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TwinCAT 3 AX5000全闭环、半闭环的切换
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	摘  要：
该应用的背景是一个卷材送料机构，为了提高送料精度生产过程中使用一个编码器轮压在物料上做全闭环控制。但是在调试、无物料模拟运行或者生产上料过程需要点动等操作时第二反馈的编码器轮还没有压下，用于全闭环控制的第二反馈是不起作用的，这时是不能用全闭环进行控制，需要使用电机编码器做半闭环控制，所以就需要全闭环、半闭环控制的切换。 类似这样的应用需求，可以参考以下方法实现全闭环和半闭环的切换。
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[bookmark: _Toc1469877][bookmark: _Toc175842193]软硬件版本要求
TwinCAT 3.1 Build 4024.10以上版本。
AX5000驱动器Firmware v2.13以上。
本次测试环境如下：
嵌入式控制器：CX5130-0125，IMG版本：CX1800-0411-0011 v3.95
伺服驱动器：AX5201，Firmware：v2.14
编程笔记本电脑操作系统Windows 10， TwinCAT 3.1 Build 4024.59版本
Tc2_MC2库版本3.3.63.0
[bookmark: _Toc1469884][bookmark: _Toc175842194]准备工作
连接好编程电脑、控制器、AX5000伺服驱动器，第二反馈正确连接到驱动器编码器接口上。本例中使用的是一个2500P/R的TTL增量编码器，连接在驱动器的X11接口。
[bookmark: _Toc1469891][bookmark: _Toc175842195]操作步骤
[bookmark: _Toc175842196]配置驱动器和电机、配置第二反馈编码器
[image: ]
按照常规操作自动扫描或手动配置驱动器和电机，并把驱动器连接到NC轴上。
[image: ]
配置第二反馈。如上图，选择第二反馈的接口以及反馈类型，此例子使用的是一个TTL 2500P/R的编码器，编码器没有sensor信号，故配置时选取TTL-2500l-5Vfixed。配置第二反馈相关参数，确认第二反馈的反馈方向和电机反馈方向是否一致，如果不一致需要修改第二反馈方向，否则电机有飞车风险。
AX5000驱动器第二反馈配置方法：
https://infosys.beckhoff.com/content/1033/ax5000_function_doku_hw2/10492870539.html?id=1676348154901583246 
[bookmark: _Toc175842197]驱动器中添加第二控制模式
[bookmark: OLE_LINK1]设置驱动器的第一控制模式为11：Pos ctrl feedback 1 lag less，添加第二控制模式并把第二控制模式修改为12：Pos ctrl feedback 2 lag less。使用时在PLC程序中通过功能块MC_WriteDriveOperationMode来切换驱动器的控制模式。
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[bookmark: _Toc175842198]NC轴添加第二控制环
按照下图方式在NC中添加NC轴的第二控制环，添加后该NC轴中会增加Enc2和Ctrl2，NC中Inputs下会增加一个FromPlc2，Outputs下也会增加一个ToPlc2。这个NC轴需要连接到2个PLC轴来控制。通过功能块MC_SelectControlLoop来切换控制环
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[bookmark: _Toc175842199]修改NC轴的相关参数
需要修改Enc2 的类型为：Encoder SERCOS (Position)，修改Enc2的Encoder Mask为0xFFFFFFF。再根据实际情况分别修改NC轴中两个控制环的Scaling Factor、软限位、跟随误差监控等参数。
需要注意的是跟随误差监控的相关参数，需要在Axis→Ctrl→Parameter页面下设置，而不是在原来的Enc→Parameter页面中设置。可以在Ctrl和Ctrl2中分别给两个控制环设置不同的跟随误差监控参数。
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[image: 图形用户界面, 应用程序, Word

描述已自动生成]

[bookmark: _Toc175842200]PLC轴和NC连接
PLC中需要建立2个PLC轴，第一个PLC轴按照常规方法和NC轴连接，第二个PLC轴按照下图方法分别连接FromPlc2和ToPlc2到PLC轴。
[image: ]
[image: 图形用户界面, 文本, 应用程序

描述已自动生成]
[bookmark: _Toc175842201]驱动器和NC轴连接
驱动器增加第二控制模式Pos ctrl feedback 2 lag less后，驱动器Process Data中会自动添加第二反馈的PDO Position feedback 2 value (external feedback)，我们需要修改调整驱动器PDO和NC轴的Link。
Position feedback 1 value (motor feedback)和NC轴的Enc——Inputs——In——nDataIn1连接，
Position feedback 2 value (external feedback)和NC轴的Enc2——Inputs——In——nDataIn1连接，
驱动器控制字、状态字等其他PDO不需要修改，用NC和驱动器自动的Link即可。
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[image: 图形用户界面, 表格

描述已自动生成]
[bookmark: _Toc175842202]PLC程序
通过PLC程序功能块来切换驱动器的控制模式和选择NC中的控制环，主要用到的功能块有MC_WriteDriveOperationMode、MC_SelectControlLoop，以下是测试时的代码以供参考。

PROGRAM MAIN
VAR
	Axis1, Axis2					:	AXIS_REF;
	FB_Power1, FB_Power2		:	MC_Power;
	FB_WriteDriveOperationMode1	:	MC_WriteDriveOperationMode;
	FB_WriteDriveOperationMode2	:	MC_WriteDriveOperationMode;
[bookmark: _Hlk174358039]	FB_SelectControlLoop1			:	MC_SelectControlLoop;
	FB_SelectControlLoop2			:	MC_SelectControlLoop;
	
	bPowerOff		: 	BOOL;
[bookmark: OLE_LINK2]	bSelectFeedback1	: 	BOOL;
	bSelectFeedback2	: 	BOOL;
	ActiveControlLoopIndex: UINT;
	ErrID			: 	UDINT;
	FB_Reset			:	MC_Reset;
	bReset			: 	BOOL;
END_VAR

Axis1.ReadStatus();
Axis2.ReadStatus();
ActiveControlLoopIndex:=Axis1.NcToPlc.ActiveControlLoopIndex;
ErrID:=Axis1.Status.ErrorID;
FB_Reset(
	Axis:=Axis1 , 
	Execute:=bReset , 
	Done=> , 
	Busy=> , 
	Error=> , 
	ErrorID=> );

FB_Power1(
	Axis:=Axis1 , 
	Enable:= , 
	Enable_Positive:=TRUE , 
	Enable_Negative:=TRUE , 
	Override:=100 , 
	BufferMode:= , 
	Options:= , 
	Status=> , 
	Busy=> , 
	Error=> , 
	ErrorID=> );
FB_Power2(
	Axis:=Axis2 , 
	Enable:= , 
	Enable_Positive:=TRUE , 
	Enable_Negative:=TRUE , 
	Override:=100 , 
	BufferMode:= , 
	Options:= , 
	Status=> , 
	Busy=> , 
	Error=> , 
	ErrorID=> );
FB_WriteDriveOperationMode1(
	Axis:=Axis1 , 
	Execute:= , 
DriveOperationMode:=DriveOperationMode_Index0 ,	// 第一控制模式，Pos ctrl feedback 1 lag less
	Options:= , 
	Done=> , 
	Busy=> , 
	Error=> , 
	ErrorID=> );
FB_WriteDriveOperationMode2(
	Axis:=Axis1 , 
	Execute:= , 
DriveOperationMode:=DriveOperationMode_Index1 , // 第二控制模式，Pos ctrl feedback 2 lag less
	Options:= , 
	Done=> , 
	Busy=> , 
	Error=> , 
	ErrorID=> );
FB_SelectControlLoop1(
	Axis:=Axis1 , 
	Execute:= , 
	EncoderIndex:=0 , 		// 使用电机编码器
	SelectType:=SelectControlLoopType_Standard , 
	SyncValue:= , 
	ExtSetPointGen:= , 
	Done=> , 
	Busy=> , 
	Error=> , 
	ErrorID=> );
FB_SelectControlLoop2(
	Axis:=Axis2 , 
	Execute:= , 
	EncoderIndex:=1 , 		// 使用第二反馈
	SelectType:=SelectControlLoopType_Standard , 
	SyncValue:= , 
	ExtSetPointGen:= , 
	Done=> , 
	Busy=> , 
	Error=> , 
	ErrorID=> );
	
IF bPowerOff THEN
	FB_Power1.Enable:=FALSE;
	FB_Power2.Enable:=FALSE;
	IF NOT (FB_Power1.Status OR FB_Power2.Status) THEN
		bPowerOff:=FALSE;
	END_IF
END_IF
	
IF bSelectFeedback1 THEN
	IF NOT FB_Power2.Status THEN
		FB_WriteDriveOperationMode1.Execute:=TRUE;
		IF FB_WriteDriveOperationMode1.Done THEN
			FB_WriteDriveOperationMode1.Execute:=FALSE;
			FB_SelectControlLoop1.Execute:=TRUE;
		END_IF
		IF FB_SelectControlLoop1.Done THEN
			FB_SelectControlLoop1.Execute:=FALSE;
			FB_Power1.Enable:=TRUE;
		END_IF
		IF FB_Power1.Status THEN
			bSelectFeedback1:=FALSE;
		END_IF
	END_IF
ELSE
	FB_WriteDriveOperationMode1.Execute:=FALSE;
	FB_SelectControlLoop1.Execute:=FALSE;
END_IF

IF bSelectFeedback2 THEN
	IF NOT FB_Power1.Status  THEN
		FB_WriteDriveOperationMode2.Execute:=TRUE;
		IF FB_WriteDriveOperationMode2.Done THEN
			FB_WriteDriveOperationMode2.Execute:=FALSE;
			FB_SelectControlLoop2.Execute:=TRUE;
		END_IF
		IF FB_SelectControlLoop2.Done THEN
			FB_SelectControlLoop2.Execute:=FALSE;
			FB_Power2.Enable:=TRUE;
		END_IF
		IF FB_Power2.Status THEN
			bSelectFeedback2:=FALSE;
		END_IF
	END_IF
ELSE
	FB_WriteDriveOperationMode2.Execute:=FALSE;
	FB_SelectControlLoop2.Execute:=FALSE;
END_IF
[bookmark: _Toc175842203]测试效果
PLC程序运行后，给bSelectFeedback1置位，驱动器控制模式和NC的控制环切换成功后，轴加上使能，bSelectFeedback1会自动复位，这时候可以进行轴运动操作。关掉轴使能后，给bSelectFeedback2置位，控制模式会切换到全闭环模式。需要注意的是切换控制方式的时候需要先去使能才能切换。
反馈使用电机编码器，NC中第一控制环，对应的PLC轴为Axis1。
[image: ]
反馈使用外部编码器，NC中第二控制环，对应的PLC轴为Axis2。
[image: 图形用户界面, 应用程序

描述已自动生成]
[bookmark: _Toc175842204]常见问题
[bookmark: _Toc175842205]AX8000驱动器可以用这个功能吗？
[bookmark: OLE_LINK3]理论上是可以的，但是因为没有测试环境没有实际测试。MC_WriteDriveOperationMode功能块是支持AX8000驱动器切换控制模式。位置环在驱动器上，第二反馈需要接入驱动器编码器接口，所以AX8000驱动器要选择AX8xxx-0x10或者AX8xxx-0x20这种带反馈接口的驱动器，其中-0x10的支持EnDat2.2 和 Biss-C协议，-0x20的支持EnDat2.2 、Biss-C协议、TTL、SinCos 1Vpp编码器。
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[bookmark: _Toc175842206]第二反馈接在EL5xxx编码器模块上能使用吗？
可以，驱动器工作在速度模式，位置环在NC中，适用于AX5000驱动器及AX8000驱动器。只需要切换NC中的控制环，不需要切换驱动器的控制模式。ENC1中使用的是电机编码器进行位置控制，ENC2中选择EL5xxx的编码器，NC中会有Ctrl和Ctrl2两套位置环控制参数。位置环在NC中系统响应速度没有位置环在驱动器中快，需要仔细调整NC中位置环参数以达到满意的控制效果。 
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TWInCAT 3| PLC Library: Tc2_MC2

MC_WriteDriveOperationMode

MC_WriteDriveOperationMode
— Execute Done
— DriveOperationtode Busy
Options

“The function block MC_WiiteDriveOperationMode initiates the change to the parameterized operation mode for a drive device linked to the NC axis.

# Inputs
VAR_TNPUT
Execute + BooL;
DriveOperationtiode : E_DriveOperationtiode;
Options : ST_DriveOperationtiodedptions;
END_VAR
Name. Type Description
Execute BoOL The command is executed with a fising edge.
DriveOperationMode €_DriveOperationode Operation mode which isto be activated or the connected

drive device.

Options ‘ST_DriveOperationtodeOptions Not implemented.
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E_DriveOperationMode

‘This data type s used in conjunction with the function blocks MC_ReadDriveOperationhiode and MC_WriteDriveOperationhode, to read out or set the currenty active operation

mode.

TYPE E_Readlode :

: default => reactivate the nc default op mode (if default mode

torque control
velocity control with feedback 1
velocity control with feedback 2
pos control with feedback 1, lag less
pos control with feedback 2, lag less
torque control with commutation angle

D5402/CoE specific drive controled velocity mode (VL)
D5402/CoE specific drive controled homing mode

11 special indirect index based operation modes (only for SERCOS/SOE). In most cases the general operation modes shall be used

160, // 100: SERCOS/SoE operation mode index @ (primary operation mode 0, s. S

101: SERCOS/SoE operation mode index 1 (secondary operation mode 1, s.
102: SERCOS/SoE operation mode index 2 (secondary operation mode 2, s.

«
DriveOperationtiode_Default 11 exe000:
11 general operation modes (e.g. CANopen/CoE)
DriveOperationtiode_Torque 11 exe001:
DriveOperationtiode_Velol 11 0x0002:
DriveOperationtiode_Velo2 11 0x0003:
DriveOperationtiode_Pos1 11 exo00a:
DriveOperationtiode_Pos2 11 0x0005:
DriveOperationtiode_TorqueAndCommutationangle 11 0x0006:
DriveOperationtiode_Velocitytiode 34, // 0x0022:
DriveOperationtiode_DriveBasedHoning 38, // 0x0026:
DriveOperationtiode_Indexe
DriveOperationtiode_Tndexl 101, //
DriveOperationtiode_Index2 102, //
DriveOperationtiode_Index3

) DINT;

END_TYPE

<

163, // 103: SERCOS/SoE operation mode index 3 (secondary operation mode 3, 5.
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