Ethernet Powerlink
na vytlacovacom stroji Eaglematic™

Automobilovy priemysel v USA je v sucasnosti postaveny pred
problém rasticich cien surovin a zvySujicich sa ndkladov na pra-
cu. To spolu s celkovym utlmom vydajov za automobily v Ameri-
ke so sebou nesie poziadavky na efektivne vyuzitie strojnych za-
riadeni, ktoré by dodavatelom umoznili vyrabat kvalitné diely
a stcasne znizili celkové vyrobné niklady. Jeden z poprednych
subdodavatelov v tejto oblasti sa preto rozhodol zakipit novu $pe-
cidlnu vytlacovaciu linku, ktora by zarucila vyssiu vyrobnu kapa-
citu a zdroven znizila mnozstvo odpadového materidlu. Splo¢nost
Eagle Manufacturing Corporation pre neho teda vyvinula zaria-
denie, o ktorom sa pisSe dalej v tomto ¢lanku.

Spolo¢nost Eagle Manufacturing Corporation (EMC), ktord sidli
v Shelby Township (USA), je znama v oblasti navrhu a vyroby vy-
tlacovacich liniek (vytlacovacich lisov — extruderov a nadvazuji-
cich zariadeni: vytahovacich strojov, strihacich a nastrihovacich
lisov, dierovaciek, pil atd.) na hlinikové, gumové a plastové profi-
ly nielen pre automobilovy, ale i stavebny, lekarsky, letecky alebo
spotrebny priemysel.

Predchadzajice rieSenia podobnych komplexnych problémov
vacésinou spocivalo v kombindcii zariadeni od niekolkych vyrob-
cov. Nastal vsak cas, aby EMC zacala hladat novu architektiru
riadenia, ktord by bola schopnd pontknut vyhovujice rieSenie
pre novu linku s 22 pohonnymi jednotkami. Vzhladom na sku-
to¢nost, ze taky pocet pohonov dosial nebol pri podobnych zaria-
deniach pouzity, ide zo strany EMC o zna¢ne novatorsky postup.

Ako uz bolo povedané, novovyvinuty stroj Eaglematic™ (obr. 1)
bol navrhnuty a postaveny pre vyznamného zakaznika, ktory je
vyrobcom $pecidlnych kompozitnych tesniacich list pre okna
automobilov. Stroj ma $tyri vyrobné stanice, ktoré mézu byt ne-
zavisle od seba premiestnené bez obmedzenia prace vyrobnej lin-
ky (do 5 sekiind) tak, aby vyhovovali poziadavkdam na prave vyra-
bany diel. Okamzitd zmena vyroby nevyZaduje odstavenie linky
a dokonca ani vyntteny prestoj Casti linky, ktoré predchadzaji

:

zariadeniu Eaglematic™. Celé zariadenie je v sticasnosti najvac-
$im strojom vyuzivajicim komunikdciu pomocou protokolu
Ethernet Powerlink na americkom trhu. Vlastnik spolo¢nosti
Eagle Manufacturing Corporation a konstruktér strojov Eaglema-
tic™ Brent Short o tomto zariadeni povedal: ,,7ento jediny stroj
umoztiuje kombinovat Sest roznych ndstrojov do jednej zostavy. Na Zia-
dost riadiaceho systému je zvoleny ndstroj automaticky presunuty na po-
Zadované miesto. Ndstroje si presiivané s pougitim kombindcie 22 roz-
nych servomechanizmov za behu systému bez akéhokolvek prerusenia
prisunu materidlu na vyrobnej linke.“

Vplyv architektury riadenia
na vykon, cenu a dobu vyvoja

Splo¢nost Eagle Manufacturing Corporation bola postavena pred
vyzvu realizovat zariadenie s 22 pohonnymi jednotkami a vyrob-
nou kapacitou 15,24 m presného profilového vylisku za mindtu.
Bolo nutné dosiahnut ¢as trvania komunikac¢ného cyklu do 400 ps.
Preto bolo potrebné zaistit rychlu a deterministickd hlavnid ko-
munikéciu a zvolit taku architektiru, ktora je schopnad zarucit vy-
sokopresné riadenie pohybu. Niektoré mozné sposoby riadenia
pohybu a moznosti ich pouZitia na zariadeni s 22 osami si ohod-
notené v nasledujtcich odsekoch.

Architektura riadenia pohybu

Centralizované riadenie pohybu

Problém koordinovat 22 pohonnych jednotiek je pri centralizova-

nom riadeni pohybu rieseny reguldtorom pohybu, integrovanym

do hlavného riadiaceho systému (obr. 2a). fIdai o aktualnej polo-

he motora sa prenasa z pohonu do reguldtora, kde sa na jeho za-

klade vypocita nova ziadana pozicia pohonu. Existuji dva typy

centralizovanych regulatorov pohybu:

* Regulatory pohybu s rychlostnou vizbou medzi reguldtorom
a pohonom. Na zistenie aktudlnej rychlosti motora je nutné
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Obr.1 Vytlacovaci lis na vyrobu profilovych tesneni pre automobilovy priemysel
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Obr.2 Architektiira riadenia pohybu

v regulétore diferencovat prichddzajuci signél o polohe motora.
Slucka regulujica polohu je uzatvorend vnutri reguldtora.
Na pohon zostdva len riadenie pridu a rychlosti motora. Regu-
lator pohybu vysiela ziadanti rychlost kazdému z pohonov
a prijima od nich spitnovézobny signal o polohe.

* Regulatory pohybu s polohovou vizbou medzi reguldtorom
a pohonom. Polohova a rychlostna riadiaca slucka s uzavreté
vnutri pohonu. Reguldtor pohybu koordinuje vsetky pohonné
jednotky a vysiela k nim signdly o ziadanej polohe.

Decentralizované riadenie pohybu

V riamci systému decentralizovaného riadenia pohybu nie je po-
uzity #iadny centralizovany prvok riadiaci pohyb. Uloha centrali-
zovaného regulatora je rozdelend a prenechana jednotlivim po-
honnym jednotkdm. Ziadané pozicie tak nie si pre kazdd
jednotku pocitané centralizovanym CPU, ale $pecidlnym regula-
torom vnutri kazdej pohonnej jednotky, ktory vyslednud ziadand
polohu ur¢i interne na zaklade ziadanej polohy hlavnej osi, ktord
ziska po sieti (obr. 2b).

Vyhodnotenie

Vplyv na dobu komunika¢ného cyklu

Dizky cyklov sa pri pradovej, rychlostnej a polohovej regulacnej
slucke takmer vzdy lisia. Typickd dizka cyklu sa pri pradovej slug-
ke pohybuje medzi 50 az 100 ps, pri rychlostnej slu¢ke medzi 150
az 200 us a pri polohovej slu¢ke medzi 300 az 500 ps. Pri systé-
moch, kde st regulac¢né slucky uzatvorené vnutri centralizované-
ho riadiaceho prvku, treba zaistit natolko rychlu komunikaciu,
aby pokryla dostato¢nu Sirku pasma na prenos informacie obid-
voma smermi. Preto musi centralizovany riadiaci systém dispo-
novat az Styrikrat rychlej$im prenosom informdcie nez vykon-
nostne porovnatelné, celkovo decentralizované riadiace systémy.
Tato skuto¢nost ma za nasledok aj stéle rasttice naroky na digital-
ne komunika¢né systémy, akymi st napr. Sercos, Profibus a De-
vicenet. Tie sice v sucasnosti poskytuju stile spolahlivejsie
a dspornejsie rozhranie, no dizka komunikaéngch cyklov sa pri
nich pohybuje v oblasti niekolkych milisekind. Stroj Eaglema-
tic™ vyzaduje synchronizované aktualizacie polohy najdlhsie
kazdych 400 us, ¢o je doba viac ako desatnasobne krat$ia, nez je
dizka cyklu spominanych zbernic. Vzhladom na mnostvo po-
honnych jednotiek pripojenych k riadiacemu prvku sa k tomuto

[ AT&P journal 7/2006

problému sticasne priddva zvysena prevadzka v sieti, lebo kazda
jednotka zasiela reguldtoru rovnaké mnozstvo tidajov a obratom
by mala ziskat ziadantd polohu.

Vplyv na vykonnost CPU
Vyssie poziadavky na Sirku komunika¢ného pasma centralizova-
nych systémov maji logicky vplyv na poZzadovanu vykonnost
CPU reguléatoru polohy. S nirastom poctu pohonnych jednotiek
v zariadeni a mnozstva uzatvorenych sluciek tak treba zvysSovat aj
vykonnost CPU regulatora.

Obmedzenie centralizovanych regulatorov polohy

Zvysené poziadavky na vypoctovy vykon a Sirku komunika¢ného
pasma st obmedzujicou podmienkou doteraj$ich centralizova-
nych regulatorov polohy dostupnych na trhu. Pri viésine je pocet
pohonnych jednotiek, ktoré mozno ovladat jednym riadiacim pr-
vkom, obmedzeny na osem alebo Sestnast. Cim viac sa pocet ovl4-
danych pohonov blizi tomuto obmedzeniu, tym dlhsia je doba
cyklu riadiacich sluciek; to vedie k skuto¢nosti, ze vykonnost ria-
denia silne zavisi od pocétu ovlddanych jednotiek. V prostredi,
v ktorom sa mechanické hriadele stale CastejSie nahradzuju elek-
tronickymi va¢kami a rastdci pocet servomotorov priddva zaria-
deniam stéle nové funkcie, nie je uz tito zavislost prijatelna.

Vyhody decentralizovaného riadenia pohybu

Rozdelenim a presunutim tlohy koordinicie z tirovne centralne-
ho riadiaceho prvku do mensich a rychlejsich decentralizovanych
uloh na troven jednotlivych pohonov mozno dosiahnut zvysenie
vykonnosti riadiaceho systému v dosledku znizenia zatazenia sie-
te i CPU. Pri zariadeni Eaglematic™, ktoré tento koncept vyuzi-
va, tak uz nie je nutné kazdych 100 us udat kazdému z pohonov
nové ziadané hodnoty rychlosti a zistit od nich v spétnej vizbe
aktudlnu polohu. Po sieti je kazdych 400 us prenasana ziadana po-
loha hlavnych 6s. Tento prenos moze byt prijaty subezne kazdym
uzlom siete a celkovy ovladatelny pocet pohonnych jednotiek pre-
to nezavisi od vykonnosti CPU a $irky komunika¢ného pasma
centralneho riadiaceho prvku. Dnes st uz k dispozicii rychle a ce-
novo dostupné procesory pre pohonné jednotky, ktoré poskytuji
postacujtci vypoctovy vykon na realizdciu vsetkych regulac¢nych
slu¢iek a dalsich funkcii decentralizovaného riadenia polohy
vnutri pohonnej jednotky. Jedinymi obmedzeniami si preto
v tomto pripade $irka prenosového pasma siete a maximalny po-
Cet uzlov, ktoré mozno pripojit k sieti.

Deterministicka komunikacia v realnom ¢ase

Ethernet pri riadeni pohybu

Ethernet je so svojimi moZnostami sietovej komunikicie medzi
rovnocennymi zariadeniami z hladiska siete a so $irkou prenoso-
vého pasma 100 Mb/s idedlnym médiom na prenos viacsich infor-
macnych tokov v kratkych ¢asovych tsekoch. Zaroven s na trhu
za prijatelnd cenu dostupné prostriedky so standardnym rozhra-
nim na komunikaciu bezného hardvéru pomocou ethernetu. Je tu
vSak jedno obmedzenie, ktoré dosial robilo ethernet v jeho $tan-
dardnej podobe nevhodnym na uvazované vyuzitie v oblasti ria-
denia pohybu. Je nim oneskorenie sposobené koliziami: pri de-
tekcii kolizie na zbernici totiz kazdy vysielajici posle svoju
spravu az po ndhodne zvolenom case. Vyvoj v niekolkych posled-
nych rokoch umoznil implementovat vysoky stupen determiniz-
mu (rozptyl ¢asovania siete — jitter — krat$i nez 1 us) uplatnenim
mechanizmov ¢asového delenia v ramci ethernetového protokolu.
To urobilo ethernet pouzitelnym na komunikaciu v redlnom case
a vhodnym aj na aplikicie riadenia pohybu. Idedlnym rieSenim
na riadenie 22 pohonovych jednotiek stroja Eaglematic™ sa uka-
zal otvoreny $tandard Ethernet Powerlink, vyvinuty spolo¢nostou
B&R a v sucasnosti distribuovany skupinou Ethernet Powerlink
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Standardization Group (EPSG), ktord je vedend ziri$skou uni-
verzitou vo Wintherture (ZHW).

Komunikaény koncept Ethernet Powerlink

Ethernet Powerlink podporuje prenos dat oboma zakladnymi
sposobmi - asynchréonne i synchronne. Asynchronnym kanalom
sa prenasaju informécie, ktoré nie st kritické z hladiska komuni-
kacie v redlnom cCase, akymi mo6zu byt napriklad data na béaze pro-
tokolu IP (napr. videozdznam). Asynchrénny prenos mdze byt
pouzity aj na nahrdvanie a stahovanie idajov z jednotlivych po-
honnych jednotiek (napr. nahravanie firmvéru do jednotky, pri-
padne stiahnutie zdznamov o ¢innosti). Synchréonny kanal sa skla-
da z casovych tusekov, ktoré mozu byt pridelené jednotlivym
uzlom siete. Pri vztlac¢ovacom lise opisovanom v tomto ¢ldnku bo-
lo pomocou protokolu Ethernet Powerlink spojenych 22 uzlov
(jeden uzol pre kazdi pohonnu jednotku). To by malo viest
k dizke cyklu celej siete 800 ps. Kazdd pohonnd jednotka mé
k dispozicii v ramci cyklu jeden ¢asovy usek. V nnom vysle infor-
miciu smerom k vSetkym dal$im jednotkam, ktoré pocivajd.
Spréavca komunikacie v sieti, reprezentovany v aplikacii priemy-
selnym pocita¢om Power Panel, riadi prevadzku v sieti a pridelu-
je kazdej jednotke vysielaci ¢as. Na dalsie skratenie cyklu siete bo-
lo k jednému casovému tseku pridelenych niekolko jednotiek,
ktoré nevysielaji z hladiska doby cyklu kritické informaécie o cel-
kovej ziadanej polohe. Jednotky, ktoré sa delia o jeden casovy
usek, sa tak vo vysielani postupne striedajd, pricom v ramci jed-
ného useku prideleného spravcom komunikicie vysiela vzdy len
jedna jednotka. Tento spésob komunikacie spolu s konceptom de-
centralizovaného riadenia polohy umoziuje vysielat udaje o Zia-
danych polohéch az k 240 pohonnym jednotkdm pocas jediného
cyklu zbernice Ethernet Powerlink trvajiceho 400 ps.

Integrovana hardvérova architektura

Zariadenie Eaglematic™ predstavuje unikdtnu a cenovo vyhodnud
realizdciu automatizacnej hardvérovej architektiry. Bezne do-
stupné automatizacné rieSenia maju obvykle oddelené jednotky:
ovladaci panel ako rozhranie medzi pouzivatelom a zariadenim
(HMI), PLC, regulatory pohybu, komunika¢né médium. Kazd4
Cast systému je vo vlastnom kryte, ma vlastny procesor, vlastné
komunika¢né porty a vlastny programovaci softvér. Pre toto za-
riadenie bolo zvolené iné riesenie: HMI, PLC a riadenie komuni-
kacie si umiestnené v jednom kryte operatorského panela s jed-
nym procesorom a jednym programovacim softvérom. Vsetky
vypoctovo naro¢né ulohy riadenia pohybu, ktoré sa predtym rie-
$ili v centrdlnom riadiacom systéme, su teraz presunuté do po-
honnych jednotiek, a preto mozno uskutoénit hardvérové rieSenie
vyuzivajice jediny centralny procesor. Logické zariadenie a tlo-
hy spojené s pouzivatelskym rozhranim mozu byt vykonavané pri
znacéne dlhsich cykloch (napr. dlohy logického riadenia mézu vy-
uzivat cyklus dlhy 4 ms a pouZivatelské rozhranie méze byt obsli-
zené pocas prestojov). Integrovand hardvérova Struktira tohto
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operatorského panela zdroven umoznuje usetrit miesto a ¢as tym,
Ze nevyzaduje pouzitie Siestich komunikaénych portov na prenos
signalu medzi HMI, PLC a regulatorom pohybu.

Operaény systém s podporou multitaskingu
pracujuci v realnom ¢ase

Dal§im prostriedkom, ktorym sa dosiahli dspory v pozadovanom
vypoctovom vykone, je operacny systém s podporou viactilohové-
ho spracovania (multitaskingu), ktory spusta ulohy v roznych vo-
pred danych triedach cyklov. Pouzivatelské rozhranie, pripadne
dalsie dlohy s nizkou prioritou, bezia v pomalsich cykloch, ¢o
otvara priestor na vyuzitie vypo¢tového vykonu tlohami, ktoré
vyzadujui ¢o najkrat$iu dobu cyklu. Tymto spésobom mozno reali-
zovat deterministické, vysokorychlostné funkcie a v porovnani
s klasickymi jednodlohovymi opera¢nymi systémami zaroven
i Setrit drahy vypoctovy vykon CPU.

Synchronizacia pohybu,
ulohy PLC a komunikacie

Vyuzitie deterministického operacného systému fungujiceho
v redlnom ¢ase umoznuje synchronizovat pohonné jednotky, ko-
munikaciu i vlastné riadenie. To vSak mozno dosiahnut len za
podmienky velmi presného urcenia doby (rddovo v mikrosekun-
déch), ktord je potrebni na to, aby bola informdcia prenesend
po sieti do svojho ciela a aby v niom bola spracovana. Pre tispesna
synchroniziciu je dalej nutné, aby boli dizky réznych systémo-
vych cyklov prevedené v opera¢nom systéme na nasobky najkrat-
sieho systémového cyklu. V pripade tu uvazovaného zariadenia je
zakladnym C¢asovym tsekom doba 400 us, teda doba trvania polo-
hovej regulacnej slucky. Jednou z uloh operacného systému je
vzajomne synchronizovat rézne doby cyklov, pricom ako syn-
chroniza¢ny hodinovy signal slizi zaciatok tejto najkratsej slucky.
Takéto rieSenie zarucuje optimdlnu presnost pohybu, pretoZe
vs$etky informadcie sa zbieraju a spraciivaju bez prestojov.

Integrovana softvérova architektara

Architektiira operacného systému, ktora bola zvolena pre tento
projekt, v sebe ako jedinom programovacom nastroji zahfna vi-
zualizaciu, logické riadenie, riadenie pohybu a komunikaciu.
V ramci celého systému je pouzitd jedind transparentna databaza
premennych. Tym je programatorovi aplikicii umoznené vyuzit
pri rieSeni tloh logického riadenia vSetky dostupné parametre po-
honnych jednotiek (napr. teploty IGBT vniitri jednotky) a na za-
riadeni preto mozno realizovat aj funkcie, ktoré predtym neboli
dostupné. Ako priklad sa moze uviest automatické rieSenie kon-
fliktov kompatibility softvéru a s tym suvisiaca moznost jednodu-
chej a rychlej vymeny pohonnych jednotiek. Firmvér pre pohon-
né jednotky je teraz ulozeny v centrdlnej pamiti operatorského
panela a ak treba tito jednotku vymenit, je vlastnd vymena moto-
ra jedinym krokom, ktory treba v prevadzke urobit. Bez ohladu

Pocet cyklov Komentar

v ramci polohovej

regulaénej slucky

4 Dvojndsobné nastavenie

ziadanej rychlosti
Dvojnéasobna polohova spitna vizba

2 Jedno nastavenie rychlosti
Dvojnasobna polohova spitna vizba

1 Len jedno vysielanie polohy
hlavne;j osi

Koordinicia pohonnych jednotiek

Tab.1 Porovnanie architektir riadenia pohybu
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na typ verzie firmvéru, ktory je nain$talovany v novej jednotke,
CPU skontroluje jeho kompatibilitu a v pripade potreby méze do
pohonnej jednotky nahrat prislusny firmvér sim.

Zaver

S vyuzitim vyhod decentralizovaného riadenia pohybu a komuni-
ka¢ného protokolu Ethernet Powerlink vyrobila firma Eagle Ma-
nufacturing zariadenie, ktoré je schopné dosahovat vysoku pres-
nost, a to 1 napriek velkému poc¢tu pohonnych jednotiek, ktoré
bolo nutné v ramci tohto systému riadit. Podstatné tspory sa do-
siahli elimindciou poctu potrebnych centralizovanych regulato-
rov pohybu. Dalsie zniZenie nakladov sa docielilo pouZitim prie-
myselného pocitata B&R Power Panel vo funkcii operatorského
panela, ktory obsiahol nielen vizualizaciu a riadenie, ale aj koor-
dindciu pohybu, logické riadenie a riadenie komunikacie. Tato
integracia funkcii do jedného zariadenia mala zasadny vplyv
na skratenie doby od zaéiatku programovania zariadenia do jeho
uvedenia do prevadzky o niekolko tyzdiiov. PouZitie integrova-
ného hardvérového, softvérového a komunika¢ného konceptu
B&R umoznilo vyrobcovi stroja znizit predchadzajicu odhadova-
nud cenu zariadenia o 30 % oproti konvenénému systému, tvore-
nému samostatnym panelom pouzivatelského rozhrania, PLC
aregulatorom pohybu. Novonavrhnuté zariadenie umoznuje
koncovému pouzivatelovi z oblasti automobilového priemyslu
nielen vyrabat kvalitnejsie diely, ale zaroven znizit prevadzkové
naklady zredukovanim mnozstva odpadového materidlu, doby
nastavovania a prestojov a dosiahnut zvySenie celkovej flexibility
vyrobnej linky.
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