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DIPLOMOVÁ PRÁCE

2010 Bc. Petr Váša
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Vedoućı: doc. Ing. Pavel Rydlo, CSc.
Konzultant: prof. Ing. Jaroslav Beran, CSc.
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Abstrakt

Systém ř́ızeńı pohonu jehelńıch tyč́ı

Petr Váša

Předmětem této práce je ověřeńı použitelnosti krokového motoru v dynamicky náročné

aplikaci. Předpokládanou oblast́ı použit́ı je textilńı pr̊umysl, kde cena pohonu hraje

významnou roli. Krokový motor je proto zkoumán jako cenová alternativa dražš́ıho syn-

chronńıho servomotoru v aplikaci pohonu jehelńı tyče pr̊umyslového šićıho stroje. Dy-

namické chováńı poháněného mechanismu je aproximováno lineárńım modelem, který je

źıskán experimentálńı identifikaćı. S využit́ım tohoto modelu je provedena optimalizace

zdvihové funkce mechanismu s ćılem minimalizovat nežádoućı překmity jehelńı tyče. Me-

toda použitá při optimalizaci je založena na dopředném ř́ızeńı bez zpětné vazby.

Pro praktické ověřeńı metody ř́ızeńı je navržena experimentálńı ř́ıdićı jednotka, která

umožňuje synchronizované ř́ızeńı dvou pohon̊u. Jej́ım hlavńım př́ınosem je schopnost gene-

rovat pr̊uběhy s obecným pr̊uběhem zrychleńı. Dále je navržen zp̊usob nalezeńı referenčńı

polohy tyče, který nevyžaduje speciálńı sńımač polohy. Navržená metoda ř́ızeńı je prak-

ticky ověřena s jedńım vybraným typem krokového motoru na funkčńım modelu stroje.

Výsledné parametry pohonu s krokovým motorem sice nedosahuj́ı kvalit servomotoru, při

nižš́ıch nároćıch na rychlost stroje se přesto může jednat o cenově zaj́ımavou variantu.

Kĺıčová slova

Krokový motor, identifikace, optimalizace, ř́ızeńı, synchronizace.
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Abstract

Needle bar drive control system

Petr Váša

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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5.1 Model se setrvačńıkem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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5.1.2 Dosažené výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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9



Seznam použitých symbol̊u

e [m] excentricita klikového mechanismu

e(t) [◦] pr̊uběh polohové odchylky

f [Hz] frekvence

fs [Hz] vzorkovaćı frekvence

FFIL(s) obrazový přenos kompenzačńıho filtru

FKM (s) obrazový přenos modelu soustavy

Jm [kg·m2] moment setrvačnosti rotoru motoru

Js [kg·m2] moment setrvačnosti setrvačńıku

k [◦/◦] statické ześıleńı

l [m] délka ojnice

M [Nm] moment

n [ot/min] otáčky kliky

N [pls/ot] rozlǐseńı mikrokrokováńı budiče motoru

r [m] délka ramene kliky

T [s] násobná časová konstanta

u(t) [◦] budićı pr̊uběh

v [m/s] rychlost jehelńı tyče

w(t) [◦] pr̊uběh žádané polohy

wOPT (t) [◦] pr̊uběh optimalizované žádané polohy

x [m] absolutńı zdvih jehelńı tyče

∆x [m] relativńı zdvih jehelńı tyče

y(t) [◦] měřený pr̊uběh reálné polohy

yM (t) [◦] simulovaný pr̊uběh polohy

ǫ [rad/s2] úhlové zrychleńı kliky

ϕ [◦] absolutńı úhel natočeńı kliky

∆ϕ [◦] relativńı úhel natočeńı kliky

µ [m/◦] převod klikového mechanismu

τ [s] časová konstanta pólu filtru

ω [rad/s] úhlová rychlost kliky

ξ [◦] poměrné tlumeńı
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Seznam použitých zkratek

CAD poč́ıtačový návrh

CCW counterclokwise - otáčeńı proti směru hodinových ručiček

CW clockwise - otáčeńı ve směru hodinových ručiček

FPGA programovatelné hradlové pole

FW firmware

HW hardware

IRC inkrementálńı rotačńı sńımač

JT jehelńı tyč

MCU mikrokontrolér

SW software
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5.4 Měřićı pracovǐstě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Úvod

U mnoha technických problémů bývá pouze otázkou času, kdy se podař́ı nalézt použitelné

řešeńı. Pro nasazeńı v praxi je však podstatná i jeho cena, která nemuśı vždy odpov́ıdat

př́ınosu. To se týká i oboru ř́ızených pohon̊u, kterým se částečně zabývá tato diplo-

mová práce. Elektronicky ř́ızené pohony umožňuj́ı daľśı rozvoj stroj̊u t́ım, že pro gene-

rováńı požadovaných zdvihových funkćı jejich mechanismů neńı nutné použ́ıvat mecha-

nické převody (vačky), ale řadu pr̊uběh̊u lze pomoćı ř́ızeného pohonu vytvořit př́ımo, což

je princip systémů označovaných termı́nem elektronická vačka. Náhradou klasických po-

hon̊u mechatronickými uzly s ř́ızenými pohony lze významně zlepšit technické parametry

stroj̊u, ovšem totéž nemuśı platit o poměru cena/výkon. Proto se vždy hledá kompromis

mezi užitnými vlastnostmi a cenou, přičemž nezř́ıdka při rozhodováńı v́ıtěźı právě cena.

Popsaný př́ıstup byl i podnětem pro vznik této práce, která se zabývá možnost́ı využit́ı

krokového motoru jako cenové alternativy synchronńıho servomotoru v aplikaci inovace

pohonu mechanismu jehelńıch tyč́ı pr̊umyslového šićıho stroje. Servomotory maj́ı všechny

předpoklady pro úspěšné použit́ı v této aplikaci, kromě ceny. Ta je poměrně vysoká a pro

použit́ı v textilńım pr̊umyslu je výrazně limituj́ıćım faktorem. Ceny špičkových krokových

motor̊u jsou řádově o polovinu nižš́ı, než ceny servomotor̊u s odpov́ıdaj́ıćım ř́ızeńım a tud́ıž

má smysl se touto variantou pohonu zabývat, i když nelze očekávat dosažeńı kvalitativně

stejně dobrých výsledk̊u, jako se servomotory.

Protože se jedná o dynamicky poměrně náročnou aplikaci, pro kterou neńı použit́ı

krokového motoru typické, je hlavńım ćılem práce ověřeńı jeho použitelnosti a nalezeńı

provozńıch limit̊u, aby nakonec mohl být stanoven rozhoduj́ıćı poměr cena/výkon. Jelikož

krokové motory nalézaj́ı v pr̊umyslu uplatněńı sṕı̌se v méně náročných mechanismech, jako

jsou manipulátory, pásové dopravńıky apod., omezuj́ı se schopnosti na trhu dostupných

ř́ıdićıch jednotek na generováńı pr̊uběh̊u s konstantńım zrychleńım, což neumožňuje defi-

novat obecnou zdvihovou závislost. Těžǐstěm práce tak bude návrh vlastńı experimentálńı

ř́ıdićı jednotky, která bude schopna požadované zdvihové závislosti realizovat, vhodné me-

tody ř́ızeńı a nezbytného programového vybaveńı.
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Kapitola 1

Analýza současného stavu

1.1 Princip funkce

Poháněným mechanismem je dvojice jehelńıch tyč́ı (dále jen JT) pr̊umyslového šićıho

stroje, pracuj́ıćıho na principu plovoućı jehly. Tento zp̊usob šit́ı je charakteristický t́ım, že

jehla, táhnoućı nit, neńı pevně spojena s jednou pohyblivou část́ı stroje, jako u klasických

šićıch stroj̊u, nýbrž prostupuje celá šitým materiálem a po jeho posunut́ı o délku stehu

opět celá prostupuje zpět. Tento postup odpov́ıdá ručńımu šit́ı klasickou jehlou a použ́ıvá

se zejména na tvorbu ozdobných steh̊u. Podrobněǰśı popis je uveden v diplomové práci [1],

která se zabývá analýzou a optimalizaćı p̊uvodńıho mechanismu pohonu JT.

Obrázek 1.1: Princip šit́ı s plovoućı jehlou

Principielně je metoda plovoućı jehly zachycena na obrázku 1.1. Konstrukčně je

pr̊uchod celé jehly (1) šitým materiálem (2) řešen tak, že jehla je symetrická, očko pro

nit je uprostřed a za volné konce je předávána mezi dvojićı pohyblivých JT (3, 4), které

v sobě nesou kleštinový mechanismus, jež zajǐst’uje vlastńı uchopováńı jehly a je ovládán
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táhlem, které vystupuje ze zadńıho konce JT. Zobrazená situace znázorňuje předáńı jehly

od horńı tyče spodńı tyči, přičemž při opačném předáńı je situace analogická. K vlastńımu

předáńı jehly docháźı ve středńı poloze, kdy obě tyče na okamžik stoj́ı.

1.2 Pracovńı cyklus

Na obrázku 1.2 je zachycena jedna perioda pracovńıho cyklu obou jehelńıch tyč́ı, během ńıž

dojde ke dvěma předáńım jehly. Horńı tyč a s ńı souvisej́ıćı veličiny budou dále označovány

ṕısmenem A, spodńı tyč bude mı́t označeńı B. Perioda je zobrazena pro celkovou délku

240 ms, která odpov́ıdá rychlosti 250 cykl̊u/min, což je požadovaná pracovńı rychlost

inovovaného stroje1. Zdvihové funkce pro přechody mezi výdržemi nejsou předepsány,

podstatný je pouze čas dosažeńı výdrž́ı a to pokud možno bez nežádoućıch překmit̊u.

V obrázku 1.2 jsou přechody sestaveny jako části funkce sinus.
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Obrázek 1.2: Pracovńı cyklus mechanismu

1V současném uspořádáńı je šićı stroj provozován na maximálńı rychlost 180 cykl̊u/min, inovovaná
varianta se servomotory dosahuje rychlosti až 300 cykl̊u/min
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Cyklus každé JT je složen z šesti úsek̊u, zdvih̊u T1, T2, T3 a prodlev P1, P2, P3.

Přechody jsou pro obě JT stejně dlouhé, lǐśı se pouze jejich pořad́ı, zat́ımco prodlevy se

pochopitelně svou délkou lǐśı. Důležitým parametrem je čas pro předáńı jehly TG, který

by měl být co nejkratš́ı. Překmit mezi zdvihy T2 a T3 slouž́ı k navolněńı př́ıze, aby mohla

být vytvořena klička na jehlou protažené části niti. Za tuto kličku je posléze nit zachycena

daľśım mechanismem stroje a je protažena na stranu jehly v celé délce. Podrobněji je

pracovńı cyklus shrnut v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Pracovńı cyklus

jehelńı tyč A (horńı) jehelńı tyč B (spodńı)

krok úsek čas [ms] akce úsek čas [ms] akce

1 P1A 25 posun látky
P1B 52 čekáńı na jehlu

2 T1 25 jehla dol̊u

předáńı jehly A → B

3

P2A 122 čekáńı na jehlu

T2 30 šit́ı
4 T3 11 povoleńı nitě
5 P2B 52 posun látky
6 T1 25 jehla nahoru

předáńı jehly B → A

7 T2 30 šit́ı
P3B 70 čekáńı na jehlu8 T3 11 povoleńı nitě

9 P3A 27 posun látky

1.3 Současné uspořádáńı mechanismu

Stávaj́ıćı pohon JT je řešen centrálńım asynchronńım elektromotorem, jehož otáčky lze

ř́ıdit frekvenčńım měničem. Tento motor poháńı radiálńı vačku, která ovládá současně obě

JT. Profil vačky určuje zdvihové závislosti a mechanicky zajǐst’uje vzájemnou synchronizaci

JT.

Výhodou vačkového mechanismu je jeho jednoduchost a robustnost, což je dáno t́ım, že

tento princip je použ́ıván již od doby, kdy byla metoda šit́ı s plovoućı jehlou patentována

(30. léta). Podstatné je, že údržba a seř́ızeńı nevyžaduje př́ılǐs kvalifikovanou obsluhu,

jelikož kĺıčové mechanické součásti vyžaduj́ı kv̊uli opotřebeńı poměrně častou výměnu.

Mı́rný nár̊ust v̊uĺı vlivem opotřebeńı nemá sice zásadńı vliv na přesnost stroje, výrazně se

t́ım však zvyšuje jeho hlučnost. Nutnost dodržováńı hygienických limit̊u na pracovǐsti po-

tom vede na snižováńı rychlosti stroje, což má samozřejmě nežádoućı vliv na produktivitu

výroby.

Na obrázku 1.3 je uveden model vačkového mechanismu pohonu JT. Z něho je zřejmé,

že přestože je třeba pohybovat pouze jehlou, která sama váž́ı několik gramů, samotné hnaćı

mechanismy jsou v̊uči jehle mnohonásobně rozměrněǰśı a těžš́ı, což je jednou z překážek

pro zvýšováńı výkonu stroje. Pro provoz na vyšš́ıch rychlostech by součásti mechanismu

17



musely být dimenzovány na větš́ı dynamická zat́ıžeńı, č́ımž by jejich hmotnosti a momenty

setrvačnosti ještě v́ıce narostly a t́ım by se neúměrně zvýšily nároky na výkon pohonu.

Hmotnosti převod̊u by bylo možné redukovat snižeńım vzdálenosti mezi pohonem a

jehelńı tyč́ı, tato vzdálenost je však dána potřebnou délkou ramene šićıho stroje. Pro

šićı stroje s pevnou jehlou připadá v úvahu umı́stěńı pohonu př́ımo do ramene, což je

u stroj̊u s plovoućı jehlou podmı́něno schopnost́ı přesné synchronizace dvojice pohon̊u. Ta

se objevila až s př́ıchodem elektronicky ř́ızených servopohon̊u a vzhledem k jejich ceně

byla pro nasazeńı v textilńım pr̊umyslu dlouhou dobu nezaj́ımavá.

Obrázek 1.3: Model stávaj́ıćıho mechanismu, převzato z [1]
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Kapitola 2

Náhrada pohonu mechatronickým

uzlem

2.1 Varianty generováńı lineárńıho pohybu

Jak již bylo naznačeno, nemá současná konstrukce pohonu potenciál pro daľśı zvyšováńı

výkonu stroje při zachováńı př́ıpustné hlučnosti, tud́ıž bylo nutné celou konstrukci

přepracovat s využit́ım moderńıch prostředk̊u elektrických pohon̊u. Existuj́ı v podstatě

dva zp̊usoby, jakými lze generovat vratný lineárńı pohyb JT:

1. Lineárńı motor, který nevyžaduje daľśı převody, ale má nevýhodný poměr vlastńı

hmotnosti v̊uči hmotnosti poháněné JT, tud́ıž by jeho provoz byl energeticky

zbytečně náročný. Vysoká cena také neńı př́ıznivá.

2. Rotačńı motor s mechanickým převodem na lineárńı pohyb, což je sice

v podstatě totéž, jako je stávaj́ıćı řešeńı s vačkou, zde by se ovšem jednalo o dvojici

ř́ızených pohon̊u se servomotorem nebo krokovým motorem pro každou JT zvlášt’.

To umožńı umı́stit pohon do bezprostředńı bĺızkosti JT, č́ımž se výrazně redukuje

hmota převod̊u. Cena je dána předevš́ım zvolenou variantou motoru.

Při volbě nové konstrukce byla dána přednost druhé variantě, která dává větš́ı prostor

k experimentováńı s r̊uznými druhy a typy rotačńıch motor̊u, jelikož při př́ıpadné výměně

stač́ı upravit montážńı př́ırubu, zbytek konstrukce neńı třeba měnit. To umožńı vyrábět

v́ıce variant šićıho stroje podle toho, zda bude preferován výkon nebo cena, přičemž je-

diným rozd́ılem bude osazený pohon a jeho ř́ızeńı.

Převod rotačńıho pohybu na vratný lineárńı pohyb lze opět zajistit několika zp̊usoby.

Pokud pomineme vačkový mechanismus, který je snaha odstranit, nab́ıźı se dvě použitelné

varianty:

1. Klikový mechanismus, kdy ke křižáku, umı́stěnému excentricky v̊uči ose kliky, je

připevněna JT. Potřebný zdvih je generován pouze pootáčeńım kliky v̊uči poloze,
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v ńıž je klika kolmá k rovině pohybu křižáku, resp. ose jehelńı tyče. Nevýhodou

tohoto řešeńı je nekonstantńı převod, který může zp̊usobit určité obt́ıže při ř́ızeńı

pohonu, i když v úvrat́ıch vlivem proměnného převodu docháźı k redukci momentu

setrvačnosti zátěže, což je jev př́ıznivý. Výhodami je naopak tuhost převodu a malý

zástavný prostor.

2. Řemı́nkový převod, kdy řemı́nek, napnutý mezi dvojićı řemeniček, z nichž jedna

je hnaná, unáš́ı JT. Výhodou je konstantńı převod, což usnadňuje ř́ızeńı pohonu,

protože nedocháźı ke koĺısáńı redukovaného momentu setrvačnosti zátěže, a také

nižš́ı tuhost řemı́nku, která má př́ıznivý účinek na potlačováńı ráz̊u a t́ım na sńıžeńı

hlučnosti. Na druhou stranu může poddajnost řemı́nku zp̊usobovat kmity v úvrat́ıch

a t́ım zhoršovat přesnost. Praktickým omezeńım použitelnosti této varianty je fakt, že

řemı́nkový převod zauj́ımá větš́ı zástavný prostor a nehod́ı se do zavedené konstrukce

šićıho stroje.

Na pracovǐsti KTS FS TUL byla v rámci výzkumu [2] ověřena funkce obou variant

převodu, přičemž ze strany zadavatele byla dána přednost převodu klikovým mechanis-

mem a to zejména z d̊uvodu úspory zástavného prostoru v̊uči řemı́nkovému převodu.

Model navrženého klikového mechanismu je uveden na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Model klikového mechanismu, převzato z [2]
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2.2 Kinematika klikového mechanismu

2.2.1 Kinematické schéma

Návrh rozměr̊u součást́ı klikového mechanismu neńı předmětem této práce. Byl proveden

již dř́ıve na pracovǐsti KTS FS TUL v rámci zakázkového výzkumu, což je d̊uvod, proč

zde nemohou být uvedeny konkrétńı rozměry součást́ı. Ty vycháźı ze současného stavu

inovace mechanismu, kdy je za stěžejńı pohon zvolen synchronńı servomotor. Klikový me-

chanismus je nyńı optimalizován pro co nejlepš́ı přizp̊usobeńı zátěže momentovým cha-

rakteristikám zvoleného typu synchronńıho servomotoru, nelze tedy očekávat, že výsledky

dosažené s krokovým motorem budou optimálńı. Přesto by měly poskytnout základńı in-

formaci o použitelnosti krokového motoru, přičemž daľśıho př́ıpadného zlepšeńı by bylo

možné dosáhnout optimalizaćı klikového mechanismu na mı́ru použitému typu motoru.

Kinematické schéma je na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Kinematické schéma klikového mechanismu

Význam označených veličin je následuj́ıćı:

• x – lineárńı zdvih křižáku (jehelńı tyče)

• ϕ – úhel natočeńı kliky

• e – excentricita klikového mechanismu

• l – délka ojnice

• r – délka kliky

Pro př́ımou kinematiku, tj. závislost zdvihu křižáku x na natočeńı kliky ϕ plat́ı vztah:

x = r cos(ϕ) + l cos

(

arcsin

(

e− r sin(ϕ)

l

))

, (2.1)

Inverzńı kinematiku, tj. závislost úhlu natočeńı ϕ na zdvihu x, popisuje vztah:

ϕ = arctan

(

e

x

)

+ arccos

(

e2 + x2 + r2 + l2

2r
√
x2 + e2

)

. (2.2)
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Obrázek 2.3: Závislost zdvihu JT na natočeńı kliky

Závislost zdvihu JT na úhlu natočeńı kliky je pro konkrétńı rozměry mechanismu a interval

úhlu ϕ = 〈0, 180◦〉 vypoč́ıtána na obrázku 2.3.

S využit́ım rovnice 2.2 a známých rozměr̊u součást́ı stroje lze vypoč́ıtat úhlová natočeńı

ϕ potřebná k realizaci požadovaných zdvih̊u JT. V tabulce 2.1 jsou uvedeny konkrétńı

vypočtené hodnoty pro označeńı přechod̊u z obrázku 1.2. Úhel ϕ0 označuje počátečńı

polohu kliky, úhel ϕ1 koncovou polohu a úhel ∆ϕ jejich rozd́ıl. Úhly jsou měřeny od

roviny rovnoběžné s JT směrem ke klice, tj. proti směru hodinových ručiček na obrázku

2.2. Jelikož je stroj navržen symetricky v̊uči ose lež́ıćı v rovině šitého materiálu, jsou tyto

hodnoty shodné pro pohony obou JT.

Tabulka 2.1: Úhly přechod̊u dle obr. 1.2

přechod ϕ0 [◦] ∆ϕ [◦] ϕ1 [◦]

T1 134,1 -85,6 48,50

T2 48,5 99,22 147,72

T3 147,72 -13,62 134,1

2.2.2 Citlivostńı analýza

Jedńım ze sledovaných parametr̊u je přesnost mechanismu při dosažeńı výdrže na konci

zdvih̊u T1 (viz obr. 1.2). V těchto mı́stech docháźı k vlastńımu předáńı jehly mezi jehelńımi

tyčemi, tud́ıž je nutno dosáhnout požadované polohy s definovanou toleranćı ∆x. Jej́ı
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hodnota byla na základě zkušenost́ı z dosavadńıho provozu stanovena na ∆x = 0,2 mm.

Jelikož odměřováńı polohy bude realizováno pouze sńımačem natočeńı úhlu kliky ϕ

(hř́ıdele motoru) a nikoli př́ımo lineárńıho zdvihu x JT, je nutné stanovit dovolenou hod-

notu úhlových překmit̊u ∆ϕ, při které ještě bude splněna tolerance ∆x. K tomu je třeba

znát převod mechanismu µ, který je závislý na absolutńım úhlu natočeńı ϕ. Převod µ

klikového mechanismu1 źıskáme derivaćı rovnice 2.1 podle ϕ:

µ =
dx

dϕ
= −r sinϕ+

(e− r sinϕ) r cosϕ

l
√

1− (e−r sinϕ))2

l2

(2.3)

Výsledný vztah má tvar:

∆x = µ∆ϕ. (2.4)

Pro dané rozměry mechanismu lze převod interpretovat śıt́ı charakteristik na obrázku 2.4,

kde je zachycen pr̊uběh funkce 2.4 pro hodnoty ∆ϕ od 0,1 do 1◦ s krokem 0,1◦. Z grafu lze

odeč́ıst, že pro splněńı požadované přesnosti zdvihu 0,2 mm při výdrži v úhlu ϕ = 48,5◦

čińı dovolený překmit úhlu ∆ϕ ≈ 0,7◦. Tato hodnota bude jedńım z hodnot́ıćıch kritéríı

dosažené kvality ř́ızeńı.
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Obrázek 2.4: Citlivostńı analýza

1Pro zjednodušeńı je uvažován ideálńı mechanismus, tj. bez vyšetřováńı geometrické přesnosti
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2.3 Dynamická analýza

2.3.1 Určeńı zátěžného momentu

Pro správný výběr krokového motoru je nutné nejprve určit momentovou charakteris-

tiku zátěže, což je v tomto př́ıpadě jehelńı tyč ovládaná klikovým mechanismem. Analy-

tický výpočet dynamického zátěžného momentu motoru je vlivem nekonstantńıho převodu

poměrně složitý. Jelikož byl ale celý klikový mechanismus na pracovǐsti KTS FS TUL na-

vrhován a modelován v prostřed́ı Pro/ENGINEER, bylo možné provést tento výpočet

numericky. Výpočet byl proveden pro rozsah úhlu ϕ odpov́ıdaj́ıćı zdvihu T1, viz tabulka

2.1, přičemž byl použit budićı pr̊uběh úhlového zrychleńı, který byl navržen pro variantu

s pohony servomotory. Začátek a konec sinusového pr̊uběhu je doplněn o taktéž sinusové

náběhy s ćılem minimalizovat rázy, které by byly generovány skokem ve zrychleńı v př́ıpadě

čistě sinusového pr̊uběhu.

Jelikož zrychleńı nabývá nejvyšš́ı hodnoty při zdvihu T1, bude momentová charak-

teristika sestavena pro tento zdvih. Konkrétńı pr̊uběhy úhlového zrychleńı, rychlosti a

úhlu natočeńı kliky jsou uvedeny na obrázku 2.6. Jednotka úhlové rychlosti je pro větš́ı

přehlednost přepoč́ıtána na [ot/min]. Popsanému buzeńı odpov́ıdá dle simulace v pro-

gramu Pro/ENGINEER pr̊uběh zátěžného momentu na obrázku 2.5. Ve společném grafu

je uveden i pr̊uběh momentu náhradńıho setrvačńıku, o němž bude pojednáno dále.
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Obrázek 2.5: Pr̊uběhy dynamického momentu
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Obrázek 2.6: Pr̊uběhy úhlového zrychleńı, otáček a úhlu natočeńı kliky

2.3.2 Návrh setrvačńıku

V prvńı fázi zkoušek pohon̊u se synchronńım servomotorem na KTS FS TUL bylo dy-

namické zat́ıžeńı pro jednoduchost simulováno setrvačńıkem, který byl navržen tak, aby

jeho moment setrvačnosti Js=1,1·10−4 kg·m2 odpov́ıdal redukovanému momentu klikového

mechanismu na konci zdvihu, nikoli jeho maximálńı hodnotě dosažené přibližně uprostřed

zdvihu. Takto volená hodnota dává vypov́ıdaj́ıćı výsledky o chováńı na začátku a konci

zdvihu, i když dynamické zat́ıžeńı ve středńı části bude v̊uči reálnému provozu přibližně
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polovičńı.

Stejný setrvačńık bude použit i pro zkoušky se zvoleným krokovým motorem. Zde by

měla být situace o něco př́ıznivěǰśı v tom smyslu, že krokové motory maj́ı ve srovnáńı

se synchronńımi servomotory nižš́ı poměr hnaćıho momentu v̊uči vlastńımu momentu se-

trvačnosti, tud́ıž relativńı změna celkového momentu setrvačnosti zátěže a motoru bude

nižš́ı.

2.3.3 Momentové charakteristiky

Uvedené pr̊uběhy moment̊u vykreslené v závislosti na otáčkách vytvoř́ı momentové cha-

rakteristiky zátěže, které jsou uvedené na obrázku 2.7, opět jak pro klikový mechanismus

tak i pro navržený náhradńı setrvačńık.
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Obrázek 2.7: Momentové charakteristiky zátěže
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2.4 Výběr krokového motoru

Krokové motory jsou v pr̊umyslu nasazovány zejména v dynamicky méně náročných

aplikaćıch, jako jsou pohony pásových dopravńık̊u automatizovaných výrobńıch linek,

lineárńıch aktuátor̊u2 apod. Významnou přednost́ı krokových motor̊u je jejich schopnost

pracovat bez polohové zpětné vazby, což šetř́ı náklady na odměřováńı polohy i vyhodno-

covaćı ř́ıdićı systém. Prakticky se použ́ıvaj́ı pouze koncové sṕınače pro určeńı referenčńı a

koncové polohy poháněného mechanismu.

Předpokladem pro spolehlivý provoz je dodržeńı maximálńıho zátěžného momentu

motoru, nebot’ při jeho překročeńı docháźı ke ztrátě kroku (nebo v́ıce krok̊u), kterou bez

zpětné vazby nelze jednoduše detekovat. Z tohoto d̊uvodu řada výrobc̊u nab́ıźı varianty

motor̊u s vestavěným enkodérem polohy, kterým je typicky optoelektronický IRC sńımač

s rozlǐseńım řádově stovek pulz̊u na otáčku, jehož výstupńı signál se zpravidla zpracovává

v ř́ıdićım PLC. Pomoćı této zpětné vazby lze detekovat ztrátu kroku během chodu motoru,

př́ıpadně kontrolovat koncovou polohu. Zp̊usob ošetřeńı př́ıpadných odchylek je ponechán

na uživateli, resp. programátorovi PLC.

Posledńım vývojovým stupněm je zavedeńı polohové zpětné vazby př́ımo do budiče

krokového motoru, který tak může ztrátu kroku automaticky eliminovat. Takové provedeńı

sice zvyšuje cenu budiče, umožňuje však použ́ıt krokový motor i pro dynamicky náročněǰśı

aplikace. Pro účely této práce byl na pracovǐsti KTS FS TUL vybrán pohon s krokovým

motorem právě v tomto uspořádáńı.

Kĺıčovými parametry krokového motoru jsou jeho momentová charakteristika a mo-

ment setrvačnosti rotoru, který se spolu s momentem setrvačnosti zátěže (klikového

mechanismu) bude pod́ılet na celkovém dynamickém zátěžném momentu. Při hledáńı

vhodného typu motoru je nutné pro katalogovou hodnotu momentu setrvačnosti a zvo-

lený pr̊uběh zrychleńı vypoč́ıtat př́ıslušný pr̊uběh dynamického momentu a tento pr̊uběh

přič́ıst k pr̊uběhu dynamického momentu samotné zátěže. Z výsledku se źıská celková mo-

mentová charakteristika, podle ńıž lze porovnávat použitelnost vybraného typu motoru.

Praktickým problémem při výběru motoru je fakt, že poměr dosahovaného hnaćıho mo-

mentu a momentu setrvačnosti rotoru pro rostoućı rozměry (a tedy i výkon) motoru sṕı̌se

klesá, tud́ıž nelze motor jednoduše zvolit jako výrazně předimenzovaný. V tom př́ıpadě by

byl poměr momentu setrvačnosti motoru výrazně vyšš́ı, než moment setrvačnosti zátěže,

což by vedlo na vyšš́ı spotřebu energie a tedy i na vyšš́ı provozńı náklady, nehledě na větš́ı

rozměry a vyšš́ı pořizovaćı cenu výkonněǰśıho motoru a budiče.

2S převodem rotačńıho pohybu na posuvný pomoćı šroubu a matice
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2.5 Popis použitého pohonu

Zvolená sestava krokového motoru ASM69ACE a jemu př́ıslušného budiče ASD16D-C

z řady αstep je výrobkem fy. Oriental Motor U.S.A. Úplný popis je dostupný v dokumen-

taci výrobce [3] a manuálu [4]. Podstatnou vlastnost́ı řady pohon̊u αstep je implementace

polohové zpětné vazby, jak byla popsána výše.

2.5.1 Budič ASD16D-C

Základńı vlastnosti:

• polohová zpětná vazba

• mikrokrokováńı (lze nastavit 500, 1000, 5000, 10 000 mikrokrok̊u na otáčku)

• ř́ızeńı pulzńım signálem

• rychlostńı filtr

• nastavitelný proud vinut́ım

• napájeńı 230V/50Hz

Budič sdružuje funkce výkonového členu, proudové ochrany proti přet́ıžeńı motoru a

předevš́ım ř́ızeńı pomoćı vněǰśıch signál̊u z nadřazené ř́ıdićı jednotky. Pro každý ř́ıdićı

puls, resp. požadovaný krok, je generována budićı sekvence vinut́ı motoru. Kromě ř́ıd́ıćıch

vstup̊u je budič vybaven řadou pomocných vstup̊u a výstup̊u, které poskytuj́ı informace

např. o ukončeńı pohybu, přet́ıžeńı apod. Všechny vstupy a výstupy jsou galvanicky

odděleny pomoćı optočlen̊u, výstupy jsou v provedeńı diferenciálńıho budiče linky nebo

tranzistorového sṕınače s otevřeným kolektorem. Napájeńı galvanicky oddělené části je

exterńı, lze volit mezi 5 a 24 V.

Činnost polohové zpětné vazby se principiálně výrazně lǐśı od funkce klasické kaskádńı

regulace známé u servopohon̊u. Zpětná vazba je aktivována až tehdy, pokud polohová

odchylka dosáhne velikosti jednoho mechanického kroku (1,8◦), nezávisle na nastaveńı

rozlǐseńı mikrokrokováńı. Potom je moment motoru udržován ř́ıdićı elektronikou budiče

na maximálńı hodnotě tak, aby se po odezněńı zátěže, která polohovou odchylku zp̊usobila,

rotor ustálil v požadované poloze, č́ımž je zabráněno ztrátě kroku. Maximálńı velikost polo-

hové odchylky přitom neńı nijak omezena. Je ovšem omezena doba trváńı chodu v uzavřené

smyčce a to na 5 s. Pokud během této doby nedojde k vyrovnáńı polohové odchylky pod

1,8◦, budič motor zastav́ı a prostřednictv́ım signálu ALARM oznámı́ chybu. Z uvedeného

vyplývá, že tato zpětná vazba má sṕı̌se kontrolńı charakter, i když dokáže zabránit ztrátě

kroku při krátkodobém přet́ıžeńı.

V části 2.2.2 bylo ukázáno, že v aplikaci pohonu jehelńı tyče je třeba ř́ıdit polohu

s maximálńı odchylkou 0,7◦, tud́ıž v oblasti, kde se popsaná zpětná vazba neuplatńı.
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K systému je tak nutno přistupovat, jako by pracoval v otevřené smyčce. Z toho vycháźı

navržená metoda ř́ızeńı popsaná v části 4.2.

Daľśı podstatnou vlastnost́ı použitého budiče je schopnost mikrokrokováńı s rozlǐseńım

až 10 000 krok̊u/ot, tzn. každý z 200 mechanických krok̊u motoru je interpolován až na 50

mikrokrok̊u. Přechodová odezva krokového motoru při vykonáńı kroku vykazuje výrazné

rezonančńı překmity, což je obecná vlastnost všech krokových motor̊u, která je dána jejich

konstrukćı a zp̊usobem buzeńı. Rezonance se projevuje zejména při ńızkých otáčkách, kdy

mezi sousedńımi kroky proběhne několik period kmit̊u. U krokových motor̊u se definuj́ı

tzv. rezonančńı otáčky3, nad kterými tento jev již nenastává. V uvažované aplikaci je však

vyžadován spojitý pr̊uběh rychlosti již od nuly, tud́ıž se při rozběhu a brzděńı rezonančńım

otáčkám vyhnout nelze.

Při experimentech s navrženým setrvačńıkem bylo zjǐstěno, že amplituda překmit̊u

řádově dosahuje velikosti kroku. U použitého motoru s rozlǐseńım 200 krok̊u/ot (1,8◦/krok)

by tak bez mikrokrokováńı samotné překmity zp̊usobené jeho chodem přesahovaly dovo-

lenou toleranci 0,7◦. To by vadilo právě na konci zdvihu, kde je vyžadována aperiodická

odezva. Proto bylo využito mikrokrokováńı s nejvyšš́ım rozlǐseńım 10 000 krok̊u/ot, kdy

velikost kroku čińı pouze 0,036◦. To umožńı nahĺıžet na motor jako na spojitý v poloze,

i když t́ım vzrostou nároky na navrhovanou ř́ıdićı jednotku, zejména na maximálńı frek-

venci ř́ıd́ıćıch pulz̊u. Sńıžeńım velikosti kroku se dále výrazně snižuj́ı hluk a vibrace, což

je i d̊uvod, proč renomovańı výrobci nab́ızej́ı špičkové pohony s pětifázovými krokovými

motory a budiči s rozlǐseńım až 50 000 krok̊u na otáčku.

Informace z indukčnostńıho polohového sńımače integrovaného v motoru je př́ıstupná

prostřednictv́ım kvadraturńıho signálu (emulace výstupu IRC sńımače), jehož rozlǐseńı je

shodné s nastaveným rozlǐseńım budiče. Výrobce uvád́ı, že tento signál může být zpožděn

až o 1 ms v̊uči aktuálńı poloze, což bylo ověřeno měřeńım. Nav́ıc bylo zjǐstěno, že při

kódováńı směru pohybu docháźı k neočekávaným chybám, které zřejmě generuje inter-

polátor v budiči. Pravděpodobně jsou zp̊usobeny požadovaným pr̊uběhem polohy, který

nut́ı motor pracovat v režimu, na který neńı navržen, protože reverzace směru otáčeńı

motoru muśı mezi zdvihy T2 a T3 proběhnout v podstatě za chodu4. Z tohoto d̊uvodu

bylo měřeńı polohy realizováno exterńım IRC sńımačem, popsaným v části 3.1.3.

Budič dále disponuje funkćı rychlostńıho filtru (VFIL), který je doporučován pro
”
za-

obleńı“ hran pr̊uběh̊u rychlosti, jež jsou zpravidla zadávány jako rampové úseky. Para-

metrem filtru je časová konstanta, kterou lze nastavit v 16-ti kroćıch (0–82 ms). V dané

aplikaci měla činnost tohoto filtru sṕı̌se negativńı vliv a nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo

po jeho úplném vypnut́ı.

3Pouze pro samotný motor bez zátěže, jelikož provozńı rezonančńı frekvence záviśı také na momentu
setrvačnosti zátěže.

4V manuálu [4] neńı čas potřebný pro změnu směru otáčeńı přesně specifikován, výrobce se omezil
pouze na formulaci:

”
Ne kratš́ı, než je nezbytně nutné“
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Posledńım nastavitelným parametrem budiče je proudové omezeńı (CURRENT), které

lze použ́ıt pro sńıžeńı tepelného zat́ıžeńı motoru. V dané aplikaci byla nastavena maximálńı

hodnota proudu pro dosažeńı co nejvyšš́ıho momentu.

2.5.2 Krokový motor ASM69ACE

Základńı vlastnosti:

• konstrukce: hybridńı, dvoufázový

• statický vazebńı moment: 2 Nm

• moment setrvačnosti rotoru: Jm=0,802·10−4 kg·m2

• rozlǐseńı: 200 krok̊u na otáčku (krok = 1,8◦)

• vestavěný indukčnostńı sńımač natočeńı

• bipolárńı vinut́ı (buzeńı dvojićı H můstk̊u)

Podrobné elektrické parametry motoru (odpor a indukčnost fáze, doporučený proud)

výrobce neuvád́ı, jelikož je motor s budičem dodáván jako celek. Nejpodstatněǰśı parame-

try motoru pro návrh pohonu jsou vlastńı moment setrvačnosti Jm a provozńı momentová

charakteristika uvedená na obrázku 2.8. Pro srovnáńı je uvedena spolu s momentovými

charakteristikami klikového mechanismu a náhradńıho setrvačńıku z obrázku 2.5, které

jsou zde již uvažovány včetně dynamického momentu rotoru. Momentová charakteristika

motoru záviśı na zp̊usobu jeho buzeńı, výrobce ji uvád́ı při použit́ı dodaného budiče a

rozlǐseńı 1000 krok̊u na otáčku, přičemž ale neuvád́ı vliv jiného rozlǐseńı na jej́ı tvar. Dále

neuvád́ı ani charakteristiku rozběhovou, což vzhledem k požadovanému pr̊uběhu rychlosti

nevad́ı, protože motor je z nulové rychlosti rozb́ıhán spojitě.

Jelikož je pr̊uběh momentu klikového mechanismu nesymetrický v̊uči ose otáček, je

momentová charakteristika motoru zobrazena v 1. i 4. kvadrantu. Je vidět, že je využ́ıván

rozsah otáček, kde moment motoru ještě výrazně neklesá, přesto je pro zvolený pr̊uběh

zrychleńı (viz. obr. 2.6) maximálńı moment překročen. Z tohoto d̊uvodu zřejmě nebude

možné dosáhnout požadované rychlosti stroje 250 cykl̊u za minutu.
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Obrázek 2.8: Momentová charakteristika motoru
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Kapitola 3

Řı́dićı jednotka pohonu

3.1 Návrh HW

Jak již bylo zmı́něno v úvodu práce, je návrh vlastńı ř́ıdićı jednotky vynucen t́ım, že stan-

dardńı ř́ıdićı jednotky, určené pro ovládáńı krokových motor̊u v úlohách pr̊umyslové auto-

matizace, umožňuj́ı generováńı pouze pr̊uběh̊u s konstantńım zrychleńım. To je pro reali-

zaci požadované zdvihové funkce nedostačuj́ıćı. Navrhovaná ř́ıdićı jednotka muśı zajǐst’ovat

následuj́ıćı funkce:

• Generováńı ř́ıdićıch pulz̊u pro pr̊uběhy s obecným zrychleńım

• Synchronizace dvou identických pohon̊u

• Změna rychlosti v několika kroćıch

• Odměřováńı referenčńı polohy pohon̊u

3.1.1 Volba HW prostředk̊u

Návrh HW ř́ıdićı jednotky vycháźı z toho, že tato bude sloužit pouze pro experimentálńı

ověřeńı použitelnosti krokových motor̊u v dané aplikaci. Neklade si za ćıl konstrukci ř́ıdićı

elektroniky ve formě použitelné pro př́ıpadnou sériovou výrobu, naopak je orientován sṕı̌se

na využit́ı dostupných vývojových prostředk̊u.

Pro realizaci HW připadá v úvahu jednočipový mikrokontrolér (MCU) nebo hradlové

pole (FPGA), přičemž každá z těchto variant má jisté výhody a nevýhody. Výhodou MCU

jsou jednodušš́ı vývojové prostředky, nedosahuje však výkonu FPGA, které má schopnost

nezávislého paralelńıho chodu v́ıce část́ı obvodu. To umožňuje v jediném čipu implemento-

vat funkce, které jediný MCU neńı schopen zvládnout. FPGA je tedy vhodné pro sériovou

výrobu, je však náročněǰśı na zvládnut́ı návrhových systémů. HW ř́ıdićı jednotky bude

právě kv̊uli jednoduchosti návrhu postaven na bázi MCU, přičemž pro hromadnou výrobu

by bylo vhodněǰśı navržené algoritmy implementovat v hradlovém poli.
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Primárńı funkćı ř́ıdićı jednotky je periodické generováńı sekvence pulz̊u, která odpov́ıdá

požadované zdvihové funkci. Frekvence pulz̊u f [Hz] přitom odpov́ıdá rychlosti otáčeńı

motoru n [ot/min] podle vztahu:

f =
N · n
60

, (3.1)

kde N [pls/ot] je nastavené rozlǐseńı krokového motoru, resp. jeho budiče. Z graf̊u na

obrázku 2.6 je patrné, že pro požadovaný pr̊uběh zdvihové funkce dosahuje rychlost otáčeńı

nejvýše 1000 ot/min. Mikrokrokováńı je nastaveno na nejvyšš́ı rozlǐseńı použitého budiče,

tj. N = 10 000 pls/ot. Dosazeńım do vztahu 3.1 dojdeme k maximálńı frekvenci pulz̊u,

kterou muśı být ř́ıdićı jednotka schopna generovat: fmax = 167 kHz, tj. nejkratš́ı perioda

čińı Tmin = 6 µs. Během této doby muśı mı́t procesor dostatek času na vykonáńı rutiny

pro generováńı jednoho pulzu.

Zvoleným typem procesoru je PIC18F4685 fy. Microchip. Jeho maximálńı taktovaćı

frekvence je 40 MHz, přičemž vykonáńı jedné instrukce trvá 4 periody hodinového signálu.

Doba vykonáńı jedné instrukce tak čińı 100 ns, tud́ıž lze mezi nejbližš́ımi dvěma pulzy

vykonat cca 60 instrukćı. To se při psańı obslužného programu ukázalo být jako dostatečné

i s nezbytnou rezervou.

3.1.2 Blokové schéma

Obrázek 3.1: Blokové schéma ř́ıdićı jednotky
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Blokové schéma ř́ıdićı jednotky je na obrázku 3.1. Každý z dvojice motor̊u (MOTOR A,

MOTOR B) je napájen vlastńım budičem (Budič A, Budič B), který je ř́ızen př́ıslušným

MCU (SLAVE MCU A, SLAVE MCU B). Úkolem těchto MCU je generováńı sekvenćı

ř́ıdićıch pulz̊u pro vykonáńı požadovaných zdvihových funkćı obou pohon̊u. V paměti

MCU je uložen program pro generováńı pulz̊u i potřebná data. Program je u obou MCU

stejný, data se lǐśı podle naprogramovaných pr̊uběh̊u.

Činnost SLAVEMCU je synchronizována nadřazeným MASTERMCU, který zajǐst’uje

ovládáńı ř́ıdićı jednotky jako celku. Ř́ıdićı jednotka se tedy skládá celkem ze tř́ı MCU a

daľśıch podp̊urných obvod̊u, z nichž nejvýznamněǰśı jsou dekodéry polohy (DECODER A,

DECODER B), které zpracovávaj́ı signály z dvojice sńımač̊u (IRC A, IRC B) a poskytuj́ı

informaci o úhlu natočeńı motoru.

3.1.3 Odměřováńı polohy

Přestože navržené ř́ızeńı pohon̊u pracuje v otevřené smyčce, je pro zaručeńı spolehlivé

funkce stroje nutné ověřit skutečnou polohu JT ve stanoveném mı́stě každé periody pra-

covńıho cyklu. Pokud by byla poloha JT mimo vymezené pásmo, znamená to chybu (např.

zaseknut́ı) a nesmı́ být spuštěn daľśı pracovńı cyklus.

Jelikož se z d̊uvodu nedostatku času nepodařilo uspokojivě vyřešit odměřováńı

s využit́ım informace o poloze ze sńımače integrovaného v krokovém motoru, je poloha

každé JT měřena pomoćı nezávislého sńımače. Pro účely výzkumu to neńı na závadu, pro

nasazeńı v sériové výrobě by se ovšem tento problém musel odstranit. Předevš́ım kv̊uli ceně

sńımače, ale i z d̊uvodu problematického umı́stěńı na stroji. I proto neńı sńımán př́ımo

zdvih jehelńı tyče pomoćı lineárńıho sńımače polohy, ale pouze natočeńı hř́ıdele motoru

prostřednictv́ım IRC sńımače.

Sńımač polohy

Použitým typem sńımače je LARM IRC305/5000KBD. Jedná se o sńımač v pr̊umyslovém

provedeńı, určený primárně pro přesné odměřováńı na CNC stroj́ıch. Úplný popis je uveden

v [5], základńı vlastnosti sńımače jsou:

• Rozlǐseńı 5000 pls/ot (0,072◦)

• Maximálńı otáčky 10 000 n/min, úhlové zrychleńı 40 000 rad/s2

• Moment setrvačnosti rotuj́ıćıch část́ı 20 g·cm2

• Napájeńı 5V/100mA, diferenciálńı logické výstupy – RS422/485

Sńımač je k hř́ıdeli motoru připojen přes vlnovcovou homokinetickou spojku, která vy-

rovnává nesouosost hř́ıdel̊u.
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Zpracováńı signálu

Signály z každého IRC sńımače jsou zpracovávány speciálńım č́ıslicovým obvodem

HCTL2032 fy. Avago Technologies (dř́ıve Agilent), jehož popis je uveden v [6]. Obvod

integruje následuj́ıćı funkce:

• Filtr logických signál̊u - kombinace Schmittových KO a č́ıslicového filtru

• Dekodér směru – na principu stavového automatu, lze volit rozlǐseńı 1×, 2×, 4×

• Obousměrný 32 bitový č́ıtač pulz̊u

• Výstupńı 32 bitový latch a multiplexer pro čteńı dat po 8 bitové paralelńı sběrnici

Obvod provád́ı synchronńı vzorkováńı vstupńıch signál̊u frekvenćı 20 MHz, která je

odvozena od základńı frekvence oscilátoru ř́ıdićı jednotky 40 MHz. Vzorkované hodnoty

vstupuj́ı do č́ıslicového filtru, který měńı výstupńı úroveň až po třech po sobě jdoućıch

shodných vstupńıch hodnotách. T́ım se odstrańı př́ıpadný šum, zp̊usobený např. zasta-

veńım IRC sńımače na rozmeźı pulzu.

Filtrované signály jsou dekódovány pomoćı synchronńıho stavového automatu s nasta-

vitelným rozlǐseńım. Jelikož je rozlǐseńı budiče motoru nastaveno na 10 000 krok̊u/ot a

fyzické rozlǐseńı použitého IRC sńımače je pouze 5 000 pls/ot, je rozlǐseńı dekodér̊u DE-

CODER A, DECODER B nastaveno na dvojnásobné, tzn. že je generován puls pro č́ıtač

polohy při náběžné i sestupné hraně signálu A. Tak se źıská jednotné rozlǐseńı 10 000 pls/ot,

což zjednoduš́ı vyhodnocováńı polohové odchylky v MCU.

I když je obvod HCTL2032 navržen pro odměřováńı polohy ve dvou osách a tud́ıž by

mohl jediný kus zpracovávat signály obou IRC sńımač̊u, je použita dvojice těchto obvod̊u

pro každý pohon zvlášt’. Důvodem je výstupńı sběrnice, která je společná oběma osám.

Pokud by nastal požadavek na čteńı dat od obou SLAVE MCU současně, musela by být

stanovena priorita a oba pohony by tak přestaly být zcela nezávislé. S dvojićı obvod̊u

toto nemůže nastat, naopak existuje možnost využ́ıt u každého obvodu druhou osu pro

nezávislé sledováńı polohy druhého pohonu, př́ıpadně polohy jiného mechanismu stroje,

č́ımž by se v jiných aplikaćıch daly rozš́ı̌rit zp̊usoby vzájemné synchronizace pohon̊u.

Měřićı ústředna

Záznam skutečných pr̊uběh̊u natočeńı motor̊u je proveden měřićı ústřednou

HBM MGCPlus, vybavenou kartami ML60B, které jsou určené pro zpracováńı signál̊u

ze sńımač̊u rotačńıch veličin, tj. otáček a krout́ıćıho momentu. Podporovaným typem je

mimo jiné i IRC sńımač.

Při měřeńı je použita maximálńı možná vzorkovaćı frekvence fs=19 200 Hz, rozlǐseńı

úhlu natočeńı je zvýšeno ze základńıho rozlǐseńı sńımače (5 000 pls/ot) na 20 000 pls/ot
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nastaveńım měřićı karty do režimu dekódováńı směru při obou hranách signál̊u IRC čidla.

Natočeńı je tedy měřeno s rozlǐseńım 0,018◦, což je polovina velikosti kroku motoru.

Ústředna se k poč́ıtači připojuje přes standardńı rozhrańı USB. Obslužný software

HBM Setup Assistent slouž́ı k nastaveńı kanál̊u, rozsah̊u měřićıch karet a záznamu dat.

V režimu osciloskopu lze v téměř reálném čase sledovat pr̊uběhy měřených veličin. Zazna-

menávaná data lze pro daľśı zpracováńı exportovat do ASCII souboru.

3.1.4 Popis zapojeńı

Schéma zapojeńı elektroniky ř́ıdićı jednotky je uvedeno v př́ıloze D1 Zapojeńı odpov́ıdá

blokovému schématu na obrázku 3.1. Funkce nejd̊uležitěǰśıch blok̊u byly popsány výše, zde

bude uveden popis daľśıch pomocných obvod̊u a signál̊u použitých ke komunikaci blok̊u.

Rozhrańı SLAVE MCU – budič

Pro ovládáńı budiče krokového motoru se použ́ıvaj́ı tři logické signály:

• PLS – náběžná hrana znamená požadavek na vykonáńı kroku, š́ı̌rka pulzu muśı být

větš́ı než 1 µs. Pulzy generované MCU maj́ı konstantńı š́ı̌rku 1,4 µs, měńı se pouze

jejich rozestupy.

• DIR – určuje směr vykonaného kroku, log. 1 = CW, log. 0 = CCW. Tento signál

muśı být stabilńı v době náběžné hrany signálu PLS.

• C.OFF – vypnut́ı napájeńı vinut́ı motoru, umožňuje ručně otočit motorem bez nut-

nosti celkového vypnut́ı. Tento signál slouž́ı pouze pro seřizováńı a je vyveden na

tlač́ıtko.

Rozhrańı IRC sńımač – dekodér

Výstupy IRC sńımače jsou v provedeńı diferenciálńıho budiče linky, napět’ové úrovně od-

pov́ıdaj́ı fyzické vrstvě rozhrańı RS422/485. Pro převod do úrovńı TTL/CMOS slouž́ı

obvod IC10. Výstupy sńımače jsou standardńı pravoúhlé signály fázově posunuté o 90◦.

Směr otáčeńı je kódován následovně:

• CW – signál A předb́ıhá před B

• CCW – signál A je zpožděn v̊uči B

1Schéma je rozděleno na dva listy. Prvńı zobrazuje obvody MASTER MCU, druhý SLAVE MCU.
Protože jsou části A i B SLAVE MCU elektricky shodné, je uvedeno pouze schéma části A. Schéma
v elektronické podobě je na přiloženém CD.
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Rozhrańı dekodér – MCU

Mezi dekodérem (IC11) a SLAVE MCU (IC12) prob́ıhá komunikace v obou směrech. De-

kodéry bohužel nemaj́ı implementováno žádné ze standardńıch sériových rozhrańı (I2C,

SPI), tud́ıž komunikace prob́ıhá celkem po dvanácti signálech, osmi datových a čtyř

ř́ıdićıch:

• D0–D7 – 8 bitová datová sběrnice, př́ıstup k dat̊um je asynchronńı

• SEL1, SEL2 – signály pro výběr byte, který se bude č́ıst

• OE – aktivace tř́ıstavového výstupu datové sběrnice

• RST – nulováńı č́ıtače polohy

Poloha je měřena absolutně od doby provedeńı resetu č́ıtače. Č́ıtač má š́ı̌rku 32 bit̊u, tj.

přes 4·109 pulz̊u. Požadované natočeńı motoru se pohybuje v rámci čtvrtiny jedné otáčky

při rozlǐseńı 10 000 pls/ot, tud́ıž využitý rozsah č́ıtače je cca 2500 (přibližně 12 bit̊u).

Pohyb je nav́ıc vratný, takže neńı třeba řešit přetečeńı č́ıtače.

Rozhrańı MASTER MCU – SLAVE MCU

Pro komunikaci mezi procesory jsou definovány tyto signály:

• RUN/HALT – signál generovaný MASTER MCU, je společným vstupem obou

SLAVE MCU. Náběžná hrana spust́ı vykonáváńı sekvence, sestupná zp̊usob́ı

okamžité pozastaveńı i během chodu pohonu. Tato vlastnost neńı v běžném pro-

vozu využ́ıvána, slouž́ı pro budoućı implementaci okamžitého TOTAL STOPu celého

stroje.

• SPEED 0–2 – 3-bitová informace v prostém binárńım váhovém kódu o požadované

rychlosti. Umožňuje uložit do paměti každého SLAVE MCU až na 8 nezávislých

pr̊uběh̊u, mezi nimiž lze za chodu přeṕınat. V uvažované aplikaci slouž́ı pro změnu

rychlosti v osmi kroćıch.

• READY A, READY B – výstupńı signály SLAVE MCU oznamuj́ı stav, kdy SLAVE

MCU čeká na nové spuštěńı. To je po provedeńı inicializace po zapnut́ı, nebo po

úspěšném dokončeńı předchoźı spuštěné sekvence pulz̊u.

Oscilátor

Kromě popsaných blok̊u obsahuje zapojeńı ještě centrálńı krystalový oscilátor, který ge-

neruje jednotný hodinový signál pro všechny tři procesory. Důvodem je nutnost přesně

dodržet shodné časováńı u obou SLAVE MCU. Ty sice maj́ı integrovány vlastńı ob-

vody krystalového oscilátoru, nelze je však nakonfigurovat tak, aby jeden z MCU pracoval
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současně jako zdroj hodinového signálu pro zbylé dva. Maximálńı frekvence obvodu krys-

talového oscilátoru MCU je omezena na 10 MHz, přičemž pro dosažeńı plného výkonu

MCU ji lze vnitřně vynásobit obvodem fázového závěsu s pevně daným poměrem 4× na

40 MHz. Tato frekvence však již neńı př́ıstupná na žádném vývodu a nelze ji tedy zavést

jako exterńı hodinový signál do zbylých MCU. Dekodéry HCTL2032 pracuj́ı s maximálńı

frekvenćı hodinového signálu 33 MHz, tud́ıž je pro ně odvozeno nižš́ı taktováńı 20 MHz

vyděleńım základńı frekvence oscilátoru obvodem IC2.

Ovládáńı

Ovládáńı celé ř́ıdićı jednotky je pro jednoduchost řešeno pouze několika tlač́ıtky, in-

dikačńımi LED a sedmisegmentovým displejem pro zobrazeńı nastavené rychlosti. Funkce

tlač́ıtek jsou:

• START/STOP – spust́ı nebo zastav́ı pohony

• RESET – provede RESET všech MCU, po kterém pohony provedou odměřeńı svých

referenčńıch poloh a najet́ı do startovńıch poloh pracovńıho cyklu.

• SPEED UP, SPEED DOWN – volba rychlosti pohon̊u, kterou lze měnit v osmi

kroćıch. Č́ıslo rychlosti je zobrazeno na displeji.

Programovaćı rozhrańı

K programováńı obsahu pamět́ı všech MCU je použit tzv.
”
in circuit debugger“ ICD 3

fy. Microchip, viz [8]. Toto zař́ızeńı zprostředkovává spojeńı programovaného MCU

s vývojovým prostřed́ım v PC přes rozhrańı USB. Slouž́ı jednak k programováńı MCU,

předevš́ım však k odlad’ováńı programu př́ımo v ćılové aplikaci bez nutnosti simulace.

V tomto módu je čten obsah vnitřńıch registr̊u a odeśılán do vývojového prostřed́ı Micro-

chip MPLAB v PC, kde lze při krokováńı programu sledovat činnost MCU. Komunikace

prob́ıhá sériově po dvou vyhrazených vývodech (PGD – data, PGM – hodiny).

Konstrukce

Jelikož během vývoje bylo nutné provádět v zapojeńı poměrně časté změny, byla ř́ıdićı

jednotka realizována na nepájivém kontaktńım poli. Vzhledem k tomu, že se jedná pouze

o č́ıslicové obvody, to při dodržeńı správného blokováńı napájećıch vývod̊u integrovaných

obvod̊u neńı na závadu. Napájeńı zajǐst’uje laboratorńı zdroj, potřebné vstupńı a výstupńı

signály jsou vydeny na konektory přǐsroubované k nepájivému poli, viz obrázek 3.2.
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Obrázek 3.2: Fyzické provedeńı ř́ıdićı jednotky

3.2 Návrh FW

Jako firmware (FW) je obecně označován software, který je ned́ılnou součást́ı elektro-

nického zař́ızeńı a je vázán na konkrétńı HW, v tomto př́ıpadě na typ MCU. Ř́ıdićı jednotka

obsahuje celkem trojici FW:

1. FW MASTER MCU - Zabezpečuje dohled nad celkovým chodem ř́ıdićı jednotky,

plńı pouze jednoduchou funkci.

2. FW SLAVE MCU (2×) - Zajǐst’uje vlastńı vykonáváńı pohybu každého pohonu

na základě povel̊u od MASTER MCU.

Firmware všech MCU je napsán v jazyku symbolických instrukćı MPASM fy. Microchip

[9]. Důvodem je nutnost přesného časováńı část́ı programu, které muśı mı́t i při r̊uzném

větveńı konstantńı počet instrukčńıch cykl̊u. To u kódu generovaného např. překladačem

z jazyka C nelze obecně zajisit a nav́ıc lze ručně psaný kód optimalizovat dle potřeb.

Zdrojové kódy jsou na přiloženém CD. Firmware obou SLAVEMCU vykonává tyto funkce:

• Generováńı ř́ıdićıch pulz̊u (PLS) dle požadovaného pr̊uběhu a směru (DIR)

• Generováńı deľśıch časových prodlev

• Změna rychlosti prováděńı celé sekvence

• Kontrola polohy kliky ve stanoveném bodě pracovńıho cyklu

• Nalezeńı referenčńı polohy kliky a najet́ı do výchoźı polohy pro spuštěńı pohonu
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3.2.1 Př́ıkazy pro zadáńı pr̊uběh̊u

Jelikož instrukčńı sada MCU obsahuje speciálńı instrukce pro práci s tabulkami uloženými

v paměti programu, jsou požadované zdvihové funkce do MCU zadávány právě t́ımto

zp̊usobem. Specialitou je tabulkový ukazatel, pomoćı kterého lze nepř́ımo přistupovat na

kteroukoli adresu v celé paměti programu bez nutnosti jej́ıho stránkováńı. Š́ı̌rka slova

programové paměti je 16 bit̊u, lze tedy do jednoho slova uložit obsah celého časovače.

Jelikož je MCU jinak 8 bitový, je nutno č́ıst z paměti postupně nižš́ı a vyšš́ı byte.

Pamět’ programu vyhrazená pro tabulky je rozdělena na osm blok̊u proměnné délky,

do kterých lze uložit nezávislé sekvence. Výběr generované sekvence provád́ı MASTER

MCU. Toto je využito pro změnu rychlosti pohon̊u, kterou neńı možné vzhledem k po-

vaze navržené metody ř́ızeńı provádět např. pouhou změnou frekvence hodinového signálu

MCU, ale je nutné mı́t pro každou rychlost jiný pr̊uběh budićı funkce.

Pro účely ř́ızeńı krokového motoru jsou definovány čtyři vlastńı př́ıkazy, které program

dokáže rozlǐsit a vykonat, viz. tabulka 3.1. Nejvyšš́ı dva bity čteného slova určuj́ı operaci,

zbývaj́ıćıch 14 bit̊u je hodnota časovače. Př́ıkazy jsou vykonávány v pořad́ı, v jakém jsou

zapsány v paměti. Rozvržeńı paměti programu SLAVE MCU a zp̊usob uložeńı př́ıkaz̊u je

na obrázku 3.3. Zobrazená sekvence odpov́ıdá pohonu horńı JT (A), dle obrázku 1.2.

Tabulka 3.1: Kódováńı př́ıkaz̊u pro zadáńı pr̊uběh̊u

př́ıkaz bit 15 bit 14 funkce

puls CCW 0 0 krok proti směru hod. ručiček

puls CW 0 1 krok ve směru hod. ručiček

pauza 1 0 čekáńı bez generováńı pulz̊u

konec 1 1 zastaveńı čteńı př́ıkaz̊u

Generováńı přesných časových interval̊u je založeno na přerušeńı od časovače MCU a to

jak pro krátké intervaly mezi jednotlivými pulzy, tak pro deľśı časové prodlevy. Časovač má

š́ı̌rku 16 bit̊u a předděličku s dělićım poměrem v rozsahu 1:1 až 1:256. Vstupńım signálem

je frekvence oscilátoru dělená čtyřmi, tj. 10 MHz.

Rozsah časových interval̊u, které lze generovat, je zdola omezen délkou obsluhy

přerušeńı, která se muśı při každém kroku vykonat. Obsluha trvá 40 instrukčńıch cykl̊u,

tud́ıž minimálńı odstup pulz̊u, resp. jejich náběžných hran, je 4 µs. Lze tak generovat

frekvenci až 250 kHz, což je zároveň nejvyšš́ı frekvence, kterou dokáže zpracovat budič

krokového motoru2. Rozlǐseńı času odpov́ıdá jednomu instrukčńımu cyklu, tj. 100 ns. Ma-

ximálńı čas je dán š́ı̌rkou slova 14 bit̊u, poměrem předděličky časovače a vstupńı frekvenćı.

Pro př́ıkazy generováńı pulz̊u PULS CCW, PULS CW je předdělička vypnuta (poměr 1:1)

a maximálńı čas je při frekvenci oscilátoru 40 MHz cca 1,6 ms.

2Maximálńı frekvence ř́ıdićıch pulz̊u nezáviśı na nastaveném rozlǐseńı mikrokrokováńı, tud́ıž při
nejvyšš́ım rozlǐseńı 10 000 pls/ot lze dosáhnout otáček nejvýše 1500 ot/min, i když maximálńı otáčky
motoru jsou 4 000 ot/min. Plné otáčky motoru lze využ́ıt pouze při nižš́ım rozlǐseńı mikrokrokováńı
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Jelikož je tento čas poměrně krátký v̊uči dobám požadovaných prodlev, které jsou

řádově v deśıtkách ms, byl definován př́ıkaz PAUZA, který má předděličku časovače na-

stavenou na poměr 1:32 a lze s ńım generovat zpožděńı až 52,4 ms. Pokud je potřeba ještě

deľśı čas, slož́ı se z několika těchto př́ıkaz̊u za sebou. Zařazeńım předděličky se rozlǐseńı

času zhorš́ı na 3,2 µs, což je však vzhledem k čas̊um požadovaných prodlev zanedbatelné.

Př́ıkaz KONEC ř́ıká programu, že dosáhl konce sekvence a nemá pokračovat ve čteńı

daľśıch př́ıkaz̊u. Program poté čeká na daľśı spuštěńı. Dolńıch 14 bit̊u se u tohoto př́ıkazu

nevyhodnocuje.

Obrázek 3.3: Rozděleńı paměti programu

3.2.2 Algoritmus generováńı pr̊uběh̊u

Chod celého programu je ř́ızen pomoćı přerušeńı, které má u použitého MCU dvě úrovně

priority. Přerušeńı ńızké priority je použito pro spouštěńı vykonáváńı naprogramované

sekvence pomoćı vstupu vněǰśıho přerušeńı, který je ovládán z MASTER MCU (signál

RUN/HALT). Přerušeńı vysoké priority je vyhrazeno pro přerušeńı časovače a slouž́ı ke

generováńı signál̊u ř́ıdićıho pulzu (PLS) a směru kroku (DIR). Jeho obsluha je znázorněna

ve zjednodušeném vývojovém diagramu na obrázku 3.4.

Při vyvoláńı přerušeńı se nejdř́ıve testuje, zda toto přerušeńı neńı prvńım po pauze.

Pokud ano, neńı generován signál PLS (ř́ıdićı puls), pouze se přečte daľśı př́ıkaz z tabulky.

Podle významu př́ıkazu se program dále větv́ı. Pro př́ıkazy pulz̊u se nastav́ı signál DIR

(směr) a hodnota časovače, která udává čas do daľśıho přerušeńı. Nakonec je časovač

spuštěn, obsluha přerušeńı se ukonč́ı a program čeká v prázdné hlavńı smyčce na daľśı

přerušeńı. Pro př́ıkaz pauzy je situace podobná, pouze se mı́sto nastaveńı směru provede

nastaveńı př́ıznaku pauzy a změna dělićıho poměru předděličky časovače na 1:32. Př́ıkaz

konce sekvence provede kontrolu skutečné polohy pohonu na konci sekvence. Pokud se lǐśı
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Obrázek 3.4: Obsluha přerušeńı časovače
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od požadované (s jistou toleranćı), je nastaven př́ıznak chyby, rozsv́ıt́ı se indikačńı LED a

prováděńı programu se zcela zastav́ı. Nové spuštěńı je možné až po resetu MCU.

Vynecháváńı pulzu po pauze má dvoj́ı význam. V počátku pohybu nesmı́ být puls

generován, protože motor stoj́ı ve výchoźı poloze a čeká až na puls, který jej posune na

prvńı krok. I když je však vynechán ř́ıdićı puls, je generován signál směru, který je platný

pro puls následuj́ıćı.

3.2.3 Synchronizace pohon̊u

Synchronizace chodu dvojice pohon̊u je zajǐstěna koncepćı MASTER – SLAVE. Po za-

pnut́ı napájeńı provedou oba SLAVE MCU odměřeńı referenčńı polohy a najet́ı do výchoźı

polohy před spuštěńım. Po dokončeńı těchto operaćı oznámı́ hlavńımu MASTER MCU

připravenost pro spuštěńı nastaveńım signál̊u READY A a READY B do log. 1. Vy-

konáváńı sekvenćı pohon̊u A, B je spuštěno společným signálem RUN/HALT, resp. jeho

náběžnou hranou. Na ni SLAVE MCU reaguj́ı v obsluze přerušeńı ńızké priority spuštěńım

sekvence a nastaveńım signál̊u READY A a READY B do log. 0. Po úspěšném do-

končeńı sekvenćı se tyto signály opět nastav́ı do log. 1, což MASTER MCU vyhodnot́ı

jako připravenost na nové spuštěńı, signál RUN/HALT na okamžik přejde do log. 0, aby

mohla být vzápět́ı generována nová náběžná hrana pro spuštěńı daľśı periody zdvihových

funkćı obou pohon̊u.

Pokud z nějakého d̊uvodu jeden ze SLAVE MCU nenastav́ı sv̊uj READY signál do

log. 1, nevygeneruje MASTER MCU náběžnou hranu na signálu RUN/HALT a t́ım je

zabráněno spuštěńı pohon̊u, které by mohlo vést k neočekávané kolizi JT. Po odstraněńı

závady je nutné celou ř́ıdićı jednotku restartovat.

Synchronizace pohon̊u v rámci jedné periody pracovńıho cyklu je v režii výpočtu bu-

dićıch sekvenćı, který je popsán v části 4.3.2. Výpočet muśı zajistit, aby pr̊uběhy uložené

do pamět́ı SLAVE MCU byly v̊uči sobě správně časově posunuty.

3.2.4 Odměřováńı referenčńı polohy

Jelikož generováńı polohy krokového motoru i jej́ı odměřováńı jsou relativńı v̊uči počátečńı

hodnotě, je nutné tuto hodnotu při každém spuštěńı stroje definovat. Zpravidla se k to-

muto účelu použ́ıvaj́ı r̊uzné koncové sṕınače, at’ už optické, indukčnostńı či mechanické.

Kĺıčová je zde přesnost a opakovatelnost detekované polohy. Požadovaná tolerance polohy

JT je stanovena na 0,2 mm, což je hodnota, kterou s levnými sńımači nelze dosáhnout a

nasazeńı drahého sńımače pouze pro nalezeńı referenčńı polohy, byt’ je d̊uležitá, je finančně

nákladné.

Hledáńı referenčńı polohy proto bylo vyřešeno poměrně netradičńım zp̊usobem

s využit́ım polohové zpětné vazby motoru, která bude v nějaké podobě př́ıtomná vždy.

Zdvih klikového mechanismu je vymezen kluznými vodićımi pouzdry JT a obj́ımkou
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s čepem pro ojnici, která je na JT umı́stěna mezi pouzdry. JT má proto na každé straně

mechanický doraz, přičemž jeden z těchto doraz̊u je definován jako referenčńı poloha JT.

Jej́ı vyhledáńı prob́ıhá pomalým posouváńım JT směrem k dorazu (rychlost́ı cca 1 mm/s)

a současným odměřováńım polohy IRC sńımačem. Referenčńı poloha je vyhodnocena jako

stav, kdy se po opřeńı obj́ımky JT o doraz přestane měřená poloha měnit. Potom se pohyb

zastav́ı a provede se najet́ı JT do výchoźıch poloh před spuštěńım sekvenćı. Zde se pro-

vede vynulováńı č́ıtač̊u v dekodérech polohy a od tohoto mı́sta se potom poloha za chodu

odměřuje.

Opakovatelnost této metody je dána přesnost́ı polohováńı krokového motoru. Při

rozlǐseńı 10 000 krok̊u/ot a provozu na modelu se setrvačńıkem prakticky dosahovala

nejvýše dvou krok̊u, tj. 0,072◦. Na funkčńım modelu šićıho stroje se vlivem vyšš́ıch pa-

sivńıch odpor̊u opakovatelnost pohybovala mezi dvěma až čtyřmi kroky, tj. nejvýše 0,144◦.

Tomu dle obrázku 2.4 odpov́ıdá zdvih řádově v setinách mm, což je zcela dostačuj́ıćı

přesnost.
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Kapitola 4

Návrh metody ř́ızeńı

4.1 Požadavky a omezeńı

Pro ř́ızeńı pohonu JT jsou stanovena tři hlavńı kritéria s následuj́ıćı prioritou:

1. Dosažeńı výdrž́ı s požadovanou přesnost́ı 0,2 mm (0,7◦) pro spolehlivé předáńı jehly.

To se týká zejména překmit̊u na konci zdvihu T1.

2. Časově optimálńı přechod mezi výdržemi JT, jelikož doba trváńı zdvih̊u spoluurčuje

dosažitelnou rychlost celého stroje.

3. Minimálńı dynamický moment během zdvihu, kv̊uli sńıžeńı nárok̊u na pohon.

Tyto požadavky jsou dosti protich̊udné, body 1 a 3 jsou snadno řešitelné zpomaleńım

zdvih̊u, což ovšem vylučuje bod 2. Z bod̊u 2 a 3 vycházela volba zdvihové funkce již pro

návrh pohonu se servomotory na KTS FS TUL (viz obr. 2.6). Při prvńıch pokusech s kro-

kovým motorem byly sekvence pohon̊u sestaveny z takto konstruovaných zdvihových funkćı

a naprogramovány do ř́ıdićı jednotky. Př́ıslušná odezva pohonu zat́ıženého setrvačńıkem

je pro rychlost 250 cykl̊u/min uvedena na obrázku 4.1. Je vidět, že ustáleńı polohy je

provázeno značnými překmity1. Ve vyznačeném mı́stě dosahuj́ı hodnoty přibližně 3◦, což

je daleko za stanovenou hranićı ∆ϕ = 0,7◦. Př́ıčinou je překročeńı momentu motoru, viz

momentová charakteristika na obrázku 2.7, č́ımž je uvedena do činnosti kontrolńı zpětná

vazba budiče motoru. Ta sice zabráńı ztrátě kroku při přet́ıžeńı a poloha se nakonec ustáĺı

na správné hodnotě, ustáleńı je však provázeno překmity.

Jelikož jsou možnosti ř́ızeńı krokových motor̊u ve srovnáńı s klasickými servopohony

výrazně omezené, je jedńım z mála zp̊usob̊u dosažeńı stanovených požadavk̊u optimalizace

budićı funkce tak, aby odezva na ni byla co nejbližš́ı požadovanému pr̊uběhu. Přitom by

během zdvih̊u nemělo docházet k aktivaci kontrolńı zpětné vazby budiče, tj. polohová

odchylka by měla být menš́ı než 1,8◦.

1Překmitem, resp. amplitudou překmitu, je myšlen rozd́ıl hodnoty maximálně dosažené a ustálené
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Obrázek 4.1: Odezva pohonu bez ř́ızeńı (zat́ıženo setrvačńıkem)

4.2 Metoda ř́ızeńı a identifikace

4.2.1 Dopředné ř́ızeńı bez zpětné vazby

Pro optimalizaci zdvihové funkce byla zvolena metoda dopředného ř́ızeńı bez zpětné vazby.

Tato metoda vyžaduje matematický model ř́ızené soustavy ve formě obrazového přenosu,

který byl źıskán experimentálńı identifikaćı. Obecným principem je vložeńı kompenzačńıho

filtru mezi vstup žádané hodnoty a ř́ızenou soustavu. Přenos tohoto filtru obsahuje in-

verzńı přenos regulované soustavy, č́ımž lze dosáhnout zmı́rněńı vlivu jej́ı dynamiky na

výslednou odezvu. Pro splněńı fyzikálńı realizovatelnosti filtru je nutné jeho přenos dopl-

nit nezbytným počtem pól̊u.

Př́ınos této metody spoč́ıvá v odstraněńı nežádoućıch překmit̊u. Ř́ızená soustava,

tvořená budičem, krokovým motorem a setrvačńıkem, resp. klikovým mechanismem, je

modelována přenosem, který se snaž́ı vystihnout charakter kmit̊u soustavy. Inverźı tohoto

přenosu se źıská filtr, který uprav́ı požadovanou zdvihovou funkci tak, že odezva soustavy

na ni bude v ideálńım př́ıpadě aperiodická, neboli dojde k eliminaci komplexńıch pól̊u

modelu soustavy nulami filtru v celkovém přenosu. Odpov́ıdaj́ıćı blokové schéma je na

obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Blokové schéma dopředného ř́ızeńı

4.2.2 Struktura modelu

Ačkoli je krokový motor ze své fyzikálńı podstaty kmitavá nelineárńı soustava, byl v prvńı

fázi pro zjednodušeńı modelován lineárńım přenosem druhého řádu s komplexńımi póly,

tj. nejjednodušš́ım modelem, kterým lze aproximovat tlumené kmitáńı [10]. Modelovaný

přenos zahrnuje budič motoru, samotný motor a konkrétńı zátěž, což je bud’ setrvačńık,

nebo klikový mechanismus. Zvolený obrazový přenos soustavy má tvar:

FKM (s) =
k

(Ts)2 + 2ξTs + 1
(4.1)

Význam koeficient̊u přenosu je následuj́ıćı:

k - statické ześıleńı soustavy. Uvažovaný přenos je přenosem polohy, tzn. k=1.

T - násobná časová konstanta, T = 1/ωN , kde ωN [rad/s] je přirozená úhlová frekvence.

ξ - poměrné tlumeńı soustavy

4.2.3 Identifikace

Identifikace parametr̊u zvolené struktury modelu byla provedena z naměřené odezvy. Bu-

dićı funkce, použitá pro identifikaci, je, na rozd́ıl od buzeńı použ́ıvaného u varianty stroje

se servomotory, sestavena z čistě sinusových pr̊uběh̊u zrychleńı, které proto obsahuj́ı skoko-

vou změnu na začátku a konci pr̊uběhu. Překmity jsou tak ještě výrazněǰśı, než na obrázku

4.1, což pro účely identifikace neńı na závadu.

Princip parametrické identifikace je popsán v [11] a základńı algoritmus výpočtu uvád́ı

obrázek 4.3. Pro požadované buzeńı w(t) je změřena odezva reálné soustavy y(t) a pro zvo-

lenou strukturu modelu je opakovaně poč́ıtána odezva modelu yM (t). Oba pr̊uběhy vstu-

puj́ı do výpočtu kvadratického kritéria, které hodnot́ı mı́ru shody odezvy modelu s odezvou

měřenou. Na základě hodnoty kritéria se upravuje vektor proměnných parametr̊u modelu

tak, aby se hodnota kritéria minimalizovala. Použité kritérium je předepsáno vzahem:

J (ξ, T ) =
N
∑

k=1

[y(k)− yM (k)]2 , (4.2)

Identifikace byla provedena pro 8 r̊uzných rychlost́ı, jejichž konkrétńı volbu uvád́ı ta-

bulka 4.1. Rychlost 100 % odpov́ıdá 250 cykl̊um/min. Pro identifikaci byl použit zdvih
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Obrázek 4.3: Princip parametrické identifikace

T1, o který při optimalizaci zdvihové funkce jde předevš́ım. Časové pr̊uběhy, srovnávaj́ıćı

reálnou odezvu s odezvou identifikovaného modelu, jsou uvedeny v př́ıloze A. Z pr̊uběh̊u je

patrné, že perioda kmit̊u reálného pohonu postupně klesá, což je znakem nelinearity sou-

stavy. Aproximace lineárńım modelem je tedy poměrně hrubá, a vystihuje sṕı̌se jen prvńı

periodu překmit̊u. Identifikované parametry modelu pro všechny rychlosti jsou uvedeny

v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Výsledky identifikace pro r̊uzné rychlosti

rychlost parametry

označeńı [%] [cyc/min] ξ 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

Názorněji lze výsledky identifikace zobrazit pomoćı frekvenčńıch přenos̊u, viz obrázek

4.4. Je patrné, že frekvence vybuzených kmit̊u vlivem nelinearity záviśı na jejich počátečńı

amplitudě. Pro prvńı tři rychlosti je frekvence kmit̊u téměř totožná (cca 120 Hz), zat́ımco

pro vyšš́ı rychlosti, kde jsou překmity výrazněǰśı, frekvence klesá až na cca 75 Hz.

4.2.4 Návrh kompenzačńıho filtru

Jelikož je identifikovaný model pouze velmi přibližnou aproximaćı reálné soustavy, která

nav́ıc své parametry měńı, slouž́ı nalezené parametry sṕı̌se jako počátečńı odhady hle-

daných parametr̊u kompenzačńıho filtru. Pro dosažeńı optimálńıch výsledk̊u bylo nutné

hodnoty jeho parametr̊u doladit experimentálně na základě měřeńı. Přenos kompenzačńıho

48



10
1

10
2

10
3

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

f [Hz]

|F
K

M
(f

)|
 [d

B
]

 

 
1
2
3
4
5
6
7
8

Obrázek 4.4: Frekvenčńı přenosy identifikovaných model̊u

filtru pro zvolenou strukturu modelu má tvar:

FFIL (s) =
(Ts)2 + 2ξTs + 1

(τs + 1)n
, (4.3)

kde význam parametr̊u čitatele přenosu odpov́ıdá parametr̊um modelu soustavy (výraz

4.1), τ je časová konstanta pólu filtru s násobnost́ı n. Tento přidaný pól zajǐst’uje fyzikálńı

realizovatelnost filtru, tzn. pro čitatel druhého řádu je řád jmenovatele n = 3. Jeho vlivem

však vzniká př́ıdavné zpožděńı, které je nutné zpětně kompenzovat optimalizaćı (posunem

a zkráceńım) požadovaného budićıho pr̊uběhu w(t). O tom je podrobněji pojednáno v části

4.3.1.

Časová konstanta τ je volena podle výsledné frekvenčńı charakteristiky filtru tak, aby

magnituda nenar̊ustala přes 0 dB, neboli, aby filtr žádnou část spektra nezesiloval. Ideálńı

situace ve frekvenčńı oblasti je uvedena na obrázku 4.5.

4.3 Výpočty budićıch pr̊uběh̊u

4.3.1 Optimalizace

Budićı pr̊uběhy obou pohon̊u jsou sestaveny z několika úsek̊u, tak jak byly popsány

v 1.2. Úseky zdvih̊u (T1, T2 a T3) jsou zadány dobou trváńı, velikost́ı zdvihu, resp.

odpov́ıdaj́ıćım úhlem pootočeńı a časem počátku v rámci celého cyklu. Časový pr̊uběh
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Obrázek 4.5: Vliv filtru ve frekvenčńı oblasti (ideálńı př́ıpad, rychlost 8)

natočeńı odpov́ıdá části periody funkce sinus, neńı zde tedy použit pr̊uběh zrychleńı se

zpomaleným náběhem, jako pro pohon se servomotory. Odstraněńı nežádoućıho skoku ve

zrychleńı je zajǐstěno filtraćı požadovaného pr̊uběhu kompenzačńım filtrem.

Zpožděńı zp̊usobené přidanými póly filtru je kompenzováno zpětnou optimalizaćı

požadovaného pr̊uběhu wOPT (t) tak, aby na výstupu filtru byl takový pr̊uběh budićı funkce

u(t), že odezva modelu soustavy yM (t) na u(t) bude co nejbližš́ı požadovanému pr̊uběhu

w(t). Schematicky je tento proces znázorněn na obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Postup optimalizace budićıho pr̊uběhu
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Na počátku výpočtu jsou definovány parametry požadovaného pr̊uběhu w(t), jehož

zdvihy jsou sestaveny z čistě sinusových úsek̊u. Podle navržených požadovaných para-

metr̊u se nastav́ı i počátečńı parametry v prvńım kroku optimalizace. Pr̊uběhem w(t) je

buzen navržený kompenzačńı filtr, na jehož výstupu je budićı pr̊uběh u(t). Ten je sle-

dovaným výstupem celé optimalizace a jeho výsledný tvar se po ukončeńı optimalizace

použije pro generováńı tabulek pro SLAVE MCU. Odezva soustavy (pohonu a zátěže)

yM (t) na toto buzeńı je simulována pomoćı modelu soustavy źıskaného z identifikace a

vstupuje do výpočtu kritéria spolu s požadovaným pr̊uběhem w(t). Kritérium je stejně

jako u identifikace kvadratické a optimalizačńı funkce se snaž́ı minimalizovat jeho hod-

notu pomoćı změny parametr̊u optimalizovaného požadovaného pr̊uběhu wOPT (t).

Optimalizovanými parametry pr̊uběhu wOPT (t) jsou délka a posun úseku T1, délka,

posun a úhel úseku T2 a délka úseku T3, celkem tedy šest parametr̊u. Optimalizace byla

provedena pomoćı vlastńıho výpočtového programu v jazyce MATLAB, s využit́ım opti-

malizačńı funkce fminsearch. Tato funkce hledá lokálńı minimum funkce v́ıce proměnných

v okoĺı zadaných počátečńıch parametr̊u, což je určité úskaĺı celého výpočtu, jelikož pro

spolehlivé nalezeńı optimalizovaného pr̊uběhu wOPT (t) je nutné šestici počátečńıch para-

metr̊u znát poměrně přesně. To je jeden z d̊uvod̊u, proč je optimalizace provedena zvlášt’

pro úsek T1 a zvlášt’ pro úseky T2, T3, které jsou optimalizovány jako celek. Rozděleńım se

sńıžeńı počet parametr̊u optimalizaćı, což má př́ıznivý vliv na schopnost konvergovat k hle-

danému řešeńı. Druhý d̊uvod vyplývá z toho, že sekvence obou pohon̊u jsou až na pořad́ı

jednotlivých úsek̊u stejné, takže stač́ı provést jednu optimalizaci a výsledné d́ılč́ı pr̊uběhy

se použij́ı pro sestaveńı sekvenćı obou pohon̊u. To zároveň zaruč́ı, že budićı pr̊uběhy u(t)

obou pohon̊u budou tvarově a časově stejné.

Na obrázćıch 4.7 a 4.8 jsou uvedeny výsledky optimalizace provedené pro rychlost

8, tj. 250 cykl̊u/min. Označeńı pr̊uběh̊u odpov́ıdá schématu optimalizace na obrázku 4.6.

Z obrázk̊u je patrný předstih wOPT (t) před zbývaj́ıćımi pr̊uběhy, kterým je kompenzováno

zpožděńı filtru. V detailech doběh̊u jsou vidět rozd́ıly v pr̊uběźıch w(t), které jsou úseky

funkce sinus, a u(t), které již vlivem filtrace nemaj́ı ostrý přechod, což vede na aperiodický

pr̊uběh odezvy yM (t).

V detailu na obrázku 4.8 je dále patrný význam toho, proč optimalizovaným parame-

trem je i úhel úseku T2. Na vrcholu překmitu mezi úseky T2 a T3 nenastává ustálený

stav a proto je nutné hodnotu úhlu budićı funkce u(t) prostřednictv́ım změny wOPT (t)

sńıžit tak, aby výsledná odezva yM (t) odpov́ıdala w(t). Vzhledem k tomu, že model je

pouze přibližnou aproximaćı soustavy, neočekává se dosažeńı přesné hodnoty překmitu,

ta ale neńı kritická. Výhodou je naopak vyšš́ı plynulost pohybu a t́ım i nižš́ı hluk. Vari-

anta s ustáleným stavem byla také vyzkoušena, ovšem potom již byl problém dosáhnout

požadovaného času zdvihu T3, který se musel zkrátit o dobu ustalováńı zdvihu T2.
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4.3.2 Generováńı tabulek pro MCU

Sekvence každého pohonu je sestavena z šesti úsek̊u: tř́ı zdvih̊u a tř́ı prodlev (viz obrázek

1.2). Do tabulek př́ıkaz̊u pro SLAVE MCU se ukládaj́ı jednak pr̊uběhy u(t) jednotlivých

úsek̊u (T1, T2, T3) a také doby prodlev mezi nimi (P1, P2, P3). Ty se muśı na základě

výsledk̊u optimalizace přepoč́ıtat, aby celková délka periody byla stejná jako požadovaná.

Optimalizované pr̊uběhy jednotlivých úsek̊u totiž vycházej́ı s mı́rně deľśı dobou trváńı.

Vlastńı generováńı tabulek př́ıkaz̊u má tři fáze:

1. Rozložeńı sekvence na prodlevy a monotónńı zdvihy – Toto je zabezpečeno již t́ım, že

optimalizované pr̊uběhy u(t) jsou poč́ıtány samostatně. Pouze je nutné určit přechod

mezi úseky T2 a T3, kde docháźı ke změně směru.

2. Výpočet čas̊u mezi pulzy a jejich směru – Zde se vycháźı z toho, že ř́ızeńı kro-

kového motoru se provád́ı opačně, než ř́ızeńı servopohon̊u, kde se zpravidla v pevném

časovém rastru předepisuje velikost př́ır̊ustku polohy. U krokového motoru je tento

př́ır̊ustek dán velikost́ı jednoho kroku, tud́ıž se poloha předepisuje časem vykonáńı

pulzu, resp. rozd́ılem čas̊u mezi ř́ıdićımi pulzy. Jedná se tedy vlastně o výpočet in-

verzńı funkce. Ten je proveden pomoćı lineárńı interpolace, kdy se ve vypočteném

budićım pr̊uběhu u(t) hledaj́ı časy, které odpov́ıdaj́ı polohám diskrétńıch krok̊u mo-

toru. Diferenćı těchto čas̊u se źıská vektor čas̊u mezi ř́ıdićımi pulzy pro uložeńı do

tabulky v paměti SLAVE MCU.

3. Ukládáńı př́ıkaz̊u pulz̊u a prodlev do soubor̊u v definovaném pořad́ı – V tomto bodě

jsou vypočtené časy mezi pulzy korigovány o délku obsluhy přerušeńı, časy prodlev

větš́ı než 52 ms jsou rozděleny na v́ıce př́ıkaz̊u a zaokrouhleny na celý násobek 3,2 µs.

Na základě informace o směru kroku jsou vytvořeny kompletńı př́ıkazy definované

v tabulce 3.1. Závěrem se vygeneruj́ı výstupńı soubory s tabulkami př́ıkaz̊u pro oba

pohony.

Celý výpočet byl naprogramován v MATLABu, program je na přiloženém CD. Sche-

matický postup je naznačen na obrázku 4.9. Výchoźı parametry jsou zadané pro maximálńı

uvažovanou rychlost stroje 250 cykl̊u/min. Jelikož je výsledný pr̊uběh u(t) ve své podstatě

řešeńım diferenciálńı rovnice (řešené numericky), záviśı na konkrétńı rychlosti. Proto je

nutné optimalizaci opakovat pro každou rychlost zvlášt’. Pokud by tomu tak nebylo, a

optimalizace by se provedla pouze pro nejvyšš́ı rychlost, přičemž pr̊uběhy pro nižš́ı rych-

losti by se odvodily poměrným vynásobeńım čas̊u, byly by odezvy na nižš́ıch rychlostech

zbytečně pomalé, jelikož se při nich vlastńı dynamika soustavy tolik neprojev́ı.

Vygenerované soubory jsou volány jako exterńı vstup při kompilaci programů pro

SLAVE MCU a data z nich jsou vložena do paměti programu na pevně vyhrazenou adresu,

viz začátek sekvence 1 na obrázku 3.3. Kromě samotných dat se generuj́ı ještě soubory
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Obrázek 4.9: Algoritmus generováńı výstupńıch soubor̊u

s osmi definovanými adresami začátk̊u sekvenćı, které se do programu MCU ulož́ı jako

konstanty. Za chodu se v každém cyklu před začátkem čteńı sekvence př́ıkaz̊u provede

nastaveńı rychlosti, které nastav́ı ukazatel tabulky v paměti programu MCU na pozici

danou jednou z osmi adres. Po dosažeńı konce vybrané sekvence program opakuje čteńı

opět od této adresy, dokud neńı rychlost opět změněna. T́ımto zp̊usobem je zaručeno,

že změna rychlosti se projev́ı až na začátku daľśıho pracovńıho cyklu a nikdy ne v jeho

pr̊uběhu.

55



Kapitola 5

Výsledky v reálném provozu

5.1 Model se setrvačńıkem

5.1.1 Zkušebńı př́ıpravek

Jak již bylo zmı́něno, byla reálná zátěž v prvńı fázi zkoušek nahrazena setrvačńıkem, který

simuloval dynamické zat́ıžeńı motoru. Během této fáze byl hledán vhodný zp̊usob syn-

chronizace pohon̊u a prob́ıhalo celkové odlad’ováńı HW i FW ř́ıdićı jednotky. Výsledkem

byly finálńı varianty schématu zapojeńı, firmware SLAVE i MASTER MCU a skript̊u

v MATLABu pro výpočet a optimalizaci budićıch funkćı. Při přechodu na funkčńı model

šićıho stroje se tak nemuselo již nic zásadńıho upravovat.

Pro testováńı pohon̊u se setrvačńıky byl na pracovǐsti KTS FS TUL navržen a zkon-

struován zkušebńı př́ıpravek, na který byly namontovány oba krokové motory, setrvačńıky

a IRC sńımače polohy, viz obrázek 5.1. Na setrvačńıćıch byly umı́stěny výstupky, které se

mohly opř́ıt o dorazy na rámu, č́ımž byla ověřována funkce odměřováńı referenčńı polohy

naj́ıžděńım na mechanický doraz.

Obrázek 5.1: Model a fotografie zkušebńıho př́ıpravku
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5.1.2 Dosažené výsledky

Prvńı výsledky z měřeńı se setrvačńıky přinesla již identifikace modelu pohonu. Na základě

jej́ıch výsledk̊u byl navržen kompenzačńı filtr s inverzńım přenosem. Nastaveńı para-

metr̊u modelu a filtru přesně podle identifikace však nevedlo k optimálńım výsledk̊um.

Překmity při ustalováńı na konci zdvihu sice byly výrazně nižš́ı, než při buzeńı nefiltro-

vaným pr̊uběhem, ale pomoćı daľśıho experimentálńıho nastaveńı parametr̊u bylo dosaženo

výsledk̊u ještě výrazně lepš́ıch. Hodnoty výsledných parametr̊u filtru a modelu soustavy

jsou následuj́ıćı:

τ = 0,0008; ξ = 0,05; T = 0,00119

Rozd́ıl je zejména v tlumeńı ξ, které vycháźı řádově o polovinu nižš́ı, než jsou hodnoty

źıskané z identifikace.

Jelikož chováńı obou pohon̊u v provozu se setrvačńıky bylo téměř identické, jsou měřeńı

zpracována pouze pro pohon A. Naměřené odezvy y(t) pro všech osm rychlost́ı jsou uve-

deny v př́ıloze A, výsledek měřeńı na nejvyšš́ı rychlosti je uveden na obrázku 5.2. Do

společných graf̊u jsou zakresleny i požadované pr̊uběhy w(t), které byly ukládány během

výpočtu budićı funkce, právě pro možnost pozděǰśıho srovnáńı s naměřenou odezvou.

Pro větš́ı přehlednost jsou z pr̊uběh̊u požadované polohy w(t) a naměřené polohy y(t)

vypočteny pr̊uběhy odchylek e(t) = w(t)− y(t).
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Obrázek 5.2: Naměřená odezva na modelu se setrvačńıkem (rychlost 8)
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Z nich jsou patrné dosahované hodnoty polohových odchylek během zdvih̊u i překmity

během ustalováńı ve výdrž́ıch. Sledovaným mı́stem je zejména šipkami vyznačený ko-

nec zdvihu T1, kde se objevuj́ı nežádoućı překmity. Jejich orientačńı hodnoty, odečtené

z graf̊u, jsou shrnuty v tabulce 5.1. Pro všechny rychlosti je splněna stanovená podmı́nka

maximálńı hodnoty překmitu 0,7◦ a to s bezpečnou rezervou. Odchylky žádané a naměřené

polohy během zdvih̊u jsou poměrně výrazné a jsou zřejmě zp̊usobeny aproximaćı lineárńım

modelem, který nevystihuje přesně dynamiku v rámci celého zdvihu.

Tabulka 5.1: Amplitudy překmit̊u na modelu se setrvačńıkem

označeńı rychlost [%] úhlový překmit [◦]

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 graf̊u je dále vidět, že v ustáleném stavu během výdrže z̊ustává trvalá odchylka

o hodnotě cca 0,14◦, která je zp̊usobena pasivńımi odpory a nenulovou poddajnost́ı motoru.

Pro přesné dosažeńı požadované polohy by tato hodnota měla být přičtena k hodnotě

p̊uvodně požadované, př́ıpadně by se dalo zvýšit statické ześıleńı v modelu motoru, které

bylo uvažováno jako k=1.

5.2 Model šićıho stroje

5.2.1 Popis funkčńıho modelu

Pro účely testováńı dynamického chováńı reálného mechanismu JT s klikovým převodem

byl na pracovǐsti KTS FS TUL navržen funkčńı model, který sestává z ocelové desky, na

niž jsou umı́stěny domečky s kluznými pouzdry obou jehelńıch tyč́ı, klikové mechanismy a

motory, viz CAD model na obrázku 5.3. Tento model byl p̊uvodně navržen pro variantu se

servomotory, u kterých nebylo nutné natočeńı hř́ıdel̊u dodatečně odměřovat. Pro použit́ı

krokových motor̊u však musel být doplněn o držáky inkrementálńıch sńımač̊u a spojky

pro jejich spojeńı s motory, viz foto měřićıho pracovǐstě na obrázku 5.41. Protože motor

nemá vyvedenou hř́ıdel i z druhé strany, musely být IRC sńımače namontovány na předńı

stranu desky, ke klikového mechanismu.

1Standartńı poloha JT je svislá, funkčńı model byl položen na bok pro lepš́ı př́ıstup k součástem
mechanismu ve st́ısněném prostoru
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Obrázek 5.3: CAD model šićıho stroje, převzato z [2]

Obrázek 5.4: Měřićı pracovǐstě

5.2.2 Dosažené výsledky

Jako výchoźı nastaveńı pro provoz krokových motor̊u s reálnou zátěž́ı bylo použito nasta-

veńı źıskané během zkoušek se setrvačńıkem, byly tedy použity stejné pr̊uběhy budićıch

funkćı. Výsledky měřeńı, uvedené v př́ıloze C, ukázaly, že toto nastaveńı bylo vyhovuj́ıćı

a vedlo k dosažeńı vyhovuj́ıćıch výsledk̊u. Nebylo tedy nutné znovu provádět identifikaci.

Jelikož i výsledné nastaveńı kompenzačńıho filtru při zkouškách se setrvačńıky bylo nako-

nec nalezeno experimentálně, neměla by nová identifikace velký př́ınos, což je dáno i t́ım,

že model soustavy je pouze poměrně hrubou aproximaćı.

Jedinou změnou v programech je zaneseńı skutečně odměřených rozměr̊u uložeńı JT a

jej́ıch doraz̊u, které slouž́ı k nalezeńı referenčńı polohy JT. Z těchto hodnot a požadovaných

počátečńıch poloh JT jsou vypoč́ıtány úhly a posléze počet krok̊u, o který se muśı motor
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z referenčńı polohy pootočit. Vypočtené hodnoty jsou uloženy jako strojńı konstanty do

paměti obou SLAVE MCU.

Grafy v př́ıloze C jsou zpracovány stejným zp̊usobem, jako př́ıloha B. Opět jsou uve-

deny pouze pr̊uběhy źıskané z měřeńı na pohonu A horńı jehelńı tyče, přičemž dynamické

chováńı pohonu B vykazovalo pouze minimálńı odchylky. Měřeńı pro nejvyšš́ı rychlost 250

cykl̊u/min je uvedeno na obrázku 5.5.
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Obrázek 5.5: Naměřená odezva s klikovým mechanismem (rychlost 8)

Amplitudy překmit̊u na konci zdvihu T1, jejichž hodnoty jsou pro všechny rychlosti shr-

nuty v tabulce 5.2, jsou přibližně pouze dvojnásobné, než u setrvačńık̊u. To jsou poměrně

pozitivńı výsledky a i v tomto př́ıpadě je splněna podmı́nka maximálńı hodnoty překmitu

0,7◦. Ukázalo se, že k tlumeńı kmit̊u napomáhaj́ı pasivńı odpory v uložeńı JT.

Tabulka 5.2: Amplitudy překmit̊u na modelu šićıho stroje

označeńı rychlost [%] úhlový překmit [◦]

1 65 0.09

2 70 0.06

3 75 0.04

4 80 0.06

5 85 0.09

6 90 0.11

7 95 0.07

8 100 0.20
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Polohové odchylky během zdvihu zde dosahuj́ı vyšš́ıch hodnot, než při zat́ıžeńı se-

trvačńıkem, což je zp̊usobeno zejména proměnným momentem setrvačnosti, který přibližně

do poloviny zdvihu nar̊ustá a v druhé polovině opět klesá a dále také pasivńımi odpory

v uložeńı JT. Ty jsou i př́ıčinou zvýšeńı polohové odchylky během prodlevy P2 na hodnotu

0,2 až 0,3◦, což je však i v součtu s hodnotou překmit̊u stále v toleranci 0,7◦.

Předáváńı jehly v této konfiguraci pohon̊u fungovalo spolehlivě při všech osmi

rychlostech.

5.3 Cenové porovnáńı variant

Závěrem práce by mělo být uvedeno srovnáńı navrženého pohonu s krokovými motory

s již dř́ıve navrženou variantou pohonu se servomotory. Pro zadavatele i jeho př́ıpadné

zákazńıky je hlavńım sledovaným parametrem poměr cena/výkon. Zat́ımco dosažený

výkon (rychlost stroje v cyklech/min) lze stanovit poměrně přesně, otázka ceny je složitěǰśı.

Pro skutečně objektivńı posouzeńı by kromě pořizovaćı ceny bylo nutné uvažovat také

provozńı náklady (spotřebu elektrické energie, resp. účinnost), provozńı spolehlivost a

životnost. To jsou parametry, které lze zjistit až dlouhodoběǰśım testováńım v provozu,

do této fáze však vývoj inovované verze stroje zat́ım nedospěl. Proto bude brána v úvahu

pouze pořizovaćı cena prostředk̊u potřebných pro realizaci pohonu dvojice jehelńıch tyč́ı,

tj. cena motor̊u a ř́ıdićı a výkonové elektroniky. Konkrétńı použité typy a jejich orientačńı

ceny jsou shrnuty v tabulce 5.3.

Prostředky pro synchronńı motor (2×) krokový motor (2×)
realizaci servo měnič (2×) budič (2×)
pohonu - ř́ıdićı jednotka (1×)

Control Technique CTM 4-07.3 Oriental motor ASM69ACE
Použité typy Digitax DST 1401 Plus Oriental motor ASD16D-C

- (dle vlastńıho návrhu)

Orientačńı ceny 18 000 4 000
při kusovém odběru, 32 000 19 000
podzim 2008 [CZK] - 4 000 (odhad)

Celková cena 100 000 50 000

Max. rychlost 300 cykl̊u/min 250 cykl̊u/min

Cena / výkon 333 200

Tabulka 5.3: Stanoveńı poměru cena/výkon
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Závěr

Ćılem diplomové práce bylo praktické ověřeńı použitelnosti krokového motoru v dyna-

micky náročné aplikaci, kterou je pohon dvojice jehelńıch tyč́ı šićıho stroje. Každá tyč je

poháněna vlastńım motorem, přičemž převod rotačńıho pohybu na lineárńı zdvih je reali-

zován klikovým mechanismem. V rámci práce byla řešena přesnost polohováńı s ohledem

na vlastńı dynamiku pohonu i vzájemná synchronizace dvojice pohon̊u.

Pro účely práce byla použita moderńı sestava krokového motoru a budiče, která dis-

ponuje polohovou zpětnou vazbou, jež je schopna zabránit ztrátě kroku při krátkodobém

přet́ıžeńı. Ukázalo se, že pro dosažeńı požadované přesnosti polohováńı tato zpětná vazba

nedostačuje. Nemá žádné nastavitelné parametry, jako např. klasická kaskádńı regulace

u servopohon̊u, a tud́ıž neposkytuje prostor k vyladěńı odezvy. Problémem byly zejména

překmity na konci zdvihu jehelńı tyče, zp̊usobené momentem setrvačnosti zátěže a ne-

vhodným pr̊uběhem zdvihové funkce. K odstraněńı tohoto jevu byla navržena metoda

dopředného ř́ızeńı bez zpětné vazby, jej́ımž ćılem je optimalizace budićıho pr̊uběhu tak,

aby odezva motoru na něj byla pokud možno aperiodická. Pro tento účel byl identifikaćı

źıskán aproximačńı model ř́ızené soustavy, na jehož základě byl navržen kompenzačńı filtr

s inverzńım přenosem.

Praktická realizace si vyžádala návrh vlastńı experimentálńı ř́ıdićı jednotky. Ta

umožňuje synchronizované ř́ızeńı dvou krokových motor̊u a generováńı pr̊uběh̊u s obecným

pr̊uběhem zrychleńı, což je nezbytné pro realizaci požadovaných zdvihových závislost́ı.

Tuto vlastnost komerčně dostupné ř́ıdićı jednotky nemaj́ı. Součást́ı řešeńı je i návrh a

praktické ověřeńı metody pro odměřeńı referenčńı polohy mechanismu, která nevyžaduje

žádný speciálńı sńımač polohy. Spoč́ıvá v najet́ı na mechanický doraz se známou polohou

a vyhodnoceńı stavu, kdy se měřená poloha přestane měnit.

Dynamické chováńı motoru bylo nejprve vyšetřováno při zat́ıžeńı náhradńım se-

trvačńıkem. Byla provedena identifikace parametr̊u aproximačńıho modelu kmitavého

lineárńıho systému 2. řádu, s ćılem přibližně popsat vlastńı kmity soustavy jako celku.

Źıskaný model byl následně použit pro optimalizaci budićı funkce. Vzhledem k tomu, že

aproximace nelineárńı soustavy lineárńım modelem je velmi hrubá, byly optimálńı hod-

noty jeho parametr̊u zkorigovány experimentálně. Přesto bylo v této fázi dosaženo velmi

dobrých výsledk̊u. Podařilo se optimalizovat budićı funkci tak, že amplitudy nežádoućıch
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překmit̊u splnily stanovenou mez a požadované polohy byly dosaženy v definovaných

časech. Rovněž synchronizace obou pohon̊u pracovala bezchybně.

Konečnou fáźı byly zkoušky na funkčńım modelu šićıho stroje. Byly použity budićı

zdvihové funkce źıskané v předchoźı fázi se setrvačńıky, přičemž se předpokládalo, že bude

nutné znovu provést identifikaci a optimalizaci budićıch funkćı. Ukázalo se však, že až

na zvýšeńı
”
skluzu“ během zdvihu, který ale neńı sledovanou veličinou, jsou s p̊uvodńım

nastaveńım odezvy vyhovuj́ıćı. K tlumeńı překmit̊u napomáhaj́ı pasivńı odpory v kluzných

ložiskách jehelńı tyče. Závěrem bylo ověřeno předáváńı jehly mezi jehelńımi tyčemi, které

v rozsahu použ́ıvaných rychlost́ı stroje (162 – 250 cykl̊u/min) fungovalo zcela vyhovuj́ıćım

zp̊usobem. T́ımto krokem bylo splněno zadáńı práce. Funkce šit́ı ověřena být nemohla,

jelikož na funkčńım modelu stroje zat́ım chyb́ı ostatńı mechanismy, tj. posun látky a

manipulace s nit́ı.

Dosud nevyřešeným problémem z̊ustalo odměřováńı polohy s využit́ım vnitřńıho

sńımače krokového motoru. I když pro samotné ř́ızeńı neńı zpětná vazba potřeba, bude

v každém př́ıpadě nezbytná pro kontrolu polohy během chodu stroje i pro navržený

zp̊usob odměřováńı referenčńı polohy. Ten byl navržen s předpokladem využ́ıt existuj́ıćı

odměřováńı budiče krokového motoru a ušetřit tak za vyhrazený sńımač polohy. Kv̊uli

chybám v signálu polohy poskytovaném budičem motoru však muselo být odměřováńı

nakonec řešeno exterńım IRC sńımačem (úspěšně). Bude-li ze strany zadavatele zájem

o popsanou variantu pohonu, bude prvńım z daľśıch krok̊u konzultace s dodavatelem kro-

kového motoru ohledně možných zp̊usob̊u řešeńı tohoto problému.

Hlavńım př́ınosem této práce je zjǐstěńı, že moderńı krokové motory mohou při

vhodném zp̊usobu ř́ızeńı zastat i úlohy, které jsou typické sṕı̌se pro dražš́ı servomotory.

Vzhledem k absenci zpětnovazebńıho ř́ızeńı nelze sice očekávat takovou robustnost v̊uči

změnám zátěže, jakou disponuj́ı klasické servopohony, konkrétně v textilńım pr̊umyslu to

však nemuśı být na závadu, protože stroje zpravidla pracuj́ı s předem známým zat́ıžeńım,

na které lze pohon nastavit. Dı́lč́ım výsledkem práce je metoda výpočtu a generováńı

ř́ıdićıch pulz̊u pro ř́ızeńı pohybu krokového motoru s obecným pr̊uběhem zrychleńı. Tato

metoda umožňuje použ́ıt krokový motor i pro konstrukci dynamicky méně náročné elek-

tronické vačky.
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky

a mezioborových studíı
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Př́ıloha A

Výsledky identifikace modelu se setrvačńıkem
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Př́ıloha B

Výsledky měřeńı na modelu se setrvačńıkem
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Př́ıloha C

Výsledky měřeńı na funkčńım modelu
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Př́ıloha D

Schéma zapojeńı ř́ıdićı jednotky







Př́ıloha E

software na CD


