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A REALTIME TOOLBOXU

Ing. Kristijan Kopcok

Prispevok sa zaobera riadenim modelu portalového robota zo stavebnice FISCHERTECHNIK. Ide
o model pruzného vyrobného systému, ktory je iba Castou rozsiahlejSej stavebnice pouzivanej na Katedre
ASR FEI STU v Bratislave. Riadenie modelu v realnom ¢ase bolo realizované v prostredi Matlab s vyuzitim
Stateflow a Real Time toolboxu. V prvej Casti prispevku je uvedeny popis riadeného modelu a v druhej Casti
postup pri navrhu riadenia.
Popis modelu vyrobnej linky
Ako model vyrobnej linky bol pouzity stavebnicovy model FISCHERTECHNIK skladajiaci sa
z nasledovnych casti:
e dva dopravnikové pasy D3 a D4
e tri optické zavory ZD3I ,KD3I, D41, ktoré slizia ako snimace pritomnosti paru dielcov na danych
poziciach v priestore vyrobnej linky
e tri pracovné miesta P1 — P3 s indikaciou ¢innosti pomocou LED diéd L10, L20 a L30
portalovy Zeriav s moZnostou pohybu v troch osiach X, Y, Z s pomocou motorov
e indukcéné inkrementalne snimace ISXI, ISYI, ISZI. Tieto snimace davaju polohu Zeriavu vo vztahu
k vSetkym trom osiam.
e mechanické koncové snimace polohy pre vsetky 3 osi Zeriavu XDI, XHI, YDI, YHI, ZDI, ZHI
e dva elektromagnety umiestnené na zvislom ramene Zeriav, ktoré slizia na uchopenie prenasanych dielcov
e mechanicky kontakt SPRAI snimajuci pritomnost’ dielcov na elektromagnete.

Na Obr. 1 je znazornena schéma modelu vyrobnej linky s umiestnenim jednotlivych prvkov.

Obrazok 5.1 Schéma modelu vyrobnej linky s portdlovym robotom

Popis technologického procesu

Model pruzného vyrobného systému sa sklada z dvoch dopravnikov, troch obrabacich strojov
a zeriavu. Prvym dopravnikom sa neopracované dielce dostanu na miesto odkial’ ich Zeriav prenesie na jedno
z pracovnych miest. Na pracovnych miestach P1 a P2 sa vykonéava rovnaka operacia. Ak su obe pracovné
miesta vol'né, Zeriav prioritne prenesie dielce na pracovné miesto P1. Po ukonceni prvej pracovnej operacie
zeriav prenesie Ciastoéne opracované dielce na pracovné miesto P3 a po ukonceni aj druhej pracovnej
operacie na dopravnik D4, ktorym opracované dielce dostani mimo vyrobného systému. Presun
z pracovného miesta P3 ma vysS$iu prioritu ako presun dielcov z miest P1 a P2, ale aj ako presun z dopravnika
D3 na P1 resp. P2.



Pri pociatoénom spusteni alebo restartovani technoldgie sa model a premenné riadiaceho programu
inicializujii nastavenim zeriavu do polohy (0, 0, 0). Tato pozicia znamena, Ze Zeriav bude umiestneny na
dolnom doraze osi X a Y ana hornom doraze osi Z. Dopravnikovy pas D3 sa nepohybuje. Po umiestneni
sparovanych dielcov na zaciatok dopravnika D3 ich snima¢ ZD3I zaregistruje, dopravnikovy pas D3 sa zacne
pohybovat’ a dopravi dielce ku snimaéu KD3I. Zeriav dvojicu dielcov nasledne prenesie na pracovné miesto
P1, pokial’ je vSak obsadené, Zeriav prenesie dielce na miesto P2. V pripade, Ze su obe pracovné miesta
obsadené, zeriav nesmie prenasat’ dielce z pasu D3. Po uplynuti ¢asu potrebného na technologickt operaciu
na pracovnom mieste P1, resp. P2 Zeriav prenesie dielce na pracovné miesto P3 a potom ich po ukonceni aj
tejto technologickej operacie d’alej prenesie na dopravnikovy pas DA4.

Real Time Toolbox (RTT)

Na prepojenie modelu s pocitatom bola pouzita vstupno/vystupna karta PCL-730 firmy Advantech
a Specialna kniznica Real Time Toolbox, vyrobend firmou Humusoft. Karta PCL — 730 pontka 32
izolovanych digitalnych vstupno/vystupnych kanalov (16 vstupnych a 16 vystupnych) a 32 TTL digitalnych
vstupno/vystupnych kanalov (16 vstupnych a 16 vystupnych). PCL — 730 obsahuje aj jeden PC vektor
prerusenia s prepinacom pre vyber IRQ. PCL — 730 je interna karta pre ISA slot. Real Time Toolbox je
kniznica, ktora sluzi na komunikdciu so vstupno/vystupnymi kartami aje integrovana do prostredia
programov Matlab a Simulink. VSetky prikazy RTT moéZeme pisat’ do prikazového riadku programu Matlab,
alebo v grafickej verzii ich mézeme vyuzit' v programe Simulink. Pri riadeni modelu bola vyuzita graficka
forma niektorych prikazov.
Adapter

Blok Adapter sluzi pre nastavenie ovladaca vstupno/vystupnej karty. Po spusteni programov Matlab a
Simulink z okna Simulink Library Browser prenesieme blok Adapter do okna Simulinku. Vysledkom bude
okno z Obr. 2. Dvojklepnutim prvykrat na objekt Adapter v okne Simulink-u sa otvori ponuka pre nahranie
ovladaca k vybranej karte (Obr. 3).
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Obr. 2 Vytvorenie bloku Adapter v programe Simulink ~ Obr. 3 Vyber ovladaca vstupno/vystupnej karty

Po otvoreni ovladaca vstupno/vystupnej karty (v tomto pripade pcl730.rtd) sa automaticky otvori
okno pre nastavenie parametrov ovladaca (Obr. 4). V tomto okne sa nastavi adresa registra periférneho
zariadenia. Po nastaveni adresy je blok Adapter pripraveny.
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Obr. 4 Nastavenie parametrov ovladaca



RT In

Blok RT In sa pouziva na ziskanie vstupnych udajov zo vstupno/vystupnej karty v redlnom case. Po
vlozeni bloku RT In do okna programu Simulink a naslednom dvojklepnuti sa otvori okno pre nastavenie
bloku (Obr. 5). V danom okne sa zadavaju $tyri parametre:

e Sample time - peridda vzorkovania

e Maximum ticks lost - maximalny pocet nespracovanych vzoriek
e HW Adapter - meno Adapter bloku

e Adapter channels - ¢islo kanala

RT Out

Blok RT Out sa pouziva na posielanie vystupnych udajov do vstupno/vystupnej karty v realnom case.
Po vlozeni bloku R7T Out do okna programu Simulink a naslednom dvojklepnuti sa otvori okno (Obr. 6),
v ktorom sa nastavuju parametre podobne ako pri prikaze RT In.
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Obr. 5 Nastavenie parametrov R7 In bloku Obr. 6 Nastavenie parametrov R7" Out bloku

Navrh riadenia

Pri navrhu riadenia v Stateflow najprv treba navrhnut’ zakladna schému pre program Simulink.
Vstupné a vystupné premenné do Stateflow diagramu su znazornené v Tab. 1.

Tab. 1 Popis vstupov a vystupov do Stateflow diagramu

Skratka Popis vstupu resp. vystupu

xdi Doraz v osi X — Zeriav v dolnej polohe

xhi Doraz v osi X — zeriav v hornej polohe

ydi Doraz v osi Y — zeriav v dolnej polohe

yhi Doraz v osi Y — Zeriav v hornej polohe

zdi Doraz v osi Z — zeriav v dolnej polohe

zhi Doraz v osi Z — zeriav v hornej polohe
sprai Spina¢ na ramene Zeriavu — spodna poloha ramena

isxi Signal z inkrementalneho snimaca polohy v osi X

isyi Signal z inkrementalneho snimaca polohy v osi Y

iszi Signal z inkrementalneho snimaca polohy v osi Z

zd3i Opticky snimac¢ pritomnosti dielca na zaciatku dopravnika D3
kd3i Opticky snima¢ pritomnosti dielca na konci dopravnika D3

d4i Opticky snima¢ pritomnosti dielca na zaciatku dopravnika D4
cas Redlny cas

xdo Riadenie motora Zeriavu pre pohyb v osi X smerom k zaoCiatku
xho Riadenie motora Zeriavu pre pohyb v osi X smerom od zaciatku
ydo Riadenie motora Zeriavu pre pohyb v osi Y smerom k zaciatku
yho Riadenie motora Zeriavu pre pohyb v osi Y smerom od zaciatku
zdo Riadenie motora Zeriavu pre pohyb v osi Z smerom k zaciatku




Tab. 1 Popis vstupov a vystupov do Stateflow diagramu

Skratka Popis vstupu resp. vystupu
zho Riadenie motora Zeriavu pre pohyb v osi Z smerom od zaciatku
d3o Riadenie motora dopravnika D3
mlo Riadenie elektromagnetu 1 na ramene Zeriavu
m2o Riadenie elektromagnetu 2 na ramene Zeriavu
1o Indikacia prebiehajucej technologickej operacie na pracovnom mieste 1
120 Indikacia prebiehajucej technologickej operacie na pracovnom mieste 2
130 Indikécia prebiehajlicej technologickej operacie na pracovnom mieste 3

Schéma v programe Simulink je znazornena na Obr. 7. Vyuzité st dva bloky typu RT In na ziskanie
vstupnych informacii z modelu, dva bloky typu RT Out na vysielanie akénych zasahov do modelu, Stateflow
diagram a Styri bloky, ktoré prevadzaji ¢isla v desiatkovej ststave do binarnych &isiel resp. binarne ¢isla do
¢isiel desiatkovej sustavy.
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Obr. 7 Schéma v prostredi Simulink

Stateflow diagram (Obr. 8) pozostava z troch zakladnych paralelnych superstavov hodiny,
dopravnik3 a blok. Superstav hodiny sluzi ako casovac pre technologické operacie na troch pracovnych
miestach. Superstav dopravnik3 riadi ¢innost’” dopravnika D3 v zavislosti od prichadzajacich dielcov.
V poslednom superstave blok sa nachadzaju XOR stavy init a riadpol. Systém prejde najprv do stavu init,
kde sa incicializuje model, to znamena, nastavenie Zeriavu do polohy (0, 0, 0). Po nastaveni Zeriavu systém
vstupi do stavu riadpol, v ktorom sa vykonava samotné riadenie Zzeriavu. Toto riadenie sa vykonava
pomocou paralelnych stavov riadenie a poloha. Stav poloha zabezpeCuje nastavenie Zeriavu na ziadanu
hodnotu polohy spolu so spracovanim informacii zo snimacov polohy a vypoctom aktualnej polohy. Stav
riadenie sleduje postup vyrobného procesu a v zavislosti od neho uréuje ziadané hodnoty suradnic X, Y
a Z pre polohu Zeriavu. Dal§im paralelnym stavom ku dvojici stavov riadenie a poloha je stav pracovisko,
ktory zabezpecuje indikaciu technologickej operacie.
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Obr. 8. Stateflow diagram pre riadenie modelu



Zaver

Pri riadeni modelu portdlového robota sme vyuzili na prepojenie riadiaceho pocitaca
s modelom Specialnu kniznicu Real Time Toolbox a vstupno/vystupna kartu PCL — 730. Pri peridde
vzorkovania 0.016 sekundy sme pouzili nasledovnui pocitacovu zostavu:

®  procesor: Intel Celeron 800 Mhz

e pamét: 64 MB

e graficka karta: 8 MB

e pevny disk: 2 GB

e v/vkarta: Advantech PCL - 730

e Operacny systém: Windows 98

e Programy: Matlab R11 (Verzia 5.3)

Real Time Toolbox (Verzia 3.0)
Dana pocitacova zostava nestihla spracovat’ frekvenciu impulzov z indukénych snimacov na
motoroch. Z toho dovodu sme prediZili periédu vzoriek tak, Ze sme po kazdom od&itani impulzu
vypli a nasledne zapli motor.

Zistili sme, Ze Stateflow je vhodnym prostriedkom na simuldciu diskrétnych udalostnych
systémov, ale nie je vhodny na riadenie systémov, ktoré vyzaduju rychlost’ spracovania informacie.
Vychodiskom z tejto situacie je kompilovanie navrhnutého diagramu do zdrojového kdédu a nasledné
prenesenie vysledného programu na riadiaci pocita¢, ktory sa bude zaoberat’ iba riadenim daného
procesu. Je vylucené riadit' diskrétne procesy vredlnom case pod operacnym systémom
Windows 98 bez odstranenia periférnych zariadeni, ktoré mézu ovplyvnit' chod v realnom case
(napr. mys, klavesnica).
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