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EESSONA

Kéesoleva 16put6o teema oli kujunenud Tallinna Tehnikadlikooli initsiatiivil vananenud Hirata
roboti kontrolleri asendamiseks uuema tarnitud Beckhoff programmeeritava kontrolleriga ning

tulevikus ka dppe-raudvarana kasutamiseks Tallina Tehnikallikooli tlidpilastele.

Autorile pakkus see teema véga suurt huvi, kuna just selle suunaga planeerib autor oma karjééri
seostada ning juba selle aasta suvel t66d alustada. Tuleks mainida, et autorile oli mootorite ja
kontrollerite Ghilduvuse loomine téiesti vdoras teema, siis pakkus see llesanne palju ettetulnud
raskusi. LOputdo projekti kaigus luuakse moodus Gihendada Hirata roboti servo- ja samm-mootorid
Beckhoffi kontrolleriga koos selle juhtimisterminalidega ja servovdimendiga, et neid oleks

vOimalik kéivitada toole.

Kéesolev bakalaureusetod on kirjutatud Tallinna Tehnikaulikooli Elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi teaduri Robert Hudjakov juhendamisel. Lisaks sellele tdnatakse Tallina

Tehnikaulikool 16putd6 edukaks kirjutamiseks varustatud tarkvaraga, seadmete ja materjalide eest.



SISSSEJUHATUS

Bakalaureuset06 eesmérgiks on koostada efektiivne Gihendus Hirata roboti mootorite ja Beckhoffi
programmeeritava kontrolleri CX5010 vahel, kuhu omakorda on Uhendatud samm-mootori
terminal EL7041 ja labi EtherCAT servovdimendi AX5203. Hirata roboti mudel on nelja teljega
ning iga telg on varustatud individuaalse mootoriga. X- ja Y-teljel seadistatud kaks erineva

mudeliga servomootorit ning Z- ja W-teljel omakorda veel kaks erinevat samm-mootorit.

Tookéigus autor uuris eelkdige Hirata roboti mootorite Ghilduvust Beckhoff NC kontrolleriga.
Sellele Glesandele oli ka varem otsitud lahendust, kuid eelnevad projektid 16ppesid tulemusteta.
Ulesande lahendamiseks tuli autoril valja uurida Beckhoffi siisteemi eripérasid koos samm- ja
servomootorite to0pOhimetetega. Erilist raskust pakkus autorile just vajalike mootorite
parameetrite leidmine ning nende kooskdlastamine Beckhoffi juhtimisterminalidega ja

servovdimendiga.

Tuleb 6elda, et taieliku Ghendust samaaegselt autoril kdikide nelja mootoriga polnud vdimalik
teha, kuna programmeeritav kontroller oli varustatud Uhe samm-mootori terminaliga ning see
vOimaldas ainult ihe samm-mootori todle seadmist. Kuid 16putdd kéigus oli tehtud kindlaks, et
mdlemad samm-mootorid on tddkorras ning on vdimalik teha ka téielik Ghendus Hirata robotiga

varustades programmeeritav kontroller lisa samm-mootori terminaliga.

LOputdo kaigus Gnnestus autoril leida projekti tilesandele edukas lahendus. Kuna tegemist on nii
raudvaralise kui ka tarkvaralise projekti lahedusega, siis lahenduse kaigule oli tehtud tdpne

kirjeldus selle dokumenteerimiseks.



1. MOOTORID JUHTIMISSUSTEEMIDES

Mehhatroonika Oppekava valtel oli mitmeid kordi uuritud ja puudutatud samm- ja
servomootoreid. Kuid mootorite juhtimissusteemi konfigureerimine oli minu jaoks taiesti
tundmatu valdkond. Uurides mootorite juhtimissiisteemide konfigureerimist leidsin, et mis
iganes stisteemil pdhinev juhtimisslisteem tuleb esialgu hé&alestada mootorite parameetritega
[1]. Sealhulgas leidsin, et mootori positsiooni tagasiside ei ole paigutatud mdnedele
juhtimissusteemidele (nditeks samm-mootori juhtimises), kuid on véga oluline servomootorite

juhtimises. P6himadttelise juhtimisstisteemi vdib néha selel 1.1.

Position | | an_!rgg Current
App || Maotion !Driwa}— I@

Software Controller ~|Amp

Mec lanical

Feedhack
Device
| Positinn Feedback |
Sele 1.1 PGhimotteline mootori juhtimisststeem [1]

Sellest vdisin jareldada, et alustada tuleb just meile vajalike mootorite pdhiparameetrite
otsimisega Beckhoffi stisteemi h&élestamise jaoks. Alustasin samm-mootori terminali EL7041
késiraamatu uurimisega. Beckhoffi samm-mootori terminal EL7041 pakkus laia valiku selle
parameetrite seadistamiseks, kuid vdis tdhele panna, et suurem osa nendest puudutavad just
positsioneerimis ja liikumiskiiruse haalestamist. Tapsemal uurimisel oli leitud, kus olid
naidatud meile vajalikud p&hiparameetrid ja omadused samm-mootorite haélestamiseks (Sele

1.2).



Index (hex) |[Name
8010:01 Maximal current

28010:02 Reduced current

8010:03 Nominal voltage

8010:04 Motor coil resistance

8010:05 Motor EMF
8010:06 Motor fullsteps

8010:07 Encoder increments
(4-fold)

8012:08 Feedback type

Sele 1.2 Beckhoffi slisteemi samm-mootori vajalikud andmed [2]

Leides samm-mootori p&hiparameetrid Beckhoffi susteemile jatkasin servomootoritega .
Alustasin samuti kdesoleva servovdimendi AX5203 kasiraamatu uurimisega kus selgus, et
servomootorite haélestamine Beckhoffi susteemis toimib l&bi XML andmefaili erinevalt
samm-mootoritest. XML andmefail on vajalik eelnevalt genereerida, et haalestada mootor
servovdimendiga. Kui Beckhoffi slisteemi servomootorite toodangule on pakutud valmis XML
andmefailid, siis kolmanda osapoole servomootorite XML andmefailide genereerimine toimub
labi Beckhoffi ,,Tc Motor Data File Generator* programmi [3]. See programm pole vabas
ligipddsus ning oli vdimalik kétte saada vottes Uhendust Beckhoffi esindusega. Tallinna
Tehnikadlikoolil oli varustatud programmiga koos aktiveerimis koodiga erijuhul Beckhoffi
ettevotte poolt. Kuna andmefaili genereerimis programmile juhendid puuduvad, siis oli
mitmeid kordi tehtud ekslikud vaatlusi servomootori pGhiparameetrite kohta ning edaspidi ka
ebadnnestunud mootorite h&&lestamised Beckhoffi slisteemil. Mitmete katsetamistega olid

I6puks tehtud kindlaks k&ik vajalikud servomootori parameetrid, mida vdib naha tabelis 1.1.



Tabel 1.1 Beckhoffi suisteemi servomootori vajalikud andmed [3]

Beckhoffi stisteemi servomootori
pdhiparameetrid

Konstruktsioon

Taup

Faaside arv

Maksimaalne mootori kiirus

Vastuelektromotoorj6ud

Maksimaalne moment

Nimimoment

Rootori inertsi moment

Maksimaalne vool

Nimivool

Mahise takistus

Mahise induktiivsus

Piduri parameetrid

Temperatuuri anduri tiip

Tagasiside tidp

Leides kbik mootorite kohta vajalikud pdhiparameetrid Beckhoffi slisteemi haalestamiseks
jatkasin Hirata roboti uurimisega koos sellele Gihendatud mootoritega.
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2.HIRATA ROBOTI ULDINE KIRJELDUS

Antud robot on jadnud vanast Tallinna Tehnikaulikooli Robotiklubi projektist, kus seda
haalestati ja programmeeriti selle originaalse CNC kontrolleri baasil. Robotiklubi kodulehelt
vOib leida antud roboti kasutusjuhendi [4]. Roboti andmesildilt vdib néha, et selle taielik mudel
on CRWQ-H2010APHT-11.5-7-2LL-B. Uurides kasutusjuhendit vdib leida, et tegemist on
Hirata MB seeria robotiga, mis on lineaarne to0stusrobot. Robot on mdeldud materjalide

ladumiseks, tdstmise ja panemise operatsioonideks ning materjalide Gmberpaigutamiseks.

Kasutusjuhendist on véimalik s leida
J Product Number Definition
mudeli kirjeldust (Sele 2.1). CRWQ Type
LOOOO0 0000000000 0
0 A [ T
No. Description No. Description
Series of Cross Base X-axis Stroke
(multi-axes 300mm
configuration) SODmmJ Standard type
CRWQ 700mm
1000m
1200mm Parallel type
WSDOmﬂ
Speed ORIGIN direction
N: 600mm/sec M: Motor side
H: 1200mm/sec T: Tail end side
U: 2000mm/sec
X-axis frame size Y-axis stroke
10: 100mm width 300mm
20: 202mm width 500mm
700mm
Y-axis frame size ORIGIN direction
10: 100mm width M: Motor side
20: 202mm width T: Tail end side
Encoder pulse [-axis stroke
None: 1500R/P Spline type (Only for
A: 2500R/P HMZ-5350)
200mm
350mm
Motor location XYIW structure
None: Standard RR
P: Motor parallel to RL
shaft th
(Option)
No. Description No. Description
Dust protection belt Absolute encoder
None: Without protection None: Incremental
belt encoder
B: With protection belt (without absolute
encoder)
A: With absolute encoder
Magnetic brake W-axis high inertia type
None: Without brake None: Standard
PB: With brake H: High inertia

Sele 2.1 hirata roboti detailne kirjeldus [5]
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Esitatud andmed selel 2.1:

e Liikumis kiirus — H — 1200mm/sec
e X-telje raami suurus — 20 — 202mm laius
e Y-telje raami suurus — 10 — 100mm laius
e Positsiooni enkooderi pulsi tihedus — A — 2500R/P
e X-telje mootori asukoht — P — mootor asub paralleelselt vollile
e Pidurid puuduvad
o X-telje kéigu pikkus — 5 — 1500mm
e Y-telje kéigu pikkus — 7 — 700mm
o Z-telje kéigu pikkus — 2 — 200mm

e Positsiooni absoluutne enkooder — puudub

Nende andmetega vdib juba teha kindlaks, et meie roboti servomootorid on varustatud
Incremental tagasisidega ehk enkooderiga, mille pulsi tiheduseks on 2500ppr. Samuti on nédha,
et pidurid koos absoluutse enkooderiga mootoritel puuduvad, mis on samuti kasulik
informatsioon meie mootorite pdhiparameetrite seadmiseks. Telgede kéikude pikkusi ja
liikumis kiirust vib kasutada tulevikus roboti automatiseerimisel ning on vaga tdhtsad mootori

positsiooni maaramiseks.

Sealhulgas on Hirata kasutusjuhendis vélja toodud roboti mudelite mootorit. Sai kindlaks
tehtud, et CRWQ-H2010AP koodiga robot peaks olema varustatud nelja servomootoriga
koikide telgede jaoks. Siit voime jareldada, et kaks servomootorit robotil olid asendatud samm-

mootoritega. Kasutusjuhendist on naha, et X- ja Y-telje servomootorite mudelid peavad olema.

e X-telje mootor - MSMO042A2UE
e Y-telje mootor - MSM022A2UE

Z-telje ja W-telje servomootorid olid asendatud samm-mootoritega. Seetdttu nende kohta
informatsiooni kasutusjuhendist ei leitud. Lisaks sellele kontrollisin, et roboti X- ja Y-telgede
mootorid vastavad juhendis kirjeldatud mudelitega. Kahjuks Hirata roboti juhend ei andnud

meile palju parameetreid selle mootorite kohta.
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2.1 Samm-mootorite parameetrite uurimine

Kuna juhendis samm-mootorite kohta informatsiooni polnud, siis tuli votta samm-mootorite

mudelid nende andmesiltidelt. Oli leitud kaks erinevat mootori mudelit.

e Z-telje samm-mootor - 17HM19-2004S
e W-telje samm-mootor - 17HS16-2004S1

Mootorite mudelite jargi oli vdimalik leida internetis ka andmelehed. Mdlemad mootorid on
sarnaste parameetritega. Peamine vahe mootoritel on sammu nurk. Uhel on 400 sammu
poorlemisteljel ja teisel 200 sammu podrlemisteljel. Sellest vBib jareldada, et Z-telje
liilkumiseks on kasutatud 2 korda tdpsema liikumisega samm-mootorit. Suurem sammude arv
poorlemisteljel tdhendab ka kaks korda aeglasemat mootori liikumiskiirust samal
baassagedusel. Andmelehtedelt vdib valja lugeda kdik meile vajalikud pdhiparameetrid
mootorite kohta. Lisaks on néha, et meie samm-mootorid ei ole varustatud enkooderiga.

Mootorite andmete lehed koos kogu vajaliku informatsiooniga on valja toodud lisas 1 ja 2.

2.2 Servomootorite parameetrite uurimine

Eelnevalt oli leitud mdlemad servomootori mudelid, kuid andmed nende kohta olid véga
puudulikud roboti juhendis. Kuna mootorid on mdeldud todstuslikuks kasutamiseks, siis need
pole ka laialt kasutatavad. Seetdttu oli mootorite andmelehe otsimine raskendatud. L6puks oli
leitud meie mootorite seeria kasutusjuhend, mis oli Gles laetud mootorite muugiportaalis
edasimiidja poolt. Selgus, et mdlema mootori mudelid on Panasonic MINAS X-seeriast.
Kasutusjuhend on kéttesaadav ainult jaapani keeles koos véikse tdlkega inglise keelde.
Kasutusjuhendist lisaks eelnevalt leitud infole enkooderi ja piduri kohta vdib leida mootorite
valjundvbéimsused, servovdimendi sisend pinged, enkooderi tulp, mootori tudp,
poordemomentide ja podrdekiiruste suurused koos kdveratega ning temperatuuri, niiskuse ja
vibratsiooni tingimused (sele 2.2 ja 2.3) [6]. Tadiendavalt informatsiooni vGib leida mootorite
andmesiltidelt, kus lisaks on néidatud nimivool ja -pinge. Saadud ké&tte mootorite andmed voib
naha tabelis 2.1.
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Sele 2.2 mootori mudeli kirjeldus [6]
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T — % ) |[EmEniw

LR 0.03 0.05 0.1 0.2 0.4 0.75
L’!Otnr aled oulpy
t 8 (s E # 0.095 0.18 032 0.64 13 24
Specifications . Torque
N- ® A 1.91
o bax. 028 0.48 0.05 (oo 336 69
a5 sl 0.018 0.027 0.063 0.47 037 133
Rotor inertia
(<10 4 sl 0.022 0.032 0.067 0.20 04 1.41
EL RS .E_“Elﬁ 3000 3000
s iod_
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Encoder wcreamental 250¢ Absolute 2048
(ERRBRE: anven convion | B (BERIE) 1 0~40C R (A, ﬁrﬁ) SSE/FIHLIF (REEZL)  IEE D AOMT

Sele 2.3 MSM(madal-inerts) tlupi mootorlte andmestik [6]
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Tabel 2.1 mootori andmestik

Parameetrid Vaartused

Mootor MSMO022A2UE MSMO042A2UE
Tudp Slinkroonne

Faaside arv 3-faasiline
Servovdimendi pinge 200V

Voimsus 200W 400W
Nimimoment 0.64Nm 1.3Nm
Maksimaalne moment 1.9INm 3.36Nm
Nimivool 1.6A 2.5A
Nimipinge 92v 106V
Nimikiirus 3000rpm
Maksimaalne kiirus 5000rpm

Rootori inerts (x10"-4) | 0.17kg-m? 0.37kg-m?
Enkooder TTL Incremental enkooder - 2500ppr
Pidurid Puuduvad

Mootori ehitus WYE
Temperatuuriandur Puudub

Mootorite kasutusjuhenditest leidsime mitmeid vajalike parameetreid. Teame tabelist 1.1, et
lisaks uutele leitud parameetritele meil on vaja mahiste takistused ja induktiivsused,
vastuelektromotoorjdud ja maksimaalne vool. Neid vaartusi kahjuks mootorite kasutusjuhend
ei pakku ning ilma nendeta ei suuda Beckhoffi slisteem korrektselt hadlestada mootorid

servovdimendiga. Seeparast tuleb neid leida iseseisvalt.

2.2.1 Mahise takistuse ja induktiivsuse leidmine.

Méhise takistust mdddame multrimeetriga. Tapsemateks andmeteks tuleb mootori juhtmestik

Uhendada lahti servovGimendist. Teame, et meil on 3-faasilised servomootorid WYE ehitusega
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koos juhtmestikuga mille valjunditeks on U, V, W ja E. Kasutades multimeetrid on vaja votta
kolm mddtmist: U-V, V-W ja W-U (Sele 2.4). Kui mootor on tookorras, siis véartused peavad
tulema samad voi véga sarnased. Méhise takistuse valikuks v6ib votta saadud kolme mdotmise

keskmist [7]. Kasutades eelnevalt kirjeldatud votted leiame meie servomootori mahiste

tak-istused.
Sele 2.4 méhise takistuse mddtmine V-W punktis [8]

e MSMO022A2UE mahise takistus (line-to-line)
1. U-V =4.43 ohmi
2. V-W =4.44 ohmi
3. W-U =4.45 ohmi
443 + 4.44 4+ 4.45

X = 3 = 4.44 (ohmi)

Keskmiseks vaartuseks saame mahise takistuseks 4.44 ohmi.

e MSMO042A2UE mahise takistus (line-to-line)
1. U-V =3.67 ohmi
2. V-W =3.68 ohmi
3. W-U =3.67 ohmi
3.67 + 3.68 + 3.67

X = 3 = 3.67 (ohmi)

Keskmiseks vaartuseks saame mahise takistuseks 3.67 ohmi.
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Méhise induktiivsuse leidmiseks on mitmeid lahenemisi, kuid k&ige levinum on madalvoolu
AC generaatori kasutamine koos multimeetriga. Induktsiooni leidmiseks tuleb rakendada AC
generaatori pinge analoogselt takistuse médtmises tihele méhiste juhtme paarile. Arvesse tuleb
vOtta molemad pinge ja voolu véartused ahela sees koos vahelduvvoolu sagedusega. Esialgu
tuleb leida mahise ndivtakistuse ehk impedantsi asendades véartused valemisse (2.1), mis
tuletatakse Ohmi seadusest. Seejarel kasutame impendatsi pShivalemit (2.2), mis koosneb
kahest komponendist: aktiivtakistus ja reaktiivtakistus. Tuletame valemist vélja
reaktiivtakistuse ning arvutame vélja véartused. Meie juhul on reaktiivtakistus ka
induktiivtakistus, kuna tegemist on induktiiv ahelaelementidega mahises. Kasutades
induktiivtakistuse valemit (2.3) voib tuletada meile vajaliku ahelaelemendi induktiivsust [7].

7 = (2.1)

U
1
Kus, Z-impedantsi
U — faasi pinge

| — ahela vool

Z = VR? + X2 [9] (2.2)
X=+7z2-R?

Kus, Z-impedantsi
R — aktiivtakistus

X —reaktiivtakistus

X, =2nfL [10] (2.3)
X

L=-—
2nf

Kus, f —vahelduvvoolu sagedus
L — ahelaelemendi induktiivsus
Xu - reaktiivtakistus
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Kasutades eelnevalt kirjeldatud votted leiame meie servomootori méhiste induktiivsused. Minu
t06s kasutasin AC voolugeneraatorid pingega U=5V ja sagedusega f=200Hz. Leidsin ahela

voolu kasutades multimeetrit.

e MSMO022A2UE mabhise induktiivsus (line-to-line)

Z = 02674 = 18.75 ohmi

X = /18.752 — 4.442 = 18.22 ohmi

18.22

L= m = 0.0145 henri

MSMO022A2UE mootori mahise induktiivsuseks saime 14.5 mH.

e MSMO042A2UE mahise induktiivsus (line-to-line)

= 17.36 ohmi

2= 92884

X = /17.36% — 3.672 = 16.96 ohmi

16.96

= m = 0.0135 henri

MSMO042A2UE mootori méahise induktiivsuseks saime 13.5 mH.

2.2.2 Maksimaalsete voolude ja vastuelektromotoorjou konstandite valik.

Kuna kasutajajuhedis koos andmesiltidel maksimaalseid voolusi ja vastuelektromotoorjdu
konstandite vaartusi pole ja nende arvutamine pole vdimalik, siis tuleb valida neid analtdtilisel
teel vorreldes sarnaseid AC servomootoreid. Kahjuks sarnastel Panasonic AC servomootorite
andmelehtedel samuti puudusid vajalikud meile andmed. Seega otsisin teiste servomootorite
tootjatest. Leitud oli véga sarnane servomootorite toodang Hiwin ettevotte poolt. Samuti oli
pakutud nende poolt ka pohjalikud andmelehed ja vGrreldes meie mootoritega oli nédha, et
mdlemad mootori mudelid olid madal-inertsi seeriast peaaegu identsete Uldparameetritega.
Kasutasin just Hiwin toodangu mootoreid maksimaalse voolu ja elektromotoorjou parameetrite
valikuks.
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e MSMO022A2UE oli valitud Hiwin FRLS202 mudeli jargi
1. Maksimaalne vool - 5.1A
2. Vastuelektromotoorjou konstant — 23 mV/rpm

e MSMO042A2UE oli valitud Hiwin FRLS402 mudeli jargi
1. Maksimaalne vool — 7A

2. Vastuelektromotoorjou konstant — 30 mV/rpm

Mdlema Hiwin mootori mudelite andmelehti kogu infoga vdib néha lisas 3 ja 4. K&iki saadud
andmeid mootorite kohta peaks olema piisav nende veatu todtamiseks ning Beckhoffi
kontrolleri ja servovdimendiga tihendamiseks. Lisaks leitud servomootori andmed v6ib naha
tabelis 2.2.

Tabel 2.2 mootori andmestik

Parameetrid Vaartused

Mootor MSMO022A2UE MSMO042A2UE
Maksimaalne vool 5.1A 7A
Vastuelektromotoorjéud | 23 mV/rpm 30 mV/rpm
Mahise takistus 4.44 ohmi 3.67 ohmi
Mahise induktiivsus 145 mH 13.5mH
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3. BECKHOFF KONTROLLERI
SEADISTAMINE

3.1 Beckhoffi samm-mootori terminali ja servovdéimendi Gihendus kontrolleriga

Kontroller on paigutatakse DIN-liistule ning samm-mootori terminal paigutatakse selle juurde
lisaks (Sele 3.1 ja 3.2). Enne lisaterminalide paigaldamist tuleb veenduda, et kontroller on voolust

valjas.

-

Sele 3.1 kontrolleri paigutamine DIN-liistule [11]

Servovdimendi AX5203 thenduseks kontrolleriga ndutakse vahemalt CAT5e standardi interneti
kaablit koos RJ45 pistikutega [12]. Kuna meie kontrolleril puudub LAN port EtherCAT’i
Uhenduseks, siis thenduse loomiseks tuli tellida lisa terminal EtherCAT LAN pordi laiendusega
koos EtherCATi toetavat kaablid. Kontrollerile lisaks oli paigutatud EK1110 EtherCAT terminal,
mis lahendas probleemi (Sele 3.2).

trollerile [11]

L

Sele 3.2 lisa terminalide paigutamine kon
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3.2 Eduka Beckhoffi kontrolleri ja arvuti vahelise Ghenduse loomine

Antud t60s tekkis probleem Uhendada kontroller minu arvutiga. Sisestades internetikaablid
portidesse oli néha, et side oli tekkinud, kuid kontroller ja arvuti ei suutnud suhelda omavahel.
Proovides mitmeid IP konfigureerimisi, mis I0ppesid edutult, hakkasin tdpsemalt uurima

kontrolleri ja arvuti vahelise internetivorgu side thilduvust.

Uhendus kontrolleri ja arvuti vahel toimib labi interneti kaabli ning kontrolleril on selle jaoks
eraldatud LAN port X000 (sele 3.3). Kahe sama tuipi aktiivseadme (nditeks kontroller ja arvuti)
omavahelisel thendamisel tuleb enamasti kastutada nn. ristkaablit ehk (hes otsas on hendus
T568A ja teises T568B [14]. Meie kontroller oskab teha vahet, mis kaabliga on tegu - kas

standardse vai ristiihendusega interneti kaabliga. Mis teeb Ghenduse loomise kergemaks.

|

LINK / ACT 1 ;l
. -

SPEED 1 i

LINK / ACT 2 - j|
: LAN 2

SPEED 2 ﬁ I

mel !

.

e i

Sele 3.3 CX50x0 LAN pordid koos kiiruse ja ihenduse LEDidega [13]

Eduka thenduse loomiseks on vajalik teha kindlaks, et kontrolleri ja arvuti interneti vork on
seadistatud samale alamvGrgumaskile. Seadistatud kontrollerile Windowsi operatsioon susteem
thendades ekraan koos klaviatuuriga andis mulle mooduse leida sellele seadistatud IP-aadressi
koos alamvoérgumaskiga labi CMD ,,ipconfig” kasuga. Leidsin, et kontrolleri genereeritud IP-
aadressiks oli 192.168.250.1 ja alamvdrgumaskiks vastavalt 255.255.255.0. Seejarel seadistasin
k&sitsi oma arvuti internetiihenduse IP-aadressiks 192.168.250.100 ning alamvdrgumaskiks
255.255.255.0. IP-aadressi viimane véartus ei tohi olla sama mis kontrolleril, kuna sellel juhul
meie ei ndeks omas vorgus Uhendatud kontrollerit. Kui see sai tehtud, siis edaspidi sai luua
efektiivne interneti vork Ghendades mdlemale raudvarale interneti kaabel. Kontrollida Gihendust
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vOib arvutilt kasutades CMD programmis ,,ping 192.168.250.1“ kasku. Eduka Uhenduse puhul

tagastab see saadetud pakettide saatmise aega [15].

3.3 Beckhoffi tarkvara TwinCAT kooskolastamine kontrolleri ja arvuti vahel

T60 kéigus tekkis probleem TwinCAT projekti konfiguratsiooni seadmisega kontrollerile. Veaks
oli naidatud, et arvuti ja kontrolleri versioonid erinesid. Uurides meie kontrolleri ja TwinCAT
omadusi selgus ka probleemi lahendus. Meie kontrolleri taielik mudel on CX5010-0122. Beckhoffi
kodulehelt v6ib néha, et sellele kontrollerile oli eelseadistatud operatsioon siisteemiga Windows
Embedded Standart 2009 koos TwinCAT 2 NC PTP runtime (Sele 3.4). Seda on vaja teada, kuna
kontrolleri programmeerimiseks on vajalik paigaldada vastav TwWinCAT (XAE) tarkvara arvutile,
labi mille luuakse Ghendus ja programm. Peamiseks puuduseks on see, et mélema kontrolleri ja
arvuti tarkvara versioonid peavad olema samad. See tahendab, et uuendades arvuti tarkvara, peab

seda tegema ka kontrolleri tarkvaraga ja vastupidi [16].

CX50x0-U15T | 0 = no TwinCAT Optional interfaces:
1 = with TwinCAT 2 PLC runtime
2 = with TwinCAT 2 NC PTP runtime
5 = TwinCAT 3 nuntime (XAR)

CX50x0-NO20 = audio interface
CX50x0-N030 = R5232, D-sub plug
CX50x0-NO31 = R5422/RS485, D-sub socket

0 = no operating system CX50x0-M310 = PROFIBUS master, D-sub socket, 9-pin
1 = operating system Windows Embedded CE & CX50x00-B310 = PROFIBUS slave, D-sub socket, 9-pin
l2= aperating system Windows Embedded CX50x0-M510 = CANopen master, D-sub plug, 9-pin
Standard 200% CX50w0-B510 = CANopen slawe, D-sub plug. 9-pin

CX50a0-M930 = PROFINET RT, contraller

0 = E-bus interface for EtherCAT Terminals CX50%0-B930 = PROFINET RT. device.

1 = K-bus interface for Bus Terminals

Ethemet (2 x RI45 switch)
_1 = Intel® Atam™ processor 1.1 GMz CX50x00-8950 = EtherNet/IP slave,
7 m Intel® Atom™ processor 1.5 GHz Ethemnet (2 x RI45 switch)
e CX50x0-B110 = EtherCAT slave, EtherCAT IM and OUT
Since not all combinations make sense, the table *Ordering information”™ (2 x RM5)

contains a breakdown of the permissible combinations.

Sele 3.4 programmeeritava kontrolleri mudeli kirjeldus [11]

Beckhoff CX50x0 kontrolleri peamine eelis on seadistatud Windowsi operatsioon stisteem koos
USB ja DVI lhenduse vBimalusega . Seega thendades monitor ja klaviatuur koos hiirega voib
kasutada seda kui arvutid ja seadistada vajalik tarkvara. Tanapdeval Beckhoffi kontrollerid
hakkavad tle minema uuendatud ja arendatud TwinCAT 3.1 runtime (XAR) tarkvarale ja seda oli

tehtud eelnevalt ka meie kontrolleriga. Kuna Beckhoff tegeleb oma uuema TwinCAT 3.1
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tarkvaraga vaga tihedalt, siis see toob ka uuendusi tarkvarale selle parema t66tamise tagamiseks.
Uhendades kontrollerile monitor koos hiirega tegin kindlaks, et sellel oli seadistatud vananenud
TwinCAT 3.1 runtime (XAR) tarkvara vorreldes avalikustatud versiooniga internetis. See
tdhendas, et vajalik oli uuendada. Beckhoff pakub uuendusi oma tarkvarale tasuta ning on
kattesaadavad nende kodulehelt. Uuenduse tegemiseks on vaja alla laadida viimase versiooni
tarkvara paigaldus ja labi mangupulgaga (le kanda see kontrollerile ning sealt juba paigaldada

Windowsi stisteemile eelnevalt kustutades vanem versioon. [16]

3.4 Hirata roboti juhtmestiku kaabeldus servovéimendi ja samm-mootori

terminaliga.

Jargnevalt oli alustatud mootorite kaabeldusega kontrolleri susteemiga. Servovéimendi AX5203
k&siraamatus oli kirjeldatud koikide portide tdhendused koos vajalike klemmide parameetritega.
Lisaks sellele tuli leida Hirata roboti k&siraamatust adapterite juhtmestiku klemmide tdhendused.
Médlemast oli saadud vajalik info ning selle jargi tehtud ka kaabeldus. Servomootorid tuli ihendada
AX5203 servovdimendi vastavalt X13 ja X23 portidesse kasutades spetsiaalset adapterit. Mdlemal
olid kasutusel analoogsed uhendused koos klemmidega [3] (Sele 3.5a). Hirata roboti
servomootorite kaabeldus olid viidud Uhte adapterisse 24-ja klemmiga [5]. X-telje ja Y-telje

klemmid vastavalt klemmide téhistamisele ja juhtmete varvidele on naha selel 3.5(b).

oA KU BURED
|3 XV PMKRED)
| ey R
L D XPE RGORED
; _|E YU GRYGRED)
W o |F 1V BLUGRED
PE o |G Y- PAKGRED)
o |H Y-PE GRAGRED) |
a) b)

Sele 3.5 mootorite adapterite sisendite ja valjundite tdhistamine

a) Servovoimendi sisend port [3], b) Hirata roboti adapteri valjundid [5]
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AX5203 servovbimendil on igale mootorile eraldatud kaks porti erinevateks enkooderi titpideks.
Incremental enkooderi pordid on vastavalt X11 ja X21, kus kasutatakse DA-15 isa adapterit (Sele
3.6).

()

DA-15P (Male Plug Front View)

B RN

DA-155 (Fermnale Socket Front View)
Sele 3.6 DA-15 adapteri ema ja isa klemmide nummerdus

Lisaks enkooderi portide kirjeldusele olid vélja toodud meie TTL Incremental enkooderi klemmide
tdhendused koos parameetritega, mida saab né&ha selel 3.7 (a). Servomootorite enkooderi
juhtmestik oli kaabeldatud eraldi Hirata roboti adapterisse 42 klemmiga. Ké&siraamatus oli
elektriskeem, kus vdis vélja lugeda ka enkooderi klemmide valjundid (Sele 3.7b).

Pin TTL" 1A A B

o|B i EKWHD J
1 n.c. o |C T0Fs kD )
2 GND 5V o B_XEN-3-  RED(VHT) A
T J
3 |nc. i ) J
4 |U_5V o |G xBeRs )
5 |B+ o |1 XSEHMR_SLVGHD J
o J B R p
6 |nc. o E NN BRIV y
VDA BL J
7 |REFZ o M B AU J
8 A+ o N YEM-B+ GRY Py
9 o PR YD )
nc. o IR 1T J
10 |GND_Sense oS _YHI-_ (REWHT y
1 Inc o T_VSEHEG PR )
L o |U_VSBHIR_PRWHD )
12 |U,_5V_Sense oV _YERRK LR J
13 B- oY VO LGRVHD j
o X_BHV_ PRCILYGLO 4
14 |z oY BV PRGHDYLVGED

15 |A- o |Z_ERSV_ SKTERVGLO
o BrSv S IRVED

a) b)

Sele 3.7 enkooderite adapterite sisendite ja valjundite t&histused

a) Servovdimendi enkooderi sisendid [3], b) Hirata roboti enkooderi valjundid [5]
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4. MOOTORITE SEADISTAMINE BECKHOFF
KONTROLLERILE

4.1 Servomootorite XML andmefailide genereerimine

Eelnevalt oli mainitud, et servomootorite seadistamises Beckhoffi tarkvara kasutab mootorite
XML andmefaili ning nende genereerimiseks tuleb kasutada ,,Tc Motor Data File Generator*
programmi [3]. Programmi kaivitamisel tuleb kindlaks teha, et on valitud dige programmi reziim,
kuna vaikimisi alustab see ,,Datasheet (*.xeds)** formaadi konfiguratsioonis. Valida dige ,,AxisInfo
(*.xml)** konfiguratsiooni saab programmi seadmetest (Sele 4.1). XML faili genereerimise nditeks
kasutame MSMO042A2UE mootorit.

@ Te Motor Data File Generator

MatorData | Schema | Bat 7

DataSheet (*.xeds)

Construction Axisinfo (*xml)

Sele 4.1 Gige reziimi valik

Seejdrel vdib alustada mootori andmefaili koostamisega valides MotorData—New. Kus peab
valima mootoritliubi, tootja, seeria ja mudel ning jatkamiseks tuleb vajutada nuppu Next (Sele
4.2).

Matar basic data selection

Construction: Functional principle:
(®) Rotary () Linear (®) Synchronous () Asynchronous
Vendar: |F‘anasu:uniu: i | Application; | TuningRequired [ ] Expert

Matar group: ||"-"|i|‘|E|S K-zeries w | Motor type: ||"-"|5|"-"|D-42-'5".2L|E |

Sele 4.2 MSM042A2UE mootori koostamine

Edasi avaneb uus aken, kus saab sisestada mootori andmed ning kasutades leitud parameetrid

tabelis 2.1 ja 2.2 tdidame need é&ra. (Sele 4.3).
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MName Value Unit

E|..

- Tolerance for allowing motors with large c... 25.00

- Tolerance for allowing motors with small c... 25.00

- Mumber of Umain phase 3 phaze
[=]- Basic

- Maximum motor speed 5000 pm

- Mumber of pole pairs 4

- Mator EMF 30 mVrpm

- Motor peak torque 336 Mm

- Motor continuous stall torque 1.3 Mm

- Mechanical motor data: Rotor moment of i... 0.37 *0.00...

- Motor peak cument 7 A

- Mator continuous stall curent 25 A

- Electric motor model: Winding resistance (... 3.67 Ohm

- Blectric motor model: Winding inductance... 13.5 mH

- Motor waming temperature 80.0 T

- Motor shut down temperature 140.0 T

- Electrical commutation offset 50.00 deg
[#- Thermal motor model
=) Brake

- Motor brake: Type 0: Mo motor brake

- Release delay time tERH) 50.00 ms

- Mpplication delay time §BRL) 20.00 ms

- Motor brake data: Holding torque 10,10 Mm

- Motor brake data: Electrical power 1010 W

- Motor brake data: Moment of inertia 0.011 *0.00...
=) Feedback

- Motor temperasture sensor type 4: Mo motor temperature switch or sensor

- Feedback 1 gear numerator 1

- Feedback 1 gear denominator 1

- Feedback 1type: Feedback type string Unkn#TTL-25001-5V

- Velocity ctr cycle time 125 us

- Velocity filter low pass time constant 0.150 ms

- Posttion ctrl cycle time 250 us

- Feedback 1 type: Commutation mode 0: No commutation position

- Feedback 1type: Adjustable commutation... 0.0 deg

- Feedback 1type: Digtal name plate 0: Mo digital name plate

Sele 4.3 MSMO042A2UE mootori parameetrite taitmine

Kui parameetrid on tdidetud, siis vOib salvestada neid XML andmefaili formaati ning need on
valmis kasutamiseks mootorite h&élestamiseks 1abi TwinCAT tarkvara. Saadud XML failid tuleb
TwinCAT 3.1 (XAE)
*\TwinCAT\3.1\Components\Base\Addins\TcDriveManager\MotorPool

salvestada tarkvara vastavasse kausta.

4.2 Mootorite haalestus TwinCAT 3.1 (XAE) tarkvaras

4.2.1 Telgede seadistamine

Kui kontrolleri ja arvuti tarkvara oli uuendatud ning edukas thendus oli loodud vdis alustada
projekti loomisega valides standardse projekti. Jalgides kontrolleri dokumentatsiooni oli tehtud
efektiivne iihendus Beckhoffi kontrolleriga labi TwinCAT 3.1 (XAE) tarkvara. Uhendus on
kaitstud parooliga, mis on vaikimisi Beckhoffi siisteemides ,,1* ja kasutajanimega ,,Administrator*

[3]. Et alustada kontrollerile ihendatud terminalide ja servovdimendi skaneerimist ehk tuvastamist
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— tuleb kontroller taaskéivitama ,,Configmode” reziimis. Seda on véimalik teha vajutades

hammasrattast sinise taustaga (Sele 4.4).

EILE  EDIT  VIEW  PROJECT BUILD C
i - | ?ﬁ = - Hu |
Chr Q| B2 @| ) '.".,| <Local»

Solution EKF"E| Restart TwinCAT (Config Mode)

PR R =T =

Sele 4.4 kontrolleri Configmode reziimi taaskaivitamine

Peale taaskéivitamist Giges reziimis. TwinCAT 3.1 (XAE) vdimaldab automaatselt leida koik
uhendatud  kontrollerile  seadised. Seda saab teha  susteemihaldurist  valides
1/0— Devices—Scan—EtherCAT—Scan for boxes. Kui oli eelnevalt tehtud korrektne ihendus
kdikide seadiste vahel, siis tarkvara peaks tuvastama mdlemad AX5203 servov@imendi ja EL7041

samm-mootor terminali seadmed ning pakub tuvastada nendele Gihendatud mootorid (Sele 4.5).

Microsoft Visual Studio

AX5000 or EL72x1 devices are found. Scan motors?

It might take a long time.

In case of AX5000, be sure to have motors connected with the power supply
(X01).

INFO: the data of the unsuitable motors will NOT be loaded automatically. You
can go to ‘Motor and Feedback’ to use ‘Force’ fuction to load the data after your
scan or select the motor.

Aa Het

Sele 4.5 AX5203 ja EL7041 seadmete tuvastamine TwinCAT 3.1 (XAE) tarkvaras

Kuna tegemist on Beckhoffi samm-mootori terminaliga ja servovdimendiga, siis oskab see
automaatselt tuvastada ja genereerida kasutaja valikult NC/PTP NCI v6i CNC konfiguratsiooniga
kontrollitavad teljed. Telgede konfiguratsioonid asuvad eraldi stisteemihalduris ,,MOTION®. Neid

vOib nimetada vastavalt vajadusele, et ei tekitaks segadust (Sele 4.6).
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4 |z MOTION
4[] NC-Task 1 SAF
[&1 NC-Task 1SVE

*B Image
[T Tables
@ Objects

4 T Ayes
P+ Exf Servornootor MSMO22 Y-telg
P Exb Servornooctor MSMO42 X-telg
[ Bgk Samm-mootor Z-telg
B Samm-mootor W-telg

Sele 4.6 konfigureeritud teljed

Samal ajal lisab TwinCAT tarkvara koiki tuvastatud terminale ja servovdimendi I/O— Device
1(EtherCAT) nimekirja (Sele 4.7). See teeb terminalide ja servovbimendite pBhiparameetrite

muutmist ja hadlestamist vdga mugavaks, kuna on alati k&ttesaadavad stisteemihalduris.

« &0

4 "% Devices

4 = Device 1 (EtherCAT)

% Image
*% Image-Info
Z SyncUnits

Inputs
B Outputs
B InfoData
4 [i Term 1 (EK1200)
# Term 2 (EL1008)
= Term 3 (EL7041)
® Term 4 (EL4104)
™ Term 5 (EL2008)
# Term 6 (EL3204)
1 Term 7 (EK1110)

b Y Drive 8 (AX5203-0000-0011)

Sele 4.7 1/0 stisteemihaldur peale terminalide ja servovdimendi tuvastamist

A~

A
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4.2.2 Samm-mootorite haalestamine

Kui teljed on konfigureeritud, siis saab jatkata samm-mootorite haaletamisega. Kontroller peab
olema endiselt ,,Configmode* reziimis. Erinevalt servomootorite XML andmefaili genereerimise
vajalikkusest on samm-mootorite terminali konfigureerimine TwinCAT 3.1 (XAE) tarkvara sees.
Esialgu olen kasutanud vorgu konfigureerimist. Sealt tekkis probleem, et kontrolleri
taaskaivitamisel on sisestatud andmed kaotatakse. Selgus, et Beckhoffi samm-mootori terminal
vOimaldab selle konfigureerimist nii taaskaivitamisel kui ka meie kasutatud vorgu
konfigureerimise abil. Konsulteerides juhendajaga sai tehtud kindlaks, et parim viis mootorite
haalestamisel on kasutada taaskéivitamis konfiguratsiooni. See tagab kindlalt, et vajalikud mootori
parameetrid olid seadistatud igal terminali sisse lulitamisel. Samuti selline konfigureerimis viis on
mugavam, kuna vdimaldab terminali asendamist uuele ning kdik vajalikud parameetrid laetakse
esimesel kaivitamisel. Samm-mootori terminali seadistamine toimub ldbi CoE kasutajaliidese
parameetrite sisestamisega TwinCAT 3.1 (XAE) siisteemis. Selleks tuleb valida stisteemihalduris
1/0—Devices— Device 1(EtherCAT) —Term (EL7041) —Startup. Nii me jduame samm-mootori
terminali taaskéivitamise konfigureerimis aknale. Mootori andmete sisestamine kaib labi 8010:0
CoE registri [2]. Sisestame meie mootorite andmed vastavalt andmelehtedele lisas 1 ja 2. Meie
haalestamises naiteks kasutame 17HM19-2004S samm-mootori andmeid (Sele 4.8). Meie samm-
mootorid on mdeldud 1kHz baassagedusel to6tamiseks. Baassageduse vdib valida CoE 8012:0
registrist. Samas registris vOib valida ka tagasiside tiitibi, samm-mootori asukoha maaramiseks.

Kuna meie samm-mootoritel puuduvad enkooderid, siis valida tuleb ,,Internal counter” (Sele 4.8).

€ Ps CoE ke2010:01 (0700 (2000) Mazimal cument

=l PS CaE (eB0710:02 (cD3ES (1000) Reduced cumert

=l PS CoE beB010:03 (e OAFD (2B00) Mominal voltage

il PS CoE (beB010:04 (eDOOE (14) Mator coil resistance
& Ps CoE (eB010:05 (D003 (3) Motor EMF

&l Ps CoE kcB010:06 (ec)1 50 (400) Motor fullsteps

C PS CoE x3012:05 1000 Fullsteps/sec (1) Speed range

= PS5 CoE x3012:08 Imtemal counter (1) Feedback type

Sele 4.8 17HM19-2004S pdhiparameetrite haélestamine

Teame juhtimissiisteemide uurimisest, et need peavad olema tagatud tagasiside seadisega.
Sealhulgas ka seda, et meie samm-mootorid polnud varustatud enkooderiga. Beckoffi susteemi
uurimisel selgus, et nende poolt on pakutud lahendus. Kasutades ,,Internal counter* valikut
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tagasiside tulbiks annab Beckhoffi sisteem méérata samm-mootori positsiooni ilma, et oleks
Uhendatud enkooder. See realiseeritakse ldbi kontrolleri sisse programmeeritud positsiooni
maéramise algoritmiga. Kuna samm-mootorite baassagedused ja sammude arv on erinevad, siis
tuleb seda ka haalestada. Selle korrektseks to6tamiseks tuleb arvutada valja suhtekiiruse valemiga
(4.1). Teades meie samm-mootorite baassageduse ja mootorite sagedused andmelehtedelt, véime
arvutada vélja nende maksimaalsed kiirused kasutades valemit (4.2). Maksimaalsed kiirused tuleb
kasutada suhtekiiruse arvutamiseks samm-mootori hé&alestamiseks TwinCAT NC teljestikul
positsiooni madramiseks [2].

vref = Vinax * 360° (4.1)

v baas sagedus (4.2)
max = -
mootorisagedus

Samm-mootorite suhtekiiruse leidmine kasutades valemid (3.1) ja (3.2).

e 17HM19-2004S suhtekiiruse leidmine

_ 1000 Fulisteps/s )5
Ymax = 700 Fullsteps/rev rev/s
v rev

ref = ZST* 360° = 9000/5

e 17HS16-2004S1 suhtekiiruse leidmine

_ 1000 Fullsteps/s . y
Ymax = 500 Fullsteps/rev revyss
Vrer = 577 360° = 1800°/s

Suhtekiiruste véartused tuleb sisestada eelnevalt seadistatud samm-mootorite NC telgede
parameetrites. Sealhulgas vOib mé&drata homing kiirust, mootori kiirendust ja késitsijuhtimise
kiirused (Sele 4.9).
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- Maximum Dynamics:

Reference Velocity 900.0 De..
Maximum Velocity 900.0 De..
Maximum Acceleration 600.0 De..
Maximum Deceleration 600.0 De...

- Default Dynamics:

Default Acceleration 60.0 De...
Default Deceleration 60.0 De...
Default Jerk 100.0 De...

- Manual Motion and Homing:

Homing Velocity (towards plc cam) 15.0 De...
Homing Velocity (off plc cam) 15.0 De..
Manual Velocity (Fast) 3000 De...
Manual Velocity (Slow) 90.0 De...

Sele 4.9 17HM19-2004S mootori suhtekiiruste parameetrite seadistamine

Kui mdlemale mootorile eelnevad haalestamised on tehtud, siis samm-mootorid peaksid olema
valmis edukaks tootamiseks. Tuleb mainida, etBeckhoffi siisteem pakub véga laia valiku samm-
mootorite haélestamiseks. Kuna meie t6oilesanne on mootorite todkorras oleku tagamine ning
juhtimine labi Beckhoff kontrolleri, siis teisi parameetreid meie ei muutnud. Vajadusel on
voimalik hadlestada samm-mootorite kiirendamis aegu ja kdveraid, positsiooni tegurid, Dead Time
kompenseerimist ning palju muid parameetreid. Salvestades koiki andmeid jatkame
servomootorite h&alestamisega. Eelnevalt tehtud konfigureerimised tuleb teha mdlema samm-

mootoriga analoogselt.

4.2.3 Servomootorite haalestamine

Servomootorite hddlestamiseks oli eelnevalt genereeritud XML andmefailid. Meie servomootorite
parameetrite valik TwWinCAT tarkvaras kaib labi tuvastatud AX5203 servovdimendi. Selleks tuleb
valida susteemihalduris 1/0—Devices—Device 1(EtherCAT) —Drive (AX5203-0011) —Drive
Manager. Sealt avaneb “TCDriveManager” aken, kus on vdimalik konfigureerida
servovdimendisse servomootori andmeid. Kuna meil on servovdimendi, mis vGimaldab juhtida 2
servomootorid samaaegselt, siis on ndha A ja B kanalid konfigureerimiseks (Sele 4.10). Meie

servomootorite haalestamise naiteks kasutame mootorit MSM042A2UE.
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=) Device
... Power management
. Safety option

- Channel &
+ Configuration
+- Service functions

&- Diagnostics

—- Channel B

+ Configuration

+ Service functions
&- Diagnostics

Sele 4.10 A ja B kanali valikud

Servomootori haélestamise alustamiseks tuleb valida (iks kanalitest valides slsteemihalduris
Channel—Configuration—Motor and Feedback. Sealt saab valida enkooderi pordi X11 vai X21,
mida eelnevalt oli tehtud kindlaks. Samuti saab valida meie servomootori genereeritud XML
andmefaili vajutades nuppu ,,Select Motor*. Avanenud menudst tuleb valida vajalik servomootor.
Kui XML andmeleht oli konfigureeritud Gigesti, siis mootori valiku aknas peaks olema dige

enkooder ja mootori tltp, mis on ndha selel 4.11.

Tree b
- Device *Add/Remove [Standard+User defined ~ | motorfeedback(s) data directly to.from the Startuplist
Power management ]
- Safety option Reset (all motor/feedbacks)® i AFAG oK
- Display Feedback 1 connector + gerge':Lahr
i
Digital I/0 3: X11 (Front, Encoder, o EE:E e Cancel
- Watch window —— - i Emoteq
=} Channel A& s e + ESR
+- Motor and Feedback o - Edar
4. Sealing and NC parameters | - FESTO
H 1 H .
i Process Data/Operation mo | ! - Hamonic Drive
] . Fesdbdok 1 m o HiH- Moto n /m [Feedbdck 2 - HDD
+- Controller overview H
i V/f control | 1 1 = P_anasnnlc
Ve ; = i & TuningRequired
i Probe unit — e — oY e
Error reaction / drive halt Feedback 1type Motor type Feedback 2type : - =\nas -EEES
H : Unkn#TTL-25001-5V MSMO42A2UE i MSMOZ2A2UE (Al ver 2.0.0)
i Parameter list ond 4 R TEEn i i MSMD42A2UE (A | wer 20.0)
Service funct er code: -
G-aenee Lncons Ies=2 5004 Suitable for AX510 300000, AX51063000c3000;
- Diagnostics AX5201 - AH520 - AXE206
=~ Channel B
(- Configuration [ Only show the suitable motors for this drive

Sele 4.11 MSMO02A2UE mootori korrektse valiku korral konfigureerimis aken

Peale mitmeid ebadnnestunuid mootorite kaivitamisi selgus, et lisaks mootori valikule tuleb

hé&alestada servomootori positsiooni skaleerimisteguri. Kontroller kasutab suhtlemiseks

positsiooni skalaarteguri NC ja servovfimendi vahel. Teame, et meie enkooderi tiibiks on
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standardne TTL 2500ppr enkooder. Esialgu oli skalaarteguri maaramine valitud vaaralt, kuna
polnud vdetud arvesse TTL enkooderite to6pdhimdte. Uurides TTL enkooderid selgus, et nende
tooprintsiip on kvadratuurne, kuna see véljastab tdusva voi langeva &ére ,,A“ ja ,,B* signaalist iga
90° tagant, mida vdib loendada. See tdhendab, et 360° ulatuses Uhe pulsiga saab loendada 4
impulssi (Sele 4.12). Arvestades seda, et meil on 2500ppr(pulses per revolution) TTL enkooder,
siis korrutades pulsside véartust neljaga vOib leida tegelikku impulsside arvu. Kokku meie

enkooder véljastab 10000 impulssi Uhe poorde ulatuses. [17]

Sele 4.12 TTL enkooderi signaalide t6oprintsiip

Meie AX5203 servovdimendi pakub positsiooni resolutsiooniks 1048576mm. Seega iga impulssi
tagant peab meie mootor liilkuma 104.8576mm kontrolleri positsiooni resolutsioonis. Seda vaartust
nimetatakse Beckhoffi slsteemis ,,Feed Constant“ ning seda parameetri saab sisestada

susteemihalduris Channel—Configuration—Scaling and NC parameters (Sele 4.13).

Paosition resalution: |1:L?ETE J
Feed constant: |'ID4.E»5?E ||mm ﬂ Jmotor rotation Set NC Parameters
NC scaling factor: | 104 2576 / | 1048576 mm/Inc

Sele 4.13 ,,Feed Constant* vaartuse seadmine

Eelnevalt oli 06eldud, et skaleerimisteguri kasutatakse servovdimendi ja NC vaheliseks

suhtlemiseks. See tédhendab, et peab seda haalestama ka telje NC enkooderi programmis. NC
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enkooderi parameetrid saab leida slsteemihalduris eelnevalt konfigureeritud telgede alt valides
vajalik tely —Enc —Parameter. Korrektse servomootori positsiooni saamiseks tuleb teha

kindlaks, et NC ja servov6imendi enkooderi skalaartegurid on samad (Sele 4.14).

Encoder Evaluation:

Invert Encoder Counting Direction FALSE ﬂ
Scaling Factor Mumerator 104.85760000000001
Secaling Factor Denominator (default: 1.0) 1048576.0

Sele 4.14 NC enkooderi skalaarteguri parameetrid

Skalaarteguri haalestamisega TwinCAT arvutab vélja algvaartused mootori liikumiskiirusteks.
Soovitatav on kindlasti kontrollida need (le ja vaartused vajadusel muuta (Sele 4.15)

Maxirum Dynamics:

Reference Velocity 9611.9466666666704
Maximum Velocity 8738.1333333333296
Maxirnum Acceleration 15000.0
Maxirnum Deceleration 15000.0

Default Dynamics:

Default Acceleration 13107.200000000001
Default Deceleration 13107.200000000001
Default Jerk 30321.5099999900000
Manual Metion and Homing:

Heming Velecity (towards ple cam) 87.381333333333302
Heming Velocity (off plc cam) 87.381333333333302
Manual Velocity (Fast) 2621.4400000000001
Manual Velecity (Slow) 436.90666666066608
Jog Increment (Forward) 50

Jog Increment (Backward) 50

Sele 4.15 Liikumiskiiruste suhtevaartused

Eelnevalt tehtud konfigureerimised tuleb teha mdlema servomootoriga eraldi kanalites.

Salvestades kdiki mootorite h&élestused ja parameetrid vOib jatkata ka nende kaivitamisega.
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5. MOOTORITE KAIVITAMINE

5.1 Servomootorite kommuteerimis protseduurid

Tookéigus oli mitmeid kordi ritatud kéivitada servomootorid, kuid esimesed korrad I6ppesid
ebadnnestunult.  Tdpsemal uurimisel ja juhendajaga konsulteerides oli leitud  mitmeid

servomootori kontrolli protseduure, mis olid vahele jaetud.

Esiteks oli vaja kindlaks teha, et enkooder ja mootori rootor liiguvad samas suunas. Vale
litkumissuuna vdib tekitada naiteks vale mootorite faaside ihendus servovdimendisse. Protseduuri
tuleb labida véhemalt (ks kord vOi korduvalt vea leidmisel. Leidsin, et Beckhoffi susteem
voimaldab vajalikke protseduuride labiviimist ja seadmist selle ,,Drive sommands* stisteemist ning
igale protseduurile on satestatud oma k&su kood. Beckhoff kasutab enkooderi ja rootori
lilkkumissuuna kontrolliks P166 k&sku [18]. Kasu algatuseks tuleb servovGimendi
susteemihaldurist ,,Drive Manager*“  valida antud mootori kanal A v6i B—Service
Functions—Drive Commands. Seal on vimalik valida meile vajaliku kdsu ning selle ka kdima
panna. Valisin registrist P-0-0-166 k&su ning seejarel tuli vajutada nuppu Start. Kontrolli ajal
mootor teeb mitmeid liigutusi ja tekkivad k&su registrisse lisaks ka tulemused. Kui tulemusteks on
saadud ,,EqualDirections 1:Yes* siis tdhendab, et kontroll oli labitud edukalt ning enkooderi ja
rootori litkumissuunad on samad. Vastasel juhul, kui vastuseks saab ,,EqualDirections 0:No* tuleb

vahetada ringi mootori kaks faasi thendust servovdimendisse ning korrata kontroll.

Veendudes, et mootorid olid Ghendatud servovéimendiga Gigesti tekkis ka teine probleem. Kuna
meil on tegemist Incremental enkooderitega, siis nende peamiseks puuduseks vdrreldes
absoluutsete enkooderitega on see, et enkooder ei tea mootori rootori positsiooni taaskaivitamisel.
Seda informatsiooni enkooder kaotab igal vélja lilitamisel. Kommuteerimis nurga leidmine on
vajalik teha ks kord mootori taaskéivitamisel. Servomootorite kommuteerimis nurga leidmiseks
kasutatakse mitmeid votteid, kuid kdige kasutatavam moodus TTL enkooderitega on spetsiaalne
kommuteerimis protseduur ,,Wake&Shake“[19]. Beckhoffi slsteemis on selle protseduuri
kaivitamine vdimalik teha nii ké&sitsi 1abi TwinCAT 3.1 (XAE) tarkvara voi eelnevalt seadistada
selle automaatseks igal servomootori taaskéivitamisel [20]. Kdigepealt kdivitasin protseduuri

kasitsi, kuid veendudes, et mootorid oli tookorras seadistasin selle automaatseks. Beckhoff kasutab
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kommuteerimis nurga leidmiseks P160 ké&sku [20]. Analoogselt enkooderi ja rootori litkumissuuna
kontrollis protseduuri seadistamiseks kasutatakse ,,.Drive Commands“ akna. Valides registrist
késku P-0-0160 avaneb meile P-0-0165 registri seadised, kus saab muuta kommuteerimis nurga
protseduuri parameetreid. ,,Wake&Shake* protseduuri automatiseerimiseks tuleb valida vastava
protseduuri tudbi ,,Command Mode* valikus ning ,,Activation seada ,,1: On endable request”. See
tdhendab, et protseduur viiakse l&bi iga servovdimendi kadivitamisel. Lisaks sellele on vaja seada
»~Ccommutation pos control: Kp*“ véartuse nulliks, kuna tegemist on Incremental enkooderiga (Sele
5.1).

Command IDMNs
P-0-0160: Calibrate commutation offset {pc) x| [ S
|IDMs activated by commands.
10N Marme ActValue SetValue Unit
P-0-0057  Electrical commutation offset 50.00 deg &
P-0-0058 Mechanical commutation offset deg
- P_—I}D1 £ Commutation offset calibration parameter
Command mode 1: Wake and Shake
Activation 1: On enable request
+ Static cument vector
=8 _ Wake and Shake
i First phase cument level R0.0
First phase ramp up time 100 ms
Second phase cument level h0.0
Second phase amp up time 500 ms
Commutation pos contral: Kp 0.00

Sele 5. 1 kommuteerlmls nurga leidmise protseduuri seadistamine

Kui servomootorite kommuteerimine on tehtud, siis niiid voib neid juhtida kasitsi 1abi TwinCAT
3.1 (XAE) tarkvara. Samm-mootorid kommuteerimist ei vaja, kuna nendel enkooderid puuduvad.

5.2 Mootorite kasitsijuhtimine

Kui koik eelnev kontrolleri paigaldamine, kaabeldus, tarkvara seadistamine ja mootorite
haalestamine oli tehtud korrektselt, siis mootorid peaksid olema valmis kaivitamiseks. Selleks on
vaja aktiveerida ja Ule kanda kogu tehtud konfiguratsioon kontrollerile vajutades nuppu ,,Activate
Configuration®, see taaskaivitab kontrolleri ,,Run mode® reziimis. See t&dhendab, et kontroller
kéivitatakse toole meie tehtud projektiga. Projekti kandmine kontrollerile v8ib votta aega ja tuleb

teha kindlaks, et kontroller on ,,Run mode* reziimis enne jatkamist.
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Esiteks tuleb kontrollida, et kdik terminalid ja servovdimendi Ghendatud kontrollerile t66tavad
korrektselt ning on kaivitatud. Seda vdib né&ha ststeemihaldurist 1/O—Devices— Device
1(EtherCAT)— Online. Uhendatud terminalide ja servovdimendi seisundid ,,Run mode* reziimis

peavad olema ,,OP“. See tdhendab, et need on kéivitatud.

Meie lesandeks oli realiseerida Hirata roboti mootorite juhtimist I&bi Beckhoff kontrolleri. Kuna
kdik vajalik eelnev t66 mootorite juhtimise realiseerimiseks oli tehtud, siis tuli ainult aktiveerida
késitsijuhtimist. Igale meie mootorile oli genereeritud enda NC telg. Kuna meie kontroller oli
taaskdivitatud ,,Run mode* reziimis, siis tekkis igale teljele vérguiihendus TwinCAT 3.1 (XAE)
tarkvaraga. Valides stisteemihalduris meile vajaliku telje ja sealt ,,Online* avanes vastava mootori
ké&sitsijuhtimise aken. Mootori ké&sitsi opereerimiseks tuleb anda digus TwinCAT 3.1 tarkvarale
labi nuppu ,,Set”, kus valitakse edasi-revers poorde suuna 6igused ja aktiveeritakse juhtimine. Kui
késitsijuhtimine oli edukalt seadistatud, siis staatuse logi alt peaks olema ,,Ready“ aktiveeritud.
Peale seada on vOimalik mootorit panna liikuma labi kdskude F1,F2,F3 ja F4, mis on eelnevalt

seadistatud mootori Kiirustega ja nédha selel 4.10 ja 4.15.

F1 — kiire reverspodrlemine
F2 — aeglane reverspoorlemine

F3 — aeglane edasip6drlemine

> wnp e

F4 — kiire edasipoorlemine

Tulemuseks saime efektiivse juhtimise kdikide Hirata roboti mootoritega labi Beckhoff

kontrolleri.
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KOKKUVOTTE

Bakalaureusetod teema oli pakutud Tallinna Tehnikaiilikooli poolt. Ulikoolipoolseks 16putoo
juhendajaks autorile oli Tallinna Tehnikatlikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
teadur Robert Hudjakov. Loputd6 Glesanne tekkis Tallinna Tehnikatlikooli huvist kasutada Hirata
robot Oppe raudvarana jargnevatele mehhatroonika tudengitele, mida oleks vdimalik

programmeerida Beckhoff kontrolleri abil.

LOputdo algfaasis uuris autor mootorite juhtimissiisteemide t66p&himdtted, Beckhoffi kontrolleri
omadusi ning kuidas toimib kolmanda osapoole mootorite juhtimine ldbi nende siisteemi.
Sealhulgas oli 1&bi viidud Hirata roboti mootorite ja kontrolleri vaheline kaabeldus. Beckhoffi
kontroller koos selle terminalidega ja servovdimendiga oli uuendatud viimasele pusivarale nende
tdhusaks tootamiseks. Autor leidis vajalikud mootorite parameetrid edukaks kaivitamiseks
mddtmistega, arvutuslikult kui ka analulsides andmelehti. Lisaks sellele oli tehtud efektiivne

uhilduvus Beckhoffi slisteemi ja Hirata robotite vahel.

Projekti voib lugeda 6nnestunuks, sest jouti pustitatud lesande lahendamiseni. Loputdd jooksul
olid edukalt genereeritud vajalikud mootori andmefailid koos TwinCAT 3.1 tarkavara projektiga.
Madlemad olid haalestatud ja seadistatud parima mootorite todoleku tagamiseks. Projekti ntiud voib
jatkata Hirata Roboti automatiseerimisega. Esimeseks pakutavaks tahtsaks Ulesandeks oleks

»~Homing* initsialiseerimist mootorite kdivitamisel kasutades olemasolevaid andureid.
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SUMMARY

Tallinn University of Technology proposed the topic of the Bachelor’s thesis. Robert Hudjakov
who is a researcher at Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics in Tallinn
University of Technology issued the topic of thesis. Robert also tutored author on proposed thesis.
The topic was evolved by the interest of Tallinn University of Technology in order to use Hirata

robot motor control as study hardware for students, which could be controlled by Beckhoff PLC.

In the first stages of the thesis, author researched fundamentals of motion control, Beckhoff PLC
attributes and how are third-party motors controlled by Beckhoff systems. Wiring between
Beckhoff PLC and Hirata robot connectors was also made. Beckhoff PLC with connected
terminals and motor drives were updated to last firmware to make sure their effective utilization.
Author found all needful motor parameters for their successful commutation by measurements,
calculations and by analyzing datasheets. Additionally, author made effective compatibility
between Beckhoff PLC and Hirata robot.

In the end, issued topic of thesis was solved and therefore this project could be called very
successful. Much needed motor datafiles with TwinCAT 3.1 project were successfully generated.
Both were tuned and configured for best commissioning results between motors and Beckhoff
controller. Project can be now continued by automating Hirata robot. First important proposed task

would be “Homing” initialization on motor startup while using built in sensors.
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LISAD

Lisa 1 Z-telje samm-mootori andmeleht

Nema 17 Stepper Motor Date!
® COMMON RATINGS
Step angle ; 0.9° Dielectric strength ©  500VAC
Positional accuracy | +5% Insulation resistance | 100Mohm({500vDC)
Number of Phase; 2 Amblent Temperature | -10°C~50"7
Temperature rise ! 80°CMAX  Insulatlon class B
Rotor Inertla : 82 gcm? Weight : 0.4 Kg
@& SPECIFICATIONS
Halding Torgue | Rated Fhase Fated Phase Inductance
{ 2 phases on ) | Current’Phase | Reslstance Veltage/Phase | ( mH )220%(1KHz)
M.m (Amps DC ) (ochms ) £10% [ (VDC) Typlcal
0.46 2.0 1.4 2.8 3.0
® DIMENSIONS unit=mm
42, IMAX
24,021 ABNax 310s0.1
18,0+0,25
"
o o O—F-
.:% al (o~ ) ElE:
o | l.l LI ,| SIS
B 45004 ll"\..\\:a,_____,yjf o=
:}b('ug 02 —< S O
— e )< Z
20 _]l DEFTH —J]:II[ -
w 4,58 ‘ME
@®CONNECTIONS -
BLK
1M
j ./
GRN
|’TFTTT]
RED BLU
S O L
1THM18-2004S BOR MRS 7
i | ow | sl |Esens| 8 m ﬂh STEPP=RONLIN=
i ki B oE 2 | mm | ww MotoraaElacironics
bl | ‘ | : www.OMC-StepperOnline.com
LE i ro % L
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Lisa 2 W-telje samm-mootori andmeleht

Rev: A
Nema 17 Stepper Motor —
& COMMON RATINGS
Step angle : 1.8° Dielectric strength ;. 500VAC
Positional accuracy : 5% Insulation resistance ; 100Mohm({500VDC)
Number of Phase ; 2 Amblent Temperature | -10°C~50°0
Temperature rlse :  B0'CTMAX  Insulatlon class ; B
Rotor Inertla : S4gcm’ Weight . 0,3Kg
@& SPECIFICATIONS
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Lisa 3 AC servomootori FRLS202 andmeleht

7.2.3 200W
I W T T S TS
Drive Input Voltage AC220
Rated Power w w 200
Rated Torque Tc N.m 0.64
Rated Current Ic Alrms] 1.7
Peak Max. Torque Tp N.m 1.92
Peak Max. Current Ip Alrms) 5.1
Rated Speed Wc rpm 3000
No Load Max. Speed wp rpm 4500
Torque Constant Kt N.m/ Arms 0.38
Back EMF Constant Ke Vrms / krpm 23
Resistance [line to line] R Q 4.3
Inductance [line to line) L mH 13
Inertia of Rotating Parts [with brake) J kg-m2[X 10 0.17(0.21)
Weight [with brake) M kag 0.95(1.5)
Mator Insulation Grade Class A [UL)

Total enclosed, self-cooled, IPA5

Motarpeatcet |[Except for shaft and connector])

Insulation resistance 10MQ, DCH00V
Lisulalivn villdye 1 esisladine ACIR00V, &0 second
Brake specifications [(Note 1)

Static friction torque [Minimum) Tb N.m 13
Magnetizing current Ab A 0.32A
Brake input voltage Vv v DC24+10%

Suction time [Maximum] to ms 30
Release time (Maximum)] tr ms 20
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Lisa 4 AC servomootori FRLS402 andmeleht

7.2.4 4L00W
I 7 TS S
Drive Input Voltage AC220
Rated Power W W 400
Rated Torque Tc N.m 1.27
Raled Current Ic Alrms]) 25
Peak Max. Torque Tp N.m 3.81
Peak Max. Current Ip Alrms) 75
Rated Speed wce rpm 3000
No Load Max. Speed wp rpm 4500
Torque Caonstant Kt N.m / Arms 0.51
Back EMF Constant Ke Vrms / krpm 319
Resistance [line to line) R Q 35
Inductance [line to line) L mH 13
Inertia of Rotating Parts [with brake) 3 kg-m?(x 104 0.27 (0.31)
Weight (with brake) M kg 1.31(1.86)

Motor Insulation Grade Class A [UL)
Total enclosed, self-cooled, IP65

Mator protect [Except for shaft and connector]

Inculation resistance 10MQ, DChOoV
Insulalion vullaye 1esislance AC1500Y, &0 sccond
Brake specifications (Note 1)

Static friction torque (Minimum) Th N.m 13
Magnetizing current Ab A 0.32A
Brake input voltage Vv v DC24T10%

Suction time [Maximum) to ms 30
Release lime (Maximum]) tr ms 20
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