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Abstrakt
Systém fizeni pohonu jehelnich tyéi

Petr Vasa

Pfedmétem této prace je ovéfeni pouzitelnosti krokového motoru v dynamicky narocéné
aplikaci. Predpoklddanou oblasti pouziti je textilni prumysl, kde cena pohonu hraje
vyznamnou roli. Krokovy motor je proto zkouman jako cenova alternativa drazsiho syn-
chronniho servomotoru v aplikaci pohonu jehelni tyc¢e prumyslového Sictho stroje. Dy-
namické chovani pohanéného mechanismu je aproximovano linearnim modelem, ktery je
ziskdn experimentdlni identifikaci. S vyuzitim tohoto modelu je provedena optimalizace
zdvihové funkce mechanismu s cilem minimalizovat nezadouci prekmity jehelni tyce. Me-
toda pouzitd pii optimalizaci je zalozena na dopfedném fizeni bez zpétné vazby.

Pro praktické ovéreni metody fizeni je navrzena experimentalni fidici jednotka, kterd
umoznuje synchronizované fizeni dvou pohont. Jejim hlavnim piinosem je schopnost gene-
rovat prubéhy s obecnym prubéhem zrychleni. Déle je navrzen zpusob nalezeni referenéni
polohy tyce, ktery nevyzaduje specidlni snima¢ polohy. Navrzend metoda fizeni je prak-
ticky ovéfena s jednim vybranym typem krokového motoru na funkénim modelu stroje.
Vysledné parametry pohonu s krokovym motorem sice nedosahuji kvalit servomotoru, pii

nizsich narocich na rychlost stroje se presto muze jednat o cenové zajimavou variantu.

Klicova slova

Krokovy motor, identifikace, optimalizace, fizeni, synchronizace.



Abstract

Needle bar drive control system

Petr Vasa

The aim of this work is applicability verification of a step motor in applications with a high
dynamic load. The target area of usage is a textile industry, where the price of a drive is
significant. The step motor is therefore designed as a low-cost alternative to a synchronous
servodrive in application of needle bar drive on an industrial sewing machine. Dynamic
behaviour of driven mechanism is approximated with a linear model, whose parameters
are obtained by an experimental identification. The model is used to optimise the exciting
function of the driven mechanism with the aim of minimize undesirable overshoots of the
needle bar. The optimisation method is based on an inverse filter for the forward control
without a feedback loop.

For a practical verification of the control method it is designed an experimental control
unit, which is capable of the synchronized control of two drives. Main contribution of this
control unit is its ability to generate speed profiles with general acceleration curve. Also it
is designed and verified a method for a needle bar reference position search without a need
of a special position sensor. The designed control method is verified on a sewing machine
function model with one selected type of a step motor. Obtained technical parameters of
the step motor drive do not achieve qualities of a synchronous servodrive, but it may be

an interesting price variant in case of low-speed machine demands.

Keywords

Step motor, identification, optimization, control, synchronization.
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Seznam pouzitych symbola

e [m] excentricita klikového mechanismu
e(t) [°] prubéh polohové odchylky

f [Hz] frekvence

fs [Hz| vzorkovaci frekvence

Frrr(s) obrazovy prenos kompenzacniho filtru
Frar(s) obrazovy pfenos modelu soustavy

Im [kg-m?] moment setrvacnosti rotoru motoru
Js [kg-m?] moment setrvacnosti setrvac¢niku

k [°/°] statické zesileni

l [m] délka ojnice

M [Nm] moment

n [ot/min]  otacky kliky

N [pls/ot] rozliSeni mikrokrokovani budi¢e motoru
r [m] délka ramene kliky

T [s] nasobna casova konstanta

u(t) °] budici prubéh

v [m/s] rychlost jehelni tyce

w(t) °] prubéh zddané polohy

wopr(t) [°] prubéh optimalizované zaddané polohy
x [m] absolutni zdvih jehelni tyce

Ax [m] relativni zdvih jehelni tyce

y(t) [°] méieny prubéh realné polohy

ya(t) °] simulovany prubéh polohy

€ [rad/s?]  thlové zrychleni kliky

® [°] absolutni thel natoceni kliky

Ay °] relativni 1ihel natoceni kliky

1 [m/°] prevod klikového mechanismu

T [s] casova konstanta pélu filtru

w [rad/s] uhlové rychlost kliky

13 [°] pomérné tlumeni
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Seznam pouzitych zkratek

CAD pocitacovy navrh
CCW counterclokwise - otdceni proti sméru hodinovych rucicek
CW clockwise - otaceni ve sméru hodinovych rucicek

FPGA programovatelné hradlové pole

FW firmware

HW hardware

IRC inkrementalni rota¢ni snimag¢
JT jehelni tyc

MCU mikrokontrolér

SW software
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Uvod

U mnoha technickych problému byva pouze otdzkou ¢asu, kdy se podaii nalézt pouzitelné
feSeni. Pro nasazeni v praxi je vSak podstatna i jeho cena, kterd nemusi vzdy odpovidat
piinosu. To se tyka i oboru fizenych pohonu, kterym se Castecné zabyva tato diplo-
movéa préace. Elektronicky fizené pohony umoznuji dalsi rozvoj stroju tim, Ze pro gene-
rovani pozadovanych zdvihovych funkci jejich mechanismt neni nutné pouzivat mecha-
nické prevody (vacky), ale fadu prubéhu lze pomoci fizeného pohonu vytvorit piimo, coz
je princip systému oznacovanych terminem elektronickd vacka. Nahradou klasickych po-
hontt mechatronickymi uzly s fizenymi pohony lze vyznamneé zlepsit technické parametry
stroju, oviem totéz nemusi platit o poméru cena/vykon. Proto se vzdy hledd kompromis
mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou, pficemz neziidka pii rozhodovani vitézi pravé cena.

Popsany ptistup byl i podnétem pro vznik této prace, kterd se zabyva moznosti vyuziti
krokového motoru jako cenové alternativy synchronniho servomotoru v aplikaci inovace
pohonu mechanismu jehelnich ty¢i primyslového Sictho stroje. Servomotory maji vechny
predpoklady pro uspésné pouziti v této aplikaci, kromé ceny. Ta je pomérné vysoka a pro
pouziti v textilnim pramyslu je vyrazné limitujicim faktorem. Ceny Spickovych krokovych
motort jsou fadové o polovinu nizsi, nez ceny servomotoru s odpovidajicim fizenim a tudiz
ma smysl se touto variantou pohonu zabyvat, i kdyz nelze ocekavat dosazeni kvalitativné
stejné dobrych vysledku, jako se servomotory.

Protoze se jednd o dynamicky pomérné narocnou aplikaci, pro kterou neni pouziti
krokového motoru typické, je hlavnim cilem prace ovéfeni jeho pouzitelnosti a nalezeni
provoznich limitu, aby nakonec mohl byt stanoven rozhodujici pomér cena/vykon. Jelikoz
krokové motory nalézaji v prumyslu uplatnéni spise v méné naroénych mechanismech, jako
jsou manipuldtory, pasové dopravniky apod., omezuji se schopnosti na trhu dostupnych
fidicich jednotek na generovani prubéht s konstantnim zrychlenim, coz neumoziuje defi-
novat obecnou zdvihovou zavislost. Tézistém préace tak bude navrh vlastni experimentalni
tidici jednotky, ktera bude schopna pozadované zdvihové zavislosti realizovat, vhodné me-

tody fizeni a nezbytného programového vybaveni.
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Kapitola 1

Analyza soucasného stavu

1.1 Princip funkce

Pohdnénym mechanismem je dvojice jehelnich tyéi (dale jen JT) prumyslového siciho
stroje, pracujiciho na principu plovouci jehly. Tento zpusob §iti je charakteristicky tim, ze
jehla, tdhnouci nit, neni pevné spojena s jednou pohyblivou ¢asti stroje, jako u klasickych
Sicich stroju, nybrz prostupuje celd Sitym materidlem a po jeho posunuti o délku stehu
opét cela prostupuje zpét. Tento postup odpovida ruénimu siti klasickou jehlou a pouziva
se zejména na tvorbu ozdobnych stehu. Podrobnéjsi popis je uveden v diplomové praci [1],

kterd se zabyva analyzou a optimalizaci puvodniho mechanismu pohonu JT.
3
1
2
W

Obrazek 1.1: Princip §iti s plovouci jehlou

e ——

Principielné je metoda plovouci jehly zachycena na obrazku 1.1. Konstrukéné je
pruchod celé jehly (1) sitym materidlem (2) feSen tak, ze jehla je symetrickd, ocko pro
nit je uprostied a za volné konce je preddvana mezi dvojici pohyblivych JT (3, 4), které

v sobé nesou klestinovy mechanismus, jez zajistuje vlastni uchopovani jehly a je ovladdn
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tahlem, které vystupuje ze zadniho konce JT. Zobrazena situace znazorniuje predani jehly
od horni tyce spodni tyc¢i, pficemz pti opacném predani je situace analogicka. K vlastnimu

predani jehly dochazi ve stiedni poloze, kdy obé tyce na okamzik stoji.

1.2 Pracovni cyklus

Na obrazku 1.2 je zachycena jedna perioda pracovniho cyklu obou jehelnich ty¢i, béhem niz
dojde ke dvéma predanim jehly. Horni ty¢ a s ni souvisejici veli¢iny budou dale oznacovany
pismenem A, spodni ty¢ bude mit oznac¢eni B. Perioda je zobrazena pro celkovou délku
240 ms, kterd odpovida rychlosti 250 cykli/min, coz je pozadovand pracovni rychlost
inovovaného stroje!. Zdvihové funkce pro piechody mezi vydrzemi nejsou predepsany,
podstatny je pouze ¢as dosazeni vydrzi a to pokud mozno bez nezddoucich piekmitu.

V obrazku 1.2 jsou piechody sestaveny jako ¢asti funkce sinus.

P1A T1 P2A T2 P3A
€ >€<—P €«
100 ! ! ! ! ! T T T ! !
sol Horni \?T I Y & ‘ i
Spodni JT T3
: > <
60 — o
_ 40} TG
g <—
= 20} , i
=
>
IS 0
S
> ‘ ‘ ‘
5 =20} : TG R
g <
_40_ -
T3
_60- 5 -
> <
_80- E ‘ . -
t[s]
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D 0.02 0.04 0.06 0.08 [0.1 0.12 0.14 0.16|/0.18 0.2 0.22 0.p4
P1B T2 P2B T1 P3B
<- PP €<— D<K >

Obrazek 1.2: Pracovni cyklus mechanismu

1V soucasném uspofdddni je Sici stroj provozovan na maximélni rychlost 180 cykli/min, inovovand
varianta se servomotory dosahuje rychlosti az 300 cykli/min
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Cyklus kazdé JT je slozen z Sesti useku, zdvihu T1, T2, T3 a prodlev P1, P2, P3.
Ptechody jsou pro obé JT stejné dlouhé, lisi se pouze jejich poradi, zatimco prodlevy se
pochopitelné svou délkou lisi. Dilezitym parametrem je ¢as pro predani jehly TG, ktery
by mél byt co nejkratsi. Pfekmit mezi zdvihy T2 a T3 slouzi k navolnéni ptize, aby mohla
byt vytvorena klicka na jehlou protazené ¢asti niti. Za tuto klicku je posléze nit zachycena
dalsim mechanismem stroje a je protazena na stranu jehly v celé délce. Podrobnéji je

pracovni cyklus shrnut v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Pracovni cyklus

jehelni ty¢ A (horni) jehelni ty¢ B (spodni)
krok | dsek ‘ ¢as [ms] ‘ akce usek ‘ ¢as [ms] ‘ akce
1 P1A 25 osun latk L, .
9 T1 o5 pjehla dolﬁy P1B 52 ¢ekani na jehlu
preddni jehly A — B
3 T2 30 siti
4 o, . T3 11 ovoleni nité
5 P2A 122 ¢ekani na jehlu PoB 59 I;)osun latky
6 T1 25 jehla nahoru
predéani jehly B — A
7 T2 30 8itd
8 T3 11 povoleni nité | P3B 70 ¢ekani na jehlu
9 | P3A 27 posun latky

1.3 Soucasné usporadani mechanismu

Stavajici pohon JT je feSen centralnim asynchronnim elektromotorem, jehoz otacky lze
ridit frekvenénim ménic¢em. Tento motor pohani radidlni vacku, kterd ovlada soucasné obé
JT. Profil vacky urcuje zdvihové zévislosti a mechanicky zajistuje vzdjemnou synchronizaci
JT.

Vyhodou vackového mechanismu je jeho jednoduchost a robustnost, coz je dano tim, ze
tento princip je pouzivan jiz od doby, kdy byla metoda §iti s plovouci jehlou patentovana
(30. 1éta). Podstatné je, ze udrzba a sefizeni nevyzaduje pfilis kvalifikovanou obsluhu,
jelikoz klicové mechanické soucasti vyzaduji kvuli opotiebeni pomérné ¢astou vyménu.
Mirny naruast vuli vlivem opotiebeni nem4 sice zasadni vliv na pfesnost stroje, vyrazné se
tim vsak zvysuje jeho hlu¢nost. Nutnost dodrzovani hygienickych limita na pracovisti po-
tom vede na snizovani rychlosti stroje, coz ma samoziejmé nezadouci vliv na produktivitu
vyroby.

Na obrazku 1.3 je uveden model vackového mechanismu pohonu JT. Z ného je ziejmé,
7e prestoze je tfeba pohybovat pouze jehlou, kterd sama vazi nékolik gramii, samotné hnaci
mechanismy jsou viuci jehle mnohondsobné rozmérnéjsi a tézsi, coz je jednou z prekéazek

pro zvySovani vykonu stroje. Pro provoz na vyssich rychlostech by souc¢dsti mechanismu
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musely byt dimenzovany na vétsi dynamicka zatizeni, ¢imz by jejich hmotnosti a momenty
setrvacnosti jesté vice narostly a tim by se neimeérné zvysily naroky na vykon pohonu.
Hmotnosti pfevodua by bylo mozné redukovat snizenim vzdalenosti mezi pohonem a
jehelni ty¢i, tato vzdalenost je vSak ddna potfebnou délkou ramene Siciho stroje. Pro
ici stroje s pevnou jehlou pfipadd v tvahu umisténi pohonu pfimo do ramene, coz je
u stroju s plovouci jehlou podminéno schopnosti piresné synchronizace dvojice pohonu. Ta
se objevila az s pfichodem elektronicky fizenych servopohont a vzhledem k jejich cené

byla pro nasazeni v textilnim prumyslu dlouhou dobu nezajimava.

Obréazek 1.3: Model stavajicitho mechanismu, prevzato z [1]
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Kapitola 2

Nahrada pohonu mechatronickym

uzlem

2.1 Varianty generovani linearniho pohybu

Jak jiz bylo naznaceno, nemé soucasna konstrukce pohonu potencial pro dalsi zvySovani
vykonu stroje pii zachovani piipustné hlu¢nosti, tudiz bylo nutné celou konstrukci
prepracovat s vyuzitim modernich prostiedku elektrickych pohonu. Existuji v podstaté

dva zpusoby, jakymi Ize generovat vratny linearni pohyb JT:

1. Linearni motor, ktery nevyzaduje dalsi prevody, ale ma nevyhodny pomeér vlastni
hmotnosti va¢i hmotnosti pohdnéné JT, tudiz by jeho provoz byl energeticky

zbyteéné narotny. Vysoka cena také neni pfizniva.

2. Rotacni motor s mechanickym pifevodem na linearni pohyb, coz je sice
v podstaté totéz, jako je stavajici feSeni s vackou, zde by se ovSsem jednalo o dvojici
iizenych pohonti se servomotorem nebo krokovym motorem pro kazdou JT zvlast.
To umozni umistit pohon do bezprostiedni blizkosti JT, ¢imz se vyrazné redukuje

hmota prevodu. Cena je dana predevs§im zvolenou variantou motoru.

Pti volbé nové konstrukce byla dana pfednost druhé varianté, kterd dava vétsi prostor
k experimentovéani s ruznymi druhy a typy rota¢nich motort, jelikoz pii pfipadné vymeéné
staCl upravit montazni piirubu, zbytek konstrukce neni tieba ménit. To umozni vyrabét
vice variant Siciho stroje podle toho, zda bude preferovan vykon nebo cena, pficemz je-
dinym rozdilem bude osazeny pohon a jeho rizeni.

Ptevod rotaéniho pohybu na vratny linedrni pohyb lze opét zajistit nékolika zpusoby.
Pokud pomineme vackovy mechanismus, ktery je snaha odstranit, nabizi se dvé pouzitelné

varianty:

1. Klikovy mechanismus, kdy ke kfizaku, umisténému excentricky vuéi ose kliky, je

pfipevnéna JT. Potfebny zdvih je generovan pouze pootacenim kliky vuci poloze,
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v niz je klika kolma k roviné pohybu kiizdku, resp. ose jehelni tyce. Nevyhodou
tohoto FeSeni je nekonstantni pfevod, ktery muze zpusobit urcité obtize pii fizeni
pohonu, i kdyz v dvratich vlivem proménného pievodu dochézi k redukci momentu
setrvacnosti zatéze, coz je jev priznivy. Vyhodami je naopak tuhost prevodu a maly

zastavny prostor.

2. Reminkovy pievod, kdy feminek, napnuty mezi dvojici femenicek, z nichz jedna
je hnand, unasi JT. Vyhodou je konstantni pfevod, coz usnadiuje fizeni pohonu,
protoze nedochézi ke kolisani redukovaného momentu setrva¢nosti zatéze, a také
nizsi tuhost feminku, kterd ma ptiznivy uc¢inek na potlacovani rézu a tim na snizenf
hlu¢nosti. Na druhou stranu muze poddajnost feminku zpusobovat kmity v uvratich
a tim zhorsovat presnost. Praktickym omezenim pouzitelnosti této varianty je fakt, ze
feminkovy prevod zaujimé vétsi zdstavny prostor a nehodi se do zavedené konstrukce

Siciho stroje.

Na pracovisti KTS FS TUL byla v rdmci vyzkumu [2] ovéfena funkce obou variant
prevodu, pricemz ze strany zadavatele byla ddna prednost prevodu klikovym mechanis-
mem a to zejména z duvodu tuspory zastavného prostoru viaéi Ffeminkovému pievodu.

Model navrzeného klikového mechanismu je uveden na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Model klikového mechanismu, prevzato z [2]
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2.2 Kinematika klikového mechanismu

2.2.1 Kinematické schéma

Néavrh rozméru soucdsti klikového mechanismu neni predmétem této prace. Byl proveden
jiz diive na pracovisti KTS FS TUL v ramci zakazkového vyzkumu, coz je duvod, proc¢
zde nemohou byt uvedeny konkrétni rozméry soucasti. Ty vychdazi ze soucasného stavu
inovace mechanismu, kdy je za stézejni pohon zvolen synchronni servomotor. Klikovy me-
chanismus je nyni optimalizovan pro co nejlepsi pfizpusobeni zatéze momentovym cha-
rakteristikdm zvoleného typu synchronniho servomotoru, nelze tedy ocekavat, ze vysledky
dosazené s krokovym motorem budou optimalni. Pfesto by mély poskytnout zdkladni in-
formaci o pouzitelnosti krokového motoru, pricemz dalsiho piipadného zlepseni by bylo
mozné dosahnout optimalizaci klikového mechanismu na miru pouzitému typu motoru.

Kinematické schéma je na obrazku 2.2.

L/ » L/
1 77 77

m

<
<

Y

Obrazek 2.2: Kinematické schéma klikového mechanismu
Vyznam oznacenych veli¢in je nasledujici:
e 1 — linedrni zdvih kiizdku (jehelni tyce)
e ( — thel natoceni kliky
e ¢ — excentricita klikového mechanismu
e [ — délka ojnice
e r — délka kliky

Pro piimou kinematiku, tj. zavislost zdvihu kfizaku = na natoceni kliky ¢ plati vztah:

x =rcos(p) + [ cos (arcsin (e—rsm(gp))) , (2.1)

l
Inverzni kinematiku, tj. zdvislost tthlu natoceni ¢ na zdvihu x, popisuje vztah:
2 2.2 2
e e“+x 4+re+1
= arctan | — | + arccos . 2.2
4 (95> < 2r Vx? + e2 > (22)
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Obrézek 2.3: Zavislost zdvihu JT na natoceni kliky

Zavislost zdvihu JT na thlu natoceni kliky je pro konkrétni rozméry mechanismu a interval
uhlu ¢ = (0, 180°) vypocitdna na obrazku 2.3.

S vyuzitim rovnice 2.2 a znamych rozméru soucasti stroje lze vypocitat ithlova natoc¢ent
o potfebna k realizaci pozadovanych zdviha JT. V tabulce 2.1 jsou uvedeny konkrétni
vypoctené hodnoty pro oznaleni prechodu z obrazku 1.2. Uhel o oznacuje pocatecni
polohu kliky, 1hel 1 koncovou polohu a tihel Ap jejich rozdil. Uhly jsou méfeny od
roviny rovnobézné s JT smérem ke klice, tj. proti sméru hodinovych ruci¢ek na obrazku
2.2. Jelikoz je stroj navrzen symetricky vuci ose lezici v roviné sitého materidlu, jsou tyto

hodnoty shodné pro pohony obou JT.

Tabulka 2.1: Uhly prechodi dle obr. 1.2
’ pirechod ‘ ©o [°] ‘ Ap [°] ‘ o1 [°] ‘
T1 134,1 | -85,6 | 48,50
T2 485 | 99,22 | 147,72
T3 147,72 | -13,62 | 134,1

2.2.2 Citlivostni analyza

Jednim ze sledovanych parametri je presnost mechanismu pii dosazeni vydrze na konci
zdviha T1 (viz obr. 1.2). V téchto mistech dochézi k vlastnimu predani jehly mezi jehelnimi

ty¢emi, tudiz je nutno dosdhnout pozadované polohy s definovanou toleranci Ax. Jeji
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hodnota byla na zdkladé zkuSenosti z dosavadniho provozu stanovena na Az = 0,2 mm.
Jelikoz odmétovani polohy bude realizovano pouze snimacem natoceni thlu kliky ¢
(hiidele motoru) a nikoli pfimo linedrntho zdvihu x JT, je nutné stanovit dovolenou hod-
notu 1hlovych prekmitu A, pii které jesté bude splnéna tolerance Az. K tomu je tieba
znat prevod mechanismu pu, ktery je zavisly na absolutnim dhlu natoceni . Pievod u

klikového mechanismu' ziskdme derivaci rovnice 2.1 podle :

d o
. de _ sing + (e — r siny) r cosy (2.3)
dp W1 — (e—7 singp))?
12
Vysledny vztah méa tvar:
Az = pAp. (2.4)

Pro dané rozméry mechanismu lze prevod interpretovat siti charakteristik na obrazku 2.4,
kde je zachycen prubéh funkce 2.4 pro hodnoty Ay od 0,1 do 1° s krokem 0,1°. Z grafu lze
odecist, ze pro splnéni pozadované presnosti zdvihu 0,2 mm pii vydrzi v thlu ¢ = 48,5°
¢ini dovoleny prekmit dhlu Ay = 0,7°. Tato hodnota bude jednim z hodnoticich kritérii

dosazené kvality fizeni.

0.2 ! ! !
0.1 .
A ¢=0.1°
o 0 B N
—
|
b
< -01f

Ax [mm] @ Ag
S
N

—03F e NN T T N

A g=1°

0 45 90 135 180
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Obrazek 2.4: Citlivostni analyza

'Pro zjednodusen{ je uvazovéan idedlni mechanismus, tj. bez vy3etfovani geometrické presnosti
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2.3 Dynamicka analyza

2.3.1 Uréeni zatézného momentu

Pro spravny vybér krokového motoru je nutné nejprve urc¢it momentovou charakteris-
tiku zatéze, coz je v tomto piipadé jehelni ty¢ ovlddand klikovym mechanismem. Analy-
ticky vypocet dynamického zatézného momentu motoru je vlivem nekonstantniho prevodu
pomeérné slozity. Jelikoz byl ale cely klikovy mechanismus na pracovisti KT'S FS TUL na-
vrhovan a modelovan v prostiedi Pro/ENGINEER, bylo mozné provést tento vypocet
numericky. Vypocet byl proveden pro rozsah tihlu ¢ odpovidajici zdvihu T1, viz tabulka
2.1, ptricemz byl pouzit budici pribéh dhlového zrychleni, ktery byl navrzen pro variantu
s pohony servomotory. Zac¢atek a konec sinusového prubéhu je doplnén o taktéz sinusové
nabéhy s cillem minimalizovat razy, které by byly generovany skokem ve zrychleni v ptipadé
¢isté sinusového prubéhu.

Jelikoz zrychleni nabyva nejvyssi hodnoty pii zdvihu T1, bude momentova charak-
teristika sestavena pro tento zdvih. Konkrétni{ pribéhy thlového zrychleni, rychlosti a
uihlu natoceni kliky jsou uvedeny na obrazku 2.6. Jednotka thlové rychlosti je pro vétsi
prehlednost prepoc¢itdna na [ot/min]. Popsanému buzeni odpovidd dle simulace v pro-
gramu Pro/ENGINEER prubéh zitézného momentu na obrazku 2.5. Ve spoletném grafu

je uveden i prubéh momentu nahradniho setrva¢niku, o némz bude pojednano déle.

15 T T T T

Mklik. mech.

setrvacnik

05

M [Nm]
o
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t[s]

-1.5

Obrézek 2.5: Prubéhy dynamického momentu
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Obrézek 2.6: Prubéhy thlového zrychleni, otdcek a tihlu natoceni kliky

2.3.2 Navrh setrvacniku

V prvni fazi zkousek pohonti se synchronnim servomotorem na KTS FS TUL bylo dy-
namické zatizeni pro jednoduchost simulovano setrvacénikem, ktery byl navrzen tak, aby
jeho moment setrvacnosti Js=1,1-10"% kg-m? odpovidal redukovanému momentu klikového
mechanismu na konci zdvihu, nikoli jeho maximalni hodnoté dosazené priblizné uprostied
zdvihu. Takto volena hodnota davéa vypovidajici vysledky o chovani na zacatku a konci

zdvihu, i kdyZz dynamické zatizeni ve stfedni ¢dsti bude vaci redlnému provozu piiblizné
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poloviéni.

Stejny setrvacnik bude pouzit i pro zkousky se zvolenym krokovym motorem. Zde by
méla byt situace o néco priznivéjsi v tom smyslu, ze krokové motory maji ve srovnani
se synchronnimi servomotory nizsi pomeér hnaciho momentu vuci vlastnimu momentu se-
trvacnosti, tudiz relativni zména celkového momentu setrvacnosti zatéze a motoru bude

nizsi.

2.3.3 Momentové charakteristiky

Uvedené prubéhy momentt vykreslené v zavislosti na otdckach vytvoii momentové cha-
rakteristiky zatéze, které jsou uvedené na obrazku 2.7, opét jak pro klikovy mechanismus

tak i pro navrzeny ndhradni setrvaénik.

IVlklik. mech.

setrvacnik
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Obrazek 2.7: Momentové charakteristiky zatéze
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2.4 Vybér krokového motoru

Krokové motory jsou v prumyslu nasazovany zejména v dynamicky méné narocnych
aplikacich, jako jsou pohony pésovych dopravniku automatizovanych vyrobnich linek,
linedrnich aktuatorti? apod. Vyznamnou piednosti krokovych motort je jejich schopnost
pracovat bez polohové zpétné vazby, coz Setii ndklady na odméfovani polohy i vyhodno-
covaci Tidici systém. Prakticky se pouzivaji pouze koncové spinac¢e pro urceni referencni a
koncové polohy pohdnéného mechanismu.

Predpokladem pro spolehlivy provoz je dodrzeni maximélniho zatézného momentu
motoru, nebot pfi jeho prekroceni dochdzi ke ztraté kroku (nebo vice kroku), kterou bez
zpétné vazby nelze jednoduse detekovat. Z tohoto duvodu fada vyrobcu nabizi varianty
motoru s vestavénym enkodérem polohy, kterym je typicky optoelektronicky IRC snimac
s rozlisenim fadové stovek pulzii na otdcku, jehoz vystupni signél se zpravidla zpracovava
v fidicim PLC. Pomoci této zpétné vazby lze detekovat ztratu kroku béhem chodu motoru,
piipadné kontrolovat koncovou polohu. Zpusob oSetfeni piipadnych odchylek je ponechéan
na uzivateli, resp. programatorovi PLC.

Poslednim vyvojovym stupném je zavedeni polohové zpétné vazby piimo do budice
krokového motoru, ktery tak muze ztratu kroku automaticky eliminovat. Takové provedeni
aplikace. Pro ucely této prace byl na pracovisti KTS FS TUL vybran pohon s krokovym
motorem pravé v tomto uspotfadani.

Klicovymi parametry krokového motoru jsou jeho momentova charakteristika a mo-
ment setrvacnosti rotoru, ktery se spolu s momentem setrvacnosti zatéze (klikového
mechanismu) bude podilet na celkovém dynamickém zdtézném momentu. Pfi hleddni
vhodného typu motoru je nutné pro katalogovou hodnotu momentu setrva¢nosti a zvo-
leny prubéh zrychleni vypocitat piislusny prubéh dynamického momentu a tento prubéh
pricist k prubéhu dynamického momentu samotné zatéze. Z vysledku se ziska celkovd mo-
mentova charakteristika, podle niz lze porovnavat pouzitelnost vybraného typu motoru.
Praktickym problémem pii vybéru motoru je fakt, ze pomér dosahovaného hnactho mo-
mentu a momentu setrva¢nosti rotoru pro rostouci rozméry (a tedy i vykon) motoru spise
klesd, tudiz nelze motor jednoduse zvolit jako vyrazné predimenzovany. V tom piipadé by
byl pomér momentu setrvac¢nosti motoru vyrazné vyssi, nez moment setrvacnosti zatéze,
coz by vedlo na vyssi spotifebu energie a tedy i na vyssi provozni naklady, nehledé na veétsi

rozméry a vySsi pofizovaci cenu vykonnéjsiho motoru a budice.

23 pfevodem rotaéniho pohybu na posuvny pomoci §roubu a matice
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2.5 Popis pouzitého pohonu

Zvolend sestava krokového motoru ASM69ACE a jemu piislusného budice ASD16D-C
z fady astep je vyrobkem fy. Oriental Motor U.S.A. ijlny popis je dostupny v dokumen-
taci vyrobce [3] a manudlu [4]. Podstatnou vlastnosti fady pohonu astep je implementace

polohové zpétné vazby, jak byla popsdna vyse.

2.5.1 Budi¢c ASD16D-C
Zakladni vlastnosti:
e polohova zpétna vazba
e mikrokrokovani (lze nastavit 500, 1000, 5000, 10 000 mikrokroku na otacku)
e Fizeni pulznim signalem
e rychlostni filtr
e nastavitelny proud vinutim
e napéjeni 230V /50Hz

Budi¢ sdruzuje funkce vykonového ¢lenu, proudové ochrany proti pretizeni motoru a
predev8im Fizeni pomoci vnéjsich signdli z nadfazené fidici jednotky. Pro kazdy fidici
puls, resp. pozadovany krok, je generovana budici sekvence vinuti motoru. Kromé tidicich
vstupu je budi¢ vybaven fadou pomocnych vstupu a vystupt, které poskytuji informace
napi. o ukoncéeni pohybu, pfetizeni apod. VSechny vstupy a vystupy jsou galvanicky
oddéleny pomoci optoclenu, vystupy jsou v provedeni diferencidlniho budice linky nebo
tranzistorového spinace s otevienym kolektorem. Napdjeni galvanicky oddélené casti je
externi, lze volit mezi 5 a 24 V.

Cinnost polohové zpétné vazby se principidlné vyrazné lisf od funkce klasické kaskadni
regulace znamé u servopohonii. Zpétna vazba je aktivovana az tehdy, pokud polohova
odchylka dosdhne velikosti jednoho mechanického kroku (1,8°), nezdvisle na nastaveni
rozliSeni mikrokrokovani. Potom je moment motoru udrzovan fidici elektronikou budice
na maximalni hodnoté tak, aby se po odeznéni zatéze, kterda polohovou odchylku zpusobila,
rotor ustalil v pozadované poloze, ¢imz je zabranéno ztraté kroku. Maximalni velikost polo-
hové odchylky pfitom neni nijak omezena. Je ovSem omezena doba trvani chodu v uzaviené
smycce a to na 5 s. Pokud béhem této doby nedojde k vyrovnani polohové odchylky pod
1,8°, budi¢ motor zastavi a prostiednictvim signalu ALARM ozndmi chybu. Z uvedeného
vyplyvéa, Ze tato zpétna vazba ma spise kontrolni charakter, i kdyz dokéze zabrénit ztraté
kroku pii kratkodobém pretizeni.

V casti 2.2.2 bylo ukazano, ze v aplikaci pohonu jehelni tyce je tieba fidit polohu

s maximélni odchylkou 0,7°, tudiz v oblasti, kde se popsand zpétna vazba neuplatni.
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K systému je tak nutno pfistupovat, jako by pracoval v oteviené smycce. Z toho vychézi
navrzena metoda Fizeni popsand v ¢asti 4.2.

Dalsi podstatnou vlastnosti pouzitého budice je schopnost mikrokrokovani s rozliSenim
az 10 000 kroku/ot, tzn. kazdy z 200 mechanickych kroku motoru je interpolovan az na 50
mikrokrokt. Pfechodova odezva krokového motoru pti vykonani kroku vykazuje vyrazné
rezonancni prekmity, coz je obecnd vlastnost vsech krokovych motoru, kterd je dédna jejich
konstrukei a zpusobem buzeni. Rezonance se projevuje zejména pii nizkych otdckach, kdy
mezi sousednimi kroky probéhne nékolik period kmiti. U krokovych motort se definuji
tzv. rezonanéni otacky>, nad kterymi tento jev jiz nenastdva. V uvazované aplikaci je viak
vyzadovan spojity prubéh rychlosti jiz od nuly, tudiz se pti rozbéhu a brzdéni rezonanénim
otackam vyhnout nelze.

Pii experimentech s navrzenym setrvacnikem bylo zjisténo, ze amplituda piekmitu
fadove dosahuje velikosti kroku. U pouzitého motoru s rozlisenim 200 kroku/ot (1,8°/krok)
by tak bez mikrokrokovani samotné piekmity zpusobené jeho chodem piesahovaly dovo-
lenou toleranci 0,7°. To by vadilo pravé na konci zdvihu, kde je vyzadovana aperiodicka
odezva. Proto bylo vyuzito mikrokrokovani s nejvyssim rozlisenim 10 000 kroku/ot, kdy
velikost kroku ¢ini pouze 0,036°. To umozni nahliZzet na motor jako na spojity v poloze,
i kdyz tim vzrostou naroky na navrhovanou fidici jednotku, zejména na maximélni frek-
venci fidicich pulzi. Snizenim velikosti kroku se dédle vyrazné snizuji hluk a vibrace, coz
je i duvod, pro¢ renomovani vyrobci nabizeji §pickové pohony s pétifizovymi krokovymi
motory a budiéi s rozliSenim az 50 000 krokt na otacku.

Informace z indukénostniho polohového snimace integrovaného v motoru je pristupnd
prostfednictvim kvadraturniho signilu (emulace vystupu IRC snimagce), jehoz rozliseni je
shodné s nastavenym rozlisenim budi¢e. Vyrobce uvadi, ze tento signal muze byt zpozdén
az o 1 ms vuci aktudlni poloze, coz bylo ovéfeno méfenim. Navic bylo zjisténo, ze pii
kédovani sméru pohybu dochazi k neocekdvanym chybam, které ziejmé generuje inter-
polétor v budic¢i. Pravdépodobné jsou zpusobeny pozadovanym prubéhem polohy, ktery
nuti motor pracovat v rezimu, na ktery neni navrzen, protoze reverzace sméru otaceni
motoru musi mezi zdvihy T2 a T3 probéhnout v podstaté za chodu®. Z tohoto divodu
bylo méfeni polohy realizovano externim IRC snimacem, popsanym v ¢asti 3.1.3.

Budi¢ déle disponuje funkei rychlostniho filtru (VFIL), ktery je doporuc¢ovén pro ,za-
obleni* hran prubéhu rychlosti, jez jsou zpravidla zadavany jako rampové tseky. Para-
metrem filtru je ¢asova konstanta, kterou lze nastavit v 16-ti krocich (0-82 ms). V dané
aplikaci méla ¢innost tohoto filtru spise negativni vliv a nejlepsich vysledku bylo dosazeno

po jeho iplném vypnuti.

3Pouze pro samotny motor bez zitéze, jelikoz provozni rezonanéni frekvence zavisi také na momentu
setrvacnosti zatéze.

4V manuslu [4] neni ¢as potfebny pro zménu sméru otdceni piesné specifikovén, vyrobce se omezil
pouze na formulaci: ,Ne kratsi, nez je nezbytné nutné“
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Poslednim nastavitelnym parametrem budice je proudové omezeni (CURRENT), které
lze pouzit pro snizeni tepelného zatizeni motoru. V dané aplikaci byla nastavena maximalni

hodnota proudu pro dosazeni co nejvyssiho momentu.

2.5.2 Krokovy motor ASM69ACE

Zakladni vlastnosti:
e konstrukce: hybridni, dvoufiazovy
e staticky vazebni moment: 2 Nm
e moment setrvaénosti rotoru: J,,=0,802-10~* kg-m?
e rozliseni: 200 kroku na otacku (krok = 1,8°)
e vestavény indukénostni snimaé¢ natoceni
e bipolarni vinuti (buzeni dvojici H mustk)

Podrobné elektrické parametry motoru (odpor a indukénost féaze, doporuceny proud)
vyrobce neuvadi, jelikoz je motor s budi¢em dodavan jako celek. Nejpodstatnéjsi parame-
try motoru pro nédvrh pohonu jsou vlastni moment setrva¢nosti J,, a provozni momentova
charakteristika uvedena na obrazku 2.8. Pro srovnani je uvedena spolu s momentovymi
charakteristikami klikového mechanismu a ndhradniho setrva¢niku z obrazku 2.5, které
jsou zde jiz uvazovany véetné dynamického momentu rotoru. Momentova charakteristika
motoru zavisi na zpusobu jeho buzeni, vyrobce ji uvadi pfi pouziti dodaného budice a
rozliSeni 1000 kroku na otacku, pricemz ale neuvadi vliv jiného rozlieni na jeji tvar. Dale
neuvadi ani charakteristiku rozbéhovou, coz vzhledem k pozadovanému prubéhu rychlosti
nevadi, protoze motor je z nulové rychlosti rozbihan spojité.

Jelikoz je prubéh momentu klikového mechanismu nesymetricky viéci ose otacek, je
momentova charakteristika motoru zobrazena v 1. i 4. kvadrantu. Je vidét, ze je vyuzivan
rozsah otacek, kde moment motoru jesté vyrazné neklesa, pfesto je pro zvoleny prubéh
zrychleni (viz. obr. 2.6) maximdalni moment piekroc¢en. Z tohoto duvodu ziejmé nebude

mozné dosahnout pozadované rychlosti stroje 250 cykli za minutu.

30



M [Nm]

= = = "motor
~ ‘ : Iv'klik. mech. * Iv'rotor
~
N N : . : Msetrvacnik + Mrotor ,
~o ‘
s
SN < ; . i
. - .
L - ‘~ - - :
_;-—*"'
- ‘— - - ‘
- -~ o i
PR
. R i
-
-
P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [ot/min]

Obréazek 2.8: Momentova charakteristika motoru
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Kapitola 3

Ridici jednotka pohonu

3.1 Navrh HW

Jak jiz bylo zminéno v tivodu préce, je navrh vlastni #idici jednotky vynucen tim, Ze stan-
dardni #{dici jednotky, uréené pro ovlddani krokovych motoru v tlohdch prumyslové auto-
matizace, umoznuji generovani pouze priubéhi s konstantnim zrychlenim. To je pro reali-
zaci pozadované zdvihové funkce nedostacujici. Navrhovand fidici jednotka musi zajistovat

nasledujici funkce:
e Generovani fidicich pulzi pro pribéhy s obecnym zrychlenim
e Synchronizace dvou identickych pohonii
e 7Zména rychlosti v nékolika krocich

e Odméfovani referenéni polohy pohonu

3.1.1 Volba HW prostiedku

Navrh HW ridici jednotky vychézi z toho, ze tato bude slouzit pouze pro experimentalni
ovéfeni pouzitelnosti krokovych motoru v dané aplikaci. Neklade si za cil konstrukei fidici
elektroniky ve formé pouzitelné pro pripadnou sériovou vyrobu, naopak je orientovan spiSe
na vyuziti dostupnych vyvojovych prostredku.

Pro realizaci HW ptipada v tvahu jednocipovy mikrokontrolér (MCU) nebo hradlové
pole (FPGA), pticemz kazd4 z téchto variant mé jisté vyhody a nevyhody. Vyhodou MCU
jsou jednodussi vyvojové prostiedky, nedosahuje v8ak vykonu FPGA, které ma schopnost
nezavislého paralelniho chodu vice ¢asti obvodu. To umoznuje v jediném ¢ipu implemento-
vat funkce, které jediny MCU neni schopen zvladnout. FPGA je tedy vhodné pro sériovou
préaveé kviuli jednoduchosti ndvrhu postaven na bazi MCU, pfi¢emz pro hromadnou vyrobu

by bylo vhodnéjsi navrzené algoritmy implementovat v hradlovém poli.
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Priméarni funkei fidici jednotky je periodické generovani sekvence pulzi, kterd odpovida
pozadované zdvihové funkei. Frekvence pulzu f [Hz] ptitom odpovidd rychlosti otdcent
motoru n [ot/min| podle vztahu:

f=n (3.1)

60

kde N [pls/ot] je nastavené rozliseni krokového motoru, resp. jeho budice. Z grafu na
obrazku 2.6 je patrné, ze pro pozadovany prubéh zdvihové funkce dosahuje rychlost otdc¢eni
nejvyse 1000 ot/min. Mikrokrokovéni je nastaveno na nejvyssi rozliseni pouzitého budice,
tj. N = 10 000 pls/ot. Dosazenim do vztahu 3.1 dojdeme k maximéalni frekvenci pulzu,
kterou musi byt #idici jednotka schopna generovat: f,., = 167 kHz, tj. nejkratsi perioda
¢ini Ty = 6 ps. Béhem této doby musi mit procesor dostatek ¢asu na vykonani rutiny
pro generovani jednoho pulzu.

Zvolenym typem procesoru je PIC18F4685 fy. Microchip. Jeho maximalni taktovaci
frekvence je 40 MHz, pficemz vykonani jedné instrukce trva 4 periody hodinového signalu.
Doba vykonani jedné instrukce tak ¢ini 100 ns, tudiz lze mezi nejbliz§imi dvéma pulzy

vykonat cca 60 instrukci. To se pii psani obsluzného programu ukazalo byt jako dostatecné

i s nezbytnou rezervou.

3.1.2 Blokové schéma

MASTER
MCU
PIC18F442
READY A ¢ RUN%H T ¢ READY B
DECODER SLAVE SLAVE DECODER
A MCU A MCU B B
HCTL2032 PIC18F4685 PIC18F4685 HCTL2032
DRIVER DRIVER
A B
ASD16D-C ASD16D-C
IRC MOTOR MOTOR IRC
A A B B
LARM305 ASM69ACE ASM69ACE LARM305

! j

Obrézek 3.1: Blokové schéma fidici jednotky
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Blokové schéma tidici jednotky je na obrazku 3.1. Kazdy z dvojice motoru (MOTOR A,
MOTOR B) je napdjen vlastnim budicem (Budi¢ A, Budi¢ B), ktery je fizen piislusnym
MCU (SLAVE MCU A, SLAVE MCU B). Ukolem téchto MCU je generovéni sekvenci
fidicich pulzt pro vykondni pozadovanych zdvihovych funkci obou pohoni. V paméti
MCU je ulozen program pro generovani pulzu i potfebna data. Program je u obou MCU
stejny, data se lisi podle naprogramovanych prubéht.

Cinnost SLAVE MCU je synchronizovéna nadfazenym MASTER MCU, ktery zajistuje
ovladéani Fidici jednotky jako celku. Ridici jednotka se tedy sklada celkem ze tif MCU a
DECODER B), které zpracovavaji signaly z dvojice snimac¢u (IRC A, IRC B) a poskytuji

informaci o thlu natoé¢eni motoru.

3.1.3 Odmeérovani polohy

Prestoze navrzené fizeni pohonu pracuje v oteviené smycce, je pro zaruceni spolehlivé
funkce stroje nutné ovéfit skute¢nou polohu JT ve stanoveném misté kazdé periody pra-
covniho cyklu. Pokud by byla poloha JT mimo vymezené pdsmo, znamend to chybu (napf.
zaseknuti) a nesmi byt spustén dalsi pracovni cyklus.

Jelikoz se z duvodu nedostatku c¢asu nepodafilo uspokojivé vyftesit odmérovani
s vyuzitim informace o poloze ze snimace integrovaného v krokovém motoru, je poloha
kazdé JT mérena pomoci nezavislého snimace. Pro tcely vyzkumu to neni na zavadu, pro
nasazeni v sériové vyrobé by se ovsem tento problém musel odstranit. Predevsim kvuli cené
snimagce, ale i z duvodu problematického umisténi na stroji. I proto neni sniman piimo
zdvih jehelni tyCe pomoci linedarniho snimace polohy, ale pouze natoceni hiidele motoru

prostiednictvim IRC snimace.

Snimaé polohy

Pouzitym typem snimace je LARM IRC305/5000KBD. Jednd se o snima¢ v prumyslovém
provedeni, uréeny primérné pro piesné odmérovani na CNC strojich. Uplny popis je uveden

v [5], zdkladni vlastnosti snimace jsou:
e Rozligeni 5000 pls/ot (0,072°)
e Maximaln{ otacky 10 000 n/min, tihlové zrychlen{ 40 000 rad/s?
e Moment setrvacnosti rotujicich ¢asti 20 g-cm?
e Napdjeni 5V /100mA, diferencidlni logické vystupy — RS422/485

Snimac je k hiideli motoru pfipojen pies vlnovcovou homokinetickou spojku, ktera vy-

rovnava nesouosost hiidelu.
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Zpracovani signalu

Signaly z kazdého IRC snimace jsou zpracovavany specidlnim c¢islicovym obvodem
HCTL2032 fy. Avago Technologies (diive Agilent), jehoz popis je uveden v [6]. Obvod

integruje nasledujici funkce:
e Filtr logickych signéla - kombinace Schmittovych KO a &islicového filtru
e Dekodér sméru — na principu stavového automatu, l1ze volit rozliSeni 1x,2x,4x
e Obousmérny 32 bitovy ¢ita¢ pulzu
e Vystupni 32 bitovy latch a multiplexer pro ¢teni dat po 8 bitové paralelni sbérnici

Obvod provadi synchronni vzorkovani vstupnich signédlu frekvenci 20 MHz, kterd je
odvozena od zdkladni frekvence oscilatoru tidici jednotky 40 MHz. Vzorkované hodnoty
vstupuji do ¢islicového filtru, ktery méni vystupni troven az po tfech po sobé jdoucich
shodnych vstupnich hodnotdch. Tim se odstrani pfipadny Sum, zpusobeny napf. zasta-
venim [RC snimace na rozmezi pulzu.

Filtrované signaly jsou dekédovany pomoci synchronniho stavového automatu s nasta-
vitelnym rozliSenim. Jelikoz je rozliseni budi¢e motoru nastaveno na 10 000 kroku/ot a
fyzické rozliseni pouzitého IRC snimace je pouze 5 000 pls/ot, je rozliseni dekodéru DE-
CODER A, DECODER B nastaveno na dvojnasobné, tzn. ze je generovan puls pro ¢itac
polohy pti ndbézné i sestupné hrané signalu A. Tak se ziskd jednotné rozliseni 10 000 pls/ot,
coz zjednodusi vyhodnocovani polohové odchylky v MCU.

I kdyz je obvod HCTL2032 navrzen pro odméfovani polohy ve dvou oséch a tudiz by
mohl jediny kus zpracovavat signaly obou IRC snimaci, je pouzita dvojice téchto obvodu
pro kazdy pohon zvlast. Divodem je vystupni sbérnice, kterd je spoleénd obéma osdm.
Pokud by nastal pozadavek na ¢teni dat od obou SLAVE MCU soucasné, musela by byt
stanovena priorita a oba pohony by tak pfestaly byt zcela nezavislé. S dvojici obvodu
toto nemuze nastat, naopak existuje moznost vyuzit u kazdého obvodu druhou osu pro
nezavislé sledovani polohy druhého pohonu, ptipadné polohy jiného mechanismu stroje,

¢imz by se v jinych aplikacich daly rozsifit zpusoby vzdjemné synchronizace pohonu.

Meérici ustifedna

Zaznam skutetnych prubéhu natoceni motoru je proveden méfici tustfednou
HBM MGCPlus, vybavenou kartami ML60B, které jsou urc¢ené pro zpracovani signali
ze snimacu rotacnich veli¢in, tj. otdcek a kroutictho momentu. Podporovanym typem je
mimo jiné i IRC snimag.

Pti méreni je pouzita maximéalni moznd vzorkovaci frekvence f;=19 200 Hz, rozliSeni

thlu natoceni je zvySeno ze zakladniho rozliseni snimace (5 000 pls/ot) na 20 000 pls/ot
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nastavenim méfici karty do rezimu dekédovani sméru pti obou hranach signala IRC ¢idla.
Natoceni je tedy méfeno s rozliSenim 0,018°, coz je polovina velikosti kroku motoru.
Ustfedna se k pocitaci pfipojuje pres standardni rozhrani USB. Obsluzny software
HBM Setup Assistent slouzi k nastaveni kanalu, rozsahti méficich karet a zdznamu dat.
V rezimu osciloskopu lze v téméf realném case sledovat pribéhy méfenych veli¢in. Zazna-

menavand data lze pro dalsi zpracovani exportovat do ASCII souboru.

3.1.4 Popis zapojeni

Schéma zapojeni elektroniky Fidici jednotky je uvedeno v pifloze D' Zapojeni odpovida

------

bude uveden popis dalsich pomocnych obvodu a signalu pouzitych ke komunikaci blok.

Rozhrani SLAVE MCU - budic¢
Pro ovladani budic¢e krokového motoru se pouzivaji tii logické signdly:

e PLS — nabézna hrana znamend pozadavek na vykonani kroku, §ifka pulzu musi byt
vétsi nez 1 us. Pulzy generované MCU maji konstantni $itku 1,4 ps, méni se pouze

jejich rozestupy.

e DIR — urcuje smér vykonaného kroku, log. 1 = CW, log. 0 = CCW. Tento signél

musi byt stabilni v dobé nabézné hrany signalu PLS.

e C.OFF — vypnuti napdjeni vinut{ motoru, umoziuje ru¢né otocit motorem bez nut-
nosti celkového vypnuti. Tento signél slouzi pouze pro sefizovani a je vyveden na

tlacitko.

Rozhrani IRC snimaé¢ — dekodér

Vystupy IRC snimace jsou v provedeni diferencidlniho budiée linky, napétové tirovné od-
povidaji fyzické vrstvé rozhrani RS422/485. Pro pievod do tdrovni TTL/CMOS slouzi
obvod IC10. Vystupy snimace jsou standardni pravothlé signdly fazové posunuté o 90°.

Smér otaceni je kédovan nasledovné:
e CW —signél A ptredbihd pred B

e CCW —signal A je zpozdén vuci B

'Schéma je rozdéleno na dva listy. Prvni zobrazuje obvody MASTER MCU, druhy SLAVE MCU.
Protoze jsou casti A i B SLAVE MCU elektricky shodné, je uvedeno pouze schéma ¢asti A. Schéma
v elektronické podobé je na piilozeném CD.
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Rozhrani dekodér — MCU

Mezi dekodérem (IC11) a SLAVE MCU (IC12) probihd komunikace v obou smérech. De-
kodéry bohuzel nemaji implementovano zadné ze standardnich sériovych rozhrani (I2C,
SPI), tudiz komunikace probihd celkem po dvandcti signdlech, osmi datovych a étyf

tidicich:
e D0-D7 — 8 bitova datova sbérnice, pfistup k datim je asynchronni
e SEL1, SEL2 — signaly pro vybér byte, ktery se bude ¢ist
e OE — aktivace tiistavového vystupu datové sbérnice
e RST — nulovéni ¢itace polohy

Poloha je méfena absolutné od doby provedeni resetu éitace. Citaé mé sfiku 32 biti, tj.
pies 4-10° pulzti. Pozadované natoceni motoru se pohybuje v ramci étvrtiny jedné otacky
pii rozliseni 10 000 pls/ot, tudiz vyuzity rozsah ¢itace je cca 2500 (ptiblizné 12 bitu).

Pohyb je navic vratny, takze neni tieba fesit pieteceni citace.

Rozhrani MASTER MCU - SLAVE MCU

Pro komunikaci mezi procesory jsou definovany tyto signdly:

e RUN/HALT - signdl generovany MASTER MCU, je spoletnym vstupem obou
SLAVE MCU. Nabézna hrana spusti vykonavani sekvence, sestupnd zpusobi
okamzité pozastaveni i béhem chodu pohonu. Tato vlastnost neni v bézném pro-
vozu vyuzivana, slouzi pro budouci implementaci okamzitého TOTAL STOPu celého

stroje.

e SPEED 0-2 — 3-bitova informace v prostém binarnim vahovém koédu o pozadované
rychlosti. Umoznuje ulozit do paméti kazdého SLAVE MCU az na 8 nezavislych
prubéhti, mezi nimiz Ize za chodu pfepinat. V uvazované aplikaci slouzi pro zménu

rychlosti v osmi krocich.

e READY A, READY B — vystupni signaly SLAVE MCU oznamuji stav, kdy SLAVE
MCU ¢ekd na nové spusténi. To je po provedeni inicializace po zapnuti, nebo po

uspésném dokonceni predchozi spusténé sekvence pulzil.

Oscilator

Kromé popsanych bloku obsahuje zapojeni jesté centralni krystalovy oscilator, ktery ge-
neruje jednotny hodinovy signal pro vSechny tii procesory. Divodem je nutnost presné
dodrzet shodné casovani u obou SLAVE MCU. Ty sice maji integrovany vlastni ob-

vody krystalového oscilatoru, nelze je vSak nakonfigurovat tak, aby jeden z MCU pracoval

37



soucasné jako zdroj hodinového signalu pro zbylé dva. Maximalni frekvence obvodu krys-
talového oscilatoru MCU je omezena na 10 MHz, pficemz pro dosazeni plného vykonu
MCU ji lze vnitiné vynasobit obvodem fazového zdvésu s pevné danym pomérem 4x na
40 MHz. Tato frekvence vSak jiz neni piistupnd na zadném vyvodu a nelze ji tedy zavést
jako externi hodinovy signal do zbylych MCU. Dekodéry HCTL2032 pracuji s maximalni
frekvenci hodinového signalu 33 MHz, tudiZ je pro né odvozeno nizsi taktovani 20 MHz

vydélenim zdkladni frekvence oscildtoru obvodem IC2.

Ovladani

//////

dikacnimi LED a sedmisegmentovym displejem pro zobrazeni nastavené rychlosti. Funkce

tlacitek jsou:
e START/STOP - spusti nebo zastavi pohony

e RESET — provede RESET vsech MCU, po kterém pohony provedou odméfeni svych

referencnich poloh a najeti do startovnich poloh pracovniho cyklu.

e SPEED UP, SPEED DOWN - volba rychlosti pohonti, kterou lze ménit v osmi

krocich. Cislo rychlosti je zobrazeno na displeji.

Programovaci rozhrani

K programovani obsahu paméti vsech MCU je pouzit tzv. ,in circuit debugger” ICD 3
fy. Microchip, viz [8]. Toto zafizeni zprostiedkovavd spojeni programovaného MCU
s vyvojovym prostiedim v PC ptes rozhrani USB. Slouzi jednak k programovani MCU,
pfedeviim vSak k odladovdni programu pifmo v cilové aplikaci bez nutnosti simulace.
V tomto médu je éten obsah vnitinich registru a odesilén do vyvojového prostiedi Micro-
chip MPLAB v PC, kde lze pii krokovani programu sledovat ¢innost MCU. Komunikace
probihé sériové po dvou vyhrazenych vyvodech (PGD — data, PGM — hodiny).

Konstrukce

Jelikoz béhem vyvoje bylo nutné provadét v zapojeni pomérné casté zmény, byla fidici
jednotka realizovana na nepdjivém kontaktnim poli. Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze
o ¢islicové obvody, to pfi dodrzeni spravného blokovani napajecich vyvodi integrovanych
obvodii nenf na zdvadu. Napéjeni zajistuje laboratorni zdroj, potfebné vstupni a vystupni

signaly jsou vydeny na konektory priSroubované k nepajivému poli, viz obrizek 3.2.
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Obrézek 3.2: Fyzické provedeni fidici jednotky

3.2 Navrh FW

Jako firmware (FW) je obecné oznacovan software, ktery je nedilnou soucésti elektro-
nického zaffzen{ a je vazan na konkrétni HW, v tomto pifpadé na typ MCU. Ridicf jednotka

obsahuje celkem trojici FW:

1. FW MASTER MCU - Zabezpecuje dohled nad celkovym chodem #idici jednotky,

plni pouze jednoduchou funkci.

2. FW SLAVE MCU (2x) - Zajistuje vlastni vykonédvan{ pohybu kazdého pohonu
na zakladé poveli od MASTER MCU.

Firmware véech MCU je napsan v jazyku symbolickych instrukci MPASM fy. Microchip
[9]. Davodem je nutnost piesného ¢asovani ¢dsti programu, které musi mit i pfi ruzném
vétveni konstantni pocet instrukénich cykla. To u kédu generovaného napft. piekladacem
z jazyka C nelze obecné zajisit a navic lze ru¢né psany kdéd optimalizovat dle potieb.

Zdrojové kody jsou na ptilozeném CD. Firmware obou SLAVE MCU vykonava tyto funkce:

e Generovani fidicich pulzu (PLS) dle pozadovaného prubéhu a sméru (DIR)

e Generovani delsich ¢asovych prodlev

Zména rychlosti provadéni celé sekvence

Kontrola polohy kliky ve stanoveném bodé pracovniho cyklu

Nalezeni referen¢ni polohy kliky a najeti do vychozi polohy pro spusténi pohonu
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3.2.1 Prikazy pro zadani priubéhi

Jelikoz instrukéni sada MCU obsahuje specialni instrukce pro praci s tabulkami ulozenymi
v paméti programu, jsou pozadované zdvihové funkce do MCU zadavany pravé timto
zpusobem. Specialitou je tabulkovy ukazatel, pomoci kterého lze nepiimo pristupovat na
kteroukoli adresu v celé paméti programu bez nutnosti jejtho strankovéni. Sitka slova
programové paméti je 16 bitu, 1ze tedy do jednoho slova ulozit obsah celého ¢asovace.
Jelikoz je MCU jinak 8 bitovy, je nutno Cist z paméti postupné nizsi a vyssi byte.

Pamét programu vyhrazens pro tabulky je rozdélena na osm bloktl proménné délky,
do kterych lze ulozit nezavislé sekvence. Vybér generované sekvence provadi MASTER
MCU. Toto je vyuzito pro zménu rychlosti pohont, kterou neni mozné vzhledem k po-
vaze navrzené metody TFizeni provadét napi. pouhou zménou frekvence hodinového signédlu
MCU, ale je nutné mit pro kazdou rychlost jiny prubéh budici funkce.

Pro cely fizeni krokového motoru jsou definovany ¢tyti vlastni piikazy, které program
dokaze rozlisit a vykonat, viz. tabulka 3.1. Nejvyssi dva bity ¢teného slova urc¢uji operaci,
zbyvajicich 14 bitt je hodnota ¢asovace. Piikazy jsou vykondvany v poradi, v jakém jsou
zapsany v paméti. Rozvrzeni paméti programu SLAVE MCU a zpusob ulozeni pifkazu je

na obrazku 3.3. Zobrazena sekvence odpovidd pohonu horni JT (A), dle obrdzku 1.2.

Tabulka 3.1: Kédovani piikazu pro zadani prubéhu

’ piikaz ‘ bit 15 ‘ bit 14 ‘ funkce ‘
puls CCW 0 0 krok proti sméru hod. rucicek
puls CW 0 1 krok ve sméru hod. rucicek
pauza 1 0 cekani bez generovani pulzi

konec 1 1 zastaveni Cteni piikazu

Generovani presnych ¢asovych intervalu je zalozeno na preruseni od ¢asovace MCU a to
jak pro kratké intervaly mezi jednotlivymi pulzy, tak pro delsf ¢asové prodlevy. Casovaé mé
sitku 16 bitu a preddélicku s délicim pomérem v rozsahu 1:1 az 1:256. Vstupnim signalem
je frekvence oscilatoru délend ¢tyimi, tj. 10 MHz.

Rozsah ¢asovych intervald, které lze generovat, je zdola omezen délkou obsluhy
preruseni, ktera se musi pfi kazdém kroku vykonat. Obsluha trvéa 40 instrukénich cykla,
tudiz minimalni odstup pulzl, resp. jejich ndbéznych hran, je 4 ps. Lze tak generovat
frekvenci az 250 kHz, coz je zaroven nejvyssi frekvence, kterou dokéze zpracovat budic
krokového motoru?. Rozligeni ¢asu odpovidé jednomu instrukénimu cyklu, tj. 100 ns. Ma-
ximalni ¢as je dan §itkou slova 14 bitii, pomérem preddélicky ¢asovace a vstupni frekvenci.
Pro piikazy generovani pulza PULS CCW, PULS CW je pfeddélicka vypnuta (pomeér 1:1)

a maximalni ¢as je pii frekvenci oscilatoru 40 MHz cca 1,6 ms.

Maximélni frekvence Fidicich pulzi nezévisi na nastaveném rozliSeni mikrokrokovéni, tudiz pfi
nejvyssim rozlisen{ 10 000 pls/ot lze dosdhnout otdcek nejvyse 1500 ot/min, i kdyz maximdlni otdcky
motoru jsou 4 000 ot/min. Plné otacky motoru lze vyuzit pouze pfi niz§im rozliSeni mikrokrokovani
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Jelikoz je tento ¢as pomérné kratky viuci dobam pozadovanych prodlev, které jsou
raddoveé v desitkach ms, byl definovan piikaz PAUZA, ktery mé preddélicku casovace na-
stavenou na pomér 1:32 a lze s nim generovat zpozdéni az 52,4 ms. Pokud je potfeba jesté
delsi ¢as, slozi se z nékolika téchto piikazu za sebou. Zafazenim pieddélicky se rozliSeni
¢asu zhorsi na 3,2 us, coz je vSak vzhledem k ¢asim pozadovanych prodlev zanedbatelné.

Prikaz KONEC 1ikéd programu, ze dosahl konce sekvence a nemé pokracovat ve Cteni
dalgich piikazi. Program poté ¢ekd na daldi spusténi. Dolnich 14 bitu se u tohoto piikazu

nevyhodnocuje.

Pamét programu

Program Inicializace
2 kB Rezerva Hiavni Smyéka
Sekvence 1 —
Obsluhy pFeruseni
Sekvence 2
Podprogramy
Pfikazy pauzy —
PFikazy pulzt CCW
Pfikazy pauzy
Sekvence8 | ~ 8x P¥ikazy pulzi CW
PFikazy pulzt CCW
Volna pamét —
96 kB PFikazy pauzy
Konec sekvence

Obrazek 3.3: Rozdéleni paméti programu

3.2.2 Algoritmus generovani prubéhiu

Chod celého programu je fizen pomoci pferuseni, které ma u pouzitého MCU dvé tirovné
priority. Pferuseni nizké priority je pouzito pro spousténi vykondvani naprogramované
sekvence pomoci vstupu vnéjsiho preruseni, ktery je ovladan z MASTER MCU (signal
RUN/HALT). Pferuseni vysoké priority je vyhrazeno pro preruseni ¢asovace a slouzi ke
generovani signalu fidictho pulzu (PLS) a sméru kroku (DIR). Jeho obsluha je zndzornéna
ve zjednoduSeném vyvojovém diagramu na obrazku 3.4.

P1i vyvolani preruseni se nejdiive testuje, zda toto preruseni neni prvnim po pauze.
Pokud ano, neni generovan signéal PLS (fidici puls), pouze se precte dalsi piikaz z tabulky.
Podle vyznamu piikazu se program dale vétvi. Pro piikazy pulzi se nastavi signal DIR
(smér) a hodnota ¢asovace, kterd udéva ¢as do dalsiho pferuseni. Nakonec je Casovac
spustén, obsluha pferusSeni se ukonéi a program ¢ekd v prazdné hlavni smycce na dalsi
preruseni. Pro pfikaz pauzy je situace podobnd, pouze se misto nastaveni sméru provede
nastaveni pfiznaku pauzy a zména délictho poméru pfeddélicky casovace na 1:32. Piikaz

konce sekvence provede kontrolu skuteéné polohy pohonu na konci sekvence. Pokud se lisi
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Zastavit Casovac
Preddélicka 1:1

Byla pauza?

Nulovat pfiznak
pauzy

Generovat fidici
puls (signal PLS)

Poz. v tabulce +1
Nacist pfikaz

1 = konec nebo pauza

1 = konec

Nastavit signal
DIR pro dalsi
puls dle bitu 14

Nastavit pfiznak
pauzy

Pfeddélicka 1:32

Kontrola polohy
na konci
sekvence

Nastavit casovac
(bity <13, 0>)

Spustit Casovac

Obrézek 3.4: Obsluha pferuseni ¢asovace
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od pozadované (s jistou toleranci), je nastaven piiznak chyby, rozsviti se indikaéni LED a
provadéni programu se zcela zastavi. Nové spusténi je mozné az po resetu MCU.
Vynechavani pulzu po pauze méa dvoji vyznam. V pocatku pohybu nesmi byt puls
generovan, protoze motor stoji ve vychozi poloze a ¢ekd az na puls, ktery jej posune na
prvni krok. I kdyz je vSak vynechén fidici puls, je generovéan signél sméru, ktery je platny

pro puls néasledujici.

3.2.3 Synchronizace pohonu

Synchronizace chodu dvojice pohonu je zajisténa koncepci MASTER — SLAVE. Po za-
pnuti napéjeni provedou oba SLAVE MCU odméfeni referen¢ni polohy a najeti do vychozi
polohy pted spusténim. Po dokonceni téchto operaci ozndmi hlavnimu MASTER MCU
pripravenost pro spusténi nastavenim signali READY A a READY B do log. 1. Vy-
konévani sekvenci pohonu A, B je spusténo spoleénym signalem RUN/HALT, resp. jeho
nabéznou hranou. Na ni SLAVE MCU reaguji v obsluze preruseni nizké priority spusténim
sekvence a nastavenim signdli READY A a READY B do log. 0. Po tspésném do-
konceni sekvenci se tyto signaly opét nastavi do log. 1, coz MASTER MCU vyhodnoti
jako pripravenost na nové spusténi, signdl RUN/HALT na okamzik ptejde do log. 0, aby
mohla byt vzapéti generovana nova nabézna hrana pro spusténi dalsi periody zdvihovych
funkci obou pohont.

Pokud z néjakého diuvodu jeden ze SLAVE MCU nenastavi sviij READY signél do
log. 1, nevygeneruje MASTER MCU nabéznou hranu na signdlu RUN/HALT a tim je
zabranéno spusténi pohonu, které by mohlo vést k neocekavané kolizi JT. Po odstranéni
zavady je nutné celou fidici jednotku restartovat.

Synchronizace pohontu v rdmci jedné periody pracovniho cyklu je v rezii vypoctu bu-
dicich sekvenci, ktery je popsan v ¢ésti 4.3.2. Vypocet musi zajistit, aby prubéhy ulozené

do paméti SLAVE MCU byly vuéi sobé spravné ¢asové posunuty.

3.2.4 Odmeérovani referencni polohy

Jelikoz generovani polohy krokového motoru i jeji odmérovani jsou relativni vici poc¢atecni
hodnoté, je nutné tuto hodnotu pii kazdém spusténi stroje definovat. Zpravidla se k to-
muto ucelu pouzivaji riizné koncové spinace, at uz optické, indukénostni ¢ mechanické.
Klicova je zde presnost a opakovatelnost detekované polohy. Pozadovand tolerance polohy
JT je stanovena na 0,2 mm, coz je hodnota, kterou s levnymi snimaci nelze dosdhnout a
nasazeni drahého snimaée pouze pro nalezeni referenéni polohy, byt je duleZit4, je finanéné
nakladné.

Hleddni referenéni polohy proto bylo vyfeSseno pomérné netradiénim zpusobem
s vyuzitim polohové zpétné vazby motoru, kterd bude v néjaké podobé piitomna vzdy.

Zdvih klikového mechanismu je vymezen kluznymi vodicimi pouzdry JT a objimkou

43



s Cepem pro ojnici, kterd je na JT umisténa mezi pouzdry. JT méa proto na kazdé strané
mechanicky doraz, pricemz jeden z téchto dorazu je definovan jako referenéni poloha JT.
Jeji vyhledani probihd pomalym posouvanim JT smérem k dorazu (rychlosti cca 1 mm/s)
a soucasnym odméfovanim polohy IRC snimac¢em. Referenéni poloha je vyhodnocena jako
stav, kdy se po opfeni objimky JT o doraz prestane méfend poloha ménit. Potom se pohyb
zastavi a provede se najeti JT do vychozich poloh pied spusténim sekvenci. Zde se pro-
vede vynulovédni ¢itacu v dekodérech polohy a od tohoto mista se potom poloha za chodu
odméiuje.

Opakovatelnost této metody je dédna presnosti polohovani krokového motoru. Pii
rozliseni 10 000 kroku/ot a provozu na modelu se setrvacnikem prakticky dosahovala
nejvyse dvou krokd, tj. 0,072°. Na funkénim modelu siciho stroje se vlivem vyssich pa-
sivnich odportu opakovatelnost pohybovala mezi dvéma az ¢tyfmi kroky, tj. nejvyse 0,144°.
Tomu dle obrazku 2.4 odpovidd zdvih fadové v setindch mm, coz je zcela dostacujici

presnost.
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Kapitola 4

Navrh metody rizeni

4.1 Pozadavky a omezeni

Pro tizeni pohonu JT jsou stanovena tii hlavni kritéria s nésledujici prioritou:

1. Dosazeni vydrzi s pozadovanou piesnosti 0,2 mm (0,7°) pro spolehlivé piedani jehly.

To se tyka zejména pirekmitu na konci zdvihu T1.

2. Casové optimélni prechod mezi vydrzemi JT, jelikoz doba trvéni zdvihi spoluuréuje

dosazitelnou rychlost celého stroje.
3. Minimélni dynamicky moment béhem zdvihu, kvuli snizeni ndrokti na pohon.

Tyto pozadavky jsou dosti protichtidné, body 1 a 3 jsou snadno feSitelné zpomalenim
zdvihu, coz oviem vylucuje bod 2. Z bodu 2 a 3 vychézela volba zdvihové funkce jiz pro
navrh pohonu se servomotory na KTS FS TUL (viz obr. 2.6). Pfi prvnich pokusech s kro-
kovym motorem byly sekvence pohonu sestaveny z takto konstruovanych zdvihovych funkei
a naprogramovany do fidici jednotky. Prislusna odezva pohonu zatizeného setrvaénikem
je pro rychlost 250 cykli/min uvedena na obrazku 4.1. Je vidét, ze ustdleni polohy je
provazeno zna¢énymi piekmity'. Ve vyznaceném misté dosahuji hodnoty pfiblizné 3°, coz
je daleko za stanovenou hranici Ap = 0,7°. P¥i¢inou je prekro¢eni momentu motoru, viz
momentova charakteristika na obrazku 2.7, ¢imz je uvedena do ¢innosti kontrolni zpétna
vazba budi¢e motoru. Ta sice zabrani ztraté kroku pii pretiZzeni a poloha se nakonec ustali
na spravné hodnoté, ustaleni je vSak provazeno prekmity.

Jelikoz jsou moznosti fizeni krokovych motort ve srovnani s klasickymi servopohony
vyrazné omezené, je jednim z mala zpusobu dosazeni stanovenych pozadavkl optimalizace
budici funkce tak, aby odezva na ni byla co nejblizsi pozadovanému prubéhu. Pfitom by
béhem zdvihu nemélo dochédzet k aktivaci kontrolni zpétné vazby budice, tj. polohova

odchylka by méla byt mensi nez 1,8°.

!Pfekmitem, resp. amplitudou prekmitu, je myslen rozdil hodnoty maximalné dosazené a ustdlené
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Obrazek 4.1: Odezva pohonu bez fizeni (zatizeno setrva¢nikem)

4.2 Metoda rizeni a identifikace

4.2.1 Dopiedné tizeni bez zpétné vazby

Pro optimalizaci zdvihové funkce byla zvolena metoda doptredného Fizeni bez zpétné vazby.
Tato metoda vyzaduje matematicky model fizené soustavy ve formé obrazového pienosu,
ktery byl ziskan experimentalni identifikaci. Obecnym principem je vlozeni kompenzaéniho
filtru mezi vstup zddané hodnoty a fizenou soustavu. Pfenos tohoto filtru obsahuje in-
verzni prenos regulované soustavy, ¢imz lze dosdhnout zmirnéni vlivu jeji dynamiky na
vyslednou odezvu. Pro splnéni fyzikalni realizovatelnosti filtru je nutné jeho ptenos dopl-
nit nezbytnym poctem pdli.

P#fnos této metody spoéivé v odstranéni nezddoucich piekmiti. Rizend soustava,
tvorend budicem, krokovym motorem a setrvacnikem, resp. klikovym mechanismem, je
modelovana pienosem, ktery se snazi vystihnout charakter kmitu soustavy. Inverzi tohoto
prenosu se ziska filtr, ktery upravi pozadovanou zdvihovou funkci tak, ze odezva soustavy
na ni bude v idedlnim piipadé aperiodickd, neboli dojde k eliminaci komplexnich péla
modelu soustavy nulami filtru v celkovém prenosu. Odpovidajici blokové schéma je na
obrazku 4.2.
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Kompenzaéni filtr Rizena soustava

w) | o Fu(s) | u(®)

= . Budi¢ | |Motor | |Zatéz | |——
FIL(S) (TFS+1 )

FKM(S)

Obrazek 4.2: Blokové schéma doptedného fizeni

4.2.2 Struktura modelu

Ackoli je krokovy motor ze své fyzikdlni podstaty kmitava nelinedrni soustava, byl v prvni
fazi pro zjednoduseni modelovan linedrnim prenosem druhého fadu s komplexnimi pdly,
tj. nejjednodussim modelem, kterym lze aproximovat tlumené kmitani [10]. Modelovany
pienos zahrnuje budi¢ motoru, samotny motor a konkrétni zatéz, coz je bud setrvaénik,
nebo klikovy mechanismus. Zvoleny obrazovy pfenos soustavy ma tvar:

k

Frea () = (Ts)? + 26Ts + 1 (4.1)

Vyznam koeficientt pfenosu je nésledujici:
k - statické zesileni soustavy. Uvazovany pienos je pfenosem polohy, tzn. k=1.
T - ndsobnd casova konstanta, T'= 1/wy, kde wy [rad/s] je prirozena dhlova frekvence.

¢ - pomérné tlumeni soustavy

4.2.3 Identifikace

Identifikace parametru zvolené struktury modelu byla provedena z naméiené odezvy. Bu-
dici funkce, pouzita pro identifikaci, je, na rozdil od buzeni pouzivaného u varianty stroje
se servomotory, sestavena z Cisté sinusovych prubéhu zrychleni, které proto obsahuji skoko-
vou zménu na zacdtku a konci prubéhu. Prekmity jsou tak jesté vyraznéjsi, nez na obrazku
4.1, coz pro ucely identifikace neni na zavadu.

Princip parametrické identifikace je popsan v [11] a zédkladni algoritmus vypoctu uvadi
obrazek 4.3. Pro pozadované buzeni w(t) je zmétena odezva redlné soustavy y(t) a pro zvo-
lenou strukturu modelu je opakované pocitdna odezva modelu ys(t). Oba prubéhy vstu-
puji do vypoctu kvadratického kritéria, které hodnoti miru shody odezvy modelu s odezvou
méfenou. Na zdkladé hodnoty kritéria se upravuje vektor proménnych parametri modelu

tak, aby se hodnota kritéria minimalizovala. Pouzité kritérium je pfedepsano vzahem:

N
JET) =" (k) —ym (k)] (4.2)
k=1

Identifikace byla provedena pro 8 ruznych rychlosti, jejichz konkrétni volbu uvadi ta-
bulka 4.1. Rychlost 100 % odpovidd 250 cyklum/min. Pro identifikaci byl pouzit zdvih
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Pozadované buzeni Soust Namérena odezva
W(t) oustava y(t)

Parametricky model | 'm
soustavy

Vypocet kritéria

Proménné
parametry Optimalizace
parametrt

Obréazek 4.3: Princip parametrické identifikace

T1, o ktery pii optimalizaci zdvihové funkce jde predevsim. Casové pribéhy, srovnavajici
realnou odezvu s odezvou identifikovaného modelu, jsou uvedeny v piiloze A. Z prubéhu je
patrné, ze perioda kmitu redlného pohonu postupné klesa, coz je znakem nelinearity sou-
stavy. Aproximace linearnim modelem je tedy pomérné hruba, a vystihuje spiSe jen prvni
periodu prekmitu. Identifikované parametry modelu pro vSechny rychlosti jsou uvedeny

v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Vysledky identifikace pro ruzné rychlosti

rychlost parametry
oznacen{ | [%] | [cyc/min] ¢ | T
1 65 162 0.094 | 0.0013
2 70 175 0.093 | 0.0013
3 75 187 0.095 | 0.0013
4 80 200 0.093 | 0.0014
5 85 212 0.091 | 0.0014
6 90 225 0.104 | 0.0015
7 95 237 0.101 | 0.0018
8

100 250 0.112 | 0.0021

Nézornéji lze vysledky identifikace zobrazit pomoci frekvenénich pienosu, viz obrazek
4.4. Je patrné, ze frekvence vybuzenych kmitt vlivem nelinearity zavisi na jejich po¢atecni
amplitudé. Pro prvni tii rychlosti je frekvence kmita témér totoznd (cca 120 Hz), zatimco

pro vyssi rychlosti, kde jsou prekmity vyraznéjsi, frekvence klesa az na cca 75 Hz.

4.2.4 Navrh kompenzaéniho filtru

Jelikoz je identifikovany model pouze velmi ptibliznou aproximaci realné soustavy, ktera
navic své parametry méni, slouzi nalezené parametry spiSe jako pocateéni odhady hle-
danych parametriu kompenzacniho filtru. Pro dosazeni optimélnich vysledku bylo nutné

hodnoty jeho parametru doladit experimentalné na zakladé métreni. Pfenos kompenzaéniho

48



20 T — T

10

_20 -

IF (D) [dB]

-50 ——
10 10 10
f[Hz]

Obrézek 4.4: Frekvenéni prenosy identifikovanych modeli

filtru pro zvolenou strukturu modelu mé tvar:

(Ts)* +2¢Ts +1

Frur (s) = (rs +1)" ’

(4.3)

kde vyznam parametru ¢itatele prenosu odpovidd parametrum modelu soustavy (vyraz
4.1), 7 je casova konstanta polu filtru s ndsobnosti n. Tento pridany pdl zajistuje fyzikdlni
realizovatelnost filtru, tzn. pro ¢itatel druhého fadu je fad jmenovatele n = 3. Jeho vlivem
vSak vznikd pridavné zpozdéni, které je nutné zpétné kompenzovat optimalizaci (posunem
a zkréacenim) pozadovaného budiciho prubéhu w(t). O tom je podrobnéji pojednano v ¢asti
4.3.1.

Casové konstanta 7 je volena podle vysledné frekvenéni charakteristiky filtru tak, aby
magnituda nenarustala pres 0 dB, neboli, aby filtr Zddnou ¢ést spektra nezesiloval. Idealni

situace ve frekvenéni oblasti je uvedena na obrazku 4.5.

4.3 Vypocty budicich priabéht

4.3.1 Optimalizace

Budici prubéhy obou pohonu jsou sestaveny z nékolika usekt, tak jak byly popsdny
v 1.2. Useky zdvihi (T1, T2 a T3) jsou zaddny dobou trvéni, velikosti zdvihu, resp.

odpovidajicim dhlem pootoceni a Gasem pocatku v ramci celého cyklu. Casovy pribéh
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Obréazek 4.5: Vliv filtru ve frekvenéni oblasti (idedlni piipad, rychlost 8)

natoceni odpovida ¢asti periody funkce sinus, nenf zde tedy pouzit prubéh zrychleni se
zpomalenym nabéhem, jako pro pohon se servomotory. Odstranéni nezddouciho skoku ve
zrychleni je zajisténo filtraci pozadovaného pribéhu kompenzaénim filtrem.

Zpozdéni zpusobené pfidanymi pdly filtru je kompenzovano zpétnou optimalizaci
pozadovaného prubéhu wopr(t) tak, aby na vystupu filtru byl takovy prubéh budici funkce
u(t), ze odezva modelu soustavy yas(t) na u(t) bude co nejblizsi pozadovanému prubéhu

w(t). Schematicky je tento proces znézornén na obrazku 4.6.

Generovani | Werl® | Kom penzacni u(t) Model Yult)
pribéhu filtr soustavy
Proménné
parametry Optimalizace Vypocet
parametri kritéria W

Obrézek 4.6: Postup optimalizace budiciho priubéhu
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Na poc¢éatku vypoctu jsou definoviny parametry pozadovaného prubéhu w(t), jehoz
zdvihy jsou sestaveny z ¢isté sinusovych useki. Podle navrzenych pozadovanych para-
metru se nastavi i poc¢dteéni parametry v prvnim kroku optimalizace. Prubéhem w(t) je
buzen navrzeny kompenza¢ni filtr, na jehoz vystupu je budici prubéh u(t). Ten je sle-
dovanym vystupem celé optimalizace a jeho vysledny tvar se po ukonc¢eni optimalizace
pouzije pro generovani tabulek pro SLAVE MCU. Odezva soustavy (pohonu a zétéze)
ym(t) na toto buzeni je simulovdna pomoci modelu soustavy ziskaného z identifikace a
vstupuje do vypoctu kritéria spolu s pozadovanym prubéhem w(t). Kritérium je stejné
jako u identifikace kvadratické a optimalizacni funkce se snazi minimalizovat jeho hod-
notu pomoci zmény parametru optimalizovaného pozadovaného prubéhu wopr(t).

Optimalizovanymi parametry prubéhu wopr(t) jsou délka a posun tseku T1, délka,
posun a thel useku T2 a délka tseku T3, celkem tedy Sest parametri. Optimalizace byla
provedena pomoci vlastniho vypoctového programu v jazyce MATLAB, s vyuzitim opti-
maliza¢ni funkce fminsearch. Tato funkce hleda lokalni minimum funkce vice proménnych
v okoli zadanych pocatecnich parametria, coz je urcité uskali celého vypoctu, jelikoz pro
spolehlivé nalezeni optimalizovaného prubéhu wopr(t) je nutné Sestici poc¢atec¢nich para-
metri zndt pomérné piesné. To je jeden z divodi, pro¢ je optimalizace provedena zvI4st
pro usek T1 a zvlast pro iseky T2, T3, které jsou optimalizovany jako celek. Rozdélenim se
snizeni pocet parametri optimalizaci, coz mé piiznivy vliv na schopnost konvergovat k hle-
danému feseni. Druhy duvod vyplyva z toho, ze sekvence obou pohonu jsou az na pofadi
jednotlivych useku stejné, takze staci provést jednu optimalizaci a vysledné diléi prubéhy
se pouziji pro sestaveni sekvenci obou pohonu. To zaroven zaruéi, ze budici prubéhy u(t)
obou pohont budou tvarové a casové stejné.

Na obrazcich 4.7 a 4.8 jsou uvedeny vysledky optimalizace provedené pro rychlost
8, tj. 250 cyklu/min. Oznaceni prubéhu odpovidd schématu optimalizace na obrazku 4.6.
Z obrézku je patrny predstih wopr(t) pred zbyvajicimi prubéhy, kterym je kompenzovéno
zpozdéni filtru. V detailech dobéht jsou vidét rozdily v prubézich w(t), které jsou tseky
funkce sinus, a u(t), které jiz vlivem filtrace nemaji ostry prechod, coz vede na aperiodicky
prubéh odezvy yas(t).

V detailu na obrazku 4.8 je dédle patrny vyznam toho, pro¢ optimalizovanym parame-
trem je i thel useku T2. Na vrcholu prekmitu mezi tseky T2 a T3 nenastava ustédleny
stav a proto je nutné hodnotu thlu budici funkce wu(t) prostfednictvim zmény wopr(t)
snizit tak, aby vyslednd odezva yys(t) odpovidala w(t). Vzhledem k tomu, ze model je
pouze piibliznou aproximaci soustavy, neocekava se dosazeni presné hodnoty piekmitu,
ta ale neni kritickd. Vyhodou je naopak vyssi plynulost pohybu a tim i niz§i hluk. Vari-
anta s ustalenym stavem byla také vyzkouSena, ovSem potom jiz byl problém dosdhnout

pozadovaného casu zdvihu T3, ktery se musel zkratit o dobu ustalovani zdvihu T2.
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Obrazek 4.7: Optimalizace tiseku T'1
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4.3.2 Generovani tabulek pro MCU

Sekvence kazdého pohonu je sestavena z Sesti tseku: ti{ zdvihu a t#{ prodlev (viz obrazek
1.2). Do tabulek piikazu pro SLAVE MCU se uklddaji jednak prubéhy u(t) jednotlivych
useku (T1, T2, T3) a také doby prodlev mezi nimi (P1, P2, P3). Ty se musi na zdkladé
vysledku optimalizace prepocitat, aby celkova délka periody byla stejné jako pozadovana.
Optimalizované prubéhy jednotlivych tseku totiz vychazeji s mirné delsi dobou trvéni.

Vlastni generovani tabulek prikazi ma tii faze:

1. Rozlozeni sekvence na prodlevy a monoténni zdvihy — Toto je zabezpecéeno jiz tim, ze
optimalizované prubéhy u(t) jsou pocitany samostatné. Pouze je nutné urcit prechod

mezi Useky T2 a T3, kde dochazi ke zméné sméru.

2. Vypocet ¢ast mezi pulzy a jejich sméru — Zde se vychédzi z toho, ze fizeni kro-
kového motoru se provadi opacné, nez rizeni servopohonu, kde se zpravidla v pevném
casovém rastru predepisuje velikost piirustku polohy. U krokového motoru je tento
piirustek dén velikosti jednoho kroku, tudiz se poloha piedepisuje ¢asem vykonani
pulzu, resp. rozdilem Casu mezi Fidicimi pulzy. Jedna se tedy vlastné o vypocet in-
verzni funkce. Ten je proveden pomoci linedrni interpolace, kdy se ve vypocteném
budicim prubéhu u(t) hledaji ¢asy, které odpovidaji polohdam diskrétnich kroku mo-
toru. Diferenci téchto Casu se ziskd vektor ¢ast mezi fidicimi pulzy pro ulozeni do
tabulky v paméti SLAVE MCU.

3. Ukladéni piikazu pulzu a prodlev do souboru v definovaném pofadi — V tomto bodé
jsou vypoctené Casy mezi pulzy korigovany o délku obsluhy pferuSeni, ¢asy prodlev
veétsi nez 52 ms jsou rozdéleny na vice piikazl a zaokrouhleny na cely nasobek 3,2 us.
Na zdakladé informace o sméru kroku jsou vytvoreny kompletni pitkazy definované
v tabulce 3.1. Zavérem se vygeneruji vystupni soubory s tabulkami piikazii pro oba

pohony.

Cely vypocet byl naprogramovan v MATLABu, program je na pfilozeném CD. Sche-
maticky postup je naznacen na obrazku 4.9. Vychozi parametry jsou zadané pro maximalni
uvazovanou rychlost stroje 250 cyklu/min. Jelikoz je vysledny prubéh wu(t) ve své podstaté
fesenim diferencidlni rovnice (feSené numericky), zdvisi na konkrétni rychlosti. Proto je
nutné optimalizaci opakovat pro kaZdou rychlost zvlast. Pokud by tomu tak nebylo, a
optimalizace by se provedla pouze pro nejvyssi rychlost, pficemz priubéhy pro nizsi rych-
losti by se odvodily pomérnym vynasobenim ¢asu, byly by odezvy na nizsich rychlostech
zbytetné pomalé, jelikoz se pii nich vlastni dynamika soustavy tolik neprojevi.

Vygenerované soubory jsou voldny jako externi vstup pii kompilaci programu pro
SLAVE MCU a data z nich jsou vlozena do paméti programu na pevné vyhrazenou adresu,

viz zacatek sekvence 1 na obrazku 3.3. Kromé samotnych dat se generuji jesté soubory
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Obrézek 4.9: Algoritmus generovani vystupnich soubori

s osmi definovanymi adresami zacatku sekvenci, které se do programu MCU ulozi jako
konstanty. Za chodu se v kazdém cyklu pied zacatkem ¢teni sekvence piikazi provede
nastaveni rychlosti, které nastavi ukazatel tabulky v paméti programu MCU na pozici
danou jednou z osmi adres. Po dosazeni konce vybrané sekvence program opakuje ¢teni
opét od této adresy, dokud neni rychlost opét zménéna. Timto zpusobem je zaruceno,
ze zména rychlosti se projevi az na zacatku dalsiho pracovniho cyklu a nikdy ne v jeho

prubéhu.
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Kapitola 5

Vysledky v realném provozu

5.1 Model se setrvacnikem

5.1.1 Zkusebni pripravek

Jak jiz bylo zminéno, byla redlné zatéz v prvni fazi zkousek nahrazena setrva¢nikem, ktery
simuloval dynamické zatizeni motoru. Béhem této fize byl hleddn vhodny zpusob syn-
chronizace pohonti a probihalo celkové odlad ovani HW i FW fidici jednotky. Vysledkem
byly findlni varianty schématu zapojeni, firmware SLAVE i MASTER MCU a skripti
v MATLABu pro vypocet a optimalizaci budicich funkci. P#i pfechodu na funkéni model
Sictho stroje se tak nemuselo jiz nic zdsadniho upravovat.

Pro testovani pohonu se setrvaéniky byl na pracovisti KTS FS TUL navrzen a zkon-
struovan zkusebni piipravek, na ktery byly namontovany oba krokové motory, setrva¢niky
a IRC snimace polohy, viz obrazek 5.1. Na setrvacnicich byly umistény vystupky, které se
mohly opfit o dorazy na ramu, ¢imz byla ovérovana funkce odmérovani referenéni polohy

najizdénim na mechanicky doraz.

Obrazek 5.1: Model a fotografie zkusebniho ptipravku
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5.1.2 Dosazené vysledky

Prvni vysledky z méfeni se setrvacniky pfinesla jiz identifikace modelu pohonu. Na zdkladé
jejich vysledku byl navrzen kompenzaéni filtr s inverznim pfenosem. Nastaveni para-
metri modelu a filtru presné podle identifikace vsak nevedlo k optimalnim vysledkam.
Ptrekmity pfi ustalovani na konci zdvihu sice byly vyrazné nizsi, nez pii buzeni nefiltro-
vanym prubéhem, ale pomoci dalsiho experimentalniho nastaveni parametru bylo dosazeno
vysledku jesté vyrazné lepsich. Hodnoty vyslednych parametra filtru a modelu soustavy

jsou nasledujici:

7 =0,0008; & =0,05 T =0,00119

Rozdil je zejména v tlumeni &, které vychazi fadové o polovinu nizsi, nez jsou hodnoty
ziskané z identifikace.

Jelikoz chovani obou pohonti v provozu se setrvaéniky bylo téméf identické, jsou méfeni
zpracovana pouze pro pohon A. Naméfené odezvy y(t) pro vSech osm rychlosti jsou uve-
deny v piiloze A, vysledek méfeni na nejvyssi rychlosti je uveden na obrdzku 5.2. Do
spole¢nych grafu jsou zakresleny i pozadované prubéhy w(t), které byly uklddédny béhem
vypoctu budici funkce, pravé pro moznost pozdéjsiho srovnani s nameéfenou odezvou.
Pro vétsi prehlednost jsou z prubéhu pozadované polohy w(t) a namérené polohy y(t)

vypoéteny prubéhy odchylek e(t) = w(t) — y(t).

Pozadovana poloha w(t), merena poloha y(t), rychlost 8
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Obrézek 5.2: Namétend odezva na modelu se setrvaénikem (rychlost 8)
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Z nich jsou patrné dosahované hodnoty polohovych odchylek béhem zdvihu i prekmity
béhem ustalovani ve vydrzich. Sledovanym mistem je zejména Sipkami vyznaceny ko-
nec zdvihu T1, kde se objevuji nezaddouci piekmity. Jejich orientacni hodnoty, odectené
z grafi, jsou shrnuty v tabulce 5.1. Pro v8echny rychlosti je splnéna stanovend podminka
maximalni hodnoty pfekmitu 0,7° a to s bezpetnou rezervou. Odchylky zadané a namérené
polohy béhem zdvihu jsou pomérné vyrazné a jsou ziejmé zpusobeny aproximaci linearnim

modelem, ktery nevystihuje presné dynamiku v ramci celého zdvihu.

Tabulka 5.1: Amplitudy pfekmitu na modelu se setrvacnikem

| oznacen{ | rychlost [%] | dhlovy prekmit [°] |

1 65 0.052
2 70 0.055
3 75 0.072
4 80 0.072
5 85 0.11
6 90 0.15
7 95 0.18
8 100 0.11

Z grafu je dale vidét, ze v ustdleném stavu béhem vydrze zustdvéa trvald odchylka
0 hodnoteé cca 0,14°, kterd je zpusobena pasivnimi odpory a nenulovou poddajnosti motoru.
Pro presné dosazeni pozadované polohy by tato hodnota méla byt prictena k hodnoté
puvodné pozadované, pripadné by se dalo zvysit statické zesileni v modelu motoru, které

bylo uvazovano jako k=1.

5.2 Model Siciho stroje

5.2.1 Popis funkéniho modelu

Pro tcely testovani dynamického chovani readlného mechanismu JT s klikovym pievodem
byl na pracovisti KTS FS TUL navrzen funkéni model, ktery sestava z ocelové desky, na
niz jsou umistény domecky s kluznymi pouzdry obou jehelnich ty¢i, klikové mechanismy a
motory, viz CAD model na obrazku 5.3. Tento model byl puvodné navrzen pro variantu se
servomotory, u kterych nebylo nutné natoceni hiideli dodateéné odméfovat. Pro pouziti
krokovych motort v8ak musel byt doplnén o drzédky inkrementdlnich snimact a spojky
pro jejich spojeni s motory, viz foto méficiho pracovisté na obrazku 5.4'. Protoze motor
nema vyvedenou hiidel i z druhé strany, musely byt IRC snimace namontovany na predni

stranu desky, ke klikového mechanismu.

!Standartni poloha JT je svisld, funkéni model byl polozen na bok pro lepsi piistup k soucdstem
mechanismu ve stisnéném prostoru
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Obrazek 5.3: CAD model siciho stroje, prevzato z [2]

Obrézek 5.4: Mérici pracovisté

5.2.2 Dosazené vysledky

Jako vychozi nastaveni pro provoz krokovych motoru s redlnou zatézi bylo pouzito nasta-
veni ziskané béhem zkouSek se setrva¢nikem, byly tedy pouzity stejné prubéhy budicich
funkci. Vysledky méfeni, uvedené v ptiloze C, ukazaly, Ze toto nastaveni bylo vyhovujici
a vedlo k dosazeni vyhovujicich vysledki. Nebylo tedy nutné znovu provadét identifikaci.
Jelikoz i vysledné nastaveni kompenzacniho filtru pfi zkouskach se setrvaéniky bylo nako-
nec nalezeno experimentalné, neméla by nova identifikace velky pfinos, coz je dano i tim,
ze model soustavy je pouze pomérné hrubou aproximaci.

Jedinou zménou v programech je zaneseni skuteéné odmétrenych rozmeéru ulozeni JT a
jejich dorazu, které slouzi k nalezeni referenéni polohy JT. Z téchto hodnot a pozadovanych

pocate¢nich poloh JT jsou vypocitany hly a posléze pocet kroku, o ktery se musi motor
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z referencni polohy pootocit. Vypoctené hodnoty jsou ulozeny jako strojni konstanty do
paméti obou SLAVE MCU.

Grafy v ptiloze C jsou zpracovany stejnym zpusobem, jako piiloha B. Opét jsou uve-
deny pouze prubéhy ziskané z méfeni na pohonu A horni jehelni tyce, pficemz dynamické
chovani pohonu B vykazovalo pouze minimalni odchylky. Méfeni pro nejvyssi rychlost 250

cykli/min je uvedeno na obrazku 5.5.

Pozadovana poloha w(t), merena poloha y(t), rychlost 8
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Obrézek 5.5: Naméfend odezva s klikovym mechanismem (rychlost 8)

Amplitudy pfekmitt na konci zdvihu T1, jejichz hodnoty jsou pro v8echny rychlosti shr-
nuty v tabulce 5.2, jsou priblizné pouze dvojnasobné, nez u setrvac¢niku. To jsou pomérné
pozitivni vysledky a i v tomto pfipadé je splnéna podminka maximélni hodnoty pirekmitu

0,7°. Ukazalo se, ze k tlumeni kmiti napomahaji pasivni odpory v ulozeni JT.

Tabulka 5.2: Amplitudy prekmiti na modelu Siciho stroje

| oznacen{ | rychlost [%] | dhlovy prekmit [°] |

1 65 0.09
2 70 0.06
3 75 0.04
4 80 0.06
) 85 0.09
6 90 0.11
7 95 0.07
8 100 0.20
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Polohové odchylky béhem zdvihu zde dosahuji vyssich hodnot, nez pri zatizeni se-
trva¢nikem, coz je zpusobeno zejména proménnym momentem setrvacénosti, ktery priblizné
do poloviny zdvihu narustd a v druhé poloviné opét klesa a déle také pasivnimi odpory
v ulozeni JT. Ty jsou i pti¢inou zvyseni polohové odchylky béhem prodlevy P2 na hodnotu

0,2 az 0,3°, coz je v8ak i v souttu s hodnotou prekmitu stale v toleranci 0,7°.

Predavani jehly v této konfiguraci pohonti fungovalo spolehlivé p#i vSech osmi

rychlostech.

5.3 Cenové porovnani variant

Zavérem prace by mélo byt uvedeno srovnani navrzeného pohonu s krokovymi motory
s jiz dfive navrzenou variantou pohonu se servomotory. Pro zadavatele i jeho piipadné
zdkazniky je hlavnim sledovanym parametrem pomér cena/vykon. Zatimco dosazeny
vykon (rychlost stroje v cyklech/min) lze stanovit pomérné presné, otazka ceny je slozitéjsi.
Pro skutecné objektivni posouzeni by kromé porizovaci ceny bylo nutné uvazovat také
provozni naklady (spotiebu elektrické energie, resp. tc¢innost), provozni spolehlivost a
zivotnost. To jsou parametry, které lze zjistit az dlouhodobéjsim testovanim v provozu,
do této faze vSak vyvoj inovované verze stroje zatim nedospél. Proto bude brana v iivahu
pouze potizovaci cena prostiedka potiebnych pro realizaci pohonu dvojice jehelnich tyci,

tj. cena motoru a fFidici a vykonové elektroniky. Konkrétni pouzité typy a jejich orientacni

ceny jsou shrnuty v tabulce 5.3.

Prostfedky pro synchronni motor (2x) krokovy motor (2x)

realizaci servo meénic (2x) budi¢ (2x)

pohonu - fidici jednotka (1x)
Control Technique CTM 4-07.3 | Oriental motor ASM69ACE

Pouzité typy Digitax DST 1401 Plus Oriental motor ASD16D-C

- (dle vlastniho navrhu)

Orientaéni ceny 18 000 4 000

pti kusovém odbéru, 32 000 19 000

podzim 2008 [CZK] - 4 000 (odhad)

Celkova cena 100 000 50 000

Max. rychlost 300 cykla/min 250 cykla/min

Cena / vykon 333 200

Tabulka 5.3: Stanoveni pomeéru cena/vykon
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Zaver

Cilem diplomové préace bylo praktické ovéfeni pouzitelnosti krokového motoru v dyna-
micky narocné aplikaci, kterou je pohon dvojice jehelnich ty¢i Siciho stroje. Kazda ty¢ je
pohanéna vlastnim motorem, pficemz pievod rotacniho pohybu na linedrni zdvih je reali-
zovan klikovym mechanismem. V ramci préce byla feSsena pfesnost polohovani s ohledem
na vlastni dynamiku pohonu i vzajemnd synchronizace dvojice pohont.

Pro ucely prace byla pouzita moderni sestava krokového motoru a budice, kterad dis-
ponuje polohovou zpétnou vazbou, jez je schopna zabranit ztraté kroku pii kratkodobém
pretizeni. Ukazalo se, Ze pro dosazeni pozadované presnosti polohovani tato zpétna vazba
nedostacuje. Nemd zddné nastavitelné parametry, jako napt. klasicka kaskadni regulace
u servopohont, a tudiz neposkytuje prostor k vyladéni odezvy. Problémem byly zejména
prekmity na konci zdvihu jehelni tyce, zpusobené momentem setrvacnosti zatéze a ne-
vhodnym pribéhem zdvihové funkce. K odstranéni tohoto jevu byla navrzena metoda
dopfedného fizeni bez zpétné vazby, jejimz cilem je optimalizace budiciho pribéhu tak,
aby odezva motoru na néj byla pokud mozno aperiodickd. Pro tento tcel byl identifikaci
ziskdn aproximacni model fizené soustavy, na jehoz zdkladé byl navrzen kompenzaéni filtr
s inverznim pienosem.
umoznuje synchronizované iizeni dvou krokovych motoru a generovani prubéhu s obecnym
prubéhem zrychleni, coz je nezbytné pro realizaci pozadovanych zdvihovych zavislosti.
Tuto vlastnost komeréné dostupné tidici jednotky nemaji. Soucdsti feseni je i navrh a
praktické ovéreni metody pro odméreni referencéni polohy mechanismu, ktera nevyzaduje
zadny specidlni snimaé polohy. Spoc¢iva v najeti na mechanicky doraz se znamou polohou
a vyhodnoceni stavu, kdy se mérena poloha pfestane ménit.

Dynamické chovani motoru bylo nejprve vySetfovdno pii zatizeni nahradnim se-
trvacnikem. Byla provedena identifikace parametriu aproximacéniho modelu kmitavého
linedrniho systému 2. fadu, s cilem piiblizné popsat vlastni kmity soustavy jako celku.
Ziskany model byl nasledné pouzit pro optimalizaci budici funkce. Vzhledem k tomu, ze
aproximace nelinedarni soustavy linearnim modelem je velmi hrubd, byly optimalni hod-
noty jeho parametru zkorigovany experimentalné. Presto bylo v této fazi dosazeno velmi

dobrych vysledku. Podafilo se optimalizovat budici funkci tak, ze amplitudy nezadoucich
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prekmiti splnily stanovenou mez a pozadované polohy byly dosazeny v definovanych
¢asech. Rovnéz synchronizace obou pohont pracovala bezchybné.

Konecnou fazi byly zkousky na funkénim modelu Siciho stroje. Byly pouzity budici
zdvihové funkce ziskané v predchozi fazi se setrvacniky, pricemz se pfedpokldadalo, ze bude
nutné znovu provést identifikaci a optimalizaci budicich funkci. Ukazalo se vsak, ze az
na zvyseni ,skluzu*“ béhem zdvihu, ktery ale neni sledovanou veli¢inou, jsou s puvodnim
nastavenim odezvy vyhovujici. K tlumeni piekmitti napoméahaji pasivni odpory v kluznych
loziskéch jehelni tyce. Zavérem bylo ovéfeno predavani jehly mezi jehelnimi ty¢emi, které
v rozsahu pouzivanych rychlosti stroje (162 — 250 cyklu/min) fungovalo zcela vyhovujicim
zpusobem. Timto krokem bylo splnéno zadani prace. Funkce §iti ovéfena byt nemohla,
jelikoz na funkénim modelu stroje zatim chybi ostatni mechanismy, tj. posun latky a
manipulace s niti.

Dosud nevyfeSsenym problémem zustalo odméfovani polohy s vyuzitim vnitiniho
snimace krokového motoru. I kdyz pro samotné rizeni neni zpétna vazba potieba, bude
v kazdém ptipadé nezbytna pro kontrolu polohy béhem chodu stroje i pro navrzeny
zpusob odméfovani referencéni polohy. Ten byl navrzen s predpokladem vyuzit existujici
odméfovani budice krokového motoru a uSetfit tak za vyhrazeny snimac¢ polohy. Kvuli
chybam v signalu polohy poskytovaném budi¢em motoru vSak muselo byt odmétfovani
nakonec feseno externim IRC snimacem (uspésné). Bude-li ze strany zadavatele zdjem
0 popsanou variantu pohonu, bude prvnim z dalsich kroku konzultace s dodavatelem kro-
kového motoru ohledné moznych zpusobiu feSeni tohoto problému.

Hlavnim piinosem této prace je zjisténi, ze moderni krokové motory mohou pii
vhodném zpusobu fizeni zastat i tdlohy, které jsou typické spiSe pro drazsi servomotory.
Vzhledem k absenci zpétnovazebniho fizeni nelze sice o¢ekavat takovou robustnost vuci
zménam zatéze, jakou disponuji klasické servopohony, konkrétné v textilnim prumyslu to
v8ak nemusi byt na zdvadu, protoze stroje zpravidla pracuji s pfedem zndmym zatizenim,
na které lze pohon nastavit. Diléim vysledkem priace je metoda vypocCtu a generovani
f{dicich pulzu pro fizeni pohybu krokového motoru s obecnym priubéhem zrychleni. Tato
metoda umoziuje pouzit krokovy motor i pro konstrukci dynamicky méné narocné elek-

tronické vacky.
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Priloha A

Vysledky identifikace modelu se setrvacnikem
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Identifikace — rychlost 5

50 T T T T T T
buzeni
mereni
= identifikace |7
-
1]
& i
_100 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t[s]
Detail ustaleni
_82 T T T T
_84 - . : . -
= AN =N
o —86[ SN NS .
g
_88 - -
_90 1 1 1 1
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t[s]
Identifikace - rychlost 6
50 T T T T T T
buzeni
mereni
= identifikace |
—
]
& ]
_100 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t[s]
Detail ustaleni
_82 T T T T T
_84 - : . . . -
o -86f RVAv =t e -
g
_88 - .
_90 1 1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

ts]



Identifikace — rychlost 7

50 T T T T T T T
buzeni
mereni

= identifikace |7
-
1]
& i
_100 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t[s]
Detail ustaleni
_82 T T T T
o —86[ [ SN NS .
g

_88_ -

_90 1 1 1 1 1

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t[s]
Identifikace - rychlost 8

50 T T T T T
buzeni
mereni

= 0 identifikace |1
—
&
S 50 .
_100 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[s]
Detail ustaleni
_82 T T T T T T T
= TANAPEN
_88_ B g B B : B E B E B B B R B .

O Il Il Il Il Il Il
0.03 004 005 006 007 008 009 01 011 0.2
t[s]



Priloha B

Vysledky méreni na modelu se setrvacnikem
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Priloha C

Vysledky méreni na funkénim modelu
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Priloha D

Schéma zapojeni ridici jednotky
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