ll

AGH

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

WYDZIAL INZYNIERII METALI | INFORMATYKI PRZEMYSLOWEJ

Katedra Informatyki Stosowanej i Modelowania

Praca dyplomowa magisterska

Implementacja oprogramowania sterujgcego oraz
monitorujgcego proces ciggnienia drutu oraz realizacja procesu
ciggnienia cynku

Implementation of software for control and monitoring of wire
drawing process and realization of zinc drawing process

Autor: inz. Kacper Pawlikowski
Kierunek studiéw: Informatyka Stosowana
Opiekun pracy: dr. Inz. Piotr Kustra

Krakow, 2020



,Uprzedzony o odpowiedzialnos$ci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 4 lutego
1994 1. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz. 631 z p6zn.
zm.): ,,Kto przywlaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w blad co do autorstwa calosci lub
czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ograniczenia
wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpowszechnia bez
podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwor w wersji oryginalnej albo w postaci
opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie znieksztalca taki utwor, artystyczne
wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze uprzedzony o odpowiedzialnosci
dyscyplinarnej na podstawie art. 211 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym (t.j. Dz. U. 22012 r. poz. 572, z pdzn. zm.) ,,Za naruszenie przepisow obowigzujacych
w uczelni oraz za czyny uchybiajace godnosci studenta student ponosi odpowiedzialnosé
dyscyplinarng przed komisja dyscyplinarng albo przed sadem kolezenskim samorzadu
studenckiego, zwanym dalej "sadem kolezenskim"”
dyplomowa wykonatem(-am) osobiscie i samodzielnie i Zze nie korzystatem(am) ze zrodet
innych niz wymienione w pracy.”

, o$wiadczam, ze niniejsza pracg

Krakow, dnia ...... Podpis dyplomanta



Spis tresci

SIS ITESECT. e euriireeteeiteiieeete et e et e et e et e teestaeesbeesseesseebeeseassaeesseesseerseessaeseessaessseassennseenns 3
AT 7<) OO OO SO TOURRRUPTROP 5
1. LOC] 5] e 2SS 6
2. Proces ciggnienia drutll ..........cceecveiiiiiieiieieee et 7
2.1. Realizacja procesu Cid@NICNIa.......cc.eceerereveecreeereerieeseesseeseeereeseesseesseesseessnens 7
2.2. Budowa typowych Cig@arek..........ccoeoiiriiiiiiiiieiieieee et 8
2.2.1. Ciggarki DEDNOWE ....c..eeviiieiiciieiicieeeesteeete et 8
2.2.2. Ciagarki aWOWE ......ccuieiiiiiieeee et 9

3. Biozgodne Stopy Metali........cccceeriiiieiiiieiieieee e 9
3.1. Biozgodno$¢ magnezu oraz JeZ0O StOPOW........cccvreereerreerreereenreereereereesseesnens 11
3.2. Biozgodnos$¢ cynku 0raz g0 STOPOW .....cceeeeieiieniieniieiie ettt 11
4. Stanowisko do ciggnienia drttul ..........coceerueerieriene e 12
4.1. Komponenty mechaniczne oraz elektroniczne ............cecevevveriereeeeneneennn 13
4.1.1. Serwomotor 1kW LiteON LMMI02N2LNO7.......ccocevverieieiiieerenicnienen 13
4.1.2.  Sterowniki cyfrOWe ISA-7....ccveriiiiiiiieieeeeeeeeeee e 14
4.1.3. Panel HMI 7" LiteON EasyLynk EZ070-WGA40 Ethernet .................... 15
4.1.4. Przektadnia Eldar WVRB-115-10-P2 .....cccoooiiiiniiiiiniicceeee, 16

4.2. Okablowanie oraz komunikacja migdzy komponentami.............c..cceeveeennenee. 17
4.2.1. Standard RS-485......ccocoiiiiiiiiiiiireeccct e 17
4.2.2. Protokol Modbus ..........cccooiiiiiiniiiiiiiicecceeece e 19
4.2.3. Podlaczenie przewodow komunikacyjnych ........ccccveevveerienienieneenneenne. 20

5. Programowanie sterownikow oraz panelu kontrolnego ........c..ccceevvevveevennnnnen. 22
5.1, UZyte OPrOZramMOWANIC. .......eeeveereereereeereeseeeseeeeeeeeesseesseesneesneesneesnseenseesseens 22
5.2. Rejestry steroWnikOW ISA-7 ....ccooooiiiiiieiiiiieeieeieee et 22
5.2.1. Podzial parametrOw ..........c.cocveviierieeiieiieere et esreesieeeeeeeeereebeereesaeenreens 23
5.2.2. Modyfikowanie parametrow przy pomocy oprogramowania .................. 23

3



5.3. Konfiguracja polgczenia .........ccoocveeiiiiieiiiiieeiieieeieee e 24

5.4. Ustawienie trybu pracy SterOWNIKOW ..........ccccceevueeriiereeniesieenreeeeereeseesseens 27
5.5. Konfiguracja cyfrowych wej$¢ Kontrolerow ...........cccoevveeieesienienienieeeeenen. 30
5.5.1. Funkcja Wl3Czajaca SETWO .....c.cecveerreerieeiieeiieieereesteeeteeeeesveesreereesseenseens 31
5.5.2. FUunkcje predKOSCi. . iiiiiiiiiiieiiecieecie ettt ettt 32
5.5.3. FunkKcje MOIMENLU ......cevuiiiiieiieieeieerie ettt ettt e e e e eeeens 33
5.5.4. Funkcja Kierunku ODIOtU.......c.ceouieriiiiiiieeii et 34
5.5.5. Funkcja awaryjnego zatrzymania oraz limit obrotOw ............cccecceereeennenn. 34

5.6. Zaprojektowanie graficznego interfejsu uzytkownika............coccevireiennen. 37
5.6.1. Sterowanie predko$cig Cla@nienia ........cveeeveeereereereeeeeeieeieereereeseeeeeeens 38
5620 HAMUIEC....c.iiiiiiiiiiiicicices et 40
5.6.3. Odczyt momentu oraz zapis do pliku ........ccoocveiieiiiiiinii e 42

6. Realizacja teStowWego CIgZNICNIA.........ccueevveerrieeiieeieete e eieesieeeteeeeeeaeeaeeseennees 47
6.1.  Uzyty material WSadOWY .....c.cccueeiiieiieiieieeeee e 47
6.2.  Parametry Cig@NICTIa ......ccueeiuiereieriierie e ete et et ette st et e e eee e et e e neeeneas 47
6.3.  Przebieg procesu CIg@NICNIa .......cceerueerieeiieireieeieeseeseeeseeereeseeseeseesseessens 47
7. Badanie drutu uzyskanego podczas testow stanowiska ...........ccoeevereeneeneennen. 50
7.1.  Przeprowadzenie proby dwukierunkowego przeginania drutu ...................... 50
7.2.  Analiza uzyskanych WyniKOW ........c..coceiviiiiiieiieiiieieecieee et 52
7.3, DysKusja WYNIKOW ...cccuiiiiiiiieiieiieteete ettt ettt nneas 55

8. POASUMOWANIE ....c.veuviniinieiiciieiiciteieetcrt ettt 56
9. (o) F 10Ty - - TSRS 57



Wstep

Za sprawg dynamicznego rozwoju badan nad réznymi rodzajami materiatow do
zastosowan medycznych a co za tym idzie znacznego poszerzenia wiedzy naukowej w
dziedzinie materialoznawstwa, powraca si¢ do starszych koncepcji, ktorych realizacja
wczesniej nie byta mozliwa ze wzgledu na brak odpowiedniej technologii. Jednym z pomystow,
ktory przezywa obecnie renesans jest uzycie biozgodnych stopow metali do produkcji
wszelkiego rodzaju implantéw do zastosowan chirurgicznych. Naukowcy zajmujacy si¢ tymi
zagadnieniami w pierwszej polowie ubiegtego wieku natrafili na problemy zwigzane ze zbyt
gwaltowng degradacjg implantéw w organizmach zywych, niezadowalajagcymi wlasciwos$ciami
mechanicznymi uzyskanych materiatow czy tez zbyt duza toksycznoscia uzytych stopow.
Dodatkowo na tamten okres przypadt gwattowny rozwoj materiatéw nie podlegajacych erozji,
migdzy innymi stali nierdzewnej, ktéra znalazta si¢ w centrum zainteresowan $wiata
medycznego 1 zaprzestano badan nad ktopotliwymi stopami biozgodnymi. Obecnie naukowcy
dysponuja znacznie nowoczesniejszymi metodami tworzenia nowych materiatlow. Aparatura
badawcza jest bardziej precyzyjna a badania nad nowymi stopami przebiegaja duzo sprawnie;j.
Kazdego miesigca opisuje si¢ nowe materialy o unikalnych wiasciwosciach a pierwsze

implanty z biozgodnych stopow metali doczekaty si¢ juz komercyjnych zastosowan.

Jednym z innowatorskich zastosowan biozgodnych stopoéw metali, nad ktérym
prowadzone sg obecnie badania [1,2], jest wykorzystanie ich do produkcji nici chirurgicznych
przy zastosowaniu procesu ciggnienia drutu. Jest to szczegdlnie wymagajace poniewaz oprocz
warunku biozgodnos$ci materiat z ktorego ma by¢ wykonana ni¢ musi spelic szereg wymagan
co do wiasciwosci mechanicznych. Do prowadzenia badan o tej tematyce. oprocz zaplecza
naukowego oraz szeregu urzadzen pomiarowych, potrzebna jest ciagarka, ktora pozwoli na
sprawne wykonanie probnych ciggdw oraz monitorowanie catego procesu. Dodatkowo, takie
stanowisko wymaga zaimplementowania oprogramowania, ktore umozliwi sterowanie

procesem oraz zbieranie danych pozyskanych w trakcie ciggnienia.



1. Cel pracy

Celem pracy magisterskiej jest implementacja oprogramowania sterujacego procesem
ciggnienia drutu oraz monitorujgcego jego przebieg. Stworzony system ma realizowac proces

ciggnienia drutu z biozgodnych materiatow.
Do zrealizowania gtdéwnego celu pracy postawiono nastepujace cele szczegotowe:

e Skonfigurowanie polaczenia sieciowego pomigdzy panelem HMI a sterownikami
serwomotorow,

e Implementacja oprogramowania sterujgcego oraz wykonanie graficznego interfejsu
uzytkownika przeznaczonego dla panelu HMI,

e Realizacja testowego ciagnienia drutu oraz przeprowadzenie proby dwustronnego

zginania i analiza wynikow.



2. Proces ciagnienia drutu

Ciagnienie [3] jest jednym z procesow przerobki plastycznej w wyniku ktérego zmianie
ulega przekrdj (zmniejszenie jego powierzchni czy tez zmiana ksztaltu) materiatu
podlegajacego przecigganiu. Proces ten moze by¢ realizowany zar6wno na zimno jak i na ciepto

lub goraco. Ciagnienie jest stosowane do produkcji drutow, pretow, ksztattownikow czy tez rur.

2.1. Realizacja procesu ciagnienia

Glownym celem ciggnienia drutu jest uzyskanie produktu o okre§lonym rozmiarze.
Efekt ten uzyskuje si¢ poprzez przecigganie materiatu wsadowego przez stozkowy otwor o
przekroju mniejszym od przekroju materiatu wsadowego tak jak zostalo to przedstawione na
rysunku 2.1. Narzedzie, przez ktore przeciggany jest drut w procesie ciggnienia nazywanie jest

ciggadtem.

Materiat

Ciggadto

Rysunek 2.1. Schemat procesu ciggnienia, o — kat ciggnienia

Nalezy pamigtac, ze redukcja rozmiaru przekroju materiatu wsadowego jest limitowana
przez maksymalng sil¢ ciagnienia jakg mozna przylozy¢ do drutu bez jego przerwania a ta jest
zalezna zarowno od wlasno$ci materialu wsadowego, jego ksztattu, wielkosci i predkos$ci
odksztatcenia, geometrii ciggadta czy tez stosowanych smardéw. Z tego powodu zazwyczaj w
celu otrzymania drutu o zagdanych wymiarach przeciaga si¢ go kolejno przez seri¢ ciagadet o
coraz mniejszych wymiarach otworu, tak aby jednorazowa redukcja przekroju nie przekroczyta

granicy wyznaczonej przez odksztalcenie jednostkowe granicznie, czyli maksymalne



odksztatcenie jakie mozna zada¢ danemu materialowi w trakcie pojedynczego ciagu bez

naruszenia spojnosci materiatu.

2.2. Budowa typowych ciagarek
Obecnie w powszechnym uzyciu wystepuja dwa rodzaje ciggarek:
o Ciagarki lawowe,
o (Ciggarki bebnowe.

2.2.1. Ciagarki bebnowe

Sa to urzadzenia, ktore stuzg do ciggnienia materiatu, ktory nadaje si¢ do zwijania na
bebnie. Ciaggarki bebnowe sa powszechnie wykorzystywane do wytwarzania drutow czy tez rur
o niewielkich $rednicach. Urzadzenia te dzielimy ze wzgledu na ilo§¢ bgbnow roboczych a co
za tym idzie ilo$¢ ciggadel, przez ktore jest przeciggany material wsadowy w czasie

pojedynczego ciagu. W ten sposob wyrozniamy:

e Ciagarki jednostopniowe (jednociagi, ciggarki jednobebnowe) — redukcja $rednicy
podczas ciagu jest uzyskiwana tylko na jednym ciagadle a maszyna posiada jeden bgben

roboczy,

o Ciagarki wielostopniowe (wielociagi, ciagarki wielobebnowe) — materiat wsadowy jest
przeciagany przez wiele ciagadet przy pomocy wielu bebnéw roboczych. Umozliwiaja
uzyskanie znacznie wigkszej redukcji przekroju niz ma to miejsce w przypadku ciggarek

jednostopniowych.

Uproszczony schemat ciggarki bebnowej przedstawiono na rysunku 2.2.

-
—_

Rysunek 2.2. Uproszczony schemat ciggarki bebnowej, jednostopniowej



2.2.2. Ciagarki lawowe

W odréznieniu od wariantu bebnowego ciagarki tawowe przyktadaja sil¢ ciggnienia
przy pomocy liniowo poruszajacego si¢ mechanizmu. Zazwyczaj urzadzenia te sktadaja si¢ z
nieruchomego ciggadia oraz elementu mocujgcego material wsadowy, ktéry poruszajac si¢ po
liniowych prowadnicach przeciagga material. W zaleznos$ci od sposobu przyktadania sily
ciggnienia rozréznia si¢ ciggarki zebatkowe, linowe. hydrauliczne, fancuchowe [4]. Sposob

dzialania typowej ciggarki lawowej zostal przedstawiony na rysunku 2.3.

Urzadzenia te wykorzystuje si¢c wszedzie tam gdzie produkt uzyskany w wyniku
ciggnienia nie moze by¢ nawijany (prety, ksztattowniki, grubsze rury). Maksymalna dtugosé

Wwyrobow jest ograniczona rozmiarami urzadzenia.

~— |
— |

Rysunek 2.3. Uproszczony schemat ciagarki tawowej

3. Biozgodne stopy metali

Badania nad zastosowaniem implantéw z biozgodnych stopé6w metali byly prowadzone
juz w pierwszej potowie XX wieku [5, 6]. Jednym z pierwszych metali badanych pod tym
katem byl magnez oraz jego stopy. Poczatkowo eksperymenty nie rokowaty zbyt dobrze —
czysty magnez miat stabe wtasciwosci mechaniczne co utrudniato jego przerobke plastyczng i
powodowat podraznienie tkanki znajdujacej si¢ wokot. Dodatkowo podczas reakcji magnezu z
tkanka dochodzilo do ulatniania si¢ wodoru, ktory spowalnial leczenie ran. Dopiero badania
nad réznymi stopami magnezu przyniosly lepsze rezultaty[6]. Eksperymentowano z
rozmaitymi sktadami stopow aby poprawi¢ ich wlasciwosci mechaniczne i spowolni¢ ich
absorpcje przez organizm. Niestety nie opracowano wtedy zadowalajacej technologii a
wprowadzenie stali nierdzewnej do zastosowan chirurgicznych jeszcze bardziej zmniejszyto
zainteresowanie stopami metali, ktore sg rozpuszczalne w zywym organizmie. Dopiero w

ostatnich latach ponownie doceniono mozliwosci biozgodnych stopow metali w



zastosowaniach medycznych i mozna ponownie zaobserwowaé zainteresowanie tymi

materialami.

Implanty czy tez powloki wykonane z biozgodnych stopéw metali moga by¢ stosowane
w chirurgii wszedzie tam gdzie leczona tkanka potrzebuje czasowego wzmocnienia w celu
regeneracji powstalych w niej uszkodzen. Ich wykorzystanie nie wymaga wykonania
powtornych operacji w celu usunigcia implantéw gdy proces leczenia zachodzacy dzigki ich
obecnosci dobiegnie konca. Rownolegle do procesu degradacji takiego implantu zachodzi

proces regeneracji tkanki, ktora stopniowo zastepuje metal.

Dodatkowo stopy metali mogg mie¢ znaczaco lepsze witasciwos$ci mechaniczne w
porownaniu do wykorzystywanych teraz powszechnie biodegradowalnych materiatlow, takich
jak specjalne polimery czy ceramika. Przykltadowo, stosujac odpowiednie stopy mozemy
uzyska¢ implanty o module Younga oraz wytrzymatosci na rozcigganie bardziej zblizonej do
tej jaka charakteryzuje si¢ tkanka kostna[7], dlatego jednym z obszarow gdzie znajduja
zastosowanie takie materialy jest wytwarzanie implantow do zabiegéw chirurgicznych na
kosciach. W tabeli 3.1 zestawiono materialy stosowane w implantologii oraz tkanke¢ kostng z

odpowiadajaca im wytrzymato$cia na rozciagganie.

Tabela 3.1. Porownanie wytrzymalos$ci na rozcigganie wybranych materiatow [1,7]

Wytrzymatos¢ na
Tkanka/materiat rozcigganie [MPa]
istota zbita kosci 35-283
istota ggbczasta kosci 1,5-38
$ciana tetnicy 0,5-1,72
tytan (TiAl6V4, odlew) 830-1025
tytan (TiAl6V4, kuty) 896 - 1172
stal nierdzewna 316L 480 - 620
Syntetyczny hydroksyapatyt 40-200
szkto bioaktywne 40-60
DL-PLA 29-35
Mg0.8Ca 428
Mg(0-4)Ca 210- 240
Cynk 95-120
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3.1. Biozgodno$¢ magnezu oraz jego stopow

Magnez jest metalem wystgpujacym naturalnie w organizmie cztowieka i w niewielkich
ilosciach jest wrgcz niezbedny do jego prawidtowego funkcjonowania. Z tego powodu byt to
jeden z pierwszych materiatow, ktéry zaczgto bada¢ pod katem wykonania z niego biozgodnych
implantéw w catosci rozpuszczalnych w ludzkim Ciele. Obecnie biozgodne implanty z
magnezu doczekaty si¢ juz komercyjnej produkeji ale w §rodowisku naukowcoéw weiaz istniejg

obawy spowodowane gwaltowng korozjg tego materialu w ludzkim ciele[8].

Magnez oraz jego stopy ulegaja korozji w srodowisku wodnym. W wyniku reakcji

magnezu z wodg powstaje wodorotlenek magnezu oraz wodor zgodnie z reakcjg 3.1[7].

Mg(OH), w normalnych warunkach tworzy na powierzchni magnezu warstwe
ochronng, ktora spowalnia dalszg korozje metalu. Niestety gdy stezenie chlorkéw w otoczeniu
przekroczy 30 mmol/1[7,8] dochodzi do przemiany wodorotlenku magnezu w wysoce
rozpuszczalny chlorek magnezu. Poniewaz plyny ustrojowe w ludzkim ciele zawieraja okoto
150 mmol/l chlorkéw, implanty wykonane z czystego magnezu ulegaja w nim szybkiej korozji.
Juz wczesne badania wykazywaty, ze w okolicach implantow z magnezu formuja si¢
pecherzyki gazu wydzielanego podczas korozji, ktére mogg mie¢ niekorzystny wptyw na

regeneracje tkanki [3].

3.2. Biozgodnos$¢ cynku oraz jego stopow

Cynk charakteryzuje si¢ niska temperatura topnienia wynoszaca 420°C i niska
reaktywnoscig w stanie ptynnym co sprawia, ze wytwarzanie i obrobka elementow z tego

metalu jest stosunkowo prosta.

Cynk jest jednym z mikroelementow niezbednych do prawidlowego funkcjonowania
naszego organizmu. Wspiera on mi¢dzy innymi funkcje immunologiczne, synteze biatek,
poprawne dziatanie niektorych enzymow, ekspresje genéw oraz wiele innych [7, 8]. Zalecane
dzienne spozycie cynku dla dorostego czlowieka wynosi okoto 10 mg na dzien chociaz wigksze
spozycie nie jest dla cztowieka bardzo toksyczne i moze on przyja¢ nawet 100 mg na dzien

przez okres kilku dni [8,9].

Cynk oraz jego stopy charakteryzujg si¢ znacznie wigkszg odpornoscia na korozje¢ niz

ma to miejsce w przypadku magnezu [10], co rozwigzuje problem podraznienia tkanki w
11



wyniku gwattownej degradacji. Sprawia to rowniez, Ze moze on by¢ stosowany w aplikacjach
wymagajacych diuzszej obecnosci implantu w organizmie. W przypadku stopéow cynku z
magnezem zauwazono, ze wraz ze wzrostem zawartosci magnezu w stopie rosnie twardo$¢
stopu (przedziat 0-8%), prawdopodobnie za sprawa wytwarzajacej si¢ fazy miedzymetaliczne;j

Mg,Znq4 [10].

4. Stanowisko do ciagnienia drutu

Stanowisko do ciggnienia drutu, na ktorym realizowano projekt sktada si¢ z dwoch
serwomotoréw, jeden shuzy do przeciggania materialu wsadowego przez ciggadto natomiast
drugi ma za zadanie kontrolowa¢ rozwijanie materiatu z rolki tak aby nie doszto do zaplatania
si¢ 1 zaklinowania drutu a w efekcie uszkodzenia materiatu. Poniewaz urzadzenie posiada tylko
jeden beben stuzacy do przeciggania drutu a drugi shuzy tylko i wylacznie do podawania

materialu, ciggarke ta mozna sklasyfikowac jako ciggarke bebnowa, jednostopniowa.

Do sterowania kazdym z silnikow stuza dedykowane sterowniki cyfrowe a do
wprowadzania odpowiednich ustawien oraz monitorowania procesu ciggnienia uzyto panel
HMI (ang. human-machine interface) z dotykowym ekranem. Dodatkowo na silniku ciggnagcym
drut zamontowano przektadnie w celu zwigkszenia momentu. Uproszczony schemat polaczenia
poszczegblnych urzadzen na stanowisku przedstawiono na rysunku 4.1, natomiast rysunek 4.2
przedstawia w uproszczeniu proces od podjecia dziatania przez uzytkownika do realizacji

zamierzonego efektu przez silnik.

A
Panel UMI '_t

Sterowniki Serwosilniki Przektadnia

.

Rysunek 4.1. Schemat potaczenia urzadzen na stanowisku do ciggnienia drutu
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Uzytkownik obstuguje
interfejs graficzny

|adomosc zwrotna

Panel HMI wydaje
polecenia poprzez edycje
rejestrow kontrolera

Kontroler steruje silnikiem za
pomoca wyjscia napieciowego

Rysunek 4.2. Przeplyw informacji pomiedzy komponentami stanowiska do ciggnienia drutu

4.1. Komponenty mechaniczne oraz elektroniczne

Wisrod elementow skladajgcych sie na stanowisko do ciggnienia drutu mozemy znalez¢
dwa przemystowe serwomotory wraz z dedykowanymi sterownikami oraz panel HMI stuzacy
do sterowania urzadzeniami. Dodatkowo do jednego z silnikéw przytwierdzono przektadnig

planetarna.

4.1.1. Serwomotor 1kW LiteON LMM102N2LN07

Serwomotory to urzadzenia, ktore generujg ruch umozliwiajac rownoczesnie precyzyjne
kontrolowanie pozycji, predkosci i momentu. Mechanizmy te sktadajg si¢ z odpowiedniego
silnika oraz sensora pozwalajacego okresli¢ pozycje w jakiej znajduje si¢ uktad napedowy.
Serwomotory wymagaja znacznie bardziej ztozonych sterownikéw niz ma to miejsce w

przypadku tradycyjnych silnikéw elektrycznych.
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Urzadzenie wykorzystane w projekcie jest typowym napgdem stosowanym w
systemach automatyki przemystowej (rysunek 4.3). Moc znamionowa wynosi 1000 W co
przektada si¢ na moment znamionowy wynoszacy 4.77 Nm i predkos¢ znamionowa 2000
obr/min natomiast maksymalne wartosci predkosci i momentu obrotowego wynosza

odpowiednio 3000 obr/mini 14.3 Nm [11]

Rysunek 4.3. Serwomotor 1kW LiteON LMM102N2LNO7 [11].

4.1.2. Sterowniki cyfrowe ISA-7

Do sterowania pracg uzytych serwomotoréw shuza dedykowane sterowniki cyfrowe z
serii ISA-7 firmy LITEON (rysunek 4.4). Ich dziatanie opiera si¢ na sterowaniu tranzystorami
IGBT (insulated gate bipolar transistor) w taki sposob aby wytworzy¢ odpowiedni napi¢ciowy

sygnal wyjsciowy umozliwiajacy precyzyjne sterowanie silnikiem.
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Rysunek 4.4. Sterownik cyfrowy z serii ISA-7 [11]

4.1.3. Panel HMI 7" LiteON EasyLynk EZ070-WGA40 Ethernet

Ergonomiczny panel operatorski z siedmiocalowym ekranem dotykowym o
rozdzielczosci 800x480 pikseli (rysunek 4.5). Posiada zlagcza USB umozliwiajace tatwe
programowanie z poziomu komputera oraz porty komunikacyjne obstugujace transmisje
danych w standardach RS232, RS422 oraz RS485. Wraz z urzadzeniem dostarczono
dedykowane oprogramowanie narz¢dziowe EZ Studio pozwalajace na tworzenie graficznego

interfejsu uzytkownika.
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Rysunek 4.5. Panel HMI 7" LiteON EasyLynk EZ070-WGA40 Ethernet [11]

4.1.4. Przekladnia Eldar WVRB-115-10-P2

Aby uzyska¢ wyzszy moment dla silnika odpowiedzialnego za przecigganie materiatu

wsadowego wyposazono go w przektadnie o przetozeniu 1:10.

Eldar WVRB-115-10-P2 (rysunek 4.6) to precyzyjna, jednostopniowa przektadnia
planetarna o momencie znamionowym wynoszacym 230 Nm. Sprawno$¢ przektadni wynosi 97

% a zywotno$¢, przy zalozeniu prawidtowego uzytkowania oszacowano na 20000 godzin.
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Rysunek 4.6. Przekladnia z serii Eldar WVRB [11]

4.2. Okablowanie oraz komunikacja miedzy komponentami

Komunikacja pomiedzy panelem UMI a sterownikami serwosilnikow w
implementowanym systemie odbywa si¢ pod wzgledem warstwy fizycznej zgodnie ze

standardem RS-485 [12]. Wiadomo$ci sg przesytane przy uzyciu protokolu modbus [13].

4.2.1. Standard RS-485

RS-485 to standard wykorzystywany do szeregowej transmisji danych typu multipoint.
Oznacza to, ze w komunikacji uczestnicza dwa lub wigcej urzadzen a kazdy komunikat jest
adresowany do konkretnego odbiorcy. Taka architektura sprawia, ze nie jest mozliwe nadanie
tej samej wiadomosci do wielu odbiorcow bez jej kopiowania i retransmisji do kazdego
urzadzenia koncowego z osobna. Maksymalna ilo$¢ urzadzen jaka moze by¢ réwnoczesnie
skomunikowana przy pomocy tego standardu wynosi 32. Topologia sieci, ktora najlepiej
sprawdza si¢ dla komunikacji w standardzie RS-485 to topologia magistrali (rysunek 4.7).

Charakteryzuje si¢ ona podtaczeniem wszystkich urzadzen do wspdlnej szyny przesytu danych.
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Rysunek 4.7. Topologia magistrali

Transmisja moze si¢ odbywac zar6wno w obu kierunkach réwnocze$nie (duplex) jak i
naprzemiennie (half duplex). Do transmisji typu half-duplex potrzebna jest jedna para kabli
(rysunek 4.8a) natomiast duplex wymaga zastosowania dwoch par (rysunek 4.8b). W
przypadku transmisji jednokierunkowej nadawanie i odbieranie informacji nie moze odbywac
si¢ w tym samym czasie jako ze obie te czynnos$ci dzielg tg samg fizyczng lini¢ transmisyjna.
W przypadku komunikacji dwukierunkowej wysytanie i odbieranie informacji odbywa si¢ za
posrednictwem osobnych potaczen fizycznych i z tego powodu moze odbywac si¢ w tym
samym czasie. Oba typy komunikacji w standardzie RS-485 wymagaja zaimplementowania
mechanizmoéw zabezpieczajacych przed jednoczesnym dostepem kilku urzadzen do danej

magistrali.

Standard RS-485 zaklada, ze dane begdg przesylane przy pomocy symetrycznego
sygnatu réznicowego. Oznacza to, ze przez oba kable stanowigce magistrale do komunikacji
jest przesytany sygnat kodowany pradem o tym samym napigciu ale odwrotnym potencjale.
Minimalna réznica potencjalow sygnatu roznicowego dla wyjscia wynosi 1.5 V natomiast dla
wejscia 0.2 V. Charakterystyke sygnalu wejsciowego oraz wyjsciowego przedstawiono na
rysunku 4.9 . Dzi¢ki temu, ze odbiornik wymaga od sygnatu roznicowego znacznie mniejszej

réznicy potencjatow niz nadajnik, potaczenie jest bardziej odporne ma zaklocenia.

Dodatkowo kazda para kabli przesytajaca sygnat powinna by¢ skrecona ze sobg aby
wptyw zaktocen ze srodowiska oddziatywal w jednakowym stopniu na sygnaty. Mechanizm
ten sprawia, ze niezaleznie od tego jak zostang zmodyfikowane oba sygnaly podczas transmisji,
réznica pomigdzy ich potencjalami pozostaje nie zmieniona i odbiornik jest w stanie bez

przeszkod poprawnie odczytaé przesytane dane.
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Rysunek 4.8. Polaczenia w standardzie RS-485, gdzie RT oznacza rezystor terminujacy (terminator)

zapobiegajacy odbijaniu si¢ sygnalu na koncu kabla

upvi upv]

a. minimalna réznica potencjatéw sygnatu wyjsciowego b. minimalna réznica potencjatéw sygnatu wejsciowego
Rysunek 4.9. Charakterystyka napigciowa sygnalow a) wejsciowych oraz b) wyjsciowych w standardzie

RS-485

4.2.2. Protokél Modbus

Protok6t Modbus jest jednym z najstarszych obecnie stosowanych protokotow
komunikacyjnych. Najwieksza popularnos$cia cieszy si¢ w rozwigzaniach przemystowych z
racji na stosunkowo prostg architekturg, tatwos¢ wdrazania, mozliwo$¢ tatwego
modyfikowania sieci oraz niskie koszty implementacji. Modbus opiera si¢ na architekturze

master-slave. W catej sieci moze znajdowac si¢ tylko jedno urzadzenie nadrzedne (master),
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ktore jako jedyne moze inicjowa¢ komunikacj¢ wysytajac polecenia i odbierajac wiadomosci

zwrotne od urzgdzen podrzgdnych (slave).
Wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje Protokotu[ 13]:

e Modbus ASCII — kazdy bajt w przesytanej wiadomosci jest reprezentowany przez

dwa znaki ASCII,

e Modbus RTU (Remote Terminal Unit) — kazdy bajt w przesytanej wiadomosci jest

reprezentowany przez dwa 4-bitowe znaki z systemu szesnastkowego.

Kazdy bajt w modbus ASCII jest reprezentowany az przez dwa bajty, poniewaz kazdy
z dwoch znakéw ASCII przypadajacych na pojedynczy bajt informacji jest kodowany
przez 8 bitow. Z tego powodu Modbus ASCII umozliwia przestanie dwukrotnie

mniejszej iloSci informacji co modbus RTU przy tej samej predkosci transmisji.
4.2.3. Podlaczenie przewodow komunikacyjnych

Panel kontrolny posiada ztagcze komunikacyjne w postaci D-Sub DE-9 (dziewigcio-
pinowe gniazdo) natomiast sterowniki posiadaja fizyczne porty do komunikacji typu RJ45. Z
tego powodu do potaczenia urzadzen wykorzystano typowa skretke 4-parowa podtaczajac do
zlaczy tylko niezbgdna ilos¢ kabli. Schemat potaczenia kabli pomiedzy ztagczami przedstawiono
na rysunku 4.10. Poniewaz do komunikacji pomi¢dzy panelem kontrolnym a sterownikami
postanowiono wykorzysta¢ transmisj¢ danych typu half-duplex, wykorzystano 2 kable, ktore
stuzg jako dodatnia i ujemna linia transmisyjna oraz 1 kabel lgczacy masy urzadzen

uczestniczgcych w transmisji.
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Rysunek 4.10. Potaczenie przewodowe pomiedzy panelem HMI a sterownikami serw
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5. Programowanie sterownikow oraz panelu kontrolnego

Stworzone oprogramowanie ma za zadanie sterowa¢ praca Dwoch serwosilnikow
(rysunek 5.1). Silnik A odpowiada za przecigganie materiatu wsadowego natomiast silnik B ma
podawac¢ materialt wsadowy w taki sposéb aby drut byt delikatnie naprezony co ma ograniczy¢
ryzyko zbyt szybkiego rozwijania si¢ szpuli w trakcie procesu ciaggnienia, ktdrego przyczyna sa

napre¢zenia wewngtrzne w drucie. Oprogramowanie umozliwia:

e sterowanie predkos$cia silnika A,
e odczyt momentu obrotowego na wale silnika A,
e ustawienie sity przeciwciggu na silniku B.

Dodatkowo panel kontrolny powinien prezentowa¢ wykres momentu oraz zapisywac

pomiar do pliku tekstowego.

Rysunek 5.1. Silniki programowane;j ciggarki

5.1. Uzyte oprogramowanie

Do implementacji oprogramowania sterujacego dla panelu HMI wykorzystano
dostarczone przez producenta Srodowisko EZ Studio. Program ten umozliwia stworzenie
graficznego interfejsu uzytkownika dedykowanego pod konkretny panel kontrolny oraz pisanie

skryptow realizujacych zadania zwigzane z obstuga sterownikow cyfrowych.

5.2. Rejestry sterownikow ISA-7

Dziatanie sterownika ISA-7 kontroluje si¢ poprzez modyfikowanie wartosci rejestrow
urzadzenia zwanych tez parametrami. Parametry moga by¢ modyfikowane i odczytywane przy
pomocy wyswietlacza 1 przyciskow umieszczonych na sterowniku jak i przez zewngtrzne
urzadzenie (takie jak komputer czy panel HMI) za posrednictwem polaczenia sieciowego.
Warto tutaj zaznaczy¢, ze z racji 16-bitowej architektury sterownika kazdy rejestr odpowiada

22



16-bitowej komodrce pamigci. Poniewaz czg$¢ parametréw jest 32-bitowa, wszystkie sktadaja
si¢ z dwoch rejestrow i z tego powodu dla pojedynczego parametru podaje si¢ dwa adresy
rejestrow. Przyktadowo, parametrowi PD-00 odpowiadajg adresy 0300nex 1 03011ex. Mimo tego
okreslen parametr i rejestr uzywa si¢ zamiennie poniewaz kazdy parametr jest definiowany

przez adres pierwszego rejestru.

5.2.1. Podzial parametrow

Wszystkie parametry sterownikow dostepne dla uzytkownika sa podzielone na cztery

podstawowe grupy:

e Grupa A — Parametry Podstawowe. Odpowiadaja za realizowanie gltownych
funkcjonalnosci serwomotoru. Mozna nimi mie¢dzy innymi sterowac predkoscia,

momentem obrotowym, kierunkiem obrotu.

e Grupa B — Parametry filtrujgce. Stuzg do zaawansowanej regulacji parametrami pracy
serwomotoru. Umozliwiaja one migdzy innymi ustawienie jak gwattownie powinien
przebiegac proces rozpedzania i zatrzymywania watu czy tez zmiany w charakterystyce
pracy urzadzenie, ktore mogg zniwelowac drgania silnika spowodowane zjawiskiem

rezonansu rownoczesnie zmniejszajgc generowany poziom hatasu.

e Grupa C — Parametry do konfiguracji wejscia/wyjscia. Dzigki tym rejestrom mozliwe

mozliwa jest konfiguracja cyfrowych wejs¢ 1 wyjs¢ sterownika.

e Grupa D - Parametry komunikacji. Rejestry te umozliwiaja wybdr protokotu
komunikacji oraz okreslenie jego parametrow, konfiguracje informacji prezentowanych

na wy$wietlaczu sterownika.

5.2.2. Modyfikowanie parametréw przy pomocy oprogramowania

Oprogramowanie sterujagce panelu HMI moze modyfikowaé warto$ci parametréw
sterownika odwotujac si¢ do adresow konkretnych rejestrow. W dokumentacji sterownika
znajduje si¢ spis wszystkich parametrow wraz z typem przyjmowanej wartosci oraz adresem

podawanym w systemie szesnastkowym.

2

Wprowadzenie warto$ci do rejestru odbywa si¢ poprzez symbol przypisania ,.=
zgodnie z formatem: \[identyfikator urzadzenia]\W[adres rejestru (dec)] = wartosc.

Przyktadowo, \@\W514 = 257d(UD) oznacza, ze dla sterownika o identyfikatorze 0 zostanie
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przypisana warto$¢ jego rejestrowi pod adresem 0202y., (514 w systemie dziesigtnym)
warto§¢ 257 (przyrostek d przy liczbie oznacza, ze wprowadzana jest warto$¢ w systemie

dziesigtnym).

Identyfikator urzgdzenia pozwala okresli¢, ktory ze sterownikoéw podigczonych do sieci
ma by¢ adresatem przypisania. Adres rejestru nalezy poda¢ w systemie dziesi¢gtnym dlatego
trzeba przeliczy¢ warto$¢ podang w dokumentacji. Przyktadowo, z dokumentacji dowiadujemy
si¢, ze parametr PD-22 odpowiedzialny za monitorowanie wejscia analogowego znajduje si¢
pod adresem 032C. Chcac mu przypisa¢ wartos¢ 0 dla sterownika o identyfikatorze 0 musimy
w skrypcie umiesci¢ nastgpujace przypisanie: \@\W812 = @d(UD), gdzie 812 to wartosé¢

dziesi¢tna adresu.

5.3. Konfiguracja polaczenia

Aby komunikacja pomie¢dzy panelem kontrolnym a sterownikami byta mozliwa nalezy

zadba¢ o ustawienie spdjnych parametrow transmisji dla wszystkich urzadzen.

W pierwszej kolejnosci wprowadzono dane konfigurujace potaczenie do sterownikow
cyfrowych. Wszystkie ustawienia sa wprowadzone do urzadzen poprzez modyfikacj¢ wartosci
odpowiednich rejestrow. W tabeli 5.1 przedstawiono spis modyfikowanych parametrow wraz
z wprowadzonymi wartosciami. Poniewaz wiadomosci sg przesytane wspdlng magistralg do
wszystkich urzadzen, nalezy zadbac¢ o to aby kazdy ze sterownikow miat unikalny identyfikator
stuzacy do adresowania komunikatow. Dla silnikow A i B ustawiono wartosci identyfikatorow
kolejno jako 1 i 2. Nastepnie w obu urzadzeniach zdefiniowano predko$¢ transmisji danych na
115200 Bps. Kolejnym krokiem byt wybodr protokotu. Na potrzeby projektu wybrano modbus
RTU.

Po skonfigurowaniu sterownikow przystagpiono do wprowadzania analogicznych
ustawien dla implementowanego oprogramowania sterujacego. W projekcie tworzonym przy
pomocy oprogramowania EZ Studio dodano nowe potaczenie o nazwie Link 1. Ogolng

konfiguracj¢ polaczenia przedstawiono na rysunku 5.2.

W przypadku uzytego panelu HMI do komunikacji przy pomocy standardu RS485 jest
przeznaczony port COM3 dlatego ustawiono potaczenie typu Direct link (COM) oraz wybrano
odpowiedni port. Oprocz tego ustanowiono protokol komunikacji MODBUS RTU zgodnie z

ustawieniami wprowadzonymi do sterownikow. Waznym punktem konfiguracji byto
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ustawienie mozliwo$ci obstugi wielu urzadzen za posrednictwem jednego potaczenia poprzez

zaznaczenie pola wyboru o nazwie Sub-links.

Tabela 5.1. Konfiguracja potaczenia po stronie sterownikow

Parametr adres Wartos¢ opis
PD-00 0300H | Silnik A: 1 | Warto$¢ wprowadzona w systemie szesnastkowym
Ustawienie 0301H | Silnik B: 2 | stuzy jako adres do komunikacji. Wykorzystanie
identyfikatora tego samego identyfikatora w kilku urzadzeniach
moze skutkowaé¢ bledami podczas przesylania
danych siecig.
PD-01 0302H 5 Rejestr przyjmuje wartosci od 0 do 5. Kazdej z liczb
Predkos¢ 0303H odpowiada predko$¢ transmisji zgodnie z ponizszg
transmisji tabela:
danych 0 4800 Bps
1 9600 Bps
2 19200 Bps
3 38400 Bps
4 57600 Bps
5 115200 Bps
PD-02 0304H 6 Wartos¢ przyjmuje wartosci 6, 7 lub 8 w zaleznoSci
Protokot 0305H od wybranego protokotu. Mozliwe warianty:
komunikacji 6 |8,N,2(MODBUS, RTU)

7 |8, E, 1(MODBUS, RTU)
8 |8, 0, [(MODBUS, RUT)

Protokotly opisane sg zgodnie z formatem:

ilo$¢ bitow na znak,

bit parzystosci [N-brak, E-parzysty,
O-nieparzysty] bity stopu[ilos¢](protokot).
Przyktadowo, 8, N, 2(MODBUS, RTU) oznacza
komunikacje opartg o protokot MODBUS RTU, w
ktorej dlugosé jednego znaku ma 8 bitow, nie

wystepuje bit parzystosci i posiada dwa bity stopu.
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Link Properties >

General  Parameter  Subdink

Link Number:

Link Name: | Link 1

Link Type: Direct Link {COM) ~
Device/Server:  |PanelMaster ~ || Modbus Device /Slave (RTU) R
Link Port: COM3 (Link 1) ~ Sub-inks

[]Record communication status in operation log

The duration of showing a communication error message: 5 | second(s)

Anuluj Pomoc

Rysunek 5.2. konfiguracja polaczenie po stronie panelu HMI — ustawienia ogolne

Kolejnym etapem konfigurowania potaczenia bylo ustawienie parametrow transmisji
(rysunek 5.3). Dobrano wartosci zgodne z wcze$niej wprowadzonymi do kontroleréw za

posrednictwem rejestrow PD-1 1 PD-2.

Link Properties

General Parameter | subdink

Transmission

Baud Rate: |115200 =

Data Bits: |8 v
Parity: Mone hd
Stop Bits: |2 -

Rysunek 5.3. konfiguracja potaczenia po stronie panelu HMI — parametry transmisji danych

Na koniec do wtasciwosci potaczenia dodano dwa urzadzenia o identyfikatorach
odpowiadajacych tym wprowadzonym do obu kontrolerow przy pomocy rejestru PD-0
(rysunek 5.4). W oprogramowaniu EZ studio adresy uzywane do identyfikowania urzgdzen

podczas komunikacji nazywane sa we¢ztami (ang. node). Do kazdego wezla przypisany jest
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unikalny identyfikator, do ktérego programista odnosi si¢ podczas implementowania programu

sterujacego.

Link Properties

General Parameter Subdink

MNumber of subdinks: |2 o

I Hame Mode State Show
a motar & 1 on Yes

1 motor b 2 on Yes

Rysunek 5.4. Nadanie numeréw identyfikacyjnych sterownikom.

5.4. Ustawienie trybu pracy sterownikow

Sterownik moze pracowa¢ w 3 rdéznych trybach (tabela 5.2). Mozliwe sg réwniez

kombinacje dwoch trybow.

Ustawienie trybu pracy umozliwia parametr PA-00. Oprocz tego rejestr ten odpowiada
za kierunek odczytu momentu obrotowego. Konfiguracje trybu pracy oraz kierunku odczytu

momentu silnikow za pomocg tego rejestru przedstawiono w tabeli 5.3.

Dane wprowadzane sg w systemie szesnastkowym. Dwie najmniej znaczace cyfry
odpowiadajg za tryb pracy natomiast najbardziej znaczaca za kierunek odczytu momentu. W

tabeli 5.4 zestawiono mozliwe tryby wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami rejestrow.
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Tabela 5.2. Tryby pracy sterownikow ISA-7

Tryb

Opis

Tryb pozycji

(position mode)

Sterownik oczekuje komendy z pozycja i nastepnie steruje praca

silnika tak aby ten obrocit rotor do wskazanego potozenia.

Tryb predkosci
(speed mode)

Sterownik po otrzymaniu komendy z predkoscia steruje praca silnika
do momentu uzyskania wskazanej predkosci. Predko$¢é moze by¢ wskazana
zarOwno poprzez wewngetrzny rejestr jak i za sprawg analogowego wejscia,
do ktérego w tym celu nalezy przylozy¢ napigcie z zakresu -10V — 10V w

zaleznosci od oczekiwanej predkosci.

Istnieje réwniez drugi analogiczny tryb, ktory nie zezwala na

wprowadzenie predkosci poprzez wejscie analogowe.

Tryb momentu

(torque mode)

Sterownik po otrzymaniu komendy z warto$ciag momentu kontroluje
pracg silnika tak aby ten wytwarzat wskazany moment obrotowy. Docelowy
moment moze zosta¢ wskazany zarOwno poprzez wewnetrzne rejestry
urzadzenia jak i analogowe wejscie za sprawg napiccia z przedziatu -10V do

10V.

Istnieje rowniez drugi analogiczny tryb, ktory nie zezwala na

wprowadzenie momentu poprzez wejscie analogowe.

Tabela 5.3. Konfiguracja trybu pracy oraz kierunku odczytu momentu

Parametr

adres warto$¢ opis

PA-00
Ustawienie

identyfikatora

0000H
0001H

Silnik
A

008 tryb predkosci bez mozliwosci sterowania
wejsciem analogowym, moment
odczytywany zgodnie z ruchem wskazdéwek

zegara

Silnik
B

109 tryb momentu bez mozliwosci sterowania
wejsciem analogowym, moment
odczytywany przeciwnie do ruchu

wskazowek zegara
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Tabela 5.4. Dopuszczalne tryby pracy sterownikow. S — tryb predkosci, T — tryb momentu, P — tryb polozenia, n
— zablokowanie wej$cia analogowego

Tryb pracy | Warto$¢ rejestru
P 00
S 01
T 02
PS 05
PT 06
ST 07
Sn 08
Tn 09

Odczyt momentu moze odbywaé si¢ zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara lub
przeciwnie. Wyboru mozna dokona¢ ustawiajgc wartos¢ rejestru zgodnie z tabelg 5.5. Sposob
w jaki odczytywany jest moment jest zalezny zaré6wno od kierunku, w ktory odbywa si¢ praca

silnika jak i warto$ci ustawionej w rejestrze.

Poniewaz silnik A bedzie odpowiadat za przecigganie materialu wsadowego ze
wskazang przez operatora predkoscia zostat on skonfigurowany do pracy w trybie predkosci.
Oproécz tego odczyty z tego silnika pozwola monitorowa¢ moment z jakim przeciggany jest
drut. Bedzie on dziatal na silnik przeciwnie do kierunku ciggnienia, co oznacza, ze bioragc pod
uwage pracg silnika przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, rejestr odpowiedzialny za

kierunek odczytu powinien zosta¢ ustawiony na warto$c¢ 0.

Silnik B podajac material wsadowy bedzie pracowat w tym samym kierunku co silnik
A. Poniewaz silnik ten ma za zadanie utrzymywac delikatne naprezenie ciggnigtego drutu musi
on monitorowac¢ z jakim momentem materiat wsadowy jest pobierany aby moc przyktada¢ stata
warto$¢ sity w przeciwng strong. Z tego powodu kierunek odczytu zostat ustawiony zgodnie z

kierunkiem pracy silnika poprzez wpisanie do rejestru wartosci 1.
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Tabela 5.5. Konfiguracja kierunku odczytu momentu

Wartos¢ rejestru 0 1
Kierunek
pracy silnika
Silnik obraca watem Odczyt momentu Odczyt momentu dziatajacego
zgodnie z ruchem dzialajacego przeciwnie do zgodnie z ruchem wskazowek
wskazowek zegara. ruchu wskazowek zegara zegara
Silnik obraca watem Odczyt momentu Odczyt momentu dziatajacego
przeciwnie do ruchu dziatajacego zgodnie z przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara ruchem wskazowek zegara wskazowek zegara

5.5. Konfiguracja cyfrowych wej$¢ kontrolerow

Kontrolery ISA7 posiadaja dziewie¢ Cyfrowych wejs¢. Do kazdego z nich mozna
podiaczy¢ jedng funkcj¢. Przydzielanie funkcji do cyfrowych wejs¢ (DI0-DI9) odbywa si¢ po
przez ustawienie odpowiednich wartosci rejestrow od PC-01 do PC-09. Kazdy z nich przyjmuje
wartosci w systemie szesnastkowym sktadajace si¢ z trzech cyfr gdzie najbardziej znaczaca to
tak zwany atrybut portu wej§ciowego natomiast dwie pozostate odpowiadajg za wybor funkcji

przypisanej do danego wejscia.

Rejestr odpowiedzialny za atrybut portu wejsciowego moze przyja¢ dwie wartosci — 0
lub 1. Jezeli zostanie ustawiona wartos¢ 0 port wejsciowy zostanie ustawiony w tryb NC (ang.
normally closed). Oznacza to, ze dany port jest zamknigty (stan logiczny 1) jezeli bit sterujacy
danym portem przyjmie wartos¢ 0. W przypadku gdy do rejestru wprowadzimy warto$¢ 1 port
wejsciowy bedzie w trybie NO (ang. normally open). Port znajdujacy si¢ w tym trybie pozostaje
otwarty (stan logiczny 0) w przypadku gdy bit sterujgcy ma wartos¢ 0. Okreslenia, Ze port jest
otwarty/zamknigty nalezy kojarzy¢ z przetgcznikiem w ukladzie elektrycznym, przez ktory
ptynie prad gdy przetacznik jest zamknigty. Analogicznie dana funkcja jest aktywna jezeli port,

do ktérego zostala przypisana jest zamknigty.

Konfiguracja wejs¢ cyfrowych jest wprowadzana do sterownika za sprawa skryptu,
ktory jest wykonywany jednorazowo bezposrednio po kazdym uruchomieniu oprogramowania

panelu HMI (listing 5.1). Dzigki temu mozna mie¢ pewnos¢, ze sterownik bedzie zawsze dziatat
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zgodnie z oczekiwaniami niezaleznie od tego czy wczesniej zostaly wprowadzone zmiany do

jego rejestrow.

\0\W514 = 257d(UD) //DI1 Servo On

\0\W516 = 7d(UD) //DI2 Torque Limit

\O\W518 = 8d(UD) //DI3 Speed Limit

\@\W520 = 11d(UD) //DI4 TCM@

\0\IW522 = 9d(UD) //DI5 SPD@

\0\W524 = 6d(UD) //DI6 command reverse input
\@\W526 = 277d(UD) //DI17 Emergency Stop
\0\W528 = 22d(UD) //DI8 Limit reverse

\0\W530 = 279d(UD) //DI9 Limit foward

\1\W514 = 257d(UD) //DI1 Servo On

\1\W516 = 7d(UD) //DI2 Torque Limit

\1\W518 = 8d(UD) //DI3 Speed Limit

\1\W520 = 11d(UD) //DI4 TCMo

\1\W522 = 9d(UD) //DI5 SPD@

\1\W524 = 262d(UD) //DI6 command reverse input
\1\W526 = 277d(UD) //DI7 Emergency Stop
\1\W528 = 22d(UD) //DI8 Limit reverse

\1\W530 = 279d(UD) //DI9 Limit foward

Listing 5.1 Konfiguracja wstepna wejs¢ cyfrowych

5.5.1. Funkcja wlaczajaca serwo

Funkcja wlaczajgca serwo zostata ustawiona dla obu kontroleréw na wyjsciu DI1 tak
jak przedstawiono w tabeli 5.6. W momencie uruchomienia sterownik zawsze sprawdza czy
uktady elektryczne serwa pracuja poprawnie. Jezeli zostang wykryte problemy na ekranie
sterownika pojawi si¢ kod btedu. W przeciwnym razie port z przypisang funkcja wiaczania
serwa zostanie aktywowany. Poniewaz urzadzenie ma by¢ gotowe do dziatania zaraz po
uruchomieniu port DI1 zostat skonfigurowany w trybie NO. Oznacza to, ze w chwili gdy
sterownik potwierdzi sprawno$¢ silnika i aktywuje port DI1, port zostanie zamkniety a funkcja
uruchamiajaca zostanie aktywowana. Wiaczenie silnika sprawia, ze cewka silnika jest w stanie

wzbudzonym a rotorem serwa nie mozna juz swobodnie obracac.
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Tabela 5.6. Ustawienie parametru wiaczajacego serwo dla obu silnikow

Parametr Adres | Atrybut | Numer funkcji Aktywacja
portu
PC-01 0200H 1 01 Port jest aktywowany gdy sterownik

(DI1) 0201H (NO) (Servo on) potwierdzi, ze uktad elektryczny serwa

dziata bez zastrzezen

5.5.2. Funkcje predkosci

Zgodnie z zatozeniami projektu serwo A bedzie sterowac predkoscig ciggnienia drutu.
Regulowanie predkosci obrotowej nalezy aktywowa¢ za pomoca dwoch funkcji predkosci
(SPD0O, SPD1). W zaleznosci od kombinacji standéw logicznych obu komend docelowa

predkos¢ bedzie ustawiana na podstawie innego parametru (tabela 5.7).

Tabela 5.7. Ustawienie zrodta funkcji predkosci

SPD1 | SPDO | Zrédto predkosci
0 0 Wejscie analogowe
0 1 PA-14 (001CH, 001DH)
1 0 | PA-15(001EH, 001FH)
1 1 PA-15 (0020H, 0021H)

Poniewaz w przypadku tego projektu wystepuje tylko jedno urzadzenie (panel HMI),
ktére wyznacza predkos¢ silnika, nie ma potrzeby przetaczania zrédta predkosci i mozna go
ustawi¢ na stale w dowolnym z trzech dostepnych parametrow. Do przekazywania warto$ci
predkosci wybrano rejestr PA-14 i z tego powodu do wyjscia cyfrowego DI2 przypisano
funkcje SPD1 z atrybutem NC (konfiguracja przedstawiona w tabeli 5.8). Port domyslnie nie
jest aktywny dlatego gdy bedzie w trybie NC wartos¢ logiczna bedzie wynosi¢ 1. Poniewaz
SPD1 ma mie¢ warto$¢ 0 nie jest wymagane przypisanie funkcji SPD1 w celu jej modyfikacji
gdyz w takiej sytuacji bedzie ona domyS$lnie zwracala 0. Dzigki tym ustawieniom
oprogramowanie HMI begdzie moglto kontrolowa¢ predko$¢ serwa A modyfikujac wartos$¢

rejestru PA-14.
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Tabela 5.8. Przypisanie funkcji predkosci do silnika A

Parametr Adres | Atrybut Numer Aktywacja
portu funkcji

PC-02 0202H 0 09 Port z przypisanymi funkcjami
(DI2) 0203H | (NC) (SPD0) predkosci jest domyslnie nie aktywny.

Warto wspomnie¢, ze gdyby wczesniej kontroler byt ustawiony w tryb momentu to
wspomniane w tym rozdziale funkcje SPD1 i SPDO stuzyly by do ustawienia maksymalne;j
dopuszczalnej warto$ci predkosci. Takie zachowanie jest logiczne, poniewaz w przypadku gdy
sterowanie odbywa si¢ poprzez ustawienie docelowego momentu uzytkownik nie ma
bezposredniego wptywu na predkosc¢ i dlatego mozliwo$¢ ustawienia jej gornego limitu moze

by¢ pozadana.
5.5.3. Funkcje momentu

Serwo B, w porownaniu do serwa A, nie bedzie sterowane poprzez przekazanie
predkosci a za sprawg ustawienia momentu obrotowego jaki urzadzenie ma przeciwstawic
ciggnietemu materialowi w celu utrzymania jego naprezenia. Analogicznie do tego jak to miato
miejsce w przypadku funkcji predkosci, do dyspozycji programisty zostaty oddane dwie
funkcje wyboru momentu (TCMO0, TCM1). Ich mozliwe konfiguracje zostaty przedstawione w
tabeli 5.9.

Poniewaz za sterowanie momentem odpowiada tylko panel HMI, tak samo jak to miato
miejsce w przypadku predkosci jako zréodlo momentu wybrano na state jeden z trzech
dostepnych parametrow. Do przekazywania docelowej warto$ci momentu wybrano rejestr PA-
03 i dlatego do wyjscia cyfrowego DI3 przypisano funkcje TCM1 z atrybutem NC Konfiguracja
zaprezentowana w tabeli 5.10. Port domyslnie nie jest aktywny dlatego gdy bedzie w trybie NC
warto$¢ logiczna bedzie wynosi¢ 1. Poniewaz TCM 1 ma mie¢ wartos¢ 0 nie jest wymagane
przypisanie funkcji TCM 1 w celu jej modyfikacji gdyz w takiej sytuacji bedzie ona domyslnie
zwracala 0. Z takimi ustawieniami sterownika oprogramowanie panelu HMI bedzie mogto

ustawi¢ docelowg wartos¢ momentu poprzez modyfikowanie wartosci rejestru PA-03.

Analogicznie jak to miato miejsce w przypadku funkcji predkosci, funkcje TCMO i
TCMI1 moga postuzy¢ do ustawienia limitu momentu jezeli sterownik znajduje si¢ w trybie

kontroli predkosci.
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Tabela 5.9. Ustawienie zrodta funkcji momentu

TCM1 TCMO Zrédto predkosci

0 0 Wejscie analogowe

0 1 PA-03 (0006H, 0007H)

1 0 PA-04 (0008H, 0009H)

1 1 PA-05 (000AH, 000BH)

Tabela 5.10. Przypisanie funkcji momentu do silnika B
Parametr Adres | Atrybut Numer Aktywacja
portu funkcji

PC-02 0202H 1 0B Port z przypisanymi funkcjami momentu
(DI12) 0203H | (NC) (TCMO) jest domyslnie nie aktywny.

5.5.4. Funkcja kierunku obrotu

Poniewaz uktad stanowiska do ciggnienia drutu sprawia, ze domyslnie silniki beda
pracowaty w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara skorzystano z funkcji, ktéra
odwraca sterowanie kierunkiem obrotu silnika. Dzicki temu dodatnie wartosci predkosci beda
odpowiadaly pracy silnikéw w kierunku zgodnym z kierunkiem ciggnienia. Ustawienia

wprowadzono dla obu sterownikoéw zgodnie z tabelg 5.11.

Tabela 5.11. Przypisanie funkcji odwrocenia kierunku obrotu

Parametr Adres | Atrybut Numer Aktywacja
portu funkcji
PC-06 020CH 0 06 Port z przypisanymi funkcjami
(DIo6) 020DH (NO) (CMDV) | momentu jest domy$lnie nie aktywny.

5.5.5. Funkcja awaryjnego zatrzymania oraz limit obrotéw

Kontroler posiada mozliwo$¢ dodania awaryjnego wytacznika, ktérego aktywowanie
pozwala odciag¢ doptyw pradu do urzadzenia. W projekcie nie skorzystano z tej opcji poniewaz
stanowisko posiada przetacznik, ktoéry w razie potrzeby odetnie wszystkie urzadzenia od
zasilania. Konieczne bylo jednak przypisanie funkcji awaryjnego zatrzymania oraz jej

domyslne aktywowanie co odpowiada sytuacji gdy taki awaryjny wylacznik jest podtaczony do
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urzadzenia. W przeciwnym razie sterownik zwrécit by ze wzgledéw bezpieczenstwa btad i nie

bylo by mozliwe uruchomienia silnika.

Dodatkowo istnieja dwie funkcje umozliwiajagce natozenie limitu ilosci obrotow w
danym kierunku. Jest to przydatne w wypadku gdy serwa zostaly wykorzystane w taki sposob,
ze przekroczenie pewnej ilosci obrotéw w danym kierunku moze spowodowaé¢ uszkodzenia
urzadzen przemystowych czy tez wykonywanych produktow albo stanowi¢ zagrozenie dla osob
przebywajacych w otoczeniu. Przyktadem takiej sytuacji moze by¢ frezarka laserowa, ktora w
przypadku wykonania zbyt duzej ilosci obrotow przez silnika opusci przystosowang przestrzen
robocza. Poniewaz w przypadku stanowiska do ciggnienia drutu nie wystepuje ryzyko

spowodowane brakiem ograniczenia ruchu silnikéw obie funkcje trzeba byto dezaktywowac.

Pelna konfiguracja opisanych funkcji, ktéra zostala wprowadzona do obu silnikéw

zostata przedstawiona w tabeli 5.12.
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Tabela 5.12. Przypisanie funkcji awaryjnego zatrzymania, limitu obrotow w przod oraz limitu obrotow w tyt

Funkcja awaryjnego zatrzymania

Parametr Adres Atrybut portu | Numer funkcji Aktywacja
Port z przypisang
PC-07 020EH 1 15 funkcjg awaryjnego
wylgczenia jest
domyslnie aktywny
(DI7) 020FH (NO) (EMQG)
Funkcja limitu obrotow w przod
Parametr Adres Atrybut portu | Numer funkcji Aktywacja
Port z przypisang
PC-08 0210H 1 16 funkcjg limitu obrotow
w tyl jest domyslnie
aktywny
(DI8) 0211H (NO) (NL)
Funkcja limitu obrotow w tyt
Parametr Adres Atrybut portu | Numer funkcji Aktywacja
Port z przypisang
PC-09 0212H 1 17 funkcja limitu obrotow
w tyt jest domy$lnie
nieaktywny
(DI9) 0213H (NO) (PL)
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5.6. Zaprojektowanie graficznego interfejsu uzytkownika

Sterowanie stanowiskiem do ciggnienia drutu odbywa si¢ za posrednictwem Panelu
HMI, ktory jest wyposazony w 7-calowy dotykowy wyswietlacz LCD. Interfejs wykonany na
potrzeby projektu jest przystosowany do wygodnego korzystania przy pomocy dotyku. Catosc¢

zostata wykonana przy pomocy dedykowanego oprogramowania EZ Studio.

Interfejs graficzny zaprojektowany w EZ Studio sktada si¢ z tak zwanych obiektow,
ktére mozna nanie$¢ na projekt interfejsu korzystajac z menu obiektow. W sktad takich
obiektow wchodza wszelkiego rodzaju przyciski, pola do wprowadzania danych, graficzne
reprezentacje danych w postaci wszelkiego rodzaju wykresow i diagramow i wiele innych.
Kazdy z takich komponentow posiada predefiniowany wyglad, ktory mozna edytowaé i

dostosowa¢ do wymogow projektu.

Na rysunku 5.5 przedstawiono gltowny panel sterowania. Mozna wyr6zni¢ 3

podstawowe czgsci, z ktorych sktada si¢ interfejs graficzny:
e Sterowanie predkoscia ciggnienia,
e Sterowanie hamulcem,

e Wyswietlanie oraz zapis zmierzonych warto$ci momentu.

Wyczy$€ bufor danych

Zapisz

Rysunek 5.5. Panel sterowania ciggarka
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5.6.1. Sterowanie predkoscia ciggnienia

Zgodnie z wczesniejszymi ustawieniami predko$¢ obrotowa serwa A mozna ustawic
przy pomocy parametru PA-14 o adresie 001C. Parametr ten przyjmuje wartosci z przedzialu
0d -50000 do 50000. Jednostka wprowadzanych danych jest 0.1 obrotu/min. Dane powinny by¢

wprowadzane w postaci 32-bitowych zmiennych catkowitych.

Predko$¢ ta moze by¢ wprowadzona za posrednictwem wejscia numerycznego
znajdujacego sic w interfejsie graficznym. Na rysunku 5.6 przedstawiono konfiguracje zapisu
i odczytu dla tego obiektu. Dane bedg wprowadzane w formie 32-bitowych liczb typu signed
integer do rejestru o adresie 28 (1Cy,,) do serwa A (id: 0). Pole begdzie wyswietla¢ warto$¢

znajdujacg si¢ pod tym samym adresem co rejestr zapisu.

DataType: |32t Sgned Integer =

Display Type: 32-Bit Signed Dedmal w

Write Address: | \0\Ww28 ElE
Monitor address identical to write address Macra

e

Rysunek 5.6. Konfiguracja wejscia numerycznego sterujacego predkoscia ciggnienia

Aby umozliwi¢ wygodniejsze postugiwanie si¢ panelem, predkos$¢ nalezy wprowadzi¢
w obrotach na minutg¢ (obr/min). Bioragc pod uwagg to, ze kontroler przyjmuje predkos¢ w 10-
krotnie mniejszej jednostce oraz bioragc pod uwage przetozenie przektadni zamontowanej na
serwie A, ktore wynosi 10:1, wprowadzong warto$¢ predkosci nalezato powigkszy¢ 100-krotnie
aby rotor obracal si¢ z zamierzong predkoscig. Oprogramowanie EZ Studio umozliwia
skalowanie warto$ci wprowadzanych za posrednictwem wejs$¢ numerycznych na dwa sposoby

(rysunek 5.7):

e Gain/Offset — warto§¢ odczytana ze wskazanego rejestru jest skalowana przed
wyswietleniem zgodnie z roéwnaniem (5.1), natomiast warto§¢ wprowadzana przez

uzytkownika przed wpisaniem do rejestru zgodnie z formuta (5.2).

Wyswietlona warto$é = odczytana wartos¢emnoznik + przesuniecie 6.1

odczytana wartosé

Whpisana warto$¢ = — przesuniecie (5.2)

mnozinik
e Max/Min — wySwietlana warto$¢ oraz warto$¢ wprowadzana do rejestru sg skalowane
na podstawie podanych wartosci minimalnych i maksymalnych dla obu przypadkow.
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W przypadku opisanym powyzej znacznie bardziej intuicyjne jest zastosowanie
pierwszego wariantu skalowania. Poniewaz wartos¢ wpisana do rejestru ma by¢ 100-krotnie
wigksza od wprowadzonej przez uzytkownika wartos¢ statej offset wynosi 0.01. Stata offset
wynosi 0, poniewaz skalowanie nie wymaga wprowadzenia zadnego dodatkowego

przesunigcia.

Murneric Entry

General Advanced | visibility

Scaling
(®) Gain/Offset Gain: Offset: ICI
() Max/Min

Rysunek 5.7. Skalowanie wartosci pola numerycznego

Oprocz wprowadzania doktadnej wartosci poprzez pole numeryczne uzytkownikowi
zapewniono mozliwo$¢ skokowej zmiany predkosci za posrednictwem strzatek gora, dot. W
tym celu wykorzystano obiekty interfejsu typu word buton. Ten typ przycisku umozliwia
wykonanie stalej operacji na warto$ci wybranego rejestru. W przypadku dwoch opisywanych
przyciskow byto to wykonanie dodania/odj¢cia wartosci 500 na parametrze PA-14 (rysunek
5.8). Warto$¢ 500 przy uwzglednieniu jednostki wprowadzania predkosci do rejestru oraz
przetozenia przektadni odpowiada predkosci 5 obrotéw na minute. Operacja jest aktywowana
po 0.1 s od chwili wcisnigcia przycisku. W przypadku przytrzymania go, co kazde kolejne 0.5

sekundy operacja jest ponawiana.

W celu uruchomienia lub zatrzymania serwa nalezy skorzysta¢ z przyciskow start, stop.
Oba przyciski to obiekty typu word buton, ktére wprowadzaja stalag do parametru PC-01, do
ktorego podczas konfiguracji wstepnej przypisano funkcje uruchamiania serwa, co omowiono
w rozdziale 4.5.1. Przycisk start wpisuje do rejestru warto$¢ 1 co aktywuje funkcje wlaczajaca
serwo (rysunek 5.9) natomiast stop wprowadza warto$¢ 257 aby zatrzymac urzadzenie. Warto$¢
predkosci moze by¢ modyfikowana zardwno przed uruchomieniem silnika jak i w trakcie jego

dziatania.
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Operation
() Set Constant () Enter Value () Enter Password (@) Add () Subtract

Data Type: |32-Bit Unsigned Integer v Activation
Associated Numeric Ertry: | (None) o {® Button Down
Wirite Address: [\\W28 ElE O Button Up
Constart: {500 | [ Variable Max./Min.

Maximum: 4294967295

Repeat
Delay: (0.1 +| sec.

ST ]

[ Macro

Interval: |D.5 w | gec,

Rysunek 5.8. Konfiguracja stalej operacji na wybranym parametrze

COperation

(®) Set Constant () Ertter Value i) Erter Password (A

Data Type: | 32-Bit Unsigned Integer v
Associated Mumeric Ertry: i{N:me} \..-|
Write Address: | EAEE "@II

Constant: | 1 |

Rysunek 5.9. Konfiguracja przycisku wlaczajacego serwo

5.6.2. Hamulec

Silnik B ma za zadanie podawa¢ materiat wsadowy w taki sposob aby drut byt delikatnie
naprezony co bedzie zapobiega¢ jego niekontrolowanemu rozwijaniu si¢. Zgodnie z
wczesniejszymi ustawieniami opisanymi w rozdziale 5.5. moment obrotowy, jaki serwo bgdzie
przeciwstawiaé, jest ustawiany za posrednictwem Parametru PA-03 (adres: 0006yey).
Przyjmuje on wartosci catkowite, ktore sg interpretowane jako % maksymalnego momentu
silnika, ktory wynosi 14.3 Nm. Na rysunku 5.10 przedstawiono konfiguracj¢ przyciskow
»gora”, ,.dot’, ktore stuza po zwigkszania/zmniejszania oporu stawianego przez silnik.
Wplywaja one na ten parametr po przez dodanie lub odjecie statej warto$ci rownej 1 od rejestru

PA-03. Minimalng warto$¢ mozliwg do ustawienia przy pomocy przycisku zmniejszajacego
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ustawiono na 0 natomiast maksymalng wartos¢ dla przycisku zwigkszajacego ustawiono na 20

aby zminimalizowaé ryzyko wywolania szkdd przez wprowadzenie zbyt duzych wartosci

momentu.

Operation

() Set Constart () Ertter Value

Data Type: | 32-Bit Signed Integer

() Erter Password (@) Add () Subtract

Activation
(@) Button Down

Associated Numeric Entry: | (Nong) b
. — - Button 1J

Wirite Address: | ||ﬂ & 0 tton
Constart: |'I | [ Variable Max./Min.
Maximum:; IED |

Operation

(") Set Constart () Erter Value i Enter Password () Add {®) Subtract

Activation

Data Type: | 32-Bit Signed Integer

Associated Numeric Entry: | (Moneg)

(@) Button Down
(3 Button Up

Wiite Address: |\ 1\WE

@]

Constant: | 3 |

[]Varable Max./Min.

Minimum; |1}

Rysunek 5.10. Konfiguracja przyciskoéw odpowiedzialnych za regulacje oporu stawianego przez silnik B

Aktualna warto§¢ momentu generowanego przez serwosilnik jest wys$wietlana

uzytkownikowi przy pomocy komponentu typu numeric display. Wartos¢ jest podawana w mN.

W celu przeksztalcenia momentu wyrazonego w % na warto$¢ wyrazang w mNm skorzystano

z opcji skalowania zgodnie z formulg 5.1 tak jak zostalo to przedstawione na rysunku 5.11.
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Data Type: 32-Bit Unsigned Integer o

Display Type: | 32-Bit Unsigned Decmal w

Monitar Address: | Y1Wwa |E| (&

Scaling
(®) Gain/Offset

Gain: Offset: D

() Mazx,Min

Rysunek 5.11. Skalowanie warto$ci momentu z mNm na %

5.6.3. Odczyt momentu oraz zapis do pliku

Sterowniki ISA-7 posiadajg cztery rejestry (PD-15 — PD-19) za posrednictwem ktorych
mozna odczyta¢ wyniki pomiar6w wykonywanych przez urzadzenie. Poniewaz sterownik jest
w stanie monitorowa¢ az osiemnascie roznych parametréw, takich jak temperatura silnika,
predkos¢ obrotowa, napiecie uzwojenia, konieczne jest zadeklarowanie jakie wyniki majg by¢
w danej chwili dostepne do pobrania z wczesniej wspomnianych rejestréw. Stuzy do tego pigc
parametrow (PD-23 — PD-27), z ktérych kazdy odpowiada jednemu z parametrow do odczytu.

Wyboru dokonuje si¢ poprzez wprowadzenie identyfikatora pomiaru.

Do odczytu momentu wybrano rejestr PD-15 o adresie 031EH. W tym celu do parametru
PD-23 (032EH = 814Dec) wprowadzono liczb¢ 13, ktora jest identyfikatorem funkcji pomiaru
momentu. Warto$¢ momentu, jakg mozna odczyta¢ z sterownika jest podawana w procentach i
mowi nam jaki moment jest generowany przez silnik w stosunku do maksymalnego momentu
urzadzenia, ktory dla tego modelu wynosi 14.3 Nm. Przypisanie funkcji pomiaru momentu
odbywa si¢ w skrypcie wykonywanym kazdorazowo podczas uruchamiania oprogramowania

sterujacego.

Aby moc zbiera¢ i zapisywac pomiary momentu w pami¢ci panelu HMI nalezato dodaé
rejestrator danych (ang. data logger). Kazda aplikacja moze zawiera¢ do szesnastu rejestratorow

danych.
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Na potrzeby przechowywania odczytow momentu do projektu dodano rejestrator
danych o nazwie moment (konfiguracja przedstawiona na rysunku 5.12). Czyta on dwa wyrazy
( 32-bity) danych z parametru PD-15 sterownika serwa A. Aby bylo mozliwe wychwycenie
rowniez drobnych zmian w sile ciggnienia probkowanie odbywa si¢ w staltym interwale
czasowym wynoszacym 0.2 s. Rejestrator jest w stanie pomiesci¢ 12000 pomiaréw co
odpowiada 40 minutom cigglego prowadzenia pomiaroéw. Dane sg zapisywane w pamig¢ci ram
z podtrzymywaniem bateryjnym dzigki czemu pomiary nie zostang utracone w przypadku

przerwania zasilania.

Aby gromadzone pomiary byly tatwiejsze do dalszego przetworzenia przez aplikacjg
skorzystano z funkcji skalowania udostgpnionej przez rejestrator danych. W wyniku jej

dzialania rejestrator zwraca warto$ci zgodnie z formutg (5.3).
Warto$¢_zwracana = warto$¢_pobrana¢emnoznik + przesuniecie 5.3)

Pamigtajac, ze sterownik mierzy wartoS¢ momentu w procentach w stosunku do
momentu maksymalnego, ktéry dla uzytego serwa wynosi 14.3 Nm oraz majac na uwadze
zastosowang przektadnie o przelozeniu 1:10 warto$¢ offset ustawiono na 1.43. Dzigki temu
moment zwracany przez rejestrator bedzie miat warto$¢ z zakresu od 0 do 143 co bedzie si¢
pokrywaé z rzeczywistym momentem dziatajacym na wat serwa. Wartosci beda zaokraglane
do jednego miejsca po przecinku. Konfiguracje dotyczaca zapisu pomiardw w rejestratorze

przedstawiono na rysunku 5.13.

Aby osoba przeprowadzajgca ciggnienia na stanowisku miata szybki wglad w aktualne
odczyty momentu w aplikacji umieszczono obiekt numeric display czyli wyjscie numeryczne
wyswietlajace ostatni zanotowany pomiar oraz obiekt typu historic trend graph, ktory

prezentuje dane z wickszego okresu w postaci wykresu momentu od czasu.

Konfiguracje wyj$cia numerycznego przedstawiono na rysunku 5.14. Obiekt odczytuje
aktualng warto$¢ bezposrednio z parametru PD-15 i wyswietla z 1-cyfrowym rozwinigciem
dziesietnym. Tak jak w przypadku rejestratora danych tutaj réwniez skorzystano ze skalowania

wyswietlanej warto$ci tak aby odpowiadata ona rzeczywistemu momentowi podanemu w Nm.
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Rysunek 5.12. Ustawienia ogodlne rejestratora danych "moment"”
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Language Of Data Item Name: [Langu
Dats Type:
Display Type:
Totl Digis:
Fractional Digits:
iy
Gain: | 0] Offset: | 1.43

Rysunek 5.13. Skalowanie warto$ci zapisywanych przez rejestrator danych
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Rysunek 5.14. Konfiguracja wyjs$cia numerycznego odpowiedzialnego za wys$wietlanie momentu ciggnienia

drutu
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6. Realizacja testowego ciagnienia

W celu sprawdzenia czy ciggarka wraz z zaimplementowanym oprogramowaniem

dzialajg poprawnie wykonano testowe ciagnienia drutu.

6.1. Uzyty material wsadowy

Materiatem wsadowym byly biozgodne druty z cynku (99.995% Zn) wytworzone
metodg Properzi w ZM Silesia S.A. Wykorzystano dwie rézne $rednice drutu — 1.54 mm oraz
2.0 mm a nastepnie porownano produkty ciggnienia z tych dwoch materiatow w celu okreslenia

wplywu metody ich wytwarzania na wynik proby przeginania.

6.2. Parametry ciggnienia

Ciagnienie zostalo wykonane metodg na zimno. Wydluzenie w trakcie jednego ciagu
wynosito 20 % a kat ciagnienia wynosit 5 stopni. Jako smar wykorzystano mydto. Ciagnienie

przeprowadzono z predkoscig 1.0 m/s.

6.3. Przebieg procesu ciagnienia

Na przygotowanym stanowisku (rysunek 6.1) wykonano szereg kolejnych ciagnien dla
obu przygotowanych s$rednic poczatkowych materialu wsadowego. Drut szpicowany przy
wykorzystaniu szlifierki typu Dremel i zaciggany szczypcami. W przypadku materiatu o
srednicy 2.0 mm wykonano zestaw prob uzyskujgc finalnie drut o $rednicy 1.0 mm. W
przypadku materialu o $rednicy poczatkowej 1.54 mm produkt koncowy miat $rednice 0.833

mm. Schemat ciggnienia podano w tabeli 6.1.

Przed wykonaniem wlasciwej proby ciagnienia sprawdzono czy oprogramowanie
realizuje wszystkie poczatkowe zatozenia projektu. Wprowadzano rézne predkosci ciagnienia,
regulowano sit¢ naciggu drutu, obserwowano wyswietlany przez panel HMI wykres momentu,

dokonywano zapisu zmierzonych warto$ci momentu do pliku.

Gdy potwierdzono, ze urzadzenie dziala poprawnie przystgpiono do realizacji
ciggnienia drutow z cynku. W trakcie prob definiowano predko$¢ ciggnienia oraz sile
przeciwciggu. Na rysunku 6.2 przedstawiono wys$wietlacz panelu kontrolnego podczas jedne;j

z prob po okoto 50 sekundach od rozpoczecia ciggu. Jak wida¢ wszystkie parametry ciggnienia
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wyswietlajg si¢ poprawnie. Widoczny jest rowniez wykres momentu, ktory zarejestrowat

wzrost sity dzialajacej na silnik w chwili rozpoczecia ciggnienia.

Tabela 6.1. Schemat procesu ciggnienia

Ciag nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Srednica [mm] | 1,811 | 1,64 | 1,485 | 1,345 | 1,219 | 1,104 | 1,00 | 0,913 | 0,833

Sterow_n,i\!(i

Silnik A

Rysunek 6.1. Stanowisko do ciggnienia podczas przeprowadzania procesu ciggnienia
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LITEON Indusirial Automation

Naciag drutu
[mNm]

Wyczys¢ bufor danych

]
18:30

Rysunek 6.2. Panel kontrolny podczas jednego z przeprowadzonych ciggow
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7. Badanie drutu uzyskanego podczas testow stanowiska

Poniewaz uzyskany drut ma mie¢ zastosowanie podczas zabiegéw chirurgicznych i z
jego udziatem chirurg bedzie wykonywat wezty w celu taczenia uszkodzonych tkanek, materiat
musi spetni¢ szereg wymagan dotyczacych wlasciwosci fizycznych. Wérod nich kluczowym
jest na tyle duza odporno$¢ na przeginanie aby drut nie ulegat uszkodzeniu podczas

wykonywania na nim w¢ztow chirurgicznych.

Podczas przeprowadzania ciaggéw po kazdym z nich pobierano probki drutu aby zbadaé
je przy pomocy proby dwukierunkowego przeginania drutu. Dzigki temu mozliwe byto

poréownanie wlasciwosci drutu w zaleznosci od jego Srednicy.

7.1. Przeprowadzenie proby dwukierunkowego przeginania drutu

Proba dwukierunkowego przeginania zostata zrealizowana zgodnie z normg PN-75/M-
80002. Jest ona stosowana do drutow i walcowki o grubosci przekraczajacej 0.3 mm. Na
rysunku 7.1 przedstawiono urzadzenie wykorzystane do testOw wraz z umieszczong w nim
probka drutu. Urzadzenie umozliwia zmiang trzech parametréw proby: Srednicy otworu
prowadnicy, promienia watka zginajacego oraz odleglosci pomigdzy watkiem i prowadnicg.
Wielkosci te dobiera si¢ w zaleznosci od $rednicy badanej probki zgodnie z tabela 7.1. Probe
wykonuje si¢ poprzez przeginanie badanego drutu na przemian w prawo oraz lewo o 90 stopni

do momentu jego ztamania (rysunek 7.2).
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Rysunek 7.1. Stanowisko do przeprowadzania proby przeginania

Tabela 7.1. Podstawowe wymiary proby dwukierunkowego przeginania[Norma PN-75/M-80002]

Srednica nominalna lub ~ Promien walka Odleglosé¢ Srednica otworu
grubos$¢ drutu d [mm] zginajacego h [mm] prowadnicy d, [mm]
r [mm]
0.3<d(a)<0.5 1.25+0.05 15 2.0
0.5<d(a)<0.7 1.75£0.05 15 2.0
1.7<d(a)<1.0 2.50 £ 0.05 15 2.0
1.0<d(@)<1.5 3.75+0.1 20 2.0
1.5<d(@)<2.0 5.00+0.1 20 2.012.5
2.0<d(a)<3.0 7.50+0.1 25 2.513.5
3.0<d(a)<4.0 10.00 £ 0.1 35 35145
4.0<d(a)<6.0 15.00 £ 0.1 50 4.517.0
6.0 <d(a)<8.0 20.00 £ 0.1 75 7.019.0
8.0 <d(a) <10.0 25.00 £ 0.1 100 9.0i11.0
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Rysunek 7.2. Probka po probie dwukierunkowego przeginania

7.2. Analiza uzyskanych wynikéw

Dla kazdej z badanych $rednic wykonano po kilka prob przeginania drutu. Probki
uzyskane z ciaggnienia materialu wsadowego o $rednicach 2.0 mm i 1.54 mm analizowano

osobno a wyniki zebrano w tabelach 7.2 oraz 7.3.

Na podstawie zebranych danych sporzadzono wykresy S$redniej liczby przegiec
uzyskanych w probie przeginania w zalezno$ci od S$rednicy drutu. Na rysunku 7.3
przedstawiono tg zalezno$¢ dla cynku ciggnigtego ze $rednicy 1.54 mm, natomiast na rysunku
7.4 dla cynku ciagnigtego ze $rednicy 2.0 mm. Na rysunku 7.5 zestawiono razem wyniki

ciggnien dla obu $rednic poczatkowych.
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Tabela 7.2. Wyniki prob przeginania dla drutow ciagnigtych ze $rednicy 1.54 mm

Srednica drutu [mm]

Srednica | Rlmm] | H{mm] 1 2 3 4 5 6 7 | $rednia
1 1.486 3,75 20 82 92 86 102 84 106 92
2 1.346 3,75 20 70 21 94 108 31 61 64
3 1.219 3,75 20 111 77 109 137 64 115 102
4 1.104 3,75 20 28 75 24 54 18 46 87 47
5 1.000 2,5 15 12 21 15 32 31 36 25
6 0.913 2,5 15 8 18 22 13 63 39 27
7 0.833 2,5 15 53 61 34 76 31 34 48
Tabela 7.3. Wyniki prob przeginania dla drutow ciggnietych ze $rednicy 2 mm
Srednica | Rlmm] |Hlmm]| 1 2 3 4 5 6 7 | érednia
1 2.000 5 20 52 70 59 30 28 29 45
2 1.811 5 20 22 21 26 39 19 29 26
3 1.641 5 20 14 23 31 30 32 27 27 26
4 1.486 5 20 31 32 31 34 27 31 31
5 1.346 3,75 20 41 25 31 54 15 31 45 35
6 1.219 3,75 20 16 25 18 28 35 18 24
7 1.104 3,75 20 20 12 12 20 20 13 16
8 1.000 2,5 15 16 7 8 6 16 9 15 11
Cynk ciggniety ze srednicy 1.54 mm
120
100
> 80
‘an
(O]
N
S 60
©
o)
N
2 40
20
0
1.486 1.346 1.219 1.104 1.000 0.913 0.833

Rysunek 7.3. Zaleznos$¢ uzyskanej $redniej ilosci przegie¢ od srednicy badanego drutu dla $rednicy

poczatkowej rownej 1.54 mm z zaznaczonym bledem standardowym
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Cynk ciggniety ze srednicy 2.0 mm

] o]
o o

N
o

liczba przegiec
N w
o o

i
o

2.000 1.811 1.641 1.486 1.346 1.219 1.104 1.000
Srednica drutu [mm]

Rysunek 7.4. Zalezno$¢ uzyskanej sredniej ilosci przegi¢¢ od $rednicy badanego drutu dla $rednicy

poczatkowej rownej 2.0 mm z zaznaczonym btedem standardowym

Poréwnanie wynikdw prob przegiecia
120
100
80
60

40

liczba przegiec

20

2.000 1.811 1.641 1486 1.346 1.219 1.104 1.000 0.913 0.833
Srednica drutu [mm]

—e—drut ciggniety ze Srednicy 1.54 mm =—e=drut ciggniety ze Srednicy 2.00 mm

Rysunek 7.5. Zalezno$¢ uzyskanej iloci przegi¢¢ od $rednicy badanego drutu dla $rednicy poczatkowej rownej

1.54 oraz 2.0 mm
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7.3. Dyskusja wynikow

Wykonane testy dostarczyly wielu waznych informacji na temat wiasciwosci
uzyskanych drutow. Wstepnie nalezy zaznaczy¢, iz drutu o $rednicy rzedu 1.0 mm sg obecnie
wykorzystywane do procesu spajania peknietych kosci u zwierzat domowych. Z
przeprowadzonej analizy wyraznie wida¢, ze mimo iz sktad chemiczny drutow ciggnigtych ze
srednicy 2.0 mm oraz 1.54 mm byt taki sam, ich odporno$¢ na przeginanie znaczaco si¢ rdznita
dla tych samych srednic. W przypadku zaimplementowanej techniki ciggnienia drut o $rednicy
1.0 mm ciggniony z 1.54 mm ma minimalng ilo§¢ przegi¢¢ rzgdu 25 przy 11 dla drutu
ciggnionego ze srednicy 2.0 mm. O ile wyniki dla cienszego materiatu wsadowego sa mozliwe
do zaakceptowania o tyle dla drugiego moga okaza¢ si¢ niewystarczajagce podczas wigzania

wezta chirurgicznego.

Ciekawa jest tez duza rozbiezno$¢ wynikow dla probek o tej samej Srednicy
pochodzacych z tego samego ciggu. Sugeruje to, ze uzyskany drut nie jest izotropowy wzdhuz

catej swojej dtugosci.

Na wykresie 7.5 dla mniejszej srednicy poczgtkowej mozna wyraznie zaobserwowac,
ze dla $rednicy drutu w okolicach 1.0 mm wystepuje minimum. Prawdopodobnie moze to
wynika¢ ze zmiany orientacji krystalograficznej w materiale ale aby to potwierdzi¢ konieczne
sg dalsze badania. Dodatkowo mozna zauwazyc¢, iz przy redukcji $rednicy z 1.0 mm do 0.833
mm ilo$¢ przegie¢ ros$nie z okoto 24 do 48. W zwiazku z tym mozna wnioskowaé, ze dalszy
proces ciagnienia moze poprawi¢ wiasnosci plastyczne tego materialu. Niestety biorac pod
uwage niska wytrzymato$¢ tego materialu rzedu 100MPa, drut o mniejszych $rednicach

(ponizej 0.8 mm) nie moze by¢ wykorzystany w procesie spajania kosci.
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8. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy udalo si¢ zrealizowac wszystkie cele szczegdtowe przez co
zrealizowano glowny cel pracy czyli zaimplementowano oprogramowanie sterujgce procesem
ciggnienia drutu oraz monitorujace jego przebieg. Stworzono w pelni funkcjonalne stanowisko
do realizacji procesu ciggnienia drutéw, ktore moze postuzy¢ do badan nad r6znymi rodzajami
materialdow. Wykonano oraz skonfigurowano potaczenie pomiedzy panelem HMI a
sterownikami serwomotorow a nastepnie zaimplementowano oprogramowanie, ktore
umozliwia sterowanie procesem ciggnienia oraz monitorowanie jego parametrow. Stworzono
graficzny interfejs uzytkownika dedykowany dla uzytego panelu HMI, ktéry umozliwia tatwa

obstluge urzadzenia.

Po wykonaniu projektu przeprowadzono niezbg¢dne testy realizujac proces ciggnienia
cynku. Proby wykazaly, ze wszystkie zatozenia dotyczace stworzonego systemu zostaly
spelnione i umozliwiaja prawidlowe wykonanie procesu ciagnienia. Stworzony interfejs
uzytkownika umozliwia kontrole nad najwazniejszymi parametrami ciagnienia oraz analizg i

eksport danych dotyczacych momentu ciagnienia.

Druty wykonane przy uzyciu ciggarki poddano probom dwukierunkowego przeginania
a nastepnie opracowano wyniki. Pomiary wykazaty, ze w przypadku drutéw z cynku istotny
jest nie tylko sktad chemiczny materiatu ale rowniez $rednica z ktorej material jest ciggniony
oraz liczba przeprowadzonych ciggdéw. Dodatkowo wykazano, ze material nie jest izotropowy
po dlugosci przez co wiasciwosci drutu mogg si¢ znaczaco rézni¢ w zaleznosci od badanego

fragmentu.
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