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Anatace

Prace =e zah(guva néKtergmi aplikacemi pfi wyuZitl inkKre-
mentalnfch 2 absolutnich rotaénfch snimadtt v mdffcrfch a Srdr-
cfch  systémech. Je popséan princip £innosti téchto snimalo a
diskutovudna problematika jejich pfisobeni v ffdfcim systému tKa-
cfch stavf, traverzovaciho zafizenl pro laseraovou dopplerovskou
anemometrii a pfi vytvarten( vzorkovacrich a triggerovacfich pul-
st, ffdrcfch chod né&Kterdgch méficrich prfrstrojd, Dale je uvedena
metoda a zapojenf acbuadd pro pfesné méfen( akamiitdch hodnot
hlové rychlosti a proveden rozbor fizen( servopohonu nerovno-
mérngm tokem pulsf, generovangm specidln® Konstruovangm méni-
tem. V obouy téchto pfipadech jsou zdrojem wstupnich impuls® in-
Krementidln( rotadnf snimafe. Pro vguojové, servisn( a néKteré
dals( dcely jsou pro oba typy rotadnfch snimadd popsany simul d-
tory, Které snimafe funkénd zastupujf, a prowveden rozbor &in-

nosti té&chto simulitort.
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1.8 Uvod

Jeden ze z&Kladnfch Elankd v Fet&zci méEf({cich a #df-
cfcich systémt twof( snfmafe. Jsou to prakticky primirn( zdroje
informacf. Jejich GKolem je méfit hodnoty wurlitdgch velifin sle-
dovaného objektu nebo d&je a zisKané informace pfedivat do dal-
Efch Elankn Fetézce K naslednému: zpracovini a vyhodnocenf. Pod
pojmem “méfeni™ je zde wiak tfeba chépat nejen Klasické mEfens
spojitgch weliZin, af jiZ snimanéd analogové &j digitdlné, ale
té* indiKaci stavh prvke a C4sti systému, vyjédfendch vétZinou
booleovsky. Informace o snfmand velifing je prendfena ze snima—
E0 prevain® formou elektrickgch signila. Maméfené hodnoty v té-
to podobé jsou tak v dalirch &léncfich wyhodnocovacriho Ffetézce
nejsnaze zpracovatelnéd. Podle d&elu mohou byt zpracovand signa—
Iy snfmafd vyufity bud v m&f(cfch nebo #(dfcfch systémech. U
mEFfcfch systémd jsou zpracovand vstupnf sign&ly zobrazoviny v
podobé grafd nebo Efselngch tabulek, nebo jsou uvkli&diny na pa-
mé€fouvd medium K archivaci. W Fffdfcfch soustavach slouZi tyto
signéaly wu otevfengch obwodd jako akénf velifiny K owladanr #r-
zendho systému, u obvodd se zpfinou wazbou K regulaci [31.

U technologickgch zat{zenf je jednou 2z nejlastéji snfi-
mangch mechanickdch velifin poloha uréitého pruku nebo objektu,
a od ni odvozené dal:f veliliny, jako jsou wzdilenost, rychlost
a zrychlenf. Tyto velifiny mohou byt linedrn( nebo dhlové a kK
jejich méfenf{ se poufiva)fl snimafe, zaloiené na mnoha roz)iE-
ngch principech. 2 Klasickgch snfmald je mofno jmenovat pro
snfminf{ polohy & vzdalenosti napf. elektrokontaktn(, odporové,
indukZnostnfl, Kapacitnf, fotoelektrické, Hallowy sondy a dalsr,
pro méfen( rychlosti indukénfl & impulsnf a pro zrychlenf pieszo-
elektrické. Yhodnost vigbiru urfitého typu €idla z&vis( vidy na
kKonkrétnim pfipadu mé&feni. Fodrobn® je o wvlastnostech viech
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téchto i daliich &idel pojednino napf. v [30,31].

Vieobecné prfednosti vlastnostr &idel, zaloZengch na né-
Ktergch principech, zejména na principu fotoelektrickém, vedly
Ke specid&lnfm KonstruKcim snfma&t, Kteréd sze vyyznafujl pfes svo-
Jje relativn® jednoduché uspofadini vysoKou presnostl a spoleh-
livosti. Uzavrenim fotoelektrickgch elementd do Kompaktniho
celku, odd&lujrfcriho navic prvkKy systému od okKolfr, umoZfiuje po-
uElt tyto snimate i v prostfedich, Kde by jinak nemohly praco-
vat., Jednou z prfednost( je i moXnost zpracowvat pfimo jejich di-
gitadlns vygstupnfl =sign&ly bez pouzitl pfevodnikKé v méffcich a
ffdfcfch systémech. Ve vEtfind pr(padd jscou urfeny pro dhlowé
snimanf a jsou tedy Konstruoviny jakKo rota&nf. Fodle zpfisobu
snimanf polohy a tomu odpovridajicrho vgstupniho sign&lu se d&lr
na inkKrementalnf (pffirdstkovéd a absolutnl. MNEKtergmi aplikKace-—
mi vyuZiti privé téchto snfmafd v méflcich a frdfcfch systémech

se zabjui pfedlofensd préce.
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2.0 InKrementalnf rotanf snimage C(IRS)

Inkrement&lnf rotainf snrmade (dile IRS) jsou wurfeny K
prevodu informaci o vz&jemné poloze dvou mechanicKidch celKa.
FouZivajrlf se K odméfovAni dhlu natifeni rota&nich Cast(i nebo ve
spojen( s odm&fovacimi 3rouby nebo pastorKy s hifebenuy K odméfo—
van( délky pohybu posuvngch drla. Vgstupnf =ign&l t&chto snima-
0 m& digitidlnl charakter, takfe mlZe byt snadno Erslicové
Zpracovan.

IRS previad( rota&nfl pohyb na elekKtrické impulsy. Polet
impulst je dmérng dhlovému natoZen(d hifdele &idla, frekvence je
dmérnd rychlosti otiafenr. Pro rozlifenf sméru otidfeni wysila

snimat  duve fady tEchto impulso, Kterd jsouw wvzijemné fidzouvd po-

sunuty o 9@0. K stanovenf refereninf nulové polohy je wurien
tret( vgstup, na némZ je K dispozici impuls nulového znaku ge-
nerovany ve stejné poloze pti KaZidé otifce hifrdele.

Na obr. 2.1 je Konstrukénf schéma IRS fy 2ZPA [12) . W
loZiskach télesa snimate se oti&€( vstupni heffdel (15), na némE
je pevn# uchycen odméfovac( Kotou® (13}, Suvételng tok ZirovKy
(113 se parabolickgm zrcadlem €(12) souztfeduje do rovnob&3ného
svazku, prosvdtloje rastry odméfovacho Kotoude (13), statoreo-
vého Kotoude (14) a je soustfedén sbérngmi EofkKami (16) na fo-
totranzistory (7)., Pri otafens hifdele (15) se pomoc( rastrt
Kotoufe rotoru (132> a rastru na statorovém Kotoudi (14) wytus-
fejr svételné impulsy, kKteré jsou fototranszistory (7) prevAads-
ny na impulsy elektrické.

Na odméfovacim Kotoudi (13) jsou tfi stopy = rastrem.
Frun( stopa (8) m& pravidelnéd délen( po celém obvodu s pomfrem
prohledngch a neprOhlednych rysek 1:1. Tato stopa slouff Ke ge-
nerovin( obou fad impulstd. Druh& (9) a tret( (18) stopa majfl

nepravideln#d dé&lenf( a zaujfmajl pouze dahlovy visek, Pomocf(
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téchto stop se z(sKAvA impuls nulaového zpaku. Na statorovém Ko=
tou&i (14) jsou rovné® tfi stopy s rastrem. Prunfl stopa je roz-
d&lena do segmentf -(23-(3)-(4)-(S)-atd. 5 pravidelngm dilenfm,
shodngm = d&lenim stopy (8) na odméfovacim Kotouli (133, délenf
druhé (6> a tfet( (1) stopy je shodné s délenfm stejngch stop
(93 (10> odméfovaciho Kotoufe (13). Prun/ Ffada impulst je snf-

mana dvéma fototranzistory osvétlovangmi pres segmenty (27 &

(47, druhi fada fAzovd posunuti o 9@0, druhou dyojici fototran-
zistord prfes segmenty (3> a (5 a vgstup nulavého znaku t%et(
dvojicl fototranzistor snfmajfcich signal ze segmentd (12 a
(G statoru (14). Odpowfdajfci si mEfZKy 23-C4), (33-(5) a

(17-(B6) statoru majl rysKy navzdjem posuputé o 1/2 rozteie,

U et
R T )
i

T
slator

Obr. 2.1. Konstrukén( schéma IRS fy ZPA KoX(rfe.
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rysky sousednfch mi(%ek stataru (R)-(3), (4)-¢5) jsou wzijemne
posunuté o 1/4 roztefe tdchto rysek. Footofenim odméfovacflho
Kotoufe (13) o jednu rozted rysek dojde K zakryti neba odkrytf
viech prahledngch rysek jedné miiZKy statoru (14) najednou a
tim K vgraznému zaclondn( nebo osvicenl fototranzistort. 2 KaZ-
dé  duvojice fototranzistord je tak wvidy jeden fototrapzistor v
sepnutém a druhg v rozepnutém stavu. K dosafenfl maximalnf( cit-
Vivasti a pfesnoskti odméfovan( jsou fototranzistory =wapojeny
diferentnéd dle obr. 2.2. Cfselnéd oznateni fototranzistord na
obrazku je shodné s adpovidajfcim aznalen(m meiXel statoru, V-
stupy ozna&ené pflsmeny V a G patff dvéma fadam odméfovacich
pulst, vystup oeznafeny K impulsu nulového znakKu. PrObéhy jed-
notlivgch vgstupnich =sign&ld jsou zakresleny na abr. 2.3.
Princip soufasného =zakrguwanfl a odkrgvani viech rysek
Kotoufe wytwar(’ schopnost IRS generovat pravidelnéd rozlofené
impulsy s odchylkou dhlavé vzdilenosti mezi jednotlivgmi pulsy

mensi nez B,14. Této presnosti je doclfleno diky praméravan(

1 A
L75:13V

A T O 1 = 0

Obr. 2.2. Schéma zapojenf fototranzistard IRS.



—— ] o o e — — e s

& G
[
W v
¥ K
ta frea hroa [1ra 1/4\r./4 T/4 |14
s AN d 2 S
= S > N AN
rd T
al B2

Obr. 2.3. Prabdhy vigstupnfch sign&ld IRS pfi atalenr hffdele

Y vievo, bl vpravo.

W

odchylek poloh viech rysek od stifedn( polahy piti prosvécovan
rastru. WVelkad pravidelnost roxzloXenfl impuls@ umoXfiuje vyuiit
IRS té2 K méticim Ofeldm.

KonstruKce IRE jingch vgrobct jsou obdobné. Misto pro-
sydtlovaciho zplsobu u transmisnfch snfmadt bgus pouXivin i od-
razng systém snfménf znafek u reflexnfich Cidel. U modern(ch
konstrukci je zdrojem svételnédho toku soustava LD diod, Kterd
umoZfiuje rmenzit rozmdry snimate a zvetZit jeho spolehlivost a
fivotnost. Elektronické obvody upravujicl wistupnf signily jsou
vatSinou umlistény pfimo v tElese snimate. PoKud obsahuji pouze
zesiloval nebo emitorovy sledovat je charakter vistupniho sig-
ndlu lichob&dniKovy], pritem# doba nab®hu a dob&hu je zavisli na
velikosti otafek. U snfma&f, u nich je na vygstupu zafazen tva-
rovac( abuvod (Schmittov Klopng obvod) je vgstupn( signil obdeél-
nfkovy. Uroveh vijstupnfch sign&l0 téchto IRS umoXfiuje primé na-
pojenf na standardni #fdfcl nebo wyhodnocovac! pruky. HNEKters

IRRG, u nich® jsou pofadoviny co nejmen%( rozméry, jsou bez za-
budovangch elektronickych obvodt. Svételny tok je indikKeuvin fo-
todiodami, vgstupnim =signilem je fotoelektrické napét( té&chto

fotodiod fadove m\, Které ze musl dile zpracovat na standardnr

Groven. PriKladem mohou bgt snimade MINIROD fy Heidenhain C131.
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ZAKladnimi znaky IRS jsou maximilnf frekvence puls8,
Kterou je snimaé schopen generovat na vgstupu, a pofet impulso
za jednu ot&fku vstupnfho hEfdele. Elementarnfm Krokem snfmale

Je dhel otofenr 'f v radidnech, Kkter] odpovrdid délce jednoho
e

impulsus:

kde i j= pofet impulsf za ot&fkuy hiffdele snimale.

Tento elemenfticnl Kook je mofno zKeatit na polovinu, vyhodnocu-
Je-li se Kard& zmé&na drovné signalu jedné fady impulsd, nebo na
ftyrtinu, je-li indiKovina KaXd& zména drovng =ign&ld obou Ffad

impulst, Maxim&lni oti&Ky n y Kteréd mOXe IRS snfmat, plynou
max

ze vztahu:

ERS -1
= rmemmee— C min SR e s (2.2

Kde fra Je maximalni wgstupnf frekvence snimate.
T

Dalif mechanické veli&iny, Kteréd vgrobce v IRS wuwidr, jsou mo-
ment setrvafnosti a maximdlnf pffpustné dhlové zrychlenf roto-
ru. Tyte ddaje jsou dfOleZité pro posouzenl mo¥nost( pouZitr
=nfmatd o odméfovan( dynamickKgch d&ja.

Wiastni princip odméfovanfl IRS spoffvid v E(tanl pulsa
Ertatem vyhodnocovac/i jednotky, Kam jsou signi&ly IRS pfiwvedeny.
KaZda poloha je dana poftem nafftangch pulst, t.j. jednotKougch
krokd, od polohy pfedchiazejfcl. Pfi mEten( polohy ukazuje &(-
tat hodnotu vztaZenou Ke zvolenému poddtku, takie pfi pohybu v
Jednom smé&ru &rtal impulsy prif(ta, pfi pohybu v opa&ném sméru
odef(ta, Odméfovanl je tedy prrrlstkové. Nevghodou je mofnost
chybného ddaje, zpflsoben& ztritou nebo prebytkem pulsd vlivem
napf. elektromagnetického rusenf.

Fofet pulst na otdfKu u wyrisbéngch IRS se pohybuje wve
velkém rozsahu, napf. fa Heidenhain C13) nabfz( ZiroKé spekKtrum
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snimatf od SB do 12@PA impuls® na otiéKu. To umoZfuje vgbsr
vhodného typu = ohledem jak na maxim&Inf snfmané otiZky, tak na
pofadavek welikosti dhlovéha Kroku.

Krom# zaKladnrho wyuZitl IRS, t.j. odm&fovan( vzijemné
polohy pohybujfcfch se elementt, Kde bgvajr tyto snfmade sou-
tast( frdifcfch soustav, lze je poufft i pro nékteré dalsr apli-
Kace., Je to zejména méfenl otifek rotujicich fastr E7t&nfm vg-
stupnich pulsd IRS a zejména digitiAlnr méfen( Ghlouvé rychlosti
v zadvislosti na fase nebo na dhlu pootolens hiffdele. 2 wuvedend-
ho vyplgus, e IRS mohou sloufit jako Eidla jak v Ffdrcfch sys-

témech, tak i v mé&f(ci technice.
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3.0 Absolutnf rotafni snimate (ARS)

YV néktergch pfrpadech je prfrostkové odmé&fovanl dhlu
otifenl rotafnich E4st( pomoci IRS problematické. Je to zejména
pfi instalaci na nékKteriych technologickygch zarfzenfch, u nichZ
Jg nutno znAt pfesn® polohu snimaného rotadniho &lenu bezpro-
stredné po zapnut( stroje, dffue ne¥li IRS generuje prvnl im-
puls nulového znaku. Dile je to v pripadech, Kdy ztr&tx nebo
nadbytek pulst, zposobeng naptt. elektromagnetickou Kompatibili-
tou (rufenim? mdfe zpdsobit poruchuy nebo havarii zaffzenfi, nebo
Kdyz z Zasovigch dAvodd nenf moino wvyhodnocowat wifechny impulsy
IRS. Tehdy je nutno misto IRS pouZit absolutni rotaéni snimate
td&le ARS), Kterd majr v KaXdé poloze zakdédovanou dplnou infor-
maci o Uhlu otiafenr.

ARS  prfevadl rotadnf pohyb na sled Kddowdch Kombinacr
vytvafengch bindrnfmi signily wurditého poftu stop snimafe. Sig-
nial ARS je tudi® digit4lni vicebitou] a podet bitd urfuje jem-—
nost dé&leni. Obsahuje-1i vgstupn( =sign&l i bité, je slementirn(

bhel otofeni 'Y roven:
[=]

g oR0 (3.1

Kkde Ei je celkov] pafet wiech Kdédowvich Kombinac( d&)fc(ch otaf-
Ku snima&e. Vistupn( Kéd je vuytvorfen podle systému znafen( jed-
notlivgch stop. WVEtZinou se pouffvid Kéd bindrnf nebo Graytv.
Bin&drn( kKéd je Kédem wihovgm, tzn. jeho £iselné vyjadrfenl ur&u-
je  pffmo miru Ghlového otofeni. Nevghodou tohoto Kédu je ale
zména ve vétEfm poftu bitd prfi pfechodu do sousednf Ghlové po-
lohy, co? wvede K chybnému ddaji na rozhran( pfechodu, zpAsobe-



nému rozdflngm oKamZikem zmény
stap. 1PravE tento nedostatek
yyznatuje tim, Z= se men{ pri

odstrafuje

prtechodu =

drovns sign&alu u jednotlivgch

Grayaw kad, Ktery s5e

jednd vhlové polohy do

druhé, sousedn(, vidy pouze v jednom bitu, tzn. nembze dojft K
nikalikaradovéd chybs v adaji Jako u Kddu b inarniho.
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Obr. 3.1. PP’radbéhy signald Etyfbitového Kddu
42 bindrnfho, b2 Grayova.
Froheh signald &tyf bitd binadrnfho Kédu je zobrazenm na
obr. 3.1a), na obr. 3.1b) je Ltyfbitovyg Graytw kK&d., Na sbr. 3.2
jsou Zhazarndny oba Kédy v Karnaughouwd mapé, Sousedn( Oh)loué

polohy snimate odpovidaj(

selngrch hodnot,

Jednom bitu. To cdpovidi roz

obr. 3.2, Kde pfifazené &(selné hodnoty dhlovgch

dle velikosti srovniny

sousedn (m

kéd v sousednfch

ofenf Grayowva Kaody

velikostem pfitazengoh &1-

okénkich mapy se 1i%¢( vidy v

na pravé Casti

poloh RIS jsou

tak, #e vidy spolu sousedf.
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Obr. 3.2. Karnaughova mapa &) binadrn(ho Kédu, b» Grayova Kodu.

Nevghodou CGrayova kédu je skutefnost, Ze tento Ké6d ne-
ni vahow. Pfi wyhodnocovan( signdlu  napf. mikropaZitafem to
nenf na zéAvadu, nebof lze, poKud je to potrfebné, snadno Graydy
kéd whodngm prifazenim na wahowy pfevést. U ostatnfich pfipadech

je prevod nutne u&init Kombinafnfm obvodem, jehoZ strukturu lze

(~{u} =

BO
<1 =

Bl
Gz = [

B2
o3 =

B3
a4 = JJ
B4

BS

GE = i
E&
a7

87

Obr. 3.3. Osmibitovyg prfevodnfik Grayova Kédu na Kéd bin&rnf.
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aodvadit 7 Karnaughovigch map obou kéda. Na obr. 3.3 je nakreslan
prfklad zapojen( osmibitového prevodniku z Grayova Kadu na Kéd
binirn(, sestaveného z hradel EXCLUSIVE-OR.

Pri poufitfl prevodnikl je v3ak tfeba si wvidomit, Ze |
zde doch&zi K hazardnfm staviim, zpOsobengm rOznou dobou pricho-
du signdlu jednotlivgmi v&tvemi obvodu. Casaovy interval, kKdy 0-
daj polohy neodpovfdi skuteZnosti, je wZak o nEkolik radf Krat-
£f ne?li u signalu, z(skKanéhe prfmo z bindrn® Kadovandho ARS.
RBinirn® Kdédovanou polohu lze téf snimat tzv., V systémem, Kde je
pou¥ito duvojnisobného poftu snifmacich elementd, uspofidangch do
tvaru prsmena V. Prfednosti tohoto =zpfizsobu jsouw ale zaplaceny
padstatn® wEtE( slofitost( a cenou snimate. Podrobndji( infor-

mace je mofino nalézt nap®. v C3D]1.

1 77
: LLJ_LﬁiJ_LI [
[ ! S G
! - @
| Bz

R

Obr. 3.4. Schématické uspotidin? ARS.

Jednoduché Konstrukén( uspofidin( osmibitového ARS (28]

Je schématicky znidzornéno na obr. Z.4. Kédovyj Kotoud (1) =& o-
t&E(l ve snfmacl hlavd (4). Ta nese osm LED diod (20, proti nimz
Je umist&no osm fototranzistord (3). Zesz(lens =ignaly fototran-

zistort divajl svou Kédowvou kKombinac( adaj o dhlové paloze Ko-

Kotouf miZe bgt tuofen napf. Kruhovou sKlenfnaou deskou,
na nf% je nanesena fotocitlivd yrstua.

toute,

Kédowg obrazec je pak

moZXno zhotovit fotografickKou cestou. PErk]ad sbrazce Kotoufe s

asmibitovdgm Grayovgm Kédem je na obr., 3.5.
Celkova KonstrukKce snfmaéo

Pro absclutn( snimani bgua
sloZzitsj3( a draZi( ne

u snfmadd inkrementilnich a proto  se



Obr. 3.5. Obrazec Kotoule s osmibitovgm Grayovgm Kdodem.

ARS pouXfvajfl mén® fasto. Jednim z prrKladad uZzitr ARS

Jsou tka-

cf stavy, kKde je od snimafe umizténédho na hlavnim hffdeli stro-

Je tfzen prosti

ednicty(im programu mikKropof&rtate mj. chod =sole-
noidovgech wventilt, Kiteré owladajlr rozvod tlakKového wzduchu do

hlavnich a pfifukovacich ftrysek a tfm zajis€fujf AW prohoz

ntku.
2 wgrobct je moZno jmenovat npapf. firmu IVO IRION &

VOSSELER, kterd nabrz( jak ARS, tak IRS [14].



4.0 Dvlédanr b&hu paprsku osciloskKopu signily IRS

Jako pfrKlad jednoduché aplikKace wyuZitr IRS lze vvést
ovlAdan( b&hu paprsku oscilosKepu. V' mnoha pfrpadech je pfi
sledovan( prOb&hf mifengch weli&in pomoc({ osciloskopu na sktro-
jfeh, jejich#® &innost je odvozena od rotadnfho pohybu, vhodné
pou2(t dhlové rozvinutl signdlu misto bé%ného rozvinut( fasové-
ho. Je to Gfelné zejména tehdy, kdy¥ perioda opakovan( prabdhu
Jje d&na dhlem otoXen( rotadn( &4sti stroje, a KdyZ je tfeba
vzijemn®d porovnat mEfend probéhy, z(skand pfi rAzngch hodnotich
otidek. TaKové porovnénfl je pfi Casovém rozvinutfl obtriné, ne-
bo€ perioda mEfensého prAbshuy je zavisla na velikosti otafel a
bylo by tedy nutno prepodrtat méEfrtko fasowé osy. Jsou-li ale
praobéhy méfend velidiny zobrazeny v zdvislosti na dhlu otafend,
majl viechny stejnou periodu, danou pracovnim cyklem =troje a
vy jadfenou dhlovou hodnotou a jsouw pak snadno poravnatslné.

PErkladem takouwého méfenl mbfe byt indikace prédbdhu
tlaku we walci spalovaciho motoru. U Etyfrdobého motoru odpovida
pracovn( cyKlus dudma oti&kam Kl ikKovdho hifrdele, takise spalova-

cf proces a = nim svizang probéh tlako ve vilci se opakuje vidy

po thlu otodenf ?EBD. Z2obrazenf méfeného prob&hu tlaku na sti-
nitky obrazovKy m& tedy pfi dhlovém rozvinutl sti4lou £(fi, ne-
zidvislou na velikKosti otafel motoru.

Vytvofenl Ohlove ziKladny oscilosKopu pomocl zignald
IRS spoffva v prevodu nafitaného podtu impulsl snfmate na napd-
tf, Které horizontaln#® vychyluje paprsek obrazovky. Predpok)&-
dia-1i =e, Ze snimanyg pohyb bude vratng, mus( byt obvod realizu-
Jfci prevod =chopen napefovou drovefi vistupniho signily dle o-
Kamzitého smiru otafenl zwvyZovat nebo sniZowvat. Pondvad? wychy-
lovani stopy na obrazowvce pfi jednom sméru oftdfen( nemfZe pro-

bfhat neomezené, je nutno v urfitém stanovenédm bodd& napi&feouvou
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Grovefi vgstupniho sign&lu sKokKaovd vwriatit do vigchozfho stavu. e
tomuto Gfelu lze s vighodou wvyuf(t signi) nulového =znaku IRS.
Map&€av( impuls tohoto signilu mOZe zAroveh sloufit K indikaci
referentni polohy, K ni# se jednozna&n®d orientuje sledovany

probsh méfens velifiny. To umoffiuje synchronizaci d&je & snadné

vytvofenf “lupy" u prob&hd snfmangch =ignalad, kde je z funkinf-
ho hlediska zajfmavy pouze uréity dsek déje, Kter] je vhodné
roztdhnout na celou 5(Ffi obrazovKy oscilosKopu. U uwvedeného
prikladu indiKace tlakKu we valci motoru se jednd napf. o zobra-

zenfl oblasti Komprese, zaXehu resp. vaznicen( paliva a expanze,
cof Efnf prfibliin®d polovinu pracovnfho cyklu, jak je naznafeno

na obr., 4.1.

podnél ZdZehu - pocdiek vstiiku

zdZehu
vznéty

|
\
o
i
g

o —+——hm' — 360°
predstih zdZehu — predvsivik

Obr. 4.1. Rozvinuty indik&torovy diagram motoru.

Zapojen( obvodu pro sledovan( préabé&hu 5ign4lt na obra-

zavce oscilosKopuy v z4vislosti na Ghlu otofenf rotadnfho “lenu

Je bloKovE nakresleno na obr. 4.2, Sestivi z IRS, jedno&ipového
mikroprocesoru nebo jednodesKouvého mikropo&ftate, D/Q plevodn(i-
Ku, osciloskopu a snimafe méfenéd velidiny. Signdly =z IRS, jehoZ

htfdel je spojen s hfrdelem rota®niho Zlenu, jsou privedeny na

vstupn( branu mikropo&ftafe. Na vgstupn( port mikropo&(tate Jje

pripojen vstup D/A plevodn(Ku. Vs tupnr analogovy signil tohoto



x
OSCILOSKOP
v

FIRS H nxxaoﬁo‘!fra:)—— Pﬁzvjonoﬁfn 1
sNEfMAd —Jﬂ_
MERENE vELIIINY

Obr. 4.2. BloKové schéma zapojen( obvodu pro sledovan( probahu

£ign&la v zdvislosti na dhlu otoZenf.

ptevadnfku ouwlids pfes horizontaln( zesilova® osciloskopu vy-
chylovan( svftelného bodu na obrazovce ve sméru osy X. Signal
ze snfmate méfend weli&iny je zesllen ve vertiK&lnfm zesilaovali
a pohybuje svdtelngm bodem wve sméru osy Y. Impulsy z IRSE jsou w
mikropo&(tati zpracovany, a to bud opakKovangm testaviAnfim =stavd
vstupnich signald v programové smyfce, nebo genercuvdn(m pferu-
fenf. Podle toho, zda je indikowan widy tg# pfechod drovn® =sig-
nidlu jedné fady impulsf, nebo KaZd& zména drovnd signi&lu j=dné
Fady impulst, nebo KaZidid zm#na Grovn® signilu KterdkKoli z obou
fad fazows posunutdgch impulsd IRS, je moZno jednu otifku rotaf-
nftho Elenu rozd&lit na pofet KroKn, odpovidajferfch bud d&lenf
[RS, nebo dwojnisobnému, &1 &tyfnidsobnérmu  poftu impulsh z3 o-—
tatkuy IRS. PFi KaZdé indikKované zmén® je inkrementovin progra-
mowviy &ftal, jehoX stav je prendfen na vstup D/A plevadnikKu. Tim
Je na vgstupu prevodnikKu vytvafen analogovy signil schodovitého
tvary, Kterg horizontiln# wychyluje paprseK oscilosKapu. Signa-
lem nuloveho znaku IRS se puluje pragramowy &(tad. JesliZe je
poZadoviano zobrazenf pouze wurfitého dseku dé&je, pouijf se dva
EftaZe. Na prunim se signdlem nulového znaku nastavfl stawv odpo—
vidajfel poctu pulst mezi pofatKem "lupy" a referenénf( palohou
a tento stav je KaZdou indiKovanou zménou dekrementouvdn.  olka—
miiku nulového stavu pryunfho &ftafe se zadfne inKrementowat dru-—
hg &rtal, Kterg byl po celou dobu deKrementace prunfha £(take
vynulovan., Stav druhého Eftate je prendZen na vstup L/A plrevad-—



nfku. Pretefenfm tohoto &£ftafe se uKon&( zebrazenfl a novy cyk-
lus zafne opét nulovgm znakem IRS. RAby byle pti zobrazenf "lu-
py" dosti jemné d&lenf(, je tfebz pouZft IRS 5 v&tE(im poltem im-
pulst na oti&fKu nebo vyui(t ducj- nebe Etyfnisohné indikace
pulsd.

Volba jemnosti délenfl je zAavisl& na maxim&lnf frekvenci
méfendho signalu, FPodle Shannon-Kot&lnikova teorému CS5) je po-
treba K rekonstrukci signélu uréité frekvence minimidlné dvojna-

sobn4 wzorkovacl frekvence. Bude-1i tedy mikropofitaZem indiko-

vaAno i zm#n sign&ld IRS pfi maximidlnich otifKich rotafnlho &le-
nu n za minutu, pak bude maximi&lni zobrazeni frekvence f -
max max
i.n
% fmax ]
f S e E Hzy = o min ] 4.1
S 128

Fri Ghlovém rozvinutl m&fendho sign&lu pomoci IRS je
idealnl pilawg probeh napét( pro horizentiinf vychylovanf pa-
pr=ku osciloskopu nahraZen schodovitym signilem. U n&Ktergch
ptipadech je ale pofadovino, aby méfen] signil nebyl zobrazen
v piimé zavislosti na dhlu otifen( rotadnihe &lenu, ngbr? v zd-
vislosti na funKci toheats dhlu. PerKladem mife bgt indikatarovyg

diagram Cobr. 4,3), kterj zobrazuje zavislost tlakuy vuse vilci

0 7

Obr. 4.3. IndikKitorov) diagram z&4%eshovéha spalovaciho motary
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spalovac (ho motoru na oKamfitém objemu spalovaciho prostoru.

Objem V je funkef dhlu otafen( ¥ Klikového hifrdele motoru dle

vztahu:
—————————————— (4.2
a2 3 2
U—T;— ‘-“-51—+|_<1—=1———<|n'9)+r<1~cn5~9>1,
2 | L

kde je d prOm&Er vilce motoru,
r polomér Kliky,

L délka ajnice,

o

Kampresn( pomér ( € = —————-- -

YV  zdvihovg objem,

YV Kompresn( objem.

Ka*dému indikKovanému Ohlu otofens Klikového hifdele, snfmandmu
IRS, se tedy prifadf hodnota objemu vypoltens ze vrtahu (4.2).
Tato hodnota pfepodtens méEf (tkem ze pfivede na wstup DAR pre-—
vodnfk¥u., MESTtHo se upéi tak, aby se pfi maximiInf hodnotd® ob-
Jemu neprfekrofil rozsah prfevodnfku, Prifadit velikost objemu K
Uhlu otofen( je mo¥no prakticky dvaojim zptsobem, & to buld opa—
Kavangm wypoftem v reilném fase, nebo pouhgm £tenim hodnot,
kterd byly predem wypodtteny a wulofeny do datového pole pamEti
mikKropo&(tate. Prun( pifpad lze wZak realizoval pouze rychlgm
procesarem, orientovangm na aritmetické operace. Visledné zo-—
brazeni p-V diagramu na obrazovce se docll(l privedenfim prab&hu
métendho tlaku na vstup vertikalnfho, a analogového signélu z
NsA prevodnibu na wstup horizontidlniho zesilovade.

Signaly IRS lze té2 wyuirt K ffzenfl shéru digitalizova-
njch dat méfengch welifin transientni pam#t( neho poéftafem.
Tyto signily pak slouf( jako extern( triggerovac( 3 vzarkKeovace
pulsy. Hodnoty méEfengch velifin jsou v rytmu vzorkovacich sig-
nald IRS ukladiny do pameti, odkud mohouw byt pozddji prij Zpra-—
covanfl dat Zteny.

Vghodné je pouflt vzorKovanf sign&lu pomoc( IRS i pfi

statistickém zpracovan( zméfengch hodnot. Probsh z(skang napf.
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promérovanim signdlf néKolika opakujfcich se cykld bude véro-
hodn&j%( pfi dhlovém wvzorKovin( ne¥®li pfi vzorKovan( fasovém.
V1ivem Kolfsani dhlové rychlosti rota&fnrho £lenu od n&hod je
cyklus odvozen, dochiz( pfi &asovém vzorkKovAn( K chybim pfifa-
zenl 0ddajt, zpAsobengm nestejnou délKou periody jednotlivgch
cyklt, Celkova chyba zprédmérovaného signilu je pak o chybu
vzorkovian( zvétiena. Prfi dhlovém vzorKovin(l je vzorkeovacl chyba

prakticky eliminovina.



5.8 IRS jakKo snfmafe polohy u traverzovacfho zafizen( pro LD&

Ne ju&t&fho roziffenf doznaly IRS wu &rslicové ffzenych
obrib&cich strojt. Fomocl té&chto snimafl se odméfujl a nastavu-
jf soufadnice, Které udlvajf uzajemnou.pulohu obrobku a fezného
nastroje. Jednotlivé posuvowé mechanismy pohéanéné posuvovymi
motory jsou Ffzeny podle predem vloZeného programu Fidicfim au-
tomatem nebo pof(tafem, prifemZ signaly IRS wytvifejl zpé&tnou
vazbu regulafn(ho obuvodu, Ve wétSiné pfipadd linedrn( pohyb me-
chanickych &&stf obribéciho stroje, jejichZ poloha je odméifovda-
na, je pfevidén na rotafnfl pomoc( ozubeného hfebene a pastorku.
Dtalenf pastorkKu je snim&no IRS. Pofet wyslangch impulsdé IRS je
tak pffmo dmérng dréze sledovaného pohybujrfciho se strojniho
dflu a podavad informaci o jeho poloze.

MNastavovinfl a odm&fovin( polohy =soufdstl v prostoru je
potfebnd i v néKtergch pffpadech v oblasti méfenfi. I zde 1ze
vyuirt IRS a posuvové mechanismy obdobné mechanismlm obrib&cich
strojt. Jako pfrklad je moZno wwvwést bezdotykové prostorové mé—
fenl( rychlostnfich polfl proudfcfich tekutin pomoci laserové dop-
pleroyské anemometrie (dile LDAY. K z(sKan{ prostorové informa-—
ce o rychlostnim poli je tfeba provadét méfen( v mnoha bodech
prostoru, cof wyiaduje t¢frozmérné traverzovan! bud mé&ffcim za-
ffzenfm nebo mé&fengm objektem, Kterg toto pole wytwirr. Jako
traverzovac/l zaflzenf se pro tento d&el wgborn® hod( Konzola a
posuvové stoly NC frézkKy wumoifiujfcl posuvy ve tfech os&ch. PFi
pouZitf posuvovgch mechanismd frézky FD 48V je mofno napf. ob-—
sahnout prostorovou oblast o rozmErech 1250x350x450 mm s pires-—
nost( nastaven( aZ 8,02 mm, cof umoXfiuje méfenl na rozmdrovd
Jjak velkgch tak i malgch objektech. Ode&ftat polohu abjekKtu u-
pevnéného na stole frézKky lze jednak pfrmo na mEf(tkach s no-—

nii, Které jsou souldst( stroje, jednak dalKové&, prostifednic-
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tufm IRS., D&lKové odm&fovanf poloh spolu s dalkovgm ovladanfm
posuvovgch mechanism& pomocf po&ftafe dovoluje jednoduse a s
vysokou pfesnost( pohybovat méfengm objektem po libovolné KFiv-—
ce v prostoru a umoffiuje zna&n# automatizovat méfenf. VysoKa
pfesnost a reprodukovatelnost nastaveni jednotlivgch soufadnic
je dé&na robustnost( a tuhostr frézky, Konstrukci jejfch posu-—

vovgch mechanismd a snimanfm polohy pomoci IRS.

S.1 Popis traverzéru pfestavéného z frézky FD 404

FPfestavba NC frézky na traverzér wyZaduje Gpravy nékte-—
rych <&astf stroje. Jedni se zejména o odstranén( vifetenfku,
kKterg by pfi méfenl prekiZel, a d&le o dplnou rekonstrukci @&r-
difcl elektroniky a elekKtrickgch obvodd. Po t&chto dpravich ma
traverzovacfl zaffzenf( nédsledujfci zaKladni dflys
a) zakladovou desku s pevné prfiZroubovangm stojanem, opatfengm
vodicfmi plochami pro pohyb Konzoly,

b» Konzolu s Kompletnfm posuvovdgm mechanismem, Kterd nese pf(l&-
nyg a podéling stal,

c) stojan Konzoly s matici svislého posuvu,

d» pfif&ng stdl, pohybujfci se wve vedeni kKonzoly,

e) podélng stal s upfnaci plochou, Kterd se posouvs wve vedenf
pfftného stolu,

f)» elektrické obvody, ovladajfci spojky a brzdy posuvovich me-—
chanism a chod motort,

g? €idla pro odm&fovanfl polohy jednotlivgch soufadngch os, tuo-
fena IRS,

hy frfdici elektroniKu.

Kromé wuvedengch zsKladnfch d(10 jsou na traverzéru
umisteny dal3( pomocné hydraulické agregdty, umoffujrcr ze jmé—
na mazanfl a zpewvfiovanl vodfcich ploch. Agreg&t zpeufiovdnfl wvodf-
cfch ploch umoffiuje zpevnén( polohy KaZdé ze t*( posuvouvych os
v dob#&, kdy je v pfislusném sméru pferufen nihon posuvového me-—
chanismu, takie soufadnice, Které jsou v daném oKam3iku v Kli-
du, jsou avtomaticKy zpevn®ny. Zpevnén/l se déje prfitlaZenim
specidlnfch pfstko umfsténgch ve vodfcfch 1i%tach K plofe vod(-
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tické brzdy wZech pohybd Konzoly a obou stol@ a elekKtromagne-
tické spojkKy pro alternativni zapfninf{ rychloposuvu, pracovn(ho
posuvu nebo miKroposuvu. WVelikost pracovnfho posuvu lze wvolit
pomocf volfciho KotouZe wumisténsho na fele Konzoly. FPohyb v
kKafdé ze tf( posuvov(gch os (X,Y,2Z) je ovlidan dvéma elektromag-—
netickgmi spojkami (ka*da& spojka je pro jeden smérc pohybud.
Spojky pripojujf jednotlivé pohybové mechanismy posuvé Kk vgstu-
pu pfevodové sKEfn&. V Klidovém stavu je pohyb posuvovgch me-—
chanismf zabloKovéan elekKtromagnetickgmi brzdami. Ovla&danl elek-
tromagnetd spojek, brzd a rychlosti posuvu se déje prostfednic—
tuim spfnacich prvkd, pfipojengch na linKy vgstupnfich porta Ff-
dfcfho miKropo&itafe. Na linky vstupnich bran tohoto mikropo&i-
tate jsou pripojeny signily viech tff IRS, odm&fujfcich soufad-
nice v oséch X,Y¥,2. BlokKové schéma hlavnfch uzld traverzovaciho

zaffzenf( je nakresleno na obr. S5.1.

5.2 Zptsob ovliddan( traverzéru pfi nastavovin( soufadnic

FPromé&fovan( rychlostniho pole pomocf LDA se provAd( bod
po bodu, t.zn. Ze traverzér je pri méfenfl rychlosti v Klidu a
pohybuje se pouze v dob&, Kdy se nemé&f(, t.j. Kdy se objekt
premistuje do nasledujrfciho méffciho mista. Ve w&tZin& pflpada
se zjisfuje rychlostnf pole stacion&rniho proudénf nebo prouds&-
ni, Kdy se Zasovy probéh rychlost( jednotlivjch bodd& pole pe-
riodicky opakKuje. Méfenfm se z(sKajl tfi sloZKy rychlosti, Kte-
ré se vektorowé sKladajr do vgsledné hodnoty. MEFfen( je pFitom
organizovano tak, Ze se nejprve promEf( celé pole jedné sloZky
rychlosti, potom se pfestav( optika laseru a promEf( se op&t
celé pole druhé sloZky a toto se pfipadn® opakuje i pro sloZKu
tfet(. Polohu Kaidého bodu pole je tedy nutnoc opakowan® tEikrat
nastavit, co? wyiaduje od traverzovacrho zaffzenfl wysokou pfes-—
nost a reprodukKovatelnost pfi odm&fovénl Ka*dé soufadnice.

K autonomnfmu ovladan( traverzéru mbZfe byt pouit osmi-
bitovg mikropofftat (napf. TNS na b&zi miKroprocesoru Z-80 fy
Rgrokombinat SluZfovice, ale té% jakgKoliv jingy, Ktery pracuje

Jako programovatelng legickg automat, vykondvajfcf pF(Kazy nad-
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ffzeného pofftafe PC/AT. Styk mezi po&ftati je realizovan obou-
sm&rngm seriovgm Kan&lem RS 232C. Podle zadangch hodnot soufad-
nic z nadffzeného pofftafe ovl&ada miKropo&rtaé TNS pohyb Konzo-
ly a obou stolé pfi soufasném odmé#fovani okamiZité polohy IRS,
Kterou na vgzvu nadffzenému pofftafi vysfla. Nadffzeny polrtal
vyyhodnocuje m&fen( rychlosti proudénf z LDA a zad&va nové sou-
fadnice, vlastn{ pojezd Konzoly a stold a vyhodnocovdnf( jejich
okamfité polohy provadfl viak logickg automat.
Frogram logického automatu pracuje ve tfech refimech:
1) Po&iteén( nastaven( soufadnic pojezdem Konzoly a stolf.
Ukolem je zavést do mikropo&itafe TNS absolutn( soufadnice,
které Eifseln® odpowidajf méfitkovgm odelftdm. K tomuto dfelu
slouZf K-sign&l nulového znaku IRS, kterg se generuje jednou
za otafku ¢ECidla. JelikoZ jedné ot&fce IRS u uvedendho tra-
verzovac(ho zafl(zen( odpov(d4d wvzdilenost S@ mm posuvu a ro-—
tor €idla je ustaven tak, aby ke generovanf pulsu dollo v
okamZiku, Kdy na mEFf(tku je pfesn& hodnota (v mm) d&litelna
padesati, lze prfedbé&ingm zadanfm této hodnoty do pofitate a
nasledngm najetim na puls nulového znaku zavést absolutnf
soufadnice. Prostfednictvim nadfrzeného po&rftate se do mi-
Kropo&itafe TNS odeflou Z(selné hodnoty pro wiechny tfi osy
odpovidajfcf nejbliZi(m Gdajtm na mdf(tku, délitelngm pade—
sati, kKde se prévé& nachézejf stoly & Konzola. Cfselné hodno-
ty polohy vydflené padesiti (ve tvaru celgch &fsel), odesla-—
né do miKropof(tate TNS, jsou doplnény znaménKovgm Gdajem,
ffdicim smé#r pohybu. FPo odeslanf( téchto dat uvede logickg
automat do pohybu postupn® posuvové mechanismy ovladajrcs
posuvy jednotlivgch os. Od okamZfikKu rozjezdu jsou odméfova-
clm podprogramem &(tiny od nuly impulsy Y-signilu IRS. Cft&-
nif se provad( po 8,02 mm posuvu, cof odpov(did Ka2dé zménd G-
rovné V-signalu. Smér pohybu je odvozen z impulst G-signalu.
V oKamziKu vgskytu impulsu nulovsho znakKu IRS program miKro-
pofftafe TNS provede reverzaci sméru pohybu. MNafftang potet
pulsfh se s ohledem na znaménko pfifte K vypoftené absolutnf
souffadnici, Kterd odpovida zadané hodnotE pr(slulejfcl nej-
bliZ5fmu pulsu K-signalu a uloif se do pam#ti pro najf3dénf
bodu. Hodnota samotné vypoltené soufadnice se uloZ( do pamé-

foveho mfsta okamiZité polohy. V této pamé&ti se pak pfi pohy-
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bu stolu, resp. Konzoly, pri&ftajl nebo odefftajl impulsy
IRS, takfe v paméti je neustile registrovana okKamiitéd hodno-
ta odm&Efované soufadnice. Po reverzaci pohybu wvratfl pravé
ovlddany posuvovy mechanismus soufadnici do vgchoz( polohy.
2) Nastavenf soufadnic dle Gdajt z nadi®fzeného polftale.
Y tomto refimu se do paméfového mista okamZité polohy uloZf
zadané hodnoty z nadflzeného po&itafe. Mohou to bgt ddaje
odeftenéd z méf(tek nebo zaznamenané z dif(véjs( znamé polohy,
ale i hodnoty definujfcfl novou referenénf( polohu. Pfi tomto
zpisobu nastaveni soufadnic nedoch&z( K pohybu posuvovygch
mechanismb.
3) Pojezdy =tolt a Konzoly po refimu nastaven( soufadnic.
Je-1i poZadovin pojezd stold a Konzoly, wyZle nadfizeng po-—
Eftat prfikaz do logicKého auvtomatu K proveden( GKonu. Pf(kaz
obsahuje Odaje o absolutnfich soufadnicich bodu, Kam m& bgt
objekt prfemistén. Udaje se uwloi( do paméfovich mist pro na-
Jr¥#dénf bodu dle zaddvangych soufadngch os. Program poé&ftale
TNS porovndvad zadané soufadnice s oKamfitou polohou traver-—
zéru & divad povel K pojezdtm. Pojezdy se vykondvajl postup-
ngy, a to nejprve v ose X, potom v o0se ¥ a posléze v ose Z.
Postupnost dkonu je déna KonstruKénf moZnostr ovladat vidy
pouze jednu soufadnou osu. E&hem pobybu stolu, resp. Konzo-
ly, se porovndvajl obsahy pam#t( uchovévajfcich ddaj soufad-
nice najfidéného bodu a okamiité polohy traverzéru, a pii
urfitém rozdflu obou hodnot pfepne program pracovn( posuv na
mikroposuv. MiKroposuvem dojf2d( stA]1 nebo Konzola snffenou
rychlost( do okKamfiku wyrovninf obsahu obou pamft(, kdy se
vypne posuy a zapne se brzda pffslusné osy. Prepnutim na
mikroposuv pfi dojezdu se zabranf dynamickému prejet( stolu,
resp. Konzoly, pfes zadanou polohu.
ReZim Zinnosti logického automatu je zadivwin po serioué
lince od nadffzeného pofftafe. Nadffzeny poéftaf naocpak pfeb(ra
nepfetriité data o oKamZité poloze wlech tff soufadnic, Které

prob&in& zobrazuje.



S.3 Problematika odm&fovanf polohy pomoci IRS

Odm&fovan( soufadnic pomocl IRS u traverzowac(ho zaff-
zen( prfini5( urfité problémy. 2a prvé je nutno wvymezit mecha-—
nickou vfli mezi ozubengm hFebenem a pastorkem IRS, t.j. mezi
prukKy pfevodu posuvného pohybu na pohyb rotainf, a to zejména
pri reverzaci. VYymezenf vlle se dosahuje slofenfim pastorku ze
dvou ozubengch &£&4st(, které zabfrajf do zub6 hfebenu a jsou
vz4ijemné proti sob& pomocl pruiiny pfedepnuty, &fmE se docrlfr
toho, ¥e je hieben s pastorkKem neustidle v z&b&ru. Za druhé je
tfeba Ffefit jednoznaéné a jednonisobné Eten( pulsd pfi pfechodu
drovn( elekKtricKgch sign&ll snimale. Zastavri-1i se IRS po wy-
pnut( posuvu prévE v oblasti, Kde doché&z( K pfechodu testovand-
ho signalu z jedné drovn® na druhou, mbZe dojrt v dasledku me-—
chanickgch vibrac(, zp@sobengch posuvovgm dstrojim, K oscilacim
elektrickgch drovn(, Které se projev( jaKo «chybnyg Gdaj polohy.
Tomu lze zabrinit Schmittowgmi Klopngmi obwody zafazengmi mezi
vystupy signald IRS a wstupy mikKropo€itate, Které vwytvor{ z li-
chob&in(kovgch prob&ht obdélnikovy tvar a zmeni( tak rizikKoveu
oblast, a d&le vhodngm programem mikropofitate, jenZz pfipadnou
vicen&sobnou zménu drovné signilu v okKamZikKu zastaveni pojezdu
eliminuje. Princip programové eliminace vwicenssobné zmény sig-
nidlu je zalofen na sekventnim testovanf V a G-signalu IRS. PEi
béfném zplsobu testovans Kaidé zméné& dGrovn® V-sign&lu odpovida
pojezd o zmfin&ngch B,02 mm, prfifemZ drovefi G-signidlu v okam? ikKu
zmEny drovné VY-signilu pedévd informaci o smyslu pohybu. V p&f-
padé sekventniho testu je navic vyhodnocovéana zm&na vrovni G-
—sign&lu mezi dvéma zm&nami drovnéd V-signilu. Nedoflo-1i v tom-—
to intervalu u G-signalu Ke zm#né, jsou povaZovdny zmEny V-sig-
ndlu za z&Kmity a nikoliv za zménu polohy. Timto zpfisobem Je
moZno eliminovat vibrace, jejichZ rozkmit nepfesahuje jeden od-
méfovacl Krok, t.j. 0,02 mm. WVEtE( vibrace je nutno tlumit me-—
chanicky.

Fodrobné j5( Gdaje o traverzovac(m zaffzen(, vietnd za-
pojenf elektrickgch a eleKtronickdgch f(dfcfch obwodh a wgpisu
zdrojovgch programd obou poZ(taft, lze nalézt v [10,20,211.



6.0 Systém méfenf mechanickgch veli&in Fizeng IRS

Pti dynamickém vySetfovan(i mechanismd strojf, zejména
téch, Které jsou poh&n&ny rotujfcfm hffdelem od n&hoZ je funkce
mechanismu odvozena, je v&tiinou wghodné snimat prab&hy méfe—
ngch veli&in (zdviha, zrychlenf, tlakd, deformacfl, sil apod.’> w
z4vislosti na dhlu pootofeni tohoto hffdele. ZmEfené probéhy
lze pak porovnat s teoretickgmi zavislostmi zfsKangmi na zjed-
nodufengch matematickgch modelech & z vgsledkd mé&fen( usuzovat
na vlivy velifin, Kteréd byly pti vgpoftech zanedbiny (napi. va-
le, poddajnosti, tlumeni atd.). Je dGfelné z(skKat méfenim zaro-
vefi | prab&h okamfitgch hodnot dhlové rychlosti. Ten diva obraz
o nerovnomérnosti chodu pohan&éciho h{dele, Kterd je zptsobsna
promé&nlivost( hnacfho tofivého momentu, zmé&énami zatffenf, torz-
nimi Kmity apod. MNa zéKlad& znalosti probéhu Ghlové rychlosti,
Kterg nen( prakticky moZno zjistit jingm zpOsobem neXli pfImgm
m&fenfm, lze vgsledky vgpoltd modell mechanisml znafné zpies-—
nit.

Z24K1ladem takového m&fenl mbZe bgt sledovanf fasového
prAb&hu elementirnich dhlovych pootoZenf hffdele. M&Fen( Ghlowvé
rychlosti je pak pfevedeno na méfenl fasovfch intervalt. Veli-
Kast dhlové rychlosti v Kazdém elementirnim pootofenfl se z(skA
Jako reciproka hodnota <&asového intervalu mezi dvéma impulsy,
generovanymi wvidy pfi otofenf hifdele o elementirn( Ghel. Vyso-
Kou presnost mé&fenl je moZno dosdhnout velmi pfesnym odméfova—
nim elementarnfich dhlo otofenfl a soufasn® velmi pfesngm mEfenim
fasovgch intervald. ARby bylo moine takto z(fsKané hodnoty Ghlowé
rychlosti povaZovat za okamZité hodnoty, je dile tfeba zajistit
dostateZn® jemné délenf, aby snfmané elementirnf Ghly byly co
ne jmens(. Témto poZadavkdm plné vyhovujfl IRS pro odm&fovan(

ahld a oscilitory Flzené Krystalem pro méfen( &asu.
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Obr. 6.1. BloKové schéma systému pro méfen( mechanickich veli-

&in v z&vislosti na dhlu otoéenf, snimaného IRS.

Na z4K1adé& predchozfch dvah byl sestaven systém K pfes—
nému mEfenl mechanicKgch velidin v zé&vislosti na pootofenf n&-
Kterého &Elenu mechanismu, jeho® dstfedni Castri je IRS a pif-
stroj pro digitdln( méfen( okKamZité dhlové rychlosti (DMU). Ce-
14 systém dale zahrnuje pfislusné snimate mechanickgch weliZin,
A/D prevodnfiKy, mé&rf(cl magnetofon a po&ftal se soufadnicovgm
zapisovafem nebo tiskérnou. BlokKové schéma zapojenl systému je
na obr. £.1. MNa jednu stopu mEFfcliho magnetofonu se &fslicowe
zaznamendvaj(l data z pfistroje pro méfen( Ghlové rychlosti

a ha

dalsf stopy se soulfasné analogové, prip. digitdlnd zaznamendva-—

Jf ostatnf meérené velifiny. Digitalizace analogovgch z&znamd a

Jejich prenos do pam&ti poZftafe se provede postupné A/D pire-
vodnfky pfehranfm zaznamu méfen{ pfi vhodné rychlosti magne-
tické paskKy. VYzorkovanl je Fffzeno impulsy z DMU, Které se ob je-
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wujf v okamficfch m&fenf dhlové rychlosti, t.j. v okamiicfch,
kdy pri méfen( byly generovény impulsy IRS. Pro jednoznalnou
orientaci v datech na pasce a pro umoinénf( opakované digitali-
zace analogovgch z&znam@ od zvoleného zaldtku jsou do Efslico-
vého z&znamu Ghlouvé rychlosti zafazovany &fselné Gdaje K iden-—

tifikaci jednotliwgch cykld mérenf.

€.1 PE(stroj pro m&fen( okam?ité hodnoty dhlové rychlosti (DMUD

Wastnf pfistroj pro méfen( Ghlové rychlosti je Kon-—
struovin jako dvoukanilovyg. Oba Kanaly jsou auvtonomni jednotky,
takie l1ze jednfm pFfstrojem mé&fit soulasnd dvé rozdfliné Ghlové
rychlosti napf. vwstupnfho a vgstupnfho hiffdele stroje nebo vzi—
Jemné Kmiti&n( Konc® dlouhého h*fdele apod. Ka¥*d§ Kandl sestiva
ze dvou fast( - méfife délKky intervalu s Kodérem a dekodéru se
serioparaleln(m pfevodn(Kem. Kromé& toho obsahuje prvky pro na-
staven{ rozsah® a displej pro zobrazenl snimangch hodnot. Blo-

Kové schéma DMU je nakresleno na obr. 6.2.
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Obr. 6.2. Blokové schéma DMU.
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VZechny signaly IRS (V,G,K) jsou pfivedeny do vstupnf
jednotky, Kter& obsahuje Schmittovy a D- Klopné obvody. V téch-
to obvodech jsou sign&ly tvarovany a synchronizovany s hodino-—
vgmi pulsy pfrfstroje. Upravené signaly V a G jsou 2ze vstupnf
jednotky vedeny do obwodu rozliZenf smyslu toleni a dale do a-
synchronnfho d&life = pfedvolbou, Kterg umoZfiuje méfenfl £ase—
vgch intervald pFes pfedvoleny pofet impulsa IRS. MEFIE délky
intervalu je slofen z Kask&dy tff Eftafa &iftajfcfch v Kédu BCD
pulsy z generdtoru mdrngch pulsa. Nulovani téchto &ftatd prova-
df Frdfcf obvod na z&aklad® zpofdé&ného signilu z asynchronnlho
dé&lite. Generdtor mérngch pulst je tvofen KaskKidou sedmi deka-—
dickgch dE1i&d Kmitoftu s pfepinalem. WYstup této Kaskady je
pfipojen na generdtor hodinového KmitoZtu, tvofeného Krystale-
vgm oscilatorem, Kmitajfcim s frekKvencri 18 MHz. Casova perioda
mérngch pulsd je tak pfepinatelnd v dekadicKgch stupnich od
18 ns do 1 5. Paralelnf kKdéd z méfife délky Casového intervalu
Jje v posuvném registru Fffzeném signdaly z f(dicfho obvodu pfreve-
den na seriovg a ten v Kodéru wvytvacr( dvoudrovfiovy obdélnikKowvg
sign&l s freKvenci cca 300 KHz. Tento sign&l se pak pfivad( na
amplitudov® modulovanou stopu méEficiho magnetofonu.

Seriovy signdl z Kodéru, jehoZ prob&h je na obr. 6.3,
Je tvofen pro Kaidou mEfenou hodnotu sKupinou obsahujfcl celkem
20 bitd. Prunfch p&t bitd je identifikKa&nich, umoZfiujrlcich de-
Kodéru rozpoznat pofiatek skupiny, 12 bitt tyof( tFfi dekKady na-
méfené hodnoty v BCD Kdédu, nésleduje bit informace o smyslu o-—
tifenf, bit vgskytu impulsu nulového znaku a bit preplndnf &f-
tafe mérfife délky <Easového intervalu. Skupina identifikKa&nfch
bitd je wytvofena 2z redundantn( Kombinace BCD kédu, u ného% je
v sekvenci seriového signialu pfemisténo porfadl vwgznamnosti jed-
notlivich bita.

YV ookamziku wgsKytu impulsu nulového znaku (signil K> je
na posuvny registr Kodéru pfiveden m(sto ddaje naméfené délky
Zasového intervalu ddaj pofftadla cykldé. Toto poéitadlo je tuo-
feno tfemi dekadami binarn&-dekadickych £(takt, jejichf adaj Jje
inkrementovan KaZzdgm nulovgm znakem. Jednotlivé cykly jsou tim—
to zpOsobem probéing Eislovany v rozsahu B a2 999. Crslovanf
cykld slouzf, jakK JjiZ bylo uvedeno, K jednozna&né orientaci w

datech na magnetické pisce.
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Obr. €.3. Probéh vgstupniho sign&lu Kodéru DMU.

Obvod dekodéru se serioparalelnfm pfevodnikKem prevadfl
seriovy signil z mé&f(crho magnetofonu na paraleln( a tento pre-
n&d%( prostrednictyim interface do po&ftafe. Fro Fflzenfl vwgstupu
dat obsahuje dekodér obvody, Které spoult( wvgstup dat z pif-
stroje do poé&ftate po dosaZen( pfedvolenéhe &(sla cyklu a pred-
voleného poftu pulsl inKrementdlnfho &Eftale v tomto cyKlu, po-
cftano od nulového znaku. Soufasné se spoultfl i wvgstup
pro owladani ASD prevodnika.

impul st

Hodnota dhlové rychlosti se z(ska d&lenim odpovidajrcf
kKonstanty ddajem zméfené délky Easového intervalu v po&ftadi.
Pt (mgm propojenim Kodéru s dekodérem lze provadét mEfen( on li-
ne bez poufit( m&ffcfho magnetofonu. Pripojenfm vstup obou Ka-
nalt na jeden IRS a pfepnutfm obou Kan&ld na odliZnou periodu
mérngch pulst lze zvé&t3it rozsah méfenf ze t&( a3

dickgch mist.

na peét deka-
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Pr(Klad méfen( prob&hu dhlové rychlosti v z&dvislosti na
ghlu otoZfenf hlavnfho hfrdele tKacrfho stavu je uveden na obr.
6.4. Uhlova rychlost w(¥) je vyjadfena hodnotami okamZitgch o-
tafek n(P) dle wvztahu:

IBwCY) 68
Aat¥l s e =iy , tEote

kde je i pofet impulst IRS,
AtCP) zméfeny tasovy interval mezi sousednimi pulsy IRS,
z4&vislg na Ghlu otolenf ¥.
Ugpotet otdtek dle vztahu 6.1 z hodnot zmé&fenych &asovgch im-

tervaltt je proveden polftalem.

458

T
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Obr. 6.4. Graf zavislosti okKamZité hodnoty otafek tKaciho stavu
na Uhlu oto&enfl hlavnfiho hif(dele.

Hlavn( pfednosti popsané metody m&fen( dhlové rychlosti
Je dosaZitelnad wysok& pfesnost m&fenf a digitdlnf forma Gdaje
€asového intervalu wvhodnd pro n&sledné zpracovan( po&ftafem.
Nedosztatkem je nemoZnost méfit od nulové hodnoty udhlové rych-
losti, kdy Zasovg interval nabgvi teoreticky neKonefnou hodno-—
tu. Zarfazenl magnetofonu do méffclho fetézce umoffiuje zA&znamy
rozsahlejsfch mérenf, nevjhodou je pom&rng pracné a t&fiKopadné
zpetné pfehrdnr z(skKangch dat do pofftate.



6.2 M&ffcl systém vyuf(vajlcfl signalni{ analyzator

Ma z&kladé zfsKangch zkufenost( byl navrien a uveden do
provozu nowyg systém zalofeny na stejném principu méfenl okKamZi-
tgch hodnot Ghlové rychlosti pomoc( IRS jaKe pfedchoz(, ale se-—
staveny z pifstrojo na modern®ji( bdzi. Do tohoto mé&Ffcfho sys—
tému patt( Krom® IRS digitalnfl méfik ghlové rychlosti DMU 1L,
sign&ln( analyzitor SE 2570 holandskeé fy Baker a pffsluineé sni-
mate mechanicKigch pelp. elektrickgch veli&in, wvybrane dle po-
s2davkt KonKrétnfch méfenf. BloKové schéma jedné z moiZnostf za-

pojen( tohoto systému je na obr. 6.5.

IRS IRS

BT | sNfHAZ sninad

Lol :

SIGNALNI ANALYZATOR
SE*a/SPH

EXT.
TRIG.

EXT .
VZORK.

Obr. 6.5. EloKové schéma zapojen( systému mefen( se signalnfm

analyzatorem.

Signadly z IRS jsou wvedeny do DMU 11, Kde jsou zpracowa-—

ny. V-signal z IRS, kterg je v IMJ II upraven, je pfiveden ma

vstup externfho vzorkovanf( analyzitoru, K-s5ignil na wstup ex—

ternfho triggerovéinl a hodnota zméfendho Efasového intervalu me-—

zi dvéma impulsy IRS na vstup jednoho z méfrcrfch Kandld. Na os—

tatni Kanaly jsou pfripojeny dal:f snimate. Takto sestavenygm mé&-

flcim Ffetézcem je moZno z(sKat Ghlovou rychlost, mechanickKé a
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pfipadn& eleKtrické velifiny v zavislosti na Ghlu otofenf( rfrdr-
cfho h#fdele, z ndhoZ je tento thel snim&n IRS. Prob&h dhlové
rychlosti se wypoéte ze zm#feného prab&hu signdlu fasovgch in-
tervald jako pfevricenad hodnota v KalKulitoru analyzitoru. Jed-
notliva méfenl jsou spoufténa triggerovacimi pulsy od nulového
znaku - K-sign&lu z IRS. Pfepnutim funkce lze snimané veliliny
vzorkovat vniténf vzorkKovacl frekvenci analyzdtoru a z(iskKat tak
probéhy jednotlivgch mEFfengch veli&in vietn®& Ghlové rychlosti w
z4vislosti na Case.

Signalnf analyzitor SE 2578 pouiitg v uvedeném méfF(cim
fetézci, je pFffstroj postaveny na mikroprocesoru Intel 286,
umoftujrlfcl provadét analgzu sign&l@. Obsahuje Zest autonomnich
analogovgch Kanalda, jejichZ vwstupy mohou zaznamenivat napEfouvé
sign&ly & rozsahu -5 af +5 V. Kafdg Kan&l obsahuje 14-bitovyg
A/D pfevodn(kK a pam#f s Kapacitou B4K dat. Wzorkovac( frekven-—
ce je stejnd pro viechny Kandly a je jako parametr nastavitelna
aZ do hodnoty 188kHz. Krom& wnitfnriho vzorkovanfi je moino wvzor-
kowvat signal téZ impulsy pfivedengmi na vwstup externiho vzorko-
wanf, &ehof je wyuZivino ve spolupréci s DMU II. Pro spoulténfs
zaznamu méfen( je analyzator vybaven programov® rozsihle nasta-
vitelngm triggerem, Kterg lze ovladat i extern(m signilem. ME-
fenfi zaznamenand ve vstupnfch Kandlech jsou zpracovina kKalkul &-
torem analyzdtoru. Soulfist( tohoto KalKulitoru je 16 skalarnfch
pam&t( K uchowin(i Konstant nebo Z(selngch mezivgsledkt p&Ei wvi-
poftech a B vekKtorovqgch pamét(i s Kapacitou KaXdé paméti 4Kk dat,
slouficich K ukladanr zpracovangch prébEhf signalt. PFI opera-
cfch s témito pam&tmi se postupuje jako s operacemi s &fsly,
ale Kalkulator zpracuje cely prob&h =signdlu, takie napif. ug—
sledkem souftu obsahu dvou takovgch pamét( je signil, jehoZ
jednotlivé hodnoty jsou souftem hodnot odpowfdajfcrfch si vzorkt
obou paméti. FPrace s Kalkuli&torem je obdobn& jako s programova-
telnou kKalkulafkou, krom# standardnfch funke( je ale vybaven
fadou dals(ch operacr. MOZe vykonivat napr. derivaci a integra-
ci prob&ho signalu, redukci dat, wyhlazen( KFivky prob&hu, ex-
trapolaci, méfenf se zadanou cejchovn( KFivKou snfmace, pre—
vzorkovanf( signalu, spektrdlnf analyzu, FFT analyzu a dalsr,
Které je moinc programové doplfiovat. Ka3da z operacl ma navic

rozsahlou 2K&lu mofnost(. MNapf. FFT analgza umoZfiuje vijbé&r okna
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(Hanningowo, pravodhlé, transientnf), ve Kterém je analjza pro-
vidéna, pofet vzorke (512, 1824, 2048 a 40896) a druh FFT (fazo—
vou, amplitudovou, Komplexnf, inverzni). UKony a operace analy-
z4toru lze spojovat programem, vytvofengm oper&torem. RovnéZ
lze dle programu automatickKy sbirat data méfenf. Analyzétor SE
2578 obsahuje d&le rozhrani IEEE 488, pomoci néhof moie bgt
vElen&n do rozsahlejirheo méffciho Komplexu. KomunikKace operdto-
ra s analyzitorem se d&je vghradn® prostfednictu(m obrazovky a
my%i. Veikeré zobrazovanfl na obrazovce monitoru je v "oKnech®,
s nimif¥ je mofno dle nédvodu manipulovat. Souldst( pfrstroje
jsou dvé 3 1/2" jednotky, pomoc( nichZ lze zm&fend & zpracovani
data wulofit na diskety. WVigsledKy je moino téf zaznamenat na

plotteru nebo prostfednictuim hardcopy na tiskarné.

£.3 Popis funkce pfistroje DMU I1

Mz obr. E.6 je blokowd nakresleno zapojenf z&Kladnfr
Casti digitidlnfho mEfife Ghlové rychlosti DMU II. FiEfstroj je
opet dvoukandlovyg, prifemi vstupy obou Kan&ld je mofno propojit
a pfipojit tak na jeden IRS. 2iKladem KaZdého Kan&lu DMU II je
dvojice stejngch dvanictibitovgch £7tafd mérngch impulst. Cin-
nost téchto Ertald spolfvd v tom, 32e stfrdavd® jeden z Eftala
Cita pulsy z generdtoru mérngch impulst, zatfmco druhyg prediva
natftanou hodnotu pfedchoziho méfenfl do stfadafe a nasledné se
nuluje. Zaména finnosti obou £(taf0 je Flzena impulsy Y-signilu
IRS. Vgstup £7taZd je pfiveden nz vstup stfadafe pres pfepfnal,
JehoZ Zinnost je spolu s generovdnim zapisovaclho pulsu stfada-
Ce a nulovanim jednotlivgch £(tafd Fflzena synchronnfm sekven&-
nim *(dfcfm obvodem. Hodinowd frekvence tohoto obvodu je shodna
s frekvenci mérngch impulst. Touto freKvenc( jsou synchronizo-
vany i wiechny signaly z IRS, Které jsou navfic pred synchroni-
zacfl tvarovdny ve Schmittovych Klopngch obuwadech. D&1Ka mErnych
impuls@ je woliteln& v osmi stupn(ch od 1080 ns po dvojndsobcich
do 12,8 ps a je odvozena z frekuvence 1@ MHz wnitfnfho generato-—
ru DMU II. Frekvenci impulz WU-signélu IRS je mofno w asyn-—
chronnfm d&liZi kKmitoZtu dElit v deseti stupnfch v pom&ru 1:1
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Obr. £.8. Mapy stavl a pfechodd sekvenénfho Ffrdfclfho obvodu.

Smys) otilenl hitfdele IRS je testovdn wvzidjemnouw drovnf
WV oa G-gi

gnala. PRI jednom sméry obtdfenl je hodnola ze stfadale
pfeneszena na wistup pifstroje v pffimém Kédu jako Kladni, v o-
patném sméru otidfenl invertovanid jako zéporné. lnvertovang aGdaj
nanrazuje = chybou nejnizifhe Fadu zipornou hodnotu, wyjidifenou
ve dvojKovém doplfiku. Tato chyba je danfl za jednoduchost zapo-
jenf obwvodu pro zisKanf zipornéd hodnoty & pfti nasledném Ers)i-
covém zpracovin( ddajl ji lze eliminovat.

Yzhledem K tomu, Ze analyzitor SE 2570, WKtery jeo pro
mic (o systém K dispozici, ebsahuje pouze méffcf kKanily = ana-
lagovygm vstupem, je nutné prfevést digitiln( tvar mifenych faso-

vgch intervald na analogovy signil. K tomu dEelu jsou oba Kani-

ly DMU IT wybaweny 12-bitevdmi D/A pfevodnfky, jejich¥ digikal-
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nf vstupy jsou z dfvodu mo¥ného ruZen( analogovygch vgstupd op-
toelektricky odd&leny od vgstupt stfada&e. /A pfevodniK pracu-
je v bipol&rnfm refimu, smysl otdfen( je tedy rozliZen polari-
tou vgstupnfho napdtf. Protofe z&pornid hodnota nenf do prevod-
nfku zad&vana jako duojKowy dopln®k, ngbrf pouze jakKo bitova
negace, bude vgstupni signil 1A pfevodnfKu mft teoreticky dvo-
jf hodnotu pro nulu  piRi rozdilném smiru otdfen( hffdele IRS,
li%fcr =e o nejmen®f napdfovy krok prevodniku. Nejmenf( chyby
pti m&fenf se dosihne, nastav(-li se pokencidl vgstupu pfevod-
niku na hodnotu #1/2 minimalnihe nap&fového kKroku pro "kKladnou®
a -1/2 Kroku pro "zépornou" nulu. Aby nedochizelo K neiidoucim
impulsnfm poruchim wgstupniho analogového signilu, zptisobengm
hazardnfmi stavy pfi zménich digit&lnich hodnot na vstupu /A
ptevodnfiku, je za vistup pfrevodn(Ku pfipojen analogovy spfnaf a
analogovy paméfovy] obuvod twofeny Kapacitorem. Analogovy splnak
v dob®& z4pisu hodnoty do 10/A prevodniku odpojf Kapacitor od wg-
stupu  prevodniku, takie vgstupnfl =ignal odebirany z Kapacitoru
nen( ovlivnén Komutadfnimi zmdnami v digitdlni Easti.

Pro urtité dkony pfi zpracoviani sign&ld analyzitorem,
ze jména pro rychlou Fourierowu analygzu (FETY je tfeba, aby po-

et vzorkf za opakujfci se cyklus sledovaného déje, byl roven

hodnoté Qq, kde q je celé Kladnéd &rslo,. V praxi to bgws nej&aé-
tE&ji S12, 1824, 2048 nebo 499G vwzorkf. Protofe cyklus odpovida
zpravidla jedné otifce nebo celistvému poftu otifek pohinZcrho
htfdele, je poZadovino, aby IRS wzorkujlfci mé#fen) signil, m&]
pravé toto déleni. 2de nastivajl potfZe jednak v tom, ¥e2 IKS s
poZadovangm d&lenfm nebgyvd obvykle K dispozici, jednak, %e FFT
analgza =signélu vzorkovaném IRS nezahrnuje nerovnomirnost ota-
tenl pohénéciho htrdele. Jednou z moZnostf, jak tento nedosta-
tek odstranit, je wybavit MU II obvodem, Kterg wyuZivi nuloué-
ho znaku IRS a3 Ktery generuje dle pfedvolby pofadovany pofet
rovnomérng rozdélendch pulst za jednu, pfip. vice otifek (u d&-
JO = vficeotiafkovou periodoul. PFofet lze nastavit opdt pfedvol-
bou. Jzou-1i takto generované pulzy pfivedeny na vstup externf
Lazsovwd zAK)adny analyzitoru, je mofno provaddt pfesnou analgzu
signala, jejichi perioda je odvozena od ot&fen( hffdele. Takovy
obvod lze realizovat na bazi fizového z4wésu nebo rychlgch &f-

tata. Z hlediska dynamiky obvodu je druhé Fefenf vghodné jXr.
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Princip dSlen( Zasového interwvalu spo&(v& v generovan(
pulst, jejichi délka je poXadovangm dflem celého intervalu. Ge-
nerovini puls® na bézi rychlgch &ftald  se proviad( v nasleduj(-
cf(m intervalu na ziklads zm&fenéd délky pfedchoz(ho tazavého in—
tervalu. MNapf. pri déleni 1024 di1d na otafku bude generovano
1824 pulszf = délkou pulsu 171024 intervalu mezi dvéEma impulsy
nulového znaku INRS vifdy se zpoidinim jedné obifKy. Pfeszngho 48—
lenf lze docflit pouze pfi ustilendm periodicky se opakujfefm
deji, Kdy se délka periody neménf. Pri skoKouvé zméEnd dé1Ky in—
tervzlu je ale prezné délenf obnoveno tfmto obvodem velmi rych-
le, nejpozdéji po probfhnutl jedné periody.

Blokové schéma obwodu pro délend Easowého intervalu je
na obr. G.9. 2Z&kladem je 24-bitovy binarn( asynchronnf &ftak,
rozd&lenyg na dud 12-bitové sekce. Trmbo Eftalem je mérngmi im-
pulsy na&(tina délka intervalu periody. Hodnota nafftani v sekK-

ci s vhznamndj5fmi bity je 1/7409C délky periody, nebot Kaidg

N
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Obr. 6.9. Blokové schéma zapojen( obwvaduy pro délenf fasového
intervaluy,
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posun smérem K vigznamndjZ(m bitom znamensd délenl dvéma & celKo-
vij posun o 12 bitd tedy délenfs 4P9G. Udaj z této sekce je plhe-
nesen pfes stfada® na wslkupy predvolby reverzniho dvanactibito-
vého £ftafe, Kterg opakujlfcim se zpdtngm Eftanim mérngch inter-—
valf generuje pofadované pulsy. W sekeci s ménd wiznamnygmi bity
je zbytek dé&lenf. Takto sekce je doplnéna prepfnafem, kKde je
mo%ne predvolbou zKr&tit &ftanf z 12 na 11,12 a 3 bitd & tfm
zmEnit délenf intervalu na 2048,1824 a 512 krokd. Aby nevznika-
la chyba v d&len( intervalu wlivem zbytku, je délKa polltu gene-—
ravangch impulzt, Ktery se rovnd hodnot® zbytku d&lenr, pro-
dloufena o jeden mérng interval. DélkKa vZech generovangch im-
pulst nen( tak dplné stejnd, ale wvznikKl& chyba je zanedbatelni,
zvol (-1i se délka mérného intervalu mnohem Kratf( neili je dél-
ka téchto pulst. Pfesng celisiv] pofet pulsd d&lfcich interwval
umoZfiuje rovnomirné vzorkovan/l periodického sign&alu a tim docf-
len( doKonalé nivaznosti bez nespojitost( pofitkKu a Konce pro-
behu FFT analyzovaného sign&lu. To umoZfiuje z(skat i ptfi pouZi-
t{ pravodhlého okna zpeKtrum bez parazitnich poztrannfch pizem.
FrodlouZen( generovangch pulsd o jeden mérng interval ze prova-
df v &ftali s pam#t(l, Kterg tak nahrazuje jiZ zmfnéng stfadat.
Chod celého délife &fazového intervalu je Ffzen sekvenfnfm ~(df-
cfm obvodem.

Pro rychlou Kontrolu pfi mé#fens je DMU Il wybawven obwo-

pulsy pro FFT

hodinovd frekvence

T J eendgptggeasind J

™~
- Feverznl
10 rH=z binirn
£ Eine

Obr. €.10. Blokowé schéma zapojen( obvodu pro zobrazowanfs
stfedn( hodnoty ot&fek.
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dem, Kteryg zobrazuje na displeji v urZitgch intervalech stihed=

n( hodnotu otifek. Obvod slofenj ze dvou &(tada, sitfadafe, zo-

brazovafe a ffdfcfho obvodu &ft& v jednom z &(tad v BCD Kddu
impulsy generované d&lifem &asového intervalu pro FFT analgzu.
Casovy interval, po Kterg jsou impulsy &rtdny je vytvifen zpdt-
ngm £ftan(m hodinovgch pulsf do nulowé hodnoty bindrnfm Zftafem
s pfedvolbou. Pomoci predvolby je nastavena délka intervalu Cf-
tin( v z4vislosti na prfedvolbich obwodu d&life Zasového inter-
valu tak, aby pofet nad(tangch impulse byl &fselné roven hodno-
t& otafek hitfdele IRS za minutu. Po uKonéen( Kaidého L(tan( je
ddaj z BCL &£ftafe prenesen do strfadate, na jehoi vgstup je pli-
pojen Etyfmrstng displej zobrazujfcl velikost otdfek za minutu.
Fldfcl obvod ovlid4d prenos dat do strfadale, nislednéd nulovianf(
ECl) &(tafe a nastaven( pfedvolby bindrnfho &€rtale po jeho uKon-
Eeném &(tainf nulovou hodnotou. BloKové schéma tohoto obvodu je

na obr. 6.18.

.4 Pofadavky na spojeni IRS s pohindcim hfidelem

Jednim z daleZitgch faktord ovlivfujfcfch wgsledky mé-
fen( provedengch s IRS, je spojenf IRS = pohénécim hfrdelem.
Memi-11 bgt mEfen( zatlfeno w&tE( chybou, musi toto =spojenf
splfiovat dosti pffsné pofadavKky, a to tfm pfrzndj%r, &fm je po-
Zadovino presngjif méfen(. VFrvnfm pofadavkem je souosost pohd-
nécfho htfdele = hiffdelem IRS. Splnénfm tohoto poZfadavku je za-
Jisténa staticks shodnost Ohlu otdfenf obou hfideld. Druhgm po-
Zadavkem je tuhost spojky. Ta musi bgt v Krutu co nejudti(, ale
soufasné v ohybu a v tabhu (tlaku) co nejmenf(. Mali tuhost v o-
hybu 2 tahu Ctlakud zarulujf malé radidlnf i axidlof nam&han(
loZisek IRS. MNadmérné namihin( t&chto loZisek zpAsobuje jejich
rychlej2( opotfeben(, coi vede ve svuém disledku K “hizenr" hif-
dele IRS a Lfim Ke zvéitZen( chyby v pravidelnosti rozlofenr im-
pulsf. Moment setrvafnosti rotoru IRS spolu s torznf tuhostr
spojky VYtvar( Kmitavou soustavu, Kterd se moZe nepflznivé pro-
Jevit pfi dynamickgch méfenfch. 2 hlediska méfen( je poZadow&-

no, aby vlastn( frekvence Kmitinr f této soustavy, dan& znimgm
o
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vztahem (6.2), byla wyii( ne2li nejuyss( méfena frekvence.

(6.2)

Ve wztahu (6.2) je c torznf tuhost spojky, [ moment zetrualnos-—
ti rotoru IRS. 2Ze wztahu wyplGui, 2e Kk dosafen( co nejvyss(
vlasztnf frekvence Kmitinf je tfeba wysoks torznf tuhost spojkKy
a malg moment setrvafnosti rotoru IRS. FPro meénsg narofn& méfenf

ze pouZit mfsto spojky Krétkou pfevlefnou hadifku s pokud moZ-
no velkKou torznf tuhostr, pro presnd mEfen( je nuknd specidlnf
vlnoycovi spojka, jejf# vyobrazen( je na obr. G.11. S Louto
spojkou je mofno dosfhnout vlastn( frekvence GRR-1088 Hz, dle
poufitého IRS, cof ve w&tiind pfrpadd méfenfl na strojlfch wvy—

hovu je.

Obr. G.11. Vinovcovd spojka pro spojen( IRS = hirfdelem stroje.

Popsang méficl systém lze wyuirt téZ v regulaZnf tech-
nice pfi sledovanf{ dynamicKého chovinf néktergch regulovanych
soustav. VyuZitim obou Kandlo sze dajr zjiifovat jak odezvy sou-
stav na jednotkowy =kok, tak frekvenZn( charakteriztiky. Zvlsis€
vghaodne je timto mEffcim zystémem sledovat chovianf servopohona,
Kde regulovanow velifinou jzou otdfKy, tedy dhlous rychlost,
Kterou je meffci systém schopen pFimo welmi pfesn® urdit 3 pf-
padne dale zpracovat, napf. integrovin(m vypof(tat prabdh dhlu
otdfen( nebo derivovan(m dhlowé zrychlenf.

Dalsf informace o zystému pro méfen( mechanickgch veli-
fin v zavislosti na dhlu otofenf rotafnrfho E&lenu mechanismy a
digitalnfm mEfenf{ okamZitgch hodnot Ghlové rychlosti na z4K]adé
zpracovin( signild IRS je moZno
2l

nalézt v C13,22,23,24 ,25,28,



7.8 FPouZit( IRS pro Fffzen( servopohonu u protahovac(ch strojo

U mpoha technologickgch zaffzenf, u nichZ je nutné bé-
hem chodu Frdit ot&*Ky pohonné jednotky v zivislosti na zméné
vstupnfch a vwgstupnich velilin & ménfcfch se parametr zaffze-—
nf, <e pouXfvaj(l servopohony. Tyto =zervopohony pln( funkci
“eleKtrického" hiffdele, prevodovky nebo waridtoru, t.j. jejich
ot&EKy jsouw z4vislé na otilKich frdfcfho rotalnfho Elenu. Fomér
obafe¥ zervopohonu K Afdfcfm ob&EKam biywa bud Konstantni, jsou-
=1i oka&fKy @Ffzeného technologickdho zaflzenfl zi4vizlé pouzs na
otdEKa&ch frdfcrho rotainiho &lenu, nebo proménnyg, wvstupujr-1i
do ffzenf dals( velifiny. WV praxi se Zasto wysKytuje pirpad,
kdy se olt&fKy servopohonu mén( pfimo &i nepfimo Gdmérnd = t&mito
dalf(mi Fffdicimi velifinami.

Jednfm 2z pffkladd jsou protahovaci stroje v textilnfm

§ . =

= =

.l‘»“

ﬂ— ]

Obr. 7.1. Funk&n( schéma protahovaciho stroje.

1 - vstupn( podévacl vilec, 2 - vetupnfl pramen,

3 rfdfcl motor, 4 servopohon, 5 -vistupn/ pramen,
E - wgstupnf wilec, 72 - protahovac( Kamora, 8 - IRS,
3 - nshon vw&lch protah. Komory, 4@ - snfmad vstupn

hmotnosti.
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promyslu. Funkén( schéma takového stroje je na obr. 7.1. OtiEky
vstupnfho podévacrho walce (1) jsou zavislé jednak na odtahove
rychlosti dané proamérem vgstupnfho vialce (&) a ot&stkami HBrdfcfl-
ho matoru (%), jednak jsou pffmo OmErné poZadovan#? hmotnosti
vgstupnfho (5), a nepfime dmErnéd hmotnosti vstupnfhe (27 bawl-
néného pramene. Plynulé #fzenfl ot&Zek wstupnfho wvalce (1) a
otitek walcOd protahovacl Komery (7> servohonem (4) umoZfiuje
presné sledovan( Ghlu oti¥enf #fdfcfhe motoru (3, snimaného
IRS (23, sledovan( vshtupn( hmotnosti, méfené snimaZem hmotnosti
pramene (10) a wvgstupnfl hmotnesti, zadané obsluhou stroje, a
zajisfuje tak poZfadovanou rovnomérnou hmotnost vgstupniho pra-
mene. K takouému Ffzenf nestal( pouhg regulitor otalek, nebof
samotng obifKoug regulitor pofadavek prezného szledovin( Ghlu,
zejména pfi rozbéhu a zastavenf stroje, nenf( schopen zajisktit.
Mavfic u otifKovwgch regulitord méZfe nastat problém = Klidowdm o-
tafkovgm ofzetem, Kterg zplsobuje péchovini nebo pfetrhy prame-
ne v protahovaci Komofe., Tyto nedostatkKy mOie odstranit pravé
servopohon, 4 néhoZ je regulace Ohlu otifeni providéna nadfaze-

ngm polohovgm regulitorem C¥1.

o= FREKVENENT Kfpfct JEDNOTKA
SERVOP
HENIZ SERVOPOHONU ki

Obr. 7.2. Elokové schéma zapojenfl f(dfc(ho Fetdzce servopohonu.

Ot&EKy servopohonu  se zpravidla f(df frekvenct snimace
pripojencha K #fdfcimu rotanfmu  &lenu technologicKkého zaf(ze-
ni, prifem Fdfc( frekvence je Umérnd otaZkim tohoto rotafnfho
Zlenu. JestliZe jsou otdEKy szervopohonu zivislé Jjeitd na dal-
£fch velifindch, je tfeba Aldfcl frekvenci snfmade d&ale mEnit,
coZ lze provést ve specidlnd Konsbtruowaném frekventnim mEni&i
zaftazeném mezi snimaf ot&fek rFfdiciho &lenu a fldfcr Jednotku
servopohonu viz obr. 7.2. Cinnost takového ménite miZe bgt za-
lofena bud na principu  plevody vstupnf frekvence na napstr,
které se analogové zpracuje a napefové fizengm oscilitorem plre-



vede opdt na frekwenci, nebo se digit&lné wur&( pomoc( rychlého
Eftafe délKa vstupnfch pulsd a na zAaklad® pfepoftu zmény dle
dalffch veliZin se wvygenerujf vgstupnf pulsy.

Frekven®n( méni& zalofen)y na analogovém principu nenf
vhodng z dtvodu velké sloZitosti a malé pfesnosti pfi zpracova-
nf napéfového signdlu. Potrfe s pfesnost( mohou wzniKnout ze-
jména u nelineirnfch operacf, Které jsou realizovény analogovg-
mi nidsobifKami a deélifkami.

Méni& na bazi rychlého &ftafe generuje pulsy se stffdou
1:1 a s dobou periody odpovidajfcl periodé frekvence snfmate
ffdfcfho rotafnfho Zlenu  dméErnée zkracouané‘ nebo prodluZované
dle velikKosti signald dalZfich f#rdfcich welitin. Mevghodou toho-
to ménite je pom&rne sloZité zapojenf eleKtronickgch obvodd a
nespolehlivost v oblasti nizKgch ot&Zek, Kde hodnota intervalu
periody mAie prfekrofit rozsah Z(tafe, coZ se projev( chybou pFi
rozbéhu a zastaven/i szervopohonu. DalZim nedostatkem je zpoZdé&-
ni, s kKtergm m&ni& reaguje na zmdny otifek #(dfcfho pohonu,
protofe K wgpoltu nasledujlcf periody vgstupnfi frekvence potre-
buje zni&t prfedchoz( &azovy interval periody vstupn(i frekvence.

Jing zptsob ffzen( otifek, Kter odstrafuje nedostatkKy
obou wuvedenygch principf, je ovlidan( serwvopohonu nerovnom&rngm
tokem pulst, kdy délka pulsd vgstupniho sign&lu odpowidi perie-
dé wvstupnf( Fidfci frekvence a mé&n( se stfida pulst. Tento zpal-
zob Fffzenfl bude dale popsan.

7.1 MEni& frekvence generujlcl nerovnomérng tok pulsh

Pro fastyg pffpad, Kdy otidlky n2 servopohonu zivis( jed-
nak na ota&fkich n1 Ffdfciho rotainfho &lenu, jednak pfimo dGmép-—
n®d na ffdfcri veliding F1 a nepfimo dmErn& na dal:( ffdlfcl veli-

Zing F2, lze napsat vzlah:

Nk (2548
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Froménné veli&iny F1 a F2 jsou vyjidfené jako celo&iselné hod-

noty v digitidlnfm tvaru. Otafenf Frfdfcfho hffdele se snim& im-—

pulsnim snimafem, Ktergm bgv&d zpravidla IRS. Pfi poméru Fi/FB

rovném jedné sleduje servopohon ot&fen( Fffdicfho &lenu, pfiZemz

Ohel otofenf hiffdele servopohonu za &asovou jednotku odpov(da
27 Wi ,

soutinu frekwence pulsd IRS a Ghlu -- , Kde i Jje generovang po-—
1

tet impulsd za oti&fku tohoto snimafe. Je-1i poZadovino, aby

otafky servopohonu byly ffzeny proménngmi veli&inami Fi a F2

podle wztahu (7.1), mus( bgt mezi IRS a #(dic( jednotku serveo-
pohonu zafazen mEnié frekvence, Kterd tok pulst z IRS dle toho-
to wztahu upravi.

Fro pomé&r Fi/FES 1 lze méni& frekvence realizovat obvo-
dem, Kterg se vyznafuje tfm, ¥e z KaXdého poftu F2 wstupnfch

pulst IRS obvod propust( do *fdfcl jednotKy servopohonu Efselné

Mm@ 3
= [ |
n

Obr. 7.3. Yguojovy diagram &(zen( ménike frekvence generujfc(ho

nerovnomérny tok pulse.



pouze F1 impuls® rozdé&lengch tak, aby nerovnomérnost Jjejich vg-

stupnfho toku byla minimaln(. Jednoduchy algoritmus podle n&hoZ
obuod pracuje je zn&zornén vgvojovgm diagramem na obr. 7.3.
Propustnost hradla bloKujfcrho prochod puls@ z IRE do jednotky

servopohonu je v diagramu oznafena vgstupn( velilinou En, kde

index n znall prob&iné &rslo pFifazend Kafdé zménd Jdrovné im-

pulst snimafe. Je-1i B =1, hradlo pulsy do Fffdfc( jednotky ser-
n
vopohonu propoust(, prfi B =B je propustnost hradla blokovana.
n
Velidina S wvytva&®( v algoritmu pomocné soufty, podle nichi se
n

vgpotet vEtkufl.
Ma obr. 7.4 je graficky zndzornén pfiklad toku impulsd
pro pomér Fi/FE =3 : 7 . MNa obr. 7.4a) je Lasovy probih dwou

fad wzijemné fazové posunutgch wstupnrch pulst IRS, na obr.
7.4b> tok vgstupnfch impulsd f(dfcfch servopohon, vytvoreng dle
algoritmu, Druhd fada puls® slouff pro rozlifenfi smyslu otdde-
nf. Tyto pulsy wvstupujf do #(dfcl jednotky a *idf otifKy serwvo-
pohonu.

Obwvod pracujfc( dle uvedeného algoritmu lze snadno rea-

lizovat mikroprocesarem, nebo pro vyfs( frekvence impulst, Kde

JERSERERRSRRERRARERRRTIE T n | T
TUUnrnrrunnrmrrur

e |

b2

il LT L el
FpeEE ol L

Obr. 7.4. Casové probéhy wstupnfch a vgstupnich impulsd mé&nic&e
freKvence generujfciho necovnomérnyg tok pulsa.

a) vstupnfl impulsy IRS
by wgstupnf impulsy pro Fi/FE = Rt
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mikroprocesor svou rychlost( jiZ nesta&r, mbOie bgt sestaven z
b&%n& dostupnych &fslicovgch obvodd. Liniové schéma takto se-
stavendho obvodu ménife je na obr. 7.5. Obvod ménife tvolfl pif-
davng modul mikropo&ftafe MCS-S52, ffdfcfho chod wuvedeného pro-
tahovacfho stroje. Ke sbérnici mikropo&itale je pfipojen pres
Konektor (X1). MNa wvstup (CN1) tohoto modulu je pifipojen IRS,
vgstupni signal (z CN2) ovl&d4 Ff(drfcr jednotKu servopohonu 9288
firmy LENZE. MéEni& obsahuje dekodér adres (U1), datovy registr
(w2, U3, U4>, aritmetickologickou jednotku (US, U, U?7), stifa-
da& (U8, U9), synchronizaénl obvod (U14), hradlovacl obvod (po-
lovina U11 a hradla U18A a U1BE), hodinovy obvod (polovina U1l
a polovina U12> a *fdfcf sekven&nf obvod (U13, hradlo UiBC).
Dekodér adres wybird prfi zépisu dat z mikropofitate jednu ze
Ztyrf seKcl datového registru R1, R2, R3, R4. Crselné hodnoty
dat F1 Jjsou  uwKladiny do sekcl R1 nebo R3, hodnoty F2 do sekcfr

F2 nebo R4 we dvojkovém doplfiku, Kwdli naslednému snadnému

zpracovadnfl v aritmetické jednotce. Udaje hodnot F1 a FE Jjsou =z

mikropo&itate do modulu ménife zapsany v tésném sledu za sebou
a to tak, Ze je zaznam u&inén bud do registrd R1 a R2, nebo do
registrd R3 a R4. Z4pis je ukonden instrukcl pfes adreszsnf( deko-
dér do synchroniza&nfho obwvodu. Ten Frdf Komutaci dvojice re-—
gistrd do nichZ se m& zapisovat. Je-1i K zdpisu pfipraven péar
registrd R1 a R2, jsou modulem ménife zpracovavina data dvoji-
ce registrd R3I a R4 a naopak. To wumoifiuje bezchybnou ¢Einnost
modulu mé&nife pfi zm&ndch parametrd i za chodu servepohonu.
Sunchronizafn( obvod navic zajiffuje sprivnou synchronizaci Ko-—
mutace registrd s &finnostl sekvenénfho obwodu, kKterg E£rdf funk-—
ci viech obvodd modulu. Hodinovd frekvence tohoto Frfdfciho se-
KveniZniho obvodu je odvozena od zmén drovnfi Y- a G-signdla IRS.
Vgpofty dle algoritmu provad( aritmeticki jednotka, wvgstupnf
soufty jsou pfendleny na vstup této jednotky pres stfada&. Sig-
n&l prenosu aritmetické jednotKy ovlidad prostifednictuim hradlo-
vaclho obvodu prochodnost V- a G-sign&ld IRS do #(dfci jednotky
servopohonu. Do pofatefniho stavu je modul uveden signalem mi-
kropoéitafe prfes adresni dekodér.

Popsany zplsob felen( umoffiuje bihem chodu zak(izenf po-
mérne jednodufe a rychle ménit ot&fky servopohonu. Hradlovanfm

impulst snfmafe, Kterg F(df otidfky, dochiz( ale ¥ nerovnomir-
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Obr. 7.5. Liniove schéma obvoduy ménicfe
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nosti otifen( magneticKého pole undfejfcliho rotor motoru servo-
pohonu. Tato nerovnom#rnost se mdZe projevit na Zasovém probghu
Ghlové rychlosti hffdele servopohonu a mbXe mft negativnf Q]iv
na chod pfipojeného technologického zafrzenf. K posouzen( vliwvu
nerovnom&érného toku puls® ovladajfcich servopohon na dynamikKu
vistupu je proto nutnéd provést rozbor a porovnat chovénfl vgstu-
pu servopohonu pfi jeho buzenfl Klaszickgm zp@sobem, t.j. Lasouwé
rovnomérnou  posloupnostl puls® se zif(dou 1:1 & nerovnom&Erngm
tokem, generovangm obvodem sestavengm a pracujfcim na zaK)adé

uvedendho algoritmu.

7.2 Analgza vlivy nerovnomfrnoskti toku pulsd na dynamiku chodu

servopohany

Froveden( rozboru pro obecn) pffpad pohonu technolo-
gického zaffzenfl je znatnd obtrZné, nebof toto zaffzenl mble
bihem obtidlky, pflpadnd béEhem néKolika otilek odpovwridajrfcrich
pracovnimu cyklu skroje, ménit velikost tofivého momentu. Nej-
Jednodu3s( ze proto zdi& byt fefen( problému pro nezatffeny ser-
vopohon £ naslednou dvahouw, jak mohou bt visledky tohoto Feie-
ni ovlivndny zatlZenfm od pfipojendho technologickéhe zaflzenf.

Fro pohyb rotoru nezatrZeného motoru servopohonu lze za
urZitgech zjednodufujrefch predpokladd, =zejména pri zanedbinf(
fasovgch Konstant elekirickgch ebwodd, wlivu dalfrch zp#tngch
vazeb zervopohonu a nelinearity <ilovdgch G&inkKd magnetického

pole, napsat diferenci&lni rovnicisz

I 2 z * b £t + c.'P = c.¥itd (7.2)
dt dt
kKde je 1 moment setrwafnosti rotorw,
b tlumeni rotoru,
it Konstanta "tuhosti" magnetického pole,
bl hel otofeni roforuw,

YCE) Zasovd funkce Ghlu otdZen( magnetického pole.




Opraveou vztahu (7.2) lze zfskat rovniciz
2
' dv = 2 A
s + 2 Dw o~ rw't=w ¥ P32
2 0 (*]
dt dt
Kde jo w vlastnf Ghlovs frekvence Kmibtinf rotoru w magnebic-
o
\] €
Kém poli C w = = 3 5
o I
& 1 £ e B b b
1 ‘ini te O E 1 um it s Sand
B¢ sEiini ke 0£1umu 2Te
o

Této rovnici odpow(did chovdnl jednoduchéhe linedrniho servopo-

honu, jeho% blokové schéma je na obr. 7.6.

¥ 4[13 e T e
o | P+200 3

Obr. 7.6. Blokovwé schéma jednoduchého linedrniho servopohonu.

Cazovou funKci ¥(t) lze za wvedengch zjednodufujrcrch
predpokladd povaZXovat za stuptovitou, Kdy KaXdj stupef této
funkce jo wyuaolin pulzem na vstupu ffdfcf jednotky a Kde weli-
kost KaZdého sztupnd odpov(did elementirnimu dhlu otofens rotoru.
JestliZze je tfeba K otofenf hffdele servopohonu o jednu otidku

2i zmén drovnl impulso na vstupu Frdrcl jednotky, je elementir-
. T i
nf dhel otofenl roven - radidnu. KaZdému budfcfimu pulsu odpow(-
L}

da tedy skokowd oitoleonf magnetického pole statoru, do ndhoZ je
vitahovdano pole rotory servopohonu. Je-1j posloupnost budrferich
pulzl rovnom#rnd, je Zfasovy interval jednotlivgch stuphf funkce
stejng, pfi nerovnomirném sledu pulsd je doba truinf Jednotli-

vgech pulst rozna. Pro uwvafovany) rozbor byla zvolena periodicky




se opakujfcl stupfiovita funkce se dudma  fazovgmi intervaly

=tupAf dle obr. 7.7. Ma tuto funkci lze w dsecich preuvést
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Obr. 7.7. Periodicky se opakujrfcf stupfioviltsd funKce se dudma

Cazovgmi intervaly stupfit.

viechny funkce generovand popszangm algoritmem a lze tedy pomoc(
ni fefit z hledizka nerovnomérnosti buzen( nejhori( pfipad. Re-

fen( rovnice (7,3) = takteo zadanou funkKefl (i) je nejvhodn® j5r

provést pomocfl Laplaceovwy transformace. Zavedenfm obrazd prRi
nulovgch politefnich hodnotach P(B)=0,

(7.3) na ftvars:

F(B)=0 pfejde rovnice

2 2 T 2 =
BB CEY & 20w PECPY £ widiCps = it ST E e
(v] ] I

Kde p je operator a vgraz na pravé strand rovnice (7.4 pred-

stavuje Laplacefiv obraz stupfiovité funkce zobrazené na obr. 7.7

2z
nasobeny Konstantou wo =
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2 rovnice (7.4) lze snadno vypolfitat ¢(pl:

=
Tlp) = W e mmmmememmmm e m e oo (7 .92

Fro posouzen( nerovnomérnosti otifen/ hfrdele servopo-
honu je tfeba znit fasovou funkci Ohlové rychlosti w(t). Obraz
této Ghlové rychlosti R(p) se z(sK& nisobenfm obrazu O¢(p) ope-
ridtorem p. Pro obraz Ghlové rychlosti R(p) tedy platr:z

Qip) =

1l
r -
+
o

2
L eemeesmmsesEans g o s (7.6
a

2
(p +2Dw p+tw »[1-e ]
o o

Origin&lnf funkce wi(t) se z(skK& zpftnou transformacl wztahu

Life b s

C+ joo
I/\ -pT1 pt
> 1 I m = (it ) e 3 e
e ey = e e e T T e e e e e -
“' 21 | i e "plT T3 B
N (p +2Dw p+w J[1-e 1]
C-joo o o
Kde je imaginarn( jednotka.

VMiraz na pravé strangé vztahu (7.7) se vypolte jako sou-

fet residufl pdld integrované funkce. Pdly této funkce jsou:

. 21qj :
SEE e ST S y Kde g jsou cels £fsla v intervalu (-ooj;o0)d
o] ¥ B T
1
N 2
BOE poie == SEigs e G, o ludn D
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Pri vgpoZtu péla ph1 ap., se vych&zf( z pfedpokladu, e dhlova

rychlost hffdele rotoru nezatffeného servopohonu m4 charakter

tlumengch kmitd a Zinitel Gtlumu D je tudf? mensf neZ jedna.

Residua pélo p vytvarejrf Fourierdv rozvoj a jejich scoutet
p

zfe jmé predstavuje partikuldrnf fefenf rovnice, t.j. wp(t)

ustidleného stavu, soufet residuf péalf ph1 a ph2 obecné fezenf

rovnice, kde funKce wh(t) Je funkcr pfechodového jewu.

Funkce w (t) se wypotte:
P

————— -pT t 1
X | S i
N m 2 (1+e 2 e ]
w (t) = / res l AR e e e e e e e e e | (7.8
{____ I i o e ~p(T1+T bl |
=—00 | (p +2Dw ptw d[1i-e 11 21qj
=S =} o == = S mse
T, +T,
e
Zavede-1i se stfedni dhlovad rychlost otiZenr rotoru
21 L
ws = T IT) ! pomdr mezi fasovwgmi intervaly ¥ = . vy jadifujr-
A e 1
w
cf nerovnomérnost toku budicfch impulst a Zinitel K = i 1
w
o

urfujfcl pamér budficl frekvence K frekvenci wlastnich Kmité,

vyjde vgpoltem a matematickgmi dpravami pro w (t) vigraz:
. P

e Tq (7.9
CRs e
" S 147 _
wF(t) = I.u5 sl s G s e sin (Kw qt-« ) 1]
FER e R AR e s e o q
i) i e
q=1 250 B LT W 1 - L

kde je dq fazovy posuv q-té harmonické budfci frekKvence.
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Pro funkci wh(t) platr:

1 —

SEe | -pT t 1

b 1 T 2 (1+e ' 1) Ep H
Wty = ) res | & W —m-tilfam i - | 5 2.18)

h : i - -pf(T +T’,)
“q=0 | (p~+2Dw p+w d[1-e ST
q I P Bt ST
q
q. N, 2
Kde p = -Dw + (-1) jw |1-D -
q a o

Ugpoftem a matematickgmi dpravami lze dojft kK vgsledKku:

o S S ek el i e
mmy | 210 2] 2
Tw = s coshim=ansa S Rrine, = et =
: o K{1+92 | KC1+7) KC1+7)
W LD = mesdel HELT U AR o e e R e e e e e e e e S e e e -
d : 21\, 2
| Cl=DR0S L coshe === = e I1 15 )
_D _____
ki T 3
e sin (w_ |1-D ¢t - B , (7.11)
o

kde je B fazové posunutf.
Vijslednd funkce w(t) je déna souftem partikuliarnfho a

obecného fefenf:

wit) = w (t) + w (t) G ol
p h

Tato funkce wyjadrfuje v podstaté odezvu dhlové rychlosti rotoru
servopohonu na sKokKovou zménu dhlové rychlosti #(dfcrho &lenu,
t.j. skokové pfipojenf frekvence na vstup #rdfcf Jednotky ser-
vopohonu.

\V prtechodové fazi bude rotor servopohonu tlumend Kmitat

| 2
w 11-D
o
frekvenc | s dle wztahu (7.11). Dle tohoto vztahu bu-
de amplituda Kmitanf zaviset jednak na vlastn( frekvenci w a

- v
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Einiteli Gtlumu D, t.j. parametrech dangch Konstrukcl servopo-
honu, jednak na soufiniteli k, Kterd reprezentuje pomér budfcf
frekvence K wlastnf frekvenci a &initeli ¥, wuréujfcfm nerovno-
mérnost toku pulst. Podet impulst na ot4fku u béZné pouivangch
inkrement&lnfch &idel bgv& obvykle od SB® vg3e, takfe neuvaZu-
je-1i se provoz servopohonu v extrémné nfzkgch otafkach, bude
hodnota Einitele kK >» 1. Citatel zlomKku pod odmocninou ve vzta-
hu (7.11) bude tedy prakticky roven dvéma, bez ohledu na hodno-
tu ¥. TaktéZ exponenci&lnf £len obsahujfcr €initel ¥ bude mft
hodnotu bl fzKou jedné, malo z4vislou na velikosti tohoto Cini-
tele. 2 téchto skute&nost(l wyplgua, 2e amplituda vlastnfho Kmi-—
tini pfi skokowé zmé&n& dhlowé rychlosti servopohonu béZfcrho w
provozn( oblasti otafek je jen welmi malo zAavisla na nerovno-—
mEérnosti toku pulsé, vyjidrfend soulinitelem ¥.

YV oustileném stavu by Kol fsanf dhlové rychlosti rotoru
servopohonu mé&lo mfit frekvenci rovnou frekvenci budrcf, t.zn.
K-n&sobku wlastn( frekvence dle vwztahuy (7.8). Wzhledem K velké
hodnot& soudinitele K je jmenovatel zlomKu jiZ pro  zakladnfr
frekvenci velkg a pro vyff( harmonickKé bude d&le rtist, z &ehoX
wyplgvs, Ze amplituda Kmitédnf bude mald i pro welké hodnoty 7,
Kdy E€itatel se blfEif jednotkowé hodnot&, Ve skutelnosti FAdové
KHz budfcf frekvence je ubtlumena indukfnostmi winut( servopoho-—
nu, takfe se prakticky wlbec neprojewf.

Crlem vigpoftu nebylo stanovit sKutefnou wveliKost ampli-
tudy dhlového Kmitin( rotoru servopohonu, protofe diferenci&lnf
rovnice popisujfci jeho chowanf byla sestavena na zaklad® zjed-—
nodufujicich pfedpokladt, ngbrZ pokusit se urdit vliv nerovno-—
mérnosti toku budifcich impuls® na dynamiku chodu servopohonu.
Ugpoget ukizal, e dunamické chowvénf servopohonu v pfechodouém
i ustalenem stavu je v oblasti provoznich ot&fek prakticky na
této nerovnomérnosti nezdvislé. '

Vgsledky teoretickgch dwah a vwipoftf byly ovEfoviny mé—
fenfmi na nezatffeném servopohonu Fady 9208 fy LENZE prfi otas-—

Kach v rozmez{ od 109 4o 2000 min-i a nerovnomérnostech tokKu
pulst vyjadfengch soufinitelem ¥ v rozmezf 1 a3 15. M&fenfim se
poturdilo, Ze nerovnomfrnost toku pulsd F(dfcfch chod servopo-
honu nems v provoznfl oblasti otalek podstatn&jir vliv na dyna-

mické chovwanfl, t.zn., 2e fasovy prob&h dhlové rychlosti rotoru
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servopohonu pfi Ffzen( nerovnomérngm toKem pulsf se prakticky
neli%( od prob&hu pFi #fzenf rovnomErngm toKem se st#fdou 1:1.
Rozdfly v amplitudich m&Ffené dGhlové rychlosti pfi stejndch u-
stslengch otafksch a nerovnomfrnostech ¥ ménfcfch se v rozmezf
1 a% 15 nepfekrofily hodnotu 3%. PEi porovndn( prob&haé dhlovych
rychlostf zi(skangch m&fenfim a vgpoZtem zjednodufeného matema-
tického modelu se uk&zalo, 2e odpovfdajfcl si amplitudy se ne-
1i%ily o vice nei 9KL.

Na obr. 7.8 je ziznam jednoho z méfenf fasowvého prObshu

ghlové rychlosti pfi skKokové zmén® otifek z nuly na 233 min-i,
vytvorend simulitorem IRS (popis tohoto simulitoru je v Kapito-
le 9.1). M2fen( bylo provedeno pomoc{ IRS pfipojeného K hiffde—
1i servopohonu LENZE 9280, pefstroje DMU Il a analyzdtoru sig-
nila SE 2578, metodou popsanou v Kapitole B.

Ma hornf( &4sti obrdzku 7.8 je zobrazen prbéh pii rowv-
nomérném toku pulsd ¥:=1, na spodni C&sti je odezva dhlové rych-
losti pfi nerovnomérném toku pulsd pifi Ziniteli =15, &emuZ od-

povwid& pomépr F1/F2 =1/s8. WV druhém pfipadé byla tedy pfi stej-

ngch otifkich servopohonu vstupnfi frekvence osmkr&t vyii/ nef v
prvnim. 2 porovnin( obou ziznamb@ wyplguvi, 2e se vzdjemnd od se-—
be pt(1i% nelis(, cof poturzuje wyvody o tom, Z£e velikost sou-
CZinitele ¥ nema podstatng vliv na dynamické chovin( servopoho-—
nu. Malé Kmitan(i v ustilendm stavu ot&fek, patrné zejména na
spodnfm obr&zKu, je zpOsobeno nastavenim zp&tné vazby Fldrcr
JednotKy serwvopohonu na hranici vzniku samobuzeného Kmitanf.

U servopohonu pfipojeného K technologickému zalffzenl se
zvgE( moment setrvafnosti, €fmZ Klesne vwlastn( frekvence Kmita-
nf a zvgsf =e &initel atlumu D, FPokles vlastnf frekuence zname-
nad pti stejné budicl frekvenci vzrlst soufinitele K & tedy ni-
kterak podstatnou zmfnu ve wvlivu ECinitele ¥ na velikost ampli-
tudy. Fri dostatefném pfebytku vgkonu by se nemdlo projevit na

choduy servopohonu ani Kol (s&nf z&tfZe technologicKého zafrfzenf.
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Obr. 7.8. Casovd odezva Ghlové rychlosti hfrdele servopohonu na
skoKovou zménu F(d(cl frekvence z nuly na hodnotu od-

3 =1
povfdajfc( otsZkam 233 min pfi ¥=1 C(hornf obr.) a
¥=15 (spodn( obr.).




2.2 Omezenf pfekmitf vlastniho Kmitin( servopchonu

Omezit pfekmity vlastnfho kmitdn( servopohonu pfi zZmé=
nich ot&fek, vyvolané fAfdfcim z&sahem miKropo&ftale, Kterd se
mohou neptfznivE projevovat v technologickém procesu, lze v
podstat®é dvojfm zpGsobem, a to elektricky, nebo mechanicky.
Elektricks cmezenf spof&fvi v pouiitf PD regulitoru nebo zavede-

n{ a vhodném nastavenf dal3fch zpdtngch vazeb servaopohonu L[71.

2

P20, 3

b

Obr. 7.9. Blokové schéma servopohonu se zp&ftnou wazbou od Ghlo-

wé rychlosti.

MNa obr. 7.9 je bloKowe schéma jednoduchdého servopohonu s dal3(
zp&tnou vazbow od Ohlovéd rychlosti. Regula&nf wlastnosti takto
zapojentho servopohonu jsou shodné se servopohonem na obr. 7.6,
v jehoZ zpftné wvazbé je ale zafazen PD regulitor. U Komerénsd
vyrabengch servopohond jsou tyte vazby instalovany v Efdrcrich
Jednotkach & uZivateli je vétZinou wumoZnéno jejich optimdlnf
nastaven(. Druhou moZnost( je zafazenf! tlumife torznfch Kmita
do KinematicKeho Fetfzce pohonu. V obou pffpadech jde o zuEtfe-
ni Cinitele Gtlumu D, Kterd ma podstatng vliv na welikost ple-
Krni tu.

Mliv Cinitele dtlumu na velikost amplitudy prekmitu lze
pro uvedens ffzen( jednoduchého servopohonu pomocf IRS odvodit
ze wztahu (7.112. Jak jiZ bylo uvedeno, Zinitel ¥ nems podstat-
ng wvliv na dynamické chovanf servopohonu, a proto bude

pro
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zjednodufen( n&sledujfcfch vgpo&td br&no ¥ = 1. PFi odvozenf

vztahu (7.11) ze (72.1®> a ¥ = 1 wychéz( pro fazov] posun B:

(7 .13>

Pro K >» 1  je mofno poloZit sumu na pravé strand vztahu (7.9

pfibli2n® za rovnou nule a tedy w = ws. W tase t =B je w =8
ful

a podle (7.12) musf platit:

|
70 | T 2 (7.14)
M — s | cosh -- + cos - 11-D
c o 2K | K @
W = === g e e e e e e e e e e e e e sin B
s . R e e e
o o | \! e
I (1-D 3 (cosh -=-- - cos & 1-Ds)

Dosazenfm do wztahd (7.11) a (7.12) lze z(skat pro wi(t) jedno-—

dusi( pfiblifng wgraz:

. o 2% =
wit) = ws Eq ¥ =s=== g sin Cw 11=Ds ¢ = g3 8] (7.19>
o

Aby platil vztah (7.14) musf bgt sin B > B. FrotoZe vZak vgraz
na pravé strand wztahu (7.13) je pro b&iné hodnoty souliniteln

k a D zidpornyg, bude fizow] posun B zfejm® roven:

R e e ) e e s (7 .16)

Prekmit je maximem funkce (7.15). FoloZenfm derivace této fun-
Kce podle fasu rowvné nule se vypolftou doby, ve Ktergch funkce
dosahuje extrémnfch hodnot. K pfekmitu dojde pfi prunfm extrému
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funkce, jehoZ £asovyg okamfzik t se vypolte:
m

Eoen e (2177

Uhlovd rychleost w  bude mit v okamZiku t hodnotu:
m m

w — w L 1 * ————— e ] (7 182

Relativnf welikKost amplitudy pfekmitu & lze wyjadrit:
S (Gramis by

Dosazenfm wztaht (7.17) a (V.18) do (7.19) se z(sk& Kone&ng vg-

raz pro &:

. ient n 11-D
A e (7.28)>

Relativnl velikost amplitudy pfekmitu & je dle (7.16)
a (7.20) z&visli pouze na Einiteli Gtlumu D & soufiniteli kK.
Pro K 2> 1 je moZno wgpoftem ukizat, Ze & zavis( pfeviin® na
Einiteli D, Kdeito soufinitel K owvliviuje amplitudu pfekmitu
Jen m&lo. MNa obr. 7.18 je graficky znizorn®na zavislost rela-
tivunf velikosti amplitudy pfekmitu & na Einiteli dtlumu D pro
hodnotu K := 344. 2 grafu je patrno, #e amplituda prekmitu se
zvEtEujrcrim se tlumenim rychle Kles&, a Ze tlumenf je tudr3
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Gtinngm nastrojem K potlatenf pfekmita.
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Obr. 7.10. Graf z4vislosti relativnf veliKosti amplitudy pre-

Kmitu & na Ciniteli dtlumu D.

7.4 ZivEcy z rozhoru fizen( otdfek nerovnomérndm tokem pulsh

Rozbor ukazal a méfenfm se poturdilo, 2e flzenfl ots&ek
servopohonu  nerovnomérngm tokem impulsé, Kkteréd pfichizejr na
vstup Frdrerl jednotkKy, je z hlediskKa dynamikKy chodu tohoto sep-
vopohonu v oblasti provozafch otdfek prakticky rovnocennd s &(-
zenfm pulsy se stffdou 1:1, u Kterého by m#la byt nerovnomér-
nost otalfek nejmeni(. 2Z toho wyplgus, 3e funkce pripojeného
technologického zaffzen( nebude tfmto zp@sobem £rzenf nijak ne-
gativne ovlivnéna.

MNejpodstatndjs( prednost( popsaného zpOsobu Efzenf Je
presné sledovan( otafek Fidfclfho motoru servopohonem pti rozb&-
hu a  dobdhu technologickKého zafrzen( a rychls odezua
dalsfch ffdlclich veliéin

na zmény
dle wztahuy (7.1), zarutujicf plynuleu
navaznost technologického procesu zejména prfi odstavkéch zalf-
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zen(. Omezenfm je moZnost *(zenf otdfek servopohonu maximalné
do velikKosti ot&&ek Ffrdifcfho motoru, poKud nelze nastavit Frdf-

cf jednotkou prfevod mezi otd&fkami inKrementdlniho £idla a ser-
vopohonu menf( neZli jedna.




_funkci Ffdfcfho &lenu tkacrfho stavu

Tkac(l stavy jsou textilnf stroje, vutvarejlcl KflZovou
vazbu tKaniny. Tkanina je sloZena ze dvou soustav na sebe Kol-
mgch vl4Ken, osnovy a O0tKOA. Soustava osnovnfich wlakKen se pFi
chodu stavu pomalu odv(jf z osnovnfho vialu, jednotliva vlakna
jsou stffdavé® v pracovnim prostoru stroje wvychglena nad a pod
z&Kladn( rovinu tKanf tak, %¥e je mezi nimi vytvofen prostor -
pro5lup, Ktergm je pak prohozen GteK. Ten je né&slednd bidlem
ptiraten K ji2 wyrcbend tkanin®. Y dalifm cyklu stroje se pro-
ces opakuje s tfm rozdflem, 22 vili&Kna mén( smér vychylenfl opro-
ti pfedchozimu cyklu. WNyroben& tKanina je navijena na zboZowvyg
wil.

VEtEina Cinnosti agregatd tkKaciho stavu je odvozena od
pohybu a polohy hlavnfho hnacfho hfrfdele. Krom® Kinematickgch
tlentt pohanéngch pfimo mechanicky hlavnfm hffdelem, jsou na
stavu pryvky ovlidané elektricky., K #fzenf jejich funkce je na
hnacfm hffdeli instalovin ARS. Signaly tohoto snimafe jsou pro-
bEiné zpracoviviny mikropodftafem a na z4K1adé vyhodnocen( oka-
mEZité polohy hnacrho hffdele a Gdajo dals(ch &ide)l je programo-
vé ovladdéna Cinnost viech elektromechanickgch pruké. FPoufitr
ARS Ke snfman( dhlu otofenl hlavnfho hffdele u tKaciho stavu je
vynuceno ze jména poiadavkem znalosti okamZité polohy bez pred-
choz(ho pr@chodu rotoru snfmafe refereninfm bodem & wysokou
spolehlivosts ddaje snimaného Ghlu, jak jiZ bylo zmfnéno v kKa-
pitole 3.8.

U wzduchovygch tkacfch stavl jsou hlawnfmi elektricky o-
vlsdangmi prvky, jejichi funkce je zdvisl& na poloze hnacrhe
h#fdele, solenoidové ventily. Fomocl téchto ventild je #(zen
rozvod tlakového vzduchu do hlavnfl a pfifukovacich trysek, pro-—
hazujfcfch dtek proflupem. UKolem hlavnf trysky je dodat dtku
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z2aKladn( prohozn( energii. V pffpad® barevné zamény je hlavnfch
trysek vwfce, = jejich pofet odpovwf(dd poltuy poufitdjch barewv.
Ffifukovacf trysKy jsou rozmfstiny podél prohoznfho Kanadlu a
jejich &innost spoffva ve vytvofen( optimalnfch podmfnek pro
prolet GtKu timto Kanidlem. Tlakov] wzduch nenf z ekonemickgch
dovodd prividdén do trysek po celou dobu prohozu, ale pouze v
uréitgch intervalech, jejichf pofitek a Konec je odvozen od d-
hlu natofen( hnacrho hiffdele od zakladn( polohy. FFfifukovacr
trysky jsou sdrufoviany do sekcr; otevirdnfi a uzaviranl soclenoi-
dovgch ventild jednotliugch sekol tvof( stafetu, pfifemiz po-
stupnost signé&laé ovladajrcfch tyto ventily je moZno naprogramo-—
vat., Krom® trysek jsou polohou ARSE frzeny | nékters dalsi agre-
g&ty jako odméfouvale, listovka apod. Sign&ly ARS jsou d&le wy-
ufwany Kk testowdn( polohy, ve Které se nachédz( hnacf héfdel v
okamZiku doletu OtKu. Fomoc/l 0Odaje tohoto testu lze ruénd nebo
automaticky optimalizovat prohoz GtKu zménou parametrd prohoznf
soustavy, napf. zmfnou Easovan(l rozvodu wzduchu do jednotlivdgch
trysek. V pfipadé nedoletu Gtku nebo doletu mimo wymezeny in-

terval je dan pokKyn K zastaven(l stavu.

ovLApact PRVKY zrR sy FOHONY
= Utkové — MOTORY conERovale
- TLRlfTkA - o5Nownf — BRZDA

FRfDAVNE
5 nu‘ror«orm% AGREGHTY
v‘-?‘rupyf — OSNOWNT REGULATOR
1 SPINAC — LISTOVK
CBVODY - s e R
RS el SIGMALIZACE
< SBVODY nikroroliTal 1

L e T faf

Obr. 8.1. Zapojen( bloke #fzenf tkacfho stavu.

Zapojen( blokt Frdfcfho systému tkacrfho stavy Jje  na-

kKresleno na obr. 8.1. Viechny signdly snimatd a ovladacfch tla-

R4
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Eftek stroje a vistupn( signély ovladanr jednotlivich agregatf
jsou pripojeny K #fdfcimu mikropo&ftati prfes desku I/0 obvodb.
Tato deska odd&luje galvanicky pomocfl optronf wlastn( #(drfcf
systém od soustavy snfmacfch a splfnacich elementdt, &fmi se ome-
zuje moZnost proniku elektromagnetického rufenfl od vgKonovygch
prukt do Frdicf Z&sti. Pfes desku interface je na sbérnici mi-
Krokontroléru pripojena dile Klivesnice pro vKl&d&n( parametro
a refimu stroje a displej umo2fujfcr &tenf Kontrolnich ddaja.
Program &fzenfl tkaclfho stavu obsahuje t&i zdKladn/ o-
Kruhy procesf, Které mus( pracovat soulasné. U vétiEfch Ffidrcrich
soustav lze problém fefit operadinim systémem s multitaskKingem
Cnapf. operatnf systém UNIX, 0S-9 pro MOTOROLU nebo OS-S828 pro
INTELY , v ptipad® ffzenl tkacliho stavu osmibitovgm mikKropo&fta-
Eem fady MCS S1 je moZno wytvofit obdobng systém internimi &r-
tafi mikroprocesoru a pferufovacim systémem. Do prvniho okruhu
s wyis( prioritou spadd &teni stavd ARS & na ném zavisles frzenf
prohozu vwietné testovdn( signile dalii(ch £idel, napf. doletové
zar&iky, Jjejich &€innost je pro sprévnou funkKci *fzenf nezbyt-
n&. Program tohoto procesu mus( pracovat v re&lném ELase bez Ea-
sového zpofdénf. Druhg okruh s nif%( prioritou obsahuje program
testovan(l, vyhodnocovinf a ffzenf, jehoX Gfinky se mohou proje-
vit 5 malgm Zasovgm zpoidénim C(napf. rozbéh a zastaveni stro-
Jel, nebo jfm zfskan& informace je sice Efasovd vizanid, ale je
pouze orientatni (napf. &itini zmén stavd ARS v fasovém inter—
valu pro zobrazenf stfedni hodnoty otiafek hlavnfho hfidele tka-
ciho stavu}. Sniménfi a zpracovanfl dat z Klavesnice a ovlidacrich
tlat¢itek, zobrazen( 06daj8 na displeji, svételné nebo akustické
signalizace meznich hodnot a poruch, Kterd ale nevyvoldwajr o-
KamZzité odstavenf stroje apod., t.j. procesf, jejich aokamZik
realizace nenf( bezprostfednd wazdn na Ffrdfci mechanismus ovla-
dang signéaly ARS, je zafazeno do programové smyéky. Program té-
to smytky je wvyplfiovan mezi jednotlivgmi pferuZenimi, vywolang-
mi ob®ma internfmi E(tali, a nemd tedy Z&dnow priosritu. Signély
poruch pfi provozu, Které wyladujf okam2ité zastavenl stroje,
Jjsou vedeny na linku pferufen( nejvys:( priority. Program ini-
ciovangy od sign&lu této linky Krom® dkonu zastaven( tkacfho
stavu identifikKuje a signalizuje téZ prvotnf pff&inu poruchy.

Délka programu okruhu Fffzen( s vyfi( prioritou, v ném:




se Komparujf stavy signiléd ARS se zadangmi hodnotami ohla, pfi
nichf m& dojft K zapnutf nebo vypnuts urtitého agregatu, je o-
mezena dobou trvin( jednoho tohoto stayu. Je-1i na hlavnf hiff-
del tkacfho stavu, rotujfcl n ot&EKami za minutu, pfipojen ARS

s i-bitovgm sign&lem, pak &fasovy interval t_ opaKovan(l testova-
i

cfho programu musfi bigt:

Le . m=s=o C8 1)

V této dob¥® musi bgt uskute&ndno Flzen( viZech prvkd, Kterd majfr
byt dle pravé nastavenéd polohy ARS ovladany. P?i dang rychlosti
Ffdfciho mikropofitafe a prfesnosti snimén( polohy, urfend po-—
Etem bitd signélu ARS, Klesid maximilni moZn& hodnota otafek
tkaciho stavu s po&tem prvk@, ovliiddangch prostfednictuim ARS.

Zvygtit ‘“prochodnost" ffzenf( pfi zachovdn( pfesnosti
snfman( polohy hlavnriho h#fdele tkaciho stavu lze zKricen(m do-
by ffdfciho programu. Jednou z moZnost( je pouZit rychlejir a
vgkonn& jEf procesor. Jing zpOsob zKrdcenfl #(dfcfho programu,
kterg je GE&inng pouze v pfipadé Ffizeni{ mensfho mnoZstufl z cel-
Kového poftu pruvkKo v Kafdé testované poloze ARS, spoérvi v u-
K14dan( adres ovladangch prekd do adresniho pole. Programem se
potom nevyhledivi prvek, kKterg mé zadanou polohu shodnou s po-
lohou, v nfE se ARS prévé nachizf, ale v adresnim poli se ¢Ete
obsah pamffowvé bufiky, je)jlZ niZi( bitow&d f4st adresy obsahuje
wgstupn( Kéd oKamZité polohy ARS. Obsahem pamf2fové bufiky je ad-
resa névdst( F(dlfcfho programu, Kterg ovl&d&d prfsluing prvek.
Ma tuto adresu se pak skokovou instrukci pfevede pokrafowanf
prograny .

Jak je z pfedchoz(ho patrné, je ARS ziKladnfm snimafem,
jehof sign&ly je fizena funkce mnoha déleXitgch wuzl®é tkacrho
stavu. Ma spolehlivosti jeho <&innosti je tedy zna&én& odvisla
spolehlivost chodu celého stroje a tfm i kvalita wyrobené pro-

dJukce.

o



9.8 Simulatory snimadn

V mnoha pfipadech, zvl&%té pfi vgvoji, testovanf(, opra-
vich a sefizovanfl pfistrojfl a zaffzenf pouZfvajfcich jako &idla
IRS a ARS, je potfeba probéhy signald t&chto snimafd simulovat.
Jednfm z dovodt je sKutefnost, 2e nenfl mnohdy ekonomické prfi u-
vedenych &innostech wudrfovat v chodu celé zaffzenf, jing ddvod
spof(vad v obtfZnosti wytvorfit mechanicky pomoci IRE resp. ARS
pofadovany priobéh signilu. Yhodnd signidly nahrazujfcl signaly z
IRS a RRS je wZak moino generovat pfimo elektricky. K tomuto a-
Lely slouZf elektrické simulidtory snimatd, Které skutelné snf-

mate prfi zKoufKach zastupujr.

9.1 Simyl&tory IRS

Ma obr. 9.1. je blokKouvé schéma simulédtoru IRS. SK1AadA

se z generdtoru zi&Kladn(l frekvence, obvodu wytvifejlcfho duéd

fady pulsf, vzédjemn® od sebe fdzovE posunuté o BBﬂ, prepinate
sméru otifen(, reverznfho &£ftate s prfedvolbou, Komparitoru nuly
a prepfnatfe dElenf. Generatorem jsou vytwifeny pulsy, jejichs
fasowvy prabéh frekvence odpov(da poZadovanému préb¥hy Ghlopé
rychlosti, snfmanému IRS. MNapf. neproménné frekvenci odpovrd&
kKonstantn( dhlovid rychlost, frekvenéné modulovanému signilu ge—
nerdtoru periodicky proménnd rychlost, jejrf frekwence odpovida
modul afnfl frekvenci. Pro sloZitéjs( probéhy lze pouZft progra-
movatelng generdtor a pofadovanou £asovou funKci naprogramovat.

Signal z generitoru je veden jednakK na vstup reverznfho
E(tate, jednak na obvod, generujici dvé fady féazové posunutych
pulsfi. Tento obwod je sestaven z dvojice D-Klopnich obvoda a




Generator zdkl. Obvod wwtvafejlci Prepinad sméru
frekvence dvd Fadu pulsd ctdfeni
L
Reverzni Eitad Kompardtor <
s predvolbou nulw
Prlepinaf
cifleni

Obr. 9.1. Blokové schéma simuldtoru IRS.

jeho zapojenf je na obr. 9.2. Vgstupnf signaly obvodu odpov (da-
jf V- a G-signalem IRS a lze je pfepfnafem vzajemné zaménit,
Efm: se docflf simulovén( opafného smyslu ot&fenf. Cinnost ob-
voduy je synchrennf(, £fzend &elnf hranou hodinovdgch pulsa, tvo-
fengch impulsy generdtoru. Protofe opakujfcl se elementarnl pe—
rioda obou fad pulsf obsahuje &tyfi rtzné stavy, je Ke genero-
vinfl t&chto stavd tfeba &tyf hodinovdgch impulst. 2 tohoto dovo-
du je frekvence gener&toru &Etyfndsobnd oproti odpovidajric(
frekvenci pulsf IRS. Generuje-1i tedy IRS i impulsd za otifku a

PULSY Z GENERATORU

CLK D T
Q

=

Obr. 8.2. Schéma obvodu generujfcrho dué Fady fazoud posunu tgch
pulst.
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otdfr-1i se jeho hfrdel n ot&fKami za minutu, pak je tfeba pro

sprévnou simulaci nastavit frekvenci gener&toru f =
g

ot —E
f = —===-- L Hz, min == ) (9.12

Pomoc( reverznfho &(tafe & Kompardtoru nuly jsou gene-
roviny impulsy simulujfcl K-sign&l nulového znaku IRS. Pfepina-
tem dé&len( se nastav( prfedvolba reverznfho &ftafe, odpovidajrco
pottu impulst na otifku IRS. Reverznfm &(t&nfm impulsd generda-
toru se stav &ftafe sniZuje, af dosihne nulové hodnoty. V oka-
mfiku indikace tohoto stavu simuluje kKompar&tor nuly generovéanf(
K-impulsu. V' polovinéd né&sledujfcfho pulsu gener&toru se dle
preduvolenéd hodnoty na pfepfinafi d&lenf opdt nastav/f stav £ftale

a cyklus se opakuje.

9.2 Simuléatory ARS

Zapojeni simulidtord ARS je zdvislé od poufitého Kdédu.
Simulator bindrnfho Kédu obsahuje binadrnfl rewverznf( &ltake, jeo-—
jichz pofet je d&n poltem bitd Kédu. Signil simulujfcfi chod ARS
Je z(skan z wgstupu stavu jednotlivgch bindrnfch €rtaka, smysl
otidfen( je d&n pfipojenim vwistupu generitoru na vstup bud do-
pfedného nebo zpftného Z(tini Kaskady &rtaft. Pofadavky na pul-
sy generédtory jsou obdobné jako u simulitoru IRS. Frekwence ge-

neritoru fg Je dana vztahem:

=k
T EiHz, min 5 = 00 €9.2>

kde jsou n simulované otifky heidele ARS,
i pofet bitéd ARS.

Grayty Kéd lze simulovat uvedengm bin&rnfm &Eftalem s

pripojengm pfevodnikem kddu, jehoZ zapojen( pro osm bitd je na
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obr. 9.3. VWastn( pfevodnik je tvorfen hradly EXCLUSIVE-OR a je-

ho zapojenf je mofno odveodit z Karnaughovgch map.

BO

B1

B3

B8s

B&

B7

Obr. 9.3. Osmibitovy pFfevodn(k bindrniho Kédu na Kéd Graylw.

Signaly IRS a ARS lze té% simulowvat programové mikKropo-—
Ertatem prostifednictuim linek vgstupnfich porta.




10.0 24v8r

Inkrementilni a absolutnf rotalni snimade jsou wvelmi
fasto pouZfvand €idla pro sniméni polohy nebo odm&fovinfl vzda-
lenosti &i méfeni otdfek. Jejich snadné wElendni do fFfetézce
snimat - procesor - wgkKonovy &len - F(zen& soustava, dané digi-
tidlnim vwgstupnim signélem, a robustni KonstrukKce, zabezpefujrlcfl
pfesnost a spolehlivost funkce a odolnost wa&i nepfiznivgm vli-
vlm pracovn(ho prostfed(, dovoluje jejich wyuZit( v mnoha apli-
Kacfch méfeni a Fffzenfi. Prfestofe tyto snimafe mohou pracovat i
na jingch principech, napf. Kapacitnfm [15]1, zd& se, Ze foto-
elektricka ¢idla pro svoji jednoduchost zOGstanou dominantnf.

Crlem predlofenéd price nebyl pokus o wylerpivajlci vg—
fet moZnost( wyuZitf IRS a ARS. KromE aplikacri, Kteréd jsou w
prici popsény, existuje fada dalsfch, z nichZ je mofno jefté
Jmenovat napf. snfm&nf( pohybd u robotd 2 manipulitort, snimanf
Ghlové vwgchylky dmErné mEfend velifingd u mEFfcich pfistrojd viz
(g1, a wvyuitkr IRS pfi Frzenfl KroKovgch motord. Autor se v préa-
ci zabgvad predevEim aplikKacemi, Kterd sam wvytwofil, nebo se
velkou mérou na jejich tvorb& podflel, a Které fei( nové prob-
1émy. MNEKterd z t&chto aplikaci nebyly dosud publikowiny. Napf.
mé&ni&, vyuiivajicli pro Ffifzenf otiafek servopohonu nerovnom&Erng
tok pulst, byl navrien jako alternativwn( zaffzen( za vzorek,
objednanygy wu vgrobce servopohonf. PFfi zKouZkich se ukKizalo, Ze
tento alternativngd wyvinutg ménié wvyhovowval pro Ffzenfl otilek
protahovacfho stroje podstatné lépe, neZ vzorek ménife, dodany
firmou., Yysledky dspéingch zkoufek pak daly podn®t K hlubZ (mu
rozboru problému, jehoX Ffelfen( je t€Z nast(néno v této prici.

Zévérem chce autor podékKowvat viem spolupracovn(Kam,
kKtef( se pod(leli na fefenl 0OKolt, z jejichf visledkd mohl &er-

pat informace pfi sepisovanli této préce.
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