sterowania lokalnego nalezy przeja¢ kontrole nad napedem. W tym celu
w polu Master control klikamy przycisk Activate. Wykonanie polecenia bedzie
jednoznaczne z odtaczeniem ewentualnego sterowania nadrzednego. Do momentu
klikniecia przycisku Deactivte, zadne komendy wydawane z systemu nadrzednego
poprzez magistrale komunikacyjna — nie beda w napedzie realizowane. Kontrola jest
teraz lokalna przez urzadzenie programujace i srodowisko TIA Portal.
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Control panelloptimization

Control panel

Master control: Drive: Operating mode

rﬁﬁctivate H“ Deactivate ‘ Z.' tch on ||EE.'.":‘:= | |_ g

&
4

Aby uruchomi¢ naped — klikamy przycisk Switch on w polu Drive. Nastepnie
wybieramy tryb pracy Jog (jazda gdy przycisk aktywny) lub Continuosly

(jazda ciagta), a na koricu wysytamy komende jazdy w prawo lub w lewo przyciskami
Forward/Backward.

Control panel

Master control: Drive Operating mode

[ rctivate | [ Deactivate | [ svitchon | [ switch o ] [1og -]
Control
Speed setpoint: [300.000 rpm | =] (¢4 Backward | I Forward |
Drive status Actual values
M| Operation enabled Acwal speed smoothed: 3003 pm
1] Safetyenable missing Abslute actual current smoothed: |0.07 Arms
] Faultpresent Actual torque smoothed: |0.02 Nm
R S —

W oknie panelu sterowania — poza podstawowymi parametrami pracy napedu
— mozemy réwniez podejrze¢ aktualny status funkcji bezpieczeristwa STO oraz bufor
btedow.

Jesli naped poprawnie steruje ruchem silnika, mozemy przejs¢ do jego optymalizacji
(zaktadka Optimization). Operacja autotuningu dostraja parametry regulatora
predkosci napedu, aby pracowat on optymalnie do zastosowanego ukfadu
mechanicznego maszyny. Analizie podlegaja prady, moment obrotowy, przesuniecie
faziich reakcje na wartosci zadane w okreslonym zakresie obrotu osi. Na podstawie
tych testow system wyznacza optymalne parametry petli regulacyjnej (wzmocnienie
oraz czas catkowania — regulatora PI). Zaleca sie przeprowadzenie procedury przez
mechanicznym zmontowaniem maszyny oraz na etapie uruchomienia koficowego.

W celu inicjalizacji automatycznej optymalizacji systemu w panelu sterowania
aktywujemy kontrole nadrzedna (Master control — Activate). Ustawiamy parametry
autotuningu (dynamike, czas trwania sygnaty testujacego czy maksymalny dozwolony
kat odchylenia osi). Klikamy przycisk Start optimization. System przez jakis czas
bedzie przeprowadzat analize — po jej wykonaniu zostanie wygenerowana wartosc
parametréw regulatora predkosci.
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Optimization

Master control

Configure

Tuning: Dyanmicector: 18 @ lose T
Duration of the test signal: [2000  ms [@ 2

Weximum angle of motion in

cach direction (bsolute valu.. 360 /@ %

‘Warning: The motor must be able to rotate freely irrespective of this value £720°.

For motors with incremental encoders, the motor must be able to rotate freelyin
optimizatien phase for twe revolutions (7207 in the positive and in the negative ¢
irrespective of the set maximum angle of motion.

() [ Extended settings

Perform (rotating measurement)

New value Previous value
Speed Loop Gain: [0.0029  Nmsirad |{) &
Speed Loop Integral time: |9.94 ms (& [993 ms |
Ratio of the total moment of inertia ta the motor moment
ofinertia: |1.01 0z [100

[ Reset to previous values. ]

) [ Further values
Save data in the drive

RAM
rs

ROM

Obliczone parametry sg zapisane chwilowo w $rodowisku inzynierskim. W celu
przepisania nastaw do napedu nalezy wykona¢ polecenie Save data in the drive.
Od tego momentu naped jest sparametryzowany oraz uruchomiony. Nie bedzie
koniecznosci powracania do tych ustawiert — w naszym przyktadzie dalsze
funkcje programowe realizowac bedziemy przez obiekty technologiczne
sterownika nadrzednego. Aby pobra¢ wyznaczone warto$ci parametréw

z napedu do projektu — na koniec wykonujemy upload do TIA Portal.

8.4 Topologia sieci PROFINET IO IRT

Przy zatozeniu, ze nasz system bedzie zawsze pracowat w zalecanym trybie IRT

— podstawowym wymaganiem sieci gdzie komunikacja odbywa sie izochronicznie
jest okreslenie jej topologii. Oznacza to Sciste przepisanie w projekcie fizycznych
numeréw portéw, przez ktére potaczone sg urzadzenia. Jest to konieczne do
poprawnej pracy systemu, samo potaczenie urzadzen w ukfadzie sieci nie jest
wystarczajace. Przechodzimy zatem w widok topologii (Topology view) i zgodnie
z fizycznymi relacjami wykonujemy potaczenia w projekcie.

Pojedyncza_os » Devices & networks =

& Topology view g Network view | Device vi

EEERY &
PLC_1 Drive_1
CPU 1511T-1 PN V90 PN

PLC 1
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9 Zadawanie predkosci

Sterowanie predkoscia osi jest podstawowa funkcja uktadéw napedowych. Interfejs
PROFINET w napedach SINAMICS V90 daje wiele zaawansowanych mozliwosci
funkcjonalnych oraz sprawia, ze konfiguracja systemu jest bardzo szybka i prosta.
W niniejszym rozdziale opiszemy kolejne etapy konfiguracji funkcji zadawania
predkosci w strukturze scentralizowanej (zgodnie z opisem z poprzedniej sekgji).

Zadanie sterownia predkoscig w sieci PROFINET przez obiekty technologiczne
sterownika nadrzednego moze zostac zrealizowane przez jednostke z S7-1200,
S7-1500 lub S7-1500T.

9.1 Konfiguracja obiektu technologicznego

Wykorzystany w naszym projekcie naped SINAMICS V90 PN pracuje domysinie

w trybie IRT. W zwigzku z powyzszym — w celu poprawnej kompilacji projektu

— po dodaniu i potaczeniu PLC z napedem, konieczne jest przypisanie urzadzen
podrzednych do cyklu izochronicznego mastera IRT. Cykl ten generowany jest
przez izochroniczny blok przerwari OB (MC_Servo). Aby blok zostat wygenerowany
w projekcie — nalezy dodac¢ do sterownika PLC obiekt technologiczny Motion
Control. W naszym przyktadzie chcemy sterowac predkoscia, zatem dodamy
obiekt technologiczny TO_SpeedAxis zgodnie z ponizszg ilustracja.

g Devices & networks 1] -
Al LR N(TRES LSRN A dd new object
Device configuration
[L‘O line & di ] i Mame:
A nline & diagnostics [Speedais_1
» g Program blocks
= [ Technology objects
W Add new object Name Wersion
3 External source files ~ | ] Motion Contral V3.0
» [a PLCtags 3 TO_Speedfs V3.0
» [i& PLC data types 3 TO FositioningAxis V3o
— Motion Contral p Speed axis
b & Watch and force tables Lt JusfAxs V3.0
R 2B T0 FwernalFracnder W30

S7-1500T. SIMATIC Motion Control. 51



Zadawanie predkosci |
Topologia sieci PROFINET 10 IRT

Obiekt technologiczny - o$ predkosciowa

Na ponizszym schemacie przedstawiono zasade dziatania obiektu
technologicznego TO_SpeedAxis.

Konfiguracja obiektu technologicznego

_* Obiekt technologiczny
TO_SpeedAxis

Predkosé Szybko$é

aktualna zadana Program uzytkownika
Instrukcje
Motion Control
Predkos¢ .
zrgdaz:c Ewaluacja statusu

1 v
Komunikacja

EPROFINET

Pierwszym i bezwzglednie wymaganym krokiem jaki nalezy wykona¢ po dodaniu
obiektu technologicznego, jest przypisanie do niego fizycznego napedu. W tym

celu w zaktadce konfiguracyjnej obiektu technologicznego Hardware interface —
Drive wskazujemy skonfigurowany wczes$niej naped SINAMICS V90. Komunikacja
z napedem odbywa sie u nas przez PROFIdrive (alternatywnie sygnat analogowy).

Pojedyncza_os » PLC_1[CPU 1511T-1 PN] » Technology objects » SpeedAxis_1 [DB1]

BE =
ez oS ) <[Find andr
~ Hardware interiace Q| P
(] Find
Dats exchange with the drive o o ——
» Exended parameters (]

Data exchange

T CR—

Device type.
SIENENS tel...

Po tym kroku — system automatycznie przypisze blok organizacyjny MC_Servo jako
generator cyklu wymiany danych pomiedzy napedem a PLC. Mozemy sprowadzi¢
poprawnos¢ w panelu konfiguracyjnym napedu PROFINET interface — Cyclic data
exchange — Actual value/Setpoint — Organization Block.
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[ Properties | *ilInfo_)| %) Diagnostics _|

|| General | 10tags | Systemconstants [ Texts

~ General
Catalog information
~ PROFINETinterface [X150]
General
Ethernetaddresses
Cyelic data exchange
~ Advanced options
Interface options
~ Real time settings
10 cycle
synchronization
Isachranaus mode
~ Port [X150 F1]
General
Partintercannection
Port options.
Hardware identifier
» Port[X150P2]
Wodule parameters

Cydlic data exchange

Telegram: | SIEMENS telegram 105, PZD-10/10 [~]
Isochronous mode

Actual value (drive — PLO)

Organization bleck: |MC-Serve =

Process image: |PIP OB Senvo =

Setpoint (PLC — drive)

Startaddress:

End address:

Organization block:

Frocess image: | FIF O Servo =

Cykl przetwarzania danych jest parametrem sieci PROFINET IO IRT. Zatem
nadrzednym ustawieniem dla catego projektu jest okreslenie cyklu domeny
synchronizacyjnej w ustawieniach Devices&networks. Stamtad zaréwno sterownik
jak i naped bedzie pobierac¢ informacje dotyczace cyklu wymiany informacji w sieci

komunikacyjne;j.

Pojedyncza_os b Devices & networks

[ Topology view |, Network view | Device view |
8 Network| 18 Connections [ co [] £ relotions | 12| 83 £ [[f] @ » = ]
5
PLC_1 Drive_1 |
CPU 1511T-1 PN V90 PN i
|
PLC 1
PN/IE_1
<] [>][150% 2 Forar rrurtil 1
| Properties  [*iinfo &% Diagnostics |
J General | 10 tags | System constants [ Texts
General R
~ Dornain management > @ynetomain. (=]
* Sync domains
+ Sync-Domain_1 Sync demain: | sync-Demain_t ]
e Converted name: [sync-domainxb19998 ]
Details
e — Send clock | 4.000 ms [+]

Przejecie wartosci parametru Send clock po stronie sterownika mozna sprawdzi¢
w ustawieniach bloku przerwan MC_Servo.

55

[ Properties |73} Info &% Diagnestics

|| General

General .
Information Crcieltime
Time stamps
Compilation
Protection

O eyelic

Atributes
Cycle time

@ Synchronous to the bus

Cycle time (ms) | ]

Distributed O: | PROFINETIO-Systern (100)

send clock (ms) [+

Cycle time (ms) |4
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54

Mozemy réwniez tutaj ustawic cykl niezalezny od cyklu zegara sieci PROFINET

IRT lub powieli¢ zaadoptowana z ustawieri sieciowych warto$¢ przez ustawienie
odpowiedniego wspétczynnika. Po stronie napedu warto$¢ cyklu widnie¢ powinna
w ustawieniach portu komunikacyjnego.

[ Properties |} Info_) | ) Diagnostics |
|| General [ 101tags | System constants | Texts |
~ General 0 |
> s de

Catalog information v
~ PROFINETinterface [x150] Update time

General

Ethernet addresses (@ Calculate update time autematically

Cyclic dsta exchange O Setupdate time manually

~ Advanced options ’ = T
Interface options UEca ey S =
~ Real ime settings
10 cycle]

Musi on w tym przypadku by¢ zgodny z cyklem zegara sieci

W trybie IRT sterownik S7-1500 moze przyja¢ minimalny cykl 1 ms, natomiast naped
SINAMICS V90 obstuzy cykl do 2 ms. W zaleznosci od wymagan aplikacji wybierzemy
odpowiedni cykl. Nawet w przypadku aplikacji o wysokiej dynamice w zupetnosci
powinno wystarczy¢ ustawienie cyklu sieci na 4 ms.

Dalsze ustawienia obiektu technologicznego TO_SpeedAxis okreslaja jednostki
parametréw jakie beda stosowane dalej w projekcie uzytkownika (Basic parameters),
mechanike systemu — ewentualna przektadnia (Mechanics), domysine oraz graniczne
wartosci predkoscil/przyspieszenialzrywu, a takze charakterystyke ich zmian w czasie
(Extended parameters). Domyslne wartosci stosowane sa przez system automatycznie
w programie uzytkownika jesli nie zostanie okreslone inaczej w parametrach funkgcji
sterujacych.

Przy zastosowaniu ramki PROFIdrive Siemens (np. 105) mozemy réowniez okresli¢ limit
momentu obrotowego (Torque limit).

W zaktadce Commissioning obiektu technologicznego TO_SpeedAxis, podobnie jak
na etapie konfiguracji napedu, jestesmy w stanie wywota¢ prébny przejazd osi

juz przez obiekt technologiczny, czyli przez naped zmapowany na obszar pamieci
sterownika. Wgrywajac projekt do symulatora PLCSim mozemy réwniez wykonac
symulacje procedury bez koniecznosci posiadania fizycznych urzadzen.

Panel Diagnostics daje sporo mozliwosci diagnostycznych, ktére znacznie usprawniaja
uruchomienie systemu oraz diagnozowanie ewentualnych dziatar nieoczekiwanych.
Obiekt technologiczny dostarcza informacji statusowych osi, trybu pracy, btedéw
oraz ostrzezen.

Status and error bits

PROFidrive telegram

Status and error bits

Axis status Motion status Error

& simulation active [ oone (no job running) O system

[ enable [3 g [E cenfiguration

[ error [E speed setpoint [F userprogram
B restmreactive W] constantspeed ] orive

[ #sis control panel active [@ #ccelerating [ pata exchange
[ orive ready [0 pecelerating £ o

[E Restort required [E Torque limit active [&] sob rejected

[E] pynamic limitation
Warnings
[@ configuration
[ sob rejected

[ oynamic limitation A

Bardziej szczegétowych informacji diagnostycznych dostarczaja funkcje uzytkownika
wykorzystane w projekcie — przez zwracane ID btedéw.
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9.2 Podstawowe funkcje interfejsu uzytkownika

Obstuga programowa obiektu technologicznego TO_SpeedAxis wymaga zastosowania
funkcji podstawowych interfejsu uzytkownika.

Funkcje Motion Control znajduja sie w przyborniku instrukcji — zaktadka Technology
— Motion Control.

W kazdej z funkcji konieczne jest wskazanie obiektu technologicznego (mozna
przeciagnac go metoda drag&drop do parametru Axis) oraz podtaczenie sygnatu
aktywujacego na wejscie funkcji Enable/Execute.

MC_Power
Aktywacja osi — przetaczenie obiektu technologicznego w tryb pracy (zataczenie
przeksztattnika czestotliwosci).
%DBS5
“MC_HALT_DE"
MC_HALT
=%
EN ENO
HDB1 Done —i...
*Speediods_1" — Axis Busy — -
“MC_HALT DE". CommandAbort
Execute — Execute e
-1.0 — Deceleration g™ -
1.0— jark Errorid
. AbortAccelerati
Os jest aktywna gdy wartos¢ parametru Enable = 1.
MC_Reset

Pokwitowanie alarméw obiektu technologicznego. Funkcja potwierdza réwniez
bity btedéw oraz ostrzezen w technologicznym bloku danych obiektu.

“DB3
“MC_RESET DE"
MC_RESET

@]

EM ENO
UWB1 Done — -
*SpeedAxs_1" — s Busy—!

*MC_RESET. CommnndAbordl -

DE".Execute — Execute e

false — Restart Error

Errorid

Funkcja aktywowana jest zboczem narastajgcym parametru Execute. Aby funkcja
mogta zosta¢ wykonana, wymagana jest aktywacja osi (MC_Power).
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MC_Halt

Hamowanie osi — spowalnianie do momentu osiggniecia statusu zatrzymania
(stanstill).

%DBS
*MC_HALT_DB"
MC_HALT
@it
EN ENO
%“WB1 Done — -
*SpeedAxs_1" — s Busy — -
“MC_HALT_DE". CommandAbqrdl -
Execute — Execute = N
N Error —i ..
-1.0— Deceleration m;'
10—k Errorl
AbortAccelerati
false —on

Funkcja aktywowana jest zboczem narastajgcym parametru Execute. Dynamike
hamowania okre$lamy przez parametry Deceleration oraz Jerk. Jesli zostawimy
ustawienia na wartosci domysinej (-1), system pobierze specyfike dynamiki

z ustawien obiektu technologicznego.

9.3 Ruch z zadang predkoscia

Okreslilismy juz podstawowe funkcje obstugi obiektu technologicznego — aktywacje
osi, potwierdzenie btedéw napedu oraz zatrzymanie osi. Teraz przejdZzmy do funkgji,
okreslajace parametry ruchu naszej osi w trybie pracy aplikacji. Proste zadawanie
predkosci mozemy zrealizowac przez dwie podstawowe funkcje uzytkownika.

MC_MoveVelocity
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Podstawowa funkcja zadawania predkosci z okreslong dynamika. Podobnie

jak poprzednio, w parametrze Axis wskazujemy os, ktéra chcemy sterowac,
natomiast zbocze narastajace podane na wejscie funkcji Execute spowoduje
uruchomienie ruchu osi z okreslona predkoscia (Velocity) — jednostka okreslona
zostata w parametrach obiektu technologicznego, jesli przyktadowo wybralismy
1/min, podanie wartosci 100 spowoduje wygenerowanie stu obrotéw na minute.

%DB6
“MC_
MOVEVELOCITY_

MC_MOVEVELOCITY

&R

ENO

%81 Invelocity
“Speedads_1" —{mis Busy

— ed
MOVEVELOCITY_

DB Execute —|E ecute el
Errorld

—
—

CommandAbort|
“iC, -
—

00.0 —|velocity

Acceleration
Deceleration
Jerk
Direction

Current
PositionControll
e —ted

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Zadawanie predkosci
Ruch z zadang predkoscia

Wartos¢ parametréw Acceleration/Deceleration/Jerk ustawiona na — 1 spowoduje
pobranie dynamiki pracy osi z ustawien obiektu technologicznego.

Dodatkowo mozemy okresli¢ kierunek ruchu (Direction), a takze reakcje osi

na zmiany parametru Velocity (Current). Wiecej informacji na temat parametréw
funkcji oraz ich wartosci odszuka¢ mozna w tematach pomocy systemowe;j.

Zatrzymanie osi wykonujemy przez podanie wartosci 0 na parametr Velocity
oraz ponowne wygenerowanie zbocza na wejscie Execute lub przez wywotanie
funkcji MC_Halt.

MC_Movelog
Funkcja zadawania predkosci w trybie Jog. Gtéwna réznica w stosunku
do MC_MoveVelocity polega na tym, ze mozemy przez dwa wejscia aktywujace
(JogForward/JogBackward) podac kierunek obrotu osi. Wejscia aktywujace
dziataja tylko gdy podany sygnat ma wartos$¢ 1, zmiana na wartos¢ O powoduje
zatrzymanie osi.

B4
“MC_MOVEJOG_
DB"
MC_MOVEJOG
||
EN ENO
*DB1 InVelocity = -
"speedids_1" — puis Busy —
*MC_MOVEJOG_ CommandAbo: |,
L [Reliie — JogForward e
Error =1
“MC_MOVEJOG_ St

DB".
JogBackward — jogmackward
10 Velocity

Acceleration
Deceleration
Jerk
PositionControll
frue — ed
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1 O Pozycjonowanie wzgledne

Wiemy juz jak zadawac predkosc osi przez obiekt technologiczny TO_SpeedAxis, czyli
wykonalismy zarzadzanie napedem w otwartej petli sterujacej. W kolejnym kroku
przejdzmy juz do typowej funkcjonalnosci serwomechanizmu, czyli pozycjonowania.
Pozycjonowanie jest sterowaniem w petli ze sprzezeniem zwrotnym (pozycja

z enkodera) gdzie parametrem naszej osi nie bedzie bezposrednio predkos¢ jej ruchu,
a przemieszczenie. Bedziemy chcieli wiec przesunac nasz obiekt o zdefiniowana liczbe
jednostek odlegtosci lub na okreslona pozycje. Te dwa zadania serwomechanizmu
okredlane sa pozycjonowaniem wzglednym (relatywnym) oraz absolutnym. W tej
sekcji zajmiemy sie omdéwieniem pierwszej z tych metod pozycjonowania osi.

10.1 Konfiguracja obiektu technologicznego

W omawianej strukturze Motion Control — pozycjonowanie realizowane jest przez
odrebny obiekt technologiczny, tzw. o$ pozycjonujaca. Dodajmy wiec do naszego
projektu nowy obiekt technologiczny MC — TO_PositioningAxis.

Add new object

Mame:

‘Fﬂs\t\nning»‘msj |

Name Version Type: & |To_Positioningfus
~ [] Motien Control ¥3.0
- . N —
2 TO_Speedfods V3.0
2 TO_Positioning/uis V3.0 () Manual
Metien Control 3 TO_SynchronousAxis V3.0 @ Automatic

Obiekt technologiczny - 0$ pozycjonujaca
Na ponizszym schemacie przedstawiono zasade dziatania obiektu
technologicznego TO_PositioningAxis.

Konfiguracja obiektu technologicznego

Obiekt technologiczny
TO_PositioningAxis
Pozycja
zadana Program uzytkownika
Instrukcje
* Regulator Motion Control
— -
= pozycji
Ewaluacja statusu
Pozycja o
Predkosé
aktualna zadlana
1
Komunikacja
1

EPROFINET

| Naped z enkoderem
(np. SINAMICS V90)
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W poréwnaniu do wczesniej wykorzystanego obiektu TO_SpeedAxis od razu widac
wiekszg ilo$¢ parametréw, ktére mozemy skonfigurowac.

Zaczynamy podobnie jak w poprzednim przypadku od wskazania napedu, ktory
chcemy zmapowac do naszej konfiguracji jako 0$ pozycjonujaca.

Drive
Power
PLC
Encoder Motar
-
Data exchange Encoder data
Drive type: | PROFIdrive [~]
Data connection: [0 ﬂ
Drive: [Drive_1.Drive object l.... IIf Device configuration

Tym razem réwniez wykorzystamy komunikacje PLC<>naped przez telegramy
PROFIdrive czyli przez magistrale komunikacyjna PROFINET (alternatywnie mozna
wykona¢ komunikacje przez sygnat analogowy). Sprzezenie zwrotne (sygnat

z enkodera pozycji) tworzy przeksztattnik czestotliwosci. O$ pozycjonujaca nie
moze by¢ rbwnoczesnie pofaczona z napedem zdefiniowanym jako inny obiekt
technologiczny.

W konfiguracji obiektu technologicznego definiujemy podstawowe wtasnosci
mechaniczne naszego systemu (Basic parameters) — o$ obrotowalliniowa, jednostki
pomiarowe przemieszczenialpredkoscilmomentulsity, ewentualnie definiujemy

0$ modulo (staty powtarzajacy sie zakres pozycji — np. 0-360° dla osi rotacyjnej).

W zaktadce Extended parameters okre$lamy szczegétowo parametry mechaniczne
uktadu — przektadnie, lokalizacje enkodera, czy (dla osi liniowe]) przemieszczenie
liniowe na obrét watu silnika. Podobnie jak w przypadku obiektu TO_SpeedAxis
definiujemy domysing dynamike systemu oraz parametry zatrzymania awaryjnego.

Obszar Limits konfiguracji obiektu technologicznego pozwala zdefiniowac
ograniczenia programowe osi. Mamy tutaj do dyspozycji pozycje kraricowe osi
(o czym dalej), maksymalne wartosci dynamiki, czy ograniczenia momentu obrotowego.

Ustawienia bazowania systemu dostepne sa w panelu Homing. Ogdlnie rzecz biorac
bazowanie uktadu mechanicznego jest okresleniem pozycji, na ktérej znajduje sie

o$ obiektu technologicznego w odniesieniu do mechaniki systemu. Oznacza to,

ze tworzymy bezposrednia (znana) relacje pomiedzy pozycja fizycznej osi, a obiektem
technologicznym. Zadanie mozemy zrealizowac na kilka sposobéw — programowo
lub sprzetowo.

W przypadku osi pozycjonujgcej dochodzi nam zakres parametréw zwigzanych

z kontrola pozycji (Position monitoring). Definiujemy tutaj dopuszczalne opdznienia
czasowe przy zadaniach pozycjonowania, a takze btedy nadazania (Following error)
czyli akceptowalne odchylenie pozycji aktualnej od zadanej, czy tez parametry
osiggniecia statusu zatrzymania osi (Standstill signal).

Koricowym etapem konfiguracji osi pozycjonujacej jest dostosowanie parametréw
petli sterujacej.
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10.2 Podstawowe funkcje interfejsu uzytkownika

MC_Home

60

Opisane przy konfiguracji osi TO_SpeedAxis funkcje MC_Power, MC_Reset

oraz MC_Halt znajduja réwniez analogiczne zastosowanie w przypadku osi
pozycjonujacej. Dodatkowo pojawia sie nam tutaj funkcja stuzaca do bazowania
systemu.

*DB8
*MC_HOME_DE"
MC_HOME

s

EN END

ReferenceMarkP
il osition — ...

“Positioningfxis_ -

1" Aods Done
. Busy —i...

WMC_HOME_ CommandAbart
DB Execute — Execute ed —i..
0.0 — Position Error —i...

U~ Mode Errorid

Bazowanie systemu (tzw. homing) jest funkcja tworzaca relacje pomiedzy fizyczna
pozycja osi, a jej pozycja w programie sterownika. Ustawienie uktadu mechanicznego
w okreslonej pozycji, a nastepnie wywotanie funkcji bazowania, pozwoli precyzyjnie
monitorowac pozycje osi oraz pozycjonowac uktad z poziomu nadrzednego systemu
sterowania.

Pozycjonowanie relatywne nie wymaga uzycia funkcji MC_Home. W przypadku
pozycjonowania absolutnego (o czym w dalszej czesci) — system musi zostac
wybazowany, aby zrealizowane mogty by¢ funkcje pozycjonujace. Wiecej
informacji na temat trybéw bazowania systemu znajdujacy sie w sekcji dotyczacej
pozycjonowania absolutnego.

Na chwile obecna wystarczy nam funkcja, ktéra wyzeruje nam aktualna pozycje
systemu w programie uzytkownika. Zgodnie z powyzszg ilustracja, podtaczamy —
analogicznie jak w przypadkach pozostatych funkcji podstawowych — nasza o$ oraz
wywotujemy funkcje MC_Home podajac zbocze narastajace sygnatu binarnego na
wejscie bloku Execute. Wartos¢ aktualnej pozycji zostanie ustawiona dla obiektu
technologicznego zgodnie z wartoscig podana na wejscie Position. W naszym
przypadku moze by¢ to pozycja 0.

Podobnie jak w przypadku osi sterowania predkoscia, w obiekcie technologicznym
osi pozycjonujacej, rowniez mamy do dyspozycji panel uruchomienia oraz testowania
funkcji osi z poziomu obiektu technologicznego.

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.
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Podstawowe funkcje interfejsu uzytkownika

Axis control panel

Master control: Aads: Operating mode:

[ ~ctivere | PR Deactivate | [@eroble | [ Disable | Positioning relative =]

Poza zadawaniem predkosci mozemy wykonac¢ testowanie funkcji bazowania systemu,
a takze pozycjonowania. Bezposrednio z panelu Comissioning zyskujemy réwniez
dostep do wartosci aktualnych parametréw osi (pozycja/predkos¢).

W zaktadce Tuning mozemy dostroi¢ dynamike naszego uktadu poprzez modyfikacje
parametréw regulatora pozycji — przy zatozeniu, ze regulator predkosci zostat
zoptymalizowany po stronie konfiguracji napedu. Mozemy przyktadowo poréwnac
wartos¢ pozycji zadanej w stosunku do aktualnej.

Controller Velocity Precantrol

setpoint

e
 S—

Position setpoint

Balancing filter

Measuring time

o vRRE Qe TRk X we W I8 === &
itioni is_1

Tune_|
114i2012 3:5'91)8.726 AM

39760
39750
3974.0
39730

39720
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Panel Diagnostics — dostepny dla osi pozycjonujacej — podobnie jak w przypadku
obiektu technologicznego TO_SpeedAxis, dostarcza informacji statusowych oraz
informuje o btedach pracy uktadu.

Status and error bits

Axis status

D Simulation active

D Enabled

E Position-controlled mode
[E] Homed

I:‘ Error

D Restart active

D Axis control panel active

[ prive ready

[ [ [ [ enceder values valid
[ (@ [E @ Active encoder

D Restart required

Status limit switch

D Megative SW limit switch approached
[ positive swlimit switch approached
[ Hegative HWlimit switch approached

D Positive HW limit switch approached

Motion status

[H] Done (na job running)
| Heming job

[ sog

l:‘ Velocity specification
Ol Positioning jeb

I:‘ Constant velocity
&) standstll A

D Accelerating

I:‘ Decelerating

D Torque limit active

Warnings

D Configuraticn

I:‘ Job rejected

I:‘ Dynamic limitation I

Error

3 system

D Configuration

D User program

[ orive

W @ [@ @ encoder
E Data exchange
[T

D Job rejected

D Homing A

[ Fositioning &

D Dynamic limitation Fa
D Following errar F
I:‘ SWlimit switch M
D HW limit switch A

Ze wzgledu na bardziej zaawansowanga charakterystyke obiektu — zakres
parametréw dostepnych dla osi pozycjonujacej jest szerszy.

10.3 Pozycjonowanie

Zgodnie ze wstepem biezacego rozdziatu — pozycjonowaniem wzglednym
nazywamy funkcje, ktéra analizujac pozycje osi fizycznej (zmapowana

na obiekt technologiczny w programie sterownika) pozwoli na przemieszczenie
jej o okreslona liczbe jednostek. Jednostki odlegtosci wynikaja z konfiguracji
mechaniki systemu w obiekcie technologicznym (Extended parameters —

Mechanics).

MC_MoveRelative
Funkcja Motion Control realizujaca powyzsze zadanie jest MC_MoveRelative.
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“DB9
“MC_
MOVERE LATIVE _
DE*

oo oo

Jerk

100.0 —|Distance
Velocity
Acceleration

Deceleration

MC_MOVERELATIVE

&b
EN ENO
YDB7 Done -
“PositioningAxis_ Busyf—--
" — Ais CommandAbort
edf—.
Me_ Errorf—i...
MOWERE LATIVE _
DB" Execute — Execute Errorld
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Trace

Parametrem wejsciowym jest obiekt technologiczny (Axis), a takze sygnat
aktywujacy Execute — zbocze narastajgce. Parametry przemieszczenia osi
definiujemy przez podanie: odlegtosci przejazdu, predkosci, przyspieszenie

oraz zrywu (Distance, Velocity, Acceleration, Deceleration oraz Jerk). Dynamika
przejazdu okre$lona przez wartosci — 1.0 podobnie jak w poprzednim przyktadzie
— spowoduje pobranie wartosci domysinych z ustawien obiektu technologicznego.

10.4 Trace

Zaréwno na etapie uruchomienia i parametryzacji systemu, jak i podczas zadan
diagnostycznych, bardzo przydatna (zwtaszcza w przypadku szybkozmiennych
parametréw uktadéw MC) jest standardowa funkcja sterownika S7-1500 — Trace.

Funkcja ta pozwala nagrywac wartosci zmiennych, czy tez parametry obiektow
technologicznych w sposéb ciagty oraz bardzo doktadny — z cyklem dowolnego bloku
OB. Oznacza to, iz nawet w przypadku dynamicznych aplikacji sterowania ruchem
(np. tryb IRT z cyklem 2ms) jeste$my w stanie przeanalizowa¢ warto$¢ dowolnego
parametru w kazdym cyklu programu. Przyktadowo rejestrujgc wartosci pozycji
zadawanej przez interpolator w stosunku do aktualnej pozycji, na ktérej znajduje
sie 05, mozemy zaobserwowac najdrobniejsze zmiany oraz reakcje rzeczywistego
systemu na zmiane parametroéw petli regulacyjnej. Funkcja umozliwi nam réwniez
wykrywanie, wszelkich niewychwytywanych dla ludzkiego oka, wtasciwosci
mechanicznych urzadzenia, czy tez diagnostyke zuzycia elementéw, niepozadanych
przeciazen, etc.

Aktywacja funkcji odbywa sie przez zaktadke Trace w drzewku projektu — Add new
trace.

W pierwszym kroku wybieramy parametry, ktére chcemy zarejestrowac (np. pozycja
osi zadana vs. aktualna).

Signals
Name Data type  Address Color
1 <@ "Positioningfxis_1".Position @ LReal I Fink
2 4@ “Positioningfuds_1" ActualPosition LReal -Blue

2 <Add news

Nastepnie wskazujemy cykl nagrywania — w naszym przypadku moze by¢ to blok
przerwan dla cyklu izochronicznego MC_Servo.

> Sampling

Sample with: |“MC-servo® || (=081 ]

Record every: |1 | [cyele [=][

Max. recording duration: | 21844 samples

[¥ use max. recording duration

Recording duration (a): | 21544 |[samples =]
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Dodatkowo okre$lamy parametry wyzwolenia rejestratora.

> Trigger
Trigger mode: | Trigger on tag =] ]
Triggertag: |*PositioningAxis_1" Actualvelacity B ‘
Event: | Rising signal =] ‘
value: &

Fre-trigger (b):

-~ = [10

pt

o

| [samples

[-][os

Wgrywamy konfiguracje do sterownika oraz aktywujemy funkcje Trace .
Przyktadowy zarejestrowany przebieg moze wygladac nastepujaco:

21004 Legend X
409.0 4 . PasitioningAxs_1.Position (mm}
408.0 5 . Pesitioningfxs_1.ActualFosition (mm)
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1 1 Potozenia krancowe osi

W przypadku obiektu technologicznego TO_PositioningAxis istotnym parametrem jest
potozenie skrajne osi w uktadzie mechanicznym. Aby nie spowodowac uszkodzenia
maszyny, badz nie narazi¢ produkcji na straty materiatu, a jednoczesnie zapewnic
bezpieczeristwo pracownikom — warto skonfigurowac ograniczenia dopuszczalnej
pozycji osi. Potozenie kraricowe osi mozemy zdefiniowa¢ w konfiguracji obiektu
technologicznego przez statyczne wartosci liczbowe lub sprzetowo — przez sygnat

z wejscia cyfrowego sterownika.

11.1 Ograniczenie programowe

Potozenia kraricowe osi okreslamy w ustawieniach obiektu technologicznego
Configuration — Extended parameters — Limits — Position limits.

Krarncédwka programowa definiowana jest przez zakres aktualnej pozycji podanej
w jednostce wynikajacej z konfiguracji obiektu technologicznego. Przyktadowo
mozemy okresli¢ dopuszczalny zakres pozycji jak pokazano ponizej:

@ Enable W limit switches

Position of negative SWlimit switch: Fosition of positive SW limit switch:

[0.0 mm | 100.0 mm |

Uwaga — programowe potfozenie kraricowe osi moze zostac¢ zastosowane tylko dla
systemu, ktéry uprzednio zostat wybazowany (funkcja MC_Home). Po bazowaniu
systemu, aktualna pozycja musi zawierac si¢ we wskazanym przedziale.

Przekroczenie wartosci granicznej powoduje wywotanie btedu obiektu
technologicznego o numerze 534 (ktéry mozna odczytac z technologicznego bloku
danych przez parametr ErrorDetail. Number lub w panelu diagnostycznym osi
pozycjonujacej). Btad oznacza osiggniecie programowego ograniczenia potozenia osi.
Obiekt technologiczny przejdzie w status btedu oraz zostanie zatrzymany zgodnie

z maksymalnym okreslonym opé6znieniem wynikajacym z konfiguracji osi. Jesli pozycja
kraricowa zostanie przekroczona, system automatycznie powréci do okreslonej
granicy. Mozna zaobserwowac to na przyktadowym przebiegu Trace (zaleznos$¢ pozycji
zadanej wzgledem aktualnej), gdzie system natrafia na granice programowa:

100.3
Legend X

100.2 . PesitioningAxis_1.Position (mm})
100.1 . PositioningAxis_1_ActualPosition (mm)
100.0 =
99.9
99.8
s T T T T T T T T

350 400 450 500 550 600 650 700 750

[ms]
Aby przywréci¢ system do pracy, nalezy wykona¢ potwierdzenie btedéw napedu

(np. przez funkcje MC_Reset). System moze zostaé¢ ponownie przywrécony
do pracy w kierunku zgodnym z dopuszczalnym limitem pozycji.
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11.2 Ograniczenie sprzetowe

66

Alternatywa dla ograniczeri programowych jest zdefiniowanie kraricéwek
sprzetowych. Moze by¢ to przyktadowo wytacznik pozycyjny lub zblizeniowy czujnik
potozenia, ktéry podtaczony bedzie bezposrednio pod wejscie cyfrowe sterownika,
napedu lub system rozproszonych wejs¢/iwyjsé.

W celu poprawnej identyfikacji sprzetowej potozenia kraricowego osi, nalezy stosowac
mechanizmy wykrywania pozycji, ktére w momencie przekroczenia pozostana

w ustalonym stanie — w zaleznosci od konfiguracji wejscia cyfrowe beda na state
aktywne (zbocze narastajace) lub nieaktywne (zbocze opadajace).

Drugim istotnym aspektem wykrywania pozycji kraricowych przez sprzetowe wejscia
cyfrowe jest ich doktadnos¢ — gtéwnie chodzi o czas odczytu sygnatu cyfrowego. Przy
aplikacjach wolnozmiennych nie bedzie to istotne — mozemy zastosowac standardowe
wejscia cyfrowe z dowolnym opdznieniem sygnatu wejsciowego (filtrowanie sygnatu).
W przypadku dynamicznych aplikacji serwo musimy wzig¢ pod uwage: szybkos¢
odczytu sygnatu, czas filtrowania oraz ewentualnie dostepnos$¢ komunikacji w trybie
izochronicznym. Wybierajac modut wejs¢ cyfrowych mozemy uzyska¢ minimum 3.2 ms
dla modutu standardowego, 0.05 ms dla modutu typu High Feature, lub nawet kilka
mikrosekund w przypadku dedykowanych modutéw technologicznych (TM Timer).
Ten ostatni wspiera rowniez prace w trybie izochronicznym zapewniajac, ze sygnat
zostanie zawsze przetworzony w jednym cyklu bloku przerwar MC_Servo. Wybér
modutu zalezy od konkretnych wymagan aplikacji.

Konfiguracje wykonujemy podobnie jak w przypadku ograniczeri programowych
— w ustawieniach obiektu technologicznego (Extended parameters — Limits
— Position Limits)

> Position limits

Hardware and software limit switches

[# Enable HWlimit switches

Ifthe hardware limit switches are overshot, the drive is immediately decelerated by the emergencystop ramp configured in the drive.

Input negative HW limit switch: Input positive HW limit switch:

|Ls_t [ E=l| [Ls_n |2
Level selection negative HW limit switch: Level selection positive HW limit switch:
| High level [+] | High level [~

Aktywujemy opcje sprzetowych potozen kraricowych osi. Nastepnie wskazujemy
wejscia cyfrowe, ktére monitorowane beda pod katem wystapienia potozenia
granicznego — przyktadowe zmienne LS L oraz LS _H muszg by¢ zaadresowanymi
wejsciami cyfrowymi, a co za tym idzie w konfiguracji sprzetowej projektu juz
na tym etapie musi znalez¢ sie odpowiedni modut wejs¢ cyfrowych. Dodatkowo
dla kazdego z ogranicznikéw okreslamy, czy system reagowac ma na zbocze
narastajace (High level) czy opadajace (Low level). Wykrycie okre$lonego stanu
na wytaczniku pozycyjnym spowoduje zatrzymanie osi zgodnie z ustawieniami
dynamiki osi pochodzacymi z konfiguracji zatrzymania awaryjnego (Extended
parameters - Emergency stop). Zatrzymanie osi zostanie rébwniez zwiericzone
btedem obiektu technologicznego o ID: 531 (ErrorDetail. Number), ktéry sugeruje
osiaggniecie sprzetowego ogranicznika potozenia kraricowego osi.
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Funkcje interfejsu uzytkownika

1 2 Bazowanie systemu

Bazowaniem systemu pozycjonujacego (tzw. homingiem) nazywamy okreslenie
znanej relacji pomiedzy fizycznym uktadem mechanicznym, a obiektem
technologicznym w sterowniku. Wartos¢ aktualnej pozycji zostaje przypisana

do znacznika bazowania, ktéry reprezentuje znana pozycje mechaniczna.
Bazowanie mozemy zastosowac w przypadku osi pozycjonujacej, synchronicznej
oraz dla zewnetrznego enkodera. Procedura musi zostac zrealizowana w przypadku
zadan pozycjonowania absolutnego.

12.1 Funkcje interfejsu uzytkownika

Opisana wstepnie w poprzednim rozdziale, funkcja MC_Home posiada szerokie
mozliwosci w zakresie bazowania uktadu.

MC_Home

WDB8
“MC_HOME_DE"
MC_HOME

=%

EN ENO

ReferenceMarkP

%DB7 osition

“Fositioning s _ Done —

" — fods = g
. Busy =

MC_HOME_ CommandAbort
DE".Execute — Execute ed —..
0.0 — Position Error —-

0~ Mode Errorid

MC_Home jest funkcja tworzaca relacje pomiedzy fizyczna pozycja osi, a jej pozycja
w programie sterownika. Ustawienie uktadu mechanicznego w okreslonej pozycji,
a nastepnie wywotanie funkcji bazowania, pozwoli precyzyjnie monitorowac oraz
pozycjonowac uktad z poziomu nadrzednego systemu sterowania. Mozna réwniez
wymusi¢ w petni zautomatyzowane bazowanie systemu. W zaleznosci od potrzeb
danej aplikacji bedziemy realizowac¢ odpowiedni tryb bazowania.

Pozycjonowanie relatywne nie wymaga uzycia funkcji MC_Home. W przypadku
pozycjonowania absolutnego (o czym w dalszej czesci dokumentu) — system musi
zosta¢ wybazowany, aby zrealizowane mogty by¢ funkcje pozycjonujace.

Podobnie jak w przypadku pozostatych funkcji MC podstawowym parametrem funkcji
MC_Home jest 0 (Axis), dla ktérej funkcja na zostac zrealizowana. Inicjacja procedury

odbywa sie przez podanie zbocza narastajacego na wejscie Execute. Pozostate
parametry okres$laja pozycje jaka ma zostac przypisana do obiektu technologicznego
po zakoriczeniu bazowania (Position) oraz tryb bazowania uktadu (Mode). Wybrany

tryb bazowania moze zosta¢ zastosowany dla wybranych obiektéw technologicznych,

o czym w dalszej czesci.
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12.2 Status wybazowania systemu

Realizacja bazowania systemu moze zosta¢ wykonana na wiele sposobéw,

o czym w kolejnej sekcji. Kazdy z algorytmoéw koriczy sie jednak tym samym efektem
— obiekt technologiczny zyskuje status homed, czyli ustawiony zostaje bit statusowy,
informujacy, iz system mechaniczny znajduje sie w znanej pozycji z punktu widzenia
obiektu technologicznego. Status mozna odczytac z panelu diagnostycznego osi

z poziomu $rodowiska inzynierskiego TIA Portal lub przez stowo statusowe obiektu
technologicznego (HomingDone).

Istotna kwestig jest Swiadomos¢ kiedy status homed zostaje skasowany. Poza tym,

ze mozemy odczytac te informacje ze stowa statusowego (<TO>.StatusWord.X5)
warto rowniez wiedzie¢, przy wystapieniu jakich warunkéw system wyzeruje znaczacy
bit. Ponize]j przedstawiamy wykaz zdarzer pozbawiajacych obiekt technologiczny
statusu wybazowania.

Obiekt technologiczny z enkoderem inkrementalnym:

® wywotanie funkcji MC_Home w trybie 3, 5, 8 lub 10,

® zakoriczenie procedury bazowania (chwilowe skasowanie statusu),
® btad odczytu lub usterka enkodera,

® reset obiektu technologicznego,

® wytaczenie i ponowne uruchomienie zasilania CPU,

°

skasowanie pamieci operacyjnej sterownika
(memory reset),

® zmiana konfiguracji enkodera.

Obiekt technologiczny z enkoderem absolutnym:

btad czujnika lub usterka enkodera,
wymiana jednostki centralnej sterownika,
zmiana konfiguracji enkodera,

przywrécenie CPU do ustawien fabrycznych,

wgranie innego programu do sterownika.
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12.3 Metody bazowania systemu

W zaleznos$ci od wymogéw aplikacji oraz mozliwosci konstrukcyjnych urzadzenia
bazowanie systemu mozemy przeprowadzi¢ w réznych trybach. Ponizej znajduje
sie podstawowy podziat dostepnych procedur.

Bazowanie aktywne (Mode = 3, 5)

Tryb, ktéry spowoduje wywotanie procedury bazowania systemu
(poprzez fizyczne przemieszczenie osi) zgodnie z konfiguracja pobrana
z ustawien obiektu technologicznego (Extended parameters - Homing
— Active homing).

Zainicjowanie procedury bazowania przez funkcje MC_Home spowoduje przejscie
osi w faze dojezdzania (approach). Nastepnie po wykryciu znacznika bazowania
system przejdzie w faze homingu — przemieszczenie osi z okre$lona predkoscia
na pozycje zgodna z konfiguracja obiektu technologicznego.

Znacznikiem bazowania moze by¢ wewnetrzny znacznik zerowy enkodera lub
impuls wejscia cyfrowego.

Wywotanie bazowania aktywnego automatycznie anuluje wszelkie aktywne
komendy Motion Control w zakresie danej osi. Bazowanie aktywne moze
zostac zaaplikowane dla osi pozycjonujacej lub synchronicznej z enkoderem
inkrementalnym.

W karcie ustawien bazowania aktywnego okreslamy zrédto znacznika zerowego.

Select the homing mode
@ Use zero mark via PROFIdrive telegram
() Use zero mark vis PROFIdrive telegram and reference cam

O Use homing mark via digital input

o

o]

Digital input homing markicam: g
Level selection: | High level |v|

D Enable direction reversal at HW limit switch
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Use zero mark via PROFIdrive telegram

Wybér tej opcji oznacza, ze znacznikiem bazowania bedzie wskaznik pozycji zerowej
znajdujacy sie bezposrednio na tarczy enkodera. Metoda ta pozwala osiagnac¢ duza
doktadnos¢ bazowania. W tym przypadku, procedura zostanie zrealizowana zgodnie
z nastepujacym przebiegiem:

Velocity
Approach velocity:
1.0 mmis

Homing velocity:

5.0 mmis

A

B — Fosition
+

B zeromark

“# Move to haming point

@ Home posion:

Parametrami algorytmu sa tutaj predkosci — najazdu (przemieszczenie do momentu
wykrycia znacznika) oraz bazowania (przemieszczenie po wykryciu znacznika).
Dodatkowo okresli¢ mozemy offset pozycji domowej oraz jej wartos¢.

Home position offset

W momencie wykrycia znacznika zerowego aktualna pozycja obiektu
technologicznego zostaje wyzerowana. Parametr Home position offset méwi
nam o tym, na jaka pozycje po wykryciu znacznika 0§ ma sie przesuna¢ (wartos¢
dodatnia lub ujemna okresla kierunek przesuniecia). Warto$¢ parametru ma
znaczenie zarébwno w trybie MC_Home 3 jaki 5.

Home position

Parametr okresla jaka zostanie przypisana aktualna pozycja obiektu
technologicznego po zakoriczeniu procedury bazowania. Parametr ma znaczenie
tylko w przypadku trybu MC_Home = 5. W przypadku trybu 3, warto$¢ pozycji
aktualnej po zakoriczeniu procedury bazowania zostanie pobrana z parametru
Position funkcji MC_Home.
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Use zero mark via PROFIdrive telegram and reference cam

Wybierajac te metode bazowania systemu uzyskamy efekt podobny jak
w poprzednim przypadku, aczkolwiek dodatkowo analizowany bedzie sygnat
binarny.

Velocity

Approach velocity:

- 20.0 mmis
\ Horming velocity:
5.0 mmis

- / .

- Position
™/ }

I zeromark

| Reference cam

“ Move to homing point

@ romeposiion: 00

Aktywacja funkcji MC_Home (w trybie 3 lub 5) spowoduje przejscie obiektu
technologicznego w tryb poszukiwania (approach) znacznika referencyjnego
(Reference cam), czyli fizycznego wejscia binarnego definiowanego przez
zmienna w polu Digital input homing mark/cam. Gdy sygnat zostanie aktywowany
(w zaleznosci od konfiguracji zboczem narastajacym lub opadajacym — Level
selection) np. sygnatem 1 — obiekt technologiczny przejdzie w tryb bazowania
(homing). Tryb ten bedzie trwat do momentu powrotu sygnatu binarnego do stanu
Zrédtowego (np. 0). Po zakonczeniu trwania impulsu, na wejsciu binarnym system
zacznie poszukiwanie (dalej w trybie bazowania) znacznika zerowego enkodera.
Wykrycie znacznika spowoduje zakoriczenie procedury homingu zgodnie

z ustawieniami bazowania obiektu technologicznego.

Parametry Home position offset oraz Home position maja takie samo znaczenie

jak w przypadku procedury poprzedniej — bez ingerencji zewnetrznego wejscia
cyfrowego sterownika.

Use homing mark via digital input

Ostatni z trybéw bazowania aktywnego uruchamiany jest wytacznie przez funkcje
MC_Home oraz wejscie cyfrowe sterownika — znacznik zerowy enkodera nie jest
tutaj analizowany. Zgodnie z systemowym schematem procedura moze wygladac
nastepujaco (moze réwniez wygladac identycznie jak w poprzednim przypadku —
zalezy to od ustawien kierunkéw poszukiwania znacznikéw):

Velocity

Approach velocity:

> 200 mmis
/ \ —
/ / \ 5.0 mmis
- Fosition
- % B

I Homing mark

| Digital input
“+ Wove to homing paint

. G
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Aktywujac procedure przez funkcje MC_Home (tryb 3 lub 5) algorytm przechodzi
w tryb poszukiwania (approach) sygnatu binarnego (w zaleznosci od ustawien
aktywujacym bedzie zbocze narastajace lub opadajace). Ta faza trwa do momentu
wykrycia odpowiedniego stanu wejscia binarnego, jesli zostanie wykryte zbocze
aktywuje sie tryb bazowania (homing). Powrét do stanu poczatkowego sygnatu
binarnego aktywuje zakorczenie procedury bazowania.

Parametry Home position offset oraz Home position maja takie samo znaczenie jak
w przypadku procedur poprzednich.

Kierunek najazdu, poszukiwania znacznika oraz bazowania definiujemy dla kazdego

z powyzej opisanych trybéw przez adekwatne ustawienie kierunku pracy osi w danej
fazie — pozytywny lub negatywny, czyli zgodny z przyrostem wartosci pozycji lub jej

zmniejszaniem.

=» Approach direction =# Homing direction [ Homing mark
(&) Pasitive (8} Fasitive () Pasitive side
() Megative () Negative (s} Negative side

Enable direction reversal at HW limit switch

Znacznik ten okresla zachowanie systemu w sytuacji, gdy skonfigurowane sa
sprzetowe kraricowe potozenia osi. Aktywacja kraricéwki, w przypadku aktywacji
powyzszej opcji, spowoduje odwrdcenie kierunku jazdy osi — podobnie jak wykrycie
znacznika bazowania. Gdy opcja nie bedzie aktywna, a skonfigurowane sprzetowe
kraricowe potozenie osi zostanie aktywowane podczas procedury bazowania — naped
zatrzyma sie i zgtosi btad.

Bazowanie pasywne (Mode = 2, 8, 10)

72

W przeciwieristwie do bazowania aktywnego — bazowanie pasywne nie powoduje

fizycznego przemieszczenia osi. W tym trybie ruch osi inicjowany jest przez funkcje
interfejsu uzytkownika. Algorytm bazowania wywotany jest zgodnie z konfiguracja
pobrana z ustawier obiektu technologicznego (Extended parameters -> Homing ->
Passive homing).

Zainicjowanie procedury bazowania przez funkcje MC_Home spowoduje przejécie osi
w faze dojezdzania (approach). Ruch osi generowany jest przez funkcje uzytkownika
w programie sterownika. W momencie wykrycia znacznika bazowania system wykona
homing, czyli — w przypadku bazowania pasywnego — przypisanie odpowiedniej
wartosci pozycji (wynikajacej z konfiguracji obiektu technologicznego oraz trybu
bazowania) do pozycji aktualnej osi.

Znacznikiem bazowania moze by¢ wewnetrzny znacznik zerowy enkodera lub impuls
wejscia cyfrowego.

Wywotanie bazowania pasywnego nie powoduje anulowania aktywnych komend
zadanej predkosci lub pozycji w zakresie danej osi. Bazowanie pasywne moze zostac
zaaplikowane dla osi pozycjonujacej lub synchronicznej z enkoderem inkrementalnym
lub dla zewnetrznego enkodera inkrementalnego.

W karcie ustawien bazowania aktywnego okreslamy Zrédto znacznika zerowego —
analogicznie jak w poprzednim przypadku, do wyboru mamy te same opcje.
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Use zero mark via PROFIdrive telegram

Aktywacja bazowania pasywnego powoduje przejscie osi w tryb poszukiwania
znacznika zerowego enkodera (approach). Najechanie osi na znacznik spowoduje
wykonanie homingu, czyli w tym przypadku przypisanie do aktualnej pozycji
obiektu technologicznego wartosci parametru Position funkcji MC_Home (tryb

8) lub wartos$ci parametru Home position (tryb 10) okre$lonego w konfiguracji
bazowania pasywnego obiektu technologicznego.

Velocity
R »
0 »
@ Position
- +
I Zero mark
@ Home position: |777.0 mm

Use zero mark via PROFIdrive telegram and reference cam

W tym przypadku algorytm dziata analogicznie jak przy bazowaniu aktywnym —
aktywacja funkcji MC_Home w trybie bazowania pasywnego powoduje przejscie
systemu w faze zblizania (approach). Na tym etapie system oczekuje zbocza (zgodnie
z konfiguracja obiektu technologicznego — narastajacego lub opadajacego) na
okreslonym wejsciu cyfrowym (Digital input homing mark/cam). Po jego wykryciu

i powrocie do stanu poczatkowego (zakoriczenie impulsu), poszukiwany jest znacznik
zerowy enkodera. W momencie jego detekcji, pozycja aktualna osi zostaje ustawiona
na wartos$¢ okreslona w konfiguracji bazowania pasywnego (tryb 10) lub na warto$¢
parametru Position funkcji MC_Home (tryb 8).

Velocity

T

B (R
Py

A J

$ Fosition

- +

- I Zero mark
| Reference cam

S7-1500T. SIMATIC Motion Control. 73



Bazowanie systemu |
Status wybazowania systemu

Tryb 2
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Use homing mark via digital input

Bazowanie pasywne przez znacznik wejscia cyfrowego powoduje przypisanie
wartosci pozycji aktualnej okreslonej w konfiguracji bazowania pasywnego (tryb
10) lub na warto$¢ parametru Position funkcji MC_Home (tryb 8). W tym wypadku
znacznik zerowy enkodera nie ma znaczenia — istotne jest jedynie wskazane

w konfiguracji wejscie cyfrowe. W zaleznosci od ustawieri system oczekuje zbocza
narastajacego lub opadajacego. Po zakoriczeniu trwania impulsu (powrét do stanu

poczatkowego) system zostaje wybazowany.

Velocity

|

(K
>

A J

» Fosition

- +

I Homing mark

| Digitalinput

Wywotanie bazowania pasywnego przez funkcje MC_Home w trybie 8 lub 10
powoduje automatyczne skasowanie statusu homed obiektu technologicznego.
Jedynie w trybie 2 (ktory funkcjonalnie dziata identycznie jak tryb 8) status nie zostaje
skasowany w momencie aktywacji bazowania.

Kierunek poszukiwania znacznika w trybie zblizania dla kazdego z powyzej opisanych
trybow definiujemy przez adekwatne ustawienie kierunku pracy osi w danej fazie —
pozytywny, negatywny lub aktualny. Ponizsza konfiguracja pozwoli réwniez okresli¢,
czy bazowanie z uwzglednieniem wejscia cyfrowego sterownika zostanie zrealizowane
po zakoriczeniu trwania impulsu, czy przy jego rozpoczeciu.

=» Homing direction | Homing mark
() Positive () Positive side
() Negative

@ Current

Programowe anulowanie bazowania pasywnego odbywa sie przez wywotanie funkcji
MC_Home w trybie 9.
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Bazowanie bezposrednie - relatywne (Mode = 1)

Bazowanie bezposrednie relatywne nie uwzglednia detekcji zadnych fizycznych
znacznikéw bazowania. Aktywne zadania pozycjonowania lub predkosci nie sg
anulowane. Wykonanie funkcji MC_Home w trybie 1 spowoduje bezposrednie dodanie
wartosci parametru Position do aktualnej pozycji obiektu technologicznego.

Funkcja moze zosta¢ zastosowana dla osi pozycjonujacej lub synchronicznej
z dowolnym typem enkodera lub dla dowolnego enkodera zewnetrznego.

Bazowanie bezposrednie - absolutne (Mode = 0)

Bazowanie bezposrednie absolutne nie uwzglednia detekcji zadnych fizycznych
znacznikéw bazowania. Aktywne zadania pozycjonowania lub predkosci nie sg
anulowane. Wykonanie funkcji MC_Home w trybie O spowoduje bezposrednie
przepisanie wartosci parametru Position do aktualnej pozycji obiektu
technologicznego.

Funkcja moze zosta¢ zastosowana dla osi pozycjonujacej lub synchronicznej
z dowolnym typem enkodera lub dla dowolnego enkodera zewnetrznego.

Pozycja enkodera absolutnego (Mode = 6, 7)

Podobnie jak opisany powyzej tryb bazowania bezposredniego, bazowanie enkodera
absolutnego odbywa sie w dwdch trybach: relatywnym (Mode = 6 — pozycja aktualna
zostaje przesunieta o warto$¢ parametru Position) lub absolutnym (Mode =7

— wartos$¢ parametru Position zostaje przypisana do pozycji aktualnej).

Réznica w stosunku do bazowania bezposredniego polega na tym, ze wyliczone
przesuniecie aktualnej pozycji absolutnej zostaje zapisane w nieulotnej pamieci
sterownika. Warto$¢ te odczyta¢ mozna przez parametr obiektu technologicznego
<TO>.StatusSensor[n].AbsEncoderOffset.

Funkcja moze zosta¢ zastosowana dla osi pozycjonujacej lub synchronicznej
z enkoderem absolutnym lub dla zewnetrznego enkodera absolutnego.
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1 3 Pozycjonowanie absolutne

W rozdziale Pozycjonowanie wzgledne dowiedzielismy sie jak dziata mechanizm
pozycjonowania relatywnego, gdzie okreslalismy o jaka ilos¢ jednostek odlegtosci
chcemy przemiesci¢ nasz obiekt technologiczny. W przypadku pozycjonowania
absolutnego zamiast okresla¢ odlegtos¢ przejazdu, wskazemy systemowi
bezposrednio na jaka pozycje 0§ ma zostac przemieszczona.

13.1 Warunki dopuszczajace

Aby mozna byto zrealizowac funkcje pozycjonowania absolutnego, nalezy
spetni¢ podstawowe kryteria technologiczne. Przede wszystkim nalezy utworzy¢
odpowiedni obiekt technologiczny oraz wykona¢ jego parametryzacje.
Pozycjonowanie absolutne mozna zastosowa¢ dla osi pozycjonujacej lub
synchronicznej. Kolejnym krokiem jest wywotanie odpowiednich funkcji
podstawowych interfejsu uzytkownika w celu aktywacji osi. Dodatkowo

(w przeciwieristwie do funkcji pozycjonowania relatywnego), aby pozycjonowanie
absolutne byto mozliwe, system musi zosta¢ wybazowany, czyli status homed
obiektu technologicznego musi mie¢ warto$¢ 1 — zgodnie z opisem poprzedniego
rozdziatu. Metoda bazowania jakg zastosujemy, nie ma znaczenia z punktu
widzenia obiektu technologicznego.

13.2 Funkcje uzytkownika

76

Pozycjonowanie absolutne realizowane jest przez systemowa funkcje Motion Control
— MC_MoveAbsolute. Funkcja dostepna jest bezposrednio z biblioteki systemowe;j

Srodowiska TIA Portal (Instructions — Technology — Motion Control).

%DB3
"MC_
MOVEABSOLUTE_
DE"
MC_MOVEABSOLUTE
[0
EM ENO
YDRA Done
"Positioning Axis _ Busy 1.
17 ] iz CommandAbort
e —
e Error— -
MOVEABSOLUTE_
DB" Execute — Fyecute Errorld
1000.0 —|Positien
0 —{velocity
.0 —{Acceleration
0 —{Deceleration
O —{Jerk
1 Direction
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Parametryzacje wykonujemy podobnie jak w przypadku opisanych uprzednio funkgji.
Pod parametr Axis podpinamy obiekt technologiczny. Parametr Position definiuje

na jaka pozycje o$ ma zosta¢ przesunieta. Parametry przejazdu okres$lamy przez
pozostate wejscia funkcji (predkos¢, przyspieszenie, zryw oraz kierunek przejazdu).
Pozostawienie na wejsciach Velocity, Acceleration/Deceleration oraz Jerk wartosci
domysinej (-1.0) spowoduje pobranie wiasciwosci dynamiki bezposrednio z ustawien
obiektu technologicznego.

Kierunek przemieszczenia osi (Direction) znajduje zastosowanie tylko w przypadku
obiektu technologicznego, gdzie skonfigurowana zostata 0§ modulo. Oznacza

to, Ze pozycja obiektu jest cyklicznie kasowana przez system, tak aby jej wartos¢
nie wychodzita poza ramy okreslonych wartosci — np. 0$ rotacyjna z wartosciami
pozycji w przedziale od 0 do 360 stopni. W przypadku osi modulo kierunek oznacza
przemieszczenie zgodnie z przyrostem wartosci (Direction = 1) lub przeciwnie
(Direction = 2). Mozna réwniez wybrac przejazd najkrétsza droga (Direction = 3).

Wywotanie pozycjonowania odbywa sie przez podanie zbocza narastajacego na
wejscie Execute.
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W kolejnym rozdziale zajmiemy sie oméwieniem zagadnier synchronizacji
wieloosiowych uktadéw napedowych. System pracuje w strukturze scentralizowanej
Motion Control, czyli w takiej, gdzie sterownik PLC bedzie nadrzednym urzadzeniem
wydajacym polecenia bezposrednio do napedéw. Dzieki interfejsowi PROFINET,
sterownik bedzie kontrolerem 1/0 (master), natomiast napedy beda urzadzeniami typu
I/0 device (slave).
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Opis systemu

Ponizsza grafika ilustruje rozpatrywany system.
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W zaleznosci od wymaganej funkcjonalnosci, struktura systemu bedzie wymagata
jednostki nadrzednej obstugujacej odpowiednie procedury. W niniejszym przyktadzie
zastosujemy zaawansowana jednostke technologiczng S7-1511T, aczkolwiek zadanie
synchronizacji wzglednej mozna wykonac réwniez oparciu o standardowa jednostke
centralng z rodziny S7-1500.

Przeksztattniki czestotliwosci wykorzystane w konfiguracji to SINAMICS V90
z interfejsem PROFINET, natomiast silniki to dedykowane serwomotory
SIMOTICS S-1FL6.

Programator to Field PG M5 z oprogramowaniem STEP 7 Professional V14.

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.
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1 5 Sprzezenie relatywne osi

Elektroniczna synchronizacja osi, w wieloosiowych systemach napedowych

z nadrzednym uktadem sterowania, oznacza doprowadzenie uktadu do pracy

w okreslonej zaleznosci predkosci illub pozycji pomiedzy wybranymi osiami — wiodaca
oraz nadazna. Uktady, ktére historycznie byty realizowane przyktadowo przez
mechaniczne sprzezenie przektadnia, sruba, krzyzem maltariskim, badz dyskiem
krzywkowym, w nowoczesnych systemach sterowania ruchem implementowane

sg przez funkcje programowe nadrzednego systemu sterowania. Pozwala to na
modyfikacje oraz dostosowanie parametréw sprzezenia w sposéb swobodny (réwniez
w locie) oraz minimalizuje ilo$¢ elementéw mechanicznych, ktére przez swoja
nieidealnos$¢ oraz brak odpornosci na zuzycie, generuja wyzszy koszt utrzymania
aplikacji. Sa réwniez przyczyna zmniejszonej doktadnosci pracy urzadzen przez
mechanike przeniesienia napedu z silnika na element roboczy.

Sterownik technologiczny S7-1500T pozwala na realizacje trzech podstawowych
podejs¢ do sprzezenia osi. W biezacym oraz w kolejnych dokumentach rozwazac
bedziemy synchronizacje:

® liniowa predkosciowa (tzw. sprzezenie relatywne),

® liniowa predkosciowa z uwzglednieniem pozycji, w jakiej osie maja wejsé
w synchronizm (tzw. sprzezenie absolutne),

® krzywkowa, czyli zaleznos¢ pozycji dwéch osi, opisang dowolna funkcja.

15.1 Obiekt technologiczny TO_Cam
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W pierwszej kolejnosci zastanéwmy sie nad relatywna (wzgledna) synchronizacja

osi napedowych. Synchronizm wzgledny oznacza wprowadzenie uktadu w tryb
automatycznej pracy korygujacej pozycje osi nadaznej wzgledem osi wiodacej. System
monitoruje oraz modyfikuje parametry osi aby zapewni¢, ze kazda zmiana predkosci/
pozycji (zadanej lub aktualnej) osi master (leading axis) spowoduje podazanie za nig
osi slave (following axis).

Sterownik nadrzedny S7-1500 odczytuje zmiane aktualnej pozycji osi wiodacej,
mnozy ja przez elektroniczng przektadnie (moze to by¢ 1:1 lub inna konfigurowalna
zaleznos¢), a nastepnie przekazuje jako warto$¢ zadana dla osi nadaznej.

(D

Os wiodgca
0$ nadazna

— Relatywna zaleznos$¢ pozyciji
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Konfiguracja w TIA Portal

Charakterystycznym przyktadem zastosowania sprzezenia relatywnego jest
wieloosiowy naped przenosnika tasmowego lub potfaczenie w ciag wielu
przenosnikéw. Oczywiscie przyktadéw zastosowania takiej funkcjonalnosci jest
niezliczona ilos¢, np. podajniki, paletyzatory, manipulatory, bramy czy innego rodzaju
aplikacje, gdzie uktad wielu osi napedowych musi pracowaé w okreslonej relacji
synchronicznej. Na zataczonym obrazku widnieje przyktadowa aplikacja synchronizacji
relatywnej — podnosnik samochodowy.

15.2 Konfiguracja w TIA Portal

Od strony narzedzia inzynierskiego przede wszystkim musimy zapoznac sie z nowym
obiektem technologicznym. Znamy juz o$ regulacji predkosciowej w petli otwartej
(speed axis) oraz o$ pozycjonujaca (positioning axis) pracujaca w ukfadzie

ze sprzezeniem zwrotnym.

Obiektem technologicznym, ktérego konfiguracja wymagana jest w celu sprzezenia
dwaéch osi, jest 0$ synchroniczna (synchronous axis), ktéra w opisywanej relacji
jest osig nadazna (moze by¢ réwniez wiodaca dla innej osi nadaznej) — jest to 03
pozycjonujaca rozszerzona o mozliwos¢ podazania Sciezka innej osi. Parametryzacja
tego obiektu rézni sie od poznanej osi pozycjonujacej tylko jednym parametrem —
wskaznikiem do listy osi (leading value interconnections), z ktérych — w programie
uzytkownika — jedna moze zosta¢ wybrana jako wiodaca.

Projecté * PLC 2 [CPU 1511T-1 PN] *» Technology objects » SynchronousAxis_2 [DB5]

(%] &

Basic parameters . . c
- Hardware interface Leading value interconnections
Drive
Encoder Possible leading values Typ
Data exchange with the drive [~[=et

Data exchange with encoder
Leading value interconnections
- Extended parameters
Mechanics

PositioningAxis_1
synchronousAxis_1
ExternalEncoder 1

3330
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Osig wiodaca w takiej strukturze moze by¢ 0$ pozycjonujaca, synchroniczna
lub enkoder zewnetrzny. Nalezy zwréci¢ uwage, ze ze wzgledu na to,

ze w synchronizmie analizowana jest pozycja osi wiodacej, nie moze by¢

to obiekt technologiczny typu speed axis.

Na licie osi wiodacych wybieramy réwniez typ sprzezenia (Setpoint lub Actual value).
Cechy tych dwéch opcji zostana szczegétowo omédwione w dalszej czesci dokumentu.

Osig wiodaca wzglednej pracy synchronicznej moze by¢ relatywna o$ pozycjonujaca,
badz synchroniczna (czesc istniejacego uktadu mechanicznego), moze byc¢ to réwniez
o$ wirtualna (wzorzec sygnatu wiodacego generowany przez system nadrzedny)

lub enkoder zewnetrzny (dodatkowy pomiar pozycji z istniejacej juz czesci maszyny).

Obiekt technologiczny - 0$ synchroniczna

Ponizsza ilustracja przedstawia schemat dziatania mechanizmu synchronizacji osi
(obiektow technologicznych) przez nadrzedny sterownik S7-1500.

Konfiguracja obiektow technologicznych

Obiekt technologiczny
Z wartoscia pozycji

L. Obiekt technologiczny
ff}ﬂ) TO_SynchronousAxis

Warto$¢ wiodaca |

Funkcja
) )

Pozycja zadana

Ekstrapolacja

T

Pozycja
aktualna

synchrnizacyjna

_ 1 Pozycja zadana

* Regulator
R —

_ pozycji
Pozycja L.
aktualna Predkos¢

zadana

Komunikacja

Program uzytkownika

Instrukcje
Motion Control

Ewaluacja statusu
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! Naped z enkoderem
(np. SINAMICS V90)

EPROFINET

Naped z enkoderem
(np. SINAMICS V90)

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Sprzezenie relatywne osi
Konfiguracja w TIA Portal

Interfejs uzytkownika - funkcja MC_Gearin
0$ synchroniczna (podobnie jak predkosciowa badz pozycjonujaca) jest kompatybilna
ze standardowym zestawem funkgji, ktére mozemy zaaplikowaé bezposrednio
z poziomu programu uzytkownika w celu jej aktywacji, zatrzymania, wybazowania
lub potwierdzenia btedéw. Zastosowanie funkcji zgodnych ze standardem
PLCOpen (MC_Power, MC_Halt, MC_Home, MC_Reset) nie wymaga analizowania
ramki komunikacyjnej, odpowiednich bitow statusowych/sterujgcych czy metody
komunikacji — za to odpowiada juz prosta funkcja programowa.

Poza podstawowa obstuga parametréw osi wazna jest funkcja, ktéra stuzy
do aktywacji sprzezenia — MC_Gearin.

%DB12
“MC_GEARIN_DE"
MC_GEARIN
[=[%|
2 END
B2 InGear/=...
“Synchronous Axs Busy— -
1" —Master CommandAbort
ed—..
?H)§4 Error=...
“SynchronousAxis
2" % lave Errorld
"MC_GEARIN

DB Execute — Execute

*MC_GEARIN_

DB".
RatioMumerator HE b Tar

*MC_GEARIN_
DE".  |RatioDenomina

RatioDenominator —| tor
Acceleration
Deceleration
Jerk

o o o

Pod parametry wejsciowe Master oraz Slave podtaczamy (np. poprzez przeciagniecie
— drag&drop — bezposrednio z drzewka projektu) o$ wiodaca oraz nadazna
(synchroniczna). Podanie zbocza narastajacego na wejscie Execute spowoduje
wywotanie sprzezenia osi.

W sytuacji, gdy aktywujemy funkcje MC_Gearin, podczas gdy o$ wiodaca (lub
nadazna) bedzie w ruchu — wspétczynniki dynamiczne dojsécia do sprzezenia
relatywnego (dot. osi nadaznej) zostang pobrane z parametréw funkcji MC_Gearln
(Acceleration, Deceleration, Jerk). Jesli wartos¢ tych parametréw zostanie ustawiona
na wartos$¢ 1, system pobierze domysine wartosci dynamiki z ustawieri obiektu
technologicznego (Synchronous Axis — Configuration — Extended parameters —
Dynamic default values).

Jesli funkcja MC_Gearln zostanie wywotana podczas postoju osi wiodacej

oraz nadaznej, sprzezenie nastapi natychmiastowo. Aby sprzezenie nastapito,
wymagana jest aktywacja osi nadaznej (o$ wiodaca nie musi by¢ zasilona przez
funkcje MC_Power).

Ponizszy wykres prezentuje przyktadowy przebieg wartosci predkosci aktualnej osi
wiodacej oraz nadaznej (w czasie) — przy dojsciu do pracy synchronicznej. O$ master
zostaje aktywowana oraz otrzymata komende poruszania sie ze stata predkoscia
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500 mml/s. Niewiele ponad sekunde p6zZniej wykonane zostato polecenie sprzezenia
relatywnego dla osi synchroniczne;j.
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Wykres zaleznosci pozycji prezentuje przesuniecie fazowe wartosci pozycji

(ok. 900 mm) po dojsciu do synchronizacji, ktére jest state w przypadku sprzezenia
relatywnego i uwarunkowane momentem sprzezenia (wartosciami aktualnymi
pozycji obu osi). Aby usuna¢ przesuniecie fazowe, mozemy zastosowac inny typ
synchronizacji: absolutna (o czym w nastepnym rozdziale) lub wykorzysta¢ funkcje
systemowe realizujace przesuniecie fazowe osi pracujacych w synchronizmie (dalsza
cze$¢ dokumentu — Przesuniecie w ruchu synchronicznym). Rozbiezno$¢ pozycji
mozna ewentualnie skorygowa¢ manualnie — przez ustawienie osi na wymaganych
pozycjach (mechanicznie lub przez funkcje programu uzytkownika) na postoju,

a nastepnie wykonanie sprzezenia przed uruchomieniem trybu pracy systemu.

Interfejs funkcji MC_Gearln posiada opcjonalnie mozliwo$¢ wprowadzenia przekfadni
w jakiej majg poruszac sie osie sprzezone w ruchu synchronicznym — RatioNumerator
oraz RatioDenominator. Czyli okre$lamy ile obrotéw ma wykonac¢ o$ nadazna

na okreslong ilo$¢ obrotéw osi wiodacej. Przyktadowo ustawiajac przetozenie

na wartos$¢ 1:3 — o nadazna bedzie pokonywac trzykrotnosé dystansu odczytanego

z pozycji (zadanej lub aktualnej) osi wiodacej.

Wyjscia funkcji MC_Gearin dostarczaja informacji na temat statusu sprzezenia
(sprzezony, zajety, procedura przerwana) oraz ewentualnych btedéw.
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Odsprzeglenie osi nadaznej
Status sprzezenia osi synchronicznej (MC_GearIn.InGear oraz MC_Gearln.
Busy) pozostaje aktywny do momentu zakoriczenia pracy synchronicznej.
Odsprzeglenie osi nadaznej nastepuje w momencie wywotania dowolnej innej
funkcji Motion Control na jej obiekcie technologicznym (TO_SynchronousAxis),
np. przez zatrzymanie, bazowanie (tylko aktywne) badz zadanie predkosci,
czy pozycjonowanie. Btad osi nadaznej réwniez spowoduje zakoriczenie pracy
synchronicznej.
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1 6 Sprzezenie absolutne osi

16.1 Synchronizacja absolutna

86

Nieco bardziej zaawansowana metoda sprzezenia osi technologicznych jest
synchronizacja absolutna. Synchronizm absolutny oznacza wprowadzenie uktadu

w tryb automatycznej pracy korygujacej pozycje osi nadaznej wzgledem osi wiodacej
z uwzglednieniem relacji pozycji pomiedzy nimi w momencie dojscia do sprzezenia.
Mozemy powiedzie¢, ze wykonujemy synchronizacje relatywna ze wskazaniem pozycji
osi wiodacej oraz nadaznej, w ktérych maja sie znalez¢ w momencie, w ktérym wejda
w synchronizm.

Po zasprzegleniu, podobnie jak w przypadku synchronizacji relatywnej, system
monitoruje oraz modyfikuje parametry osi, aby zapewni¢, ze kazda zmiana predkosci/
pozycji (zadanej lub aktualnej) osi master (leading axis) spowoduje podazanie za nia
osi slave (following axis).

W przeciwieristwie do synchronizmu relatywnego — sprzezenie absolutne mozliwe
jest tylko przez nadrzedny sterownik klasy S7-1500T z rozszerzonymi funkcjami
Motion Control. Sterownik nadrzedny odczytuje zmiane aktualnej pozycji osi wiodacej,
mnozy ja przez elektroniczna przektadnie (moze by¢ to 1:1 lub inna konfigurowalna
zaleznosc), a nastepnie przekazuje jako wartosé zadana dla osi nadazne;j.

O$ wiodaca

Os nadazna

— Absolutna zaleznos$¢ pozycji

Powyzsza grafika ilustruje przyktad synchronizacji absolutnej osi obrotowej, gdzie
mozemy przyjac, ze pozycja katowa osi wiodacej i nadaznej jest taka sama (a = f3).
Zaleznos¢ ta moze by¢ oczywiscie inna (a = ), swobodnie konfigurowalna, ale znana.
Ta cecha sprzezenia jest charakterystyczna dla liniowej synchronizacji absolutnej.
Dojscie do zasprzeglenia okreslaja parametry funkcji interfejsu uzytkownika, o czym
w dalszej czeéci dokumentu.
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Synchronizacja absolutna znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie konieczne

jest sprzezenie osi z uwzglednieniem punktu ich spotkania — moga by¢ to maszyny
pakujace, drukujace, manipulatory czy tez przenosniki. Charakterystycznym
przyktadem jest aplikacja tzw. latajacej pity (rysunek ponizej) badZ noza obrotowego,
ktére beda szczegétowo oméwione w kolejnych rozdziatach.

Wejscie pomiarowe Pozycja
(opcjonalnie) wyjsciowa pity 0s 2
(Pita)

% Podajnik
AL ( jnik)

16.2 Konfiguracja w TIA Portal

Analogicznie jak w przypadku synchronizacji relatywnej osi, sprzezenie absolutne
rowniez wymaga zdefiniowania osi synchronicznej (obiekt technologiczny
TO_SynchronousAxis), ktéra bedzie osig nadazna (choc¢ i w tym przypadku moze
by¢ osig wiodaca dla innej osi synchronicznej). Po raz wtéry definiujemy wiec

0$ pozycjonujaca, rozszerzong o mozliwos¢ podazania Sciezka innej osi.

Po zdefiniowaniu obiektu technologicznego pozostaje wskazac z listy o$ (leading
value interconnections), ktéra — w programie uzytkownika — moze zosta¢ wywotana
jako wiodaca.

Podobnie jak poprzednio, osia wiodaca absolutnej pracy synchronicznej moze by¢
zalezna pozycyjnie 0$ pozycjonujaca badz synchroniczna (czes¢ istniejacego uktadu
mechanicznego). Moze by¢ to réwniez o$ wirtualna (wzorzec sygnatu wiodacego
generowany przez system nadrzedny) lub enkoder zewnetrzny (dodatkowy pomiar
pozycji z istniejacej juz czeSci maszyny).

Interfejs uzytkownika - funkcja MC_GearInPos

Obstuga osi przez podstawowe funkcje interfejsu uzytkownika (MC_Power, MC_Halt,
MC_Home, MC_Reset) nie rézni sie w stosunku do synchronizmu relatywnego.
Pozostaje wiec jedynie kwestia bloku, ktéry stuzy do aktywacji sprzezenia —
MC_GearlnPos.
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Réznica nie jest duza w stosunku do funkcji MC_Gearln, aczkolwiek parametry, ktére
wystepuja jedynie w funkcji MC_GearInPos sa bardzo istotne z punktu widzenia
funkcjonalnosci jaka chcemy uzyskac.

Do parametréw wejsciowych Master oraz Slave podtaczamy (mozna to uczynic¢
przez przeciagniecie — drag&drop — bezposrednio z drzewka projektu) o$ wiodaca
oraz nadazna (synchroniczng). Podanie zbocza narastajacego na wejécie Execute
spowoduje wywotanie sprzezenia osi.

Interfejs funkcji MC_GearInPos, podobnie jak poprzednio, posiada opcjonalnie
mozliwos¢ wprowadzenia przektadni w jakiej maja poruszac sie osie sprzezone

w ruchu synchronicznym — RatioNumerator oraz RatioDenominator. Czyli okreslamy
ile obrotéw ma wykonac o$ nadazna na okreslong ilos¢ obrotéw osi wiodacej.
Przyktadowo ustawiajac przetozenie na wartos¢ 1:3 — 0$ nadazna bedzie pokonywac
trzykrotnos¢ dystansu odczytanego z pozycji (zadanej lub aktualnej) osi wiodace;j.

Kolejne dwa parametry (MasterSyncPosition oraz SlaveSyncPosition) sa
charakterystyczne dla synchronizacji absolutnej. Okreslaja one punkt spotkania osi
master i slave. Wyznaczamy wiec pozycje osi wiodacej oraz nadaznej, w jakiej ma
nastapi¢ zasprzeglenie.

Pytanie, ktére sie nasuwa w zwiazku z wyznaczeniem powyzszego punktu spotkania
dla osi synchronicznych to — jak przebiega¢ ma dojscie do sprzezenia od strony
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parametréw dynamicznych osi nadaznej? Zagadnienie to realizowane jest przez
wyznaczenie tzw. profilu synchronizacji, czyli wtasnie okreslenia z jaka dynamika

lub na jakiej drodze synchronizacja ma zosta¢ wykonana. Podstawowy

parametr odpowiadajacy za wybér charakterystyki przejazdu osi nadaznej

to SyncProfileReference. Mamy do wyboru dwie opcje — synchronizacja wyznaczajaca
profil synchronizacji na podstawie wskazanego dystansu pokonanego przez o$
wiodaca lub synchronizacja oparta tylko o dynamike obu osi. Na bazie parametréw
dynamicznych illub przebytej drogi, obliczany jest profil, czyli trajektoria ruchu osi
nadaznej w celu osiggniecia sprzezenia.

Wyjscia funkcji MC_GearlnPos dostarczaja informacji na temat statusu sprzezenia
(sprzezony, zajety, procedura przerwana) oraz ewentualnych btedéw.

Synchronizacja ,na drodze” (SyncProfileReference = 1)

Ustawienie parametru SyncProfileReference na wartos$¢ 1 oznacza wybor
synchronizacji bazujacy na drodze pokonanej przez o$ wiodaca. W tym wariancie,
dystans pokonany przez 0§ master (oraz jej dynamika) determinuje wyznaczenie
trajektorii (profilu) synchronizacji dla osi synchroniczne;j.

Dystans ten wskazujemy przez podanie wartosci parametru MasterStartDistance.
Parametr ten istotny jest tylko w przypadku gdy SyncProfileReference = 1. Definiujac
zatem warto$¢ drogi przebytej przez o$ wiodaca okreslamy, w ktérym punkcie system
rozpocznie realizacje obliczonej trajektorii synchronizacyjnej dla osi nadaznej.

Profil synchronizacji jest stale przeliczany od momentu aktywacji funkcji do uzyskania
statusu sprzezenia osi. W zwiagzku z tym, wszelkie zmiany dynamiki osi zostaja
natozone na obliczony profil.

Jezeli w momencie aktywacji funkcji obie osie znajduja sie w swoich pozycjach
synchronicznych to status sprzezenia (MC_GearInPos.InSync) zostanie ustawiony

od razu na wartos¢ 1. Jesli w momencie aktywacji funkcji o$ wiodaca znajduje sie

W swojej pozycji synchronicznej to musi ona najpierw przekroczy¢ punkt startowy
synchronizacji (MasterSyncPosition minus MasterStartDistance), aby zainicjalizowac
synchronizacje.

Przyktadowo, przyjmijmy, ze obie osie znajduja sie na pozycji wyjsciowej 0 mm.
Uruchamiamy o$ wiodaca i rozpedzamy do statej predkosci 100mml/s. Ustawiamy
warto$¢ parametréw funkcji MC_GearInPos jak ponizej:

SyncProfileReference = 1
MasterSyncPosition = 100
SlaveSyncPosition = 50
MasterStartDistance = 30

Zgodnie z powyzszymi wartosciami uruchamiamy funkcje sprzezenia absolutnego,
czyli wykonujemy synchronizacje oparta o wartos¢ drogi osi master. Punktem
spotkania jest pozycja 100 mm (dla osi wiodacej) oraz pozycja 50 mm (dla osi
nadaznej). Synchronizacja ma zosta¢ wykonana ,na drodze” 30 mm pokonanych przez
0$ wiodaca. W zwigzku z powyzszym, 0$ nadazna powinna rozpoczac¢ synchronizacje
do osi wiodacej gdy ta bedzie na pozycji 70 mm. W momencie zasprzeglenia (po 100
mm przebytych przez o$ wiodacg od momentu jej uruchomienia) o$ nadazna powinna
znalez¢ sie na pozycji 50 mm (niezaleznie od wartosci jej pozycji wyjsciowej). Jesli
dynamika uktadu nie pozwala na realizacje tego zadania — obiekt technologiczny
zgtosi btad synchronizacji.
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Ponizszy przebieg zaleznosci pozycji osi wiodace] (poruszajacej sie ze stata predkoscia
100 mm/s), pozycji osi nadaznej oraz predkosci osi nadaznej w czasie pozwala
zaobserwowac zmiany wartosci parametréw obiektéw technologicznych podczas
procedury synchronizacji.

Opoéznienie w czasie, ktére widac na wykresie predkosci, osi nadaznej wynika
z faktu, Ze zaprezentowany zostat przebieg wartosci aktualnej, a nie zadanej.
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Synchronizacja oparta o parametry dynamiczne (SyncProfileReference = 0)
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Ustawienie parametru profilu synchronizacji na warto$¢ 0 oznacza wybor
synchronizacji oparty o dynamike naszego uktadu. Ta opcja prowadzi

do wyznaczenia trajektorii synchronizacji, ktéra pozwoli na maksymalnie

szybka synchronizacje — ograniczong przez dynamike uktadu.

Wybierajac ten profil sprzezenia absolutnego, system jako podstawowe parametry

wejsciowe do obliczenia trajektorii synchronizacji osi nadaznej analizuje:

® wprowadzona pozycje synchroniczng dla osi wiodacej oraz nadaznej,

® parametry dynamiczne instrukcji Motion Control (predkos$¢, przyspieszeniel
opdZnienie oraz zryw),

® aktualng pozycje oraz dynamike osi wiodacej, oraz nadazne;j.

Profil synchronizacji jest stale przeliczany od momentu aktywacji funkcji do uzyskania

statusu sprzezenia osi. W zwigzku z tym, wszelkie zmiany dynamiki osi zostaja
natozone na obliczony profil.

Jesli w momencie aktywacji funkcji, os wiodaca znajduje sie juz na swojej pozycji
synchronicznej — 0$ nadazna zostanie przesunieta na wskazang dla niej pozycje
synchronizacji. Jezeli w momencie aktywacji funkcji obie osie znajduja sie w swoich
pozycjach synchronicznych — status sprzezenia (MC_GearlnPos.InSync) zostanie
ustawiony od razu na wartosc 1.

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Sprzezenie absolutne osi
Konfiguracja w TIA Portal

Przyktadowo, przyjmijmy, ze obie osie znajduja si¢ na pozycji wyjsciowej O mm.
Uruchamiamy o$ wiodaca i rozpedzamy do statej predkosci 100mml/s. Ustawiamy
warto$¢ parametréw funkcji MC_GearlnPos jak ponizej:

SyncProfileReference = 0
MasterSyncPosition = 100
SlaveSyncPosition = 50
Velocity = 500
Acceleration = 10000
Deccelaration = 10000
Jerk =200000

Zgodnie z powyzszymi wartos$ciami, uruchamiamy funkcje sprzezenia absolutnego,
czyli wykonujemy synchronizacje oparta o parametry dynamiczne. Punktem
spotkania, podobnie jak w poprzednim przyktadzie, jest pozycja 100 mm (dla osi
wiodacej) oraz pozycja 50 mm (dla osi nadaznej). Tym razem nie wiadomo na jakiej
drodze osi wiodacej synchronizacja zostanie wykonana — zostanie to wyliczone
przez wewnetrzny mechanizm systemu na podstawie aktualnych parametréw
dynamicznych osi wiodgcej oraz wskazanych parametréw synchronizacji dla osi
nadaznej. W momencie zasprzeglenia (po 100 mm przebytych przez o$ wiodaca

od momentu jej uruchomienia) o$ nadazna powinna znalez¢ sie na pozycji 50 mm
(niezaleznie od wartosci jej pozycji wyjsciowej). Jesli dynamika uktadu nie pozwala
na realizacje tego zadania — obiekt technologiczny zgtosi btad synchronizacji.
Ponizszy przebieg zaleznosci (poruszajacej sie ze stata predkoscia
100mml/s), pozycji osi nadaznej oraz predkosci osi nadaznej w czasie, pozwala
zaobserwowac zmiany wartosci parametréw obiektéw technologicznych podczas
procedury synchronizacji.
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W poréwnaniu do poprzedniego wyniku, mozemy zaobserwowac, ze dynamika
uktadu pozwolita wykona¢ synchronizacje szybciej — na drodze 17.6 mm przebytych
przez o$ wiodaca. Dobor odpowiedniej metody synchronizacji zalezny jest
wytacznie od wymogéw aplikacyjnych.

Odsprzeglenie osi nadgznej

92

Status sprzezenia osi synchronicznej (MC_GearInPos.InSync oraz MC_GearInPos.
Busy) pozostaje aktywny do momentu zakoriczenia pracy synchronicznej.
Odsprzeglenie osi nadaznej nastepuje w momencie wywotania dowolnej innej
funkcji Motion Control na jej obiekcie technologicznym (TO_SynchronousAxis),

np. przez zatrzymanie, zadanie predkosci badZ pozycjonowanie. Uwaga:

w przeciwienstwie do synchronizacji relatywnej, nie ma mozliwosci odsprzeglenia
osi nadaznej przez jej bazowanie. Btad osi nadaznej réwniez spowoduje zakoriczenie
pracy synchronicznej.
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1 7 Przesuniecie w ruchu synchronicznym
17.1 Przesunigcie fazowe

Obiekty technologiczne bedace w sprzezeniu (relatywnym lub absolutnym), pozostaja
w statej zaleznosci pozycji aktualnej osi nadaznej wzgledem osi wiodacej. Liniowa
zaleznos¢ pozycji obu osi moze zostac przesunieta — bez koniecznosci dezaktywacji
sprzezenia. Dla przyktfadu przyjmijmy, ze dwie osie o przetozeniu 1:1 poruszaja sie
synchronicznie — wartos¢ ich pozycji jest identyczna. Réznica pomiedzy pozycja

osi pierwszej i drugiej wynosi zero. Jesli chcemy, aby 0$ nadazna wyprzedzita (lub
przesuneta sie wstecz) o$ wiodaca, a co za tym idzie, aby zostata wygenerowana
konkretna réznica pomiedzy ich pozycjami aktualnymi — mozemy wykorzystac funkcje
MC_PhasingRelative lub MC_PhasingAbsolute.

Przesunieciem fazowym nazywamy wiec zmiane wartosci pozycji zadanej osi nadaznej
wzgledem osi wiodacej w ruchu synchronicznym.

Parametrami funkcji realizujacych te zadania sa przede wszystkim obiekty
technologiczne, czyli obiekty osi master oraz slave. Dodatkowo podajemy zbocze
narastajace na wejscie Execute oraz wskazujemy wartos¢ przesuniecia na wejscie
funkcji (PhaseShift). Parametry dynamiki przejazdu mozemy ustali¢ recznie lub
pozostawi¢ jako wartosci domysine, ktore zostang pobrane z ustawien obiektu
technologicznego.

Wartos¢ predkosci zadanej w parametrze funkcji zostaje zsumowana z predkoscia
aktualna osi nadaznej. Przyktadowo dla osi poruszajacej sie z predkoscia 20mmls,
wywotanie funkgcji przesuniecia fazowego z parametrem Velocity = 100mm/s,
spowoduje wykonanie zadania z predkoscia maksymalna 120mm/s.
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Pozostate parametry dynamiczne (przyspieszenie, opdznienie oraz zryw) nie
sumuja sie z wartosciami aktualnymi (nie jest to warunek konieczny do wykonania
przesuniecia) — zostaja przyjete wartosci domysine z obiektu technologicznego
lub te podane jako parametry funkcji w programie uzytkownika.

Warto$¢ pozycji osi wiodacej nie zostaje naruszona przez funkcje przesuniecia
fazowego — przesuniecie realizowane jest jedynie przez zmiane parametréw
dynamicznych osi nadaznej.

Warunki poprawnego wywotania funkcji dotycza przede wszystkim poprawnej
konfiguracji osi synchronicznej. Wiecej informacji odszukaé¢ mozna w plikach
pomocy systemowej TIA Portal dla w/w funkgji.

Przesuniecie fazowe relatywne

Pierwsza funkcja (MC_PhasingRelative) pozwoli przesuna¢ o$ nadazna wzgledem
wiodacej relatywnie, czyli wskazujemy konkretna wartos¢, o jaka chcemy zwiekszy¢
(lub zmniejszy¢) odlegtos¢ osi nadaznej wzgledem wiodacej. Ponizszy przebieg
wartosci predkosci oraz pozycji osi nadaznej w czasie prezentuje zachowanie
obiektu technologicznego po wykonaniu funkgji.
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W powyzszym przyktadzie o$ nadazna zostata przesunieta podczas ruchu
synchronicznego o 20 jednostek zgodnie z kierunkiem przyrostu pozycji. W zwiazku

z tym, ze o$ wiodaca byta w ciagtym ruchu (5 mml/s) — przebieg pozycji przedstawia
przyrost wiekszy niz 20, gdyz systemowo zostat réwniez dodany dystans, ktéry o$
wiodaca pokonata podczas wykonywania zadania przesuniecia fazowego osi nadazne;j.
Po wykonaniu funkgcji, réznica pomiedzy pozycja osi master, a slave wzrosta

o doktadnie 20 jednostek.

Jesli osie poruszaja sie w synchronizmie z przektadnia elektroniczna, zostanie ona
réwniez uwzgledniona podczas przesuniecia.
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Przesuniecie fazowe absolutne
Wykorzystujac funkcje MC_PhasingAbsolute nie podajemy juz odlegtosci, o jaka
chcemy przesunac o$ nadazna wzgledem wiodacej — w tym przypadku podajemy
konkretna pozycje na jaka chcemy przesunac o$ nadazng. Punktem odniesienia
wartosci absolutnej przesuniecia jest tutaj réznica pozycji osi wiodacej oraz nadaznej
w momencie dojscia do sprzezenia (np. przez wywotanie oméwionych juz funkgcji
MC_Gearin lub MC_GearlnPos). Przesuniecie osi nadaznej nastepuje z uwzglednieniem
zdefiniowanej przektadni (jesli jest r6zna od 1:1). Czyli wykonujac przesuniecie
na pozycje 10 (w odniesieniu do punktu zerowego) w uktadzie sprzezonym w relacji
przyktadowo 1:2 — 0$ nadazna fizycznie przemieszczona zostanie o 20 jednostek.

Wartos¢ absolutnej pozycji odniesienia pamietana jest w systemie do momentu
wyjécia ze sprzezenia, czyli wyzerowania statusu MC_GearIn.InGear
lub MC_GearlnPos.InSync.

17.2 Przesunigcie relatywne natozone

W zakresie przesuniecia, jakie mozemy wygenerowac na osi bedacej w ruchu (réwniez
synchronicznym), mamy do dyspozycji jeszcze tzw. przesuniecie relatywne natozone,
czyli zadanie realizowane przez systemowa funkcje MC_MoveSuperimposed.

Funkcja dziata bardzo podobnie do oméwionej w poprzedniej sekgji,
MC_PhasingRelative. Mianowicie pozwala ona na relatywne przesuniecie,

a konkretnie natozenie parametréw na o$ bedaca w ruchu. Natozenie oznacza,

ze warto$¢ dodatkowego przesuniecia oraz predkosci, z jaka zostanie ono wykonane,
zostaja dodane do aktualnych wartosci odpowiednich parametréw. Przyspieszenie,
opd6Znienie oraz zryw nie sumuja sie — przyjete zostaja wartosci domysine z obiektu
technologicznego lub zadane przez parametry funkcji.

Réznica w stosunku to przesuniecia fazowego polega przede wszystkim na tym,

ze wywotujemy przesuniecie na dowolnej osi — niezaleznej lub synchronicznej
(wiodacej badZ nadaznej). Dziatanie funkcji MC_MoveSuperimposed jest niezalezne
od parametréw synchronizacji. Oznacza to, ze przesuniecie mozna zaaplikowac

na o$ wiodaca (wtedy automatycznie o$ nadazna bedzie ,goni¢” o$ wiodaca)

lub nadazna (w tym wypadku ruch osi wiodacej nie zostanie naruszony) — tym razem
bez uwzglednienia zdefiniowanej przektadni, ale podobnie jak poprzednio — bez
utraty statusu aktywnego sprzezenia osi master/slave (zarbwno przy synchronizacji
relatywnej jak i absolutnej).
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1 8 Sprzezenie do wartosci aktualnej oraz zadanej

-

w Extended parameters

Podczas konfiguracji obiektu technologicznego typu TO_SynchronousAxis
definiowalismy liste mozliwych osi wiodacych (parametr Leading value
interconnections). Trzeba zwrécic tutaj jeszcze uwage na wybor typu sprzezenia
z dang osig wiodaca (Type of coupling). Do wyboru mamy warto$¢ aktualna
(Actual value) lub zadana (Setpoint) pozycji osi wiodacej.

Basic parameters
Hardware interface
Leading value interconnections

Leading value interconnections

Fossible leading values Type of coupling
Mechanics F3 SynchronousAxis_1 Actual value
Dynamic default values <adds E Setpoint B

19333000

Emergency stop

Wracajac do poczatku niniejszej dokumentacji, warto przypomniec sobie dziatanie
mechanizmu pozycjonujacego sterownika S7-1500. Wewnetrzny mechanizm oparty
jest o interpolator i regulator pozycji (sterownik) oraz regulator predkosci (naped).
Podczas interpolacji, system wyznacza warto$¢ zadana pozycji na kolejny cykl pracy
systemu. W sprzezeniu zwrotnym otrzymujemy warto$¢ pozycji aktualnej. Kalkulacja
wykonana przez mechanizm interpolacji na kazdy cykl pozycjonowania wyznacza
wartos¢ zadang pozycji.

W zaleznosci od uktadu mechanicznego zostanie ona osiggnieta w odpowiednim
czasie lub wecale (following error), natomiast zawsze bedzie wystepowac rozbieznos¢
pozycji aktualnej w stosunku do pozycji zadanej. Tutaj wtasnie pojawia sie

nasze zagadnienie — czy synchronizacja osi nadaznej powinna by¢ wykonana do
obliczonej przez interpolator pozycji zadanej (teoretycznej), czy tez do aktualnej
(fizycznie osiagnietej) pozycji osi wiodacej odczytanej z enkodera?

Synchronizacja do wartosci zadanej

96

Wybér odpowiedniego typu sprzezenia synchronicznego zalezny jest tylko i wytacznie
od wymagan realizowanego projektu. Rozwazmy zatem aspekty czysto teoretyczne.
Wartos¢ zadana zostaje wyznaczona przez interpolator na kazdy krok uktadu
pozycjonujacego. Jest to zatem wartos¢ generowana przez sterownik i nie ma nic
wspdlnego z aktualng wartoscia, ktéra caty uktad osiagnat w danym cyklu. Pytanie
zatem, czy nasza o$ nadazna powinna podazac zawsze trajektorig wyznaczong dla osi
wiodacej, czy tez synchronizowac sie z pozycja aktualna tej osi. Ma to diametralne
znaczenie z punktu widzenia aplikacji. Wybierajac synchronizacje do wartosci

zadanej — niezaleznie od tego co sie bedzie dziato z osig wiodaca — 0$ nadazna bedzie
pozycjonowana zgodnie z wartoscig wyznaczong przez interpolator dla osi master.

W zwigzku z powyzszym — rozpatrzmy prosty przyktad.

Dwie osie poruszaja sie w ruchu synchronicznym, gdzie o$ nadazna synchronizuje
sie do wartosci zadanej osi wiodacej. W pewnym momencie nastepuje chwilowe
mechaniczne zatrzymanie osi wiodacej.

Ponizszy przebieg parametréw dynamicznych osi nadaznej oraz wiodacej prezentuje
zachowanie systemu w takiej sytuacji.
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Obserwujemy, ze przyrost pozycji aktualnej osi wiodacej zostaje zatrzymany,
natomiast pozycja zadana kalkulowana przez interpolator stale obliczana jest zgodnie
z zadana dynamika. O$ nadazna w tym ukfadzie, nie zostaje wstrzymana, gdyz
synchronizacja odbywa sie do wartosci zadanej osi wiodace;j.

Podobne zjawisko obserwujemy dla predkosci osi wiodacej, ktéra po ustapieniu
blokady mechanicznej, automatycznie gwattownie przyspiesza, aby nadazy¢

za pozycja obliczong przez interpolator — nie wptywa to jednak w zaden sposéb
na zachowanie osi nadazne;j.

Taki typ sprzezenia osi ma zastosowanie gdy system nadrzedny powinien generowac
warto$¢ zadang pozycji zaréwno dla osi wiodgacej jak i nadaznej, a osie powinny
pracowac synchronicznie wzgledem siebie. Synchronizacja do wartosci zadanej pozycji
jest ogdlnie zalecana ze wzgledu na jakos¢ sygnatu wzorcowego — sygnat pozyskany

z wartosci aktualnej nie bedzie tak ,gtadki” jak zadany przez sterownik. Trzeba jednak
mie¢ na uwadze, ze odchylenia pozycji aktualnej od zadanej osi wiodacej nie zostana
przeniesione na o$ nadazna.

Synchronizacja do wartosci aktualnej

Drugi przypadek to synchronizacja osi nadaznej do wartosci aktualnej osi wiodace;.
W tym wariancie, wartoscig zadana dla osi slave bedzie wartos¢ pozycji zmierzona
przez uktad pomiarowy osi wiodacej (enkoder). W zwiagzku z tym, ze system
analizowac¢ bedzie realna (fizyczng) pozycje osi wiodacej — kazda jej zmiana
(réwniez wynikajaca z pracy uktadu, mechanicznego zatrzymania, zaktocen, itp.)
zostanie przeniesiona bezposrednio na ruch osi nadazne;j.

WeZmy pod lupe analogiczny przyktad, jak w poprzedniej sekcji. Dwie osie
poruszaja sie w ruchu synchronicznym, tym razem os$ nadazna synchronizuje sie
do wartosci aktualnej osi wiodacej. W pewnym momencie nastepuje chwilowe
mechaniczne zatrzymanie osi wiodacej.

Ponizszy przebieg parametréw dynamicznych osi nadaznej oraz wiodacej
prezentuje zachowanie systemu w takiej sytuacji.
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Ponownie obserwujemy, ze przyrost pozycji aktualnej osi wiodacej zostaje zatrzymany,
natomiast pozycja zadana kalkulowana przez interpolator stale obliczana jest zgodnie
z zadana dynamika. W przeciwieristwie do synchronizacji z warto$cia zadana — 0$
nadazna w tym uktadzie, zostaje wstrzymana zgodnie z pozycja aktualna osi wiodacej.
Jest to bezposredni efekt synchronizacji do wartosci aktualnej pozycji osi wiodace;j.

Podobne zjawisko obserwujemy dla predkosci osi wiodacej, ktéra po ustapieniu
blokady mechanicznej automatycznie gwattownie przyspiesza, aby nadazy¢ za pozycja
obliczona przez interpolator — ma to bezposrednie przeniesienie na dynamike osi
nadaznej.

Taka metoda synchronizacji moze okazac sie przydatna w uktadach, gdzie kazda
zmiana pozycji osi wiodacej (réwniez wynikajaca z czynnikdw zewnetrznych) powinna
by¢ automatycznie przeniesiona na o$ synchroniczna.

Nie jest to jednak metoda zalecana, ze wzgledu na jako$¢ sygnatu — warto$¢ aktualna
pozycji odczytana z uktadu pomiarowego osi wiodacej nie bedzie tak doktadna jak
wzorcowa obliczona przez interpolator. Wszelkiego rodzaju drgania oraz zaktécenia osi
wiodacej, réwniez zostana przeniesione na o$ nadazna. Poréwnanie wartosci zadanej
oraz aktualne] osi wiodacej (zaktécanej przez czynniki zewnetrzne — np. mechaniczne
drgania) mozna zaobserwowac na przyktadowym przebiegu tych parametréw:

3395.84 Legend b 4
3395.6 . SynchronousAxis_1.ActualPosition (mm)
3395.4 . SynchronousAxis_1.Position (mm)
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Przesuniecie relatywne natozone

Kolejng wada jest op6éZnienie spowodowane koniecznoscig odczytu wartosci pozycji
osi master, jej przetworzeniem przez system nadrzedny i przestaniem jako warto$¢
zadana dla osi slave, a takze mozliwosciami dynamicznymi osi nadaznej.

Na przyktadowym wykresie mozna z tatwoscia zaobserwowac kilkanascie milisekund
opdznienia pozycjonowania (oraz zmian predkosci) osi nadaznej w stosunku

do pozycji aktualnej osi wiodacej.

W celu kompensacji tego efektu mozna wykonac tzw. ekstrapolacje wartosci aktualnej.
Konfiguracje filtrowania wykonujemy w ustawieniach obiektu technologicznego osi
wiodacej (Extended parameters — Actual value extrapolation). Wiecej informacji
znajduje sie w plikach pomocy systemu TIA Portal pod hastem Extrapolation of the
leading values for actual value coupling.

Warto réwniez nadmienic¢, ze w przypadku, gdy osig wiodaca jest obiekt
technologiczny typu enkoder zewnetrzny (TO_ExternalEncoder) naturalnie mozliwa
jest tylko synchronizacja do wartosci aktualne;j.

Obiekt technologiczny — enkoder zewnetrzny

Wspomniany juz w poprzednich rozdziatach enkoder zewnetrzny jest istotnym
elementem przy zadaniach koordynacji ruchu. Detekcja sygnatu przez dodatkowy
czujnik pozwoli odczytac aktualng pozycje uktadu w dowolnym punkcie pomiarowym.
Zewnetrzne urzadzenie pomiarowe moze zosta¢ podtaczone do systemu sterowania
na kilka sposobéw. Mozemy podfaczy¢ enkoder bezposrednio do napedu (jesli ten
posiada takie ztacze) lub do sterownika.

W tym drugim przypadku, dla niewymagajacych aplikacji, moga by¢ to standardowe
wejscia cyfrowe lub szybkie wejscia licznikowe. W bardziej zaawansowanych
konfiguracjach, moze by¢ to potaczenie przez dedykowany modut technologiczny
(wspomniane w rozdziale Ukfad pomiarowy TM_Count lub TM_PosInput) ewentualnie
przez sie¢ komunikacyjna (np. PROFINET).

Poza fizycznym potaczeniem detektora pozycji aktualnej, pozostaje kwestia jak
zostanie on zaprogramowany w $rodowisku inzynierskim. Tutaj réwniez mozna
wybra¢ jedna z kilku dostepnych metod. W aplikacjach prostych mozna ewaluowa¢
stan wejscia cyfrowego przez program uzytkownika lub przestrzeri adresowa modutu
technologicznego. Jedli jednak przyjdzie nam oprogramowac bardziej zaawansowane
urzadzenie, o krétkim cyklu pracy — zdecydowanie wygodniej bedzie zastosowac
mechanizm systemowy, czyli dobrze nam juz znany obiekt technologiczny.

W zaleznosci od konfiguracji sprzetowej bedziemy mieli do wyboru obiekt
technologiczny typu szybki licznik (High Speed Counter) lub ExternalEncoder.

Ten ostatni jest najwygodniejsza oraz najbardziej funkcjonalna opcja, co wiecej
sterownik z serii S7-1500T pozwoli skonfigurowac¢ ten obiekt technologiczny jako

0$ wiodaca w ruchu synchronicznym. Procedura uruchomienia jest wiec bardzo
przystepna i analogiczna do wczesniej juz poznanych obiektéw technologicznych

osi napedowych.

Ponizsza ilustracja przedstawia zasade dziatania obiektu technologicznego
TO_ExternalEncoder
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Budowa obiektu technologicznego pozwoli okresli¢ typ osi (obrotowalliniowa), jej
mechanike (przektadnia, modulo), jednostke pomiarowa, parametry bazowania,
filtrowanie sygnatu (ekstrapolacja) oraz pozostate atrybuty podtaczonego uktadu
pomiarowego. Kompletna konfiguracja pozwoli zastosowa¢ odczytana pozycje,
analogicznie jak w przypadku standardowej osi pozycjonujacej badz synchronicznej.

0s wirtualna oraz symulowana

100

Dopetniajac opis zagadnien synchronizacji uktadéw napedowych, nalezy

réwniez wspomnie¢, iz sterowniki serii S7-1500 umozliwiaja sterowanie osia
technologiczna w trybie wirtualnym lub symulacji. Oznacza to, ze poza fizyczna osia
(pozycjonujaca, synchroniczna lub enkoderem zewnetrznym) — zrédtem sygnatu
wiodgacego dla osi nadaznej moze by¢ takze programowy generator pozycji zadanej.

Docelowo uzyskamy podobny rezultat, jak w uprzednio opisanej synchronizacji
do wartosci zadanej osi fizycznej. Jest jednak kilka réznic w samej charakterystyce
danego typu osi.

O$ rzeczywista

Standardowa konfiguracja sprzetowa osi rzeczywistej, posiada mozliwo$¢ sterowania
ruchem i wymaga podtaczenia fizycznego zestawu urzadzen (naped, silnik, enkoder).

0Os$ wirtualna

W ustawieniach obiektu technologicznego osi mozemy zaznaczy¢ opcje [ | Virtual axis
Standardowa o$ napedowa zostaje przekonwertowana na o$ wirtualng. Nastepstwem
jest fakt, ze 0s jest niezmiennie kontrolerem ruchu, natomiast nie wymaga podtaczenia
napedu oraz enkodera. Oznacza to, ze nie steruje rzeczywistym napedem.
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O$ wirtualna jest czesto stosowana jako 0§ pomocnicza, ktéra generuje wartosci
zadane pozycji dla wielu osi nadaznych pracujacych synchronicznie. Nie wytwarza ona
btedéw, odchylen ani nie ulega zaktéceniom badz awariom, jest zatem doskonatym
wzorcem sygnatu dla napedéw skoordynowanych.

Zmiana konfiguracji osi wirtualnej moze zosta¢ zaimplementowana, jedynie przez
wgranie przekonfigurowanego obiektu technologicznego do sterownika (w trybie
STOP).

Symulacja osi

W podobny sposéb, mozemy w karcie wtasciwosci obiektu technologicznego
aktywowac znacznik [ Activate simulatien . Uruchomiona w ten sposéb symulacja
osi, jest rowniez kontrolerem ruchu, w tym wypadku jednak w poczatkowej fazie
nie wymaga podtaczenia fizycznego napedu oraz enkodera.

Symulacje stosuje sie np. w celu oprogramowania oraz testowania uktadu bez
fizycznych potaczer z napedami. O$ symulowana w koricowej fazie uruchomienia
zostaje podfaczona do rzeczywistych urzadzen.

Zmiana konfiguracji osi symulowanej moze by¢ zmieniona podczas pracy systemu
— bez konicznosci przetadowania projektu w sterowniku. Jednakze w momencie
zakoriczenia trybu symulacji — wymagane jest poprawne potaczenie napedu

oraz enkodera.

Jezeli aktywna jest zaréwno symulacja jak i wirtualizacja osi — konfiguracja symulacji
nie moze zosta¢ zmieniona w trybie pracy systemu.

Charakterystyka osi symulowanej/wirtualnej

03, z aktywna jedna z powyzszych opcji, nie wysyta wartosci zadanych do napedu
oraz nie odczytuje wartosci aktualnych. Sprzetowe kraricowki (Limit switch)
oraz znaczniki bazowania nie maja tutaj zastosowania.

Obiekty technologiczne uwzgledniajace detekcje sygnatu, np. przez modut
TM_Timer_DIDQ (TO_Measuringlnput, TO_OutputCam, TO_CamTrack) moga zostac
wykorzystane w potaczeniu z osig wirtualng badz symulowang. Mechanizmy szybkiej
detekgji oraz reakcji przez sygnaty binarne oméwimy w kolejnych rozdziatach.

S7-1500T. SIMATIC Motion Control. 101



V. Sprzezenie krzywkowe

Niniejsza sekcja poswiecona zostata synchronizacji osi w wieloosiowym ukfadzie
napedowym. W odréznienia do oméwionych uprzednio zagadnien, tym razem
zajmiemy sie synchronizmem nieliniowym. Synchronizacja osi przez swobodnie
zdefiniowany profil nazywamy sprzezeniem krzywkowym.

102 S7-1500T. SIMATIC Motion Control.
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1 9 Mechanizm krzywkowy

Znany juz w XV wieku mechanizm krzywek jest ukladem mechanicznym pozwalajacym
na zamiane ruchu obrotowego (os master) na nieliniowy ruch posuwisto-zwrotny
(os slave).

Krzywka jest elementem mimosrodowym konstrukcji mechanicznej o specjalistycznym
ksztatcie przenoszacym ruch watu na tzw. popychacz.
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Krzywka mechaniczna
Przez wiele dekad mechanizm krzywkowy byt stricte uktadem mechanicznym
dajacym szerokie mozliwosci przekazania pozycji jednego elementu na inny. Zmiana
potozenia moze by¢ jednorazowa lub okresowa. Przeznaczenie takich rozwigzan
jest bardzo szerokie, sztandarowym przyktadem zastosowania uktadu krzywkowego
jest mechanizm rozrzadu w silnikach spalinowych, stosowany do synchronicznego
sterowania praca zaworéw.

Z punktu widzenia projektu uktadu krzywkowego — zdefiniowanie wzajemnych
przemieszczen poszczeg6lnych komponentdéw urzadzenia to etap wstepny.

Po wykonaniu konstrukcji mechanicznej nalezy wzig¢ pod uwage obciazenie oraz
eksploatacje elementéw wykonawczych, dopuszczalne przyspieszenia i potencjalne
Zrédfa btedéw. Inzynier musi wiec obliczy¢ precyzyjnie $ciezke ruchu dla kazdego

z podzespotdw aby zapewnic ciggtos¢ pracy oraz zminimalizowac zuzycie
mechanizméw. W wielu przypadkach poprawnos$¢ wykonania projektu, doboru
parametréw systemu czy optymalizacji uktadu napedowego moze zosta¢ stwierdzona
dopiero po wykonaniu szeregu testow rozruchowych (np. o réznej czestotliwosci),

a takze wytrzymatosciowych na przestrzeni czasu.

Jeszcze do niedawna, sprzezenia krzywkowe byty intensywnie rozwijana gatezia
inzynierii mechanicznej. W ostatnich latach tendencja ta ulegta jednak diametralnej
zmianie. Stato sie tak przez bardzo dynamiczny rozwéj technologii krzywek
elektronicznych.
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Krzywka elektroniczna

104

Wykorzystanie nadrzednego uktadu napedowego oraz mechaniczne przeniesienie
ruchu jednostki gtéwnej na krzywkowy aktuator wtérny, pozwala na skoordynowany
ruch synchroniczny o okreslonym profilu (funkgcji). Rozwiazanie $cisle mechaniczne
ma jednak sporo wad — dostrzegalnych zaréwno na etapie konstrukcyjnym jak i przy
pracy oraz konserwacji maszyny. Jednorazowe zastosowanie projektu mechanicznego,
zuzycie elementéw przeniesienia napedu czy kosztowne naprawy oraz rekonfiguracja
— to tylko niektére z utrudnien.

W zwigzku z powyzszymi niedogodnosciami — sprzezenie mechaniczne zostato
zastapione krzywka elektroniczna. Zamiast pojedynczego mechanizmu napedowego,
zastosowano dwa (lub wiecej) niezalezne napedy, ktére zostaty zsynchronizowane
odpowiednim profilem przez funkcje programowa nadrzednego systemu
sterowania. Inaczej méwigc — uzyty zostat nadrzedny sterownik oraz napedy serwo
pracujace w uktadzie synchronicznym. Jest to doktadnie taki sam sposéb sprzezenia
elektronicznego osi jak poznaliémy juz w poprzednim rozdziale, z tym, ze funkcja
sprzegajaca nie jest relacja liniowa, a dowolna funkcja zaleznosci osi slave (nadaznej)
wzgledem osi master (wiodacej).

Sterownik PLC Simatic

=] lu

" AN
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[H PROFINET IE

Przewdd enkodera Przewéd enkodera 2
— >

——p
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—p J
Przewdd mocy

Silnik serwo Silnik serwo

Serwonaped Serwonaped

Zastapienie sprzezert mechanicznych krzywkami elektronicznymi, znacznie poprawito
elastyczno$é rozwigzan, zwiekszyto wydajnosé pracy maszyn oraz dato mozliwosc
wprowadzania zmian do projektu na dowolnym jego etapie — bez koniecznosci
przebudowy urzadzenia. Skomplikowane mechanizmy mogty zostac zastapione
jednym lub wieloma silnikami, ktére wykonywaty odpowiedni ruch skoordynowany
wedtug zdefiniowanej funkcji. Kluczowa z punktu widzenia operatora okazata sie
mozliwo$¢ zmiany produktu lub jego wariantu bez zatrzymania, a nawet spowolnienia
produkcji dzieki mozliwosci swobodnej parametryzacji krzywek w trybie pracy
systemu.

Cechy te daja nieograniczone mozliwosci projektowe, prowadza réwniez bezposrednio
do redukcji kosztéw oraz znaczaco utatwiajg programowanie oraz usprawniajg
serwisowanie maszyny.
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Zastosowanie krzywki elektronicznej

2 O Krzywki w SIMATIC S7-1500T

Zgodnie z opisem z rozdziatu poprzedniego — sterownik technologiczny SIMATIC
S7-1500T pozwala na programowa realizacje trzech zasadniczych typéw relacji
synchronicznych: opisanych juz wczeéniej sprzezeri liniowych (relatywnego oraz
absolutnego), a takze krzywkowego. W zakresie rodziny sterowar S7-1500 — tylko
jednostka technologiczna daje mozliwos¢ realizacji tego ostatniego zadania. Poza
koniecznoscia posiadania jednostki z oznaczeniem ,T” nie ma tutaj zadnych innych

wymagari. Wystarczy srodowisko inzynierskie TIA PORTAL w wersji V14 lub nowszej.

Nie s3 wymagane zadne dodatkowe pakiety programowe ani komponenty sprzetowe
— komunikacja naped-sterownik realizowana jest przez zintegrowany port PROFINET
z obstuga komunikacji w trybie izochronicznym. Cze$¢ logiczna réwniez ,zaszyta” jest
w jednostce centralnej.

20.1 Zastosowanie krzywki elektronicznej

Mechanizm krzywkowy ma bardzo szerokie zastosowanie w réznego rodzaju
aplikacjach. Wszedzie gdzie wymagana jest nieliniowa relacja synchroniczna dwéch
lub wigkszej ilosci osi mozemy zastosowac sprzezenie krzywkowe. Przyktadem

moze by¢ — wspomniana juz — aplikacja pity latajacej lub noza obrotowego, ktére
zrealizowa¢ mozna zaréwno przez prostg synchronizacje osi, ale réwniez przez
stworzenie odpowiedniej funkcji dla sprzezenia krzywkowego. Charakterystycznym
przyktadem moga by¢ réwniez prasy lub urzadzenia pakujace typu flowpack. Bardziej
zaawansowane aplikacje, ktére réwniez mozna zrealizowa¢ przez odpowiednia
konfiguracje relacji krzywkowych to urzadzenia do kredlenia lub wycinania ksztattow
(np. frezarka czy wycinarka laserowa lub wodna) w ukfadzie kartezjariskim XY

lub prosta interpolacja sciezki w ukfadzie kartezjariskim XYZ.
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Wré¢my do przyktadu z poczatku rozdziatu, gdzie ruch obrotowy zostaje przemieniony
w posuwisto-zwrotny. Klasyczne zastosowanie takiej konwersji mozna zaobserwowac
w prasach. Aplikacja prasy mimosrodowej (rysunek) to doskonata ilustracja takiego
mechanizmu. Ruch obrotowy mimosrodu przektada sie na przesuniecie stempla

prasy, ktéry dociskany jest do formy w momencie, gdy podajnik podsunie materiat

w przestrzen robocza prasy. Mimosréd stanowi tutaj klasyczne, mechaniczne
przeniesienie ruchu obrotowego na liniowy, natomiast naped mimosrodu oraz

naped podajnika to dwie niezalezne jednostki, ktére synchronizowane sa przez profil
krzywkowy zdefiniowany w nadrzednym sterowniku PLC.

Mimosréd oraz
suwak prasy
(0$ master)

Podajnik
(0s slave)

Stempel

Przestrzen
robocza prasy

W takim urzadzeniu, na jeden obrét napedu prasy (o$ master) nalezy wygenerowac
przesuniecie podajnika od pozycji wyjsciowej do pozycji koricowej (w przestrzeni
roboczej prasy), a nastepnie jego powr6t do pozycji bazowej. Cata maszyna pracuje
zgodnie z cyklem pracy napedu master. W dalszej czeSci dokumentu dowiemy sie jak
skonfigurowac krzywke do takiej aplikacji.

Obiekt technologiczny - sprzezenie krzywkowe

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, tutaj réwniez — pierwszym krokiem
jest dodanie do projektu obiektu technologicznego. Nowy obiekt, ktéry musimy
wykorzystac to profil CAM, ktéry de facto stuzy do sprzezenia dwéch uprzednio
utworzonych obiektéw technologicznych — osi master oraz osi slave. O$ wiodaca
moze by¢ tutaj osig pozycjonujaca, synchroniczna lub enkoderem zewnetrznym.
0Os$ nadazna to — podobnie jak w przypadku kazdego innego sprzezenia — 0$
synchroniczna.

MName Version
ﬁ ~ [] Motion Control V3.0
4 TO_Speedis V3.0
3 TO_PositioningAxis V3o
Motion Control 3 TO_Synchronousfxis V3.0
. 3 TO_ExternalEncoder V3.0
4 TO_OutputCam V3.0
K 2 TO_CamTrack ¥3.0
3 TO_Measuringlnput V3.0

| ™ _Cam V3.0
p Cam (57-1500T}

FID
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Obiekt technologiczny CAM (krzywka) definiuje funkcje transferowa f(x). Zaleznos¢
wartosci wyjsciowej wzgledem wejsciowej opisana jest przez funkcje o neutralnej
jednostce. Funkcje przejscia (profil krzywki) definiujemy przez punkty illub segmenty
interpolacyjne w dedykowanym edytorze graficznym. Zdefiniowana zalezno$¢ musi
zostac interpolowana w programie uzytkownika przez funkcje Motion Control.
Ustawienia moga zosta¢ zmodyfikowane w trybie pracy systemu. Te oraz inne kroki
konfiguracyjne zostana szczegétowo opisane w dalszej cze$ci dokumentu.

Ponizszy schemat przedstawia dziatanie mechanizmu synchronizacji osi (obiektéw
technologicznych) w sprzezeniu krzywkowym realizowanym przez nadrzedny
sterownik S7-1500T.

Mozemy wiec powiedzie¢, ze w pierwszej kolejnosci nalezy spetnic¢ wszystkie
wymagania dla pracy synchronicznej dwéch osi, a nastepnie zdefiniowaé nieliniowa
relacje pozycji pomiedzy tymi obiektami technologicznymi.
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20.2 Edytor krzywek

Edytor zaleznosci pozycji osi nadaznej wzgledem osi wiodacej, pozwala na graficzna
oraz tabelaryczna konfiguracje punktéw kluczowych, przez ktére ma przebiegac
wykres funkgji, a takze daje mozliwo$¢ zaawansowanego okreslenia interpolacji jaka
pomiedzy tymi punktami (lub segmentami) ma zosta¢ przez system zastosowana.
Uzytkownik ma réwniez mozliwos¢ wskazania konkretnej funkcji taczacej dane punkty
profilu.

Dzieki elastycznej obstudze interfejsu uzytkownika, swobodzie wprowadzania
charakterystyki wejsciowej, natychmiastowej analizie parametréw dynamicznych
uktadu w Srodowisku inzynierskim — zyskujemy wyzsza jakos¢ ruchu, a takze petna
elastyczno$¢ w konfiguracji naszego systemu.

Po otwarciu konfiguratora widzimy pusta przestrzer roboczg jak na ponizszym
obrazku.

+PEHEEE QY[R essal W8 Ig EEF=

)
1

Chart 1
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Podstawowymi parametrami, od ktérych nalezy rozpocza¢ konfiguracje jest zakres
wartosci jakie w obszarze sprzezenia krzywkowego przyjmowac bedzie o$ wiodaca
oraz nadazna. Nasza przyktadowa aplikacja sktada sie z wiodacej osi obrotowej
modulo (0 — 360°) oraz osi liniowej. Takie tez ustawienia mozemy narzucic dla
obszaru rysowania (zaktadka Profile - General). Wartosci pozycji interpretowane

sg zgodnie z konfiguracja obiektéw technologicznych. Nalezy upewnic sig, ze
zdefiniowane wartosci osi zgadzaja sie z zakresem ich pracy w ukfadzie mechanicznym
aby zdefiniowana funkcja nie spowodowata probleméw przy uruchomieniu.
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Profil pozycji oraz jego pochodne

W celu zdefiniowania przebiegu funkcji pozycji mozemy korzystac z punktu, linii,
sinusoidy, wielomianu oraz odwrdconej sinusoidy & # i = A .

Edytor krzywek

Po wykresleniu profilu krzywki mozemy wybra¢ opcje wyswietlenia pochodnych
funkcji pozycji — na jednym lub czterech osobnych trendach .« = . Z matematyki
wiemy, iz pochodna funkgji jest zaleznos$¢ predkosci jej zmian wzgledem jej
argumentéw. Argumentem naszej funkcji pozycji osi nadaznej jest pozycja osi
wiodacej. W zwiazku z powyzszym pierwsza pochodna profilu pozycji f(x) jest
funkcja predkosci f'(x) (velocity), ktérej argumentem bedzie niezmiennie pozycja

osi wiodacej.
pozycji czyli
przyspieszenia czyli tzw. zryw (jerk).

(x)

0.006

0.004

0.002

0=

pozycji f"(x) to relacja zmian predkosci wzgledem
(acceleration). Trzecia natomiast f”'(x) to dynamika

Chart 1
~_ - Position specification
p = Position
N Welocity
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System oblicza i przedstawia powyzsze przebiegi w formie graficznej w celu
optymalizacji pracy uktadu. Funkcje te wykorzystywane sa rowniez celem interpolacji
oraz moga by¢ wyznacznikiem ciggtosci w celu wygtadzenia profilu pozycji krzywki.

Interpolacja segmentow przejsciowych

Rysujac przebieg profilu krzywki przy pomocy edytora graficznego — mozemy
wykonac¢ go w sposéb ciagty (bez luk wartosci w petnym zdefiniowanym zakresie)
lub wstawiajac jedynie segmenty (lub punkty), ktére sa kluczowe dla naszej aplikacji.
Odcinki nieokreslone moga finalnie zosta¢ zdefiniowane przez wybér funkgji
matematycznej w tabeli edytora.

Inverse sine
Polynomial

Line ou
1 | Transition |~ 96
I |Foint 18
£ | Sine i
H Transition 23
H 28
H

Ustawiajac jednak funkcje segmentéw przejsciowych pomiedzy okreslonymi funkcjami
na domyslnej opcji Transition — pozostawiamy ich interpolacje mechanizmom
systemowym.

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.
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Edytor krzywek
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Kolejne dwie zaktadki w konfiguracji ogélnej profilu (Default optimization settings
oraz System interpolation) okreslaja parametry wybranego algorytmu optymalizacji
(interpolacji) dla tych wtasnie niezdefiniowanych segmentéw przejsciowych.

Dla kazdego z nieokreslonych segmentéw uzytkownik moze wybra¢ sposréd
dwéch metod interpolacji — VDI lub systemowej SIMATIC. Wyboru nalezy dokonac
w konfiguracji danego segmentu czyli po jego zaznaczeniu w ostatniej zaktadce
edytora Element.

Trensition EESEE?Q,,, -0.666507 -0.666506 0000151 0012863 -0001917 270323 0440994 0440994 0.0000:
Line 270.325.. 0440994 0440994 0000037 -0.002211 -0.000330 279.626.. 0440994 0.128874 0.0000(
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J General

¥ Graphical view

Statistics

Characteris tic

General Interpolation settings of the transition
Default optimization settings

System interpolation Optimization method: | System interpolation -

Effective runtime curves Systern interpelation

WDl-based optimization

~ Element
Characteristic

Jezeli system w trakcie analizy tworzonego profilu ma jakie$ ostrzezenia dla
poszczegblnych elementéw funkcji — informuje o tym bezposrednio na wykresie
przez wyswietlenie ikony ostrzegawczej ! . Skierowanie kursora myszy na symbol
wykrzyknika spowoduje wyswietlenie komunikatu systemowego. Moga by¢ to
informacje dotyczace nieciggtosci wykresu (lub naktadania sie punktéw), probleméw
z kalkulacja efektywnych pochodnych, przekroczen zakreséw lub inne informacje
dotyczace diagnostyki profilu. Nie ma koniecznosci usuwania wszystkich ostrzezen
aczkolwiek jesli jest to mozliwe to warto to wykonaé — z pewnoscia poprawi to jakos¢
tworzonej funkgji.
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Interpolacja systemowa
Wybierajac opcje System interpolation jako metode optymalizacji segmentu, nalezy
okresli¢ algorytm jaki ma zosta¢ zastosowany. Wyboru algorytmu dokonujemy
w zaktadce ustawiert ogélnych profilu (Profile — System interpolation). Optymalizacja
systemowa SIMATIC pozwala na interpolacje liniowa, funkcjami sklejanymi stopnia
trzeciego oraz krzywymi Bézier-a.

Korzystajac z interpolacji systemowej mozemy okresli¢ rowniez charakterystyke
segmentdéw skrajnych (Behavior at boundary) istotna przy rekurencyjnym wywotaniu
profilu. Krzywka zostaje interpolowana w taki sposéb aby jej pierwsza pochodna
(predkos$¢) byta réwna na poczatku oraz na koricu profilu.

Rozwazmy przyktadowy profil krzywki, ktory zostat zdefiniowany przez 4 punkty

w obszarze roboczym edytora graficznego. Wstawione punkty wyznaczajg nam

3 segmenty, ktére wymagaja interpolacji. Przyktad ten moze by¢ bezposrednim
nawigzaniem do rozwazanej aplikacji prasy, gdzie w pierwszej fazie cyklu — podajnik
z chwytakiem przesuwa materiat (np. blache) w obszar roboczy prasy, tam — faza
druga — prasa wykonuje swoje zadanie (np. wyttoczenie, zgrzewanie lub wyciecie),

a w etapie ostatnim — powr6t chwytaka do pozycji wyjsciowej. Wszystkie etapy pracy
osi nadaznej skoordynowane sa w trakcie jednego obrotu wiodacej osi rotacyjnej
prasy mimosrodowe;.

W celu przedstawienia dziatania algorytméw optymalizacyjnych — wstepnie nie
bedziemy okresla¢ odcinkéw dostepnymi funkcjami. Uwzglednimy réwniez funkcje
wygtadzania pierwszej pochodnej na odcinkach skrajnych profilu

— bedzie miato to znaczenie przy optymalizacji nieliniowej (w cyklicznej pracy
systemu).

Interpolacja liniowa (Linear interpolation)

Jest to szczegdlny przypadek aproksymacji za pomoca funkgcji liniowej. W nawigzaniu
do wczesdniejszego opisu — w celach testowych — wygenerujemy przebieg profilu
pozycji wraz z jego pochodnymi (pozycja, predkosc, , Zryw).

Chart 1
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0]

Chart1
Positionspeciication
Position
Velocity
Acceleration

Metoda jest bardzo prosta i nie generuje przekroczen limitéw aczkolwiek w naszym
przypadku powoduje nagte zmiany dynamiki osi nadaznej, co bedzie skutkowa¢
szarpnieciem uktadu (zwtaszcza przy wyzszej predkosci). Ponizej przyktadowy
rzeczywisty przebieg pozycji oraz predkosci osi nadaznej w czasie — dla powyzszego
rozwiazania wywotywanego cyklicznie. Mozemy w tatwy sposéb zaobserwowac
przeniesienie ustawien profilu na realny system.

SynchrenousAxis_2.ActualPosition (mm

Interpolacja funkcjami sklejanymi stopnia trzecieqo
(Interpolation with cubic splines)

Jest to metoda numeryczna polegajaca na przyblizaniu nieznanej funkgji
wielomianami niskiego stopnia. Algorytm ten jest czesto preferowany wzgledem

interpolacji wielomianowej ze wzgledu na to, iz jego zastosowanie minimalizuje btedy
aproksymacji.

09

chart 1
—  positionspecification
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Edytor krzywek

W naszym przyktadzie algorytm sprawdzi sie o wiele lepiej niz aproksymacja

liniowa — zmiana pozycji bedzie znacznie bardziej wygtadzona, aczkolwiek mozemy
zaobserwowac, iz w przypadku bezwarunkowej interpolacji (strona lewa) — podczas
rekurencyjnego wywotania krzywki — nastapi miedzyfazowa nagta zmiana kierunku
pracy osi (szarpniecie). Z kolei w przypadku uwarunkowania ciagtoscia pierwszej
pochodnej (strona prawa) — przejscie do kolejnego cyklu jest gtadkie, zwré¢my jednak
uwage, iz wyznaczona funkcja przekroczyta wyznaczony przez nas zakres wartosci osi
nadaznej.

Interpolacja krzywymi Bézier-a
(Interpolation with Bézier splines)

Algorytm ten zostat opracowany w latach 60-tych przez francuskiego inzyniera
firmy Renault. Krzywe Bézier-a s krzywymi parametrycznymi o charakterystyce
wielomianowej. Znajduja szerokie zastosowanie w systemach optymalizacyjnych
przetwarzania grafiki. Ze wzgledu na cechy funkcji opisujacej ksztatty, Swietnie
nadaje sie takze przy zagadnieniach optymalizacyjnych uktadéw krzywkowych
Motion Control.

Charakterystyczne dla optymalizacji krzywymi Bézier-a jest fakt, iz wyznaczona
funkcja nie przebiega przez wszystkie punkty wskazane do interpolacji.

W przypadku 4 punktéw okreslonych w naszym przyktadzie — algorytm wyznacza
krzywa (3-ciego stopnia), ktora jest ograniczona przez jej styczne (w punkcie 1 oraz
4) wyznaczone przez pary punktéw 1-2 oraz 3-4 (lewa strona — bez utrzymania
ciagtosci pierwszej pochodnej na skrajnych odcinkach profilu).

—

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.

5ynchronousaxis_2.ActuslPosition (mm) 5ynchronousaxis_2. ActulPosition (mm)

113



Krzywki w SIMATIC S7-1500T |

Edytor krzywek

W naszym przyktadzie ta metoda interpolacji wypada zdecydowanie najkorzystniej
(zwtaszcza z uwzglednieniem utrzymania ciggtosci predkosci na skrajnych odcinkach
przebiegu — strona prawa) — nie powoduje przekroczer zakreséw wyznaczonych dla
osi nadaznej, a takze generuje optymalnie wygtadzony ksztatt profilu. W zwiazku

z charakterystyka algorytmu wada jednak moze okazac sie fakt, iz punkty 2 oraz 3
nie zostaty ujete w $ciezce osi nadaznej. Mozna to jednak zniwelowac przez zmiane
lokalizacji wyznaczonych wstepnie punktéw lub przez potaczenie ré6znych metod
optymalizacji w konfiguracji przebiegu krzywki — o czym w dalszej czesci.

Wybierajac interpolacje systemowa — wskazany algorytm zostaje zaordynowany dla
wszystkich segmentéw profilu, gdzie funkcja przejscia nie zostata okreslona. Aby
zastosowac inna metoda interpolacji dla réznych (nieopisanych funkcja) segmentéw
— mozemy zastosowac optymalizacje VDI lub wybra¢ manualnie funkcje dla segmentu.

Optymalizacja VDI

114

Stowarzyszenie Inzynieréw Niemieckich VDI (Verein Deutsche Ingenieure,
www.vdi.eu) zdefiniowato wiele regut w zakresie automatyzacji przemystowe;.
Wsrod nich znalazt sie dokument (jeszcze z lat 80-tych) dotyczacy standaryzacji
zasad ruchu w uktadach ze sprzezeniem krzywkowym (VDI Guideline 2143 —
Motion rules for cam mechanism). Wytyczne tej normy okreslaja m.in. metode
optymalizacji profilu krzywki. Procedura znalazta miejsce jako alternatywa dla opcji
systemowych proponowanych przez firme Siemens.

Algorytm realizowany jest w oparciu o dwa wyrézniki:

® ciagtos¢ wybranego parametru uktadu — pozycja, predkos¢ (bez wstrzaséw),
przyspieszenie (bez szarpniec) lub zryw.

® cel optymalizacji (zgodnie z VDI) — brak okreslonego parametru, predkos¢,
przyspieszenie, zryw lub minimalna dynamika momentu.

Domysine parametry optymalizacji VDI mozemy skonfigurowac globalnie (Profile

— Default optimization settings). Dzigki temu wszystkie segmenty z wybrana
interpolacja VDI beda estymowane w ten sam sposo6b. Z drugiej strony — korzystajac
z ustawien szczegétowych — kazdy segment zdefiniowany dla tej metody
interpolacji — sparametryzowaé mozemy niezaleznie (Element — > Characteristic).
Charakterystyka indywidualnych segmentéw, daje réwniez wiecej kombinacji
okreslajacych algorytm interpolujacy, np. zréznicowanie funkcji ciagtosci na
poczatku oraz koricu segmentu czy zastosowanie wybranej zasady okreslajacej
ruch (Motion rule) bedacej czescia specyfikacji VDI Guideline 2143. Dostepne
opcje filtrowane sa w zalezno$ci od parametréw wybranych w panelu Interpolation
settings of the transition.

Characteristic

Interpolation settings of the transition

Optimization method: |VDlbased optimization -
Motion task:  Dwell-Dwell

Continuity st start: | Acceleration -

Continuity at end: | Position -

Optimization target: | Acceleration -

Selection of motion rule

Wotion rule: | Modified acceleration trapezoid -
Quadratic parcbola (optimal)
Sine
Polynomial

Inclined sine
WModified acceleration trapezoj
Modified sine

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Krzywki w SIMATIC S7-1500T
Edytor krzywek

Wiecej informacji odszuka¢ mozna w tematach pomocy systemowej TIA Portal lub
w samej dokumentacji organizacji VDI.

Z praktycznego punktu widzenia — korzystajac z algorytmoéw VDI — uzyskamy efekty
bardzo podobne do oméwionej w poprzedniej sekcji interpolacji systemowej. W zwiazku
z powyzszym w niniejszej dokumentacji nie bedziemy zajmowac sie szczegétowa
analiza efektéw optymalizacji VDI. Warto mie¢ jednak na wzgledzie, iz pozwala ona

(w przeciwienistwie do optymalizacji systemowej) na wybidrcza charakterystyke
wskazanych segmentéw, co mozna wykorzystac przy interpolacji mieszane;j.

Interpolacja mieszana
Biorac pod uwage potrzeby naszej hipotetycznej aplikacji — mozemy zatozy¢, iz
wskazane bedzie chwilowe zatrzymanie obrabianego materiatu po jego podsunieciu
w obszar roboczy prasy. Zatézmy wiec, ze po wykonaniu 160° obrotu osi wiodacej
(prasa), nastapi wykonanie zadania (np. zgrzewanie), co bedzie wymagato zatrzymania
osi nadaznej (podajnik) na 130° obrotu osi master. Po tym etapie nastepuje powrét
podajnika do pozycji wyjsciowe] (zostaje na te faze 70° obrotu osi wiodacej).

Zastosowanie potaczenia dwdch oméwionych metod interpolacji pozwoli uzyskac
pozadany efekt. Konkretnie — dla segmentu pierwszego (pomiedzy punktami 1-2) oraz
dla segmentu trzeciego (wyznaczonego przez punkty 3-4) wybierzmy optymalizacje
systemowa krzywymi Bézier-a (bez wymogu utrzymania ciagtosci pierwszej pochodnej
na odcinkach skrajnych).

General

» Graphical view
- Profile

System interpolation

General System interpolation settings

Default optimization settings This type of nterpolation

System interpolation [LAETL RV Interpolation with Bézier splines 1 is used when you select the
Effective runtime curves ‘ *System interpolation” optimizaticn
Statistics method for a transition segment.

~ Element
Characteristic Behaviorat boundary: | No restrictions <11

Reaction of system interpolation
atthe boundary points
for cyclic use of the cam

Z kolei dla segmentu srodkowego (pomiedzy punktami 2-3) wybierzmy metode
VDI ze wskazaniem utrzymania ciggtoséci predkosci oraz bez okreslenia celu
optymalizacji.

| ceneral |
» Graphical view Ml N -
~ Profile Characteristic
General Interpolation settings of the transition
Default optimization settings
System interpolation o jon methed: | VDI-based ] [+]
EiEEE T @RS Motion task: - Motion-Motion
Statistics N
S s Continuity atstart: | Default 1 setting [+
Continuity atend: | Default ) setting [~]
U Optimization target: | Default 1 setting [~]
g Selection of motion rule
Motion rule: | Polynomial [~]
| General |
» Graphical view M N :
« Profile Default optimization settings
General Defaults for the VDI optimization
Default optimization settings|
System interpolation Continuity: | Velcity [+
Effective untime curves Optimization target: [Not specified =
Statistics
~ Element
Characteristic
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Powyzsze ustawienia zaaplikowane dla naszego 4-punktowego przyktadu
spowodowaty wygenerowanie nastepujacego profilu krzywkowego.

Chart 1

ot

Position specification
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Wynik interpolacji spetnia oczekiwania projektowe i wydaje sie by¢ optymalny

z punktu widzenia dynamiki uktadu — nie ma przekroczen zakreséw, profil przechodzi
przez wszystkie zdefiniowane punkty, a takze predko$¢ ma charakterystyke ciagta.
Ponizej — podobnie jak w poprzednich przyktadach — zaprezentowany zostat przebieg

pozycji oraz predkosci osi nadaznej wygenerowany na rzeczywistym uktadzie dwéch
serwonapedow.

SynchronousAxis_2.ActualPosition (mm)

[ms]

Czy rzeczywiscie taki profil jest optymalny? Zalezy to od wielu czynnikéw. Dopiero
wykonanie testow wytrzymatosciowych (réwniez dtugoterminowych) kompletnego
systemu — pozwoli okresli¢ zuzycie elementéw, zbadac drgania uktadu, jego reakcje
na zmiany czestotliwosci oraz dynamiki pracy czy tez oszacowac jego zywotnos¢.

116
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Manualne okreslenie funkcji segmentéw przej$ciowych
Na poczatku sekcji wspomnieliSmy o mozliwosci recznego zdefiniowania funkgji
matematycznej dla segmentéw przejsciowych — bez koniecznosci ich interpolowania.
Sprawdzmy wiec jaki bedzie efekt bezposredniego wyboru dokonanego przez
uzytkownika.

Po wstawieniu punktéw kluczowych dla naszego profilu — system automatycznie
generuje (w tabeli ponizej obszaru rysowania) wiersze dla segmentéw przejsciowych.
Pozostawiajac tam warto$¢ domysina (Transition) wykonamy interpolacje. Wskazujac
jednak bezposrednio jedna z dostepnych funkcji, mozemy okresli¢ matematyczna
zaleznos$¢ pomiedzy dwoma punktami — dodatkowy punkt, linia, sinusoida badz
wielomian. Jezeli jedna z tych opcji bedzie dla naszego uktadu odpowiednia, nie
bedzie koniecznosci stosowania interpolacji.

W naszej aplikacji mozemy sprébowaé wybraé wielomian dla obu segmentéw
skrajnych, natomiast dla $srodkowego linie. Uwaga — wyb6r dokonany w tabeli
edytora mozna wycofac jedynie przez usuniecie segmentu z obszaru rysowania
lub przez systemowa funkcje Undo.

Chart 1
—  position specification
~—  position
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Acceleration
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tatwo zauwazy¢, iz otrzymany profil pozycji jest bardzo podobny do rezultatu
interpolacji systemowej potaczonej z VDI. R6znice dostrzegamy dopiero

przy funkcjach przyspieszenia oraz zrywu. Ich istotno$¢ okresla juz testy
uruchomieniowe.

Emulator parametréw dynamicznych

W zaktadce Profile — Effective runtime curves mozemy skonfigurowac parametry
krzywej trybu runtime dla osi wiodacej oraz nadaznej. Emulator programu sterownika
analizuje przebieg sprzezenia pozycji (oraz jego pochodnych) zgodnie z zadanymi
parametrami (skalowanie, jednostki, dynamika) i prezentuje rezultat w obszarze
roboczym edytora graficznego.

Wprowadzone modyfikacje nie s wgrywane do sterownika. Oznacza to, ze
interpolacja krzywki w CPU przebiega zgodnie z parametrami bazowymi. Wyznaczone
wspotczynniki pozwalajg jednak na testowanie oraz wizualizacje dynamiki ukfadu,

np. symulacja reakcji na skalowanie w programie uzytkownika przez parametry funkcji
MC_Camin.
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Statystyka

Warto réwniez zwréci¢ uwage na liczbe wykorzystanych elementéw
konfiguracyjnych, ktéra wskazana jest w ostatniej zaktadce wtasciwosci krzywki
(Profile — Statistics). Maksymalnie mozemy zdefiniowa¢ 1000 punktéw oraz
50 segmentéw graficznie opisujacych profil. Bedzie to istotne w przypadku gdy
bedziemy chcieli zastosowaé mechanizmy do modyfikacji profilu w trybie pracy,
o czym w dalszej czesci dokumentu.

20.3 Interfejs uzytkownika

118

Po zdefiniowaniu profilu krzywkowego naszego uktadu przechodzimy do programu
uzytkownika, gdzie sprzezenie zostanie uruchomione.

W poprzednim rozdziale (Ruch skoordynowany) odnajdziemy wiele analogii
w konfiguracji obiektéw technologicznych oraz funkgji interfejsu programistycznego
uzytkownika.

Przede wszystkim nalezy pamietac, iz podstawowymi parametrami wejsciowymi
do naszej relacji krzywkowej sa dwa standardowe obiekty technologiczne.
Przynajmniej jeden z nich jest osig synchroniczna (o$ nadazna), drugi natomiast
moze by¢ osig pozycjonujaca, synchroniczna lub enkoderem zewnetrznym.
Konfiguracja obiektéw technologicznych osi odbywa sie identycznie jak

w przypadku wczesniej omawianej synchronizacji liniowej — profil krzywkowy
jest analogicznym mechanizmem sprzegajacym, z tym, ze pozwala na definicje
nieliniowej relacji pomiedzy osiami.

Réznica programistyczna jest réwniez znikoma — konfiguracja programu
w sterowniku sprowadza sie do wywotania niemalze identycznej funkcji
sprzegajacej oraz do uprzedniej interpolacji profilu krzywki w programie
uzytkownika.
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Funkcja MC_InterpolateCam

Funkcja MC_

S7-1500T. SIMAT

Zgodnie z analiza przeprowadzong w poprzedniej sekcji — efektem pracy graficznego
interfejsu Srodowiska inzynierskiego jest opis trajektorii sprzezenia krzywkowego.
Wyznaczylismy metode interpolacji profilu (lub jego statyczny opis funkcjami
matematycznymi) — teraz musimy wykona¢ praktyczna interpolacje w programie
uzytkownika. Wynika to z faktu, iz wgranie okreslonego graficznie profilu do
sterownika S7-1500T, powoduje jego ulokowanie w tymczasowej pamieci, do
momentu jego interpolacji przez funkcje uzytkownika. Dopiero wywotanie funkcji
MC_InterpolateCam spowoduje aktualizacje profilu zgodnie z konfiguracja obiektu
technologicznego TO_Cam.

%B1
"MC_
INTERFO LATECAM_
DB*
MC_INTERPOLATECAM
(&%
EN ENOQf—
%DRBS5 Donef—...
"Cam_1" Cam Busyf— -
false —{Execute Errorf— ...
Errorld

Podczas interpolacji opisane zostaja wszystkie luki pomiedzy punktami oraz
segmentami zdefiniowanymi w konfiguracji. Procedura przypisuje stata wartos¢
pozycji osi nadaznej dla kazdej wartosci zdefiniowanego zakresu pracy osi wiodacej.

Teoretycznie — wgranie profilu, ktéry w srodowisku inzynierskim zostat opisany
kompletnie, czyli zdefiniowane zostaty wszystkie wartosci osi nadaznej w petnym
zakresie pracy osi wiodacej (bez interpolacji) — nie wymaga zastosowania funkgcji
MC_InterpolateCam, a co za tym idzie spowoduje automatyczna reinicjalizacje
profilu w sterowniku zaraz po wgraniu nowej wersji projektu. W praktyce jednak,
pominiecie chociazby jednego punktu, wymusi wywotanie funkgcji interpolacyjne;j.
W zwiazku z powyzszym dobra praktyka jest zatozenie, iz zawsze przed wywotaniem
sprzezenia krzywkowego — powinna zosta¢ wykonana interpolacja programowa.
Nie jest to procedura, ktéra w jakikolwiek sposéb zaburzy prace systemu lub utrudni
konfiguracje.

Pod parametr Cam podtaczamy nasz obiekt technologiczny (mozna przeciaggna¢ metoda
drag&adrop z drzewka projektu), oraz podajemy zbocze narastajgce na wejscie Execute.

Wyjscie MC_InterpolateCam.Done dostarczy nam informacji o zakoriczeniu procedury.
Dobrze jest zatem aby sygnat ten wykorzystac bezposrednio jako wejscie MC_Camlin.
Execute aktywujace sprzezenie krzywkowe.

Camin

W poprzednim rozdziale oméwilismy szczegétowo zasady dziatania funkgji
GearlnPos stuzacej do aktywacji liniowej synchronizacji absolutnej osi.
Analogicznym sprzezeniem (z tym, ze nieliniowym) jest relacja krzywkowa.

W zwiazku z powyzszym, funkcja realizujaca dojscie do zasprzeglenia oraz jego
utrzymanie w trybie pracy, ma sporo podobieristw.
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Bazowymi wejsciami bloku sa w tym przypadku oczywiscie nasze osie (Master,
Slave), a takze nieliniowa relacja pomiedzy nimi czyli nasz profil krzywkowy (Cam).
Standardowo wywotanie funkcji odbywa sie przez podanie zbocza narastajacego na
wejscie Execute.

Kolejne cztery parametry funkcji MC_Camln (MasterOffset, SlaveOffset,
MasterScaling oraz SlaveScaling) stanowia swego rodzaju odniesienie do
przektadni, ktéra definiowalismy w przypadku liniowego sprzezenia osi. Pozwola
zatem zmodyfikowac zakres operacji naszego profilu lub wykonac jego skalowanie.

Wiecej informacji na temat modyfikacji krzywek w trybie pracy aplikacji
przedstawimy w dalszej czesci ksiazki.
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Dojscie do zasprzeglenia

Tryb pracy

Os$ nadgzna

Podobnie jak w przypadku funkcji MC_GearinPos — funkcja MC_Camln pozwala
okresli¢ parametry dojscia do zasprzeglenia. Analogicznie mozemy wybra¢ tutaj
synchronizacje ,na drodze” (SyncProfileReference = 1) lub przez zdefiniowanie
maksymalnych wartosci parametréw dynamicznych (SyncProfileReference = 0).

Opis tych dwéch trybéw przedstawiony w rozdziale Sprzezenie absolutne osi jest tutaj

w petni adekwatny.

Jedyny catkowicie nowy parametr to ApplicationMode. Wartos¢ tego parametru
okresla tryb wywotania krzywki w programie sterownika. Dostepne sa trzy warianty:

® wywotanie jednorazowe (ApplicationMode = 0) — ruch synchroniczny zakoriczony

jest po osiagnieciu punktu koricowego profilu (lub poczatkowego jesli wywotanie
jest w kierunku przeciwnym). W celu zabezpieczenia uktadu przed skokowymi
zmianami dynamiki — predko$¢ osi nadaznej musi by¢ zerowa w skrajnych
punktach profilu.

OS$ nadgzna

v

Os wiodagca

® wywotanie cykliczne (ApplicationMode = 1) — profil wykonywany jest
rekurencyjnie, w momencie osiagniecia punktu koricowego profilu, zostaje
automatycznie powtérzony od punktu poczatkowego. Podobnie jak poprzednio
—w celu zabezpieczenia uktadu przed skokowymi zmianami dynamiki — predkos¢
osi nadaznej musi by¢ zerowa w skrajnych punktach profilu.

v

Os wiodgca

® wywotanie cykliczne dodawane (ApplicationMode = 2)
— profil wykonywany jest rekurencyjnie, w momencie osiaggniecia punktu
korcowego profilu, staje sie on nowym punktem poczatkowym w kolejnej iteracji.
W celu zabezpieczenia uktadu przed skokowymi zmianami dynamiki — predkos¢ osi
nadaznej musi by¢ ciggta w skrajnych punktach profilu.
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Os$ nadgzna

Os wiodgca

Kierunek synchronizacji

Dla osi wiodacej o charakterystyce modulo, istotnym bedzie réwniez kierunek
synchronizacji osi nadaznej. Ustawienie odpowiedniej wartosci parametru
SyncDirection pozwoli na wybér kierunku — zgodnie lub przeciwnie z przyrostem
wartosci, ewentualnie automatycznie w dowolnym kierunku najkrétsza sciezka.

Parametry wyjsciowe

Wyjscia funkcji MC_Camin dostarczaja informacji na temat statusu sprzezenia
(sprzezony, zajety, procedura przerwana), rozpoczecia oraz osiggniecia ostatniego
punktu profilu (status ustawiany przynajmniej na jeden cykl programu) oraz
ewentualnych btedéw.

Odsprzeglenie osi slave

Status sprzezenia osi synchronicznej profilu krzywkowego (MC_Camin.InSync oraz
MC_Camin.Busy) pozostaje aktywny do momentu zakoriczenia pracy synchroniczne;j.
Odsprzeglenie osi slave nastepuje w momencie wywotania dowolnej innej funkgji
Motion Control na jej obiekcie technologicznym (TO_SynchronousAxis), np. przez
zatrzymanie, zadanie predkosci badZ pozycjonowanie. Btad osi nadaznej réwniez
spowoduje zakoriczenie pracy synchronicznej.
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20.4 Edycja krzywek w programie PLC

Na poczatku rozdziatu wspomnieliSmy o mozliwosci edycji zdefiniowanych
profili krzywkowych, réwniez w trybie pracy systemu. Istotnie, w zaleznosci
od wymagan aplikacji mozemy zastosowac rézne metody pozwalajace na
elastyczne dostosowanie parametréw sprzezenia, do potrzeb produkcyjnych
badz uruchomieniowych.

Podczas budowania oraz testowania uktadu bardzo przydatna jest tatwosc
edycji parametréw krzywki — zaréwno z poziomu $rodowiska inzynierskiego,
jak i programu sterownika. Sterownik S7-1500T pozwoli nam na elastyczna
modyfikacje parametréw sprzezenia w celu usprawnienia fazy inzynierskiej
projektu.

Modyfikacja projektu to jednak nie wszystko — jeszcze wiecej zalet dostrzeze

w otwartosci systemu uzytkownik koricowy, ktéry z tatwoscig bedzie moégt
samodzielnie dostosowac tryb pracy urzadzenia, nawet bez dostepu do Srodowiska
narzedziowego oraz projektu. Modyfikacja funkcji sprzegajacej w trybie pracy
systemu sterowania, daje mozliwo$¢ przezbrojenia linii na inny produkt, modyfikacji
parametréw wytwarzanego produktu, dostosowania do zmian podzespotéw lub
pétproduktéw, kalibracji uktadu, zmiany punktu odniesienia osi lub ich skalowania
oraz wiele innych zaleznych od aplikacji funkcji, ktére moga zosta¢ wdrozone
nawet przy wykorzystaniu jedynie urzagdzenia HMI.

Skoncentrujmy sie teraz na edycji profilu w trybie pracy systemu. Rozwazmy kilka
wariantéw, ktére dostepne sa w sterownikach serii S7-1500T.

Statyczna definicja obiektéw technologicznych

Przyjmijmy, ze konstruowana maszyna ma zosta¢ przystosowana do wytwarzania
wielu produktéw lub jego wariantéw, co wiagzac sie bedzie bezposrednio

z koniecznoscig zmiany profilu sprzezenia osi skoordynowanych. Podstawowa
cecha systemu jest mozliwo$¢ zdefiniowania wielu profili krzywkowych (tak jak
wykonali$my to w poprzedniej sekgji), a nastepnie swobodna ich implementacja
przez funkcje programu uzytkownika. Taka metoda sprawdzi sie w uktadach, gdzie
bedziemy w stanie okresli¢ zapotrzebowanie na konkretne funkcje krzywkowe,
juz na etapie inzynierskim. W programie sterownika trzeba jedynie wywotac
odpowiednig ilo$¢ razy funkcje MC_InterpolateCam oraz MC_Camin.

Metoda ta, przy kazdej zmianie profilu, wymagac bedzie interpolacji oraz aktywacji
krzywki, aczkolwiek definicja wielu obiektéw technologicznych TO_Cam nie zajmuje
zasobéw Motion Control, ktérych liczba dla danego typu CPU jest ograniczona
(Tools—Resources—~Motion Control resources).
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Przesuniecie profilu

Idac krok dalej — zatézmy, ze mamy zdefiniowane statycznie profile krzywek podobnie
jak w powyzszym przyktadzie, z tym, ze chcemy mie¢ réwniez mozliwos¢ edycji
tychze funkcji (przez program sterownika). Adaptacja profilu moze odbywac sie przez
parametry funkcji sprzegajacej (MC_Camin) lub przez modyfikacje technologicznego
bloku danych. Zacznijmy od podstawowych, oraz tatwych w obstudze, opcji
dostepnych z poziomu funkgji interfejsu uzytkownika.

Wspomniane juz parametry MasterOffset oraz SlaveOffset pozwalaja na zdefiniowanie
wektora przesuniecia catego profilu na ptaszczyznie zaleznosci osi wiodacej wzgledem
nadaznej. Innymi stowy mozemy przesunaé punkt startowy profilu, a co za tym idzie

— kazdy kolejny, ktéry zostat jednoznacznie wyznaczony podczas interpolacji. Sytuacje
ilustruje ponizsza grafika.

Profil krzywki

Pozycja osi nadaznej

MasterOffset

—— — — — ——

Pozycja osi wiodgcej

SlaveOffset

l— — — — —— —

I
|
|
|
|
|
|
|
|
1

v

MasterSyncPosition

Zwréémy réwniez uwage, iz przesuwajac catos¢ profilu — przemieszczamy
takze pozostate parametry zdefiniowane dla sprzezenia, czyli np. punkt dojscia
do zasprzeglenia okreslony pozycja osi wiodacej (MasterSyncPosition — patrz
Synchronizacja absolutna) czy zakres wartosci osi nadaznej.

W przypadku przesuniecia wertykalnego (SlaveOffset) zmieniamy zakres wartosci,
w ktérym pracowac bedzie o$ nadazna. Przyktadowo przyjmijmy domysiny zakres
0si 0-10 mm. Jesli przesuniemy go o 15 mm, zakres zostanie zmieniony na 15-
25mm. Trzeba tutaj zwréci¢ uwage na sytuacje gdzie dojscie do zasprzeglenia
realizowane bedzie ,na drodze”. Zaleznie od pozycji wyjsciowej osi nadaznej

— dystans przeznaczony na synchronizacje nie ulegnie zmianie, natomiast
odlegtos¢ jaka bedzie musiata pokonac 0$ nadazna, juz tak.

Wykorzystujac przesuniecie horyzontalne profilu (MasterOffset) nie zmieniamy
programowego zakresu wartosci osi wiodacej (np. przy osi obrotowej modulo),
a jedynie przesuwamy jej charakterystyke wzgledem osi nadaznej. Od strony
dynamiki, dojscie do zasprzeglenia bedzie realizowane wiec analogicznie jak

w sytuacji bez przesuniecia, z tym, ze w innym punkcie osi wiodacej.

124 S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Krzywki w SIMATIC S7-1500T
Edycja krzywek w programie PLC

Przesuniecie profilu nie wymaga ponownej interpolacji — wystarczy podanie
zbocza narastajacego na wejscie Execute funkcji MC_Camin. Zmiana powyzszych
parametréw nie wprowadza zmian do krzywki zdefiniowanej w $rodowisku

inzynierskim.

Skalowanie profilu

Poza mozliwoscig przesuniecia catosci zdefiniowanej funkcji, wraz z zakresem
jej wartosci oraz argumentéw, funkcja systemowa umozliwia takze zmiane
Lzageszczenia” wartosci wzgledem osi uktadu wspoétrzednych. Innymi stowy
mozemy rozciagnac lub skurczy¢ zdefiniowany profil, czyli wykona¢ jego
skalowanie. W celu realizacji tego zagadnienia przygotowane zostaty dwa
parametry funkcji MC_Camin — MasterScaling oraz SlaveScaling. Odpowiadaja
one za skalowanie warto$ci osi master oraz osi slave.

Ponizsze przebiegi czasowe, ilustruja reakcje systemu na wybrane wartosci
parametréw skalujacych zakres wartosci osi wiodacej oraz nadazne;j.

MasterScaling = 1.0 MasterScaling = 1.0
SlaveScaling = 1.0 SlaveScaling = 2.0

3600 f———————— 360.0 |—————————————

150.0 /\ 150.0
40.0 40.0

MasterScaling = 0.5 MasterScaling = 2.0
SlaveScaling = 1.0 SlaveScaling = 1.0

360.0 r— 360.0 —A——

150.0 /L 150.0
40.0 40.0

Podobnie jak w przypadku przesuniecia profilu — skalowanie powoduje zmiane
zakresu pracy osi nadaznej lub rozktad jej wartosci wzgledem osi wiodace;j.

Nie ulegaja zmianie parametry dojscia do zasprzeglenia (np. MasterSyncPosition).
Skalowanie profilu nie wymaga ponownej interpolacji — wystarczy podanie
zbocza narastajacego na wejscie Execute funkcji MC_Camlin. Zmiana powyzszych
parametréw nie wprowadza zmian do krzywki zdefiniowanej w $rodowisku
inzynierskim.
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Tworzenie krzywki w trybie RT

Powyzsze metody z pewnoscia znajda zastosowanie w systemach, gdzie liczba

profili bedzie ograniczona lub rézne warianty produkcyjne beda wiazac¢ sie jedynie

z wektorowa lub proporcjonalng modyfikacja zdefiniowanych sprzezeri. Co w takim
razie w przypadku gdy zajdzie potrzeba stworzenia catkowicie nowego profilu krzywki?

Przejdzmy do najbardziej zaawansowanej oraz otwartej metody jaka mozemy tutaj
wykorzystaé, a mianowicie do swobodnej edycji profilu przez modyfikacje obiektu
technologicznego z poziomu programu sterownika.

Zacznijmy jednak od kilku zdan wstepu. Z poprzednich rozdziatéw wiemy juz, ze
kazdy obiekt technologiczny, ktéry wstawiamy do projektu jest w rzeczywistosci tzw.
technologicznym blokiem danych, czyli blokiem danych, ktéry posiada zintegrowany
interfejs usprawniajacy konfiguracje, uruchomienie oraz diagnostyke osi. Pomijajac
jednak edytory graficzne, mamy do czynienia po prostu z blokiem danych. tatwo
zaobserwowac to przez opis wstawionego do projektu obiektu technologicznego,
ktéry zawsze zawiera numer przydzielonego przez system DB. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ otwarcia widoku Zrédtowego technologicznego bloku danych przez wybér
z menu podrecznego opcji Open in DB editor.

~ [ Technology objects
B Add new object

TV ecamampe PN
» -i ExternalEn ‘}{7 cut Ctrl+x
» ¥ Synchronol = EIrHC
» ¥ synchronol ' Cari+y
» I} Extemal sourc

» & Cam_1[DE

Widok tabelaryczny odzwierciedla wszelkie parametry konfiguracyjne, ktére
ustawimy przez jego graficzny odpowiednik. W przypadku TO_Cam znajdziemy
tutaj zaréwno szczegétowe informacje na temat statusu, btedéw lub ostrzezen
generowanych przez obiekt technologiczny, jak i sama konfiguracje profilu — od
ustawien osi wykresu, przez parametry interpolacji, a koficzac na zdefiniowanych
punktach oraz segmentach funkcji sprzegajace;.

Zgodnie z wczesniejszym opisem — definicja profilu pozwala na wyznaczenie
maksymalnie 1000 punktéw oraz 50 segmentéw opisujacych relacje krzywkowa.
Strukture tych informacji mozemy odczyta¢ bezposrednio z technologicznego bloku

danych.
Name Data type Start value
o 4i= » ValidPoint Array[1..1000] of Bool
10 €@ = ~ Segment Array[1..50] of TO_Cam_5tr..
11 1 = > Segrment[1] TO_Cam_Struct_SegmentDa
12 @ . xmin LReal 0.0
13 @ . xmax LReal 160.0
14 @ - a0 LReal 0.0
15 - al LReal 0.0625372361093122
16 - a2 LReal -7.83577256832016E-05
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W przyktadowym profilu — segment pierwszy zawiera sie w przedziale 0.0 — 160.0
wartosci osi wiodacej. Pozycja wyjsciowa osi nadaznej w tym zakresie ma wartos¢ 0.0
(a0). Mozemy tez odczyta¢ poczatkowa wartos¢ pochodnych w tym punkcie (a7, a2,
a3), co mozna skorelowac z warto$ciami przedstawionymi w edytorze graficznym.

Wartosci zawarte w bloku danych moga nam postuzy¢ do graficznej reprezentacji
krzywki, np. na ekranie panelu operatorskiego. Kontynuujac jednak droge do edycji
profilu — mozemy tutaj réwniez wykona¢ modyfikacje parametréw sprzezenia.
Zmiana wartosci rekordéw bloku danych w srodowisku inzynierskim, nie przyniesie
jednak oczekiwanego efektu, gdyz nadrzednym Zrédtem danych jest edytor graficzny.
W zwiazku z tym — wszelkie zmiany zostang przywrécone (do ustawieri poczatkowych)
podczas kompilacji projektu. JesteSmy w stanie jednak trwale wptywaé na zawarto$¢
technologicznego bloku danych w trybie pracy aplikacji. Mozemy rozwazy¢ tutaj
wariant gdzie profil mamy wstepnie zdefiniowany w $rodowisku inzynierskim lub
utworzony zostat jedynie pusty obiekt technologiczny TO_Cam, ktéry zostanie
uzupetniony danymi podczas pracy systemu.

Modyfikacja krzywki od strony technologicznego bloku danych, nie jest zadaniem
prostym. Z pewnosciag wymaga szerokiej wiedzy — zaréwno programistycznej jak

i znajomosci technologii uruchamianego uktadu. Jest to oczywiscie zadanie wykonalne
aczkolwiek wychodzac naprzeciw integratorom oraz uzytkownikom koricowym firma
Siemens przygotowata przyktad aplikacji, ktory w tatwy sposéb mozna wykorzystac do
zrealizowania opisywanego zadania.

Jest to gotowa biblioteka, ktéra bedzie doskonata bazg do bezposredniego wdrozenia
w aplikacji ze sprzezeniem krzywkowym.

Szczegdtowy opis zagadnienia, dokumentacja, a takze przyktadowy projekt mozna
pobrac bez ograniczert w nastepujacej lokalizacji sieciowe;j:
https://support.industry.siemens.com/cs/pllen/view/105644659

Opracowany przyktad pozwala nie tylko swobodnie przeksztatci¢ profil krzywkowy
w trybie pracy aplikacji, ale rowniez daje mozliwo$¢ wyswietlenia (np. na panelu
operatorskim) aktualnie zaimplementowanego profilu.

SIEMENS SIMATIC HMI

‘CAM control Examplel @
AxisControl 1| AxisControl 2 Output CAM
m CAM RT Example2

CAM 1

RESET CAM
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wyjscia krzywkowe

Aby sprostac najbardziej wymagajacym aplikacjom przemystowym, nowoczesne
uktady serwonapedowe musza zapewni¢, nie tylko wysoka doktadnos¢
pozycjonowania, ale réwniez $cisle okre$lona reakcje na odczytane sygnaty
oraz zdarzenia.

Charakterystyka uktadu pomiarowego oraz jego parametry zostaty juz oméwione

w poprzednich rozdziatach. W dalszej czesci zajmiemy sie mozliwosciami systemoéw
SIMATIC w zakresie doktadnej detekcji zmian sygnatéw w czasie, a takze precyzyjnej
odpowiedzi uktadu na wykonane pomiary.

W celu realizacji zadar o wysokiej precyzji, nadrzedny system sterownia powinien
zosta¢ wyposazony w odpowiednig funkcjonalnos¢. Od strony sprzetowej potrzebny
bedzie tzw. modut technologiczny. Programowo z kolei, po raz kolejny zajmiemy

sie implementacja odpowiedniego algorytmu m.in. przy pomocy obiektéw
technologicznych.
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2 1 Moduty technologiczne

Dla rozwigzan wymagajacych bardzo wysokiej wydajnosci, systemy SIMATIC
przewiduja zastosowanie dedykowanych modutéw funkcyjnych. Wazna kwestia
jest tutaj réwniez odcigzenie jednostki centralnej — w zwiazku z tym zadania
technologiczne wykonywane sa po stronie samego modutu, a nie w jednostce
centralnej sterownika. W naszych rozwazaniach istotne beda funkcje pomiarowe,
zliczajace, pozycjonujace oraz zadania oparte o sciéle okreslony czas reakcji.

W rozdziale Zagadnienia podstawowe oméwilismy szczegétowo zasade dziatania
trybu izochronicznego, ktérego zastosowanie jest kluczowe w konfiguracji modutéw
dedykowanych funkcjom technologicznym. W zwigzku z powyzszym kazdy

z przedstawionych modutéw musi obstugiwaé, a w konfiguracji odpowiednich funkgji
technologicznych — wykorzystywac funkcjonalnosc trybu IRT.

Zgodnie z informacjami z rozdziatu Zagadnienia podstawowe — obstuga trybu
izochronicznego mozliwa jest jedynie przez potaczenie rozproszonego systemu
wejs¢iwyjsc bezposrednio do portu komunikacyjnego (np. PROFINET) jednostki
centralnej S7-1500T. Dlatego tez rozwazac¢ bedziemy moduty dedykowane dla
zdecentralizowanych systeméw 1/0 z rodziny ET 200SP/MP. Ponizej przedstawimy
aktualnie dostepne modutu technologiczne.

Modut licznikowy TM Count

W rozdziale Uktad pomiarowy przedstawilismy konstrukcje oraz
funkcjonalnos$¢ urzadzen pomiarowych pozycji. Jako modut
technologiczny posiadajacy wejscie cyfrowe przeznaczone dla
enkoderéw inkrementalnych — wyszczegélniony zostat modut
technologiczny TM Count. Karta ta w naszym przypadku znajduje
gtéwnie takie wiasnie zastosowanie. Jest to jednak urzadzenie
uniwersalne — o szerszym zakresie funkcji. TM Count pozwala réwniez
na realizacje zaawansowanych zadan zliczajacych oraz pomiarowych.
Funkcje takie znajduja czeste zastosowanie w przemysle spozywczym,
papierniczym badz przy urzadzeniach pakujacych.

Modut licznikowy TM Count powala na realizacje nastepujacych zadan
technologicznych:
® podtaczenie enkoderéw inkrementalnych oraz impulsowych 24V,

® zliczanie impulséw (dowolny przedziat w zakresie +237)
z czestotliwoscig do 200kHz,

® funkcje pomiarowe — obliczanie czestotliwosci, predkosci oraz dtugos¢ impulsu,

® sterowanie procesem zliczania przez zintegrowane wejscia cyfrowe
(ustawianie lub przechwytywanie aktualnej wartosci licznika),

® szybka reakcje na zliczong lub zmierzona warto$¢ przez zintegrowane
wyjécia binarne.
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Powyzsze funkcje realizowane s3 przez autonomiczny procesor modutu
technologicznego. Dzieki temu, mozemy uzyskac precyzyjne pomiary oraz krétkie
czasy odpowiedzi, réwnoczes$nie odcigzajgc pamiec operacyjna jednostki centralnej.

Przyktadem zastosowania modutu TM Count moze by¢ odczytanie pozycji katowej
osi obrotowej modulo, a w okre$lonym zakresie kata obrotu ustawienie wyjscia
cyfrowego — np. nadruk etykiety na opakowaniu w urzadzeniach typu flowpack.

Modut licznikowy i pozycjonujacy TM Posinput
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Nieco bardziej zaawansowanym modutem technologicznym
jest TM PosInput.

Poza funkcjonalnoscia zgodna z poprzednikiem (zliczanie,
mierzenie) umozliwia dodatkowo:

® odczyt wejsc z czestotliwoscia do TMHz,
® podtaczenie enkoderéw z wyjsciami TTL (5V),
® podtaczenie enkoderéw absolutnych w standardzie SSI.

Typowe zastosowanie modutu TM Posinput pozwala na

® obliczanie predkosci,
® pomiar dtugosci produktéw,

® dozowanie, mierzenie, etc.

TM Pulse - sterowanie zaworami proporcjonalnymi oraz silnikami pradu statego

Dla systemu ET 200SP dostepny jest modut technologiczny z wyjsciami
impulsowymi — dedykowany do sterowania zaworami, silnikami DC, silnikami
krokowymi oraz innymi urzadzeniami wykonawczymi (réwniez napedami serwo
— impulsowo). Karta TM Pulse posiada m.in. nastepujace wtasciwosci:

jeden kanat wyjsciowy 4A lub 2 kanaty po 2A,

maksymalna czestotliwo$¢ wyjs¢ 100kHz,

tryby pracy PWM/PTO lub stata czestotliwos¢,

sterowanie silnikami DC z uwzglednieniem kierunku obrotéw,

opdznienie wytaczenia (doktadnosc do ps).
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Modut wejs¢/wyjs¢ czasowych TM Timer DIDQ

Dla aplikacji krytycznych czasowo przewidziany zostat
modut wejs¢/wyjs¢ binarnych typu time-based. Oznaczenie
to, sugeruje ze zintegrowane kanaty pozwalaja na
odczytywanie oraz wystawianie sygnatéw z najwyzsza
doktadnoscig w czasie. Podobnie jak w przypadku
poprzednich modutéw technologicznych — TM Timer
DIDQ posiada autonomiczny procesor, a wiec sygnaty
przetwarzane sg w cyklu niezaleznym od parametrow
magistrali komunikacyjnej oraz wydajnosci jednostki
centralnej. Dzigki temu mozemy osiagna¢ rozdzielczo$¢ na
poziomie 1 mikrosekundy!

Funkcjonalno$¢ modutu TM_Timer DIDQ pozwala na odczyt
zmian sygnatéw wejsciowych oraz bardzo precyzyjna
rejestracje stempli czasowych tych zdarzen. Wyjscia zas moga
zostac ustawione w okreslonym punkcie w czasie.

Zintegrowane wejscia cyfrowe posiadajg nastepujace funkcje:
® rejestracja do 2 stempli czasowych na cykl aplikacji,

® 32-krotne programowe zwigkszenie rozdzielczosci odczytu stanéw wejsc,
tzw. nadprébkowanie czyli oversampling,

o funkcja licznika o czestotliwosci do 50 kHz,
® mozliwos¢ podtaczenia enkodera inkrementalnego,
® opodznienie wytaczenia (doktadnosé do ps).

Wyjscia cyfrowe charakteryzuja sie:
® rejestracje do 2 stempli czasowych na cykl aplikacji,

® 32-krotnym programowym zwigkszeniem rozdzielczosci zapisu stanéw wyjs¢,
tzw. nadprébkowanie czyli oversampling,

® funkcja modulacji szerokosci impulséw (wyjscie PWM).

Typowe aplikacje jakie mozna zrealizowac przy pomocy modutu TM Timer:
® precyzyjne okreslenie czasu reakcji uktadu,

® wyjscia krzywkowe,

® pomiar dtugosci obiektéw,
® dozowanie ptyndw,

® pomiar czasu.

Najbardziej zaawansowanym modutem — zaréwno w zakresie technicznych
mozliwosci sprzetowych, jak i podejscia programowego do implementowanych
algorytméw — jest modut TM Timer. W zwigzku z powyzszym w dalszej czesci
dokumentu zajmiemy sie charakterystyka tego wtasnie komponentu oraz jego
zastosowan w zakresie wspotpracy ze sterownikiem S7-1500T oraz obiektami
technologicznymi.
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2 2 Wejscia/wyjscia typu time-based

Zajmijmy sie teraz nieco bardziej szczegétowo modutem wejéc/iwyjs¢ czasowych
(time-based) TM Timer DIDQ. W niniejszej sekcji przedstawimy mozliwosci techniczne
oraz funkcyjne jakie daje ten modut technologiczny.

Karta wystepuje w dwéch wersjach — dla systemu wejs¢/wyjs¢ ET 200SP oraz

w standardzie S7-1500/ET 200MP. W tej pierwszej wersji modut posiada zintegrowane
4 wejscia oraz 6 wyjs¢ cyfrowych. W drugiej za$ 16 swobodnie konfigurowalnych
kanatéw (maksymalnie 8DI lub 16DO).

Aby dobrze zrozumiec funkcjonalno$é¢ modutu w szybkich aplikacjach
synchronicznych, zacznijmy od oméwienia kilku zagadnieri podstawowych. Zostaty
juz one wstepnie przedstawione, aczkolwiek obrazowe wyjasnienie kilku zasadniczych
kwestii, uczyni konfiguracje tatwa oraz transparentna.

Tryb izochroniczny

Moduty technologiczne TM Timer zapewniaja obstuge trybu izochronicznego, ktérego
charakterystyke przedstawiliSmy w rozdziale Zagadnienia podstawowe. Systemowa
funkcja IRT obstugiwana jest w strukturze rozproszonych wejsé/wyjs¢, m.in. dla

sieci PROFINET 10. Tryb pracy synchronicznej wymagany jest w celu realizacji zadan
technologicznych, ktérych opis przedstawimy w niniejszej sekgji: funkcje czasowe,
pomiarowe czy oversampling. W trybie izochronicznym cykl programu uzytkownika,
magistrali komunikacyjnej, odczytu sygnatéw wejsciowych oraz ich przetwarzanie
przez procesor modutu technologicznego sa zsynchronizowane. Stempel czasowy,
wartosci licznikéw, ciag bitow funkcji nadprébkowania oraz bity statusowe
przetwarzane sa w statych odstepach czasu determinowanych przez cykl aplikacji.

Cykl magistrali oraz cykl aplikacji

132

W konfiguracji naszego ukfadu scentralizowanego definiowalismy cykl
wykonywania programu przez okreslenie czestotliwosci wykonywania bloku
synchronicznego MC-Servo (OB91). W zaleznosci od wybranej struktury systemu
oraz programowego podejscia do kwestii synchronicznego wywotania programu
— podczas parametryzacji w TIA Portal spotkamy sie z pojeciami cyklu aplikacji
(Application cycle) oraz cyklu magistrali (Send clock). Te generatory beda
wywotywac cyklicznie synchroniczny program uzytkownika. Prace uktadu w trybie
izochronicznym prezentuje ponizsza grafika.

SIMATIC CPU [ TEXTT T TM Timer DI/DQ

Cykl magistrali

BPROFINET 10 Czas
PROFINET i i i i i “
Cy Cykl
SIMATIC CPU sy.ﬂ.‘l,""".‘éi‘i?éo\ fnyil"‘*m';\ symétroneznag

Cykl aplikacji
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Cykl magistrali

W celu zapewnienia wysokiej doktadnos$ci oraz determinizmu przetwarzania
stempli czasowych w CPU SIMATIC, modut technologiczny TM Timer powinien
by¢ podtaczony do jednostki centralnej przez PROFINET izochroniczny.

Praca w trybie IRT oznacza, iz dane pomiedzy modutem technologicznym,

a jednostka centralna, wymieniane beda w $cisle okreslonych odstepach czasu.

Ten staty odcinek czasu nazywany jest zegarem magistrali (send clock) czyli jest

jej cyklem izochronicznym. Cykl zegara mozna zdefiniowa¢ maksymalnie do 4ms.
Jego warto$¢ minimalna zalezna jest od mozliwosci mastera synchronizacji (CPU)

— w przypadku najmocniejszych jednostek SIMATIC (CPU 1518) mozna ustawi¢ jego
wartos¢ nawet na 125ps.

Project] » Devices & networks - EX
[ Topology view [, Network view  [[If Device view |

43 neloions B % 2 [(B] @t =)

B 10 system: PLC_3 PROFINET 10-System (100}
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PLC 3
CPU 1518-4 PNL.

10 device_1
1M 155-6 PN HF.
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S w | [>][1o0x o —v— &
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|| General | 10tags [ System constants | Texts
General ] — [=]
~ FROFINET ERELEIERL [=]
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~ Domain management Sync domain: [Sync-Domain_1 |
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~ SyncDomain_1
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Device
Details PP
» MRP domains 0.250
Ovenview isechrenous mode 0375
0.500
Hardware identifier 0825
Overview of addresses | . 0.750
H > Device 0575
1.000
10 system 1125
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e

Konfiguracja wykonywana jest w ustawieniach sieci PROFINET (Devices & networks)
po uprzednim wyznaczeniu mastera domeny synchronizacyjnej (Sync-Domain — 10
Device).

Cykl aplikacji

Generator zegara magistrali komunikacyjnej jest podstawa do wyznaczenia cyklu
pracy aplikacji, ktory jest kluczowy dla naszego projektu. Cykl aplikacji moze
pokrywac sie z cyklem magistrali jesli wszystkie urzadzenia domeny synchronizacyjnej
obstuguja okreslony cykl. W przypadku napedéw SINAMICS V90 ograniczeniem s3
2ms i to w naszej konfiguracji bedzie réwniez ograniczeniem catego ukfadu. Cykl
aplikacji okreslamy jako wielokrotnosc¢ zegara sieci PROFINET IRT. Parametr ten
bedziemy konfigurowaé w ustawieniach synchronicznego bloku organizacyjnego
jednostki centralnej. Zgodnie z informacjami z poprzednich sekcji w przypadku naszej
konfiguracji bedzie to blok organizacyjny generowany automatycznie przez system

w momencie dodania obiektu technologicznego czyli MC-Servo. Ponizej zaktadka
ustawien bloku OB91:
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General
General S
Information ycle time
Time stamps
Cornpilation ) eyelic
Frotection Cyele fime (ms). |
Attributes
() synchronous to the bus
Cycle time

Distributed 10z | PROFINETIO-System (100}

Send clock (ms) |4

Factor: |5

Cycle time (ms) ‘20
[ w ]

Mozna réwniez wygenerowac blok synchroniczny magistrali recznie przez dodanie
bloku OB61 (Synchronous Cycle), w tym wypadku ustawienia wygladaja nastepujaco:

Synchronous Cycle [OBGT] [

General

General

Isochronous mode

Information

Time stamps

Compilation Application cycle (ms):

Frotection [¥) Automatic setting
Artributes

Delaytime (ms): | 0.014976

Isochronous mode

Distributed 1i0: |PRDF\NETIOJSystem {100}

r 0K | | Cancel |

™

Konfiguracja manualna zostanie opisana w dalszej czesci dokumentu jako alternatywa
dla rozwiazania z uzyciem obiektéw technologicznych jednostki centralnej S7-1500T.

Bloki synchroniczne zawieraja instrukcje naszego programu synchronicznego

— czyli np. zadania realizowane przez modut TM Timer. W przypadku bloku OB61
bedziemy konfigurowac logike programu, funkcje pomiarowe, wyjscia krzywkowe,
przetwarzanie stempli czasowych, etc. — wewnatrz bloku. Wykorzystujac obiekty
technologiczne typu Measuring Input czy Output Cam program bedziemy
realizowac standardowo w bloku organizacyjnym (np. OB1), a system sam zapewni
wywotanie odpowiednich funkcji w cyklicznym bloku OB91. Jest to utatwienie dla
programisty oraz czyni projekt spéjnym i czytelnym. Blok MC-Servo nie moze by¢
edytowany przez uzytkownika.

Nalezy réwniez pamietac, iz w celu zapewnienia przewidywalnej pracy systemu

- synchroniczny blok organizacyjny powinien mie¢ mozliwie wysoki priorytet,
gdyz jest to blok generujacy cykliczne przerwanie programowe wszystkich blokéw
o priorytecie nizszym. Jesli w projekcie znajdzie sie zaréwno blok OB61 jak i OB91,
ktérys$ z nich bedzie dla sterownika wazniejszy. W celu uzyskania oczekiwanej
dynamiki uktadu oraz zapewnienia bezbtednej pracy sterownika nadrzednego

— zaleca sie stosowanie jednego bloku synchronicznego na projekt.
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Cykl programu synchronicznego

Wywotanie bloku synchronicznego reprezentuje cykl pracy naszej aplikacji. Trzeba
dobra¢ jego dtugos¢ w sposdb optymalny. Jesli wydtuzymy go w stosunku do cyklu
magistrali (wielokrotnos¢ cyklu zegara), odciazymy zasoby obliczeniowe CPU,
aczkolwiek mozemy réwnoczesnie doprowadzi¢ do zmniejszenia doktadnos$ci naszej
aplikacji. Trzeba wiec stwierdzi¢ jakiego rzedu doktadno$¢ bedzie wymagana.

Z drugiej jednak strony cykl aplikacji nie moze by¢ zbyt krétki gdyz musi trwac
wystarczajaco dtugo, aby zdazyt wykonac sie cykl programu synchronicznego,

czyli innymi stowy odczyt wejs¢, ustawienie wyjs¢ oraz zaprogramowana przez
uzytkownika logika programu.

System automatycznie, juz na etapie konfiguracji w TIA Portal, oblicza czas
wymagany na wykonanie zadar odczytu/zapisu (Ti/To) dla kazdego urzadzenia
typu slave w sieci PROFINET 10 IRT. Kalkulacja ta znajduje sie w ustawieniach
portu komunikacyjnego (Advanced options — Isochronous mode). Przyktadowo,
mozemy zaobserwowac petng konfiguracje powyzszych parametréw, dla wyspy
sygnatowej ET 200SP z modutem TM Timer oraz TM Count pracujacymi w trybie
izochronicznym.

Isochronous mode

@ Isochronous mode

Send clock: [2.0000 ms | A
Application cycle: |4.000 ms | A
TifTo values: | Automatic minimum [=]
Time Ti (read in process
values): E
Intervals: |0.000125 ms |

Time To (output process

values): 0209875 ms [ =]

Intervals: [0.000125 ms |

Jesli czas wykonania cyklicznego programu synchronicznego przekroczy cykl aplikacji,
zapetniony zostanie stos przerwan, co spowoduje btad sterownika.

Interfejs modutu technologicznego

W dalszej czesci bedziemy odwotywac sie do wtasciwosci modutu TM Timer. Czesto
pojawi sie nawiazanie do interfejsu sterowania (control interface) oraz interfejsu
statusowego (feedback interface). Jest to obszar pamieci modutu dostepny dla
uzytkownika. Szczeg6towy opis parametréw tej przestrzeni pamieci mozna odszukac
w dokumentacji technicznej dostepnej na stronach wsparcia technicznego:

® ET 200SP, TM TIMER DIDQ 10X24V:
https://support.industry.siemens.com/cs/us/en/view/95153951

® S7-1500/ET 200MP, TM TIMER DIDQ 16X24V:
https://support.industry.siemens.com/cs/us/en/view/95153313

S7-1500T. SIMATIC Motion Control. 135



Wejscialwyjécia typu time-based |
Detekcja sygnatéw

22.1 Detekcja sygnatéw

Zgodnie z wczedniejszym opisem — wejscia cyfrowe posiadaja dedykowane funkcje
technologiczne, takie jak — mozliwo$¢ doktadnego okreslenia stempla czasowego
zdarzenia, zwiekszenie rozdzielczosci odczytu stanéw w zakresie cyklu aplikacji czy
tez funkcje licznikowe. Dla kazdego z kanatéw definiujemy wybrana funkcje na etapie
konfiguracji sprzetowej zgodnie z ponizszym zrzutem ekranu.

Digital input (DI0)

Operating mode: | Timer DI -
Counter
P aElay:
Oversampling

Rejestracja stempla czasowego (Timer DI)
Wybierajac opcje Timer DI - przypisujemy wejsciu cyfrowemu funkcje rejestracji
zmiany jego stanu wraz z jednoczesnym zapamigetaniem stempla czasowego
takiego zdarzenia. Stempel czasowy okreslony jest na podstawie tzw. bazy czasu.
Jest to wspdlny czas synchroniczny dla wszystkich zdarzer czasowych, ktére moga
réwniez pochodzi¢ z wielu modutéw sprzetowych. Czas ten jest parametrem
relatywnym, ktérego zliczanie rozpoczynane jest w momencie przejscia CPU
w tryb RUN. Przechowywanie tego wyréznika w zmiennej typu LTime pozwala
na wygenerowanie ciggtego przyrostu wartosci (wyrazanej w nanosekundach)
do ponad 290 lat.

Procesor modutu pozwala na detekcje zaréwno zbocza narastajacego jak

i opadajacego wejscia cyfrowego. Ograniczeniem jest fakt, iz na jeden cykl aplikacji,
uktad moze zapisa¢ parametry maksymalnie dwoch zdarzen dla kazdego z kanatéw.
Stemple czasowe przypisane zostaja zgodnie z wartoscig czasu bazowego. Ich
warto$¢ moze postuzy¢, np. w celu obliczenia odstepu czasu pomiedzy zdarzeniami
lub w celu wygenerowania reakcji po okreslonym czasie.

Funkcjonalno$¢ taka dostepna jest jedynie w module typu time-based, wymaga
réwniez pracy w trybie izochronicznym.

Ponizszy przebieg czasowy przedstawia rejestracje stempli czasowych zdarzen
wejsciowych w ramach pojedynczego cyklu aplikacji (w tym przypadku réownemu
cyklowi magistrali). Maksymalnie system jest w stanie zarejestrowac

dwa zdarzenia na cykl aplikacji (czyli np. w ciagu Tms).

Cykl magistrali = cykl aplikacji (1:1)

Czas
PROFINET i I i i i i i i ' i i
Sygnat z czujnika
Stempel czasowy T1 Stempel czasowy T4 Stempel czasowy T5
(zbocze narastajace) (zbocze opadajace) (zbocze narastajgce)
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Wejscie aktywujace (enable input)

Sprzetowe sygnaty wejsciowe mozna skonfigurowac w takiej zaleznosci, aby jeden
z nich (przyktadowo DI3) stanowit sprzetowe okno czasowe aktywujace funkcje
pomiarowa wejscia DI2. Istnieje mozliwos¢ nadpisania zezwolenia sprzetowego

— za posrednictwem interfejsu sterowania modutu technologicznego.

Ponizszy wykres prezentuje przyktadowy przebieg rejestracji stempli czasowych
zdarzen wejscia DI2, w obszarze okna pomiarowego aktywowanego poziomem
wysokim sygnatu DI3.

DI3 é Q] | | | ,—‘—

1 L L T

R F F R R F
R Stempel czasowy zbocza narastajgcego sygnatu DI2
F Stempel czasowy zbocza opadajgcego sygnatu DI2

Zwigkszenie rozdzielczosci odczytu stanéw wejsé (oversampling)

Funkcja nadprobkowania (oversampling) stuzy do realizacji zadania zarejestrowania
32 stanéw wejscia cyfrowego podczas jednego cyklu aplikacji (cykl synchroniczny,
np. OB61 lub OB91). 32 prébki — odczytane w rownych odstepach czasu —
zapisywane s3 na koniec kazdego cyklu w 4 bajtach interfejsu statusowego
(feedback interface) modutu technologicznego.

Nadprébkowanie wymaga pracy w trybie izochronicznym. Ponizsza grafika prezentuje
oversampling wejscia DIO.

Izochroniczny cykl aplikacji

Zastosowanie powyzszego mechanizmu pozwala na zwiekszenie doktadnosci odczytu
oraz reakcji na zdarzenia w aplikacjach wymagajacych bardzo krétkich cykli pracy.
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Funkcje licznikowe (Counter)

Zintegrowane liczniki rejestrujg oraz dodajg wykryte zdarzenia. Modut
technologiczny pozwala na skonfigurowanie trzech wejs¢ licznikowych, do ktérych
mozemy podtaczy¢ np. enkoder inkrementalny lub impulsowy. Nawigzujac do
rozdziatu Uktad pomiarowy — mamy tutaj mozliwo$¢ ewaluacji kwadraturowej dla
enkoderéw z przesunietymi fazowo sygnatami A oraz B. W przypadku enkodera
impulsowego analizowane sa tylko zbocza narastajace lub tylko opadajace.

Liczniki rozpoczynaja naliczanie od wartosci 0, do 232-1, po osiggnieciu wartosci
skrajnej nastepuje przepetnienie (overflow) oraz powré6t do wartosci 0.

W przypadku potfaczenia enkodera inkrementalnego, mamy réwniez mozliwos¢
zliczania w dét. Wartos$é licznika zapisywana jest w interfejsie statusowym
(feedback interface) modutu technologicznego jako wartos¢ 32-bitowa. Opis
interfejsu statusowego oraz sterujagcego mozna odszukaé w plikach pomocy
Srodowiska TIA Portal lub w dokumentacji modutu TM Timer.

22.2 Wysterowanie wy;jsc¢

Podobnie jak w przypadku kanatow wejsciowych, réwniez i zintegrowane wyjscia
binarne posiadajg dedykowane funkcje technologiczne. Podstawowa funkcja jest
mozliwo$¢ precyzyjnego wysterowania wyjscia w czasie. Analogicznie do modutu
wejsciowego dostepna jest réwniez funkcja oversampling. Dodatkowo zintegrowana
zostata funkcja modulacji dtugosci impulsu PWM.

Wybrana funkcje okreslamy dla wybranego kanatu w ustawieniach sprzetowych
modutu technologicznego.

Digital output (DQ0)

Operating mode: | Timer DQ -
g el
Oversampling

Pulse width modulation PYW

Sterowanie czasowe (Timer DQ)
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Zastosowanie stempli czasowych pozwala na zbudowanie systemu, wykonujacego
powtarzalne operacje w ustalonym czasie. Wyjscia czasowe modutu
technologicznego moga zatem zosta¢ wyzwolone badz zgaszone, w bardzo
precyzyjnie okreslonym punkcie w czasie. Przyktadowo, mozemy zdefiniowac
doktadnie czas reakcji wyjscia na pozyskany sygnat wejsciowy.

Funkcje czasowe odnosza sie do wczesniej opisanej bazy czasu. Reakcje czasowe
wymagaja pracy uktadu w trybie izochronicznym.

Podobnie jak w przypadku odczytu sygnatow wejsciowych — wysterowanie wyjsc,
jest réwniez ograniczone systemowo do dwukrotnej zmiany stanu poszczegélnych
kanatéw wyjsciowych na jeden cykl aplikacji.

Ponizszy przebieg czasowy przedstawia generowanie zdarzen wyjsciowych
w ramach pojedynczego cyklu aplikacji (w tym przypadku réownemu cyklowi
magistrali), czyli np. w przeciagu 1 ms.

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Wejscialwyjscia typu time-based
Wysterowanie wyjs¢

Cykl magistrali = cykl aplikacji (1:1)

Czas
PROFINET i 1 | i 1 i | i i | i
Sygnat wyjsciowy
Zbocze narastajgce Zbocze opadajace Zbocze narastajgce
w czasie T1 w czasie T4 w czasie TS
(stempel czasowy) (stempel czasowy) (stempel czasowy)

Wejécie aktywujace (enable input)

Tak jak w przypadku wejs¢ binarnych — sygnaty wyjsciowe moga réwniez zostaé
powigzane z brama aktywujaca sterowanie. Sprzetowy sygnat wejsciowy mozna
skonfigurowac w takiej zaleznosci, aby stanowit sprzetowe okno czasowe aktywujace
funkcje ustawiania wyjscia. Kasowanie wyjscia jest zawsze niezalezne od sygnatu
aktywujacego.

Istnieje mozliwo$¢ nadpisania zezwolenia sprzetowego — za posrednictwem interfejsu
sterowania modutu technologicznego.

Ponizszy wykres prezentuje przyktadowy przebieg sterowania wyjsciem DQO
w obszarze okna pomiarowego aktywowanego poziomem wysokim sygnatu DIO.

—_—
X0 —
mnm —

R Okreslony czas zatgczenia wyjscia DQO
F Okreslony czas wytaczenia wyjécia DQO

Modulacja szerokosci impulsu (pulse width modulation)

Wyjscia cyfrowe modutu TM Timer posiadaja réwniez zintegrowana funkcje
pozwalajaca na sprzetowa konfiguracje stosunku impuls-przerwa w cyklu aplikacji
czyli funkcji PWM. Konfiguracja wykonywana jest przez interfejs sterowania
(control interface) wybranego kanatu wyjsciowego. Warto$¢ zadana podajemy jako
parametr procentowy, ktéry ewaluowany jest z doktadnoscia zblizona do 3%.

Zwiekszenie doktadnosci sterowania (oversampling)

Funkcja nadprobkowania wyjsécia cyfrowego dziata w sposéb odwrotny do uprzednio
opisanego jej zastosowania dla kanatéw wejsciowych. W tym wypadku, obraz stanéw
sygnatu wyjsciowego (na nastepny cykl) przesytany jest do modutu technologicznego
przed jego rozpoczeciem. Dzieki temu mozemy zaprogramowac nawet 32 zmiany
stanu wyjscia cyfrowego w przeciagu jednego cyklu aplikacji (np. OB61 lub OB91).

Ciag bitéw dla danego kanatu wyjsciowego przesytany jest do modutu
technologicznego przez interfejs sterowania.
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Nadprébkowanie wyjs¢ wymaga pracy w trybie izochronicznym. Ponizsza grafika
prezentuje oversampling wyjscia DQO.

Izochroniczny cykl aplikacji

UWAGA!
W przypadku wyjs¢ cyfrowych nalezy upewnic sie, iz kombinacja cyklu aplikacji oraz
32-bitowej sekwencji nadprobkowania, nie przekroczy maksymalnej czestotliwosci

przefaczania kanatu wyjsciowego, ktéra w przypadku modutu TM Timer wynosi
10kHz.

22.3 Przyktadowe aplikacje

Poznalismy juz teoretyczny zakres funkcji jakie realizuje modut typu time-based.
Zastanéwmy sie teraz w przypadku jakiego typu aplikacji opisana technologia moze
okazac sie przydatna.

Zdefiniowany czas odpowiedzi uktadu

Dzieki funkcjom pomiarowym o charakterystyce czasowej, mozemy bardzo
precyzyjnie okresli¢ czas odpowiedzi systemu, na zdarzenie, ktére zostato
zarejestrowane razem ze stemplem czasowym jego wystapienia.

Modut TM Timer przetwarza otrzymane instrukcje autonomicznie, a co za tym idzie
mozemy wysterowac wyjscie z okreslonym opéznieniem — niezaleznym od cyklu
aplikacji (poza op6znieniem jednego cyklu wynikajacym z koniecznosci przestania
zadania logicznego do systemu nadrzednego). W bardzo tatwy sposéb mozemy
wiec doda¢ wymagany czas do stempla czasowego zarejestrowanego przy zmianie
stanu sygnatu wejsciowego. Wykorzystanie tak precyzyjnego pomiaru czasu
znajduje zastosowanie, np. w aplikacjach typu print mark correction, néz obrotowy
czy odrzucanie elementéw.

Pomiar dtugosci

W aplikacjach, gdzie mamy do czynienia z szybko przemieszczajacym sie elementem
— doktadne wskazanie stempla czasowego dwéch zmian stanu wejscia cyfrowego
pozwalaja wykonac réznice tych pomiaréw. Dzieki temu (oraz znajomosci predkosci
lub pozycji przemieszczanego obiektu) mozemy bardzo doktadnie okresli¢ dtugos¢
detalu.
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Wyijscia krzywkowe

Przebieg ruchu osi jest prognozowany na podstawie jej aktualnej pozycji

(np. informacja z modutu licznikowego lub obiektu technologicznego). Bazujac
na wyniku aproksymacji, system potrafi doktadnie okresli¢ czas oraz pozycje
wysterowania wyjscia (tzw. wyjscie krzywkowe) i przekaza¢ ja do modutu
time-based. Dzieki temu, zataczenie kanatu wyjsciowego odbywa sie doktadnie
na wyznaczonej pozycji.

Dozowanie

Wiemy juz, ze dzigki technologii modutu TM Timer mozemy precyzyjnie zdefiniowaé
czas zataczenia oraz wytaczenia wyjscia cyfrowego. Funkcjonalnosc¢ ta, moze
okazac sie niezbedna w aplikacjach sterowania zaworem dozujgcym. Zataczenie
wyjscia na scisle okreslony czas, pozwoli na precyzyjne odmierzenie ilosci cieczy lub
innej substancji.

Graficzna prezentacje wybranych aplikacji mozna przesledzi¢ na stronie internetowej
www.siemens.pl/S7-1500T.
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2 3 Programowanie w TIA Portal

PrzejdZzmy teraz do bardziej praktycznego podejscia do technologii, kt6ra
omoéwilisSmy we wstepie teoretycznym. Mamy juz wiedze, jakiego typu
funkcjonalno$¢ posiadaja moduty technologiczne oraz w jakich aplikacjach, te
zaawansowane rozwiazania, beda przydatne. SprawdZmy teraz w jaki sposéb
realizuje sie wybrane mechanizmy od strony programistyczne;j.

Ogédlnie ujmujac — tematy odczytu sygnatéw wejsciowych oraz wysterowania wyjsc¢
w szybkich i precyzyjnych aplikacjach uktadéw serwonapedowych, kryja sie pod
pojeciami wejs¢ pomiarowych (Measuring input) oraz wyjs¢ krzywkowych (Output
cam). Zagadnienia te odnosza sie do przetwarzania sygnatéw binarnych. Krzywka,
w tym znaczeniu, ma podobna funkcjonalnos¢ do omawianego w poprzednim
rozdziale sprzezenia krzywkowego. W tym przypadku odnosi sie jednak, do

Scisle okres$lonej reakcji wyjscia cyfrowego wzgledem odczytanej pozycji osi
technologicznej.

23.1 Konfiguracja manualna

Idac za wstepem teoretycznym — wiemy juz, ze powinnismy zrealizowac zadania
modutu technologicznego w synchronicznym bloku organizacyjnym jednostki
centralnej. Pierwsze z podejs¢, np. do zagadnienia czasowej reakcji uktadu, mozemy
zrealizowac przez wiasny program uzytkownika zawarty w synchronicznym bloku
organizacyjnym Synchronous cycle (np. OB61). Takie podejscie do programowe;j
realizacji zadan technologicznych, mozemy okresli¢ mianem rozwiazania uzytkownika,
gdyz sami musimy napisa¢ program, ktéry obstuzy w odpowiedni sposéb sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe. Zostanie wykonane to przez dedykowane w tym celu
systemowe funkcje programowe.

Funkcje czasowe
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W celu zobrazowania funkcjonalnosci modutu typu time-based — rozwazmy
przyktadowa aplikacje. WyobraZzmy sobie transporter z przemieszczajacymi sie
produktami (np. butelki), czujnikiem (np. $wietinym) wadliwych produktéw
oraz popychaczem wykonujacym zadanie zrzucenia z linii zbednego artykutu.

Przyktadowy uktad zilustrowano ponizsza grafika.

ET200MP IM
S7-1500 1 Timer DIIDQ

 BL0 1 R | I | |

®PROFINET IO IRT ﬁnera swietina Popychacz
QAA0Aa0aanAnnARDR =
0000000

Predkosé
przenosnika Opéznienie
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Zadanie sprowadza sie wiec do precyzyjnego odczytu sygnatu z czujnika optycznego
oraz wystawienia wyjscia binarnego po zdefiniowanym czasie. Znajac predkos¢
przeno$nika mozemy dynamicznie dostosowac parametry uktadu podczas jego pracy.
Mozemy réwniez odnosic sie bezposrednio do pozycji przenosnika (enkoder).

Modut technologiczny zgodnie z wymaganiami systemowymi zostat potaczony do
jednostki centralnej S7-1500 przez izochroniczna sie¢ PROFINET 10 IRT. Rozwiazanie
nie uwzgledniajace wykorzystania obiektéw technologicznych mozna zastosowac przy
wykorzystaniu standardowego sterownika z rodziny S7-1500.

Rozwigzanie problemu w tym przypadku sprowadza sie wiec do kilku czynnosci:
® wykorzystanie synchronicznego bloku organizacyjnego (Synchronous cycle),
® synchronizacji czasu dla wybranych modutéw — funkcja TIO_Sync,
® obstuga wejs¢/wyjs¢ czasowych przez funkcje TIO_DI oraz TIO_DQ,

® wygenerowanie programowego opdznienia wysterowania wyjscia (popychacz)
wzgledem odczytu wejscia (czujnik).

W niniejszym dokumencie nie bedziemy zajmowac sie opisem konfiguracji takiego
podejscia do opisanego zagadnienia, ze wzgledu na to, ze szczegétowy opis
poszczegdlnych krokéw konfiguracyjnych oraz przyktadowy projekt utworzony

w srodowisku TIA Portal znajduje sie w nastepujacej lokalizacji sieciowej:
https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/109738186

Wracajac do opisu cyklu synchronicznego programu, magistrali oraz aplikacji

— trzeba zwréci¢ uwage, iz zawsze bedziemy mie¢ drobne opéznienie w reakgji
uktadu, wynikajace z cyklu aplikacji oraz komunikacji z jednostka centralng. Nie ma
mozliwosci aby w zakresie jednego cyklu aplikacji zaprogramowac reakcje na wykryte
zdarzenie — wymaga to przetworzenia programu w jednostce centralnej. Jakiego
rzedu sa to opdznienia, przeanalizujemy podczas konfiguracji wejscia pomiarowego.

Ekstrapolacja pozycji
Powyzszy przyktad prezentuje przyktadowe rozwigzanie dla zagadnienia obstugi
wejs¢/wyjs¢ czasowych. Jestesmy w stanie tutaj uzyskac bardzo wysoka doktadnos¢
czasu reakcji. W wielu szybkich aplikacjach nie bedzie nas jednak interesowac
czas, a pozycja osi w danym momencie. Niezaleznie skad warto$¢ pozycji
trafi do systemu (o$ technologiczna, szybki licznik, enkoder zewnetrzny, etc),
skonfrontowanie jej z pozyskanym stemplem czasowym bedzie mozliwe dopiero
w jednostce centralnej.

Zatézmy, ze odczytamy stempel czasowy zdarzenia w srodku cyklu aplikacji.

Na koniec jego trwania informacja zostanie wystana do jednostki centralne;j.

Tam — przez program uzytkownika — nalezy, na podstawie przebiegu pozycji

osi w poprzednich cyklach, oszacowac jaka bedzie pozycja w danym punkcie
zakoriczonego cyklu. Ekstrapolacje taka (czyli po prostu aproksymacje) nalezy
realizowac przez algorytm cyklicznego programu synchronicznego uzytkownika.

Po jego wykonaniu, bedziemy w posiadaniu wartosci pozycji, co pozwoli na reakcje
w kolejnym cyklu synchronicznym.

Uzupetniajac przekréj mozliwosci systemowych — w dalszej czesci zajmiemy sie
whnikliwg analiza podejscia zautomatyzowanego przy wykorzystaniu obiektéw
technologicznych.
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23.2 Wejscie pomiarowe — obiekt technologiczny

Alternatywnym podejsciem do obstugi wejs¢/wyjs¢ czasowych jest wykorzystanie
obiektéw technologicznych. W dalszej czesci poznamy dwa nowe obiekty, stuzace
do obstugi wejs¢ pomiarowych oraz wyjs¢ krzywkowych. Rozwiazanie problemu
w taki sposéb mozliwe jest jedynie w sterownikach S7-1500 z firmware v2.0 lub
nowszym.

Obiekty technologiczne niebywale usprawniaja konfiguracje wiw funkcji. Niemalze
catos¢ zagadnienia opisanego w powyzszej sekcji realizowana jest systemowo,
praktycznie bez koniecznosci pisania programu uzytkownika. Analize zagadnienia
zacznijmy od omoéwienia pierwszego nowego obiektu technologicznego.

Obiekt technologiczny — wejscie pomiarowe

Obiekt technologiczny TO_Measuringlnput pozyskuje pozycje aktualna osi lub

enkodera zewnetrznego w momencie wykrycia zmiany stanu wejscia cyfrowego.
Jest to bardzo precyzyjny mechanizm odczytu wejscia czasowego, ktéry wymaga
zastosowania dedykowanego sprzetu (np. modutu technologicznego TM Timer).

Ponizsza grafika ilustruje zasade dziatania wejscia pomiarowego obstugiwanego
przez obiekt technologiczny.

Konfiguracja obiektu technologi
Obiekt technologiczny
z wartoscig pozycji -4 Obiekt technologiczny

Bl TO_Measuringinput |

Wygenerowanie

Pozycja [ wartosci zmierzonej Py eenle

Instrukcje
Wyjsciowa Motion Control
wartosé |
zmierzona Wartos¢ zmierzona/
ewaluacja statusu
Aktualna pozycja Czas systemowy
I I
1 Komunikacja r
Komunikacja
'
W PROFINET
SINAMICS " Odczyt sygnatu
(measuring probe) TM Timer
——_ “w

B Potaczenie alternatywne

\“\@ Caujnik

Zgodnie z przedstawionym opisem — modut TM Timer, stuzy m.in. do precyzyjnego
przechwytywania stempla czasowego zdarzer wejsciowych. Nie rejestruje on jednak
bezposrednio pozycji osi. W zwigzku z powyzszym, stempel czasowy odczytany przez
modut technologiczny (lub wejscie cyfrowe napedu) zostaje przestany do jednostki
centralnej, a dopiero tam wygenerowana zostaje wartos$¢ pozycji osi. Dzieje sie to,
po odczytaniu jej z obiektu technologicznego, ktéry pozycje aktualna rejestruje (0$
pozycjonujaca, synchroniczna lub enkoder zewnetrzny). Zgodnie ze schematem
graficznym, tatwo zauwazy¢, iz system (poprzez obligatoryjnie zintegrowany obiekt
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technologiczny) automatycznie zestawia odczytany stempel czasowy z aktualna
pozycja osi. Warto$¢ pozycji zostaje wiec ekstrapolowana systemowo, a wyjsciowym
parametrem obiektu technologicznego jest gotowa pozycja z danego punktu

w czasie.

Juz na tym etapie fatwo zauwazy¢, ze konfiguracja jest dalece zautomatyzowana. Nie
ma tutaj koniecznosci generowania bloku synchronicznego, gdyz jak wiemy obstuga
obiektéw technologicznych odbywa sie w systemowym bloku MC-Servo. W zwiazku
z tym nie ma réwniez potrzeby stosowania funkcji do synchronizacji czasu oraz
obstugi wejs¢/iwyjs¢ czasowych. A co najwazniejsze, nie musimy tworzy¢ zadnego
programu uzytkownika w celu obliczenia pozycji osi w momencie zarejestrowania
zdarzenia wejéciowego, gdyz warto$¢ ta zwracana jest przez obiekt technologiczny
TO_Measuringlnput.

Konfiguracja w TIA Portal

Pierwszym krokiem w konfiguracji jest parametryzacja kanatu wejsciowego modutu
TM Timer. Obiekt technologiczny TO_Measuringlnput dziata na zasadzie wejs¢
czasowych, zgodnie z wymaganiami programowymi wybrany kanat nalezy ustawic
na te wtasnie opcje. W zaktadce konfiguracyjnej wybieramy opcje jak na ponizszym
zrzucie ekranu — przyktadowo dla kanatu DIO.

J General H 10 tags || System constants || Texts

~ General

> DQOMDIO

Project information
Catalog information

Identification & Maintenance Configuration DQIDI group: | Use inputioutput individually =]
Potential group

~ Module parsmeters Digital output (DQO)

General

- TMTimer DIDQ 10:24V Operatingmode: [TmerDg  [~]
General Substitute value:
Basic parameters W [¥] High-speed output (0.1 A)

~ Channel parameters i Clen
!
oo I Digital input (DIO)
pQz2/bi2ibz
i) ouput 003 Operstingmode: [Tmernl 7|
Digital output (DQ4)
Digits| output (DQ5) Input delay:
110 addresses [ invere

Hardware identifier

Nastepnie dodajemy do projektu obiekt technologiczny Measuring input. Mozna
to wykona¢ podobnie jak w poprzednich przyktadach (wtedy w oknie wyboru
funkcji technologicznej trzeba bedzie bezwarunkowo wskazaé 0§, do ktérej
wejscie pomiarowe ma zostac przypisane) lub w zakresie wybranej osi (obiektu
technologicznego) wybrac zaktadke Measuring input i wybrac opcje Add new
measuring input.
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A 5# SynchronousAxis_1 [DB2]
4 Configuration
1§ commissioning
14| Diagnostics
4 r:* Qutputcam
~ [ Measuring input
[ ~dd new measuring input

W ustawieniach wstawionego obiektu technologicznego podstawowym elementem
konfiguracyjnym jest wybér wejscia obstugujacego czasowe wejscia pomiarowe.
Mamy tutaj do wyboru trzy opcje.

Measuring input type
@ Measuring using T Timer DIDQ
() Measuring using SINAMICS measuring input

() Measuring using FROFIdrive telegram (drive or external encoder)

Measuring input: |IO device_1.TM Timer DIDQ 1Di___|

Correction time for the measuring signal: |D.D ms|

Sprzetowym Zrédtem kanatu pomiarowego moze byc¢ :

® wejscie modutu technologicznego TM Timer (time-based) — stempel czasowy
pozyskany jest po stronie systemu rozproszonych wejs¢/wyjs¢, natomiast ewaluacja
pozycji wykonywana jest w obiekcie technologicznym jednostki centralnej,

® kanat pomiarowy znajdujacy sie bezposrednio na przeksztattniku czestotliwosci
(time-based), np. wejscia measuring probe napedéw SINAMICS S120 (przyktad
opisano tutaj: https://support.industry.siemens.com/cs/pl/en/view/99086336),
w tym przypadku podobnie — naped przesyta jedynie stempel czasowy zdarzenia
do obiektu technologicznego,

® pomiar wykonany po stronie napedu lub enkodera zewnetrznego, a nastepnie
przestany przez ramke PROFIdrive do sterownika. W tym rozwigzaniu pozycja
obliczona jest juz po stronie napedu lub enkodera. W ramce PROFIdrive przesytana
jest do obiektu technologicznego juz wartos¢ wyjsciowa pozycji aktualnej.

Korekta czasu

W zwiazku z tym, ze technologia pomiaréw zwigzana jest Scisle z czasem detekgji
zdarzen — w konfiguracji sprzetowej system umozliwia wprowadzenie recznej
korekty stempla czasowego (Correction time for the measuring signal). Oznacza
to, ze jesli znamy czynniki, ktére moga powodowac opdznienie rejestracji czasu
zdarzenia, mozemy manualnie wprowadzi¢ w parametrze wejscia pomiarowego

te wartos¢ czasu. Przyczyng moze by¢, np. odchylenie wynikajgce z konstrukgji
mechanicznej, czynnikéw srodowiskowych lub opéznienie doprowadzenia wartosci
mierzonej przez czujnik do wejscia modutu pomiarowego.
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Uwagi

Wejscie pomiarowe moze by¢ wyzwolone jednorazowo lub cyklicznie. Ta druga opcja
dostepna jest tylko przy wykorzystaniu modutu TM Timer. W tej wersji wymagana
jest praca w trybie izochronicznym. W jednym cyklu aplikacji wykonane moga by¢
maksymalnie dwa pomiary.

Kazde wejscie pomiarowe musi by¢ przypisane do jednego obiektu technologicznego
zawierajacego pozycje aktualna.

Do jednego obiektu technologicznego z pozycja aktualna, moze by¢ przypisanych
wiele wejs¢ pomiarowych.

Jednostka pomiaru pozycji pobierana jest z ustawieri nadrzednego obiektu
technologicznego.

Zwr6¢my jeszcze uwage na karte ustawien zaawansowanych obiektu
technologicznego Measuring Input (Configuration — Extended parameters).

Taking into consideration the current system settings, the resultis:

Time from cutput of 8 MC_Measuringlnput job until measuring event detection becomes effective:

Minimurm time after measuring event until measured value is available
in the controller (measuring of one edge):

Minimum time after measuring event until measured value is available
in the controller (measuring of two edges):

W zwiazku z wczedniejszym opisem, kazde zadanie pomiaru oraz reakcja na
ekstrapolowana wartos$¢ pozycji poprzedzone jest opdéZnieniem wynikajacym

z cyklu aplikacji oraz komunikacji modutu pomiarowego z jednostka centralna
S7-1500. System, na podstawie zdefiniowanego cyklu aplikacji oraz zegara magistrali
komunikacyjnej oblicza czas od aktywacji funkcji pomiarowej do wykonania pomiaru
oraz minimalny czas potrzebny na przestanie stempla czasowego (lub dwéch)
zarejestrowanego zdarzenia z powrotem do sterownika.

Powyzszy przyktad wygenerowany jest dla przyktadu gdzie cykl aplikacji = 4ms,

cykl zegara magistrali = 2ms. Na wykonanie pomiaru system potrzebuje dwéch
cykli izochronicznych aplikacji. Przestanie pomiaru oraz jego wpisanie do obiektu
technologicznego wymaga czasu jednego cyklu magistrali oraz dwéch cykli aplikacji
czyli w sumie 10ms.

Interfejs uzytkownika - funkcja MC_Measuringlnput

Ostatnim etapem konfiguracji jest wstawienie do programu uzytkownika funkcji
Motion Control do aktywacji wejscia pomiarowego. Blok funkcyjny znajduje sie
na liscie instrukcji w zaktadce Technology — Motion Control - Measuring input,
output cam, cam track. Do wyboru mamy dwie funkcje: MC_Measuringlnput
(aktywacja jednorazowego pomiaru) oraz MC_MeasuringlnputCyclic (pomiar
cykliczny). Obie funkcje parametryzujemy w analogiczny sposéb.
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Pod parametr Measuringlnput podtgczamy nasz obiekt technologiczny. Aktywacja
pomiaru odbywa sie przez podanie zbocza narastajgcego na wejscie Execute.

%DB30

"MC,

MEASURINGIN FUT_

%DB29
“Measuringinput_
Pe

TRUE

“MC_

MEASURINGINPUT_
DE" Execute |

2 —

By

=1
=1

MC_MEASURINGINPUT

EN

Measuringlnput

Execute
Mode

MeasuringRang
e

startFosition

EndPosition

(w[%]
ENO
Done

Busy
CommandAbort
ed

Errar
Errorid

Measuredvalue
1

Measuredvalue
2

137.815

Ac_
MEASURINGINFUT_
DE".

L Measuredvaluel

139493
MC_
MEASURINGINFUT_
DE".

L Measuredvalue2

Kolejnym parametrem jest wybor trybu pracy wejscia pomiarowego (Mode). Wracajac
do danych technicznych modutu TM Timer oraz mozliwosci programowych systemu
— maksymalnie mozemy zarejestrowac dwa zdarzenia (stemple czasowe) w ciggu
jednego cyklu aplikacji. Poprzez parametr Mode bedziemy wiasnie okresla¢ jakiego
typu zdarzenia to beda. Naturalnie, zdarzenia te moga by¢ od siebie oddalone

o dowolng wartos¢ czasu, nie musza by¢ zawarte w jednym cyklu aplikacji

Po aktywacji funkcji w okreslonym trybie wykonany zostanie jeden z pomiaréw
widocznych w tabeli ponizej.

Tryb

148

Charakterystyka pomiaru

Nastepne zbocze narastajace.

Nastepne zbocze opadajace.

Dwa kolejne zbocza.

Dwa kolejne zbocza, z ktérych pierwsze musi by¢ narastajace:
* Zbocze narastajace zapisane jest do parametru MeasuredValue1
* Zbocze opadajace zapisane jest do parametru MeasuredValue2

Dwa kolejne zbocza, z ktérych pierwsze musi by¢ opadajace:
¢ Zbocze opadajace zapisane jest do parametru MeasuredValue1
* Zbocze narastajace zapisane jest do parametru MeasuredValue2
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Kolejne parametry funkcji MC_Measuringlnput — MeasuringRange, StartPosition
oraz EndPosition pozwalaja opcjonalnie okresli¢ zakres pozycji osi, w ktérej
wejscie pomiarowe ma wykonywac rejestracje zdarzen. Ustawienie wejscia
MeasuringRange na warto$¢ 0 powoduje wykonywanie pomiaru niezaleznie od
aktualnej pozycji.

Interfejs wyjsciowy funkcji uzytkownika, dostarcza informacji na temat statusu
wykonywanego zadania oraz ewentualnych btedéw. Wartosci zmierzone przez
caty uktad zapisywane sa do parametréw MeasuredValuel (pierwsza zmierzona
wartos¢) oraz MeasuredValue2 (druga zmierzona warto$¢ — w trybie 2, 3, lub
4). Zwré¢my uwage, iz do parametréw MeasuredValue1 oraz MeasuredValue2
trafia juz ekstrapolowana systemowo pozycja osi dla stempla czasowego
zarejestrowanego przez modut typu time-based.

Analizujac nieco bardziej szczegétowo technologiczny blok danych wejscia
pomiarowego, zauwazymy, ze system trwale rejestruje zmierzone wartosci. Trwale
czyli do momentu wykonania kolejnego pomiaru — w przeciwienstwie do interfejsu
wyjsciowego funkcji, gdzie zerowane sg one po wykryciu zbocza opadajacego
Execute. Blok danych zawiera réwniez informacje na temat ilosci wykonanych
pomiaréw, a takze o ilosci zdarzen, ktérych nie byt w stanie zarejestrowaé (wiecej
niz dwa zdarzenia w cyklu aplikacji).

Pomiar cykliczny — funkcja MC_MeasuringlnputCyclic

Jesli zdefiniowane wejscie pomiarowe wykonywac ma rejestracje zdarzen

w kazdym cyklu aplikacji, przewidziana zostata do tego zadania funkcja systemowa.
Funkcja MC_MeasuringlnputCyclic dziata analogicznie do funkcji pomiaru
jednorazowego, z tym, ze mozliwa jest praca jedynie w trzech trybach — pomiar
zboczy narastajacych, opadajacych lub obu tych typéw. Interfejs funkcji dostarcza
bezposrednio informacji na temat obliczonej wartosci pozycji, a takze zliczonej oraz
utraconej liczby zdarzen.

Podsumowanie

Na tym etapie mozemy wykonac krotkie poréwnanie podejscia do realizacji
zadan pomiaréw czasowych przez obiekt technologiczny, wzgledem rozwigzania
manualnego. Zauwazmy, iz zastosowanie mechanizmu systemowego praktycznie
rozwigzuje catos¢ zagadnienia od strony programowej. W przeciwienstwie

do recznej obstugi zdarzeri czasowych — nie musimy stosowa¢ wtasnego
synchronicznego bloku organizacyjnego, nie ma koniecznos$ci zapewnienia
synchronizacji czasu, ani wywotania programu obstugujacego odczyt kanatéw
wejsciowych. Dodatkowo, biorac pod uwage, ze nie pracujemy jedynie na
parametrach czasowych, a potrzebujemy w programie sterownika réwniez wartos¢
pozycji aktualnej w momencie odczytu zdarzenia — automatyczna ekstrapolacja
pozycji wynikajaca z zarejestrowanego stempla czasowego jest znacznym
utatwieniem catej procedury.

Sztandarowym zastosowaniem wejscia pomiarowego z uwzglednieniem
wartosci pozycji jest aplikacja tzw. print mark correction. Nazwa pochodzi od
technologii stosowanej do detekcji punktu wykonania zadania (np. odciecie
kawatka elementu). Dzieki nadrukowi (print mark) na materiale, system

w kazdym cyklu wykonuje korekcje pozycji ciecia. Powoduje to, Ze nacigcie jest
w kazdym cyklu mozliwie precyzyjne. Rozwiagzanie takie, wykorzystywane jest
zwtaszcza w przypadku materiatow, ktére moga ulec rozciagnieciu, przesunieciu
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badZ deformacji podczas cyklu produkcyjnego. Przyktadem moze by¢ zawijanie
produktéw spozywczych w opakowania foliowe (flowpack).

Krétka animacje prezentujaca zagadnienie mozna obejrze¢ w nastepujacej
lokalizacji sieciowej: http://www.siemens.pl/S7-1500T

23.3 Wyjscie krzywkowe - obiekt technologiczny

150

Mozna powiedzie¢, ze mechanizmem odwrotnym do zagadnienia wejscia
pomiarowego — jest wyjscie krzywkowe. W tym wypadku nie chodzi nam o ustalenie
pozycji w momencie zdarzenia, a o wysterowanie sygnatu binarnego przy okreslonej
pozycji osi lub enkodera zewnetrznego. Sygnat krzywkowy moze by¢ ewaluowany
w programie uzytkownika lub wystawiony bezposrednio na sprzetowe wyjscie
cyfrowe.

W celu przedstawienia funkcjonalnosci oraz zastosowania wyjs$¢ krzywkowych
rozwazmy przyktadowa aplikacje — precyzyjne naktadanie Sciezek kleju na sklejany
materiat. Wyobrazmy sobie przenosnik, na ktérym umieszczony zostaje materiat, na
ktérego powierzchnie mamy bardzo doktadnie naktadac klej. Przeno$nik bedzie w tym
wypadku naszg osia, ktérej pozycje bedziemy w programie analizowac. Sciezki kleju
umieszczane beda przez obstuge szybkimi wyjsciami zaworéw dozujacych. Ponizsza
ilustracja obrazuje rozwazany przyktad.

Przetwarzanie

programu Wyzwolenie wyj$¢ krzywkowych

Kierunek jazdy
przeno$nika

Enkoder odczytujacy pozycje osi

Aplikacje tego typu zazwyczaj wymagaja wysokiej doktadnosci sterowania wyjsciami
cyfrowymi wzgledem odczytanej pozycji przenosnika.

W zaleznosci od potrzeb aplikacji, oczekiwanej doktadnosci oraz predkosci
poszczegdlnych zadar — mozemy zastosowac odpowiednia konfiguracje sprzetowa
takiego uktadu. Wykorzystane moga zosta¢ zaréwno standardowe wyjscia sprzetowe
jak i oméwione w niniejszym rozdziale precyzyjne wyjscia czasowe.

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Programowanie w TIA Portal
Wyjscie krzywkowe — obiekt technologiczny

Od strony programowej mozemy wyobrazi¢ sobie — analogicznie jak w przypadku
wejscia pomiarowego — manualng obstuge takiego mechanizmu lub wykorzystanie
obiektéw technologicznych sterownika S7-1500. Jako parametr referencyjny przyjaé
mozna zaréwno pozycje jak i czas wysterowania wyjscia. Wiemy juz, jak poszczegélne
podejscia moga pomaoc lub utrudni¢ tworzenie algorytmu sterowania.

Na potrzeby poznawcze, zatézmy, ze aplikacja jest bardzo wymagajaca — szybka oraz
precyzyjna. W zwiazku z powyzszym bedziemy chcieli zastosowac wyjscia czasowe
modutu TM Timer. W celu wskazania mozliwie prostej drogi konfiguracyjnej —
zastosujemy dedykowane dla takich rozwiazan obiekty technologiczne.

Obiekt technologiczny - wyjscie krzywkowe

Wyjscie krzywkowe jest pewnego rodzaju odniesieniem od sprzezer krzywkowych,
o ktérych dywagowalismy w rozdziale poprzednim. W odniesieniu do wy;js¢
krzywkowych, poruszamy sie jednak w obszarze sterowar binarnych. Dla kazdej
zdefiniowane] pozycji osi wiodacej, poprzez konfiguracje obiektu technologicznego
TO_OutputCam, bedziemy okresla¢ stan wyjscia cyfrowego. Algorytm sterowania
zaprezentowany zostat na ponizszym schemacie.

Konfiguracja obiektu technologicznego

Obiekt technologiczny
z warto$cig pozyciji ﬂ Obiekt technologiczny

TO_OutputCam H

Pozycja Obliczenie przetaczen
j> e Program uzytkownika

Instrukcje
. Pozycja startowa/ Motion Control
Pozycja zadana pozycja koncowa/ |
czas zatgczenia Wyjscie krzywkowe/
ewaluacja statusu
Aktualna pozycja Czas wyj$ciowy

I }
1 Komunikacja B
Komunikacja

1

B PROFINET
Sygnat wyjsciowy
T™ Timer
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System odczytuje pozycje osi lub enkodera zewnetrznego. Alternatywnie mozemy jako
warto$¢ Zrodtowa pozycji przyjac pozycje zadana osi (obliczona przez interpolator).
Pozycja przekazywana jest do obiektu technologicznego wyjscia krzywkowego,

gdzie obliczone zostang czasy przetaczenia wyjscia binarnego. Stan wyjscia mozna
zdefiniowad przez pozycje zataczenia oraz wytaczenia lub przez pozycje zataczenia

z uwzglednieniem czasu jego trwania. Stan wyjscia krzywkowego, wyliczony przez
obiekt technologiczny, moze zostaé przekazany do programu uzytkownika lub na
wyjscie sprzetowe. W tym drugim przypadku moze by¢ to standardowy kanat wyjscia
cyfrowego lub wyjscie czasowe modutu technologicznego TM Timer.

Standardowe wyjscia cyfrowe uzaleznione sg cyklem pracy aplikacji oraz
mozliwosciami sprzetowymi systemu wejs¢/iwyjs¢. W przypadku szybkich aplikacji
czasowych (TM Timer) pozycja zataczenia wyjscia cyfrowego jest ekstrapolowana
systemowo, podobnie jak w przypadku oméwionego wejscia pomiarowego. Oznacza
to, ze system na podstawie aktualnej pracy ukfadu (predko$¢/dynamika) estymuje
doktadny czas zataczenia wyjscia niezalezny od cyklu pracy aplikacji. Moment
przetaczenia stanu wyjscia, wyliczany jest przez mechanizm systemowy na dwa cykle
aplikacji przed jego wykonaniem. Uzyskujemy tutaj powtarzalnos¢ sterowania na
poziomie mikrosekund.

Konfiguracja w TIA Portal

152

Przy zatozeniu wykorzystania systemu I/O typu time-based jako sprzetowego
wyjscia krzywkowego, konfiguracje zacznijmy analogicznie jak w przypadku wejscia
pomiarowego — od ustawiet modutu technologicznego. Wybrany kanat powinien
zostac ustawiony jago wyjscie czasowe (Timer DQ) — jest to warto$¢ domysina.

Nastepnie dodajemy do projektu obiekt technologiczny TO_OutputCam.
Charakterystyka jest podobna do wejscia pomiarowego takze dodajemy wyjscie
krzywkowe jako nowy obiekt (i wskazujemy nadrzedna o$ z wartoscia pozycji)
lub aktywujemy wyjécie w obszarze istniejacej osi lub enkodera zewnetrznego.

A # synchronousAxs_1 [DB3]
4 Configuration
If commissioning
4| Diagnostics
7 rL_* Cutputcam
ﬁ.ﬁdd new output cam
K Add new cam track
4 P_* Measuring input

Karta ustawiert podstawowych przedstawiona zostata na ponizszym zrzucie ekranu.
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Basic parameters

s_1 0
//‘ %
> L @u 1
User program Tecnolog objee Techolg et
Output cam type

Output cam reference

Measuring units

Measuring unit position:

Ten panel konfiguracyjny jest bardzo istotny, gdyz to tutaj okreslimy zasade dziatania
naszego wyjscia krzywkowego. Przede wszystkim okreslamy typ wyjscia (Output

cam type) — moze by¢ to wyjscie w petni zalezne od pozycji (Distance output cam —
zataczenie oraz wytaczenie wyjscia w konkretnym punkcie przypisanej osi) lub zalezne
od pozycji zatagczenie potaczone z czasem jego trwania (Time-based output cam).

Drugi wazny parametr to Zrédto wartosci pozycji, na podstawie ktérej obliczane

beda czasy przetaczen wyjscia krzywkowego. Znamy juz doskonale réznice pomiedzy
pozycja zadang (Position setpoint) oraz aktualna (Actual position) — wybdr mozemy
wykonac¢ wtasnie pomiedzy tymi dwoma warto$ciami.

Jednostka pozycji pobierana jest z ustawien nadrzednego obiektu technologicznego.
Kolejnym krokiem jest parametryzacja sprzetowego wyjscia sterownika.

Przede wszystkim — jesli wyjscie ma zosta¢ ustawione elektrycznie — nalezy aktywowac
kanat wyjsciowy (Activate output). W przeciwnym razie warto$¢ krzywki bedzie
ewaluowana ale tylko w obszarze programowym obiektu technologicznego. Co nie
zmienia faktu, ze mozna warto$¢ wyjsciowa wykorzysta¢ w programie uzytkownika.

Aktywacja krzywki pozwoli na wybér kanatu wyjsciowego. Zgodnie z wcze$niejszymi
informacjami — fizycznym wyjsciem krzywkowym moze by¢ standardowa karta
110 (Output by digital output module) lub modut czasowy (Output by TM Timer DIDQ).

Qutput cam output
[ Activate output

(®) Output by TMTimer DIDQ

() output by digital cutput medule
Output: mer DIDQ 10x24V_1.Channel 0f,..]
Logical operation of the output cam signal =
atthe output: LeddlEn

Output cam at selected output:

Qutputcam_1 E

Zwré¢my uwage, iz mozemy réwniez wykonac operacje logiczng (OR/AND) na
aktualnej wartosci konfigurowanej krzywki. Funkcja ta potrzebna jest w sytuacji
gdy do jednego kanatu sprzetowego przypisanych jest wiecej niz jedno wyjscie
krzywkowe (jest to dopuszczalne). W takim przypadku, wynik skonfigurowanej
logiki uzaleznia¢ bedzie wystawienie wyjscia fizycznego.
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Koriczac konfiguracje obiektu technologicznego, mozemy okresli¢ bardziej
szczegbtowe zasady pracy wyjscia krzywkowego (Extended parameters). Mamy
sposobnos¢ dostosowania momentu zataczenia oraz wytaczenia wyjscia, przed
osiagnieciem pozycji startowej/koricowe;j:

Activation time:

Deactivation time:

0.0

ms‘

|I1IJ ms

—

-

Output carm run T

Time of start position reached

T t

End position reached

oraz zdefiniowania histerezy dla wahan pozycji nadrzednego obiektu
technologicznego, ktére nie powinny byc¢ interpretowane jako zmiana kierunku pracy

osi (pozycja aktualna).

Uwagi

Praca w trybie czasowym (TM Timer) wymaga trybu izochronicznego. Tryb IRT
obstugiwany jest jedynie przez systemy wejs¢/wyjs¢ PROFINET — ET 200SP/MP.

Wyjscie krzywkowe musi by¢ zawsze powigzane z nadrzednym obiektem
technologicznym, ktérego pozycja bedzie ewaluowana. Zrédtem pozycji moze by¢
0$ pozycjonujaca, synchroniczna lub enkoder zewnetrzny.

Jedno wyjscie krzywkowe moze mie¢ tylko jedno Zrodto pozycji.

O$ lub enkoder zewnetrzny moze mie¢ przypisanych wiele réznych wyjs¢

krzywkowych.

Interfejs uzytkownika — funkcja MC_OutputCam
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W celu aktywacji i parametryzacji skonfigurowanego wyjscia krzywkowego —
pozostaje nam wywotanie odpowiedniej funkcji programowej. Dedykowana
temu zadaniu funkcje MC_OutputCam, znajdziemy na liscie instrukcji w zaktadce
Technology — Motion Control - Measuring input, output cam, cam track.

%B12
"MC_
OQUTPUTCAM_DE"
MC_OUTPUTCAM
(&%)
EN ENO
WDB10
"OutputCam_1" QutputCam
MC_ CamOutput|
QUTPUTCANM_ Busy
DE".Enable —Enapble Error]
10.0 —OnPosition Errorid
20.0 —| OffPosition
0.001 Duratian
! —{Mode
Direction

"MC_
QUTPUTCAM_
L 4 DBE" CamOutput
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Podstawowym parametrem jest oczywiscie nasz obiekt technologiczny (podtaczamy
pod parametr OutputCam). Wyjscie krzywkowe aktywowane jest stanem wysokim,
stale zataczonym na wejsciu Enable. OnPosition oraz OffPosition to pozycja zataczenia
i wytaczenia wyjscia krzywkowego (dla konfiguracji Distance output cam) w jednostce
wynikajacej z konfiguracji nadrzednego obiektu technologicznego. Konfiguracja
czasowa (Time-based output cam) wymaga podania pozycji zataczenia oraz czasu
trwania (w milisekundach) stanu wysokiego wyjscia (Duration).

Funkcja interfejsu uzytkownika pozwala réwniez na wybér trybu pracy wyjscia
krzywkowego (Mode). Parametr ten pozwoli wywota¢ przebieg pracy wyjscia

w trybie standardowym (Mode = 1) lub zanegowanym (Mode = 2), ewentualnie stale
aktywnym (Mode = 3).

Kierunek (Direction) determinuje czy wyjscie krzywkowe ma by¢ aktywowane jedynie
podczas przyrostu (lub spadku) wartosci pozycji czy tez niezaleznie od kierunku pracy
osi.

Parametr CamOutput odzwierciedla aktualny stan zdefiniowanego wyjscia
krzywkowego. Pozostate wyjscia funkcji MC_OutputCam dostarczaja informacji na
temat aktualnego stanu pracy funkgcji systemowej oraz ewentualnych btedéw.

23.4 Tor krzywkowy - Cam Track

Ostatnie zagadnienie, o ktérym warto wspomnie¢ w tej czesci dokumentacji — jest
jeszcze jeden nowy obiekt technologiczny — TO_CamTrack. Ten element stanowi
potaczenie wielu krzywek, o ktérych rozmawialiémy powyzej. Tor krzywkowy
stuzy do wygenerowania sekwencji przetagczert wyjscia binarnego — zaleznie

od pozycji osi lub enkodera zewnetrznego. W odréznieniu do standardowego
wyjscia krzywkowego — w tym przypadku generowac bedziemy nie jeden, a wiele
przedziatéw, w ktérych pojedyncze wyjscie krzywkowe bedzie zataczane lub
wytaczane.

Tor krzywkowy moze zawiera¢ do 32 pojedynczych wyjsé krzywkowych, ktore
moga by¢ aktywowane w obszarze programu uzytkownika lub na fizycznym kanale
sprzetowym — doktadnie w ten sam sposéb jak opisaliSmy w poprzedniej sekcji.
Przyktad dziatania toru krzywkowego opartego o pozycje zataczenia widnieje na
ponizszej ilustracji.

Stan wyjscia
1
Wyjscie Wyjscie Wyjscie
krzywkowe 1 2 y 2l
0 -
O AD é@ é) é@ A) é@ ‘ -
k d
(D Pozycja poczatkowa @

@ Pozycja koricowa
@ Dtugos¢ toru krzywkowego
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Konfiguracja w TIA Portal

156

Sciezka krzywkowa jest niezaleznym obiektem technologicznym (TO_CamTrack),
ktéry dodajemy do projektu analogicznie jak uprzednio opisane wyjscie krzywkowe.
Konfiguracja réwniez sprowadza sie do zdefiniowania podobnych parametréw,
takich jak typ wyjscia (pozycjalczas), Zrédto pozycji referencyjnej czy fizyczny kanat
wyjéciowy.

Réznice w budowie obiektu technologicznego sprowadzaja sie do dwéch zagadnier —
dtugosci Sciezki oraz jej przebiegu.

Dtugos¢ toru krzywkowego (Extended parameters — Track dimensions — Track
length) okresla catkowity zakres pozycji osi (lub enkodera zewnetrznego),

w ktérym zdefiniowany przebieg stanu wyjscia krzywkowego bedzie realizowany.
Wartosci wykraczajace poza skonfigurowany przedziat nie zostang przez system
uwzglednione.

> Track dimensions

Track length: | 1000.0 mm
e

f Track length

Carn track >

start (0) Start Cam track
/ position end

Al
s reference position s position

0

Zwro¢my uwage, iz istnieje réwniez mozliwo$¢ zdefiniowania offsetu dla osi
dostarczajacej wartosc pozycji (Axis reference position). Wprowadzona wartos$¢ bedzie
traktowana jako poczatkowy punkt odniesienia do uruchomienia toru krzywkowego.

Przebieg wyjscia krzywkowego (N1, N2, N3, ...) okreslamy w ostatniej zaktadce panelu
konfiguracyjnego obiektu technologicznego (Extended parameters — Output cam
data).

Output cam data

Setoutput cam Type: distance output cam

Output cam Valid STart position End position
1 =] 0.0 mm 200 mm (4]
2 =] 39.0 mm 88.0 mm
) =] 200.0 mm 500.0 mm
4 [l] 0.0 mm 0.0 mm
5 ml 0.0 mm 0.0 mm | =
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Punkty zataczen oraz wytaczen (maksymalnie 32 krzywki) definiujemy przez
wprowadzenie pozycji startowej oraz koricowej kazdego z przedziatéw. W zwigzku

z tym, ze definicja punktéw kluczowych umieszczona zostata na poziomie obiektu
technologicznego, interfejs uzytkownika wymagaé bedzie jedynie aktywacji gotowego
toru krzywkowego.

Aby wprowadza¢ zmiany do charakterystyki toru krzywkowego z poziomu programu
uzytkownika — wymagana jest modyfikacja odpowiednich rekordéw technologicznego
bloku danych. Nie stanowi to zadnego problemu z technicznego punktu widzenia.

Interfejs uzytkownika — funkcja MC_CamTrack

Funkcja programowa aktywujaca skonfigurowany tor krzywkowy znajduje sie
w zaktadce funkcji Motion Control (Technology — Motion Control - Measuring
input, output cam, cam track).

WDB16
" MC_CAMTRACK_
DE"
MC_CAMTRACK
(=[]
EN ENO
WB15 " MC_CAMTRACK
"CamTrack_1" CamTrack TrackQutputf—iDB” TrackOutput
“MC_CAMTRACK_ Busy—...
DE".Enable —Enable Errorf— ..
0 —{Mode Errorld
false — InvertOutput

Pod parametr CamTrack podtaczamy skonfigurowany obiekt technologiczny.
Dopoki wejscie Enable bedzie aktywne (stan wysoki), dopoty tor krzywkowy bedzie
pozostawat aktywny.

Funkcja MC_CamTrack pozwala na aktywacje $ciezki krzywkowej w trzech trybach
(Mode):

® Aktywacjal/dezaktywacja natychmiastowa (Mode = 0) — zmiana statusu wejscia
Enable powoduje natychmiastowe uruchomienie badz zatrzymanie przetwarzania
skonfigurowanego toru krzywkowego (zgodnie z aktualng pozycja osi lub enkodera
zewnetrznego).

® Aktywacjaldezaktywacja od nastepnego cyklu (Mode = 1) — zmiana stanu wejscia
Enable na wartos¢ TRUE spowoduje uruchomienie skonfigurowanego toru
krzywkowego od nastepnego cyklu (od pozycji poczatkowej). Skasowanie wejscia
Enable spowoduje zakoriczenie przetwarzania toru krzywkowego po zakoriczeniu
petnego cyklu (osiagnieta pozycja koricowa).

® Zataczenielwytaczenie wyjscia (Mode = 2) — ustawienie wejscia Enable w tym
trybie spowoduje automatyczne ustawienie wyjscia krzywkowego na stan wysoki.
Skasowanie wejscia Enable spowoduje natychmiastowe ustawienie wyjscia
krzywkowego w stan niski.

Podanie wartosci TRUE na wejscie InvertOutput spowoduje zanegowanie sygnatu
wyjsciowego sciezki.

Aktualny stan wyjscia toru krzywkowego odczyta¢ mozna przez parametr TrackOutput.
Pozostate wyjscia dostarczajg informacji na temat statusu pracy funkcji oraz
ewentualnych btedow.
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VIIl. Bezpieczenstwo
w uktadach Motion
Control

Niezmiernie istotna kwestia w obszarze instalacji przemystowych jest bezpieczeristwo.
Nie chodzi tu jedynie o nadrzedne bezpieczeristwo ludzi, ale réwniez o zabezpieczenie
maszyn oraz mienia przed uszkodzeniem, czy tez przed wywotaniem szkéd

w $rodowisku naturalnym — ogdlnie przed wystapieniem zdarzer niebezpiecznych.

W wielu zaktadach przemystowych, eliminacja ryzyka moze zosta¢ wykonana

w fatwy sposéb, bez koniecznosci naktadania rygoréw na instalacje. W przemysle
maszynowym, gdzie wystepuja ré6znego rodzaju zagrozenia zwigzane z ruchem
urzadzen (np. prasy, roboty, pity, przenosniki), nie jest to juz takie proste i wymaga
zastosowania odpowiedniej struktury projektu.

Budowa systemu bezpiecznego z punktu widzenia prawa, a takze wymagan
uzytkownika, powinna rozpocza¢ sie juz na etapie konceptu maszyny. Daje to
sposobnosc¢ zaprojektowania jej konstrukcji spéjnie z zasadami bezpieczeristwa

i pozwala na jej wytworzenie, instalacje, obstuge, konserwacje, a po zakoriczeniu jej
cyklu zycia na utylizacje — zgodnie z wytycznymi odpowiednich norm.
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2 4 Czym jest system fail-safe?

W obszarze krytycznych aplikacji, w ktérych awarie moga doprowadzi¢ do zagrozenia
zycia ludzkiego, uszkodzenia instalacji technologicznej lub szk6d zwigzanych

z zanieczyszczeniem $Srodowiska, nalezy stosowac systemy bezpieczne (tzw. fail-
safe). Systemy takie redukuja ryzyko zwigzane z wypadkami dzieki temu, ze w razie
nieprawidtowosci doprowadzaja system do stanu bezpiecznego.

Uktady typu fail-safe wykrywaja sytuacje niebezpieczne oraz awarie urzadzen, a takze
wiasne, wewnetrzne btedy i usterki. S3 one na 0g6t atestowane przez niezalezne
instytucje (w Niemczech TUV).

Obowiazujace normy

Podstawa prawna w budowie maszyn przeznaczonych na rynek europejski
(oznakowanie CE) jest tzw. Dyrektywa Maszynowa Unii Europejskiej (www.uokik.
gov.pl/download.php?plik=1455). Bezposrednio z tej dyrektywy (tzw. Nowego
podejscia) wynikaja normy zharmonizowane wyznaczajace cechy konstrukcyjne
oraz programowe urzadzen stwarzajacych potencjalne niebezpieczerstwo.

Dwie wiodace normy europejskie wyznaczone zostaty przez komisje IEC
(International Electrotechnical Commission) oraz organizacje ISO (International
Organization for Standardization).

Zgodnos¢ z Dyrektywa Maszynowa moze zostac zapewniona réznymi drogami:
w ramach akceptacji maszyny przez autoryzowana jednostke badawcza,

® poprzez spetnienie wymagari norm zharmonizowanych (opis w dalszej czesci),

® przez dostarczenie dowoddw bezpieczeristwa, co wigze sie ze zwiekszonymi
naktadami na badania i dokumentacje.

EN/IEC 62061

Standard ten jest uszczeg6towiona czescia bardziej rozlegtej normy (EN/IEC 61508)
dotyczacej tzw. bezpieczenstwa funkcjonalnego zwiazanego z bezpieczeristwem
systemow elektrycznych, elektronicznych oraz programowalnych systemow
elektronicznych. EN/IEC 62061 stanowi zbior wytycznych przewidzianych dla wiw
systemoéw w odniesieniu do bezpieczenstwa maszyn w automatyce przemystowe;j.
Norma obejmuje peten faricuch bezpieczeristwa — od czujnika do elementu
wykonawczego.

Wymagania dotyczace dziatania nieelektrycznych elementéw sterowania maszyn
(np. hydraulicznych, pneumatycznych lub elektromechanicznych) zwiazanych
z bezpieczeristwem, nie sa przedmiotem normy.

Bezpieczenstwo funkcjonalne

Norma IEC sprowadza sie do realizacji koncepcji tzw. bezpieczenstwa
funkcjonalnego. Z definicji — jest to podejscie do wszystkich dziatari w cyklu zycia
systemoéw zawierajacych elektryczne illub elektroniczne illub programowalne
elektroniczne elementy sktadowe nierozerwalnie zwigzane z bezpieczeristwem
technicznym.
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SIL (Safety Integrity Level)

Natozenie regut bezpieczeristwa na system sterowania oraz konstrukcje maszyny
w przypadku normy EN/IEC 62061 powoduje osiagniecie odpowiedniego
poziomu bezpieczeristwa, ktéry okreslany jest jako tzw. poziom nienaruszalnosci
bezpieczeristwa (Safety Integrity Level). W obszarze automatyki przemystowej
poziom SIL przyjmuje warto$¢ od 1 do 3, gdzie SIL 3 to poziom najwyzszy.

EN/ISO 13849-1

W przypadku normy ISO odnosimy sie do bezpieczeristwa maszyn w rozumieniu
elementédw systemu sterowania zwigzanych z bezpieczeristwem. Norma EN ISO
13849-1 ma szerokie zastosowanie i uwzglednia wszystkie technologie, w tym
elektryczne, hydrauliczne, pneumatyczne i mechaniczne.

PL (Performance Level)

Stosujac odpowiednie reguty bezpieczeristwa w stosunku do
projektowanego uktadu zgodnie z wytycznymi EN/ISO 13849-10siagniemy
tzw. poziom zapewnienia bezpieczenstwa (Performance Level). Przyjmuje
on warto$¢ od ,a” do ,e”, gdzie PL_ to poziom najwyzszy.

Ktora norme stosowac?

W celu dostosowania urzadzenia do wymogéw Dyrektywy Maszynowej, mozemy
zastosowac¢ dowolng norme zharmonizowana, czyli np. EN/ISO 13849-1 lub EN/
IEC 62061. Obie te normy prowadza do tych samych rezultatéw, aczkolwiek przy
zastosowaniu nieco odmiennych metod.

Norme EN/IEC 62061 fatwiej bedzie narzuci¢ na systemy wykorzystujace
zaawansowane uktady sterowania, natomiast norma EN/ISO 13849-1 jest
wygodniejsza w uktadach podzespotéw elektryczno-elektronicznych o niskim
stopniu ztozonosci oraz pozwala na zastosowanie w konfiguracji z r6znymi
technologiami.

Dostosowanie maszyny do wymogoéw bezpieczeristwa

Procedura dostosowania ma na za celu okreslenie poziomu wymogéw, jakie powinna
spetnia¢ maszyna oraz ewentualne wskazanie $rodkéw, jakie nalezy przedsiewzig¢,
aby spetniata ona wymogi bezpiecznego uzytkowania. Powinna sktadac sie ona

z kilku etapéw, ktére umozliwig petny opis maszyny: przeglad, ocena, plan,
realizacja, nadzorowanie. Szczegétowy opis proponowanych krokéw dostepny

jest w nastepujacej lokalizacji sieciowej:
https://lwww.automatyka.siemens.pl/docs/BM_ProcDostMaszyn.pdf.

Analiza ryzyka

160

W celu wyznaczenia wymaganego poziomu bezpieczeristwa — zgodnie z EN/IEC
62061 (SIL) lub EN/ISO 13849-1 (PL) — przewidziane zostaty odpowiednie algorytmy
pozwalajace obliczyé poziom bezpieczenstwa jaki powinien w danej aplikacji zosta¢
spetniony.Wyznaczajac poziom SIL/PL dla budowanej maszyny, bedziemy analizowa¢
potencjalne zagrozenia — rozmiar szkody, czestotliwos¢ illub czas przebywania
cztowieka w strefie zagrozenia, prawdopodobieristwo jego wystapienia oraz
mozliwo$¢ unikniecia urazu. Precyzyjny opis takiej analizy dostepny jest

w nastepujacej dokumentacji technicznej:
https://lwww.automatyka.siemens.pl/docs/docs_ia/Bezpieczenstwo_funkcjonalne.
pdf
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2 5 Wskazniki bezpieczenstwa

Niezaleznie od wybranej metody analizy zagrozen oraz normy, z ktéra zgodnos¢
bedziemy chcieli uzyska¢ — w celu realizacji naszego celu, dobrac¢ nalezy odpowiednie
urzadzenia o okreslonych parametrach bezpieczeristwa. Bedziemy zatem musieli
przede wszystkim wykorzysta¢ odpowiednie urzadzenia fail-safe ale rbwniez bedzie
trzeba pofaczy¢ je w odpowiedniej strukturze.

Dla opisywanych norm, wskazniki jakosciowe komponentéw zapewniajacych
bezpieczeristwo moga by¢ rézne, dlatego dalsze rozwazania poprzedZzmy
wprowadzeniem w nomenklature techniczna.

EN/IEC 62061

W celu okreslenia poziomu SIL naszego uktadu oraz wyboru odpowiednich
komponentéw spetniajacych wymagany poziom, bedziemy korzystaé

ze wskaznikéw podanych przez producenta danego podzespotu lub systemu.
W obszarze normy EN/IEC 62061 spotkamy sie z nastepujacymi pojeciami,
ktére nalezy wzig¢ pod uwage:

® SRECS (Safety Related Electrical Control System) — elektryczny system sterowania
maszyny, ktérego uszkodzenie moze skutkowaé bezposrednim wzrostem
ryzyka. Pojecie to obejmuje wszystkie elementy wymagane do realizacji funkgcji
bezpieczeristwa — np. czujnik, sterownik oraz element wykonawczy.

® SRCF (Safety Related Control Function) — funkcja sterowania zwiazana
z bezpieczeristwem. Funkcja sterowania o okreslonym poziomie nienaruszalnosci
bezpieczeristwa realizowana przez SRECS, przeznaczona do utrzymania warunkéw
bezpieczeristwa maszyny lub zapobiegania bezposredniemu wzrostowi ryzyka.

® SFF (Safe Failure Fraction) — wskaznik uszkodzen bezpiecznych. Frakcja catkowitej
liczby uszkodzen podsystemu, ktére nie spowoduja uszkodzen niebezpiecznych.
Parametr podawany jest przez producenta urzadzenia.

® DC (Diagnostic Coverage) — pokrycie diagnostyczne. Zmniejszenie
prawdopodobieristwa niebezpiecznego uszkodzenia sprzetu w wyniku dziatania
automatycznych testéw diagnostycznych. Zaleznos¢ pomiedzy oczekiwanym
poziomem bezpieczeristwa a wartoscig wspoétczynnika DC zostata opisana
w ponizszym dokumencie:
https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/35444114

® PFH (Probability of dangerous Failure per Hour) — prawdopodobierstwo
niebezpiecznego uszkodzenia na godzine. Przyktadowe wartosci tego
wspotczynnika w odniesieniu do sterowan SIMATIC, a takze poziomy
bezpieczenistwa jakie da sie uzyska¢, mozna odszukaé w niniejszym dokumencie:
https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/27832836

Producent danego urzadzenia bezpieczeristwa zazwyczaj podaje w dokumentacji
zgodnos¢ z odpowiednimi standardami (np. maksymalny SIL jaki mozna uzyskac
stosujac dany komponent) lub deklaruje wartosci wspomnianych parametréw
(np. PFH lub SFF).
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EN/ISO 13849-1

Analogicznie do normy EN/IEC 62061 — w obrebie EN/ISO 13849-1 réwniez
bedziemy spotykac sie z charakterystyczng terminologia oraz parametrami
jakosciowymi. Warto zna¢ podstawowe pojecia oraz ich znaczenie:

162

SRPICS (Safety Related Parts of Control System) — elementy zwigzane
z bezpieczenstwem systemu sterowania, ktére odpowiadaja na sygnaty wejsciowe
zwigzane z bezpieczenistwem i generuja wyjsciowe sygnaty bezpieczenstwa.

MTTF (Mean Time To Failure) — $redni czas miedzy uszkodzeniami. W odniesieniu
do elementéw urzadzenia, MTTF moze by¢ okredlony przez analize danych
eksploatacyjnych lub prognozowanie. Wiecej informacji o tym wspétczynniku
mozna odszuka¢ w nastepujacej lokalizacji sieciowej:
https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/16818490

DC (Diagnostic Coverage) — pokrycie diagnostyczne. Zmniejszenie
prawdopodobieristwa niebezpiecznego uszkodzenia sprzetu w wyniku
dziatania automatycznych testéw diagnostycznych.

Zaleznos¢ pomiedzy oczekiwanym poziomem bezpieczenstwa a wartoscia
wspotczynnika DC zostata opisana w ponizszym dokumencie:
https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/35444114

CCF (Common Cause Failure) — usterka spowodowana wspdélna przyczyna
niezalezna od parametréw elementéw bezpieczeristwa (np. zwarciem

w obwodzie). Przyczyna bezposrednia moga by¢ warunki srodowiskowe,
np. wibracje, wilgotnos¢, zapylenie, wysoka lub niska temperatura/cisnienie,
etc. Parametr wyznacza sie przez ocene systemu pod katem skutecznosci
zastosowanych $rodkéw zapobiegajacych uszkodzeniom réznych jednostek
spowodowanych pojedynczym, niezaleznym zdarzeniem.

Przyktadowe aplikacje, szczeg6towy opis przedstawionych powyzej wspdtczynnikéw,
a takze wiele innych informacji na temat bezpieczeristwa funkcjonalnego

oraz systemow fail-safe odnalezé mozna w nastepujacej dokumentacji:
https://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/functional_examples/en/
functional_example_safety_integrated_fa_en.pdf
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2 6 Realizacja funkcji bezpieczenstwa

Wiemy juz jakie obowigzuja normy prawne, jak wyznaczy¢ ich poziom, a takze
jakie parametry urzadzen nalezy wzig¢ pod uwage przy doborze komponentéw
uktadu. Pozostaje zatem zagadnienie w jaki sposéb zbudowac system, ktéry spetni
okreslone wymagania bezpieczeristwa

tancuch bezpieczenstwa

Rozwazajac kompleksowo uktad sterowania bezpiecznego, bedziemy realizowac
odpowiednie funkcje fail-safe w poszczegdlnych obszarach tzw. taricucha
bezpieczeristwa.

Celem uktadu jest redukcja ryzyka wystapienia zdarzen niebezpiecznych,

do poziomu akceptowalnego. Poza standardowo zaimplementowana
funkcjonalnos$cia (nadzér i sterowanie) uktad powinien zosta¢ zaprojektowany

w taki sposéb, aby zaréwno btad urzadzenia, jak i usterka spowodowana przyczyna
zewnetrzng (np. awaria czujnika czy stycznika) nie powodowaty ograniczenia
funkcji bezpieczeristwa. W tym celu system oceny funkcji bezpieczeristwa musi
monitorowac nie tylko status generowanych sygnatéw ale réwniez wewnetrzne
btedy, zuzycie podzespotéw czy poprawnosc zasilania. W razie wykrycia stanu
naruszajacego bezpieczenstwo, system przechodzi w zdefiniowany stan bezpieczny.

Zakres komponentéw bezpiecznych uktadu sterowania mozemy podzieli¢ na
trzy grupy.

L2

Detekcja

Urzadzeniami bezpieczeristwa stuzacymi do wykrywania lub sygnalizacji zagrozen
w torze bezpieczeristwa sg elementy takie jak: stop awaryjny (E-STOP), wytacznik
pozycyjny (linkowy/zawiasowy/magnetyczny), bariery/kurtyny $wietlne, czujniki
laserowe, bramy bezpieczeristwa, rygle, maty naciskowe, uktady sterowania
oburecznego, panele HMI, etc. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w zaleznosci od
oczekiwanego poziomu bezpieczeristwa kazdy z zastosowanych komponentéw
musi posiada¢ odpowiednia certyfikacje, a co za tym idzie adekwatne funkcje
bezpieczeristwa. Moze by¢ réwniez wymagane specyficzne potaczenie elektryczne
(np. jedno — lub dwutorowe) lub sieciowe (komunikacja PROFIsafe — rowniez
bezprzewodowo).
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Ocena

Za logike bezpieczenistwa funkcjonalnego, czyli ocene stanu uktadu detekcyjnego
oraz realizacje zadan przez elementy wykonawcze, odpowiada¢ moze w zapropono-
wanej strukturze np. uktad elektryczny, przekaznik bezpieczenstwa, sterownik PLC,
przeksztattnik czestotliwosci czy tez uktad monitorowania parametréw silnika
(SIMOCODE). W zaleznosci od ztozonosci konstrukcyjnej uktadu, ilosci sygnatéw

oraz elementéw wykonawczych, a takze wymaganych funkcji bezpieczeristwa, warto
bedzie optymalizowa¢ system zarzadzania bezpieczeristwem. Wybér rozwiazania
uzaleznia¢ powinnismy od oczekiwanego poziomu bezpieczeristwa, naktadu pracy
(programowanie, okablowanie) czy tez kosztu danego systemu. Doktadniejsza analiza
tego zagadnienia zajmiemy sie w dalszej czeSci dokumentu.

Reakcja

Elementami wykonawczymi na ogét beda podstawowe komponenty systemu
automatyki takie jak stycznik, przekaznik, cewka zaworulrygla, falownik czy uktad
rozruchowy czyli wszelkie aktuatory odpowiadajace za przekazanie energii

do elementéw ruchomych (np. silnika badz sitownika).

26.1 Uktad hard-wired

164

Historycznie, na poczatku rozwoju technologii bezpieczeristwa system zabezpieczen
ograniczat sie do stosowania standardowych elementéw uktadu elektrycznego, ktére
w razie sytuacji niebezpiecznej, pozwalaty na odciecie elementu wykonawczego

od zrédta energii. Przyktadem takiego rozwigzania byto zastosowanie pojedynczego
stycznika elektromechanicznego, w ktérego obwdd zasilajacy wpiete byty
jednotorowe czujniki bezpieczeristwa (np. stop awaryjny czy kurtyna Swietlna)

—rys. 1A

rys. 1
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Rozwigzanie takie szybko okazato sie mato skuteczne, gdyz w przypadku awarii
stycznika (np. sklejenie stykow), system stawat sie niebezpieczny, gdyz jego
wytaczenie nie byto mozliwe.

Inzynierowie rozpoczeli wiec poszukiwania rozwigzar bardziej niezawodnych.
Poczatkowo stosowano obwody elektryczne o wyzszej ztozonosci, np. dwa styczniki
pofaczone szeregowo (rys. 1B) oraz wieksza ilos¢ czujnikéw aktywujacych cewki
stycznikéw. W takim uktadzie awaria jednego ze stycznikéw nie ograniczata funkcji
bezpieczenstwa.

Zwigkszyto to znacznie poziom bezpieczeristwa jednak nadal brakowato mechanizmu,
ktory informowatby o uszkodzeniach elementéw taricucha bezpieczeristwa i pozwalat
na monitorowanie parametréw podzespotéw. W pdZniejszym czasie zapotrzebowanie
to doprowadzito do powstania pierwszego przekaznika bezpieczeristwa.

W nowoczesnych systemach bezpieczeristwa nie stosuje sie na og6t takich rozwiazan.
Budujac taka prosta strukture (podtaczajac wytacznik bezpieczeristwa bezposrednio
pod cewke stycznika) jesteSmy w stanie uzyska¢ maksymalnie poziom bezpieczeristwa
SIL1/PLb. Poziom ten jest jednak uzyskany przez zastosowanie komponentéw
nieposiadajacych certyfikacji fail-safe (w przeciwieristwie do przekaznika
bezpieczeristwa, falownika badZ sterownika programowalnego F-CPU), co za tym idzie
producent maszyny musi oszacowa¢ poziom bezpieczeristwa na podstawie bazowych
parametréw (np. PFH czy MTTF) uzytych w projekcie komponentow.

W prostych uktadach zamiast stycznika zastosowac¢ mozna alternatywnie roztacznik
bezpieczenstwa.

26.2 Przekaznik bezpieczenstwa

Wraz z rozwojem uktadéw bezpieczeristwa okreslone zostaty cechy uktadu jakie
powinien on spetniaé. Jednymi z podstawowych informacji jakie system powinien
analizowac stata sie kontrola stanu urzadzen toru bezpieczenstwa — rodzaju oraz
poprawnosci potaczert obwodoéw, czaséw rozbieznosci przetaczania stykow pomiedzy
kanatami, stanu stykéw (np. sklejenie stykdw stycznika — sprzezenie zwrotne),
zwarcie pomiedzy kanatami oraz inne parametry diagnostyczne komponentéw
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo systemu.

Systemy zaczeto projektowac w taki sposéb aby awaria ktéregokolwiek urzadzenia
fail-safe uniemozliwiata ponowne uruchomienie maszyny.

Podstawowym elementem nowoczesnego uktadu bezpieczeristwa stat sie przekaznik
bezpieczeristwa. Jest to certyfikowane urzadzenie elektryczne lub elektroniczne,
ktére wykonuje i gwarantuje (zgodnie z norma) odtaczenie zasilania urzadzen
wykonawczych w sytuacji awaryjnej. Przekazniki bezpieczeristwa musza by¢
zaprojektowane w taki sposéb, aby zaréwno ich btad wewnetrzny, jak i usterka
spowodowana przyczyna zewnetrzna (czujnikiem lub elementem wykonawczym)
nie powodowaty ograniczenia funkcji bezpieczerstwa.

W zwiagzku powyzszym przekaznik bezpieczeristwa, w wykonaniu klasycznym,
skonstruowany jest z trzech stykéw przekaznikowych (dwa przekazniki z rozwieraniem
wymuszanym — styki lustrzane). Budowa nadmiarowa zapewnia zachowanie funkcji
urzadzenia nawet podczas btedéw okablowania lub zwarcia elementéw aktywujacych.
Dodatkowo obwod sprzezenia zwrotnego pozwala na monitorowanie stanu urzadzen
wykonawczych. W razie awarii ktéregos z nich, dopiero wymiana na sprawny element
pozwoli na ponowne uruchomienie maszyny.
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Funkcje diagnostyczne przekaZnika bezpieczeristwa

Podtaczenie dwutorowe elementéw aktywujacych funkcje bezpieczenstwa, daje
nie tylko wyzszy poziom niezawodnosci ale rowniez rozszerzone mozliwosci
diagnostyki czujnika. Konfiguracja taka posiada zazwyczaj nastepujace funkcje:

Czujniki dwutorowe

Warto wspomnie¢ w tym miejscu o rodzaju potaczenia czujnikéw aktywujacych
funkcje bezpieczeristwa. W zaleznosci od wymaganego poziomu bezpieczeristwa,
przyktadowy stop awaryjny, mozemy podtaczy¢ jako:

® pojedynczy obwdéd jednostykowy, czyli jednotorowo.
W tym wypadku pojedyncza $ciezka elektryczna pozwoli zrealizowa¢ nam te czes¢
projektu na poziomie SIL 2/PLc,

® obwdd zdublowany, czyli dwa styki NC aktywowane w tym samym momencie przy
wbiciu grzybka bezpieczenistwa, tzw. potaczenie dwutorowe. Taki uktad pozwoli
osiagna¢ najwyzszy poziom bezpieczeristwa SIL3/PLe.

Testowanie toru bezpieczenstwa

Warto wspomnie¢ w tym miejscu o rodzaju potaczenia czujnikdéw aktywujacych
funkcje bezpieczeristwa. W zaleznosci od wymaganego poziomu bezpieczeristwa,
przyktadowy stop awaryjny, mozemy podtaczy¢ jako:

® detekcja zwar¢ miedzy kanatami wejsciowymi.
Charakterystyczng metoda wykrywania takiej usterki w obwodzie wejsciowym,
jest roznicowe testowanie impulsowe. Przekaznik bezpieczeristwa wysyta impulsy
o wysokiej czestotliwosci na kanat pierwszy i drugi — przesuniete fazowo wzgledem
siebie. W momencie wystapienia zwarcia, stycznik otrzymuje w sprzezeniu
zwrotnym, ten sam sygnat impulsowy na obu kanatach. Uktad mikroprocesorowy
analizuje te zalezno$¢, w razie awarii wykrywajac zwarcie miedzykanatowe.

® monitorowanie czasu przetaczen.
W przypadku podtaczenia dwutorowego stykéw czujnika, istotne jest
monitorowanie czasu pomiedzy aktywacja obu kanatéw. Mikroprocesor
przekaznika bezpieczeristwa wykrywa zaréwno niezataczenie jednego z kanatéw,
jak i zbyt duza rozbieznos¢ czasowa pomiedzy ich aktywacja (np. w przypadku
sterowania dwurecznego). W obu przypadkach awaria spowoduje przejscie wyjsé
przekaznika w stan bezpieczny.

® sprawdzanie poprawnosci obwodu resetujgcego.
W momencie przejscia w stan niebezpieczny ponowne zazbrojenie uktadu
nie bedzie mozliwe jedli wykryta zostanie usterka obwodu potwierdzajgcego.

® analiza ciaggtos¢ uktadu wyjsciowego.
Niektére przekazniki bezpieczeristwa posiadajg funkcje sprawdzania poprawnosci
potaczenia elementéw wykonawczych. Przerwanie obwodu wyjsciowego
lub awaria aktuatora spowoduje wyzwolenie stanu niebezpiecznego. Zwarcia
w uktadzie wyjsciowym nie sg krytycznym punktem analizy bezpieczeristwa
gdyz w momencie aktywacji stanu niebezpiecznego obwody zasilajace elementy
wykonawcze zostana odciete od zasilania.

166 S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Realizacja funkcji bezpieczenstwa

Przyktady

Przekaznik bezpieczeristwa

W zaleznosci od konfiguracji struktury systemu osiaggna¢ mozemy wymagany poziom
bezpieczeristwa. Rozwazmy kilka typowych przypadkéw aktywujacych funkcje
bezpieczeristwa w uktadach napedowych.

W aplikacjach takich bedziemy odcina¢ od zrédta energii silnik elektryczny (ew.
wprowadzac go w bezpieczny tryb pracy), podtaczony do niego bezposrednio lub
za posrednictwem przeksztattnika czestotliwosci. W przyktadowych rozwazaniach
na temat wariacji zastosowan przekaznika bezpieczeristwa (elementu oceny ryzyka)
elementem aktywujacym moze by¢ przycisk awaryjny (aktywator podtaczony
dwutorowo), natomiast elementem wykonawczym stycznik.

W podstawowej strukturze uktadu wyposazymy tor bezpieczeristwa w jeden
element aktywujacy, przekaznik bezpieczenstwa oraz stycznik umiejscowiony
przed napedem (lub bezposrednio przed silnikiem — jesli uktad nie bedzie posiadat
regulatora czestotliwosci). Sytuacje taka obrazuje rys. 2A z ponizszej ilustracji. Taki
uktad pozwoli osiaggnaé nam maksymalnie poziom bezpieczeristwa SIL2 lub PLd.

rys. 2

W aplikacjach, gdzie zagrozeniem moga by¢ sytuacje powodujace ciezkie urazy lub
Smierc¢ uzytkownika, wymagany bedzie wyzszy poziom bezpieczeristwa. Podobnie
jak w poprzedniej sekcji, mozemy podnies¢ go przez wzbogacenie faricucha
bezpieczeristwa o wieksza ilos¢ elementéw aktywujacych oraz wykonawczych.
Zastosowanie dwéch stycznikéw odcinajacych doptyw pradu do falownika
(opcjonalnie wieksza ilos¢ aktywatoréw, np. wytacznik kraricowy) — daje sposobnos¢
osiagniecia poziomu bezpieczeristwa SIL3/PLe. Uktad taki ilustruje rys. 2B.

Umiejscowienie stycznika

Zwr6Emy jeszcze uwage na istotne zagadnienie dla systemu ze zmienng regulacja
czestotliwosci. W takim uktadzie pojawia sie pytanie — gdzie w obwodzie
doprowadzajgcym zasilanie do silnika powinien sie znalez¢ stycznik, bedacy
elementem toru bezpieczeristwa. Mozemy umiescic¢ go przed lub za przeksztattnikiem
czestotliwosci. Jest to dosy¢ istotna kwestia i kazdy z wyboréw ma swoje wady i
zalety. W trakcie pracy normalnej nie jest istotne potozenie stycznikow. Jesli jednak
wystapi zdarzenie niebezpieczne, cechy stycznika potozonego za przeksztattnikiem
mogg doprowadzi¢ do awarii.

Usytuowanie stycznika przed przeksztattnikiem nie powinno spowodowac
zdarzen nietypowych. Moze sie jednak okaza¢, ze w pewnego rodzaju aplikacjach
wiekszg pewnos¢ dziatania funkcji bezpieczeristwa uzyskamy podtaczajac drugi
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stycznik bezposrednio przed silnikiem. W takim uktadzie trzeba zwréci¢ uwage na
charakterystyke elektryczna obwodu. Nalezy mie¢ na uwadze, iz stycznik przewidziany
jest zazwyczaj do roztaczania obwodu pradu przemiennego o okreslonej czestotliwosci
(np. 50Hz). Jesli bedziemy roztaczac¢ obwdd elektryczny o regulowanej czestotliwosci
(za przeksztattnikiem), a bedzie pracowat on na wysokiej lub niskiej czestotliwosci,

to w momencie roztaczenia zasilania — falownik przez moment bedzie generowat
energie, ktéra nie bedzie miatfa ujscia. Na stykach stycznika moze wtedy wystapic
przeskok tuku elektrycznego, co moze skoriczy¢ sie pozarem lub sklejeniem stykéw
stycznika. Zjawisko to moze doprowadzi¢ réwniez do wytworzenia zwarcia

w obwodzie elektrycznym przeksztattnika czestotliwosci, a co za tym idzie

do spalenia tranzystorow IGBT (trwate uszkodzenie falownika).

Aby zapobiec takiej sytuacji, w pierwszej kolejnosci odtaczone powinno zostac
zasilanie falownika (stycznik przed falownikiem), a dopiero po zdefiniowanym
op6znieniu (np. 100ms) obwad zasilania silnika (stycznik za falownikiem), przez ktéry
nie powinien ptynac juz prad. Taki uktad zwtoczny mozemy zrealizowac np. przez
zastosowanie przekaznika bezpieczeristwa z funkcja op6Znienia aktywacji sygnatow
wyjsciowych. Schemat potaczenia przedstawiony zostat na rys 2C.

Przekaznik programowalny

W zaleznosci od skomplikowania projektu w obszarze uktadu bezpieczeristwa

— zastosowac mozemy konfiguracje przekaznikéw bezpieczeristwa lub bardziej
zaawansowane urzadzenie oceny sygnatéw fail-safe. Poziom wyzej,

w hierarchii takich rozwiazan, zajmuje tzw. programowalny przekaznik
bezpieczenstwa. Jest to urzadzenie mikroprocesorowe z certyfikacja
bezpieczenistwa, ktére pozwala na swoboda definicje logiki zatgczania wyjsc
bezpiecznych (F-DO) na podstawie odczytanych stanéw wejsc¢ fail-safe (F-DI).
Programowanie takich urzadzen odbywa sie zazwyczaj przez dedykowane
oprogramowanie (np. Safety ES dla przekaznikéw SIRIUS), posiadajace mozliwos¢
zdefiniowania prostej logiki programu. W przypadku wiekszej ilosci wejsélwyjsc
bezpiecznych - zastosowanie przekaznika programowalnego moze okazac sie
tatwiejsze oraz szybsze w implementacji, a moze i tarisze od rozwigzania klasycznego.

Wiecej informacji na temat przekaznikéw bezpieczeristwa z rodziny SIRIUS
odnalez¢ mozna w nastepujacej lokalizacji sieciowej:
publikacje.siemens-info.com

26.3 Zintegrowane funkcje bezpieczeristwa

168

Nowoczesne trendy rozwoju technik napedowych oraz systeméw bezpieczeristwa
prowadzg do popularyzacji zintegrowanych funkcji bezpieczenstwa. Oznacza to, ze
przekaznik bezpieczenstwa zostaje wigczony konstrukcyjnie w budowe przeksztattnika
czestotliwosci.

Rozwigzanie takie niesie za soba sporo zalet oraz udogodnien, m.in.:

® redukcja kosztow — ograniczamy wydatki na sprzet (przekazniki bezpieczeristwa,
styczniki) oraz okablowanie niezbedne do pofaczenia elementéw elektrycznych,

® oszczedno$¢ miejsca — mniejsza ilo$¢ urzadzen w projekcie prowadzi do
uszczuplenia gabarytéw maszyny,

® szybki montaz — brak dodatkowych komponentéw sprzetowych oznacza réwniez
brak koniecznosci ich taczenia w kompletny ukfad elektryczny,

® czas reakcji uktadu — zintegrowane funkcje bezpieczenstwa napedu, dzieki
zastosowaniu szybkich uktadéw elektronicznych, majg znacznie krétsze czasy
reakcji na sygnat aktywujacy niz zastosowanie konwencjonalnych komponentéw
elektromechanicznych,
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® przejrzystos¢ projektu — wykluczenie zbednych elementéw sprzetowych,
prowadzi do tatwiejszego, ustandaryzowanego oraz szybszego uruchomienia oraz
minimalizuje mozliwo$¢ popetnienia btedu montazowego; zaoszczedzimy réwniez
czas podczas napraw, konserwacji lub rozbudowy systemu,

® ograniczenie ryzyka — warto mie¢ réwniez na uwadze, ze im mniejsza ilos¢
elementdw w strukturze projektu, tym mniejszy stopieri skomplikowania,
a co za tym idzie nizsze prawdopodobieristwo wystapienia awarii.

Poza wyszczegdlnionymi powyzej udogodnieniami zintegrowanych funkgji
bezpieczeristwa, ich zastosowanie jest analogiczne jak w przyktadach oméwionych
w poprzedniej sekgji dla przekaznikdéw bezpieczeristwa. Wykorzystujac wejscia
bezpieczne napedu uzyskamy réwniez takie same poziomy bezpieczeristwa.

Podtaczajac zatem aktywator (np. przycisk bezpieczeristwa) dwutorowo bezposrednio
do wejscia bezpiecznego napedu (rys. 3A) uzyskamy maksymalnie poziom
nienaruszalnosci SIL2 lub Pld. Jesli struktura uktadu bezpieczeristwa zostanie
wzbogacona o zewnetrzny przekaznik bezpieczeristwa oraz nadmiarowy element
wykonawczy (np. stycznik) — mozemy osiagnac¢ najwyzszy poziom bezpieczeristwa —
SIL3/PLe. Struktura taka zostata zobrazowana na rys. 3B.

A B
L1 L1
L2 L2
L3 T L3 T
)

[eonoocoon!

oo

rys. 3

Pozostaje nam rozwazy¢ kwestie — jaka funkcja bezpieczeristwa w danej aplikacji
powinna zosta¢ aktywowana. Zréznicowanie funkcji bezpieczeristwa wynika

z wieloznacznosci pojecia ,stanu bezpiecznego” — w kazdej aplikacji sformutowanie
to moze oznaczac inng charakterystyke zatrzymania lub jedynie spowolnienia pracy
napedu.

Szczegbtowy opis najczesciej stosowanych funkcji zintegrowanych zostanie
przedstawiony w kolejnym rozdziale.
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26.4 Sterownik fail-safe (F-CPU)

Przyktady
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Znamy juz szereg urzadzen oceny bezpieczeristwa — od podstawowych komponentéw
bez certyfikacji, przez przekazniki bezpieczeristwa, koriczac na funkcjach
zintegrowanych napedoéw.

Najwyzej w hierarchii urzadzen oceny bezpieczeristwa mozemy umiesci¢ swobodnie
programowalny sterownik PLC rozszerzony o funkcjonalnos$¢ bezpieczeristwa. W takim
przypadku komplet funkcji przekaznika bezpieczenstwa zawieramy w nadrzednym
systemie sterowania. Czujniki oraz aktywatory bezpieczerstwa beda w tym przypadku
bezposrednio podtaczone pod wejscia bezpieczne sterownika (F-DI), a obstuge
sterowania elementami wykonawczymi realizowa¢ beda wyjscia bezpieczne (F-DO).

Struktura taka pozwala jeszcze bardziej odchudzi¢ system pod katem ilosci
komponentéw sprzetowych, a takze ustandaryzowac projekt w jego centralnym
punkcie. Zyskujemy takze otwarto$¢ w zakresie programistycznej — logika programu
bezpieczeristwa moze by¢ swobodnie zdefiniowana jako cze$¢ programu sterownika.

Ponownie przeanalizujmy wcze$niej zaproponowane uktfady bezpieczenstwa

w tym wypadku jednak uwzglednijmy mozliwos¢ przestania informacji z czujnikéw
oraz do aktuatoréw przez sie¢ przemystowa za posrednictwem sterownika PLC

w wykonaniu fail-safe.

Komunikacja PROFIsafe

Dzigki komunikacji PROFIsafe — mozemy aktywowac oraz realizowa¢ funkcje
bezpieczeristwa przez urzadzenia potaczone fizycznie przez sieci przemystowa
PROFINET. Standard bezpiecznej komunikacji PROFIsafe wspierany jest zaréwno
przez urzadzenia aktywujace — np. panele operatorskie SIMATIC HMI (zintegrowany
przycisk bezpieczeristwa) badz przyciski z rodziny SIRIUS ACT z komunikacja
PROFINET, jak i przez elementy wykonawcze — np. napedy SINAMICS (realizacja
zintegrowanych funkcji bezpieczeristwa) lub rozproszone systemy wejs¢/wyjsé

ET 200.

Komponenty obstugujace komunikacje bezpieczng pozwalajg na realizacje uktadu
bezpieczenstwa bez koniecznosci okablowania elektrycznego (hard-wired) —
mozemy swobodnie skorzystac z obstugi protokotu PROFIsafe w sieci przemystowej
PROFINET.

Szczegdtowy opis standardu PROFIsafe odszuka¢ mozna na stronach organizacji
PNO Polska (www.profibus.org.pl). Szerszy opis komponentéw z rodziny

SIRIUS ACT dostepny jest pod nastepujacym adresem sieciowym:
www.siemens.pl/sirius-act.

Postugujac sie wiec analogia do poprzedniej sekcji rozwazmy najpierw przypadek,
gdzie aktywujemy zintegrowana funkcje bezpieczeristwa napedu przez

stop awaryjny. W strukturze ze sterownikiem fail-safe nie musimy stosowac
zewnetrznych przekaznikéw bezpieczenstwa. Przycisk stopu awaryjnego mozemy
podtaczy¢ elektrycznie pod wejscia bezpieczne F-DI, natomiast funkcja zatrzymania
napedu aktywowana moze zostac¢ przez sie¢ PROFIsafe. Taka struktura pozwoli na
osiggniecie poziomu bezpieczeristwa SIL2/PLd. Przyktadowa konfiguracja zostata
przedstawiona na rys. 4A.
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Sterownik fail-safe (F-CPU)
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W celu osiagniecia wyzszego poziomu bezpieczeristwa (SIL3/PLe) w strukturze
scentralizowanej — konieczne bedzie zastosowanie dodatkowego stycznika oraz jego
wysterowanie przez wyjscia bezpieczne F-DO (rys. 4B).

Idac krok dalej — w nowoczesnych uktadach — cato$c¢ taricucha bezpieczeristwa
jesteSmy w stanie zrealizowa¢ przez komunikacje w sieci PROFINET, przy zatozeniu,
Ze zastosowane w projekcie elementy wspieraja obstuge wymiany danych

w standardzie PROFIsafe. W przyktadowym uktadzie (rys. 4C) bedziemy mogli
uzyska¢ maksymalnie poziom bezpieczeristwa SIL2/PLd.

Struktura jest mozliwe prosta, przejrzysta oraz tatwa w implementacji. Podwyzszenie
poziomu bezpieczeristwa wymagac bedzie jednak zastosowania dodatkowego
stycznika (np. przed napedem), gdyz przeksztattniki czestotliwosci SINAMICS

moga maksymalnie zapewni¢ SIL2/PLd w zakresie funkcji zintegrowanych.

Uktady tagodnego rozruchu ET 200SP

Warto nadmieni¢ w tym miejscu, ze w grupie komponentéw rozruchowych

z rodziny SIMATIC ET 200SP (uktady napedowe bez regulacji czestotliwosci)

— istnieje mozliwos¢ uzyskania poziomu bezpieczeristwa SIL3/PLe bez koniecznosci
zastosowania zewnetrznego obwodu stycznikowego odcinajacego zasilanie. Wynika
to z faktu, iz mozemy skonfigurowac systemowy zasilacz fail-safe (F-PM) w celu
odciecia zasilania grupy starteréw fail-safe. Sterowanie odcieciem zasilania moze
zosta¢ wykonane przez wejscia cyfrowe modutu F-PM (np. przycisk awaryjny) lub
przez magistrale komunikacyjna PROFINET z obstuga ramek PROFIsafe.

Podsumowanie

Kompletne kompendium informacji na temat systeméw bezpieczeristwa SIMATIC,
obowigzujacy norm oraz koncepcji, charakterystyki elementéw aktywujacych/
wykonawczych, komunikacji bezpiecznej oraz wielu innych zagadnierh mozna znalez¢é
na stronie internetowej: www.siemens.pl/safety.
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2 7 Funkcje bezpieczenstwa Motion Control

Wymagania norm bezpieczeristwa okreslaja kilka kategorii bezpiecznego zatrzymania
ukfadu napedowego. Kategoria O definiuje procedure natychmiastowego odtaczenia
zasilania od napedu maszyny (zatrzymanie niekontrolowane). Kategoria

1 méwi o odtaczeniu zasilania dopiero po kontrolowanym doprowadzenia uktadu
napedowego do stanu spoczynku. Z kolei kategoria 2 okresla zatrzymanie w sposéb
kontrolowany, gdzie zasilanie po unieruchomieniu maszyny nie zostaje w ogoéle
odciete.

Potraktujmy te wytyczne jako poczatek naszych rozwazar w zakresie funkcji
bezpieczeristwa jakie moga zostac zaaplikowane w naszym projekcie.

Zatrzymanie bezpieczne

W zwiazku z powyzszym wstepem — okreslajac funkcje bezpieczeristwa
oraz metode ich realizacji, nalezy sie réwniez zastanowic co oznacza
doprowadzenie osi napedowej naszego uktadu do stanu bezpiecznego.

By¢ moze w wiekszosci przypadkéw bedzie to zatrzymanie napedu. W wielu
aplikacjach konieczne jednak okaze sie zatrzymanie z odpowiednia dynamika.

Nie zawsze odciecie Zrédta zasilania bedzie dobrym rozwigzaniem, zaréwno nagte
jak i zbyt powolne zatrzymanie elementu ruchomego moze spowodowac zagrozenie
dla ludzi, uszkodzenie urzadzen lub wygenerowanie innych powaznych strat.

Wiele uktadéw nie bedzie mogto by¢ w petni zatrzymanych, a jedynie zostanie
ograniczona predkos¢ pracy.

Jeszcze inng sytuacja moze by¢ system, gdzie sita zewnetrzna (np. grawitacyjna)
bedzie powodowa¢ przyspieszenie pracy napedu po odcieciu jego zasilania —
w takim wypadku moze okazac sie konieczne zastosowanie silnika z hamulcem.

W zakresie bezpieczeristwa uktadéw napedowych zdefiniowana zostata grupa
funkgji, ktérych realizacja powinna wprowadzi¢ system w okreslony stan
bezpieczny. W dalszej czesci rozwazymy kilka typowych funkcji bezpieczeristwa
stosowanych w celu zabezpieczenia uktadéw napedowych.

27.1 STO - Safe Torque Off
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Podstawowa oraz najprostsza funkcja bezpieczeristwa jest odciecie zasilania ukfadu
napedowego. Wynikiem aktywacji funkcji STO jest bezpieczne odciecie przeptywu
energii do silnika, za czym idzie wstrzymanie generowania momentu obrotowego.
Silnik przechodzi w stan wybiegu, czyli wyhamowuje zgodnie z tarciem oraz
bezwtadnoscig uktadu mechanicznego. W zwiazku z powyzszym — funkcja moze
zostac zastosowana jedynie w aplikacjach gdzie dynamika zatrzymania nie wptywa
na bezpieczenstwo, np. przy przenosnikach tasmowych.

Charakterystyczna cecha tej procedury jest fakt, ze po jej aktywacji — naped nie moze
wytworzy¢ momentu obrotowego oraz ruchu stwarzajacego zagrozenie — wymagane
jest zdjecie sygnatu aktywujacego STO oraz potwierdzenie (ponowne zataczenie
zasilania).

Ponizszy wykres, zaleznosci predkosci napedu w czasie, przedstawia reakcje uktadu
na wywotanie funkgji STO.
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SS1 - Safe Stop 1
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Zgodnie z opisem z poprzedniego rozdziatu — implementacja procedury STO
(okreslonej przez norme bezpieczeristwa) moze zostac zrealizowana w sposéb
dowolny. Zasadnicza kwestia jest wiec okreslenie oczekiwanego poziomu SIL/PL
oraz dobér odpowiednich komponentéw sprzetowych.

Najnizszy poziom bezpieczeristwa uzyskamy przez elektryczne odciecie uktadu

od Zrédfa zasilania. Stosujac urzadzenie certyfikowane (przekaznik bezpieczeristwa,
naped z funkcjami zintegrowanymi lub sterownik F-PLC), ewentualnie wiaczajac

w obwo6d nadmiarowy stycznik odcinajacy zrédto zasilania — otrzymamy wyzszym
poziom bezpieczeristwa realizacji funkcji STO.

STO jest funkcja elementarng i najczesciej wbudowywang w przemienniki
czestotliwosci. W zakresie rodziny SINAMICS wiekszos$¢ urzadzen posiada
te funkcje w standardowej konfiguracji.

27.2 SS1 - Safe Stop 1

W przeciwieristwie do funkcji STO, gdzie zatrzymanie napedu odbywa sie wybiegiem
(w sposdb niekontrolowany) — przy zatrzymaniu kontrolowanym SS1, nastepuje
zmniejszenie predkosci az do catkowitego zatrzymania (lub do osiagniecia
zdefiniowanej predkosci granicznej), a dopiero potem naped zostaje odizolowany

od Zrédfa zasilania (STO). Jesli silnik wyposazony jest w hamulec — zostanie on
rowniez bezpiecznie uruchomiony (SBC — Safe Break Control) réwnoczesnie z funkcja
odciecia momentu. Procedura SS1 jest wiec dwuetapowa, co zostato zaprezentowane
na ponizszym przebiegu.

! | sTO (SBC)

AN
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Funkcja SS1 stosowana jest gdy zdarzenie niebezpieczne wymaga mozliwie
szybkiego zatrzymania urzadzenia — instalacje gdzie wybieg napedu stanowi
zagrozenie. Sa to zazwyczaj uktady o duzej bezwtadnosci lub pracujace z wysokimi
predkosciami, np. pity, wrzeciona, wiréwki, nawijarki lub prasy. W aplikach gdzie
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dziataja zewnetrzne sity (np. grawitacyjna), niezbedne bedzie zastosowanie
zewnetrznego hamulca w celu bezpiecznego unieruchomienia napedu po
odfaczeniu sity generujacej moment obrotowy.

Podobnie jak w przypadku poprzednim realizacja funkcji SS1T moze odbywac sie
przez klasyczny uktad elektryczny z przekaznikiem bezpieczeristwa lub przez
nadrzedny sterownik fail-safe. Funkcja zintegrowana w napedzie znacznie utatwia
konfiguracje oraz redukuje konieczno$¢ okablowania obwodéw elektrycznych.

27.3 SS2 - Safe Stop 2

Funkcja bezpiecznego stopu 2, dziata podobnie jak SS1 — jej przebieg mozemy
réwniez podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym nastepuje mozliwie szybkie
zatrzymanie napedu. W drugim za$ aktywowana zostaje funkcja SOS (Safe
Operating Stop), ktéra w przeciwieristwie do STO nie odcina sity generujacej
moment obrotowy. W drugiej fazie silnik zostaje wigc unieruchomiony w okreslonej
pozycji, ktérej wartosc jest monitorowana i utrzymywana przez peten moment
obrotowy silnika.

SOS

f—

Stata kontrola pozycji bezpiecznej realizowana jest przez sterownik napedu.

Dzieki temu, ze zasilanie nie jest odfaczane, restart silnika jest szybszy. W zwiazku

z powyzszym funkcja SS2 stosowana jest zazwyczaj w urzadzeniach gdzie zatrzymanie
powinno zosta¢ wykonane na krétki okres czasu bez wytaczania zasilania. Tryb taki
moze by¢ determinowany przez specyfike procesu produkcyjnego badz koniecznos¢
wykonywania czestych okresowych zadan konserwacyjnych, np. usuwanie zabrudzen,
nadmiaru materiatu czy smarowanie komponentéw mechanicznych.

27.4 SOS - Safe Operating Stop

Stosowana w przypadku bezpiecznego stopu 2 funkcja SOS odpowiada za bezpieczne
monitorowanie stanu bezruchu napedu. Sterowanie zostaje nieprzerwanie aktywne —
utrzymanie pozycji oraz doprowadzenie do zatrzymania uktadu realizowane jest przez
system nadrzedny.
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Po dezaktywacji funkcji SOS nie jest konieczna kalibracja maszyny lub bazowanie
ukfadu — praca osi moze by¢ natychmiast wznowiona bez zbednego przestoju.

Funkcja znajduje zastosowanie np. w obrabiarkach, nawijarkach, prasach, windach
czy urzadzeniach pakujacych.

27.5 SLS - Safely-Limited Speed

W wielu aplikacjach, stan niekoniecznie bedzie wigzat sie z catkowitym
zatrzymaniem maszyny. Co wiecej, moze sie zdarzyc iz ze wzgledu na specyfike
produkcji lub jej efektywnos¢, proces nie bedzie mégt by¢ zatrzymany.

W takich przypadkach mozemy okresli¢ warunki stanu bezpiecznego, ktéry bedzie
sprowadzat sie do ograniczenia predkosci pracy napedu oraz jej bezpiecznego
monitorowania.

.
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W razie przekroczenia zdefiniowanych warunkdéw granicznych, naped powinien
przejs¢ w stan okreslony na etapie konfiguracji. Moze by¢ to bezpieczne wyfacznie
momentu lub zatrzymanie — zgodnie z opisem z poprzednich sekgcji.

Funkcja stosowana jest w obszarach gdzie zagrozenie dla 0séb oraz mienia
moze zosta¢ wyeliminowane przez ograniczenie predkosci pracy maszyny. Moze
wigzac sie to z koniecznoscig wykonania konfiguracji urzadzenia badz czynnosci
konserwacyjnych. Przyktadem moga by¢ maszyny gdzie wymagana jest operacja
reczna, np. uzupetnienie materiatu, zmiana narzedzia badz podsuniecie detalu.
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27.6 SSM - Safe Speed Monitor

Funkcja pokrewna, niejako rozszerzajaca SLS — jest funkcja monitorowania predkosci
bezpiecznej (SSM). W przypadku gdy predkos¢ spadnie ponizej okre$lonej wartosci —
system wygeneruje sygnat bezpieczeristwa. Przebieg predkosci oraz sygnatu fail-safe
zaprezentowany zostat na ponizszym wykresie.

?

0
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Wyjéciowy sygnat bezpieczny (gwarantujacy bezpieczng predko$¢) moze zostac
wykorzystany w sterowniku programowalnym w celu wykonania odpowiedniej
funkcji — np. zwolnienie blokady drzwi obszaru zamknietego lub otwarcie pokrywy
wiréwki w celu napetnienia jej materiatem.

27.7 SDI - Safe Direction
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Od momentu aktywacji — funkcja bezpiecznego kierunku (SDI) gwarantuje,

ze 0$ napedowa bedzie poruszac sie tylko w jednym kierunku — zdefiniowanym
jako niestanowiacy zagrozenia. Kierunek pracy napedu monitorowany jest

w sposéb bezpieczny. W razie wykrycia zmiany kierunku — aktywowana zostaje
zaprogramowana reakcja uktadu.

Przyktadem moga by¢ maszyny, w ktérych odpowiedni kierunek osi bedzie
gwarantowat bezpieczeristwo operatorowi, np. w sytuacji gdzie konieczne bedzie
usuniecie brudu lub resztek materiatu, a wsteczna praca maszyny nie pozwoli na
weciggniecie lub zgniecenie koriczyny.
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27.8 SBT - Safe Brake Test

Wsréd funkcji bezpieczeristwa znajduje sie réwniez mechanizm cyklicznego
testowania hamulca silnika lub hamulca zewnetrznego. W celu sprawdzenia
sprawnos$ci hamowania, zwiekszony zostaje moment obrotowy generowany
przez naped, podczas gdy hamulec jest zataczony.

SBT

AN
\ f—-

Okresowe testowanie uktadu hamujacego daje pewnos¢, ze w razie potrzeby
system zostanie sprawnie wyhamowany (funkcja SBC). Pozwala réwniez na
wykrycie zmian eksploatacyjnych, wymagajacych wykonania odpowiednich
prac konserwacyjnych.

27.9 SLP - Safely-Limited Position

Bezpieczne monitorowanie pozycji (SLP) zapewnia, ze 0$ porusza sie jedynie

w dopuszczalnym zakresie ruchu. Ograniczenie programowe pozycji zapewnia,
iz w razie przekroczenia zdefiniowanej granicy — system zainicjuje odpowiednia
procedure wprowadzajaca uktad w stan bezpieczny. SLP umozliwia zazwyczaj
przetaczanie pomiedzy dwoma zdefiniowanymi zakresami — réwniez podczas
pracy systemu.

T

S

SLP
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Funkcja moze zosta¢ zaaplikowana w obszarach zagrozenia dla personelu,

gdzie ograniczenie pozycji ruchu osi zagwarantuje bezpieczeristwo podczas

prac serwisowych badz podczas uzupetniania lub usuwania materiatu.
Ograniczenie ruchu osi moze dotyczy¢ przyktadowo robotéw, dzwigdw lub suwnic.
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27.10 SP - Safe Position

Funkcja SP stuzy do wyznaczenia pozycji, ktéra zostanie zakwalifikowana jako
bezpieczna. Warto$¢ aktualna pozycji bezpiecznej zostaje przestana do nadrzednego
sterownika F-PLC przez protokdt PROFIsafe. W przeciwieristwie do SLP, funkcja ta stuzy
do wyznaczenia bezpiecznego zakresu pracy uktadu, a nie do monitorowania pozycji
aktualnej wzgledem zdefiniowanych barier.

Sk

Dzieki funkcji SP jesteSmy w stanie, w bardzo elastyczny sposéb, wyznaczy¢
bezpieczny zakres pracy skomplikowanych uktadéw wieloosiowych badz
trajektorii krzywkowych. Mozemy réwniez wykona¢ implementacje koncepcji
wielowymiarowych stref bezpieczeristwa — bez koniecznosci stosowania
dodatkowych czujnikéw badz enkoderéw bezpiecznych.

27.11 Funkcje zintegrowane napedéw SINAMICS

Funkcji bezpieczenstwa dedykowanych dla uktadéw Motion Control jest

wiecej, aczkolwiek ich uzyteczno$¢ ma stosunkowo waskie pasmo zastosowan.
Monitorowanie bezpiecznego ruchu osi moze polegac¢ rbwniez na analizie
przyspieszenia, momentu obrotowego, przyrostu pozycji czy temperatury silnika.
W zaleznosci od wymogoéw konkretnej aplikacji — poziomu bezpieczenstwa,
dostepnych parametréw czy skomplikowania uktadu — zastosujemy odpowiednie
funkcje gwarantujace bezpieczenstwo.

Ponizsza tabela prezentuje zintegrowane funkcje bezpieczeristwa dostepne
w uktadach napedowych przyktadowych klas produktowych z rodziny SINAMICS.

Grupa produktowa Zintegrowane funkcje bezpieczeristwa

SINAMICS V90 STO

SINAMICS S110 STO, SS1, 552, SOS, SBC, SLS, SSM, SDI

SINAMICS S120 STO, SS1, SS2, SOS, SBC, SBT, SLS, SSM, SDI, SLP, SP
SINAMICS G120 STO, SS1, SBC, SLS, SSM, SDI
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2 8 Konfiguracja F-PLC w TIA Portal

W ostatniej sekcji opiszemy sposéb realizacji funkcji bezpieczeristwa od strony
programistycznej. W przypadku zastosowania prostego uktadu elektrycznego

lub przekaznika bezpieczenistwa, nie bedzie koniecznosci uwzglednienia obwodéw
bezpieczeristwa w programie sterownika nadrzednego, co wiecej — w podstawowych
aplikacjach moze on w ogéle nie wystepowac w strukturze projektu. W takich
urzadzeniach bedziemy wiec bazowa¢ na cechach obwodéw elektrycznych

(czujnik, stycznik, naped, przekaznik bezpieczeristwa, etc).

Kwestia zaaplikowania logiki oceny sygnatéw bezpieczeristwa i wystawienia wyjs¢
bezpiecznych pojawi sie w uktadach wyzszej klasy — np. przy programowalnych
przekaznikach bezpieczenstwa. Tutaj jednak zazwyczaj spotkamy sie z uproszczonym,
dedykowanym temu zadaniu oprogramowaniem konfiguracyjnym.

Bardziej zaawansowany projekt logiczny uktadu oceny bezpieczeristwa stworzy¢
mozemy dla sterownika programowalnego PLC w wersji fail-safe. W przypadku
Srodowiska inzynierskiego TIA Portal catos¢ konfiguracji programu bezpieczeristwa
wykona¢ mozemy w jednym spéjnym narzedziu inzynierskim. W zaleznosci od rodziny
sterownikéw F-PLC potrzebny bedzie w tym celu pakiet inzynierski rozszerzony

o STEP 7 Safety Basic (dla sterownikéw z rodziny S7-1200) lub o STEP 7 Safety
Advanced (dla wszystkich aktualnie dostepnych sterownikéw fail-safe).

W niniejszym rozdziale rozwazymy opisane uprzednio rozwigzania: oprogramowanie
klasycznego uktadu bezpieczeristwa opartego o obwody elektryczne oraz komunikacje
bezpieczna z napedami przez protokét PROFisafe. Kazde z rozwigzan daje nam
mozliwos¢ stworzenia aplikacji certyfikowanej pod katem zgodnosci z normami
bezpieczenstwa odpowiedniego poziomu.

28.1 Klasyczny ukfad elektryczny

Pierwsza z dostepnych drég prowadzi do realizacji uktadu bezpieczeristwa
(detekcja, ocena, reakcja) w oparciu o obwody elektryczne oraz wejscialwyjscia
sterownika programowalnego F-PLC.

28.1.1 Cechy projektu Safety

Zanim przejdziemy do sekgcji konfiguracyjnej, zaznajomimy sie z kilkoma pojeciami
charakterystycznymi dla programowalnych uktadéw bezpieczeristwa, ktére pozwola
tatwiej zrozumiec idee pracy sterownika klasy fail-safe.

Zacznijmy od faktu, iz nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze tworzenie aplikacji bezpieczeristwa
w oparciu o sterownik F-PLC jest zadaniem dosy¢ specyficznym i r6zni sie od podejscia
standardowego — zaréwno od strony wymaganych urzadzen jak i programu sterowania.

Konfiguracja sprzetowa

W celu stworzenia nadrzednego uktadu oceny bezpieczeristwa, nalezy stosowac
certyfikowane komponenty sprzetowe sterownika. Przede wszystkim uzyta musi
by¢ jednostka centralna F-CPU. Wszystkie obwody bezpieczerstwa — zaréwno
wejsciowe jak i wyjsciowe musza by¢ realizowane przez moduty F-1/0.
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Struktura projektu

Program bezpieczeristwa realizowany jest w niezaleznym bloku organizacyjnym

— tzw. grupa F-runtime (F-OB). Jest to blok przerwania czasowego (w procesorach
S7-1200F/1500F), ktéry cyklicznie wywotuje program bezpieczeristwa. W grupie
tej wywotywane sa wszystkie bloki bezpieczenstwa — zarébwno te utworzone przez
uzytkownika jak i wygenerowane systemowo. W jednym sterowniku mozemy
stworzy¢ maksymalnie dwie grupy F-runtime.

W bloku organizacyjnym F-OB wywotywany jest gtéwny blok programu
bezpieczenstwa F-FB wraz z instancja bloku danych F-DB.

Blok Main safety (F-FB)

Generowany automatycznie blok programowy, w ktérym zlokalizowany jest
program bezpieczeristwa. W bloku mozna pisa¢ kod programu lub wykorzystaé

go jako miejsce wywotywania podprocedur bezpieczeristwa (segmentacja kodu).
Pozostate bloki programowe moga by¢ tworzone przez uzytkownika (F-FB/F-FC/F-
DB) lub generowane przez system (F-SB, F-shared DB F-1/O DB, F-I-DB), ewentualnie
inne certyfikowane bloki (dostepne z biblioteki systemowej) stuzace do obstugi
konkretnych funkcji bezpieczeristwa (np. ESTOP). Bloki F wyréznione sg w projekcie
kolorem zéttym.

Safety program

Tryb Safety

Program bezpieczeristwa uzytkownika. Algorytm sterowania, ktéry uwzglednia
nadrzedno$¢ zadziatania podzespotéw bezpieczeristwa.

Tryb pracy F-CPU, w ktérym program bezpieczeristwa przetwarzany jest
dwutorowo. W trybie tym, wszystkie procedury testu obwoddw wejs¢/iwyjs¢,
jakosci przetwarzania programu przez F-CPU sg aktywne. W trybie Safety nie
mozna wykonywa¢ modyfikacji programu bezpieczeristwa, moze by¢ przetwarzany
tylko program pochodzacy ze spojnej, catosciowej (sprzet i program) kompilacji.
Uzytkownik moze wytaczy¢ tryb Safety w F-CPU.

Stan bezpieczny

Pasywacja

Podstawowe zatozenie koncepcji bezpieczeristwa, mdwiace o tym, ze w systemie
bezpieczenstwa (fail-safe) istnieje — dla wszystkich zmiennych procesowych — stan
bezpieczny. Dla wejsé¢/wyjs¢ cyfrowych (czujniki oraz elementy wykonawcze)

wg normy IEC jest to stan ,0” (odtaczenie od zasilania).

Wytaczenie z przetwarzania przez system fail-safe obszaréw obrazu procesu,
ktére zostaty oznaczone przez system diagnostyki jako bedace w stanie awarii.

Sa trzy typy pasywacji: kanatu (awaria w kanale), modutu (awaria catego modutu)
i komunikacji (brak komunikacji z modutem lub urzadzeniem w sieci PROFIsafe).
W obrazie procesu sterownika w miejsce wartosci procesowej wpisywany jest
gwarantowany (bezpieczny) stan ,0".

Przyktadowo — jesli ocena uktadu bezpieczeristwa w F-CPU ustawia stan wysoki
wyjscia cyfrowego (logiczna ,1") — pasywacja (wykryty btad kanatu/modutu/
komunikacji) spowoduje ustawienie wyjscia na wartosc¢ logiczna ,0".

Depasywacja (reintegracja)
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Proces odwrotny do pasywacji. Po usunieciu awarii system F sygnalizuje gotowos$¢
do aktywacji przetwarzania pasywowanych kanatéw/modutéw/urzadzeri. Wiaczenie
nastepuje po skwitowaniu awarii (automatyczne lub reczne).
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28.1.2 Ustawienia sprzetowe (Device configuration)

Opis konfiguracji projektu bezpieczeristwa w Srodowisku TIA Portal rozpocznijmy od
omowienia parametréw sprzetowych elementéw sterownika F-PLC. W systemach
takich kluczowe beda dla nas atrybuty samej jednostki centralnej, a takze modutéw
wejs¢/wyjs¢ binarnych.

Dodanie jednostki centralnej, modutéw I/O badz urzadzen pracujacych w strukturze
zdecentralizowanej odbywa sie tak samo jak w przypadku jednostek standardowych.

Wszystkie parametry sterownika istotne z punktu widzenia programu
bezpieczeristwa oznaczone sa w projekcie z6ttym znacznikiem.

Parametry F-CPU

Pierwszym krokiem w konfiguracji sterownika F-PLC jest sprawdzenie czy aktywny
jest tryb Safety (Device configuration — General — Fail-safe — F-activation).

F-capability activated

| Dizable F-activation |

Nastepnie ustawiamy adres PROFIsafe mastera (F-CPU) oraz konfigurujemy
dopuszczalna przez jednostke nadrzedna (F-source) adresacje modutéw 1/O
(F-destination).

F-parameters

Laow limit for F-destination
addresses: |1 |

High limit for F-destination
addresses: |99 |

Central Fsource address: |5 |

Default F-monitoring time for
central F-/0: |150 ms |

Adresacja PROFIsafe
Komunikacja PROFIsafe bazuje na dwéch typach adreséw: adresach Zrédtowych
(F-source address) nadawanych masterom komunikacji (F-Host) oraz adresach
urzadzen (F-destination address) nadawanych wszystkim podrzednym
urzadzeniom bezpieczeristwa znajdujacym sie w podsieci PN (lub DP).

UWAGA — kazdy modut F-1/0O (réwniez ulokowany bezposrednio przy F-CPU) musi
posiadac unikalny adres PROFIsafe! Adresy PROFIsafe F-CPU musza by¢ unikalne
w globalnej sieci systemu, natomiast adresy modutéw F-1/0 muszg by¢ unikalne
w obrebie podsieci F-CPU.
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Parametry F-1/0

W zwiazku z powyzszym — kolejnym krokiem jest przypisanie adreséw PROFIsafe
w ustawieniach modutéw wejsé/wyjsc.

F-parameters

D Manual assignment of F-monitoring time

F-menitering time: | 150 ms |

Fsource address: |5 |

F-destination address: |

W karcie ustawien F-parameters modutéw 1/O ustawiamy réwniez m.in. czas
monitorowania sygnatéw w programie F-CPU (F-monitoring time), a takze tryb
pasywacji (kanat/modut) czy reintegracji (automatycznielrecznie).

Po wgraniu do sterownika tak przygotowanej konfiguracji sprzetowej, nalezy jeszcze
przypisac adresy PROFIsafe do urzadzen w trybie on-line. Procedura dziata podobnie
jak przypisywanie nazw urzadzen w sieci PROFINET I/0. W konfiguracji sprzetowej

z menu podrecznego wybieramy opcje (@ Assign PROFIsafe address, a nastepnie
w oknie konfiguracyjnym przypisujemy adresy modutéw sieci PROFIsafe.

W kroku kolejnym przechodzimy do parametryzacji kanatéw modutéw 1/0.

Parametry F-DI
Ponizej przedstawimy parametry istotne z punktu widzenia konfiguracji sprzetowej
fail-safe urzadzen wejsciowych.
Zasilanie czujnikéw

W przypadku wejsé cyfrowych — po pierwsze okreslamy, czy wewnetrzny zasilacz
zostanie wykorzystany do zasilania czujnikéw (Sensor supply), ew. decydujemy
dla ktérej grupy kanatéw.

Ewaluacja sygnatéw wejsciowych

W kolejnym kroku charakteryzujemy typ oraz potaczenie sygnatéw z aktywatoréw
uktadu bezpieczenstwa. Zgodnie z wczesniejszym opisem — w zaleznosci od
wymaganego poziomu bezpieczerstwa — czujniki mozemy podtaczy¢ jedno-

lub dwutorowo. W ustawieniach modutu F-DI bedziemy definiowac wtasnie

te charakterystyke obwodéw wejsciowych.

> » C(Channel0, 8

Sensor evaluation: | 1002 evaluation, equivalent |V|
Discrepancy behavior: |Suppl)“.ralue 0 |V|
Discrepancy time: |1DDD ms EI

Reintegration after discrepancy
errar: | Test O-Signal not necessary [+]
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Do wyboru mamy dwa tryby:

® ewaluacja 1001 (7 out of 1) — uktad, w ktérym czujnik podtaczony zostaje
do jednego kanatu modutu wejs¢ F-DI

® ewaluacja 1002 (1 out of 2) — potaczenie, w ktérym dwa kanaty wejsciowe
modutu F-DI zostaja zajete przez:

¢ sygnat z czujnika dwutorowego (ze stykami zgodnymi badz przeciwnymi
— equivalent/non-equivalent)

lub
e dwa czujniki jednokanatowe mierzace te sama wartosc.

W trybie ewaluacji 1002 sygnaty wejsciowe poréwnywane sa wewnetrznie w celu
okreslenia ich zgodnosci (lub przeciwstawnosci).

Zwré¢my réwniez uwage, ze w tym trybie dwa kanaty fizyczne zostaja potaczone

w jeden kanat logiczny. Taka metoda oceny wejsciowego uktadu bezpieczeristwa
pozwala osiagnac¢ najwyzsza klase bezpieczeristwa, jednak wymaga to zastosowania
zdwojonej ilosci fizycznych kanatéw wejsciowych. Przyktadowo modut 16xF-DI moze
obstuzy¢ 16 kanatéw wejsciowych uktadu bezpieczeristwa poziomu SIL2/PLd lub 8
kanatéw na poziomie SIL3/PLe.

W wyniku wewnetrznej ewaluacji (zgodnosci lub przeciwnosci) — do obrazu procesu
sterownika zapisywana jest wartos¢ logiczna kanatu o nizszym poziomie w parze.
Jesli wiec dwutorowy czujnik podtaczony jest do kanatu 0/8 (Channel 0,8)

— w programie uzytkownika odwotywac sie bedziemy do fizycznego adresu wejscia
kanatu 0.

Analiza rozbieznosci (Discrepancy analysis)

Wykorzystujgc pomiar z czujnika podtgczonego dwutorowo lub z dwéch czujnikow
stuzacych do pomiaru tej samej wartosci procesowej — nalezy przyja¢, ze wyniki
pomiaréw (badz detekcji zdarzenia), zostang przestane do modutu F-DI z drobna
rozbieznoscig w czasie. Dzieje sie tak ze wzgledu na ograniczona doktadnos¢

takiego uktadu pomiarowego.

Analiza rozbieznosci dostarcza do systemu oceny bezpieczeristwa informacji
na temat btedéw czujnika na podstawie réznicy czasu odczytu dwéch sygnatow
o tej samej funkgji.

Analiza zostaje rozpoczeta w momencie, gdy odczytane stany dwoch wejsé
(okreslonego kanatu) przyjma wartos¢ odmienna niz ta zdefiniowana w konfiguracji
sprzetowej. Innymi stowy (dla ewaluacji 1002 typu equivalent) — system oczekuje
tego samego stanu logicznego na obu fizycznych kanatach. Jesli dostarczone
sygnaty réznia sie — rozpoczyna sie test, ktory trwa tak dtugo jak zostato to okreslone
w konfiguracji kanatu (Discrepancy time). Jesli do korica testu stan poréwnania nie
zmieni sie — zgtoszony zostaje btad rozbieznosci (discrepancy error).

Parametry F-DO
Dla wyjs¢ cyfrowych typu fail-safe nalezy zdefiniowac tryb pracy:

Zataczanie PM:

CHO

0

J DQ-P
DQ-M

Iil

0
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28.1.3

Zataczanie PP:

| |

O—
DQ-P,| 1

o
M | DQ-M, | 2

CHO

Kazdy kanat karty F-DO posiada dwa przytacza zasilajace obciazenie. Wybdr sprowadza
sie wiec do trybu zasilania elementu wykonawczego oraz jego uziemienia.

Wiecej informacji oraz przyktady aplikacji dla danego trybu pracy odszuka¢ mozemy
w dokumentacji modutéw F-DO:
https://support.industry.siemens.com/cs/us/en/view/109482427

Dodatkowo w ustawieniach wyjs¢ F — parametryzujemy funkcje testujace kanaty
wyjsciowe (dark test/light test — wiecej informacji w powyzszej dokumentacji lub
w plikach pomocy systemowej TIA Portal). Mamy réwniez sposobnos$¢ aktywacji
funkcji diagnostycznych oraz okreslenia trybu reintegracji kanatu.

Program Safety

W dalszej czesci skupimy sie na konfiguracji programowej czesci projektu uktadu
oceny bezpieczeristwa. Podstawowym edytorem charakterystycznym dla programu
bezpieczeristwa jest narzedzie administracyjne.

Safety Administration

Edytor stuzy m.in. do wyswietlania statusu aplikacji bezpieczerstwa oraz sygnatury
zbiorczej programu, organizacji grup F-runtime czy konfiguracji pozioméw
dostepu. Mozemy réwniez w przejrzysty sposéb wykona¢ parametryzacje bloku
organizacyjnego fail-safe oraz powiazac z nim gtéwny blok programu Safety.

~ ([ PLC_1 [CPU1511F-1 PN]
Y Device configurstion
%/ Gnline & diagnostics

@ Safety Administration

=gt Program blocks

[3 Technology objects
External source files
[4 PLCags

[ PLC data types

|52\ Wstch and force tables
(&g Online backups

ke
[Z Traces

[§i, Device proxydata
B8 Frogram info
L. PLC supervisions & alarms
[E] PLCalarm text lists
» [l Local modules.
» [ Distributed 1i0
b [ Ungrouped devices
» [&# Common data

Sygnatura kolektywna

General
- SO

Fruntime group 1 [RTG1]
Fblocks
Fcompliant PLC data types
Access protection
Web server Fadmins
Settings

Add F-runtime group,

An Fruntime group consists ofan F-OB (cycle OB or eyclic interrupt OB) that calls a main safety block (FB or FC).
Additional userspecific safety functions must then be called from this main safety block. More ..

B Add new Fruntime group

F-runtime group 1 [RTG1]

Fail-safe organization block Main safety block

i

Main_Safety_RTG1 [F81] -

calls

Name |FOB_RTG1
Eventclass 40 |Cyclic intermupt

Hmber

T T —

Fhase shift 1-0B HE
Frierity [12 ] | Main_safety_RTG1_DE [DB1] [+

Istotnym parametrem projektu bezpieczeristwa jest sygnatura programu (Collective
F-signature). Jest to swego rodzaju suma kontrolna, czy tez baza danych typu fail-safe,
o ustandaryzowanej strukturze wewnetrznej. Wynik kompilacji projektu sterownika
oraz programu podsumowany jest witasnie taka sygnatura. Zostaje ona przypisana
do konkretnego modutu lub urzadzenia typu fail-safe. Znacznik ten przedstawia
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biezacy stan uktadu od strony programowej — stuzy on do sygnalizacji awarii modutéw
i urzadzen oraz ich reintegracji. Jesli uktad bezpieczeristwa znajduje sie w poprawnym
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stanie pracy oraz projekt zostat bezbtednie wgrany do sterownika PLC — wartos¢
sygnatury on-line oraz off-line powinna by¢ zgodna. Jedli nie jest — nalezy sprébowa¢
wgrac projekt ponownie.

Bloki danych modutéw F-1/0

Przegladajac strukture projektu sterownika bezpieczeristwa — wsréd systemowych
blokéw danych natkniemy sie na bloki danych F-1/0 DB, czyli kolejna ceche
charakterystyczna dla systemoéw F.

4+ FHiO data blocks
S FO000D_F-DI6x24VDC_1 [DB30002]
J§ FO0009_F-DQ8x24VDCI2APPM_1 [DB30003]
o8 FO0O016_F-DISx24VDCHF_1 [DE30011]
o8 FOOO02Z_F-DQ424VDCOZAFMHF_1 [DE30012]
o8 FO0027_F-PREE24VDCIBAPPMST 1 [DB30013]

W konfiguracji F-PLC kazdy modut wejs¢/wyjs¢ bezpiecznych posiada swoj wiasny

blok danych. Zawartos¢ takiego bloku danych zasilana jest przez system informacjami
statusowymi w zakresie stanu bezpieczeristwa. Interfejs wejsciowy pozwala z kolei

na konfiguracje modutu (np. aktywacje manualnej depasywacji) oraz jego reintegracje
po pasywacji.

Pasywacja
Zgodnie z informacja ze wstepu do rozdziatu — wiemy juz, ze system przechodzi
w stan pasywacji jesli wykryta zostanie usterka — moze dotyczy¢ ona kanatu,
modutu lub komunikacji. Awaria taka sygnalizowana jest btedem widocznym
w buforze diagnostycznym sterownika, a takze czerwong dioda na danym
komponencie sprzetowym. Pasywacja wprowadza obwdd elektryczny w stan
bezpieczny.

Jezeli karta F-1/0 skonfigurowana zostata w taki sposob, iz podczas btedu
pasywowany zostaje caty modut — informacja o stanie pasywacji dostepna

jest w zmiennej PASS_OUT dostepnej w bloku F-1/O-DB. Jesli pasywacja dotyczy
jedynie kanatu, informacje na temat pasywacji odczyta¢ nalezy z przestrzeni
adresowej interfejsu modutu F-1/O.

Zmienna QBAD informuje, ze wyjscia zostaty ustawione w stan bezpieczny.
Reintegracja

Przywrécenie modutu lub kanatu do pracy normalnej po pasywacji wymaga przede
wszystkim usuniecia usterki powodujacej btad.

Jesdli w ustawieniach kanatu zdefiniowana zostata depasywacja automatyczna —
usuniecie przyczyny awarii bedzie wystarczajace do przywrdcenia pracy normalnej
uktadu.

Jesli jednak reintegracja dla kanatu (badZ modutu) zdefiniowana zostata jako
manualna — po usunieciu usterki bedzie wymagane dodatkwo skwitowanie btedu.
Potwierdzenie moze zosta¢ wykonane na dwa sposoby:

® przez zmienna z bloku F-1/0-DB. Podanie zbocza narastajacego na wejscie ACK_REI
spowoduje reintegracje modutu.
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FOO000_F-DI16x24VDC_1
+ |5 Program blocks MNarme
B Add new block 1 <@ = Input
& Main [DB1] 2 4] = FASS_ONM
28 FOB_RTG1 [0B123] 1z @ = ACK_NEC
I Main_Safety RTG1 [FB1] 4 4] = ACK_REI
@ Main_Safety RTG1_DB [DE1] 5 4= IFAR_EN
* 4 System blocks =16 - = Output
v [ STEP 7 Safety |7 @s  Passout
2 F_ACK_GL [FB219] g5 l4nm QBAD
a8 F_Systeminfo_DE [DE30001] S = ACK_REQ
o8 RTG15ysInfo [DE30000] — |10 4 = IFAR_OK
¥ 4+ F-i0 data blocks 11 |40 = DIAG
om_F00000_F-DI16x24VDC_1 [DE30002] 12 - InOut
o8 FO000S_F-DOE@4VDCIZAPPM_1 [DE30003] 13 -1 Static

® przez globalna funkcje ACK_GL — dostepna z biblioteki funkcji
systemowych fail-safe (o czym w dalszej czesci).

UWAGA - reintegracja manualna modutéw S7-1500F/ET 200MP moze zosta¢
skonfigurowana przez ich parametry w srodowisku inzynierskim. W przypadku
systemoéw rozproszonych wejsé/wyjs¢ ET 200SP — reintegracje manualna nalezy
aktywowac przez ustawienie w programie uzytkownika zmiennej ACK_NEC na warto$¢
,1". Domyslnie reintegracja odbywa sie bowiem w trybie automatycznym.

Reintegracja manualna moze zosta¢ wykonana, gdy usterka powodujaca pasywacje
zostata usunieta, a co za tym idzie status modutu F-1/0 (wyjscie ACK_REQ z bloku
F-1/0 DB) zostat ustawiony na wartos¢ ,1".

Wiecej informacji na temat pasywacji oraz reintegracji znalez¢ mozna w nastepujacym
przyktadzie aplikacji:

https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/22304119

Programowanie

Program bezpieczenistwa sktada sie z kilku blokéw fail-safe, ktére tworzone sa
w edytorach F-FBD lub F-LAD oraz blokéw fail-safe generowanych automatycznie
przez system.

Nalezy mie¢ na uwadze podstawowe réznice pomiedzy programowaniem
sterownika standardowego, a sterownika bezpieczenstwa:

® do wejs¢ EN i wyjs¢ ENO funkcji bezpieczeristwa nie mozna podtaczac zadnych
sygnatéw (w programie nie mozna z nich korzystac),

® ograniczona ilos¢ instrukcji,
® ograniczenie uzycia typéw danych oraz przestrzeni adresowych,

® sygnaty, symbole oraz funkcje fail-safe podswietlane sa w edytorach
F-LAD/F-FBD na zétto.
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Wymiana informacji pomiedzy obrazem
procesu standardowego i Safety

STANDARDOWY
OBRAZ PROCESU

OBRAZ PROCESU

SAFETY

W obszarze programowania natkniemy sie na wiecej ograniczert majacych na celu
zabezpieczenie, odizolowanie oraz ustandaryzowane programu bezpieczenstwa.
Ponizsza tabela prezentuje mozliwe kombinacje zapisu oraz odczytu wejsé/wyjsé
z przestrzeni adresowej programu standardowego w odniesieniu do programu
bezpieczeristwa.

PROGRAM PROGRAM
STANDARDOWY SAFETY

ODCzZYT ZAPIS ODCZYT

WEJSCIA

WYJSCIA

WEJSCIA

WYJSCIA

Wymiana informacji pomiedzy blokami
danych standardowymi i Safety

STANDARDOWY DB

BLOK DANYCH F

Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku blokéw danych F oraz ST. W tym
wypadku jednak, jedynym (aczkolwiek istotnym) niuansem jest brak mozliwosci
zapisu informacji do blokéw danych F z poziomu standardowego programu
uzytkownika.

PROGRAM PROGRAM
STANDARDOWY SAFETY

ODCzZYT

Funkcje interfejsu uzytkownika

tatwo zauwazy¢, ze funkcje bezpieczeristwa sterownika F-PLC realizowane sa
w gtdbwnej mierze na poziomie sprzetu. Przedstawiona juz ewaluacja czujnikow
dwutorowych, funkcje testujace, diagnostyka kanatdéw czy tez tryb pasywacjil
reintegracji — to parametry konfiguracyjne hardware’u.

W zwigzku z powyzszym w sterowniku wystarcza nam juz bardzo proste instrukcje,
ktére pozwola zaprogramowac dodatkowo logike uktadu oceny bezpieczeristwa.

| w zasadzie tak wtasnie jest — do dyspozycji mamy ograniczona ilo$¢ podstawo-
wych komend programowych jezyka F-FBD oraz F-LAD. Niemniej jednak w obszarze
instrukcji systemowych fail-safe, znajdziemy kilka gotowych blokéw funkcyjnych,
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ktére moga utatwi¢ nam programowanie, a takze uprosci¢ oraz ustandaryzowac
strukture projektu bezpieczeristwa.

- E; Safety functions

& ESTOP1

4 TWO_H_EN
&/ MUT_P

4 EV1oo02DI
3 FDBACK

2 SFDOOR

W ACK_GL

Emergency STOP/emergency OFF up to stop category 1

Twe-hand monitoring with enable

Parallel m

uting

1002 evaluation with discrepancyanalysis

Feedback

maonitoring

Safety door monitoring

Global acknowledgment ofall F/0s in an F-runtime group

Pomijajac standardowe instrukcje programistyczne — ponizej znajdziemy krotki
opis funkcji predefiniowanych (S7-1500F) oraz przyktady aplikacyjne, ktére mozna
wykorzystac jako gotowe rozwigzanie projektowe:

® ESTOP - obstuga przycisku wytacznika awaryjnego.
Funkcja stuzy do realizacji wytaczenia (emergency OFF) lub zatrzymania
(emergency STOP) awaryjnego (opcjonalnie z potwierdzeniem). Zatrzymanie
kategorii 0 oraz 1 — opisane w poprzednim rozdziale.

IS W |
—-—

NS N |

|
LU
T
I
I ] _; STYCZNIKI
ixd
0] 4
L
[]( ) |sTART| []( ) |[POTWIERDZENIE oo
‘ =]
[1C ) |stoP | [] @ [STOP AWARYJNY ] ¢
IT1
Przyktadowa parametryzacja bloku widoczna jest na
ponizszym zrzucie ekranu.
HESTOPT_
Instance
ESTOP1
EN ENO
TRUE TRUE
W60 %022.0
"ESTOP" — E_STOP Qi "stycznik_1"
TRUE
true —{ ACK_NEC %221
R Q_DELAY [ "5tycznik_2
W52 FALSE
ACK" ==| ACK #wymagane_
T#1000ms — TIME_DEL ACK_REQ - potwierdzenie
DIAG

S7-1500T. SIMATIC Motion Control.



| Konfiguracja F-PLC w TIA Portal
Program Safety

Fizyczne wejscie (ewaluacja 1001 lub 1002) podtaczone zostaje pod E_STOP.
Wejscie ACK_NEC = true oznacza konieczno$¢ potwierdzenia (warto$¢ domysina).
Sygnat potwierdzajacy podtagczamy pod parametr wejsciowy ACK. Dodatkowo mamy
mozliwo$¢ skonfigurowania dwoch wyjs¢, ktére zostana roztaczone w zdefiniowanym
odstepnie czasu — TIME_DEL. Mozliwos¢ okreslenia czasu roztaczenia wyjscia
pomocniczego pozwala na realizacje funkcji SS1 opisanej w poprzednim rozdziale
(zatrzymanie kontrolowane, a nastepnie odfaczenie zasilania po wyhamowaniu).
Omowilismy rowniez cechy uktadu zwtocznego, gdzie w celu osiggniecia poziomu
SIL3/PLe nalezy zastosowac dwa styczniki. Ze wzgledéw bezpieczenstwa sprzetu,
odfaczenie silnika od przeksztattnika powinno odbywac sie po odtaczeniu falownika
od sieci.

W powyzszym przyktadzie zdjecie sygnatu 1 (wcisniecie przycisku awaryjnego)
spowoduje natychmiastowe odtaczenie zasilania od stycznika, a po 1 sekundzie
odtaczenie drugiego stycznika. Na koniec procedury (oraz przywréceniu stanu ,1” na
wejsciu E_STOP) — status wymogu potwierdzenia ACK_REQ ustawiony zostanie na
wartos¢ ,1”. Potwierdzenie (zbocze narastajace na wejsciu ACK) spowoduje ponowne
zasilenie wyj$¢ Q oraz Q_DELAY.

Przykfad aplikacji stopu awaryjnego dostepny jest ponizej:

https://support.industry.siemens.com/cs/pl/en/view/21064024

® TWO_H_EN - operacja dwureczna.
Pulpity obureczne stuza do wymuszenia na operatorze trzymania obu dtoni
na przyciskach aktywacyjnych, ktére znajduja sie poza strefa zagrozenia,
np. pod ostonami lub w miejscu odpowiednio oddalonym. Uruchomienie
maszyny mozliwe jest tylko przez jednoczesne wcisniecie dwoch przyciskow
(z okre$lonym czasem rozbieznosci). Zwrdéémy réwniez uwage, iz przypadkowe
nacisniecie jednego przycisku nie spowoduje uruchomienia urzadzenia.

|
CZUJINIK_11 NADAJNIK  CZUJNIK_21
STREFA
MATERIAL NIEBEZPIECZNA
CZUJINIK_12 ODBIORNIK  CZUJNIK_22

Od strony programowej definiowaé bedziemy czas rozbieznosci wykrycia obecnosci
materiatu przez pary czujnikéw przed oraz za kurtyna Swietlng oraz maksymalny
dozwolony czas mutingu. Wsr6d analizowanych przez funkcje systemowa
parametréw, znajda sie rowniez — aktualny stan modutu F-1/0 (QBAD), a takze status
kurtyny swietlnej oraz transportera.

Wiecej informacji oraz szczego6towy opis systemowej funkcji realizujacej powyzsze
zadanie dostepny jest w dokumentacji uktadéw F lub w plikach pomocy TIA Portal.

Przyktad aplikacji mutingu dostepny jest ponizej:
https://support.industry.siemens.com/cs/pl/en/view/58793869
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® FDBACK - funkcja monitorowania sprzezenia zwrotnego.
W aplikacjach wymagajacych osiggniecia wysokiego poziomu bezpieczeristwa
SIL/PL kluczowe jest monitorowanie poprawnosci dziatania elementéw
wykonawczych. Typowym przyktadem jest sprawdzanie stanu stycznika
przez odczyt stanu stykéw pomocniczych — ilustracja ponizej.

DI F-DQ

oojoo

[e]e] fele)

Takie sprzezenie zwrotne pozwala na osiagniecie w uktadzie bezpieczeristwa
wysokiego pokrycia diagnostycznego. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
konfiguracji redundantnej (dwa styczniki zataczajace naped). Jesli styki jednego
ze stycznikdw zostang zespawane, nie zostanie to zauwazone przez uzytkownika,
a co za tym idzie system dwukanatowy stanie sie systemem jednokanatowym.
Stosujac funkcje monitorowania stykoéw pomocniczych, wykryjemy niepoprawne
zachowanie stycznika, co pozwoli zapobiec ponownemu witaczeniu urzadzenia
do momentu usuniecia usterki.

Przyktad aplikacji monitorowania sprzezenia zwrotnego dostepny jest ponizej:

https://support.industry.siemens.com/cs/pl/en/view/21331098

® SFDOOR - funkcja monitorowania drzwi ochronnych.
Aby uniemozliwi¢ dostep do strefy zagrozenia podczas pracy maszyny,
stosowane sg drzwi ochronne, a ich potozenie monitorowane jest przez system
bezpieczenstwa. Ze wzgledu na zagrozenie wynikajace z pracy elementéw
maszyny, drzwi ochronne sg zablokowane i mozna je otworzy¢ tylko
po zatrzymaniu maszyny. Otwarcie drzwi podczas pracy urzadzenia
powoduje jego zatrzymanie lub przejscie w tryb pracy bezpiecznej (np. SLS).

i ODBLOKUJ
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W celu osiagniecia wymaganego poziomu bezpieczeristwa — monitorowanie
potozenia drzwi ochronnych powinno odbywa¢ sie przy pomocy dwéch czujnikéw
potozenia (kraricowki, rygle). Jesli jeden wytacznik pozycyjny ulegnie awarii,
otwarcie drzwi ochronnych zostanie wykryte przez drugi czujnik. Niepoprawna
praca jednego z detektoréw, wykrywana jest jest przez system oceny bezpieczeristwa
(F-PLC) na podstawie analizy rozbieznosci czasu (dicrepancy analysis). Ponowne
uruchomienie uktadu zablokowane jest do momentu przywrdcenia sprawnosci
wszystkich elementéw (np. wymiana czujnika pozycyjnego).

Przyktad aplikacji monitorowania drzwi ochronnych dostepny jest ponizej:

https://support.industry.siemens.com/cs/pl/en/view/21063946

® ACK_GL - globalne potwierdzenie btedéw uktadu bezpieczeristwa.
Funkcja stuzy do réwnoczesnej reintegracji wszystkich btedéw modutéw F
(lub kanatéw) po ich depasywacji.

FACK_GL_
Instance
ACK_GL
EN ENO =
FALSE
152

"ACK" ==| ACK_GLOB

Btedy prowadzace do depasywacji systemu wynika¢ moga z awarii kanatu, modutu
lub z probleméw komunikacyjnych.

Dokumentacja

Kompletny kurs konfiguracji projektu sterownika F-PLC w Srodowisku STEP 7 Safety
Advanced (w jezyku polskim) dostepny jest w ponizszej lokalizacji:

publikacje.siemens-info.com

Dokument ten jest bardzo przystepnym wstepem do konfiguracji sterownika
bezpieczeristwa, nawet dla oséb niemajacych dos$wiadczeri z podobnymi uktadami.
W $rodowisku TIA Portal stworzenie takiego projektu jest fatwe oraz szybkie, a takze
spéjne ze standardowym projektem sterownika.

28.2 Komunikacja PROFIsafe

Nowoczesng alternatywa dla klasycznego uktadu bezpieczenistwa, gdzie urzadzenia
wykrywajace oraz reagujace na sygnaty bezpieczeristwa podtaczone sa do
sterownika F-PLC elektrycznie (przez sygnaty 1/0) — jest komunikacja przez sie¢
przemystowa. W zwiazku z koniecznoscig zapewnienia zgodnosci z normami
bezpieczeristwa nie moze by¢ to jednak standardowa sie¢ komunikacyjna. Dlatego
w celu obstugi bezpiecznej wymiany danych (sumy kontrolne, priorytety ramek
komunikacyjnych, etc.) powstat profil komunikacyjny PROFIsafe. Protokét taki moze
zostac¢ narzucony na sie¢ PROFINET (réwniez IWLAN) lub PROFIBUS, a w potaczeniu
z bezpieczna siecig ASlsafe (dedykowana dla czujnikdéw/aktuatoréw) utworzyé
mozemy sp6jna strukture komunikacyjna systemu bezpieczenstwa. Przyktad tak
skonfigurowanego systemu widac¢ na ponizszym schemacie.
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Profil komunikacyjny PROFIsafe wykorzystuje standardowe ustugi niskiego poziomu

(w ramach systemu ustug magistrali) aby zapewni¢ pewna oraz szybka komunikacje.
Podczas transmisji danych, PROFIsafe wykorzystuje dodatkowe algorytmy testujace,

aby odpowiednio filtrowa¢ oraz monitorowac dane pod katem bezpieczeristwa:

® cykliczna numeracja kolejnych paczek danych,

® monitorowanie czasu odpowiedzi (watchdog),

® sprawdzenie adreséw PROFIsafe,

® obliczenie sumy kontrolnej ramki CRC (Cyclic-Redundancy-Check).

Komunikacja fail-safe, bazujgca na wielu protokotach komunikacyjnych w ramach
jednej magistrali, udowodnita swoja przydatnos¢ w tysiagcach rozwigzaniach
opartych na sieci przemystowej PROFIBUS oraz PROFINET. Trzeba mie¢ na uwadze,
iz kazde urzadzenie pracujace z wykorzystaniem profilu PROFIsafe musi obstugiwac
komunikacje w tym standardzie. Dobierajac wiec komponenty uktadu (czujnik,
sterownik, system 1/O, panel HMI, naped, etc.) nalezy sprawdzi¢ ich funkcjonalnos¢
w zakresie komunikacji bezpieczne;j.

Przyktadowe produkty z portfolio SIEMENS wspierajace komunikacje bezpieczna
PROFIsafe to przyciski SIRIUS ACT PN (F), wytaczniki pozycyjne, sterowniki SIMIATIC (F),
panele HMI (F), napedy (GIS) czy systemy rozproszonych wejs¢/wyjs¢ ET 200.

W opisywanej konfiguracji interesowac nas bedzie zagadnienie potaczenia
bezpiecznego PROFIsafe pomiedzy F-PLC SIMATIC a napedem SINAMICS. W zaleznosci
od zastosowanego w projekcie przeksztattnika czestotliwosci bedziemy mieli
sposobnos¢ wykonania tego zadania przez odpowiednie narzedzie inzynierskie.

Ogblnie, zadanie sprowadza sie do rozszerzenia telegramu komunikacyjnego

o ramke PROFIsafe, ktéra bedzie zawiera¢ niezbedne informacje z punktu widzenia
funkcji bezpieczenstwa. Zgodnie z powyzszym opisem — ta wymiana danych bedzie
traktowana przez system z odpowiednim priorytetem, a takze monitorowana pod
katem wspomnianych parametréw.
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28.2.1 Konfiguracja w TIA Portal Startdrive

Z poprzedniej sekcji wiemy juz jak wykonac konfiguracje sterownika F-PLC przez STEP 7
Safety Advanced. Jesli naszym urzadzeniem wykonawczym bedzie naped standardowy
z rodziny SINAMICS G - komunikacja fail-safe moze zosta¢ zestawiona spojnie

w srodowisku TIA Portal. Do obstugi napedéw wymagany jest pakiet Startdrive,

ktéry mozna pobrac bezptatnie na stronach wsparcia technicznego Siemens.

Ze wzgledu na fakt, iz opisywany w niniejszej dokumentacji naped serwo SINAMICS
V90 nie wspiera komunikacji PROFIsafe, jako przyktad rozwazymy tutaj naped G120.

Dodanie napedu do projektu

Rozbudowujac wczesniej utworzony projekt sterownika F, mozemy dotfaczy¢
do niego naped, ktéry obstugiwac bedzie komunikacje bezpieczna. Przyktadowo
mozemy zastosowac jednostke sterujaca CU240E-2 PN-F.

Add new device %

Device name:

| Drive_1 |

w [ Drives & ctarters Device:
w [32 SINAMICS drives
~ [32 SINAMICS G110M
Contrallers » [32 Control units
= [ SINAMICS G120 ]
~ [
R |32 Control units iR T
9 CU2408-2
4E CU2408-2 DP
&E CUZ40E2 Article no.: | 65L3244-08B13-1FAD
HII E CU240E-2 PN Viercfame 176 [~
— #E CU240E-2 DP
 EE— 9E CU240E-2F Description:
= cUz40E-2 P Control Unit type: CUZ40E-2 PIN-F
&E CU240E-2 DPF Bus systems: PROFINET
Analog inputs: 2
2 CU2505-2 Vector Analog outputs: 2
FEsias 9 CU2505-2 CAN Vector Relay outputs: 2
g Digital inputs: 6
9 CU2505-2 PN Vector B e pizad
45 CU2505-2 DP Vector Other inputsioutputs: measuring input
4 - [ SINAMICS G120C Safety functions: STO, 551, SLS, SDI, SSM
- + [ag can Degree of protection: IP20
=
Drives » = PROFIBUS DP
v PN

Po dodaniu przeksztattnika z interfejsem PN, wykonujemy standardowa konfiguracje
urzadzenia klasy PROFINET I/0 device, bo wtasnie takim komponentem jest

w strukturze projektu naped. Nadajemy wiec adres IP, nazwe urzadzenia czy

zakres przestrzeni adresowej.

Do konfiguracji napedu G120 nalezy réwniez doda¢ w projekcie modut mocy (PM).

Rozszerzenie telegramu komunikacyjnego

Interfejs wymiany danych pomiedzy napedem a sterownikiem nadrzednym,
definiowany jest poprzez standardowy telegram komunikacyjny. Wykonujac
konfiguracje przez Startdrive system automatycznie przypisuje domysiny
telegram (np. Standard telegram 1 dla napedéw SINAMICS G PN lub DP).

W celu zdefiniowania komunikacji fail-safe nalezy rozszerzy¢ ramke
komunikacyjna o telegram PROFIsafe 30 (lub jego wersje rozbudowana — 900).
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PROFIsafe telegram 30
Telegram 30 fail-safe sktada sie z 6 bajtéw wejSciowych oraz 6 bajtéw
wyjsciowych. Poza systemowymi informacjami istotnymi z punktu widzenia testow
bezpieczeristwa, w telegramie znajdziemy standardowo stowo statusowe:

Add actual value
Add setpoint

Properties L]
[d Properties | %4 Info ] %] Diagnestics
J General | 10 tags | Systemconstants [ Texts |
~ General I
Catalog information Tl zrmme (=]
~ PROFINETinterface [X150]
General L Name Item | Link | Telegram
Ethemet addresses ‘ + Drive_1 1
¥ Telegram configuration Send Safetytelegram (Act.. A PROFisafe telegram 30
b Advanced options i Receive Safetytelegram (5. A PROFisafe telegram 30
Module parameter Send (Actual value} A standard telegram 1
Receive (Setpoint) A swmndard telegram 1
:
Add safetytelegram B

SLOWO STATUSOWE PROFisafe (S_ZSW1 w telegramie 30)
_

otlog
_
5585 - -
o [\

SLS
aktywne
Zdarzenie

wewnetrzne

oraz stowo sterujace:

—

SLS BITO

N

SLS BIT1

IS

SDI ujemny

kierunek
SDI dodatni

kierunek
SSM

SLOWO STERUJACE PROFiIsafe (S_STW1 w telegramie 30)

194

Potw. zd.
wewn

Akt. SLS
BIT 0

N
w

Akt. SLS
BIT 1

Odwotujac sie w programie sterownika bezposrednio do powyzszych bitéw
mozemy sprawdzi¢ stan lub aktywowac zintegrowane funkcje bezpieczeristwa
(pod warunkiem, ze wybrany naped je obstuguje).

Wsparcie techniczne Siemens, jako alternatywe do takiego podejscia — przygotowato
biblioteke aplikacyjna (LDrvSafe), ktéra utatwia bardziej zaawansowane zarzadzanie
funkcjami bezpieczeristwa napedéw SINAMICS. Bloki funkcyjne przewidziane

sg gtéwnie dla sterownikéw serii S7-1200F/1500F, a ich zastosowanie wymaga
Srodowiska inzynierskiego w wersji V14 lub nowszego. Dokumentacja oraz biblioteka
dostepne sa do pobrania w ponizszej lokalizacji sieciowe;j:

https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/109485794
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Parametry F napedu
Koricowym etapem konfiguracji ramki komunikacyjnej napedu jest ustawienie adresu
PROFlIsafe, wartosci monitorowania czasu odpowiedzi oraz ewentualnie reczne
okreslenie numeru bloku F-DB przypisanego do napedu w projekcie sterownika.

~ PROFINETinterface [X150] Safety actual value
General Drive Partner
Ethemet addresses
Name |Drive_1 | =+ [rea |
~ Telegram configuration
~ Drive_1 Role |[Device ] [ controller ]
Send Safety telegram (Actu... IPaddress [ 192 .168.0 .5 192.168.0 .1
et S w i ye (= Telegram | PROFisafe telegram 30 I~
send (actual value)
Faddress |3 | [ |
Receive (Setpoint)
© fimre= e Slot [2 ]
Media redundancy Startaddress [PZD 1 -] [134
» Real time settings Length [6 bites | [ bytes

» Fort[F1]

» Port[P2]

Hardware identifier
Madule parameter
Hardware identifier

Excension |— ] =

Organization block =

Process image = [~

(¥ Menual assignment of the F watchdog time

Fwatchdog time [ 150 ms |

& nznusl ofthe FI0 DB number

F4I0 DB number 30019 |

FHi0 DB-name [FOD034_PROFIsafe_t

Podobnie jak w projekcie sterownika — wszystkie parametry istotne z punktu widzenia
funkcjonalnosci bezpieczeristwa oznaczone sg z6ttym znacznikiem.

Zwréémy uwage, iz analogicznie jak w przypadku modutéw F-1/0, rozszerzajac
telegram komunikacyjny o dane fail-safe — system wygenerowat w sterowniku blok
danych F-DB, ktéry zawiera informacje statusowe oraz zmienne aktywujace badz
potwierdzajace pasywacje uktadu spowodowana btedami komunikacyjnymi.

~ [ STEP 7 Safery ../ata blocks » FOD034 PROFlsafe telegram 30 [DB30019] T ]
2 F_1002DI [FB190]
2 F_2H_EN [FB211]

A F ACK_GL[F8219] = = iy & = "7 Keepectualvalues Jg  Snapshot w =
n"" F_ESTOP1 [FB215] FO0034_PROFIsafe_telegram_30
n"-‘ F_FDBACK [FB216] Mame Comment

& F_MUTF [FE212] i@z mpur |

& F_SFDOOR[FB217] 2 l@=  esson |

48 £ Systeminfo_DB [DB30001) 3 |l@s Ak NEC

8 ATG15ysInfo [DE30000] 4 4@ s ACK_REI

¥ |+ Fi0 data blocks S @n IPAR_EN el

4§ FODODO_FDI16:x24vDC_1 [DB30002] 6 |4m ~ output
&§ FO0D09_F-DQ8x24VDCI2APFM_1 [DB30003] 7 @@=  eass_out
S FO0016_F-DIBx24VDCHF_1 [DB30011] 8 |am=  QBAD
S FO0022Z_FDQ424VDCIZAPMHF_1 [DB30012] 9 |ams  ACKEREQ g
S FO00Z7_FPMEZ4VDUSAPPMST 1 [DB30013] 10|4@s  IPAROK : gnmen safe D d t
48 FODO34_PROFisafe_telegram_30 [DB30012] i |1l DAG Nan-f i rmation

Aktywacja zintegrowanych funkcji
bezpieczeristwa napedu

Powyzsze kroki stanowia podstawowa konfiguracje, jaka nalezy wykonac w projekcie
TIA Portal, aby sterownik nadrzedny F-PLC znat strukture interfejsu wymiany danych
napedu, a takze jej parametry. Poza tym nalezy wykonac¢ standardowa konfiguracje
przeksztattnika czestotliwosci.

W przypadku napedéw serii G jestesmy w stanie wykonac jg catosciowo przez
Startdrive — instrukcja dla poczatkujacych (w jezyku polskim) dostepna jest na stronie:

publikacje.siemens-info.com

S7-1500T. SIMATIC Motion Control. 195



Konfiguracja F-PLC w TIA Portal |
Konfiguracja w TIA Portal Startdrive

lub w wersji oryginalnej ponizej:

https://w3.siemens.com/mcms/mc-solutions/en/engineering-software/
startdrive/Documents/Startdrive_GettingStarted_en-US.pdf

Od strony parametréw fail-safe istotne dla nas bedzie przede wszystkim
okreslenie metody wyzwolenia funkcji bezpieczeristwa oraz ich aktywacja
w napedzie. Ustawienia te dostepne sa w widoku parametréw napedu
(Parameter — Drive functions — Safety integrated — Functions).

iy Devices & networks
» [ PLC_1[CPU 1511F-1 PN]
~ [3 Drive_1[6120 CU240E-2 PN-F]
JIY Device configuratien

¥ Farameter

! i Commissicning
%] online & diagnostics
b+ [ Traces

Reference variables
110 configuration

¥ Inputsioutputs

¥ setpoint channel

¥ Operating mode

~ Drive functions
Shutdown functions
Line contactor control

Control type:

() vis terminals
@vla PROFIsafe

() via terminals (basic) and PROFlsafe (extended)

Safety functions:

¥ Brake control 50
~ SafetyIntegrated T—
Selecting cafety functionality ’ %

Actual value sensing
~ Functions 551
Control typelsafety functions

v s
STO ’ {
= t

551

sLS
st
sDI n [——
SSM 4
Teststop

F-DI | F-DO | PROFIsafe

b Acceptance

Vdc contraller 't i
Automatic restart dOE
L ==

Flying restart

¥ MessagesiMonitoring sDI

 application functions

» Technology controller
» Free blocks

¥ Communication

} Interconnections

Zgodnie z powyzszym zrzutem ekranu nalezy okresli¢ metode komunikacji — w naszym
przypadku PROFIsafe. Oraz aktywowac dostepne funkcje bezpieczeristwa (Enable).

Warto réwniez zajrze¢ w zaktadke F-DI/F-DO/PROFIsafe aby upewnic sie, ze
z konfiguracji telegramu (F-address) przeniesiony zostat poprawnie adres
PROFIsafe konfigurowanego napedu.

Dokumentacja

Bardziej szczegétowa instrukcja konfiguracji komunikacji PROFIsafe pomiedzy
sterownikiem F-PLC SIMATIC, a napedem SINAMICS G120 w Srodowisku Startdrive,
dostepna jest w ponizszej lokalizacji sieciowej:

https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/109746271
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28.2.2 Konfiguracja przez Starter

W zwiazku z faktem, ze na dzieri powstania niniejszej dokumentacji, nie

wszystkie napedy SINAMICS obstugiwane sa przez TIA Portal Startdrive — moze
zaistnie¢ konieczno$¢ zastosowania zewnetrznego narzedzia uruchomieniowego
dedykowanego konfiguracji napedéw — Starter. Narzedzie jest ogélnodostepne oraz
bezptatne, mozna pobrac¢ je ze stron wsparcia technicznego Siemens:

https://support.industry.siemens.com/cs/pl/en/view/26233208

Dla przyktadu rozwazmy naped serwo SINAMICS S120. Parametryzacja,

uruchomienie oraz optymalizacja napedu poprzez narzedzie zewnetrzne jest
procedurg standardowa. W przypadku rozwazanych konfiguracji, gdzie nadrzednym
urzadzeniem w sieci jest sterownik F-PLC, wymagane bedzie sprzezenie go z napedem
w Srodowisku TIA Portal. W niniejszej dokumentacji nie bedziemy zajmowac sie
konfiguracja napedu od strony narzedzia Starter, jest to tematyka bardzo obszerna,
ktéra zostata opisana w wielu innych publikacjach. Petna dokumentacja narzedzia
dostepna jest w ponizszej lokalizacji:

https://support.industry.siemens.com/cs/pl/en/view/109740026

Rozszerzenie telegramu komunikacyjnego — Starter

W naszej aplikacji interesowac nas bedzie kwestia aktywacji funkcji bezpieczeristwa
napedu oraz dostosowanie interfejsu komunikacyjnego (telegramu) do wymiany
danych w profilu PROFIsafe. Podobnie jak w przypadku napedu SINAMICS G120 -
zaistnieje wiec konieczno$¢ rozszerzenia telegramu o ramke fail-safe. Procedura

ta zostata opisana w ponizszej dokumentacji — zaréwno dla sieci PROFIBUS DP

jak i PROFINET IO:

https://support.industry.siemens.com/cs/pl/en/view/68624711

Wstawienie napedu do projektu TIA Portal

Zastosowanie napedéw niezintegrowanych w narzedziu Startdrive nie stanowi
problemu, wystarczy jedynie posiada¢ plik GSD (dla urzadzeri PROFIBUS DP-slave)
lub GSDML (dla PROFINET 10-device). Plik konfiguracyjny pobra¢ mozna ze stron
wsparcia technicznego Siemens, dosy¢ rozbudowana baza danych znajduje sie
jednak juz w standardowej instalacji TIA Portal.

Dodanie pliku odbywa sie z poziomu widoku sieci (Devices&networks). Z katalogu
urzadzen PROFINET IO mozemy wybra¢ przyktadowo naped SINAMICS S120

z jednostka sterujaca obstugujaca komunikacje w sieci PROFINET z uwzglednieniem
profilu PROFIsafe.
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~ [ Other field devices
» [ Additional Ethernet devices
~ [ FROFINETIO
~ [ Drives
» I"-_u Festo
~ [ SIEMENS AG
~ [ sinamics
[l SINAMICS S120/5150 CU320-2 PN V4 6
[l SINAMICS S120/5150 CU320-2 PN V4.7
[l SINAMICS 512015150 CU320-2 PN V4 8:

v [ Information

Device:

-

= IﬁTs:

SINAMICS 5120i5150 CU320-2 PN V4.8
Article no: | 65L3 040-1 MAOT-DAAC |
Version: | (GsDMLvz32-SIEMENS-SINAMICS_S_cud=|
Description:

10 device SINAMICS S120/5150 CU320-2 PN V4.8 with
PROFIMET-O interface (RT, IRTand non-cyclic
communications, clock cycle synchronization, PROFIsafe,
Shared Device, system redundancy)

Konfiguracja struktury napedu

W kolejnym kroku, z dostepnych elementéw konfiguracyjnych wybra¢ nalezy
elementy sktadowe napedu — czyli np. jednostke sterujaca, obiekt serwo lub
enkoder. Nastepnie okre$lamy interfejs wymiany danych z systemem nadrzednym,
przez zdefiniowanie struktury telegramu komunikacyjnego. W rozwazanym
przypadku poza standardowym telegramem (np. SIEMENS telegram 105), ktéry
stosowalismy juz w przypadku napeddéw serwo SINAMICS V90, musimy zastosowac
rozszerzenie w postaci ramki komunikacyjnej PROFlsafe. Analogicznie do
konfiguracji napedu SINAMICS G120, rozbudowanie przestrzeni adresowe;j

moze odbywac sie przez telegram 30.

a FLH =] Device overview
[ i meodule Rack |Slot |laddress |Q address |Type Article nu | catalog
L v SINAMICSS120-CU3202PN 0 0 SINAMICS 5120051 6513 040~ A | [<Searchs
» PO ) 0x150 SINAMICS5120-CU... Drter  rofier s
~ DOSERVO_1 ) 1 DO SERVO. » [ Head module
Module Access Point 0 1 hodule Access Foint ) (i3 wodule
PROFIsafe telegr 30 0 12 60.65 60.65 PROFlsafe telegr 30 (38 Submodules
— SIENENS telegram 105, P 0 13 40.59 4059  SIEMENS telegram . L I < prysubmodule
o " Tl Free telegram, P2D-16116; SERVO
] m L 3 ; Il Free telegram, PZD-8/8; SERVO
‘ [ FrOFIsafe telegr 30
- © & W PrOFissfe telegr 31
. g S — [ PROFIsafe telegr 901
o 5 M FROFisste telegr 302

Parametry F napedu

Znamy juz doskonale parametry jakie nalezy wzig¢ pod uwage podczas konfiguracji
serwonapedu w sieci PROFINET 10. Poznane w poprzednich rozdziatach

zasady znajduja zastosowanie réwniez i w konfiguracji przez pliki GSD/GSDML.

W zwigzku z powyzszym — podstawowe kroki konfiguracyjne, takie jak stworzenie
synchronicznego bloku OB w sterowniku nadrzednym, parametryzacja urzadzenia
w sieci PROFINET 10 (adres, nazwa), okreslenie topologii sieci czy aktywacja trybu
izochronicznego — wykonujemy zgodnie z poznana procedura.
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Uzupetnieniem parametryzacji standardowej bedzie sprawdzenie parametréw
napedu pod katem funkcji bezpieczeristwa — co wykonamy analogicznie do
poprzedniego przyktadu (uwzgledniajacego naped z rodziny SINAMICS G).

Hardware identifier

T o T e

|§.Properties ||"_i.',|nfo y||ﬁ Diagnostics |
J General " 10 tags || System constants ” Texts |
b General 1
0 PROFIsafe
Hardware interrupts
1I0 addreszes F_SIL: |EIL2 |'| Ll

F_CRC_Length:

F_Par_Version:

F_Source_Add:

F_Dest_Add:
F_Par_CRC_WithoutAddreszes:

F_WD_Time:

F_Par_CRC:

F-IIQ DB-number:
F-/0 DB-name:

[3

|

1 [ L]
|
|

[3813

E Manual assignment of F-monitoring time
[150 ms |

(22548 [°L

[¥) F-lio DB manual number assignment
(30021 [°L

| FODD60_DOSERVO_1 |

Istotne bedzie sprawdzenie adresacji PROFIsafe, ewentualnie okreslenie wartosci
monitorowania czasu odpowiedzi lub reczne przypisane numeru bloku F-DB. Zwréémy
uwage, iz dla urzadzenia opisanego plikiem konfiguracyjnym — w projekcie sterownika
réwniez powinien zosta¢ wygenerowany systemowo blok danych F o standardowe;j

strukturze.

Aktywacja zintegrowanych w napedzie funkcji bezpieczeristwa odbywa sie przez
narzedzie Starter — opis we wskazanej powyzej dokumentacji.
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