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Uvod

S dynamickym rozvojem novych pramyslovych technologii klesa poptavka po
manudlni lidské praci, ktera je drahd a jiz mnohdy nedokaze vyhovét kvalitativnim
naroklim na finalni produkt. Manudalni praci v mnoha odvétvich nahrazuji automatické
vyrobni linky, jez jsou schopny vyrobu zefektivnit a eliminuji riziko vzniku zavad
zpusobenych lidskym faktorem. Tyto linky se sestavaji z mnoha menSich a samostatné
pracujicich celkd. Ovladani celkti byva provadéno jednotlivymi fidicimi programy a je

simulaéné odladéno.

Cile prace

Piedmétem této prace je detailnéj$i seznameni se s moznostmi realizace linearnich
pohybovych os a zpisobem jejich fizeni. Vysledkem prace bude simulacni fidici
program, ktery na zaklad¢ definovanych soufadnic bude vykreslovat interpolovanou
kfivku pohybu osy. Obdobny fidici program bude nasledné pouzit pfimo pro fizeni

krokového motoru skutecné osy.



1 Linearni osy

Linearnimi osami jsou nazyvana zafizeni pro realizaci ptimocarého pohybu. V praxi
Jsou tyto osy hojné zastoupené, napiiklad jako polohovaci zatizeni nebo pohony ve

vyrobni technice.

K realizaci posuvného pohybu se nejéastéji pouzivaji servopohony, krokové motory

nebo linearni motory.

1.1 Linearni motory

Jsou mnohopodlové elektrické zafizeni fungujici na elektromagnetickém principu.
Hlavni vyhodou linearnich elektrickych motort je schopnost realizovat posuvny pohyb
bez vlozeni dal§ich pfevodi. Toho je linearni motor schopen diky rotoru rozvinutému do
roviny. Posuvové sily jsou vytvafeny piimo pusobenim elektromagnetickych sil mezi
jezdcem primarni ¢asti a ¢asti sekundarni. Primarni ¢ast se u linearnich motorii nazyva
stator a rozvinuta Cast, tvorici pojezd, je nazyvana rotorem. Primarni ¢ast je tvofena

feromagnetickym svazkem tvotfenych z elektrotechnickych plechi a trojfdzového vinuti.

[4]

Linearni pfimy pohon Linearni nepfimy pohon
( tinearni motor ) { motor — kul. $roub — vedeni )
Linearni méfici pravitko
/ e
Lineami motor sriady' g

N\

Motor

Obr. 1 - Srovndni linearni a klasicky motor *
Do primarni casti je privadén elektricky proud, jehoz velikost je nastavena
reguldtorem a ma vliv na rychlost pohybu motoru. Sekundéarni ¢ast je uloZena proti
primarni a tvoii ji uspofadané permanentni magnety zalité v pryskyfici. Sekundéarni ¢ast

byva uspotfadana dle pozadovanych specifikaci a 1ze ji libovolné prodluzovat.

L Srovnani linedrni a klasicky motor. In: Hiwin s.r.0. - Polohovact systémy linedrni osy [online]. [cit. 2017-

03-18]. Dostupné z: www.hiwin.cz/media/files/05_Polohovaci_systemy_Linearni_osy.pdf
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Linearni motory maji dobrou moznost regulace rychlosti, pomoci zmén piivodniho
proudu, a jsou tak velice rychlé a dynamické. Bohuzel elektromagnetické pole neni
schopno vybudit posuvové sily srovnatelné se silami ziskanymi za pomoci ostatnich typt
pohonti. Proto jsou linearni motory pouzivany v aplikacich, kde neni zapotiebi vysokych
sil, ale uplatni se jejich rychlost, napt.: vysokorychlostni tfiskové obrabéni, samoobsluzné
linky ¢i polohovaci mechanismy. V ptipadé potieby vysSich posuvovych sil mize byt
pouzito dvou motoru. Takto vznikla dvojice byva napajena z jednoho zdroje a fizena

jednim odmeétovacim systémem. [5]

Nevyhodou linedrnich motort je, ze k pohybujicimu se jezdci musi byt pfiveden
napajeci kabel, snimac¢ polohy a pfipadné chlazeni. Veskera kabeldz byva ulozena
V chranéném nosici, viz Obr. 2.

Nosi¢ Kabelu I .
Linearni vedeni

Primarni ¢ast e > ::// > s K
A . >
< > P
N ’ - N ~ 2]

2

Odmeérovaci
systém

Obr. 2 - Casti linedrniho motoru 2
Diky absenci veskerych vloZenych ptevodli dosahuji linedrni motory mimoiadné
presnosti, zejména co se opakovatelnosti pohybu tyce. Informace o poloze poskytuje
zabudovany odméfovaci systém. Casteénou nevyhodou je vznik magnetického pole a
jeho Sifeni mimo prostor samotného motoru. Aby se tomu zabranilo, pouZzivaji se rizné

formy stinéni.

2MAREK, Jifi a Petr BLECHA. Konstrukce CNC obrabé&cich stroji. Vyd. 2., pfeprac. a rozs. Praha: MM
publishing, 2010. MM special. ISBN 978-80-254-7980-3.
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1.2 Krokové motory

Krokovy motor je pojmenovan podle toho, Ze jeho pohyb se sklada z jednotlivych
krokt, jez ve vysledku tvoii to¢ivy pohyb. Jde o typ synchronniho motoru se znaénym
poc¢tem pola. Princip fungovani je takovy, ze proud prochdzejici civkou statoru vytvori
magnetické pole kolem civky a natoci protipol rotoru. Vhodnym piivadénim proudu na
jednotlivé civky je vytvofeno rotujici magnetické pole, které nasledné unasi rotor. Mezi
jednotlivymi poly motoru je vykonavan nespojity pohyb, jenz je odezvou na jeden puls

ovladaci civky. [1]

Samotny motor, po piipojeni do sité, neni schopen samostatného fungovani.
Spravnou funkci zajisti az fidici jednotka se systémem ovladajici motor. Ridici systém je
zalozeny na jednoduchych hnacich pulzech a ovlada jednotlivé faze pohybu motoru.
Pomoci hnacich pulzi 1ze presné definovat polohu, do které se ma motor natocit, a také
lze libovoln€ ménit smér jeho otaceni. Otacky motoru jsou fizeny zménou frekvence

hnacich pulzt.

Vyhodou (a sou¢asné¢ moznou nevyhodou) krokovych motora je absence zpétného
regulacniho obvodu, ktery by udaval informace o aktualni poloze. Pocita se s tim, ze
poloha je jasné definovana hnacim pulsem z fidici jednotky. Zaroven se motor pii

zastaveni sam aretuje a neni se ticba obavat zmény polohy. [6]

Maximalni rychlost otadceni je omezena magnetickymi pfechodovymi jevy. Ty
zpusobuji, ze pti ur€itych rychlostech a zatizenich mtize dochazet k rezonancim vlivem
vzajemného ptisobeni frekvenci hnacich pulzt a vlastni frekvence motoru. Kombinace
téchto jevii miize vést az ke ztraté kroku motoru, tedy tomu, ze se magnetické pole toci
rychleji nez samotny rotor. V takovém piipadé se ztraci i informace o pfesné poloze a
motor musi byt znovu inicializovan. Dal§i nevyhodou spojenou s nespojitym pohybem

motoru je hlu¢nost jednotlivych krokd.

11



1.2.1 Krokovy motor s proménnou reluktanci

Tento typ krokového motoru vyuziva proménného magnetického odporu, reluktance,
v motoru. Tyto motory se pouzivaji jako tii a vice fazové. Stator se sklada z izolovanych
ocelovych plechii, na nichZ je navinut médény drat, jenz tvofi vinuti jednotlivych civek
polovych nastavct. Protilehlé dvojice civek byvaji vzdy vinutim spojené v jednu fazi.
Rotor je vyroben z magneticky mékkého materialu a nema vlastni vinuti. Na povrchu
rotoru jsou vystouplé zuby tvoftici jeho p6ly. Hnaci hiidel prochazi rotorem a na stranach

je podepiena kulickovymi lozisky. [1]

Obr. 3 - Reluktancni krokovy motor 3

Reluktance motoru je linearni funkci pfekryti zubli rotoru a pdélovych nastavci. Po
pfipojeni faze, je indukénost civky nejvétsi, jsou-li osy zubt rotoru a statoru natoceny
proti sob&. Naopak minimalni indukénost vznika jejich vzdjemnym posunutim o polovinu
zubové roztece. Privedenim faze na jeden z parii civek je zptisobeno to, ze se motor natoci
tak, aby reluktance obvodu, ktery je tvofen rotorem a pfipojenymi pdly statoru, byla
minimalni. V poloze s minimalni reluktanci je motor ve stabilnim stavu. Pfipojenim
dalsiho paru civek se motor opétovné posune do dalsi stabilni polohy. Postupnym
spinanim civek lze tedy plynule otacet rotorem. Takto mize byt dosazeno vysokych
rychlosti, ale s pomérné nizkym to¢ivym momentem. Spinanim civek v opaéném potadi

se bude motor otacet ve zpétném chodu. [6]

3Variable-reluctance-motor-fig-2.jpg. In: Variable Reluctance Stepper Motor [online]. [cit. 2017-03-27].

Dostupné z: http://circuitglobe.com/wp-content/uploads/2016/02/variable-reluctance-motor-fig-2.jpg
12



1.2.2 Krokovy motor s aktivnim rotorem

Na rozdil od krokového motoru s variabilni reluktanci, uz nema na rotoru zuby, ale
po6ly rotoru tvoti jednotlivé permanentni magnety. Magnety jsou uspoiadany tak, aby se
jejich magnetické poly na obvodu rotoru stiidaly. Pocet poli rotoru je polovicni oproti

poctu polu statoru.

Pouzitim vétsiho poctu pold, se krokovy thel motoru zmensuje, motor je 1€pe tlumen
a roste dosazitelny to¢ivy moment. Vyhodou konstrukce krokového motoru
S permanentnimi magnety je jeho jednoduchost a s tim souvisejici nizka vyrobni cena.

Diky tomu je hojné uzivan ve spotiebni a automobilové elektrotechnice. [1]

1.2.3 Hybridni krokovy motor
V soucasné dobé jsou nejpouzivanéj$im typem hybridni krokovy motory. To diky tomu,
ze kombinuji uzitné vlastnosti predeslych dvou zminénych typt. Jsou rychlé jako

reluktanéni motory a silné jako motory s permanentnimi magnety.

Vinuti

%,
v,

Statorovy pél

Obr. 4 - Schéma hybridniho krokového motoru *

Rotor motoru je tvofen dvéma polovymi nastavci z lisovanych plechti. Ty maji zuby, jez
jsou vzajemné pootocené o polovinu zubové roztee. Pocet zubl rotoru urcuje velikost
kroku motoru. Mezi nastavci je navic vloZzen permanentni magnet, diky némuz maji
nastavce opacnou polaritu. Stator ma na jednotlivych polech zuby stejného tvaru jako

rotor. Pocet zubti statoru a rotoru neni shodny, rotor ma vice zubt nez stator. [6]

4 Konstrukce hybridniho motoru. In: Krokovy motor [online]. [cit. 2017-04-01]. Dostupné z:
http://www.pohonnatechnika.cz/skola/motory/krokovy-motor
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1.3 Servomotory

Servomotory jsou elektrické regulacni pohony s moznosti vysoce ptesného fizeni
polohy a rychlosti. Skladaji se zhnaciho elektromotoru S napajecim vykonovym
meéni¢em a fidicich regulacnich obvodi. Zatimco diive zminéné krokové motory byly
zapojené v takzvané oteviené regulacnim smycce, tj. bez zpétné vazby, tak servomotory

musi byt vzdy zapojené v uzaviené regulacni smycce, tedy se zpétnou vazbou.

Pti vybéru servomotoru pro urcitou aplikaci ma nejvétsi vyznam praveé piesnost a
rychlost regulacni smyc¢ky. Zpétna vazba poskytuje informace o aktualni rychlosti motoru
a 0 jeho poloze. Dle pozadovanych regulac¢nich a vykonovych parametri muaze byt

vybrano z riznych konstrukénich provedeni servomotoru. [7], [8]

1.3.1 Stejnosmérné servomotory

Stejnosmérné napajeny servomotor je idealni zejména diky snadné regulaci pomoci
zmény napajeciho napéti. Dalsi vyhodou je bezpeénost napajeciho proudu a pomérné
vysoka ucinnost. Ve stejnosmérném provedeni se nejcastéji pouziva kartaCkového
motoru buzeného pomoci permanentnich magnet ve statoru. Rotor je tvofen vinutim
jednotlivych civek, jez jsou pfipojeny na komutator. Komutator je otacejici se prepinac,

ktery je v kontaktu s kartacky a s jeho pomoci se méni polarita civek rotoru.

Pro dosazeni vySSich vykoni lze pouzit motory s cizim buzenim. Cizi buzeni je
zajisténo budicim vinutim v poélech statoru. Prichodem proudu timto vinutim je
vytvareno zesilujici magnetické pole, jez zvysuje vykon motoru. Nevyhodou jsou vyssi

ztraty ve form¢ Joulova tepla a s tim spojené vyssi naroky na chlazeni motoru.

DalSim dualezitym parametrem, krom¢ vykonu, je dodavany to¢ivy moment a jeho
zvInéni. Idedlni je, aby dodavany moment béhem otacek motoru byl co nejrovnomérné;jsi
a tudiz m¢l servomotor co nejvétsi tuhost chodu a vysokou piesnost regulace rychlosti a
polohy. Rovnomérnosti momentu se dosahuje zeSikmenim drazek rotoru ve vztahu

k podélnému vedeni jeho vinuti. [7], [8]

14



1.3.2 Komutovany servomotor

Jedna se taktéz o stejnosmeérny elektromotor, ale na rozdil od piedesiého jde o motor
bez komutatoru. Tim odpadaji problémy spojené s opotfebovanim kartackli a moznym
jiskfenim motoru. Dal$i vyhodou komutovanych servomotort je jejich vysokd vykonost

a dynamika.

Komutovany servomotor mé permanentni magnety umisténé na rotoru a vinuti na
statoru. Stator ma podobnou stavbu jako u tiifazovych stroji a v jeho drazkach je ulozeno
ttifazové vinuti. Funkci zminovaného chybéjiciho komutatoru zde pfejima tranzistorovy
meénié, ktery podle natoceni rotoru piepind proud do jednotlivych statorovych vinuti.
Rotor mtize byt usporadan s magnety na povrchu nebo vestavénymi do télesa rotoru. To

podle pozadavkil na dosazenou koncentraci magnetického toku.

Gz Plast
Vnéjsi k it
: l’Yt Magneticky obvod statoru istény obvod

Hallova sonda

-Magnet snimani
polohy rotoru

Kulickové
lozisko

Privody

/ Rotorova hfidel A
napajeni

Permanentni magnet

Vyvazovaci disk

Obr. 5 - Komutovany motor®

Pro samotnou funkci motoru a ovladani tranzistorového ménice musi byt snimana
poloha rotoru. Snimani je provadéno nejcastéji diskrétné, pomoci magnetickych ¢i
fotoelektrickych sond, viz Obr. 5. Zpracovanim vystupnich signald sond,
prostiednictvim fidicich obvodi, se generuji parametry pro komutaci proudu na
jednotliva statorova vinuti. Otackova zpétnd vazba byva zajiSténa bezkontaktnim

komutovanym tachodynamem. [8]

5 Elektronicky komutovany motor. In: Elektromotorky [online]. [cit. 2017-04-07]. Dostupné z:

http://player.slideplayer.cz/42/11246095/data/images/img10.png
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1.3.3 Asynchronni servomotor

Asynchronni motory jsou dnes nejpouzivanéj$im typem elektrickych motort.
S rozvojem fidici elektrotechniky, kterd umozinuje ptresnou regulaci jejich otacek, se
zacaly hojné vyuzivat i v servosystémech. Funguji na principu unasivého magnetického
pole mezi rotorem a statorem. Napajeny jsou tfifazovym napétim, jeZ ma jednotlivé faze
od sebe posunuty o tfetinu periody. Vynikaji zejména svou robustnosti, spolehlivosti a

také jsou pomérné levné.

Stator je tvofen tfifAzovym vinutim zapusténym do drazek kostry statoru a mize byt
zapojen do trojuhelniku nebo do hvézdy. Rotor byva tvofen klecovym vinutim
s hlinikovych ¢i médénych ty¢i spojenych nakratko. Druhou moznosti je rotor krouzkovy,
kde jsou izolované sbéraci krouzky zapusténé v télese rotoru. Pfipojovanim vnéjSich
odport ke krouzkovému vinuti rotoru se mizou meénit charakteristiky motoru a Ize tim
dosahnout lepsich rozb&éhovych parametrii a regulace skluzu. U motoru s klecovym
vinutim rotoru tento princip nelze aplikovat, namisto toho mize byt pouzita tzv. virova

kotva, ktera vyuziva zvySeni odporu pomoci snizeni efektivniho priafezu vodice. [8]

1.3.4 Synchronni servomotory

Synchronni motory jsou elektrické stroje, jejichz rotor se otaci synchronné
S unaSivym magnetickym polem statoru. Vyhodou synchronnich motorti, oproti motorim
asynchronnim, je jejich mensi vdha a rozmé&ry. DalSimi vyhodami jsou mensi tepelné

ztraty a vétsi rovnomérnost chodu.

Pro pouziti v servopohonech se pouzivd synchronnich motori s permanentnimi
magnety na rotoru, které se konstrukéné dosti podobaji komutovanym motortim. Stator
byva napdjen tfifazovym sinusovym proudem z napét'ového ménice kmitoctu. Magnety
mohou by, stejné€ jako u komutovaného elektromotoru, na povrchu rotoru nebo zapusténé
dovnitf rotoru. Rozdilné je snimani polohy, zatimco u komutovanych motorti stacilo
natoCeni rotoru snimat diskrétné, tj. po urcitych intervalech, asynchronnich motory jsou
snimany nepfetrzité, naptiklad pomoci resolveru. Navic je pouzivan termistor na statoru
motoru, jez slouzi jako ochrana proti tepelnému pietizeni vinuti. Dale se motory

dovybavuji nouzovou brzdou, pro pfipad nenadalého vypadku proudu. [8]
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2 Prevodni mechanismy

Zatimco linearni motor je konstruovan tak, ze je schopen rovnou vykonavat linearni
pohyb, tak pfi uziti rotaéniho servomotoru nebo krokového motoru musi byt zajistén
ptevod rota¢niho pohybu na pohyb posuvny. V této kapitole jsou vyjmenovany zakladni

moznosti realizace tohoto pievodu.

2.1 Kluzny pohybovy Sroub

Jednim ze zakladnich zptsobd pfevodu rotaéniho pohybu na pohyb posuvny je
pomoci pohybového Sroubu. Je pouzivan zejména tam, kde jsou malé rychlosti

pfimocarého pohybu a zaroven vysoké pfevodni poméry.

Konstrukéné se pohybovy Sroub sklada z vlastniho Sroubu a matice. Samotny
pievodni mechanizmus Ize poté realizovat dvéma odlisnymi zpisoby. Prvnim zptusoben
je otacejici se Sroub a posouvajici se matice. Druhym je stojici Sroub a matice, ktera se
otaci a zaroven posouva. V nékterych aplikacich 1ze vyuzit i kombinaci pfedeslych dvou

zpusobi.

Pii volb¢ profilu zavitové dvojice Sroubu je na vybér z vice moznosti s ohledem na
pozadované vlastnosti. V soucasnosti je nejpouzivanéjsi soumérny lichobéznikovy zavit.
Jeho ptednosti je levna vyroba a snadna moznost vymezovani vile v zavitech. V piipadé
vysSich pozadavkil na presnost odméfované drahy muaze byt pouZit profil lichobéZznikovy

nesoumérny nebo plochy profil zavitu. [3]

Srouby se vyrabi z oceli a matice byvaji zpravidla bronzové, vyjimecné litinové. Pro
zajiSténi spravného chodu musi mit zavit urcitou vili, kterd ma ovSem vliv na pfesnost
polohy. Vliv celkové vile na piesnost polohovani se musi analyzovat a piipadné

korigovat. Vili Ize vymezit stazenim roziiznuté matice nebo pouzitim ptilené matice. [2]

Nevyhodou tfeni Vv kluznych plochach Sroubu je nasledny narist teplot styénych
ploch. Proto je dulezité zajisténi Cistoty téchto ploch a jejich spravné promazani. Dalsi

nevyhodou kluznych $roubt je nizka Gc€innost, zhruba 30 az 40 %, a moznost trhavého

wewvr

nahrazuji je Srouby kulickové.
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2.2 Kulickovy Sroub a matice

Spojeni pomoci kuli¢kového Sroubu a matice, neboli KSM, funguje na principu
valivého tieni. Vyhodou valivého tfeni, oproti tfeni kluznému, je vznik mensSiho
opotfebeni a dosazeni delsi zivotnosti prevodu. Takto realizované spojeni se vyznacuje

ucinnosti pohybujici se okolo 90% a minimalnim oteplovanim béhem provozu.

Sroub i matice jsou vyrobeny z oceli. Po celé délce Sroubu je presna kalena drazka.
V této drazce mezi Sroubem a matici obihaji ocelové kuli¢ky, jez se vzdy na konci matice,
pomoci vratného kanalku, dostanou zpatky na zacatek matice. Jistou nevyhodou spojeni
KSM je nesamosvornost, proto musi byt zaiazen brzdici prvek. Pro zvyseni tuhosti matice
je potieba vyvolat pfedpéti. Toho se dosahne pomoci matice slozené ze dvou ¢asti nebo

posunutim stoupani matice. [3]

Obr. 6 - Kulickovy sroub ©

Drazka mezi $roubem a matici mize byt zhotovena ve dvou odlisnych profilech.
Budto s klasickym kruhovym profilem nebo s profilem gotickym. Kruhovy profil je
vyrobn¢ snazsi a také levnéjsi nez goticky. Méa ovSem mensi G¢innost, a také se vlivem
malych stykovych ploch rychleji opotifebovava. Goticky profil je, oproti kruhovému,
tvofen dvéma lomenymi oblouky. Tim je zajistén Ctyibodovy styk, jenz prodluzuje

zivotnost jak kulicek, tak i matice. [2]

® Ball-screw.jpg. In: TIpomykuus - ®nymrek Cucrems: [onling]. [cit. 2017-03-14]. Dostupné z:

http://fluitech.com.ua/assets/images/Ball-screw/ball-screw.jpg
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2.3 Pastorek a hieben

V aplikacich s dlouhymi posuvy se jako pohon pouziva pastorek s hiebenem.
Vyhodou, oproti pfevodu realizovaného Sroubem a matici, je vyssi u€innost a moznost
pfevodu s niz$imi otackami, ktery eliminuje kmitani.

Spojeni pastorku s hfebenem je nesamosvorné, proto je tieba zajistit jeho havarijni
zastaveni pomoci nouzové brzdy, napft. elektromagnetické. Pfesnost chodu je mensi nez
za pouziti pohybového Sroubu, nebot’ konvencni vyrobni technologie nedosahuji stejné

presnosti jako vyrobni technologie u kulickovych sroubt. Jestlize by mélo byt dosazeno

vyS$§i pfesnosti, musely by se pouZzit specializované vyrobni stroje [2]

Obr. 7 - Pastorek a hieben ’

Pro pouziti v pfesném polohovani je nutné vymezeni vile mezi pastorkem a
hifebenem. Vymezeni je docileno pomoci piedepnuti. To se provadi mechanicky
pruzinou, délenym pastorkem nebo elektrickymi servomotory. [3] Obvykle je pouzito
dvou servomotord, kazdy s jednim pastorkem, pficemz prvni motor ,,Master” slouzi

k pohonu a druhy motor ,,Slave jenom ptizpusobuje a vymezuje vuli.

" Hiebeny a pastorky od Atlanta. In: Hiebeny a pastorky [online]. [cit. 2017-06-15]. Dostupné z:
https://www.rem-technik.cz/foto/1000-700/58-734-hrebeny-a-pastorky.pngServoBelt systém
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Technicky zajimavym zptisobem pievodu rotacniho pohybu na posuvny je systém
ServoBelt od firmy Bell-Everman, Inc. Jedna se 0 specidlni typ femenového pievodu,
ktery funguje na podobném principu jako pfevod mezi pastorkem a hifebenem. Tento
patentovany systém elegantnim zptsobem fesi problém poddajnosti hnacich fementi a to
tim, Ze k vyvozeni sily dochazi lokaln¢ od protilehlého femene, ktery je pevné spojen

S ramem.

Linearni pohyb vykonava platforma, ktera se pohybuje po pevném hlinikovém lozi.
Hnaci rotacni pohyb je zajistén tfifazovym bezkartdCovym servomotorem. Motor pohéani
pastorek, jenz se pohybuje mezi dvéma ozubenymi polyuretanovymi femeny. Kazdy z
fement plni odliSnou roli. Prvni, tzv. aktivni, je tazen pies napinaci kladky, opasava
pastorek a slouzi k realizaci pohybu. Druhy femen je pfipevnén K hlinikovému lozi, kde
funguje obdobné jako ozubnice, viz Obr. 8. Mimo zabér pastorku jsou oba femeny

spojeny a tim chranény pted zanaSenim necistotami. [9]

Belt length under
load is 2 inches

Standard or custom hole pattern y >

Wear-resistant
bearing rails.

k/lb 4 .

= = P ? }‘ ,‘

Lower belt adhered to
aluminum extrusion
with VHB adhesive

—= Idler bearings

~

= NEMA standard mot
Upper and lower steel-reinforced polyurethane belts L s

Obr. 8 - Princip fungovant ServoBelt systému 8

Vyhodou femenového pohonu, oproti napiiklad linedrnim motorim, je nizka
pofizovaci cena se souc¢asné dobrymi vykonovymi parametry. Ptizniva je taky piesnost a
vysokd opakovatelnost pohybu v obou smérech. Nevyhodou jsou mozné vibrace

platformy, a tim i sniZena zivotnost lozisek vedeni.

8 BE_Data_SBL_r14.indd - Bell Everman_SBL_H_Tech_Specs.pdf [online]. 2014 [cit. 2017-04-11].

Dostupné z: http://bell-everman.com/images/stories/Bell_Everman_SBL_H_Tech_Specs.pdf
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3 Vypoctovy program - Matlab

K tizeni pohonu linearni osy budou pouzita data ziskana z vypoctového programu
Matlab. Tento program je specialné navrzen pro védecké a inzenyrské vypocty. Ke svému
fungovani pouziva vlastni interpretovany programovaci jazyk s knihovnou
pfeddefinovanych funkci slouzicich k zjednoduSeni programovani. Dal$i vyhodou
Matlabu je moznost okamzité vizualizace vysledki pomoci fady integrovanych

vykreslovacich ptikazi.

Zakladem programovani v Matlabu, jak pfimo plyne z jeho nezkracené¢ho nazvu
Matrix Laboratory, jsou tzv. datova pole. V polich jsou jednotlivé hodnoty ulozeny
v tadcich a sloupcich ve formé matic. Pristup k témto hodnotam je zprostfedkovan
pomoci zadani nazvu pole a patfi¢éného indexu. Pole mohou byt jednoprostorové nebo

vice prostorové. Kazdé pole zabira urcitou velikost v paméti pocitace, tato Cast paméti

obsahujici dané pole se nazyva proménou.

Ei Editor - C\matlab\Demonstracni_program.m
| Demonstracni_program.m | =+ |

il= clear all

Z’_ iigu;elti)u; File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help
- | [ NEde | [FRAA0DLL-S0EH 0@
6 — z=2%s5in(t); | Figure 1
7
B = plot(t,y)
G|= hold on
L= plot(t,z)

Obr. 9 - Demonstracni program v Matlabu

Definovanim jednotlivych proménnych a naslednym zpracovavanim dat v nich se

provadi veSkeré operace v Matlabu, od zédkladnich matematickych tkond, jako s¢itani a

vvvvvv
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3.1 Simulacni prostiedi - Simulink

Simulink je integrované grafické prostfedi Matlabu, jenz slouzi pro simulovani a
analyzovani modelt dynamickych soustav. Soustavy jsou modelovany pomoci
sestavenych schémat skladajicich se z funkénich blokii a vysledny model je tvofen
propojenim téchto bloku. Bloky jsou voleny z piedpfipravené knihovny, kde jsou
rozdéleny do jednotlivych foolboxu podle svého ucelu. V ptipade potieby je mozné si

nadefinovat vlastni bloky.

Po sestaveni modelu je tfeba spustit simulaci systému. Béhem simulace jsou pouzity
vstupni signaly a zpracovany do pozadovanych vysledk. Je tfeba si uvédomit, ze veskeré
funkce v Simulinku jsou funkci ¢asu. Tento Cas je simula¢ni nebo mize byt pouzita
simulace zalozena na skute¢ném case. Pocateni a koncovy ¢as je nadefinovan pred

spusténim simulace. Rychlost simulace se odviji od vypocetniho vykonu pocitace.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
%-0-8 e B egOP ¢ - e | Q- -
Demonstracni_model
@® Demonstracni_model v
Q
] : S
File Tools View Simulation Help

= = — - <

> G- OP® 2-a-C- FA-
=] /\f Gain
. —C
|__J Sine Wave Scope
- Ready Sample based T=10.000
»
Ready 100% auto(VariableStepDiscrete)

Obr. 10 - Demonstracni model v Simulinku

Vysledky simulace je mozné zobrazit na vystupnich blocich. Nasledné 1ze tyto
vystupy piimo analyzovat, piipadné zménit nastavené parametry a simulaci opakovat.

Zaroven se mohou vysledky ukladat a pozdéji byt pouzity pii dalSich vypoctech.
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4 Ridici software linearni osy

V této Casti je popsan proces tvorby fidiciho programu pro pohon osy. Piiblizena je
realn€ pouzita pohybova osa a zptsob jakym bude fizeni provedeno. Dale je uveden popis
tvorby jednotlivych ¢asti programu, postup pii zpracovani vstupnich dat a tvorba

vstupnich signalt pro fizeny pohon.

4.1 Pouzita linearni osa

Pted samotnym zacatkem tvorby fidiciho programu musi byt zjistény typ linearni osy

a zpusob jakym je mozno ji ovladat.

V piipadé této prace se jedna 0 systém linearni osy EZ Limo od firmy Oriental Motor,
konkrétné¢ model EZCM 6, viz Obr. 11. Tento systém slouzi jako kompaktni FeSeni

linearizace pohybu a je navrhnut tak, aby po dodani mohl byt co nejrychleji uveden do

provozu.
Motor ~ Coupling Ball Screw Nut
Ball Screw Metal Bush
...
N j‘l—1 —
' L I '
E_liI]/j/J/////HHHl/l////ff////ﬁ/ E
i T,
Case \M

Obr. 11 - Linedrni osa EZ Limo
Osa je pohanéna krokovym motorem s vestavénym snimacem polohy, ktery zajistuje
zpétnou vazbu po uzaviené regulani smycce. Touto smyckou je garantovana pfesnost a
stabilita provozu. Samotny rota¢ni pohyb motoru je pfeveden na pohyb posuvny pomoci
kulickového Sroubu. Pro ptipad ztraty kontroly nad motorem ¢i piekroceni maximalniho

rozsahu je cely systém vybaven nouzovou elektromagnetickou brzdou. [10]

HEZ Limo. In: ORIENTAL MOTOR - Documentation: EZ limo [online]. [cit. 2017-04-09]. Dostupné z:

http://www.audin.fr/pdf/documentations/oriental-motor/mouvement-lineaires-et-actuateurs/EZC.pdf
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Samotna osa s pohonem a kulickovym Sroubem tvoii jen jednu Casti systému.
Druhou ¢asti je tzv. controller. Zatimco téleso osy slouzi pouze ke zprostfedkovani
samotného pohybu, tak controller zprosttedkovava propojeni mezi motorem osy a fidicim
programem, schéma jeho zapojeni je k vidéni na Obr. 12. Controller tedy ma na starosti

napéjeni a chod motoru, kontrolu polohy a zpracovéavani vstupniho signalu z pocitace.

Personal
Computer

[ Provided with the products /'—'\
[ sold separately as optional parts (O )

Data Editing Software
(with PC Interface Caple)

Slider/Cylinder
Tetng P

T \
=]
=

Encoder Cable
-
Motor Cable | —— 5
:ﬂ 1 l:l 1/0 Connector
11|
or
L)
ﬂ 1/0 Gable
Battery and
Battery Holder
( Provided with Absolute)

Specification Model Sensor Cable

Use this cable to connect each
sensor when using sensors.

Programmable Controller
Power Supply Cable

24 VDG Power Supply (4.0 A)
(Not supplied)

Obr. 12 - Zapojeni Fidici jednotky *?
Controller umoziuje vybér mezi dvéma moznymi zpisoby ovladani. Prvni zptsob je
pomoci fidiciho softwaru na pocita¢i a druhy prostiednictvim dopliikového ovladace

(Teaching pendant). Pro nami zvoleny zpusob fizeni bude pouzit pocita¢ s ovladacim

softwarem v prostfedi Simulink.

12 EZC series. In: Ezlimo_catalog.pdf [online]. 2004 [cit. 2017-04-09]. Dostupné z:
http://www.dynaservo.com/products/documents/ezlimo_catalog.pdf
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4.2 Vstupni data

Vstupnimi daty jsou pole interpolovanych soufadnic, v nichZ se ma osa v zadanych
Casech nachdzet. Interpolované soufadnice jsou vykreslovany ze zadanych parametrti
trajektorie. Data pro vypocet trajektorii jsou zadavany do inicializacni funkce. Tu lze

otevfit z nastrojové listy v Simulinku, Model properties — Callbacks — InitFcn.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-8 = e qOP » (-l | e " @ -
Model Browser = stepper15_632( @ Model Configuration Parameters Ctrl+E
> stepperl5_6320_final | | & steppe @ simulation Target For MATLAB & Stateflow
Model Properties ‘
{Q
= Lo ModelPropertiesstepperts G20 irakw I
Main = Callbacks  History | Description | Data
= Model callbacks Model initialization function:
& PreLoadFcn clear all; ~
O PostLoadFcn
InitFen* % real time kernel sample time
StartFcn sample_time=5e-5;
Pausefcn
ContinueFcn % motor displacement in meters in one step
StopFen d_step=10e-6;

Obr. 13 - Pristup k vstupnim datim
Zacatek inicializa¢ni funkce obsahuje vstupni parametry urcené na zakladé technické
dokumentace motoru. Jednd se zejména o velikost jednotkového casového kroku, ktery
je ulozen v proménné sample_time. Velikost tohoto ¢asového kroku vychazi z toho, ze
motor je schopen piijimat fidici pulzy s frekvenci az 20 kHz. Dale je uvedena velikost
posunuti na jeden krok a maximalni rychlost motoru. Maximalni rychlost nesmi byt
prekro¢ena, protoze poté dochazi ke ztraté kroku a motor prestane vykonavat pohyb po

pozadované trajektorii.

clear all;

% real time kernel sample time
sample_time=>5e-5;

% motor displacement in meters in one step
d_step=10e-6;

% max permissible velocity with selected step and t_step

v_max=d_step/(2*sample_time)

Obr. 14 - Definovani zdakladnich parametrii
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Nasleduji casti kodu zabyvajici se definovanim zakladnich dat pro sestaveni
trajektorie. Nejprve je uren pocet a velikost datovych poli, do kterych budou vstupni
data vkladana. Data v téchto polich se fetézi a obsahuji veSkeré potiebné informace

k provedeni interpolace, struktura je k vidéni na Obr. 15.

%prealokace velikosti pole
n=101;

% pocet datovych poli
m=2;

global Data
Data = ones(m,5,n)*-1;

dataset = 1;

T=[0151015];

Y= [0 0.01 0.03 0.04 0];
Data(dataset,1,1:length(T)) = T; % T osa
Data(dataset,2,1:length(Y)) =Y, % Y osa
Data(dataset,3,1) = 3; % #repetice
Data(dataset,4,1) = 1, % typ interpolace 1-akima
Data(dataset,5,1) = length(T);

%prealokace prvniho prvku
switch_times(1) = Data(1,1,Data(1,5,1)) * Data(1,3,1);

%vypocet switch times
for i = 2:size(Data,1)

switch_times(i) = switch_times(i-1)+Data(i,1,Data(i,5,1)) * Data(i,3,1);
end

Obr. 15 - Ukdzka strukturovani vstupnich dat

Vektor T je vektorem lokalniho ¢asu a vzdy musi zadinat nulou. Y je vektorem
ptislusnych poloh ur¢enych k interpolaci. Plati, ze jednotlivé hodnoty vektoru Y jsou
polohy v ¢asech urc¢enych vektorem casu T. Tudiz musi byt pocet prvki obou vektort
shodny. Dale je uveden pozadovany pocet repetic, ktery urcuje, kolikrat za sebou se maji
interpolované hodnoty, pro jedno datové pole opakovat. Nakonec je vybrdn zplsob

poZadované interpolace.

Zaroven musi byt uréeny Casy prechodii jednotlivych poli. K tomu slouzi proménna
switch_times, jez na zaklad¢ délky ¢asového vektoru T, a po¢tu jeho opakovani, vypocte

pocatecni Casy pro dalsi pole.
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4.3 Interpolator

Po nadefinovani vstupnich dat trajektorii do inicializa¢ni funkce je potfeba provést
samotnou interpolaci. K tomu slouzi skript interpolator_simulink.m. Tento skript nacte
zadané parametry trajektorie a jeho vystupem jsou interpolované soufadnice, které jsou
funkci realného casu. Cely skript je zakomponovan do spinané¢ho subsystému, viz Obr.

16, ktery slouzi pro vstup dat do spusténého tidiciho programu.

7]

Enable

-

wl = [ e e

fen Out1

Paosition offset reference [m]2

TriggerEd Interpolator
Subsystem Delay

Obr. 16 - Subsystém s interpolatorem

V avodu si skript naéte proménné z datovych poli Data a switch_times. Podle
parametril v nich obsazenych je vybrano aktualni datové pole pro bézici realny cas.
Z tohoto pole jsou ziskany informace o celkovém trvani jedné jeho periody, poctu repetic

a typ zadané interpolace.

FZ Editor - C\matlab\interpolator_simulink.m

| interpolator_simulink.m |+ |
1 function y_out = interpolator simulink(t)
2 tfunction y = interpolator simulink(Data, switch times,t)
3
4 — global Data
Bl|= global switch times
[}
7 % vektor aktualniho
8 — data_set = find(switch times > t,1);
S
10 % selekce aktualnich dat a jejich parametru
il [= data_set time period = Data(data_set,1,Data(data_set,5,1)):
12 - data_set_repetition = Datal(data_set,3,1);
13 — interpolace = Data(data_set,4,1);
14
15 % vypocet aktualniho globalniho casoveho offsetu
16 — if £ < switch times(1)
17 |= time offset = 0;
18 — else
19 — time_offset = switch times(data_set-1);
20 — end
21
22 % modulace casu v ramci opakujich se sekvenci
Ag|= t = mod(t-time offset,data set time period);

Obr. 17- Ukdzka z interpolator_simulink.m
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V dalsi ¢asti kodu je stanoven Casovy offset. Ten se rovna nule, jestlize se
pohybujeme v prvnim interpolovaném datovém poli. V opa¢ném ptipadé¢ se offset rovna
dobé trvani prede§lého datového pole. Casovy offset umozituje modulaci Gasu pro

provedeni repetic.

Pfed volbou konkrétni interpolace je nactena proménna rozsah. Ta poslouzi jako
pomocna proménna pii tvorbé vektor interpolovanych hodnot. Vybér interpolace je
proveden pomoci piikazu switch, viz Obr 18. Pro kazdou zadanou c¢iselnou hodnotu
proménné interpolace je urcen odlisny typ jejiho provedeni. Hodnota proménné musi byt

od jedné do tfi. V opa¢ném piipadé je vystup interpolace z daného datového pole roven

nule.

B Editor - C:\matlab\interpolator_simulink.m

interpolator_simulink.m +
A5|= global rozsah
26
27
28 % volba konkrentni intepolace
29 - switch interpolace
30
Til|= case 1
32 % zpusob interpolace 1
33 - h = reshape(Datz(data_set,5,1),1,1);
34 — y out = akima (squeeze (Data (data_set,1,1:rozszah)), squeeze(Data(data set,2,l:vozsah)),t);
35
== case 2
37 % zpusob interpolace_2
38 — rozsah = reshape (Data(data_set,5,1),1,1);
35 — y out = interpl (sgueeze (Data (data_set,1,1l:rozsah)), squeeze(Data(data set,2,l:rozsah)),t,’ linear'):
40
41 - case 3
42 % zpusob interpolace 3
3= rozsah = reshape (Data(data_set,5,1),1,1);
44 — y_out = interpl (squeeze (Data (data_set,1,1:rozsah)), squeeze(Data(data_set,2,1:rozsah)),t,’ spline');
45 — otherwise
46 — y_out = 0;

Obr. 18 — Mozné typy interpolace

4.3.1 Interpolace

ProtoZe zaddvana datova pole obsahuji jen par soutfadnic ptisluSici hodnotdm vektoru
casu T, tak pro dokresleni zbytku kiivky je pouzita interpolace. Pozadavkem je, aby
vysledna kinematicka trajektorie prochdzela zadanymi body. Zbytek bodt kiivky bude

dopocitan pro hodnoty realného Casu t.

Vstupni data pfed vloZenim do inicializaéni funkce si lze otestovat ve skriptu
Data_input_new.m. Tento skript vyuziva stejné datové struktury jako datové pole
Vv InitFcn a umoznuje vykresleni interpolovanych kiivek do grafu. Poté co jsou kiivky

zkontrolované, tak je staci pfekopirovat do Simulinku.
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Nejzakladnéj$im a zaroven nejjednodussim provedenim je interpolace linearni. Ta
spojuje body pouze za pomoci polynomu 2. fadu. Vyslednou trajektorii jsou tedy zadané

body pospojované pomoci usecek a to pouze s Co spojitosti.

Dalsi moznosti je interpolacni spline. Ten vykresluje chybéjici body kiivky pomoci

kubické interpolace. Pro sestaveni splinu je potifeba nejméné¢ 4 zadanych bodu a je

24
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° °
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=)
=)
B
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Linear

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
time [s]

T=[01229 12 15 171;
Y= [0.08 0.03 0.03 0.08 0.03 0.03 0.081;

Obr. 19 - Ukdzka interpolovanych kiivek
Tfetim pouzitym typem interpolace je akima spline. Nejde o b&zné nabizenou
interpolaci z Matlabu, a tak musela byt doplnéna prostiednictvim skriptu akima.m.
K dopocitani chybé&jicich bodi kiivky vyuziva taktéz kubickych polynomu, ale jeho
vyhodou je, Ze nema takovou tendenci k vinéni mezi vzdalenéjsimi hodnotami jako
klasicky spline. Srovnani jednotlivych typt interpolace, pro stejné zadanou trajektorii, je
Kk vidéni na Obr. 19.
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4.4 Stepper

Rizeni samotného krokového motoru je zajisténo funkci Stepper. Ta zpracovava
soufadnice polohy ziskané z interpolator_simulink.m a nasledné z nich vytvaii vystupni

signal pro controller linearni osy.

FZ Editor - Block: stepper15_6320_final_sim/Stepper

Stepper +

A= if v_real>v max

3

4 — x_outl=0;

5 - x_dirl=x dir;

6 — % stepl = x steps

T|= statel=0;

8 — warning='MA¥ VELOCITY EXCEEDED';

9
10
11 end
1z
133 |= if state==
1= if (abs(x_real—x_step)) > d_step & & (x_real—x_step > 0)
15 — left=0;
16 — [x dirl, % outl]=motor (left);
7= X stepl = x step + d step;
1a
19 — elseif (abs (x_real-x_step) > d_step) && (X _real-x_step < 0)
20 — right=1;
21 — [x dirl, x outl]=motor (right);
A= ® stepl = x step - d step;
23 else
24 — % stepl = x step;
25 - % dirl=x dir;
ABE|= X_outl=x_out;
27 end

Obr. 20 - Funkce Stepper

V tvodu funkce je vlozena podminka pro kontrolu maximalni povolené rychlosti
chodu motoru. Pii piekroCeni této rychlosti dochazi k tzv. ztrat¢ kroku motoru. Pii
piekroceni rychlosti dojde k do¢asnému zastaveni motoru, které trvd do doby, neZ se

rychlost navrati na povolenou hodnotu.

Nasleduje ¢ast kodu zabyvajici se ovlddanim motoru. Je vyhodnocovano, zda je
mozné vykonat pohyb, pfipadné ve kterém sméru. Nejprve je urena absolutni hodnota
rozdilu mezi souc¢asnou a poZzadovanou polohou. Tato hodnota musi byt vétsi nez velikost
jednoho kroku ulozeného v proménné d_step. Pokud by tato podminka nebyla splnéna,

tak pohyb neni mozny a motor ziistane stat na miste.
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Pfi splnéni podminky proveditelnosti kroku je dale rozhodovano o sméru pohybu.
Rozdil soucasné a pozadované polohy se porovna s nulou a tim je ur¢eno, zda se ma osa
pohybovat dopiedu, piipadné se vratit. Pro pohyb motoru to znamena smér otaceni doleva
nebo doprava. Uréeny smér pohybu je ulozen do funkce motor(dir). Vystupy této funkce
nasledné slouzi jako fidici signaly pro controller motoru 0sy. Proménna X_dir urcuje smér

pohybu motoru a X_out je spinaci pulz pro vykonani jednoho kroku.

B4 Editor - Block: stepper15_6320_final_sim/Stepper

Stepper +
45 function [x dir, x out]=motor (dir)
47 — if dir==
48 — x_dir=1;
49 — x out=1;
50 else
51 — x dir=0;
52 — X out=1l;
53 end

Obr. 21 - Funkce motor(dir)
Controller vyZzaduje, aby se vstupni signaly fidily negativni logikou, proto jsou na
vystupech proménnych X_dir a X_out umistény bloky s negativni logikou, které pievraci

hodnoty proménnych.

Obr. 22 - Ukdzka zmény sméru motoru
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5 Experiment s linearni osou

Tato kapitola je zaméfena na implementaci fidiciho softwaru na redlnou osu.
Popisuje zplisob ovladani linedrniho pohonu osy a obsahuje zakladni informace potfebné

k obsluze.

5.1 Sestaveni modelu

Sestavené funk¢ni bloky a naprogramované skripty byly poskladany do vysledného
modelu. Model umoznuje snadné zadani vstupnich hodnot a nastaveni vychozich
parametrd. Po zadani vstupnich dat a spusténi modelu, mize uzivatel pozorovat aktudlni
informace o poloze osy na zvyraznéném displeji, hodnoty jsou uvedeny v metrech.
Ptipadné lze také oteviit ncktery z grafli, jez vykresluji prubehy simulacnich veli¢in

V zavislosti na realném case.

Display

Ridici ¢ast

@, HW bloky

Obr. 23 - Ridici model
Ridici modely byly vytvofeny ve dvou variantdich. Prvni variantou je
stepperl5 6320 final_sim.slx, ten umoziuje snadné testovani vstupnich dat bez nutnosti

mit k dispozici poéita¢ propojeny s fizenou osou.

Druhou variantou je model stepper15_6320_final_HW.slIx. Jediny rozdil mezi obéma
modely je, ze druhy zminény obsahuje bloky Digital output, jenz zajiStuji propojeni mezi
modelem v pocitaci a controllorem samotné osy. Tyto bloky jsou zobrazeny v oddé€leni
HW bloky na Obr. 23.
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5.2 Ovladani pohonu

Spousténi a ovladédni pohonu osy lze rozdélit do dvou samostatnych etap. Prvni
etapou je pfiprava a kontrola vychozich dat a druhou etapou je pouziti téchto dat v fidicim

programu propojeném s pohonem osy.

5.2.1 Priprava dat

Ptiprava a kontrola spravnosti vkladanych parametrii probiha v simulacnim
programu stepperl5 6320 final_sim.sIx. Nejprve je nutné zadat vstupni parametry a
definujici data trajektorie do inicializa¢ni funkce InitFcn. Postup vkladani dat byl blize

popsan v kapitole 4.2 Vstupni data.

1
o os

Vstup Nastaveni relativni nuly [m]

Transfer Fcn

Vstup1 0 /

Saturation
I |
Oowmp—Pp

Manual Switch

Vstup zadane trajektorie

Triggered
Subsystem

Obr. 24 - Ridici ¢ast modelu
Poté, co jsou definovany vstupni data, se nastavi parametry v fidici ¢asti modelu, viz
Obr. 24. Nejprve je nutné zkontrolovat, zda je hodnota relativni nuly skute¢né nulova.
Nasledné je docasné vypnut vstup zadavani trajektorie pomoci nastaveni taktéz nulové
hodnoty. Zaroven se manualni pfepina¢ ptepne do dolni polohy, jinak by vstupem byla

konstantni nulova hodnota.

Po provedeni vychoziho nastaveni fidici ¢asti modelu, mize byt pfistoupeno k jeho
samotnému spusténi. Model se spusti tlac¢itkem Run, umisténym v horni li§t¢ Simulinku.
Uspé&snost dokonéeni kompilace programu a spusténi simulace 1ze poznat podle b&Ziciho

realného ¢asu v dolni listé.
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V ptipadé¢, Ze se spusténi simulace povedlo, 1ze nyni zménit vychozi hodnoty v fidici
¢asti modelu. Opét je nejprve provedena piipadnd zména nastaveni relativni nuly na
pozadovanou hodnotu, ke které ma byt trajektorie superponovana. Po stisknuti
Control+D, pro aktualizaci modelu, 1ze pozorovat tuto zménu na displeji. Nastavenim
hodnoty jedna, do policka vstupu zadané trajektorie, je tento vstup povolen. Po otevieni
grafu ,,Poloha* a opétovném stisknuti Control+D se tato zména projevi tim, ze se zacne

dana trajektorie v grafu vykreslovat.

V této chvili je mozno pfistoupit ke kontrole spravného vyneseni trajektorie.
Predevs§im musi byt zkontrolovano, zda se modra kiivka polohy motoru Kryje se zlutou
kiivkou piedepsané trajektorie, viz Obr. 25. Vzajemna vzdalenost obou kiivek by nem¢la

byt vétsi nez velikost jednoho kroku motoru, ¢ili 0,01 mm.

Time

Y=1[00.04 0.03 0.02 0];

Obr. 25 - Kontrola trajektorie

Jestlize by se obé& kiivky rozchazely o vétsi vzdalenost, nez je velikost jednoho
kroku, tak by dochazelo k vyse zmifiované ztraté kroku motoru. V takovém piipadé je

nutné v dané oblasti snizit rychlost.

Dalsi moznou komplikaci je ptekro€eni rozsahu osy. Tento problém se pozna tak, Ze
se v grafu ,,Poloha* vykreslovana kiivka ustali na hodnoté 0,145 m, pfipadné¢ -0,145. To
jsou limitni hodnoty osy, jejichz nepiekroceni je zabezpeceno blokem saturation . Proto

je potieba zménit zaddvané parametry trajektorie nebo nastaveni relativni nuly.
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5.2.2 Spusténi HW

Po uspésné kontrole vstupnich parametr trajektorie 1ze simulaci ukongit a ptistoupit
k samotnému experimentu na ose. V této druhé etapé je jiz zapotiebi pocita¢ propojeny

s controllorem pohonu linearni osy.

Nejprve je nutné zapnout méni¢ napéti, viz Obr. 26. Oteviit fidici program
stepperl5_6320_final_HW.sIx smodelem pfipojenym kHW portim. Poté vzit
odzkousena data z predchozi etapy a ptekopirovat je do inicializa¢ni funkce InitFcn.

Dulezité je po zmén¢ dat nezapomenout ulozit soubor, ulozeni je indikovano zmizenim

hvézdicky u jména souboru.

1. Controller; 2. Méni¢ AC/DC; 3. Osa EZ Limo
Obr. 26 - Sestavend osa
Po vloZeni vstupnich dat je provedeno vychozi nastaveni fidici ¢asti modelu. Postup
nastavovani a spusténi simulace je totozny jako pii ptipravé dat. Po spusténi simulace lze
opét zménit nastaveni relativni nuly a stisknout Control+D, pro aktualizaci modelu.
Zména se projevi na displeji v programu a je taktéz doprovazena pohybem osy do dané
polohy. Naslednym povolenim vstupu zadané trajektorie za¢ne osa vykonavat pohyb po

definované trajektorii.
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Soutadnice aktualni polohy je zobrazovana na displeji. Casovy pribéh trajektorie
Ize pozorovat v grafu ,,Poloha®, viz Obr 27. V ptipad¢ potieby je mozno experiment
pozastavit tlacitkem Pause v horni list¢. Nasledné je mozné opétovnym stisknutim

tlac¢itka Run experiment dokoncit.

Obr. 27 - Pribéh experimentu

Cely experiment i simulaci Ize kdykoliv ukoncit tlacitkem Stop. Ideélni je provést
ukonceni v prostfedku pohybového rozsahu, tedy na nule. To umoziuje snadné zapoceti

nového experimentu.
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Obr. 28 - Stepperl5
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6 Zavér

V praci je popsan zpuisob vzniku fidiciho programu pro pohon linearni osy na zakladé
preddefinovanych trajektorii. V prvnich kapitolach byly shromazdény informace o
moznych typech pohonli a o zplsobu jejich fizeni. Déle byly ziskdny informace o
mechanismech zajiStujicich pfevod rotacniho pohybu na pohyb posuvny. V dalSich
kapitolach nasledovalo seznameni se s prostiedim, ve kterém bude fidici program vznikat

a postup sestavovani tohoto programu.

V zavéru prace bylo provedeno ovéfeni funk¢énosti navrzeného programu pomoci
experimentu srealnou pohybovou osou. Béhem experimentu doSlo k vykresleni
pozadované trajektorie a k redlnému pohybu fizené osy na zaklad¢ této trajektorie. Tim

byla funkénost fidiciho programu ovéfena.
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