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Abstrakt
Podle skutecného obrdbéeciho centra TRIJOINT 900H byl zkonstruovdn laboratorni model,
ktery je Fizen elektronikou od firmy BER. Pro jeho tizeni bylo treba navrhnout vidici elek-
troniku a ovlddaci prvky. Pro naprogramovani ridici elektroniky bylo treba Tesit inverzni
doprednou kinematiku mechanizmu a také naprogramovat ridici algoritmus véetné ndvrhu
requldtori.

Klicova slova
Trijoint 900H, inverzni kinematika, BE&R Automation Studio, vizent, laboratorni model.

1 Uvod

Na zakladé kinematiky skutecného obrabéciho stroje TRIJOINT 900H byl jiz dfive posta-
ven laboratorni model, u kterého nyni doslo k drobné strukturalni modifikaci a zprovoznéni
fidicim systémem. Laboratorni model je postaven v méfitku 0,43:11. Obrabéci centrum
TRIJOINT 900H bylo vyvijeno ve spolupraci Odboru mechaniky a mechatroniky, Fakulty
strojni na CVUT v Praze a firmy KOVOSVIT MAS, a.s. Stroj TRIJOINT 900H je ho-
rizontalni obrabéci centrum, kde je pouzito paralelniho mechanizmu, ktery ¥idi pracovni
pohyb vietene. Tato konfigurace tak umoznila zvyseni tuhosti a dynamiky stroje.

Obr. 1: Obrabéci centrum Trijoint 900H.

2 Popis laboratorniho modelu

Mechanizmus laboratorniho modelu se sklada z ramu, dvou ramen, vedeni, pohybovych
sroubti, pohonti, fidiciho systému, ovladaciho zafizeni a napajeni. Poloha vietene je dana

IToto méFitko modelu bylo voleno a vypo¢teno na zakladé délky pohybovych sroubt, které byly k
dispozici pfi jeho stavbé.



Obr. 2: Detail kinematiky stroje.

pohybem dvou ramen, z nichz kazdé mé na rdmu stroje upevnén vlastni pohon. Pohony
tak nezvysuji hmotnost pohyblivych ¢asti, coz je vyraznou vyhodou paralelni kinematiky.

Obr. 3: Laboratorni model obrabéciho centra Trijoint 900H.

Pohony jsou propojeny pres planetové prevodovky integrované v pohonu, s vedenim
pomoci Oldahamovych spojek. Na vedeni jsou umistény pojezdy, které pohybuji rameny.



Laboratorni model je sestaven z hlinikovych profil upravenych na potfebné rozmeéry.

3 Elektronika pouzita pro rizeni laboratorniho mo-
delu

Mechanizmus je pohanén dvojici elektromotort od firmy MAXON, které jsou pevné spo-
jeny s pohybovymi Srouby a tim pohybuji vietenem (v kinematice oznaceno bodem M).
Sniméani polohy je zajisténo pomoci inkrementalnich snimact, které jsou soucasti motort
MAXON. Jejich nevyhodou je vSak, Ze pracuji s logikou na trovni 5 V, avSak fidici sys-
tém je zaloZen na napéti 24 V, je tedy tfeba pouzit prevodnik napéti signalu z 5 V na
24 V. Dalsi vyraznou nevyhodou pri snimani polohy je maly rozsah modulu ¢itace, ten
je 16bitovy a je schopen snimat pouze rozsah jednoho otoceni rotoru, to je vSak mozné
softwarové oSetfit, jak je nadzorné popsano v kapitole ,,Programovani®.

Rozsah pohybu pojezdt po vedeni je omezen koncovymi snimagci, které zabranuji na-
razu pojezdl do ramu stroje pfi nespravné manipulaci s fizenim stroje. Tyto snimace jsou
také vyuzity pfi referencovani v inicializacni ¢asti programu. Pro fizeni laboratorniho mo-
delu 1ze pouzit mnoho riznych variant fidicich systémi od svétoznamych vyrobcti HW.
Napft.:

e National Instruments
e B&R Automation

e D-Space

e Siemens

S ohledem na pozadavky, jako je nizka pofizovaci cena, moznost zahrnout do fidiciho
systému i programy z MATLABu, ¢ Simulinku, moduly I/0, PWM, inkrementalni ¢itac,
byl zvolen fidici systém od firmy B&R Automation.

3.1 B&R Automation

Primyslova automatizace, kterd ma vyhodu ve velkém mnozstvi pouzitelnych moduli,
které jsou volné konfigurovatelné. Nevyhodou této volby vsak je, ze tato primyslova au-
tomatizace pracuje na 24V logice, avSak vétSina ¢itaci (zejména inkrementalnich) pracuje
na nizsi trovni napéti [2].

3.2 Pouzité moduly

Pro tizeni laboratorniho modelu, bylo tfeba pouzit tyto moduly:

e X20CP0291 — modul obsahujici CPU od firmy Motorola taktované na frekvenci s
vlastni paméti o velikosti 3MB

e X20PS9500 — napajeci modul pro X20CP0291, ale 1ze jim napajet i ostatni moduly

e X20MM2436 — modul umoznujici ovladani 2 motorti pomoci pulzné sitkové mo-
dulace (PWM), je tfeba jej samostatné napajet



e X20DC1196 — 16-bitovy inkrementélni ¢ita¢ a prevodnik 5/24V DC

e X20DI9371 — modul pro zpracovani vstupnich signali, jako jsou naptiklad vstupy
z ovladani, signaly koncovych spinac¢i atp.

e X20D09322 — modul pro digitalni vystupy, napt. signalizace daného stavu.

3.3 Napajeci a ovladaci zarizeni

Napajeni je zajisténo pomoci svorkovnice, na kterou je z rizeného zdroje privedeno napéti
24V DC, které je dle schématu zapojeni dale rozvadéno do systému. Schéma zapojeni je
blokové naznaceno na obrazku 4.

Ovladacim prvkem pro tento mechanizmus byl zvolen joystick, ktery umoznuje poho-
dlné tizeni pohybu vietene.
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Obr. 4: Blokové schéma zapojeni elektroniky.

4 Kinematika

Pro popis kinematiky laboratorniho modelu 1ze pouzit rtizné ptistupy k feseni, napt.:

e Lagrangeovy rovnice



e Vektorova metoda
e Maticova metoda
e Trigonometricka metoda — analytické FeSeni

Pro vyjadreni primé i inverzni kinematiky mechanizmu byla zvolena analytickd metoda a
to pro jeji numerickou nenaro¢nost a snadnou programovatelnost [3].
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Obr. 5: Kinematické schéma mechanizmu.

Pro tizeni je nutné vyjadrit inverzni kinematiku mechanizmu, ze které jsou ziskany
hodnoty pojezdt h; a hs, tedy hodnoty potiebné pro pozadovanou polohu bodu M tj. x,,
a Yy - Pro TeSeni inverzni kinematiky bylo pouzito schéma, které je na Obr. 5.

4.1 Vyjadreni bodu A

T4 = d — hyCOS o (1)

ya = hysinay (2)



Obr. 6: Kinematické schéma pro vyjadfeni bodu B.
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(x4 —xa)* + (yar —ya)® = AM? (3)
v — 2zazn + 2y + Yy — 29mlkara + qa) + [kaza 4 qa]? = AM? (4)
T — 2waxn + T3+ Yy — 2unkara — 2ynrqa + KA2Y 4 2kawaqa + ¢4 = AM? (5)
A (L+k3) + 2a(2kaga — 220 — 2yarka) + (@4 + 23, + yir — 2ymga — AM?] =0 (6)

Z rovnice (6) jsou ziskdna 2 TeSeni w41, Ta2, z téchto dvou vysledkt je vybran vétsi a
oznacen jako x 4. Z vypoctené promeénné x 4 se pak jiz snadno dopocita ho, jak je vyjadieno
v rovnici (7).

h2:d—$A (7)

COS (g

4.2 Vyjadreni bodu B
Pro vyjadieni bodu B je pouzito Obr. 6

A+ =c? (8)
AM? = (I — a)® + b (9)
& =13+ AM? — 2I5AM cos 6, (10)

— 4+ 15+ AM? (1)
200bAM

cos 0y =



YMm — Ya

tan g + 0y = (12)
TA— Tpm
@9 = arctan w) — 09 (13)
TA— T

Z rovnice (13) bylo ziskéno 9, které bylo pouzito v rovnicich (14) a (15)
xp = T4 — ly cOS Py (14)
yp = ya — lasinpy (15)

Z rovnic (14) a (15) je ziskana tuplna poloha bodu B.

4.3 Vyjadreni bodu C

Bod C (opét prinik kruznice a piimky)
Yo = tanazc + ¢ = kete + qo (16)
(rp —xc)’ + (yp —yo)* = CB* = I3 (17)
vy — 2wpre + 76 +Yp — 2ypyc +yo — i =0 (18)
r% — 2xpre + vp + vy — 2yplkorc + qo] + kiap — 2kcxcqe + g6 — 15 =0 (19)
l%(]. + ]{%) + xc(—2l‘B - 2]€CyB — Zquc) + (.I‘% + y% + qé - l% - ZquC) =0 (20)

Z rovnice (20) z dvé mozna FeSeni x¢q, Tco. Ze znalosti konfigurace stroje, je vybran mensi
z obou vysledkt z¢. Ze souradnic bodu C je poté dopoctena hodnota hy

hl - el (21)

sin aip

5 Rizeni

Pro fizeni bylo pouzito PI regulatoru, proto je tfeba mechanizmus popsat pfimou a in-
verzni kinematikou mechanizmu. Z popisu pfimé kinematiky je ziskdna okamzita poloha
bodu M a z pozadované polohy bodu M je posléze pocitana inverzni kinematikou hodnota
hy a hs pozice pojezdi.

Pro kazdy pohon je pouzit jeden PI regulator [4].

6 Programovani

Spolecnost B&R Automation dodava ke svému HW i vyvojové prostiedi pod nazvem Au-
tomation Studio. To umoziuje komunikaci s HW, programovani v integrovaném editoru,
softwarové simulace programu i HIL simulace. V editoru Automation Studia je mozné
programovat v fadé riznych programovacich jazykt. Pro programovani fidiciho systému
je pouzito strukturovaného textu. Ten ma podobné syntaxe, jako programovaci jazyk C.
Stejné jako v jazyce C je tfeba i ve strukturovaném textu tieba definovat datovy typ
kazdé proménné.



ﬂ HW_obsluha:HW_obsluhaCyclic.st [Structured Text] Q HW_obsluhazHW_obsluha.var [Variable Declaration] X

P Ral=R R ARG SER YN

Object Name | ||Name Type & Reference & Constant @ Retain ~ Value

=1 {5] Pokus_13_3

G- 2 Global typ *COPYRIGHT -

[ 2 B Gobdlvar |

_____ & L * Program: HW _obsluha
o lobal Ief * File: HW _obsluha var

""" & postion_global_Ief| - * Buthor: Lukas
""" & position_global_lef * Created: January 31, 2012
----- & position_global_rig
_____ & posttion_global_rig * Local varables of program HW _obsluha
----- & position_left
_____ & posiion left last & BUTTON_STOP BOOL O O O
..... & POSITION_MAX_ ¢ BUTTON_STOF_enable BOOL O O O
..... & POSITION_MAX_ & BUTTON_LEFT BOOL d | | FALSE
----- & POSITION_MID_L & BUTTON_RIGHT BOOL O O O FALSE
----- & POSITION_MID_F & BUTTON_DOWN BOOL O O O FALSE
---- ¢ POSITION_MIN_L & time_actual UDINT O O O
""" 3 POS_Sd_'T'OFNﬁM'”—F @ time_detta UDINT O O O
----- position_| .
_____ & postion_fight & time_stop DINT O O O
_____ & postion_sight _Jast & time_stop_enable UDINT O O O
..... & postion_stop_left & detta_stop_enable UDINT O O O
..... & posttion_stop_right & time_expired DINT O O O
----- & R1 & time_last UDINT O O O
----- ¢ STATE_ERROR & position_global_right_last DINT O O O
----- & STATE_INIT & position_global_left_last DINT O O O
""" & STATE_MOTION ¢ rychlost_vedeni_init_nahom INT O O O

Obr. 7: Ukazka definice proménnych v programu Automation Studio.

Seznam proménnych lze definovat primo lokalné pro uréitou ¢ast programu anebo v
seznamu globalnich proménnych, kde jsou viditelné pro vSechny c¢asti programu. Cely pro-
gram je rozdélen do dvou podprogramii, prvni z podprogrami je urceny k oSetfeni snimani
inkrementalnimi snimaci, druhy je pak hlavni program, urcéeny k ovladani laboratorniho
modelu. Kazdy z téchto programt bézi samostatné na rtizném casovém kroku procesoru.
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J sl DY
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= ﬂ Pokus_13_3
G- %2 Globaltyp Global data types
- | Globalvar Global variables

it~ (] Libraries Global libraries
i’ A new program
- encodersCyclic st Cyclic code

ﬁ encoders|nit st Initialization code
- f@ encoders typ Local data types
- [ encoders var Local variables

A new program

- HW_obsluha

Obr. 8: Struktura déleni programu.

Dalsi dilezitou ¢asti programu je propojeni tzv. vrstvy softwarové a hardwarové, tj.
prifazeni hodnot snimanych pfipadné vysilanych HW k SW proménnym pouzitym v pro-
gramu.

Automation Studio umoziuje programatorovi ulozit napsany kéd do slozek (smycek),
jez se vykonavaji s uréitou pevné danym casovym krokem. Rizné casové kroky umoz-
nuji vykonavat naprogramované operace, podle prani programéatora, rychleji, ¢i pomaleji,
podle zvolené slozky a jeji periody opakovani. Typickym prikladem jsou snimace ¢i regu-
lator, jejichz programy je treba vyhodnocovat rychleji nez samotny program pracujici s
ovladanim, které neni tfeba tak ¢asto vykonavat.



%1 1F4.5T1 [I/O Mapping] X
Model no ‘ Slot | Version Description &
g PLC1 Channel Name Data Type Task Class PV or Channel Name
@ xo0BB22 PLC1 1010  X20Compact CPU Bus Basis with R5232 '0_
X20CP0231 sL1 1.0.1.0 %20 Compact CPL, emb. uP16, Ethemst N
g X20PS5500 IF4.57 10040 ¥20 Compact CPU Power Supply . . . .
& VIOMMEASE T IF4ST 11140 2 PWM -motor bridge. 3 A, dx DI @+ PeriodDurationPWMOTPWM... UINT Automatic HW_obsluha.period_duration
%, X20DCTISE IFAST 1041  Courter, T ABR. 5V, 600 kHz @ PulseWidthCurerntPWMDT  INT Automatic velocity_tight _set
% X20DC1196 IF4.57 1011 Counter, 1x ABR, 5V, 600 kHz @+ PulseWidthCurentPWMO2 INT Automatic velocity_left_set
:'b X20D19371 IF4.57 1011 12 Digital Inputs 24 VDC, Sink, [EC §1131-3
:rb X20D09322 IF4.57 10240 12 Outputs 24 VDC /0.5 A @+ ClearEmorll BOOL
@+ ClearEmorl2 BOOL
@ DitherDisable01 BOOL
@ DitherDisable02 BOOL
@ CourterReset01 BOOL
@+ CounterReset02 BOOL
+@ Counterl INT
+@ Counterl2 INT
+J Statusinput0l BOCOL
+J Statusinput02 BOCOL
+2 Statusinput03 BOOL
+2 Statusinput04 BOOL
7 /7
Obr. 9: Ukazka hardwarové vrstvy.
Model no | Slot | Wersion | Description W% AR @& B, #,
=} PLCY bject Name Version Transfer To Size (bytes) Source Source Fle  Description
ﬁ XgDBBZZ . PLC1 10140 X20 Compact CPU Bus Basis wi = p EFU I
to‘_ R 1010  X20Compact CPU, emb. uP18, & Crolo 710wl
@ X20PSS500  IF4ST 1000  X20Compact CPU Power Suppl -
A x20Mm243s IF4ST 1110 2¢PWM - motor bridge, 3 A, & - & Cyclic #2-[50 me]
% X200C1196 IF45T  1.0.1.1  Counter, Tx ABR. 5V, 600 kHz - & Cyclic #3-[100 ms]
% X200C1196 IF45T 1011  Counter. Tx ABR. 5V, 600 kHz B @& Cyclic #4 - [10mg]
% X20D19371 IF4ST 1011 12 Digital Inputs 24 VDC, Sink, b [ encoders 1000 UserROM 1856 encoders \Cpu.sw Anew program
% x20009322 IF45T 1020  120utputs 24 VDC /D5 A Lo () HW_obsluha 1000  UserROM 5172 HW_obsluha \Cpu.sw Anew program
[8 Data Objects
&% Nc Data Objects
B \isuslisation
Bl g Binary Objects
Loac geloader 2320 UserROM 7436 \Cpusw
Bl & Library Objects
Lol asieccon 2320 UserAOM 35176 \Cpusw
Lol rurtime 2320 UserROM 12744 \Cpusw
Loal) astime 2320 UserROM 12232 \Cpusw
B Source Objects
Et- & Configuration Objects
Lol asfw 1000  UserROM 697180 \Cpusw
L iomap 1000 UserROM 3576 \Cou sw
Ll arcorfig 1000 UserROM 1704 \Cou sw
Lol syscorf 2320 UserROM 20 \Cpusw
< ] v
aLoglca\ View ‘(onhguranon View QPhyslca\ View “

6.1 Snimace

Obr. 10: Ukézka programovacich smycek.

Tento program je vytvoren pro snimani dat z inkrementalnich snimaci a vypoctu absolutni
pozici pojezdu. Jak jiz bylo uvedeno dfive. Inkrementalni snimace snimaji jen v rozsahu
jednoho otoceni. Po otoceni se snimace opét vynuluji a snimaji opé€t nové otoceni. V
inkrementalnich snimacich neni pouzit signal, ktery by zaznamenéval pretoceni o vice nez
jednu otacku, proto je tfeba tento problém fesit softwarove.

Myslenka feseni je zaloZena na tom, Ze inkrementalni ¢ita¢ méii v rozsahu 29 (datovy
typ int se znaménkem, coz znamend, Ze rozsah je od -32768 do 32767) tj. 16-bitovy Citac.
P1i preteceni, ¢i podteceni tedy dohazi ke zméné znaménka. Vzhledem k tomu, Ze pfi
méfeni mize dojit k pfekmitnuti, zpiisobeného rychlou zménou (vysoké otacky), o vic nez
jeden inkrement, je navoleno pasmo. To umoznuje tomuto pfipadnému problému predejit.

6.2 Hlavni program

Hlavni program je realizovan formou stavového automatu, jez obsahuje tyto stavy.




REBOQOT - stav, ktery nastava po chybovém stavu, systém se inicializuje

INIT — systém ziskava tidaje o maximalni, miniméalni a absolutni poloze

READY - systém je pripraven

MOTION - systém je fizen ovladacim panelem obsluhou
e ERROR - chybovy stav

Nez vSsak mtze zacit samotny fizeny pohyb, je tfeba zjistit maximalni a minimalni do-
sazitelnou polohu. To je tieba zjistovat pfi kazdém zapnuti modelu, protoZe systém po
vypnuti a opétovném zapnuti nezna svoji aktualni polohu. Z tohoto diivodu je v automa-
tové struktufe programu zatazen jako prvni inicializac¢ni stav.

V pfipadé, Ze nastane zakdzany stav, nebo je tieba zastavit pohyb, (stiskem ¢erveného
tlacitka) systém prerusi pohyb mechanizmu. Poté je tlac¢itko, které umozni nové spusténi,
na nastaveny pocet vterin neaktivni. Po ubéhnuti této doby je tlac¢itko opét aktivni a jeho
stiskem docilime znovu nové zprovoznéni systému.

6.3 Ukazka programu

Hlavni program pro Tizeni se stard o prepinani mezi jednotlivymi stavy a jsou zde prova-
zany jednotlivé subprogramy pro fizeni modelu. Tato ¢ast programu zajistuje také kont-
rolu tlac¢itka STOP, které umoznuje ukonceni pohybu a zaroven prechod ze stavu ERROR
do stavu INIT. Déle tato ¢ast programu kontroluje stav vSech koncovych spinaci a v pii-
padé sepnuti, nékterého z nich opét prejde program do stavu ERROR. Tlac¢itko STOP je
naprogramovano tak, ze pokud dojde k jeho zmacknuti, je jeho funkce docasné pozasta-
vena po dobu definovanou na 500 ms, aby nemohlo dojit k nechténému dalsimu zmacknuti.
Po uplynuti této doby je tlacitko opét funkéni.

Drogram: HW_obsluha
File
Buthor: Luk

sluhaCyclic.st

Created: Jenuary 31, 2012

e o e o e e o oot e oo o o ot e

OGRAM _CYCLIC
zjisteni casoveho kroku programu

time actusl:=TIME TO UDINT (GetTime ()); (* ms *)
time_delta:=time actual-time last;

f/kontrola STOP tlacitka

IF (BUTTON_STOP=TRUE) AND (stav<>STATE ERROR) AND (stav<>STATE REBOOT) AND (BUTTON_STOP_enable=TRUE) THEN
stav:=STATE_ERROR;
time stop:=TIME TO UDINT(GetTime()}; (% ms *)
BUTTON_STOP enable:=FALSE;

END_IF;

f/kontrola vsech 4 koncaku => STATE_ERROR

IF {(stav=STATE_READY) OR (stav=STATE_MOTION)) AND ((SWITCH LEFT_UPPER=TRUZ) OR (SWITCH_RIGHT_UPPER=TRUE) OR (SWITCH_RIGHT_DOWN=TRUE) OR {(SWITCH_LEFT_DOWN=TRUE)
THEN stav:=STATE_ERROR;
time stop:=TIME TO UDINT(GetTime()); (* ms =)
BUTTON_STOP enable:=FALSE;

END_IF;

//pz 500 ms od REBOOTu od STOPu lze opet pouzit STOP tlacitke

delta stop_ensble:={TIME TO_UDINT (GetTime())-time stop enzble);

IF (BUTTON_STOP enable=FALSE) AND ((TIME_TO UDINT(GetTime ())-time_ stop_enable)>5000) AND (stav<>STATE ERROR) THEN * fakéni na zprovozndni tladitka*)
BUTTON_STOP_enable:=TRUEZ;

Obr. 11: Ukézka c¢asti hlavniho programu v jazyce B&R — , Strukturovany text*.



7 Zavér

Model obrabéciho stroje TRIJOINT 900H byl modifikovan a zprovoznén na pramyslové
automatizaci od firmy B&R Automation. K pohonu bylo pouzito pohonti od firmy MA-
XON. V regulaci polohy mechanizmu bylo pouzito PI regulatorti. Laboratorni model lze
ovladat joystickem.

Literatura
[1] Kopernicky V.:Stroje. STNL, Praha, 1989.

[2] http://www.perfection-in-automation.net/cps/rde/xchg/br-
automation_com/hs.xsl/company CSY_HTML.htm [online] , 15.3.2012

[3] Stejskal V., Brousil J., Stejskal S.: Mechanika III. Vydavatelstvi CVUT v Praze,
1997.

[4] Valdsek M. a kol.: Mechatronika. Vydavatelstvi CVUT v Praze, 1996.



