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19 Mechanizm krzywkowy

Znany juz w XV wieku mechanizm krzywek jest uktadem
mechanicznym pozwalajgcym na zamiane ruchu
obrotowego (0s master) na nieliniowy ruch
posuwisto-zwrotny (oS slave).

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. Przezna-
czenie takich rozwigzan jest bardzo szerokie, sztanda-
rowym przyktadem zastosowania uktadu krzywkowego
jest mechanizm rozrzadu w silnikach spalinowych, stoso-
wany do synchronicznego sterowania praca zaworow.

Z punktu widzenia projektu uktadu krzywkowego — zde-
finiowanie wzajemnych przemieszczer poszczegdlnych
komponentéw urzadzenia to etap wstepny. Po wykona-
niu konstrukcji mechanicznej nalezy wzig¢ pod uwage
obciazenie oraz eksploatacje elementéw wykonawczych,

dopuszczalne przyspieszenia i potencjalne Zrédta btedéw.

Inzynier musi wiec obliczy¢ precyzyjnie sciezke ruchu
dla kazdego z podzespotdéw aby zapewnié ciggtosc pra-
cy oraz zminimalizowaé zuzycie mechanizméw. W wielu
przypadkach poprawno$¢ wykonania projektu, doboru
parametréw systemu czy optymalizacji uktadu napedo-
wego moze zostac stwierdzona dopiero po wykonaniu
szeregu testow rozruchowych (np. o réznej czestotliwo-
$ci), a takze wytrzymatosciowych na przestrzeni czasu.

Jeszcze do niedawna, sprzezenia krzywkowe byty in-
tensywnie rozwijang gatezia inzynierii mechanicznej.
W ostatnich latach tendencja ta ulegta jednak diame-
tralnej zmianie. Stato sie tak przez bardzo dynamicz-
ny rozwoj technologii krzywek elektronicznych.
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Krzywka jest elementem mimosrodowym konstrukgji
mechanicznej o specjalistycznym ksztatcie
przenoszacym ruch watu na tzw. popychacz.
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Krzywka elektroniczna

Wykorzystanie nadrzednego uktadu napedowego oraz
mechaniczne przeniesienie ruchu jednostki gtéwnej na
krzywkowy aktuator wtérny, pozwala na skoordynowa-
ny ruch synchroniczny o okreslonym profilu (funkcji).
Rozwigzanie $cisle mechaniczne ma jednak sporo wad
— dostrzegalnych zaréwno na etapie konstrukcyjnym
jak i przy pracy oraz konserwacji maszyny. Jednorazo-
we zastosowanie projektu mechanicznego, zuzycie ele-
mentoéw 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, zasto-
sowano dwa (lub wiecej) niezalezne napedy, ktére zostaty
zsynchronizowane odpowiednim profilem przez funkcje
programowa nadrzednego systemu sterowania. Inaczej moé-
wiac — uzyty zostat nadrzedny sterownik oraz napedy serwo
pracujace w uktadzie synchronicznym. Jest to doktadnie
taki sam sposéb sprzezenia elektronicznego osi jak pozna-
liSmy juz w poprzednim rozdziale, z tym, ze funkcja sprze-
gajaca nie jest relacja liniowa, a dowolna funkcja zaleznosci
osi slave (nadaznej) wzgledem osi master (wiodacej).
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Zastapienie sprzezen mechanicznych krzywkami
elektronicznymi, znacznie poprawito elastycznos¢
rozwiazan, zwiekszyto wydajnos¢ pracy maszyn oraz
dato mozliwos¢ 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 mozliwos¢ zmiany
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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 redukgji

kosztéw oraz znaczaco utatwiajg programowanie
oraz usprawniaja serwisowanie maszyny.
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20 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 sprzezen
liniowych (relatywnego oraz absolutnego), a takze
krzywkowego. W zakresie rodziny sterowar S7-1500 —
tylko jednostka technologiczna daje mozliwos¢ realizacji
tego ostatniego zadania. Poza koniecznoscig posiadania
jednostki z oznaczeniem ,T” nie ma tutaj zadnych innych

20.1 Zastosowanie krzywki

Mechanizm krzywkowy ma bardzo szerokie zastosowanie w
réznego rodzaju aplikacjach. Wszedzie gdzie wymagana jest
nieliniowa relacja synchroniczna dwéch lub wiekszej ilosci
osi mozemy zastosowac sprzezenie krzywkowe. Przyktadem
moze by¢ wspomniana juz w poprzednich dokumentach
aplikacja pity latajacej lub noza obrotowego, ktére
zrealizowa¢ mozna zaréwno przez prosta synchronizacje

wymagan. Wystarczy srodowisko inzynierskie w wersji V14
lub nowsze;.

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. Czes¢
logiczna réwniez ,zaszyta” jest w jednostce centralnej.

elektronicznej

osi, ale rbwniez przez stworzenie odpowiedniej funkcji

dla sprzezenia krzywkowego. Charakterystycznym
przyktadem moga byc¢ réwniez prasy lub urzadzenia
pakujace typu flowpack. Bardziej zaawansowane aplikacje,
ktére réwniez mozna zrealizowac przez odpowiednia
konfiguracje relacji krzywkowych to urzadzenia do kreslenia
lub wycinania ksztattow (np. frezarka czy wycinarka
laserowa lub wodna) w uktfadzie kartezjariskim XY

lub prosta interpolacja sciezki w uktadzie kartezjariskim XYZ.
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Wr6¢my do przyktadu z poczatku dokumentu, gdzie gdy podajnik podsunie materiat w przestrzen robocza

ruch obrotowy zostaje przemieniony w posuwisto- prasy. Mimosrod stanowi tutaj klasyczne, mechaniczne
zwrotny. Klasyczne zastosowanie takiej konwersji mozna przeniesienie ruchu obrotowego na liniowy, natomiast
zaobserwowac w prasach. Aplikacja prasy mimosrodowej naped mimosrodu oraz naped podajnika to dwie

(rysunek) to doskonata ilustracja takiego mechanizmu. niezalezne jednostki, ktére synchronizowane sg przez profil
Ruch obrotowy mimosrodu przektada sie na przesuniecie krzywkowy zdefiniowany w nadrzednym sterowniku PLC.

stempla prasy, ktéry dociskany jest do formy w momencie,

Mimosrod oraz
Prasa suwak prasy
Podajnik (Oé master)
(0$ slave)
Materiat A— Stempel
. — Przestrzen
robocza prasy

Chwytak

W takim urzadzeniu, na jeden obrét napedu prasy (0$
master) nalezy wygenerowac przesuniecie podajnika od
pozycji wyjsciowej do pozycji koricowej (w przestrzeni
roboczej prasy), a nastepnie jego powrét do pozycji
bazowej. Cata maszyna pracuje zgodnie z cyklem pracy
napedu master. W dalszej cze$ci dokumentu dowiemy
sie jak skonfigurowac krzywke do takiej aplikacji.

20.2 Obiekt technologiczny TO_Cam

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, tutaj réwniez osi master oraz osi slave. O$ wiodgca moze by¢ tutaj

— pierwszym krokiem jest dodanie do projektu obiektu osia pozycjonujaca, synchroniczna lub enkoderem
technologicznego. Nowy obiekt, ktéry musimy wykorzysta¢  zewnetrznym. O$ nadazna to - podobnie jak w przypadku
to profil CAM, ktéry de facto stuzy do sprzezenia dwoch kazdego innego sprzezenia — 0$ synchroniczna.

uprzednio utworzonych obiektéw technologicznych —

Narme Wersion
‘ * [ ] Motion Contral V3.0
3 TO_Speedixs V3.0
3 TO_Positioningfxs V3.0
Motion Contral 3 TO_Synchronousfas W30
- 3 TO_ExternalEncoder W30
3 T0_OutputCam V3.0
K W O _CamTrack V3.0
3 TO_Measuringinput V3.0

| TC_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 i/lub 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
szczegdtowo opisane w dalszej czesci dokumentu.

Sprzezenie krzywkowe | Motion Control

Ponizszy schemat przedstawia dziatanie mechanizmu
synchronizacji osi (obiektéw technologicznych)

w sprzezeniu krzywkowym realizowanym

przez nadrzedny sterownik S7-1500T.

Mozemy wiec powiedziec, ze w pierwszej kolejnosci nalezy
spetni¢ wszystkie wymagania dla pracy synchronicznej
dwaéch osi, a nastepnie definiujemy nieliniowa relacje
pozycji pomiedzy tymi obiektami technologicznymi.

7= Obiekt technologiczny
Q TO_Cam

y = f(x)

Interpolacja

I

e
jk 1 y !interpolai:vine

= v[ Segmenty

X

BEEE

Program uzytkownika

Punkty Ewaluacja statusu

Instrukcje
Motion Control

\Konﬁguracja obiektéw technolo

gicznych

/ .
Obiekt technologiczny o Obiekt technologiczny
z wartoscig pozycji {:'_N}O 0$ synchroniczna
\ /
Warto$é wiodaca | ) Funkcja synchronizacyjna
Pozycja zadana 1 Pozycja zadana Program uzytkownika

Instrukcje
Motion Control
+
Ekstrapolacja —* R;gzu;g}ior
T T 1 Ewaluacja statusu
Pozycja Pozycja Predkosé
aktualna aktualna zadana

Komunikacja

e ¥
Komunikacja

Naped z enkoderem
| (np. SINAMICS V90)

B PROFINET

Naped z enkoderem
(np. SINAMICS V90)
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20.3 Edytor krzywek

Edytor zaleznosci pozycji osi nadaznej wzgledem osi Dzieki elastycznej obstudze interfejsu uzytkownika,
wiodacej, pozwala na graficzng oraz tabelaryczna swobodzie wprowadzania charakterystyki
konfiguracje punktéw kluczowych, przez ktére ma wejsciowej, natychmiastowej analizie parametréw
przebiegac wykres funkcji, a takze daje mozliwos¢ dynamicznych uktadu w $rodowisku inzynierskim
zaawansowanego okres$lenia interpolacji jaka pomiedzy — zyskujemy wyzsza jakos¢ ruchu, a takze petna
tymi punktami (lub segmentami) ma zostac przez elastycznos¢ w konfiguracji naszego systemu.
system zastosowana. Uzytkownik ma réwniez mozliwos¢

wskazania konkretnej funkcji taczacej dane punkty profilu. Po otwarciu konfiguratora widzimy pusta

przestrzen robocza jak na ponizszym obrazku.

¢ PPaRyeQATMessn 2 YE IS EEFS

fx)
1

Chart 1
= Pocsition specification
=+ Position

05

30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 ¥
05
K N N e .,
Podstawowymi parametrami, od ktérych nalezy rozpocza¢ obszaru rysowania (zaktadka Profile — General). Wartosci
konfiguracje jest zakres wartosci jakie w obszarze pozycji interpretowane sa zgodnie z konfiguracja
sprzezenia krzywkowego przyjmowac bedzie o$ wiodaca obiektow technologicznych. Nalezy upewnic sie, ze
oraz nadazna. Nasza przyktadowa aplikacja sktada sie zdefiniowane wartosci osi zgadzaja sie z zakresem ich
z wiodacej osi obrotowej modulo (0 - 360°) oraz osi pracy w uktadzie mechanicznym aby zdefiniowana funkcja
liniowej. Takie tez ustawienia mozemy narzucic¢ dla 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 odwro-
conej sinusoidy ' # ~ A |

Po wykresleniu profilu krzywki mozemy wybrac opcje
wyswietlenia pochodnych funkcji pozycji — na jednym lub
czterech osobnych trendach & %2 . Z matematyki wiemy, iz
pochodna funkcji jest zaleznos¢ predkosci jej zmian wzgle-
dem jej argumentéw. Argumentem naszej funkcji pozycji

Sprzezenie krzywkowe | Motion Control

osi nadaznej jest pozycja osi wiodacej. W zwiazku z powyz-
szym pierwsza pochodna profilu pozycji f(x) jest funkcja
predkosci f'(x) (velocity), ktérej argumentem bedzie nie-
zmiennie pozycja osi wiodacej. pozycji
f"(x) to relacja zmian predkosci wzgledem pozycji czyli

(acceleration). Trzecia natomiast f”(x) to
dynamika przyspieszenia czyli tzw. zryw (jerk).

F(x)
Chart 1
0.006 ] i Position specification
) —+—  Position
\\ 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

Interpolacja segmentéw przejsciowych

Rysujac przebieg profilu krzywki korzystajac z edytora
graficznego — mozemy wykonac go w sposéb ciagty (bez
luk wartosci w petnym zdefiniowanym zakresie) lub wsta-

interpolacji oraz moga by¢ wyznacznikiem ciggtosci
w celu wygtadzenia profilu pozycji krzywki.

wiajac jedynie segmenty (lub punkty), ktére sa kluczowe
dla naszej aplikacji. Odcinki nieokreslone moga finalnie
zostac zdefiniowane przez wybér funkcji matematycznej
w tabeli edytora.

LiTig (+1¥}
Transition |+ | o6
; Point |18
Sire 0

Inverse sine
Polynomial

25
28
31

-

Ustawiajac jednak funkcje segmentéw
przejsciowych pomiedzy okreslonymi funkcjami
na domysinej opcji Transition - pozostawiamy ich
interpolacje mechanizmom systemowym.
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Kolejne dwie zaktadki w konfiguracji ogélnej Dla kazdego z nieokreslonych segmentéw uzytkownik
profilu (Default optimization settings oraz System moze wybra¢ sposréd dwdch metod interpolacji — VDI
interpolation) okreslaja parametry wybranego lub systemowej SIMATIC. Wyboru nalezy dokona¢
algorytmu optymalizacji (interpolacji) dla tych wtasnie w konfiguracji danego segmentu czyli po jego
niezdefiniowanych segmentéw przejsciowych. zaznaczeniu w ostatniej zaktadce edytora Element.

8 1 Transition BZSE.S?B... 0.666507 -0.666506 0000151 0012863 -0.001917 270323.. 0440994 0440954 0.0000:
9 i Line 270323 0440994 0440994 0000037 -0.002211 -0.000330 279626.. 0440994 0128874 0.0000(
General
b Graphical view I L
Characteristic
* Profile
General Interpolation settings of the transition
Default optimization settings
Systern interpolation

Optimization methed: | System interpolation
Effective runtime curves
Statistics
¥ Element

-
Systern interpolation
VDI-based optimization
Characteristic

Jezeli system w trakcie analizy tworzonego profilu
ma jakie$ ostrzezenia dla poszczegdlnych elementéw

naktadania sie punktéw), probleméw z kalkulacja
efektywnych pochodnych, przekroczen zakreséw
funkcji — informuje o tym bezpos$rednio na wykresie lub inne informacje dotyczace diagnostyki profilu.
przez wyswietlenie ikony ostrzegawczej | . Skierowanie Nie ma koniecznosci usuwania wszystkich ostrzezen
kursora myszy na symbol wykrzyknika spowoduje aczkolwiek jesli jest to mozliwe to warto to wykonac
wyswietlenie komunikatu systemowego. Moga by¢
to informacje dotyczace nieciagtosci wykresu (lub

— z pewnoscia poprawi to jakos¢ tworzonej funkgji.



Interpolacja systemowa

Wybierajac opcje System interpolation jako metode opty-
malizacji segmentu, nalezy okresli¢ algorytm jaki ma zostac
zastosowany. Wyboru algorytmu dokonujemy w zaktadce
ustawien ogélnych profilu (Profile — System interpolation).
Optymalizacja systemowa SIMATIC pozwala na interpolacje
liniowa, funkcjami sklejanymi stopnia trzeciego oraz krzy-
wymi Bézier-a.

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

Rozwazmy przyktadowy profil krzywki, ktéry zostat zdefinio-
wany przez 4 punkty w obszarze roboczym edytora graficz-

Interpolacja liniowa (Linear interpolation)
Jest to szczeg6lny przypadek aproksymacji za pomoca
funkgcji liniowej. W nawiazaniu do wczesniejszego opisu
— w celach testowych — wygenerujemy przebieg profilu
pozycji wraz z jego pochodnymi (pozycja, predkosc,

, ZIywW).

f(x}4
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nego. Wstawione punkty wyznaczajag nam 3 segmenty,
ktére wymagaja interpolacji. Przyktad ten moze by¢ bezpo-
srednim 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 — powrot
chwytaka do pozycji wyjsciowej. Wszystkie etapy pracy osi
nadaznej skoordynowane sa w trakcie jednego obrotu
wiodacej osi rotacyjnej prasy mimosrodowej.

W celu przedstawienia dziatania algorytméw optymalizacyj-
nych — wstepnie nie bedziemy okresla¢ odcinkéw dostepny-
mi funkcjami. Uwzglednimy réwniez funkcje wygtadzania
pierwszej pochodnej na odcinkach skrajnych profilu

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

Chart 1
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Metoda jest bardzo prosta i nie generuje przekroczen
limitéw aczkolwiek w naszym przypadku powoduje

nagte zmiany dynamiki osi nadaznej, co bedzie skutkowac
szarpnieciem uktadu (zwtaszcza przy wyzszej predkosci).
Ponizej przyktadowy rzeczywisty przebieg pozycji

oraz predkosci osi nadaznej w czasie - dla powyzszego
rozwigzania wywotywanego cyklicznie. Mozemy

w tatwy sposéb zaobserwowac przeniesienie
ustawien profilu na realny system.

SynchronousAxis_2.ActualPosition (mm)

[ms]
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Interpolacja funkcjami sklejanymi stopnia trzeciego
(Interpolation with cubic splines)

Jest to metoda numeryczna polegajaca na przyblizaniu
nieznanej funkcji wielomianami niskiego stopnia. Algorytm
ten jest czesto preferowany wzgledem interpolacji wielo-
mianowej ze wzgledu na to, iz jego zastosowanie minimali-
zuje btedy aproksymacji.

ey
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SynchronousAxis _2.ActualPosition (mm

W naszym przyktadzie algorytm sprawdzi sie o wiele
lepiej niz aproksymacja liniowa — zmiana pozycji bedzie
znacznie bardziej wygtadzona, aczkolwiek mozemy
zaobserwowad, iz w przypadku bezwarunkowej
interpolacji (strona lewa) - podczas rekurencyjnego
wywotania krzywki - nastapi miedzyfazowa nagta zmiana
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kierunku pracy osi (szarpniecie). Z kolei w przypadku
uwarunkowania ciagtoscia pierwszej pochodnej (strona
prawa) — przejscie do kolejnego cyklu jest gtadkie, zwréémy
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 sa
krzywymi parametrycznymi o charakterystyce wielomiano-
wej. Znajduja szerokie zastosowanie w systemach optymali-
zacyjnych przetwarzania grafiki. Ze wzgledu na cechy
funkcji opisujacej ksztatty, Swietnie nadaje sie takze przy
zagadnieniach optymalizacyjnych uktadéw krzywkowych
Motion Control.
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W naszym przyktadzie ta metoda interpolacji wypada
zdecydowanie najkorzystniej (zwtaszcza z uwzglednieniem
utrzymania ciaggtosci predkosci na skrajnych odcinkach
przebiegu — strona prawa) — nie powoduje przekroczen
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 Sciezce

osi nadaznej. Mozna to jednak zniwelowaé przez zmiane
lokalizacji wyznaczonych wstepnie punktéw lub przez
potaczenie r6znych metod optymalizacji w konfiguracji
przebiegu krzywki — o czym w dalszej czesci.
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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), ktéra jest ograniczona przez jej
styczne (w punkcie 1 oraz 4) wyznaczone przez pary punk-
tow 1-2 oraz 3-4 (lewa strona — bez utrzymania ciggtosci
pierwszej pochodnej na skrajnych odcinkach profilu).
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Wybierajac interpolacje systemowa — wskazany
algorytm zostaje zaordynowany dla wszystkich
segmentéw profilu, gdzie funkcja przejscia nie
zostata okreélona. Aby zastosowac inng metoda
interpolacji dla ré6znych (nieopisanych funkcja)
segmentdédw — mozemy zastosowac optymalizacje
VDI lub wybra¢ manualnie funkcje dla segmentu.
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Optymalizacja VDI

Stowarzyszenie Inzynieréw Niemieckich VDI (Verein Deut-
sche Ingenieure, www.vdi.eu) zdefiniowato wiele requt w
zakresie automatyzacji przemystowej. Wéréd 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). Wy-
tyczne tej normy okreslaja m.in. metode optymalizacji
profilu krzywki. Procedura znalazta miejsce jako alternaty-
wa dla opcji systemowych proponowanych przez firme
Siemens.

Algorytm realizowany jest w oparciu o dwa wyro6zniki:

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

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

Characteristic

Domyslne parametry optymalizacji VDI mozemy skonfiguro-
wac globalnie (Profile - Default optimization settings).
Dzieki temu wszystkie segmenty z wybrang interpolacja VDI
beda estymowane w ten sam sposob. Z drugiej strony

— korzystajac z ustawien szczegétowych — kazdy segment
zdefiniowany dla tej metody interpolacji — sparametryzo-
waé mozemy niezaleznie (Element — > Characteristic).
Charakterystyka indywidualnych segmentéw, daje réwniez
wiecej kombinacji okreslajacych algorytm interpolujacy, np.
zréznicowanie funkcji ciggtosci na poczatku oraz koricu
segmentu czy zastosowanie wybranej zasady okreslajacej
ruch (Motion rule) bedacej czescia specyfikacji VDI Guideli-
ne 2143. Dostepne opcje filtrowane sg w zaleznosci od
parametréw wybranych w panelu Interpolation settings of
the transition.

Interpolation settings of the transition

Optimization method: | VDl-based optimization -
Motion task:  Dwell-Dwell
Continuity at start: | Acceleration -
Continuityat end: | Fosition -
Optimization target: | Acceleration -
Selection of motion rule
Motion rule: | Modified acceleration trapezoid -

Quadratic parabola (optimal}

Sine

Polynomial
Inclined sine

Modified acceleration trapezoid

Modified sine

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

Z praktycznego punktu widzenia — korzystajac z algoryt-
méw VDI — uzyskamy efekty bardzo podobne do oméwionej
w poprzedniej sekcji interpolacji systemowej. W zwiazku

z powyzszym w niniejszej dokumentacji nie bedziemy

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. zgrze-
wanie), co bedzie wymagato zatrzymania osi nadaznej
(podajnik) na 130° obrotu osi master. Po tym etapie naste-
puje powrét podajnika do pozycji wyjsciowej (zostaje na te
faze 70° obrotu osi wiodacej).
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zajmowac sie szczegdtowa analiza efektéw optymali-
zacji VDI. Warto mie¢ jednak na wzgledzie, iz pozwala
ona (w przeciwieristwie do optymalizacji systemowej)
na wybiércza charakterystyke wskazanych segmentéw,
co mozna wykorzystac przy interpolacji mieszanej.

Zastosowanie potaczenia dwdch oméwionych metod inter-
polacji pozwoli uzyskaé 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 ciggtosci pierwszej pochodnej na
odcinkach skrajnych).
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» Graphical view

= Profile
General
Default optimization settings
‘System interpolation
Effective runtime curves
Statistics

= Element
Characteristic

System interpolation

System interpolation settings

Interpolation type:

Interpolation with Bézier splines H

Behavior at boundary: | No restrictions

Z kolei dla segmentu Srodkowego (pomiedzy punktami 2-3)
wybierzmy metode VDI ze wskazaniem utrzymania ciggtosci
predkosci oraz bez okreélenia celu optymalizacji.

General

This type of interpolation

is used when you select the
"System interpolation” optimization
method for a transition segment.

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

» Graphical view
= Profile
General

Default optimization settings

System interpolation
Effective runtime curves
Statistics

~ Element

Characteristic

Optimization method

Continuity at end

Motion task:

Interpolation settings of the transition

: | VDI-based optimization

Motion-Motion

Continuity at start: | Default optimization setting

|-|

[]

: | Default optimization setting

Optimization target: | Default optimization setting

[]

Selection of motion rule

Motion rule: | Polynormial [~]
General
» Graphical view Il I .
- Profile Default optimization settings
General Defaults for the VDI optimization
Default optimization settings:
System interpolation Continuity: | Velocity [~]
Eﬁe_ct\y'e T2 EES Optimization target: | Not specified [=]
Statistics
~ Element
Characteristic
Powyzsze ustawienia w zaaplikowane dla naszego 4-punk-
towego przyktadu spowodowaty wygenerowanie nastepu-
jacego profilu krzywkowego.
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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 predkos¢ ma charakterystyke

Czy rzeczywiscie taki profil jest optymalny? Zalezy to od
wielu czynnikédw. Dopiero wykonanie testow wytrzymato-
sciowych (réwniez dtugoterminowych) kompletnego syste-

Manualne okreslenie funkcji segmentéw przejsciowych

Na poczatku sekcji wspomnieliémy o mozliwosci recznego
zdefiniowania funkcji 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. Pozosta-
wiajac tam wartos¢ domysina (Transition) wykonamy
interpolacje. Wskazujac jednak bezposrednio jedna z do-

ji¢9]

e e
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ciagfa. Ponizej — podobnie jak w poprzednich przyktadach

— zaprezentowany zostat przebieg pozycji oraz predkosci osi
nadaznej wygenerowany na rzeczywistym uktadzie dwoch
serwonapeddéw.
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mu — pozwoli okresli¢ zuzycie elementéw, zbadac¢ drgania
uktadu, jego reakcje na zmiany czestotliwosci oraz dynami-
ki pracy czy tez oszacowac jego zywotnos¢.

stepnych 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 — wybor dokonany w tabeli edytora mozna
wycofaé jedynie przez usuniecie segmentu z obszaru
rysowania lub przez systemowsa funkcje Undo.

Velocity
~+  Acceleration
O Jerk

tatwo zauwazyg, iz otrzymany profil pozycji jest bardzo
podobny do rezultatu interpolacji systemowej potaczonej z
VDI. Ro6znice dostrzegamy dopiero przy funkcjach przyspie-

920

szenia oraz zrywu. Ich istotno$¢ okresla juz testy urucho-
mieniowe.



Emulator parametréw dynamicznych

W zaktadce Profile — Effective runtime curves mozemy
skonfigurowaé parametry krzywej trybu runtime dla osi
wiodacej oraz nadaznej. Emulator programu sterownika
analizuje przebieg sprzezenia pozycji (oraz jego pochod-
nych) zgodnie z zadanymi parametrami (skalowanie, jed-
nostki, dynamika) i prezentuje rezultat w obszarze robo-
czym edytora graficznego.

Statystyka

Warto réwniez zwréci¢ uwage na liczbe wykorzystanych
elementéw konfiguracyjnych, ktéra wskazana jest w ostat-
niej zaktadce wtasciwosci krzywki (Profile — Statistics).
Maksymalnie mozemy zdefiniowa¢ 1000 punktéw oraz 50
segmentéw graficznie opisujacych profil. Bedzie to istotne

20.4 Interfejs uzytkownika

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

W poprzednim rozdziale (Ruch skoordynowany) odnajdzie-
my wiele analogii w konfiguracji obiektéw technologicz-
nych oraz funkcji interfejsu programistycznego uzytkownika.

Przede wszystkim nalezy pamietaé, iz podstawowymi para-
metrami wejsciowymi do naszej relacji krzywkowej s3 dwa
standardowe obiekty technologiczne. Przynajmniej jeden z
nich jest osia synchroniczna (o$ nadazna), drugi natomiast

Funkcja MC_InterpolateCam

Zgodnie z analiza przeprowadzona w poprzedniej sekcji —
efektem pracy graficznego interfejsu srodowiska inzynier-
skiego jest opis trajektorii sprzezenia krzywkowego. Wyzna-
czyliémy metode interpolacji profilu (lub jego statyczny opis
funkcjami matematycznymi) — teraz musimy wykonaé
praktyczna interpolacje w programie uzytkownika. Wynika
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Wprowadzone modyfikacje nie s3 wgrywane do sterownika.
Oznacza to, ze interpolacja krzywki w CPU przebiega zgod-
nie z parametrami bazowymi. Wyznaczone wspétczynniki
pozwalaja jednak na testowanie oraz wizualizacje dynamiki
uktadu, np. symulacja reakcji na skalowanie w programie
uzytkownika przez parametry funkcji MC_Camin.

w przypadku gdy bedziemy chcieli zastosowa¢ mechanizmy
do modyfikacji profilu w trybie pracy, o czym w dalszej
czesci dokumentu.

moze by¢ osig pozycjonujaca, synchroniczna lub enkode-
rem zewnetrznym. Konfiguracja obiektéw technologicznych
osi odbywa sie identycznie jak w przypadku wczes$niej
omawianej synchronizacji liniowej — profil krzywkowy jest
analogicznym mechanizmem sprzegajacym, z tym, ze
pozwala na definicje nieliniowej relacji pomiedzy osiami.

Réznica programistyczna jest rowniez znikoma — konfigura-
cja programu w sterowniku sprowadza sie do wywotania
niemalze identycznej funkcji sprzegajacej oraz do uprzed-
niej interpolacji profilu krzywki w programie uzytkownika.

to z faktu, iz wgranie okreslonego graficznie profilu do
sterownika S7-1500T, powoduje jego ulokowanie w tym-
czasowej pamieci, do momentu jego interpolacji przez
funkcje uzytkownika. Dopiero wywotanie funkcji MC_Inter-
polateCam spowoduje aktualizacje profilu zgodnie z konfi-
guracja obiektu technologicznego TO_Cam.

“DB1
TMIC_

INTERFOLATECAM

DB"

ENM
WDBS
“Cam_1" Cam
falze — Execute

MC_INTERPOLATECAM

(2%
ENOQ f—
Donef=—--
Busyf=—--
Errorf— -

Errorld
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Podczas interpolacji opisane zostajg wszystkie luki pomie-
dzy punktami oraz segmentami zdefiniowanymi w konfigu-
racji. Procedura przypisuje stata wartos$¢ pozycji osi nadaz-
nej dla kazdej wartosci zdefiniowanego zakresu pracy osi
wiodace;j.

Teoretycznie — wgranie profilu, ktéry w srodowisku inzy-
nierskim zostat opisany kompletnie, czyli zdefiniowane
zostaty wszystkie warto$ci osi nadaznej w petnym zakresie
pracy osi wiodacej (bez interpolacji) — nie wymaga zastoso-
wania funkcji MC_InterpolateCam, a co za tym idzie spowo-
duje automatyczna reinicjalizacje profilu w sterowniku
zaraz po wgraniu nowej wersji projektu. W praktyce jednak,
pominiecie chociazby jednego punktu, wymusi wywotanie

Funkcja MC_Camin

W poprzednim rozdziale omoéwiliSmy szczegdtowo zasady
dziatania funkcji GearInPos stuzacej do aktywacji liniowej
synchronizacji absolutnej osi. Analogicznym sprzezeniem

funkcji interpolacyjnej. W zwiazku z powyzszym dobra
praktyka jest zatozenie, iz zawsze przed wywotaniem sprze-
zenia krzywkowego - powinna zosta¢ wykonana interpola-
cja programowa. Nie jest to procedura, ktéra w jakikolwiek
sposob zaburzy prace systemu lub utrudni konfiguracje.

Pod parametr Cam podtaczamy nasz obiekt technologiczny
(mozna przeciagna¢ metoda drag&drop z drzewka projek-
tu), oraz podajemy zbocze narastajace na wejscie Execute.

Wyjscie MC_InterpolateCam.Done dostarczy nam informacji
o zakoniczeniu procedury. Dobrze jest zatem aby sygnat ten
wykorzysta¢ bezposrednio jako wejscie MC_Camlin.Execute

aktywujace sprzezenie krzywkowe.

(z tym, ze nieliniowym) jest relacja krzywkowa. W zwigzku
z powyzszym, funkcja realizujgca dojscie do zasprzeglenia
oraz jego utrzymanie w trybie pracy, ma sporo podobieristw.

%DB2
*MC_CAMIN_DE"
MC_CAMIN
&%
EN EMO
YNB3 startsync ...
"Synchronous Axs InSyne = .
_r Master Busy /=1
CommandAbort
“DB4 edi—...
"synchronousAxis
2" Errorq=—...
- Slave
IDBS Errorid
“Cam_1" cam EndOfProfile =i
false —iExecute
0.0 —{MasterDffset
0.0 —{SlaveOffset
1.0 —MasterScaling
{0 —{5lavescaling
MastersyncPosi
0.0 tion
SyncProfileRefer
ence
MasterstartDist
0.0 ance
1.0 —{velocity
O —{Acceleration
0 —{Deceleration
0 Jerk
Applicationiod
0 e
% —{SyncDirection
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Parametry podstawowe

Bazowymi wejsciami bloku sa w tym przypadku oczywiscie
nasze osie (Master, Slave), a takze nieliniowa relacja po-
miedzy nimi czyli nasz profil krzywkowy (Cam). Standardo-
wo wywotanie funkcji odbywa sie przez podanie zbocza
narastajacego na wejscie Execute.

Skalowanie

Kolejne cztery parametry funkcji MC_Camin (MasterOffset,
SlaveOffset, MasterScaling oraz SlaveScaling) stanowia
swego rodzaju odniesienie do przektadni, ktéra definiowali-
Smy w przypadku liniowego sprzezenia osi. Pozwolg zatem
zmodyfikowac zakres operacji naszego profilu lub wykonac
jego skalowanie. Wiecej informacji na temat modyfikacji
krzywek w trybie pracy aplikacji przedstawimy w dalszej
czesci dokumentu.

Dojécie do zasprzeglenia

Podobnie jak w przypadku funkcji MC_GearinPos — funkcja
MC_Camln pozwala okreéli¢ parametry dojscia do zasprze-
glenia. Analogicznie mozemy wybrac tutaj synchronizacje
.na drodze” (SyncProfileReference = 1) lub przez zdefinio-
wanie maksymalnych wartosci parametrow dynamicznych
(SyncProfileReference = 0). Opis tych dwéch tryboéw przed-
stawiony w rozdziale Sprzezenie absolutne osi jest tutaj

w petni adekwatny.

Tryb pracy
Jedyny catkowicie nowy parametr to ApplicationMode.

Warto$¢ tego parametru okresla tryb wywotania krzywki
w programie sterownika. Dostepne s trzy warianty:

m  wywotanie jednorazowe (ApplicationMode = 0) -
ruch synchroniczny zakoriczony jest po osiggnieciu
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
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L4

OS$ wiodgca
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m  wywotanie cykliczne (ApplicationMode = 1) — profil
wykonywany jest rekurencyjnie, w momencie osiagnie-
cia punktu koricowego profilu, zostaje automatycznie
powtérzony od punktu poczatkowego. Podobnie jak
poprzednio — w celu zabezpieczenia uktadu przed
skokowymi zmianami dynamiki — predkos¢ osi nadaz-
nej musi by¢ zerowa w skrajnych punktach profilu.

.
»

Os$ nadgzna

A4

Os wiodgca

m  wywofanie cykliczne dodawane (ApplicationMode = 2)
— profil wykonywany jest rekurencyjnie, w momen-
cie osiggniecia punktu koricowego profilu, staje
sie on nowym punktem poczatkowym w kolejnej
iteracji. W celu zabezpieczenia uktadu przed skoko-
wymi zmianami dynamiki — predkos¢ osi nadaznej
musi by¢ ciaggta w skrajnych punktach profilu.

OS$ nadagzna

v

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 kierun-
ku najkrotsza sciezka.

Parametry wyjsciowe

Wyjscia funkcji MC_Camlin dostarczajg informacji na temat
statusu sprzezenia (sprzezony, zajety, procedura przerwa-
na), rozpoczecia oraz osiggniecia ostatniego punktu profilu
(status ustawiany przynajmniej na jeden cykl programu)
oraz ewentualnych btedow.
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Odsprzeglenie osi slave

Status sprzezenia osi synchronicznej profilu krzywkowego
(MC_Camin.InSync oraz MC_CamIin.Busy) pozostaje aktyw-
ny do momentu zakoriczenia pracy synchronicznej. Od-
sprzeglenie osi slave nastepuje w momencie wywotania
dowolnej innej funkcji Motion Control na jej obiekcie tech-
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nologicznym (TO_SynchronousAxis), np. przez zatrzymanie,
bazowanie badz zadanie predkosci czy pozycjonowanie.
Btad osi nadaznej réwniez spowoduje zakoriczenie pracy
synchronicznej.

20.5 Edycja krzywek w programie PLC

Na poczatku rozdziatu wspomnieliémy o mozliwosci edycji
zdefiniowanych profili krzywkowych, rowniez w trybie
pracy systemu. Istotnie, w zaleznosci wymagan aplikacji
mozemy zastosowac rézne metody pozwalajace na ela-
styczne dostosowanie parametréw sprzezenia, do potrzeb
produkcyjnych badz uruchomieniowych.

Podczas budowania oraz testowania uktadu bardzo przydat-
na jest tatwos$¢ edycji parametrow krzywki — zaréwno z
poziomu srodowiska inzynierskiego, jak i programu sterow-
nika. 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

Statyczna definicja obiektéw technologicznych

Przyjmijmy, ze konstruowana maszyna ma zostac przystoso-
wana do wytwarzania wielu produktéw lub jego wariantéw,
co wigzac sie bedzie bezposrednio z koniecznoscia zmiany
profilu sprzezenia osi skoordynowanych. Podstawowa
cecha systemu jest mozliwo$¢ zdefiniowania wielu profili
krzywkowych (tak jak wykonalismy to w poprzedniej sekcji),
a nastepnie swobodna ich implementacja przez funkcje
programu uzytkownika. Taka metoda sprawdzi sie w ukfa-
dach, gdzie bedziemy w stanie okresli¢ zapotrzebowanie na
konkretne funkcje krzywkowe, juz na etapie inzynierskim.

koncowy, ktéry z tatwoscia bedzie mogt samodzielnie
dostosowac tryb pracy urzadzenia, nawet bez dostepu do
srodowiska narzedziowego oraz projektu. Modyfikacja
funkcji sprzegajacej w trybie pracy systemu sterowania,
daje mozliwos¢ przezbrojenia linii na inny produkt, modyfi-
kacji parametréw wytwarzanego produktu, dostosowania
do zmian podzespotéw lub pdtproduktéw, kalibracji uktadu,
zmiany punktu odniesienia osi lub ich skalowania oraz
wiele innych zaleznych od aplikacji funkcji, ktére moga
zosta¢ wdrozone nawet przy wykorzystaniu jedynie urza-
dzenia HMI.

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

W programie sterownika trzeba jedynie wywota¢ odpowied-
nia ilos¢ razy funkcje MC_InterpolateCam oraz MC_Camin.

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

Idac krok dalej — zat6zmy, ze mamy zdefiniowane statycz-
nie profile krzywek podobnie jak w powyzszym przyktadzie,
z tym, ze chcemy miec 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 funkcji interfejsu
uzytkownika.

Pozycja osi nadgznej

MasterOffset

Wspomniane juz parametry MasterOffset oraz SlaveOffset
pozwalaja na zdefiniowanie wektora przesuniecia catego
profilu na ptaszczyZnie zaleznosci osi wiodacej wzgledem
nadaznej. Méwiac inaczej mozemy przesunac¢ punkt starto-
wy profilu, a co za tym idzie — kazdy kolejny, ktéry zostat
jednoznacznie wyznaczony podczas interpolacji. Sytuacje
ilustruje ponizsza grafika.

Profil krzywki

[ — — — ————

SlaveOffset

-——— ———

|
|
|
|
|
|
|
|

Pozycja osi wiodgcej

v

MasterSyncPosition

Zwrdémy réwniez uwage, iz przesuwajac catosc 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 0$
nadazna. Przyktadowo przyjmijmy domysiny zakres osi
0-10 mm. Jesli przesuniemy go o 15 mm, zakres zostanie
zmieniony na 15-25mm. Trzeba tutaj zwréci¢ uwage na
sytuacje gdzie dojscie do zasprzeglenie realizowane bedzie
,na drodze”. Zaleznie od pozycji wyjSciowej osi nadaznej —
dystans przeznaczony na synchronizacje nie ulegnie zmia-
nie, natomiast odlegto$¢ jaka bedzie musiata pokona¢

0$ nadazna, juz tak.
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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.

Przesuniecie profilu nie wymaga ponownej interpolacji —
wystarczy podanie zbocza narastajacego na wejscie Execute
funkcji MC_Camlin. Zmiana powyzszych parametrow nie
wprowadza zmian do krzywki zdefiniowanej w srodowisku
inzynierskim.



Skalowanie profilu

Poza mozliwoscia przesuniecia catosci zdefiniowanej funk-
cji, wraz z zakresem jej wartosci oraz argumentow, funkcja
systemowa umozliwia takze zmiane ,zageszczenia” wartosci
wzgledem osi uktadu wspotrzednych. Innymi stowy moze-
my rozciggnac¢ lub skurczy¢ zdefiniowany profil, czyli wyko-
nac jego skalowanie. W celu realizacji tego zagadnienia
przygotowane zostaty dwa parametry funkcji MC_Camin

MasterScaling =1.0
SlaveScaling=1.0
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— MasterScaling oraz SlaveScaling. Odpowiadaja one za
skalowanie wartosci osi master oraz osi slave.

Ponizsze przebiegi czasowe, ilustruja reakcje systemu na
wybrane wartos$ci parametréw skalujacych zakres wartosci
osi wiodacej oraz nadaznej.

MasterScaling = 1.0
SlaveScaling = 2.0

MasterScaling = 2.0
SlaveScaling = 1.0

3 F
%00 M—mm—M———————————————- 360.0
150.0 150.0
40.0 40.0
-
MasterScaling = 0.5
SlaveScaling = 1.0 N
3600 F—————————————————— 360.0
1800 77— 1T 150.0
|
|
[
400 : — 40.0
1

Podobnie jak w przypadku przesuniecia profilu — skalowa-
nie powoduje zmiane zakresu pracy osi nadaznej lub
rozktad jej wartosci wzgledem osi wiodacej. Nie ulegaja
zmianie parametry dojscia do zasprzeglenia (np. MasterSync-
Position).

Skalowanie profilu nie wymaga ponownej interpolacji

— wystarczy podanie zbocza narastajacego na wejscie
Execute funkcji MC_Camin. Zmiana powyzszych parame-
tréw 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 proporcjonalna modyfikacja zdefiniowanych
sprzezen. Co w takim razie w przypadku gdy zajdzie potrze-
ba stworzenia catkowicie nowego profilu krzywki?

PrzejdZzmy do najbardziej zaawansowanej oraz otwartej
metody jaka mozemy tutaj wykorzysta¢, a mianowicie do
swobodnej edycji profilu przez modyfikacje obiektu techno-
logicznego z poziomu programu sterownika.

~ [3 Technology objects
K’ Add new object

Zacznijmy jednak od kilku zdani 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 konfi-
guracje, 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 mozliwos$¢ otwarcia widoku Zzrédtowego
technologicznego bloku danych przez wybér z menu pod-
recznego opcji Open in DB editor.

...} & Cam_1[DE

» © cam 2 [DE
‘}{‘ Cut
» - ExternalEn =

Open

v ¥ synchrono = (EDpy c
» % synchronol = "7 Crl+
» External sourc Open DB editor

Ctrl+C

Widok tabelaryczny odzwierciedla wszelkie parametry
konfiguracyjne, ktére ustawimy przez jego graficzny odpo-
wiednik. W przypadku TO_Cam znajdziemy tutaj zaréwno
szczeg6towe informacje na temat statusu, btedéw lub
ostrzezen generowanych przez obiekt technologiczny, jak
i sama konfiguracje profilu — od ustawien osi wykresu,
przez parametry interpolacji, a koriczac na zdefiniowanych
punktach oraz segmentach funkcji sprzegajacej.

Zgodnie z wczesniejszym opisem — definicja profilu pozwa-
la na wyznaczenie maksymalnie 1000 punktéw oraz 50
segmentow opisujacych relacje krzywkowa. Strukture tych
informacji mozemy odczyta¢ bezposrednio z technologicz-
nego bloku danych.

Name Data type Start value
o |0 = » ValidPoint Array[1..1000] of Bool
10 <@ = ~ Segment Array[1..50] of TO_Cam_5tr..
11 |40 = ¥ Segment[1] TO_Cam_5truct SegmentDa
12 <0 e xmin LReal 0.0
13 <0 s xmax LReal 160.0
14 -1 e a0 LReal 0.0
15 -ad = al LReal 0.06253723617093122
16 <0 e a2 LReal -7.83577256832016E-05

W przyktadowym profilu — segment pierwszy zawiera sie w
przedziale 0.0 — 160.0 wartosci osi wiodacej. Pozycja wyj-
$ciowa osi nadaznej w tym zakresie ma wartos$¢ 0.0 (a0).
Mozemy tez odczytac poczatkowa wartos¢ pochodnych w
tym punkcie (a7, a2, a3), co mozna skorelowa¢ 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 rowniez wykona¢ modyfikacje parametréw
sprzezenia. Zmiana wartosci rekordéw bloku danych w
srodowisku inzynierskim, nie przyniesie jednak oczekiwane-
go efektu, gdyz nadrzednym Zrédtem danych jest edytor
graficzny. W zwigzku z tym — wszelkie zmiany zostana
przywrécone (do ustawien poczatkowych) podczas kompi-
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lacji projektu. JesteSmy w stanie jednak trwale wptywac na
zawartosc¢ 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 pewnos$cia wymaga
szerokiej wiedzy — zarébwno programistycznej jak i znajomo-
$ci technologii uruchamianego uktadu. Jest to oczywiscie
zadanie wykonalne aczkolwiek wychodzac naprzeciw
integratorom oraz uzytkownikom koricowym firma Siemens
przygotowata przyktad aplikacji, ktéry w tatwy sposéb
mozna wykorzystac¢ do zrealizowania opisywanego zadania.



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

Szczegébtowy opis zagadnienia, dokumentacja, a takze
przyktadowy projekt mozna pobra¢ bez ograniczen

w nastepujacej lokalizacji sieciowe;j:
https://support.industry.siemens.com/cs/pl/en/
view/105644659

Viof STMATIC WinCC Runtime Advanced

SIEMENS
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Opracowany przyktad pozwala nie tylko swobodnie prze-
ksztatci¢ profil krzywkowy w trybie pracy aplikacji, ale
réwniez daje mozliwos$¢ wyswietlenia (np. na panelu opera-
torskim) aktualnie zaimplementowanego profilu.

SIMATIC HMI

CAM control
AxisControl 1| AxisControl 2 CAM RT Output CAM

VELOCITY

!

HomE |

CAM IN

RESET CAM
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