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Povzetek: Clanek posega na podrodje proizvodne avtomatizacije v okviru fleksibilnih
proizvodnih sistemov. Predstavljen je nov mehatronski pristop k snovanju krmilja strojev, ki
uvaja integriran in interdisciplinarni nacin celovitega nacrtovanja strojev, kjer so mehanski,
elektronski in informacijski vidiki proizvodnega sistema obravnavani sinergijsko. V ¢lanku je
opisan krmilnik rezalnega stroja, ki je zasnovan na distribuirani arhitekturi krmilja in z
novimi pristopi k snovanju krmilnih funkcij. Zgrajen je na arhitekturi osebnega racunalnika z
odprtim operacijskim sistemom realnega asa QNX. Siroko razsirjeno grafiéno okolje
Microsoft Windows sluzi kot vmesnik ¢lovek-stroj. Krmilnik in uporabniski vmesnik sta
povezana z Ethernet TCP/IP protokolom, in se tako lahko povezujeta tudi na pisarniski nivo
omrezja avtomatizirane proizvodnje. Za opis logi¢nih krmilnih funkcij je predstavljena nova
metoda, ki temelji na matriCnem opisu Petrijevih mrez. Omogoca simulacijo in analizo
sistema s ¢imer se lahko bistveno skrajSa razvojni cikel izdelave krmilja stroja, obenem pa je
kompatibilna s standardnimi nacini za programiranje logi¢nih krmilnikov. Krmilje je tako

bolj zanesljivo in u¢inkovito ter prijazno do uporabnika.

Kljuéne besede: proizvodna avtomatizacija, CNC/PLC, operacijski sistemi realnega casa,

aplikacija sistemov vodenja, dogodkovni sistemi, Petrijeve mreze



1. Uvod

Sodobni stroji so tehnolosko zelo zahtevni, visoko avtomatizirani, v prihodnosti pa se bodo
morali bolje prilagoditi proizvodnji-na-zahtevo. Zato se v zadnjem casu raziskave in razvoj
na podro¢ju proizvodnih sistemov usmerjajo k takSnim reSitvam, ki bodo izboljsale
rekonfigurabilnost, fleksibilnost, hitrost in to¢nost, z namenom skrajSanja razvojnih ciklov

izdelkov in odzivnih ¢asov na nove zahteve trga. Za realizacijo teh ciljev je potrebno razviti:

inteligentne proizvodne postroje z novimi mehatronskimi moduli, ki se bodo sposobni

prilagoditi na procesno-orientirane proizvodne zahteve

¢ rekonfigurabilne inteligentne krmilne arhitekture in sisteme za krmiljenje takih postrojev

e metode in "plug-in" enote za komunikacijo med postroji

¢ inteligentne vmesnike ¢lovek-stroj za enostavnejSe upravljanje postrojev

e mrezna orodja za porazdeljeno proizvodno avtomatizacijo

e inzenirska orodja za konfiguriranje krmilnih sistemov, simulacijska orodja in okolja,

komunikacijske algoritme, protokole in jezike

Nastete komponente lahko razdelimo na komunikacijske module, module za vodenje
procesov in krmilne module ter module z dodatnimi procesnimi funkcijami. Dodatne
procesne funkcije lahko vkljucujejo tako strojne kot programske reSitve za realizacijo
vecfunkcijskih strojev, ki se bodo znali prilagoditi na zahtevano nalogo. Krmilni moduli
vsebujejo odlocitveno logiko, usmerjanje transporta materiala, polizdelkov in izdelkov,
nadzor in regulacijo procesov, proizvodne informacije ter dodatno Se komunikacijske
funkcije. Tako se lahko stroj prilagaja na spremembe proizvodnih parametrov, pri ¢emer se

proizvodna strategija lahko izbira tudi v skladu z drugimi stroji. Odprta distribuirana



arhitektura vodenja mora torej podpirati funkcije vodenja strojev, komunikacije med stroji in
optimizacije proizvodnje. Uporabniski vmesnik pa mora operaterju omogocati nadzor
procesa, logisticno podporo, moznost simulacije proizvodnih procesov, intervencije med
izvajanjem procesa ter e-asistenco in e-vzdrzevanje. Nova shema proizvodne avtomatizacije

mora biti konfigurirana, izvedena in testirana v industrijskih aplikacijah.

Mehatronika uvaja nov, integriran in interdisciplinarni pristop k celovitemu nacrtovanju
izdelkov, kjer so mehanski, elektronski in informacijski vidiki proizvodnega sistema
obravnavani sinergijsko. Predstavlja osnovo za nove inteligentno krmiljene naprave z
napredno funkcionalnostjo, vi§jo zanesljivostio in boljso uéinkovitostjo. Clanek se
metodolosko osredotoca na prakticno inzenirsko platformo za nacrtovanje, konfiguriranje,
izvedbo in delovanje inteligentnih proizvodnih sistemov. Je aplikativno orientiran in uvaja
mehatronski pristop k nacrtovanju CNC krmilnika [5] in logi¢nih krmilnih funkeij [12]. K
nacrtovanju krmilja stroja pristopa kot sledi: najprej je predstavljena tehnologija tipi¢nega
sodobnega rezalnega stroja in princip delovanja ter glavne strojne funkcije. Sledi zasnova
grafi¢nega uporabniskega vmesnika za ucinkoviti nadzor in upravljanje stroja, dolo¢ena je
arhitektura aparaturne opreme za krmilje stroja, na koncu pa so razviti so algoritmi vodenja

stroja in predstavljeni nekateri rezultati.

2. Rezalni stroj

Nova tehnologija rezanja z vodnim curkom je v primerjavi z obstojeCimi tehnologijami
veliko bolj fleksibilna in zato bolj prilagodljiva sodobnim trznim razmeram, omogoca pa tudi
hitro izdelavo prototipov in razvoj popolnoma novih izdelkov. Obravnavan rezalni stroj je
namenjen razrezu usnja, tekstila in sinteticnih materialov, uporaba te tehnologije pa je
mogoca tudi na drugih podro¢jih kot je kamnoseStvo, steklarstvo, lesarstvo, papirnistvo,

gumarska industrija, obdelava plo¢evine, prehrambena industrija, itd.
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Slika 1: Rezalni stroj

Stroj sestavljajo trije poglavitni deli: transportni sistem, XY sistem in visokotla¢ni rezalni
sistem. Shematsko je stroj prikazan na sliki 1. Transportni sistem podaja material v rezalno
sekcijo in ga fiksira v Casu rezanja. Sestavljata ga transportni trak in podajalni valji. Podajalni
valji dozirajo material za razrez na transportni trak. Transportni trak transportira material v
rezalno sekcijo, odrezke pa iz rezalne v izhodno sekcijo, kjer jih operater pobere in odlozi na
paleto. Taka zasnova transportnega sistema omogoc¢a kontiunirano podajanje materiala v
rezalno sekcijo. Omogoceno je tudi rezanje delov, ki so daljsi od rezalne sekcije stroja. XY
sistem predstavljata medsebojno pravokotno namesceni osi, ki ju poganjata visokozmogljiva
servomotorja. X-os sestavljata dve vzporedno leze¢i vreteni, ki ju poganjata loCena
servomotorja. Vreteno y-osi lezi na obeh vretenih x-osi. Rezalna Soba je names¢ena na y-osi,
z visokotlacno hidravlicno ¢rpalko pa je povezana preko visokofleksibilne cevi. TakSna
razporeditev koordinatnih osi omogoca optimalen dostop do rezanega materiala v vsaki

poziciji rezalne Sobe.

Osnovni rezim obratovanja stroja je avtomatski cikel. Funkciji transporta materiala in rezanja
se izvedeta sekvencno znotraj posameznega cikla. Med rezanjem stoji operater pri izhodni
sekciji in pobira odrezke predhodnega rezanja. Po zakljucku rezanja in po spraznitvi izhodne

sekcije, se izvede nova faza transporta materiala.
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Slika 2: Splos$na krmilna shema

Krmilnik stroja skupaj s konstrukcijsko zasnovo stroja mora zagotavljati Zeleno
funkcionalnost, hkrati pa mora omogociti varno in u¢inkovito upravljanje stroja (slika 2).
Krmilje tako vsebuje ve¢ funkcij, ki jih lahko v grobem razdelimo na tehnoloske funkcije,
funkcije upravljanja in pomozne funkcije. Med tehnoloske funkcije Stejemo tiste, ki so
povezane z elementarnim namenom stroja kot je vrtanje, rezanje, varjenje ali zgolj
pozicioniranje. Med pomozne funkcije uvrS¢amo tiste sploSnega namena kot je nadzor
delovanja stroja, varnost ljudi in opreme, diagnostika napak in odpravljanje motenj v
delovanju. Funkcije upravljanja so usmerjene k operaterju v smislu ucinkovite uporabe in
upravljanja stroja. Namenjene so komunikaciji ¢lovek-stroj in so navadno izvedene na
tekstovnih ali grafi¢nih operacijskih panelih z dodanimi krmilnimi gumbi. Operacijski panel
je priklju¢en na programabilni logi¢ni krmilnik (Programmable Logic Controller - PLC) ali
racunalniski numeri¢ni krmilnik (Computer Numerical Control - CNC), ki izvajata algoritme
vodenja stroja. Ti se lahko razdelijo na vrednostno- in dogodkovno- orientirane algoritme.
Vrednostno-orientirani algoritmi (numeri¢no krmilje) kot je pozicioniranje so navadno
izvedeni na CNC. Dogodkovno-orientirani algoritmi (logicno krmilje), ki vkljucujejo
funkcije kot so start/stop, so navadno vgrajeni na PLC. Implementacija tako zahtevne in
obsezne strukture krmilnih funkcij je mogoca le s kompleksno krmilniSko arhitekturo. Pri

gradnji zanesljivih in zmogljivih strojev z zahtevno tehnologijo, visoko stopnjo avtonomnosti



ter prijaznim upravljanjem, je potrebno uporabiti integriran pristop k nacrtovanju krmilja. V
svetu Se vedno prevladujejo sposobni, a zaprti CNC/PLC sistemi, vendar pa se v zadnjih letih
v praksi vse bolj uveljavljajo tudi krmilja, ki uporabljajo tehnologijo osebnih ra¢unalnikov
(Personal Computer - PC). Programska oprema za nadzorni vmesnik ¢lovek-stroj (Human-
Machine Interface - HMI), za upravljanje stroja, logi¢ne krmilne procedure in regulacijske
algoritme, je zgrajena modularno ter na voljo za sprejemljivo ceno. Sistemski integratorji
lahko enostavno kombinirajo strojne in programske komponente za gradnjo ucinkovitih,
standardnih in odprtih reSitev krmilnih sistemov, s tem pa se izognejo uporabi dragih zaprtih
sistemov z omejeno funkcionalnostjo. Pri nacrtovanju odprtih sistemov, ki uporabljajo
standardne strojne in programske reSitve, so manjsi stroSki, takSen sistem je razSirljiv in
nadgradljiv ter omogoca izboljSave v prihodnosti. Koristi vkljucujejo ne le nizje stroske, pac¢
pa tudi boljSo funkcionalnost sistema in komunikacijsko povezavo s podjetjem. Razen tega je
mogoce skrajsati razvojni cikel, z uporabo simulacijskih orodij in orodij za diagnosticiranje
pa se skrajsa tudi Cas zastojev v proizvodnji, s ¢imer se poveca produktivnost in zmanjs$ajo

vzdrzevalni stroski.

3.1. Vmesnik ¢lovek-stroj
Grafi¢ni uporabniski vmesnik (Graphical User Interface - GUI), ki je predstavljen na sliki 3,
je glavni del HMI na rezalnem stroju. GUI je implementiran na ekranu osebnega racunalnika

krmilnega sistema in zdruzuje vse prikaze ter funkcije, ki so potrebne za upravljanje stroja.
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Slika 3: Grafi¢ni uporabniski vmesnik

Namen GUI je, da zagotovi uporabniku prijazen nadzor nad delovanjem stroja. Uporabniku

posreduje vse koristne strojne informacije na ekranu kontrolne plosce kot so:

splosne informacije, ki vklju€ujejo rezim 1in nacin obratovanja stroja
(avtomatsko/ro¢no, izvajanje/ustavitev), ime in stanje aktualnih tehnoloskih procedur,
ter ostale informacije o stanju stroja

informacije o hitrosti rezalne glave, ki vkljucuje Zeleno in dejansko vrednost

podatki o posameznih oseh kot so polozaj in druge statusne informacije

podatki o programu (ime programa, aktualni blok programa, status programa)

podatki o orodju (curek odprt / zaprt)

podatki o stanju procedur na PLC (avtomatsko obratovanje stroja zagnano / v teku /
ustavljeno)

podatki o dodatnih oz. pomoznih napravah na stroju (visokotlacna ¢rpalka, napajanje
stroja, varnostni krog)

razne druge informacije (izklop v sili, stanje na mrezi, brisi napako)



e razna sporocCila, ki vkljucujejo ve€ nivojev alarmov in druga sporocila operaterju, ki
se prikazejo sproti kot nastanejo ustrezni dogodki na stroju; za ponovni zagon po

napaki na stroju mora operater alarme zbrisati ro¢no.

GUI omogoca nadzor, programiranje in konfiguriranje stroja, podpira pa tudi vecfunkcijske
programske krmilne gumbe. V osrednjem podrocju ekrana kontrolne plosce vkljucuje polje, v
katerem izriSe geometrijo kontur rezanja. Ko se rezalni program nalozi, se nac¢rtovana kontura
rezanja prikaze v celoti. Posamezni segmenti, ki se rezejo, in tisti, ki so Ze bili odrezani, so
oznaCeni z razlicno barvo. Hkrati se na nacrtovani konturi s krizcem oznacuje dejanski

polozaj rezalne glave. Polozaj rezalne glave se osvezuje s hitrim ciklom osvezevanja.

Struktura oken uporabniskega vmesnika je krmiljena interaktivno glede na trenutno stanje
stroja oziroma procedure. V primeru spremembe rezima obratovanja GUI samodejno
ustrezno zamenja okna. GUI vsebuje razlicna okna, nekatera med njimi se pojavljajo na
vmesniku dinami¢no. Okno procedure se pojavi na ekranu samodejno, ko se procedura na
stroju zazene. Okno pokaze vse korake procedure med izvajanjem. Operater je tako ves Cas
natancno voden skozi proceduro, prikazejo pa se tudi navodila za morebitne ro¢ne posege
operaterja. TakSen pristop naredi delovanje stroja transparentno, omogoca pa tudi hitro

odkrivanje napak in ponoven zagon stroja v primeru zastoja.

Uporabnisko prijazno upravljanje olajsa dolo¢anje napak na stroju, s tem pa je tudi
vzdrzevanje lazje. Identifikacija napak je mogoca s pomocjo sporocil, ki jih GUI posreduje
operaterju. Sporocila o napakah so prikazana na lahko razumljiv in korekten nacin. Medtem
GUI nadaljuje spremljanje in belezenje vseh novih alarmov. Informacije o stanju stroja se
zajemajo cikli¢no, s periodo osvezevanja krajSo od sekunde, kar omogoca sprotno

posredovanje sporocil in primerno hiter odziv na stroju.



3.2. Strojna oprema krmilnika

V kolikor zelimo vgraditi CNC/PLC funkcionalnost na osebni racunalnik (PC), mora ta
delovati v realnem ¢asu. Se veé, za izvedbo servo regulacijskih algoritmov se mora PC
odzivati v strogem realnem casu. Odziv PC mora biti tako logi¢no in povrhu tega Se ¢asovno
pravilen — odzivati se mora pravoc¢asno in deterministicno. PC operacijski sistem, ki omogoca
delovanje v realnem cCasu, je QNX [14]. QNX operacijski sistem je primeren tudi za uporabo
pri aplikacijah v robotiki in avtomatizaciji [4], o ¢emer so ze porocali Stevilni avtorji [1], [2],
[7], [15], saj ima fleksibilno arhitekturo, ki zagotavlja robustno in zanesljivo implementacijo
vgrajenih sistemov. Zelo natan¢ni programski Casovniki omogocajo delovanje v strogem
realnem Casu na poceni in razSirjeni strojni opremi. Tako je lahko z uporabo sodobnih
enoprocesorskih osebnih racunalnikov, ki se dobijo na trzis¢u, mogo¢ razvoj takSnih
sistemov, ki imajo v istem raCunalniku vgrajene krmilne algoritme, mrezno podporo in
grafiéni uporabniski vmesnik. S takSno arhitekturo krmilnika je mogofe zamenjati
tradicionalno vecprocesorsko arhitekturo "gostitelj/DSP", ki se pogosto uporablja v
aplikacijah sistemov vodenja. TakSen sistem je drag in ni tako fleksibilen, programska
oprema pa je zelo kompleksna. Prednosti enoprocesorskega sistema tako vkljucujejo nizje
stroSke in manjSo kompleksnost sistema, vec¢jo fleksibilnost in nadgradljivost. V predstavljeni
aplikaciji upostevamo Se zdruzljivost z obstoje¢o CAD/CAM programsko opremo razvito v
Microsoft Windows okolju, zato je krmilni raCunalniski sistem zasnovan z dvema osebnima

racunalnikoma (slika 4):

e HMI racunalnik z Microsoft Windows okoljem na katerem teCe grafi¢ni uporabniski
vmesnik in komunikacijska podpora za povezavo z obstojeco tovarnisko CAD/CAM
programsko opremo .

e (CNC krmilnik je osebni racunalnik z QNX operacijskim sistemom za deterministi¢no

izvajanje CNC/PLC funkcij v strogem realnem casu.
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Slika 4: Krmilni sistem

CNC/PLC programski paket je vgrajen na osebnem racunalniku in obsega regulacijske
algoritme za XY sistem, osnovne nadzorne rutine za vodni curek, krmilne procedure in
komunikacijske module. Kon¢na instalacija sistema je nacrtovana v smislu vgrajenih
sistemov brez tipkovnice, miske in ekrana. Racunalnik z names¢enim Microsoft Windows
okoljem ima vgrajeno opremo z graficnim uporabniSkim vmesnikom, gosti pa tudi
CAD/CAM programsko opremo z zunanjo Ethernet povezavo na tovarniSko lokalno omrezje.
Na uporabniski vmesnik so priklju¢ene Se klasi¢ne vhodno/izhodne enote. Racunalnika sta
med seboj povezana s standardnimi Fast Ethernet vmesniSkimi karticami. CNC krmilni
racunalnik je opremljen z vhodno/izhodno vmesnisko kartico za aplikacije servo regulacijskih
algoritmov, ki predstavlja krmilni vmesnik. Krmilni vmesnik povezuje CNC krmilnik s
strojem. Prikljucen je na servo regulatorje motorjev in na zunanji PLC, ki je dodan za
raz§iritev sistema z dislocirano inteligentno I/O periferijo. Glavne naloge PLC so krmiljenje
transportnega sistema in visokotlatne c¢rpalke. RS-232 povezava omogoca prenos vecje
mnozice podatkov med CNC krmilnikom in zunanjim PLC. Moc¢nostni in varnostni algoritmi

krmilja so izvedeni z relejsko logiko.
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3.3. Programska oprema
3.3.1 Racdunalniski numeriéni krmilnik

CNC izvaja razlicne naloge potrebne za vodenje stroja: osnovne krmilne logi¢ne procedure,
casovno kriticne polozajne regulacijske zanke, pospeSevanje/zaviranje, NC generiranje poti,
nalaganje in interpretiranje programov, vmesnik za programiranje stroja, graficni uporabniski
vmesnik, upravljanje z datoteCnim sistemom, procesiranje podatkov in mrezna podpora. S
pomocjo zunanjega PLC skrbi za usklajeno delovanje XY sistema, transportnega sistema in
visokotlacne ¢rpalke. Vse uporabnisko pomembne informacije, ki so povezane s strojem,
morajo biti prenesene do uporabnika. Tako CNC posreduje uporabniskemu vmesniku
informacije o polozaju in hitrosti rezalne glave, o izvajanju programa rezanja, razna sporocila
in alarme. Nadalje krmilnik vzdrzuje informacijski most, ki povezuje zunanji PLC z
uporabniSkim vmesnikom, s ¢imer je omogocen prenos podatkov o delovanju transportnega
sistema in visokotlatne c¢rpalke. Da je mogoce izvajati vse te naloge, mora programska
oprema CNC krmilnika delovati v pogojih realnega Casa, pri Cemer so pogoji strogega
realnega ¢asa povezani s servo regulacijskimi algoritmi, medtem ko se informacijska podpora
uporabniSkega vmesnika lahko izvaja v mehkem realnem casu. Programski procesni model
odjemalec-streznik omogoca izvedbo takSne arhitekture procesov, ki ustreza nastetim
zahtevam. Ta model je v QNX mogoce zelo enostavno uporabiti s pomocjo komunikacijske
sheme, kjer je strezni proces blokiran medtem, ko caka na sporoCilo od odjemalca.
Predlagana arhitektura procesov krmilnika je strukturirana kot kaze slika 5. Procesi so

nacrtovani tako, da izvajajo naslednje naloge:

e Streznik krmilnega vmesnika (hardware server) implementira nizko nivojske
procedure za dostop do I/O vmesniske kartice in tako zagotavlja zajemanje digitalnih
in analognih signalov.

e Interpolator, XY regulator, Krmilna logika (path planner, setpoint buffer, XY

controller, control logic) skrbijo za izvedbo uporabniskih nalog: interpolator na osnovi
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uporabniSkega programa generira Zeleno vrednost, ki se shrani v podatkovnem
vmesniku; ta zagotavlja nemoten sprotni pretok podatkov do regulacijskega modula,
ki izvaja servo algoritme v strogem realnem Casu. Ti moduli skrbijo tudi za zacetno
inicializacijo servo sistema, ¢e je ta opremljen z inkrementalnimi polozajnimi
merilniki. Regulacijski modul vkljucuje algoritme za varno in zanesljivo ustavitev ob
pojavu napak na servo sistemu, kot so: prevelik sledilni pogresek, nalet na
programske oziroma strojne polozajne omejitve, napaka na motorjih ipd. Modul
krmilne logike cikli¢no izvaja logi¢ne krmilne funkcije.

Podatkovni streznik (data server) omogoca ostalim procesom uporabo skupnih
podatkov, ki so shranjeni v skupnem deljenem pomnilniku.

Uporabniski vmesnik (user interface) izvaja uporabniske funkcije kot je
posredovanje informacij operaterju, ro¢ni vnos krmilnih komand, vnos in
interpretacija uporabniskega programa, na podlagi katerega se krmili interpolator, XY
regulator in krmilna logika, ter nadzor sistema; podpira vhodno/izhodne naprave kot
so tipkovnica, miSka in monitor, nadalje pa tudi mrezni protokol aplikacijskega

nivoja, ki je zgrajen na TCP/IP skladu.

socket manager control logic | orox
send (priority : floating) send (priority : 20) pre-
reply =71 &
send reply
TCPRAP client TCPAP server hardware server
(priority: 12) (priority - 12) (priority : floating)
—F T TE T
send  reply send  reply
N . S _ 1 v
——=send.
user interface shared XYcontroller o irg
(priofity: 12) mermory (priority : 29) e handler
a—reply.
send  reply
ser. com. sender Ser. Com. receiver
(priority: 12) (priority: 12)
proxy el reply

device manager

st (priority  floating)

-send
path planner setpoint buffer
(priority : 25) (pricrity : floating)
reply

Slika 5: CNC/PLC programska arhitektura
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TCP/IP odjemalec/streznik (TCP/IP client/server) skrbita za mrezno Ethernet
povezavo z HMI racunalnikom. TCP/IP protokol omogoca povezavo ve¢ oddaljenih
racunalnikov in hkrati relativen varen prenos podatkov. Protokol aplikacijskega
nivoja, ki dolo¢a pomen komunikacijskega sporocila, je v osnovi ukazni interpreter.
Podatki se izmenjujejo na zahtevo streznika na HMI racunalniku cikli¢no. Tako se
zagotovi kontinuirano osvezevanje podatkov na uporabniskem vmesniku. Za primerno
kratko periodo in dovolj hitro odzivnost sistema na posredovanje operaterja pa mora
biti informacijski paket ¢im manjsi glede na pasovno Sirino komunikacijskega kanala.
Zato je k periodicnemu informacijskemu paketu, ki vsebuje osnovne informacije o
statusu stroja, dodana Se dogodkovno krmiljena informacijska shema. Ta zajema
krajSa sporocila, ki imajo pogosto vi§jo prioriteto in vsebujejo informacijo o drugih
dogodkih na stroju (npr.: napake, alarmi), in morajo biti samodejno obdelana ali
posredovana operaterju.

Posiljatelj in sprejemnik serijskega komunikacijskega kanala (serial comm.
sender/receiver) komunicirata z zunanjim PLC preko serijske RS232 povezave. PLC
odgovarja na zahteve posiljatelja, in se odziva z ustreznimi sporo¢ili, ki jih posilja
sprejemniku. Sporocila so sestavljena iz spremenljivk s preddolo¢enim pomenom, da

so lahko ¢im krajSa, saj je hitrost prenosa po serijskem kanalu relativno nizka.

Eksperimentalni rezultati

CNC krmilnik je bil izveden na osebnem racunalniku z AMD ATHLON 800MHz
Thunderbird procesorjem na GA-7IXE4 mati¢ni plos¢i z 64MB RAM. Na HMI racunalnik je
bil prikljucen z Fast Ethernet (100Mbps) povezavo, z RS232 serijsko povezavo pa na zunanji
PLC. Na tem sistemu so se lahko regulacijski algoritmi polozajne zanke izvajali s kratko
periodo 200us, tipicna nastavitev je bila 1ms, kar je omogocalo visoko to¢nost poloZajnega

vodenja pri visokih rezalnih hitrostih do Im/s. Procedure krmilne logike so se izvajale s
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periodo 4ms, kar je dovolj hitro za relativno pocasne procese, ki jih nadzirajo logi¢ne krmilne
funkcije. Podatki na uporabniskem vmesniku so se cikli¢no osvezevali s periodo 0.5s. Na to
je vplivala relativno pocasna serijska povezava z zunanjim PLC, ki je s 19200 Baudov

prenosne hitrosti podatkov omejila komunikacijsko periodo na 200ms.

200+ - -

Pos. Error (mm)

180 - —

160 - - —

| |
| |
1 1
2 25 3 35

time (s)

Y (mm)

1401 — -

500

Speed (mmis)

120 - -

100 - -

Pos. Error (mm)

340 460 7 7 i i i 7

time (s)

Slika 6: Regulacijski rezultati

Na sliki 6 so prikazani rezultati poloZzajne regulacije rezalnega sistema. Izhod polozajnega
regulatorja na CNC krmilniku je bila hitrostna komanda servomotorjem. Regulacijski
algoritem je bil v tem primeru raCunan v 250us ¢asovnih intervalih. Na diagramu levo je
prikazana testna kontura v XY ravnini, desna diagrama pa trajektorije posameznih osi z
zeleno hitrostjo zgoraj, sledilnim polozajnim pogreSkom v sredini in regulacijskim izhodnim

signalom spodaj.
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3.3.2 Nacrtovanje programirljive krmilne logike

Osnovni namen PLC je izvajanje dogodkovno-orientiranih logi¢nih funkcij kot so
vklop/izklop stroja, izbor avtomatskega cikla oziroma ro¢nega upravljanja, start/stop cikla,
nadzor aktuatorjev, detekcija napak in spremljanje obratovalnih pogojev. Klasi¢no se k
programiranju krmilnih funkcij pristopi na osnovi ¢asovnega diagrama izvajanja tehnoloskih
funkcij stroja in na osnovi krmilne sheme elektroozicenja [9]. S tem so podane tehnoloske
funkcije stroja in arhitektura njegovega krmilja. Implementacija funkcij za upravljanje,
nadzor in varovanje stroja ter funkcij za samodejno zaustavljanje, diagnozo in odpravo napak,
pa je prepuscena presoji in izkuSnjam programerja. Zaganjanje takSnih strojev se ponavadi
lahko pri¢ne Sele po koncanju vseh strojnih in elektromontaznih del. Krmilna logika se v
obliki programa nalozi na PLC, nakar se pricne s testiranjem osnovnih funkcij v ro¢nem
rezimu obratovanja, sledi testiranje avtomatskih funkcij in na koncu Se optimizacija delovanja

stroja.

Za skrajSanje razvojnega cikla nacrtovanja krmilnih funkcij je bil razvit nov pristop k
obravnavi dogodkovnih sistemov [11], [12], [13], ki omogoca nacrtovanje in analizo
pravilnosti zasnovanih krmilnih funkcij ter simulacijo zmogljivosti ciljnega sistema Se pred
izvedbo vkljucujo¢ mehanske, elektronske in informacijske komponente. Na ta nacin je
mogoce preveriti konstrukcijske in funkcionalne reSitve ciljnega sistema ze v zgodnji fazi
razvojnega cikla, kar bistveno skrajSa trajanje in zmanjSa stroske projekta v primerjavi z
ugotavljanjem funkcionalnih pomanjkljivosti ze zgrajenega ciljnega sistema. Metoda temelji
na predpostavki, da logi¢ne krmilne funkcije predstavimo kot dogodkovne sisteme, za katere
so znacilna specificna stanja. Sistem v vsakem trenutku zavzame le eno diskretno stanje,
prehod v novo stanje pa se zgodi ob pojavu dogodka pri izpolnjenih pogojih. Stanja krmilnih
funkcij so pogosto povezana s stanji aktuatorjev, ki jih funkcija krmili ali pa s stanji

delovnega procesa. Prehod krmilne funkcije med stanji se zgodi ob pojavu dogodka, npr.
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pritisk na gumb, aktiviranje senzorja ali doseganje mejne vrednosti. Novo stanje, ki ga bo
funkcija zavzela po pojavu dogodka, je odvisno od trenutnega stanja funkcije in dogodka ter

od trenutnega stanja preostalih funkcij na stroju in od vhodnih krmilnih signalov.

Petrijeve mreze (Petri Nets - PN) [5], [10] so med pogosteje uporabljenimi orodji za
obravnavo dogodkovnih sistemov [16], [17]. Ena od njihovih prednosti je, da jih je mogoce
hitro pretvoriti v enega od standardiziranih na¢inov za programiranje PLC-jev [3]. Petrijeve
mreze so v osnovi bipartitni graf, ki premore dve vrsti vozliS¢, ponavadi predstavljenimi s
krogi in pravokotniki. Stanja funkcij prikazujejo krogi, trenutno aktivno stanje oznacuje
zeton. Pravokotniki simbolizirajo dogodke, ki povzrocijo prehod med stanji. Dopustne
prehode med stanji funkcije ponazarjajo usmerjene linije. Dodatna linija, povezana v
pravokotnik, predstavlja zunanje pogoje, ki vplivajo na prehod med stanji ob pojavu dogodka
[9]. Nekaj primerov PN, ki predstavljajo krmilne funkcije rezalnega stroja s slike 1, prikazuje

slika 7.

_,@Rcady to Backward
Cut
[ u(1,1)

T1 T2 T l T4 TI
u(2,2) Stop

u(2,4) Stop

T2

e T4
u(3,1)

Reversel T OK
Lo e
T2 = T1
u(4,2) Stop Error/Fault
T3

Stepl u(2,1) CcwW CCW u(4,1)
u(12) [ «(33) [ u(5,2)
f T3 [
T2 7 T T3 T4 T1 e
u(2.3) ' u(4,3) T
Step2 Forward Pogon Start Detekcija
k(5
[ u(1,3) Pomik traka (2) potiskalca (3) Start/Stop napak @
T3

uporabnika (4)

Step3
u(1,4)
T4

Podajanje materiala (1)

Slika 7: Petrijeve mreze krmilnih funkcij procedure transporta materiala

Strukturo grafa PN lahko predstavimo s pomoc¢jo incidencne matrike M [10]. Stolpci matrike
M predstavljajo stanja krmilne funkcije, medtem ko vrstice predstavljajo dogodke.

Komponente matrike M(i,j) lahko zavzamejo vrednosti:

16



+1,  j-stanje je posledica i-dogodka
M(i,j)=4 0, j-stanje ni povezano z i-dogodkom (1)
-1, j-stanje je pogoj za i-dogodek

Inciden¢ne matrike PN s slike 7 predstavlja (2).

1 -1 0 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0

0 1 -1 0 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 -1 (2)
M, = M, = 3= 4= M=

0 0 1 -1 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1

-1 0 0 1 -1 0 1 -1 0 0 -1 0 1

Stanje sistema po & dogodkih predstavlja vektor m (k). Njegove komponente so razpolozljiva

stanja funkcije, pri ¢emer velja:

1, stanje aktivno

m(k)={ 3)

0, stanje ni aktivno

Vektorje stanja PN s slike 7 predstavlja (4). Ime komponente ustreza prostoru PN s slike 7.

RdyToCut

Sten Stop Stop Stop OK
e
m = ,m, =| Forward |,m,= m, = tart |,m =
1 P . =| Forward |,m,=| CW |m,=| s . (4)
Step2 Error/ Fault
Backward ccw Reverse
Step3

Podobno kot trenutno stanje krmilne funkcije m(k) so s pomocjo vektorjev zapisani tudi
dogodki in zunanji pogoji, ki vplivajo na sistem. Komponente vektorja x(k) predstavljajo

dogodke za krmilno funkcijo, komponente vektorja u(k) pa predstavljajo zunanje pogoje za

pojav dogodkov.
1, dogodek je 1, pogoj je izpolnjen
x(ky=1 0 (OSNTE yy=q o POSSIIBIEPOT 5)
0, dogodka ni 0, pogoj ni izpolnjen
Vektorje dogodkov za PN s slike 7 predstavlja (6), zunanje pogoje zanje pa opisuje (7).
T T T 1
T, T T T, T
x1: T 7x2: T 5x3: T 7x4: T 5x5: T (6)
3 3 3 3 2
T, T, T, T,
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I<time<3 my, m 3 &m,, & pos <10 ms |

time >3 m m, & my,, & pos >0 6 <time < 6.5 3.8<time<55| (7)
= S u, = Ju, = 7 7 u, = JU: =

pos>5 ’ msy, ’ my, |my 5 & pos >5 ) ms i My 3

time>7 my, time>7 time >7

Predstavljen pristop omogoca formalen opis prehajanja stanj logicnih krmilnih funkcij.
Formalizem je sestavljen iz dveh delov: najprej se glede na trenutno stanje krmilne funkcije
m(k) doloceni vsi dogodki x.(k), ki jih trenutno stanje omogoca [8], [16]. Iz nabora
omogocenih dogodkov je nato s pomocjo pogojev u(k) izbran en dogodek x(k), kot kaze

enacba (8), ki bo spremenil stanje krmilne funkcije [12].

x(k)=(F @m(k)) &u, (k) (8)
Matrika F je del incidencne matrike M, ki predstavlja pogoje za prehajanje v novo stanje.
Novo stanje krmilne funkcije m(k+1) je nato izraCunano z enacbo (9) glede na trenutno stanje

m(k) in dogodek dolocen z vektorjem x(k).

m(k+1)=m(k)+ M" x(k) 9)
Znak @ predstavlja Boolov skalarni produkt. Rac¢una se kot navadni skalarni produkt, le da
sta mnozenje in seStevanje zamenjana z logi¢nima ALI in IN. Shemati¢no je formalizem

prikazan na sliki 8.

Dogodkovno-
voden sistem

l=

M=S"-F
mk+1)=m(k)+M" x(k)

Omogoceni dogodki
xe(k)=F ® m(k) <

Slika 8: Modularni logi¢ni krmilnik

Modularni logi¢ni krmilnik [12] omogocCa algebrski nacin doloCanja prehajanja stanj
dogodkovno vodenega sistema glede na strukturo sistema M, trenutno stanje m(k), trenutne

dogodke x(k) in trenutne zunanje pogoje u(k).
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Rezultati
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traka
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Slika 9: Casovni diagram stanj krmilnih funkcij

Ideja matricnega modularnega logi¢nega krmilnika je ilustrirana na

transporta materiala, ki

zajema naslednje krmilne funkcije:

RdyToCut
Step1
Step2
Step3
STOP
cw
ccw
Pos
HOLD
FWD
BWD
Pos
Stop
Start
Rewerse
OK

Err

primeru procesa

e Transport materiala predstavlja osnovno tehnolosko funkcijo. Sestoji iz

izhodi$¢nega stanja »Ready to Cut« in treh sekvenéno izvrSenih korakov.

e Potiskalec je uporabljen za pomikanje transportnega traka. Implementiran je kot

elektromotor s tremi specifi¢nimi stanji: (i) vrtenje v urni smeri (pomik naprej), (ii)

vrtenje v protiurni smeri (pomik nazaj) in (iii) mirovanje.

e Pomik traka predstavlja funkcijo pomikanja transportnega traka. Funkcija lahko

zavzame tri stanja: transportni trak se pomika naprej, nazaj ali pa miruje.

e Upravljanje je uporabniSko orientirana funkcija za upravljanje procesa.

e Zaznavanje napak je nadzorna funkcija za zagotavljanje varnosti uporabnika in

stroja.

Z uporabo incidencnih matrik M; do Ms iz enacbe (2), enacbe izbora dogodkov (8) in enacbo

prehajanja stanj (9), je obravnavan sistem mogoce simulirati s programskim paketom Matlab.
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Namen simulacije je analiza delovanja zasnovanega logi¢nega krmilja in odziva logi¢nega
krmilja na kriticne dogodke. Slika 9 predstavlja diagram prehajanja stanj posameznih
krmilnih funkcij med procesom transporta materiala v stroj. Diagram opisuje potek naslednjih
krmilnih funkcij: Transport materiala, Potiskalec, Pomik traka, Upravljanje in Zaznavanje
napak. Spremenljivki Pos iz krmilnih funkcij Potiskalec in Pomik traka sta zvezni in
oznaCujeta trenutna poloZaja potiskalca in transportnega traka. Dovoljeni prehodi med

posameznimi stanji so razvidni s slike 7.

Procedura prikazana na sliki 9 je naslednja: v koraku 2 (1) se pri¢ne potiskalec vrteti v urni
smeri (2), kar pomakne transportni trak naprej (3). Ob pojavu napake (4) se mora potiskalec
takoj ustaviti (5), s ¢imer se zmanjSa moznost strojeloma. Posledi¢no se ustavi tudi
transportni trak (6). Napako odpravi operater s sprostitvijo potiskanja (7). Pri tem se
potiskalec (8) in transportni trak pomakneta nazaj v izhodisce (9). Ko je napaka odpravljena,

lahko operater ponovno pozene avtomatsko izvajanje transporta materiala (10).

Nazaj

Nazaj

u(2,4)
T2 T4

l u(2,1) %
T3 T1

u23)—"

Naprej

Naprej

. N Sekven¢ni funkcijski
Petrijeva mreza diagram (IEC 1131)

Slika 10: Pretvorba Petrijeve mreze v SFC

Za programiranje logi¢nih krmilnikov so uporabljeni jeziki v skladu z IEC 1131 standardom,
predvsem kontaktni nacrt in sekvenc¢ni funkcijski diagram (angl. Sequential Function Chart -
SFC). Predstavljena metoda je kompatibilna z uporabo standardiziranih programskih jezikov.
PN s slike 7 je mogoce enostavno pretvoriti v SFC [3], [9]. Prostori Petrijeve mreze v tem
primeru kar odgovarjajo korakom SFC-ja, tranzicije Petrijeve mreze pa odgovarjajo

tranzicijam SFC-ja. Primer pretvorbe Petrijeve mreze v sekvencni funkcijski diagram
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prikazuje slika 10. Koraki v SFC-ju so prikazani z okvircki, izhodi§¢ni korak pa je oznacen z

dvojnim okvir¢kom.

4. Sklep

V tem clanku je predstavljen mehatronsko orientiran pristop k nacrtovanju odprtega krmilja
stroja, ki sinergijsko obravnava mehanske, elektronske in informacijske vidike proizvodnega
sistema. Na zacetku sta dolo¢ena tehnologija stroja in princip delovanja. Nadalje je
predstavljen primerni uporabniski vmesnik, ki omogoca ucinkovito obvladovanje tehnologije
stroja in uporabniku prijazno upravljanje stroja. Aparaturna oprema krmilja temelji na
obi¢ajni PC tehnologiji, dopolnjeni z u¢inkovitim operacijskim sistemom za delo v realnem
casu in Ethernetni komunikacijski tehnologiji. TakSen koncept omogoca implementacijo
razli¢nih krmilnih algoritmov, uporabniSkega vmesnika, in mreznih opravil na enem samem
procesorju. Vrednostno-orientirani algoritmi za pozicioniranje so implementirani na klasi¢ni
nacin: interpretiranje gibanja, interpolacija in kon¢no regulacija pozicioniranja. Za
dogodkovno-orientirane algoritme je uveden nov matri¢ni pristop. Modularni logicni
krmilnik omogoca lofeno nacrtovanje in analizo logi¢nih krmilnih funkcij, njihovo
modularno povezljivost in ponovno uporabnost v drugih sistemih. Tak pristop omogoca
analizo vrednostno- in dogodkovno- orientiranih algoritmov Se preden je ciljni sistem
dejansko zgrajen. To je Se posebej pomembno pri nacrtovanju dragih in namenskih sistemov
ter strojev, kjer podrobnih testiranj ni mogoce izvesti na ciljnem sistemu. Na podrocju
obi¢ajne strojegradnje prinaSa predlagani pristop koristi za nacrtovalca stroja in za kon¢nega
uporabnika: omogoca skrajSanje razvojnega cikla ter integrirano nacrtovanje tehnologije

stroja in njegovega krmilja, ki pa je bolj zanesljivo, u€inkovito in prijazno do uporabnika.
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