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Abstract

Industrial servo motors play a crucial role in metal strip processing technology, where precision and
synchronization are of utmost importance. One of the main challenges in the presented technology is achieving
synchronization between two servo motors that are controlled differently. One motor is controlled directly by
pulse signals from the main controller to the driver, while the other motor is controlled using Modbus-RTU
commands. This paper describes the control method and algorithm used for implementation.
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Kivonat

Az ipari szervomotorok meghataroz6 szerepet jatszanak a fémszalag-feldolgozasi technol6giakban, ahol a
preciz és szinkronizalt vezérlés megvalositasa alapvetd feladat. A cikkben ismertetett technologia egyik fo
kihivasa a szinkronizalas megvalositasa két eltérd vezériésii szervomotor kozott. Az egyik motorvezérldt
kozvetleniil a f6 vezéridegység dltal biztositott impulzusjelek, mig a masik egységet Modbus-RTU parancsok
vezérlik. A cikk a megvaldsitott vezérlési modszert és algoritmust mutatja be.

Kulcsszavak: ipari automatizalés, hajtasvezérlés, szervohajtas, PLC, Modbus

1. BEVEZETES

A szervomotorok alapvetd szerepet jatszanak az ipari alkalmazasokban, elsddlegesen az automatizalasi
folyamatok megval6sitasahoz szlikséges hajtés- és pozicionalorendszerek preciz miikodtetésében. Ezeket a
motorokat a cikkben ismertetett fémszalag tekercselési technoldgidban egyarant hasznaljak, ahol pontos és
szinkronizalt mozgas sziikséges a hatékony és jo mindségli gyartashoz. Az irdnyitasuk soran szamos modszer
alkalmazhato a pontos pozicio-, fordulatszam- és nyomatékszabalyozas biztositasara. A kovetkezOkben ezen
irnyitasi modszerek kertilnek révid bemutatasra.

Az egyik legszélesebb korben alkalmazott szabalyozoalgoritmust a PID szabalyozas nydujtja, amely
visszacsatolt hibajeleket hasznal a motor viselkedésének beallitasahoz, figyelembe véve az aranyos, integral
és derivalt OsszetevOket a szervomotor valamely jellemzdjének szabalyozasahoz [1] [2].

A modell alapu prediktiv szabalyozas egy elére meghatarozott matematikai modellt hasznal a rendszer
viselkedésének eldrejelzésére, amely alapjan meghozza a szabalyozasi dontéseket [3] a rendszer kivant
teljesitményének elérésére. Az algoritmus egy vizsgalt tanulméanyban beagyazott rendszeren kerlt
megvaldsitésra [4] szervomotorok szabalyozasara.

Hajtasvezérlési célokra egyarant hasznalhato a fuzzy logika [5], amely halmazokat és nyelvi valtozokat
hasznal a bizonytalan informaciok kezelésére, és a szigord matematikai szabalyok helyett az emberihez
hasonlé gondolkodéas alapjan hoz dontéseket. Még a nagy pontossagu poziciokovetd vezérlést megvalosito
szervomotoros hajtasrendszerek is kiizdenek bizonyos bizonytalansagokkal a benniik rejlé elére nem lathato
dinamikai valtozok miatt. Egy tanulméanyban [6] egy adaptiv fuzzy kompenzaciéval rendelkezd
kaszkadvezérl6t javasolnak ezen bizonytalansagok negativ hatasainak kikiiszobolésére.
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Az adaptiv szabalyozasi algoritmusok a rendszer érzékeléinek mérési adataira tamaszkodva valds
idében mddositjak a folyamat paramétereit. Ennek eredményeképpen optimalis mitk6dés érhet6 el abban a
kornyezetben is, amelynek Uzemelése sordn a rendszer dinamikajaban el6re nem lathato valtozasok
kovetkeznek be. A mechanikai rendszerek ésszerii hataron tili tokéletesitése, a bizonytalansagi tényezok
csokkentése érdekében, gazdasagtalan. Ennek a problémanak a kikiiszobdlésére kinal megoldast a megfeleléen
Kivitelezett iranyitorendszer. Egy tanulmanyban [7] modellezési bizonytalansagokkal és ismeretlen
holtjatékkal rendelkezd szervorendszerek nagy pontossagl mozgasvezérlésének problémajat targyaltak,
amelyet folytonos nemlinedris adaptiv hajtasvezérléssel kezeltek.

Ezeken a szabalyozasi modszereken kivil a szervohajtasokhoz val6 hozzéaférés elengedhetetlen
szempont a szervomotorok vezérlésében. A szervohajtasok kiilonféle modszerekkel érhetdk el és vezérelhetdk,
beleértve az impulzussorozat kimenetet és a kommunikacios protokoll-alapu iranyitasokat. Impulzussorozat
kimenet esetén a szervohajtas digitalis impulzusok sorozatat kapja, amelyek szabalyozzdk a szervomotor
pozicidjat, fordulatszdmat és irdnyat, valamint a rendszer lehet6ségeihez alkalmazkodd fel- és lefutési
karakterisztikat. Kommunikacios vezérlés valdsithatd meg, amennyiben a szervo vezérld valamely
kommunikacios protokollon (Ethernet, Modbus, CAN busz vagy EtherCAT), keresztil is elérheté és
vezérelhetd. Ezek a protokollok fejlettebb iranyitasi és kommunikacios képességeket tesznek lehetévé, koztik
a valos idejli monitorozast, paraméter konfiguraciot és rendszerintegraciot.

A cikkben ismertetett technoldgia két ipari szervomotort tartalmaz, az egyik a szalag adagolasaért
(el6tolasért), a masik a szalag csévéléséért felel egy erre a célra gyartott hordozotarcsaba. A szalagfeldolgozo
technolégia elvi vazlatat mutatja be az 1. dbra.

BT Frs e

1. dbra. Az elbtolds és csévélés elvi vazlata

Az 1. abran jeldlt részegységek és azok funkciodi a kovetkezok:

o A: Szervomotorral meghajtott el6told gorgésor. A szalag ett6l az egységtdél halad a
tekercseldegység felé.

e B: Rdgzitett, nem hajtott szalagvezetd tarcsa.

C: Puffertarcsa. A rendszer dinamikai valtozdsokhoz val6 alkalmazkodasat segiti.
A puffert a befiizott szalag vertikalis tengely mentén mozgathatja a csévélés sordn. Amennyiben
az el6tolasi sebesség nagyobb, mint a csévélési sebesség, a puffertarcsa ereszkedik. Ha a
tekercselés sebessége nagyobb, mint az adagolasé, akkor a puffertarcsat folyamatosan emeli a
szalag. A jol mikodé motorszinkronizalas onnan ismerhetd fel egyértelmiien, hogy a
puffertarcsa az elére megadott miiveleti tartomanyban tartozkodik a gyartasi ciklus alatt.

e D: Rdgzitett, nem hajtott tarcsa, amely a szalag vezetését segiti. Ezen a tarcsan inkrementélis
enkdderrel vizsgaljuk a szalagcsévélés valds sebességét. Az itt mért adatok visszacsatolasra
kertilnek a szabalyozérendszerbe.

e E: Feltekercseld tarcsa a csévélGegységen. A szalag befiizése és rogzitése utan a csévéldegység
hajtott tengelye végzi el a szalag feltekercselését.

A gyartasi ciklus sordn tehat a szalag az ,,A” egység fel6l érkezik és az ,,E” egységen torténik a
feltekercselése. Az el6tolo- és a csévéldegység hajtasaért egyarant egy-egy szervomotor felel. A két egység
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hajtasvezérlése a vezérlési mddszer megoldasaban kilonbodzik. Az el6told egységben miikkodd szervomotor
vezérldje impulzussorozat kimenettel, a PLC digitalis kimeneteivel, mig a csévéldegység szervomotorjanak
vezérloje Modbus kommunikacios interfészen keresztiil érhetd el az iranyitorendszerben. A kovetkezokben az
irnyitorendszer fobb komponensei és a motor fordulatszdm alapjel meghatarozasara alkalmazott szamitéasi
madszer kerul bemutatasra.

2. AZ IRANYITORENDSZER FELEPITESE

Az ismertetett technolégidban a szervomotorok szinkronizalasahoz egy 0sszetett iranyitorendszer
megvalositadsara volt szlkség. Kozponti vezérlbegységként egy Siemens S7-1200 kompakt PLC
(Programmable Logic Controller — programozhat6 logikai vezérld) miikddik, hozza csatolt digitalis I/O
(Input/Output — bemeneti / kimeneti) modulokkal az érzékeldk altal szolgaltatott jelek detektalasahoz és a
sziikséges vezérl6jelek kiadasahoz. A PLC konfigurécio része tovabba egy RS-422/485 kommunikéacios modul
a Modbus RTU protokollon keresztiili adatcsere megvaldsitasdhoz.

Az el6told szervomotor hajtasvezérlése impulzussorozat kimenettel (PTO — Pulse Train Output)
torténik. Ebben a vezérlési modban a szervohajtas egy technoldgiai objektumként (Technology object) érhetd
el a vezérldszoftverben, amely szamara a felhasznal6i programban (User program) hatarozzuk meg a vezérelni
kivant sebességet (mm/s egységben). A technoldgiai objektumban beéllitott mechanikai és dinamikai
paraméterek (pl. impulzusszdm fordulatonként, sebességhatarok, gyorsulas- és lassulasértékek) alapjan a
vezérlészoftver automatikusan eléallitia az impulzussorozatot és Kkiadja a PLC megadott,
impulzusgeneratorként beallitott digitalis kimenetén. Ez a digitalis kimenet a szervohajtads (Drive)
impulzusbemenete. Ezt a folyamatot szemlélteti a 2. abra.

> > 1)

User program Technology object - PTO {Pulse Train Output) Drive
Axiz

2. dbra. Az impulzussorozat kimenet vezérlési méd folyamata

A szalagcsévéld szervomotor hajtasvezérlése Modbus RTU parancsokkal kertilt megvalositasra. A PLC
altal generalt felkérések a konfiguracidban szereplé RS-422/485 kommunikaciés modulon keresztil keriilnek
tovabbitasra a Modbus szerverként miikodo szervovezérlé kommunikacios portjara. A protokoll master-slave
kozegelérési eljarast hasznél és jellegzetessége, hogy négy kiilonb6z6 objektumcsoportot hasznal [8] az
adatatvitelhez, amelyek adattipusukban és hozzaférésikben kiildnbdznek. Adattipusuk szerint kétallapotu és
numerikus (16 bites) adatokat, hozzaférésik szerint csak olvashatd és irhatd/olvashaté adatokat
kilonbdztetink meg. Bar a protokoll lehetévé teszi a négy kiilonbozé adatcsoport hasznalatat, elterjedt
megoldas a Modbus kommunikaciora alkalmas eszk6zoknél, igy a technologidban 1év6 szervovezérlonél is,
hogy minden adatot 16 bites irhatd és olvashatd regiszterként kezelnek. A Modbus-RTU keret 8 bites
karakterként keril tovabbitasra sorosan, amelyek mindegyike két 4 bites hexadecimalis adatnak felel meg. A
master felkérése és a slave egység valaszlizenete egyarant a 3. abréan lathato keret [9] [10] szerint épul fel.

MODBUS-RTU ADU

-4 >
Address Function Code [Cata CRC
{1 byte) {1 byte) (1 - 252 bytes) (2 bytes)
- >
MODBUS PDU

3. dbra. Modbus RTU keret felépités [10]

A PDU (Protocol Data Unit — protokoll adategység) a hasznos adatokon (Data) tul tartalmaz egy
funkciokddot (Function Code), amely az lizenet céljat hatdrozza meg (pl. FC5: diszkrét kimenet irasa vagy
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FC4: bemeneti regiszter olvasasa [8]). A PDU emellett ki van egészitve egy cimmezével (Address) és egy
ciklikus redundancia koddal (CRC), hogy létrehozza az alkalmazéasadat-egységet (ADU — Application Data
Unit). Az alkalmazhat6 funkciokodok eszkozonként eltérék lehetnek, a szalagesévéld szervovezérld az alabbi
harom funkciékodot tdmogatja:

o FC3: belso regiszter olvasasa,

o FC6: egy regiszter irasa,

e FC16: regisztercsoport irasa.

Az adatkommunikacié soran a hajtasvezérléshez sziikséges paramétereket azok regisztercimein
érhetjiik el, a megfeleld funkcidkodok hasznélataval az irdsi és olvasasi parancsokhoz. A Modbus iizenetekkel
lehet6ségiink van tobbek kozott a vezérlési mod és forgasirany kivalasztasara vagy az egyes vezérlési
modokhoz tartozo fordulatszamértékek beéllitasara. Az 1. tablazat ezen paraméterek beallitasi lehetségeire
nyujt néhany példat.

Példak a szervohajtas Modbus protokollon keresztill elérhet6 paramétereire 1. tablazat
Regiszter | Paraméter Ertékek
100 Vezérlési mod 0: pozicié mod

1: sebesség mad
2: nyomaték mod

101 Forgéasirany 0: 6ramutatd jarasaval ellentétes
1: 6ramutat6 jarasaval megegyezo

356 Fordulatszdm pozicié modban [rpm] 0 - 6000

401 Fordulatszam alapjel sebességmodban [rpm] | -6000 — 6000

800 RS-485 kommunikacios cim 1-247

1203 Szervohajtas hiba alaphelyzetbe allitas 0-1

Az irényitorendszer tovabbi fontos feladata a technoldgiai folyamatba torténé beavatkozas biztositasa,
amely két szinten valosult meg. A berendezés milkddtetése soran érint6képernyds panelon keresztiil van
lehetdség a kezelbi beavatkozasokra és a gyartasi alapbeallitdsok modositasara. A technoldgia teszteléséhez
HTML-alapl webvizualizacié készilt, amely a PLC integralt webszerverén fut. Ezen a fellleten az egyes
motorok mitkodésének tesztelésére és a Modbus protokollon keresztiil elérhet6 adatok megjelenitésére, illetve
modositasara van lehetéség.

3. A CSEVELO MOTOR FORDULATSZAMANAK SZAMITASA

Az iranyitorendszer kozponti feladata az eldtoldo és a csévéld szervomotorok miikddésének
szinkronizalasa. Az el6tolo szervomotor fordulatszama a gyartasi ciklus alatt alland6. Az el6tolasi sebesség
értéke a kezelBpanelon elérhet gyartasi paraméterek kozott allithatd be. Mivel a felcsévélt szalagtekercs
atmérdje a gyartasi ciklus alatt folyamatosan ndvekszik, a csévélé szervomotor fordulatszdméanak szabalyozasa
a kulcsfeladat, amely jellemzden idében egyre alacsonyabb alapjelet igényel a szinkronizalt miikodéshez. A
megfeleld miikddés onnan ismerheto fel, hogy a szalag altal mozgatott puffertarcsa a miikodési tartomany also-
és fels6 hatara kozott tartozkodik. A rendszer tervezése soran kihivast jelentett tovabba a nagy, 1500 mm/s
nagysagrendil adagolasi sebesség.

A kitlizott cél elérése érdekében tobb szabalyozasi modszer vizsgalatra és tesztelésre keriilt. Egy
lehetséges megoldas volt a puffertarcsa elhelyezkedésének becslése a mikodési tartomanyok hatarain
elhelyezett induktiv kozelitésérzékelOk altal szolgaltatott jelek figyelésével, majd a becsiilt elhelyezkedés
alapjan a fordulatszdm alapjel szakaszos novelése vagy csokkentése. A modszer a gyakorlatban a
feldolgozoegység és a Modbus parancsok atvitelének ciklusideje, illetve a technoldgiai elemek tehetetlensége
miatt nem miik6dott megfeleléen, a rendszerhivasokra adott valaszok ugyanis olyan késleltetéssel érkeztek,
amely a magas feldolgozési sebesség miatt, nem tette lehet6vé a szinkronizalt miikodést.

A szabalyozasi modszerek vizsgalata utan a csévélémotor fordulatszam alapjelének egzakt
meghatarozasa mellett dontottiink a felcsévélt szalagtekercs aktualis atmérdje alapjan. A feltekercselt szalag
aktualis hossza (la) fiigg a tekercsel6 tarcsa magatmér6jétol (d), a szalag vastagsagatol (w) és a tekercseld
tarcsa altal megtett fordulatok szamatol (n). Az Osszefiiggés kifejezhetd az 1. egyenlet szerint:

OGET-2024 115



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozé

lakt=dt-n-[(1+0-dﬁt)+(1+1-%)+(1+2-dit)+---+(1+(n—1)-dﬁt)] (1)
Rendezve az 1. egyenletet:

lake _yn-1(1 4 ;. %) = W W W .
= i=0(1+‘at)—1+0 AL+ T 142 Tk 1 (- D) Y @)

dt'Tl.'

Ez felirhato a 3. egyenlet szerint, ahol bevezetjiik a szamtani sorozat 6sszegét jel6lo S tagot:

ot (041424 (-D)=n+ TS (3)

dt'ﬂ.'
Az S sszeg kifejezheto a 4. sszefiiggéssel:

n?-n

n
S=2-(0+(n-1) == ()
Ezt behelyettesitve a 3. egyenletbe:
lake _ oW nion_ W0
dem n+ a2 n+ d2 (n ) ©

Az 5. egyenletet rendezve kapjuk a 6. masodfoku egyenletet:

0=t (1- ) e (6)

dt'T[

A megoldd képlet felirva:

2
— w w i lakt
(1 dt'Z)ij(l dt'Z) Tdpzdem
nllz = PN (7)

.dt-Z

A technologiaban 1€v6 csévéld tarcsa magatmérdje allando, 60 mm. A szalagvastagsag valtozo értéki
lehet, 0,5 mm és 1 mm kozott. Ezeket az értékeket behelyettesitve megallapithatd, hogy a megtett fordulatok
szamanak kifejezésére a 8. dsszefligges hasznalhato:

2
_ w w\"_, w lake
(1 dt'2)+\/(1 dt'Z) = d¢2 dem
n= S (8)

de2

A csévéld szervomotor beallitandd fordulatszdimanak (ves [1/s]) meghatarozasahoz az ebbdl adodo
eldtolasi sebességet (ve [mm/s]), a csévélt szalagtekercs aktualis kerlletét (Ka« [mm]) és a csévélé hajtomi
attételét (ics) hasznaljuk fel a 9. képlet szerint:

v .
Ves = K‘;t “les (9)

A felcsévélt szalagtekercs aktualis kerllete:
Kyt =(de +n-w)-m (10)

igy a feltekercseld szervomotor fordulatszam beallitasahoz alkalmazandé 6sszefiiggés, behelyettesitve
a megtett fordulatok szdménak kifejezésére alkalmazando 8. egyenletet:

v, . 1
vCS = e = , . I’CS [;:I (11)
t w |-

A 11. 6sszefliggést megvaldsitd algoritmusban szerepld konstans és valtozo mennyiségek funkciodja és
meghatarozasi mddja 0sszefoglalva:
o Ve Az el6told szervomotor altal elballitott aktudlis elétolasi sebesség mm/s egységben. Az
el6told hajtast reprezentdld technologiai objektum egyik lekérdezhetd kimenete a
vezérloszoftverben.
e di A csévéld tarcsa magatmérsje mm egységben. Ertéke konstans.
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e w: Szalagvastagsag mm egységben. Ertéke megadhatd a gyartasi ciklus kezdetén. A kivalasztést
kovetden az értéke konstans, amelyet a vezérld szoftver a tesztelés soran meghatarozott értékkel
korrigal.

o la A feltekercselt szalag aktualis hossza mm egységben. Ertékét egy Gtmérésre alkalmazott
inkrementalis enkdder szolgéltatja a PLC digitalis bemenetein (lasd 1. abra ,,D” egység). Az
impulzussorozat feldolgozasat egy szamlalo funkcioblokk végzi a vezérléprogramban.

e i A feltekercseld hajtomi attétele. Ertéke konstans.

Az algoritmus hasznalata a PLC vezérléprogramjaban kerullt megvalésitasra. A fordulatszdm alapjel
kiszamitasat kovetden a gyartasi ciklus megfeleld allapotaban, a szervovezérlé szamara tovabbitott Modbus
RTU lekérdezések (irdsi parancsok) segitségével mddosithatd a felcsévéld motor fordulatszama. Az
iranyitorendszer tesztelésre és beiizemelésre keriilt, a kitlizott célokat hianytalanul teljesitette. A fejlesztés a
matematikai modell alkalmazasan tulmutatott, a gyakorlatban ugyanis a rendszer dinamikai tulajdonségait
figyelembevéve tovabbi sebességkompenzaciora volt sziikség, amely mértéke a puffertarcsa helyzetétdl fligg.
Tulvezérlés esetén, finoman szabélyozva, amennyiben a puffertarcsat a szalag a mitveleti tartomany 61¢ emelli,
csokkenteni, alulvezérlés esetén, ha a puffertdrcsa a miiveleti tartomany ala ereszkedik, ndvelni sziikséges a
felcsévélés sebességét. Ez a kompenzacios érték a tesztelés soran keriilt meghatarozasra és alapértelmezetten
3%.

4. OSSZEGZES

A cikkben ismertetett szalagfeldolgozo technologiaban alapvet feladat az adagold/el6tolo- és a
feltekercselémotor szinkronizalt vezérlése. A PLC-alapu iranyitorendszerben a két hajtasvezérlo kiilonb6zo
modokon, impulzussorozat kimenettel, illetve Modbus kommunikacioés interfészen keresztiil érhet6 el. Egy
gyartasi ciklus soran az adagolé motor altal el6allitott szalag el6tolasi sebesség allandd, a szabalyozorendszer
feladata a feltekercsel6 motor fordulatszdm alapjelének eléallitasa. A fejlesztett algoritmus a szalagvastagsag,
a gyartasi ciklus adott idépillanataban mar feltekercselt szalaghossz, a csévéldtarcsa magatméréje, a felcsévéld
hajtomii attétele és az aktualis el6tolasi sebesség alapjan szamitja ki a szervomotor fordulatszam alapjelét. A
fejlesztés sikerrel jart, az iranyitorendszer az elvarasoknak megfeleléen végzi a hajtasvezérlést és a mikodés
soran a szalag altal mozgatott puffertarcsa a miiveleti tartomanyban tartézkodik.
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