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model vyuzivat pro dal$i vyzkum v oblasti mechaniky pohybu jehelni tyée Sicich stroji.
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Navrh a realizace ridiciho systému pro
pohon jehelni tyce

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem elektrického zapojeni 1i-
diciho systému s linedrnim elektromotorem a jeho zékladnim ridi-
cim programem. Vysledny model se bude déle vyuzivat pro dalsi
vyzkum mechaniky pohybu jehelni tyce v Sicim stroji.

Klicova slova: PLC, Jehelni ty¢, Ridici mechanismus, SDC, Li-
nearni motor

Design of control system for needle bar
drive

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of electrical wiring of
a control system with a linear electric motor and its basic control
program. The resulting model will be used for further research into
the mechanics of needle bar movement in a sewing machine.

Keywords: PLC, Needle bar, Control mechanism, SDC, Linear
motor
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1 Uvod

Prvni ¢ast bakalarské prace se vénuje problematice pohonu jehelni tyce.

Je zde predstaven zdkladni mechanismus pro tento pohon a také vysledny model,
kterym se tato bakalarskd prace zabyva. Jako podklad k vypracovani bakalarské
prace je pouzita disertacni prace pana Ing. Jiftho Komarka.

Ve druhé ¢ésti je popsana konstrukce a princip linedrnich motort, zpiisoby odmé-
fovani poloh, moznosti Tizeni a také predstaveny pohon vyuzity v feSeném modelu.

Tteti cast prace je vénovana teSeni elektrotechnického zapojeni v programu
EPLAN a instalaci jednotlivych komponent do rozvodnice.

Ve ¢tvrté casti bakalarské prace je popsano seznameni se s fidicim systémem po-
uzitého pohonu, jeho zakladnimi pohybovymi piikazy a nastavenim rozsahu pohybu
pro model pohonu.

V posledni paté casti se prace zabyva problematikou simulace vackového me-
chanismu na linedrnim pohonu. Jsou zde otestovany riizné metody fizeni motoru,
nasledné i métreni, porovnani jednotlivych charakteristik a vyhodnoceni vyslednych
parametri.
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2 Sici stroje

Sici stroje napoméhaji ¢lovéku k rychlejsimu a efektivnéjsimu procesu §iti, tedy
spojovani dvou materiali Sici niti. Lze je rozdélit na stroje s automatiza¢nimi prvky;,
které jsou schopny pracovat bez zasahu clovéka a bez automatizac¢nich prvki. Dale
na ty co pottebuji zasah clovéka ke spravnému fungovani a dokonceni vykonavané
prace [1].

2.1 Hlavni casti Siciho stroje

V soucasné dobé se pro §iti vyuziva mnoho rtiznych stroji s odliSnymi ¢astmi, zpi-
soby $§iti a mechanismem pohybu. Zaklad stroji ale zustava stejny. Mezi zakladni
casti sictho stroje patii tstroji pohybu jehly, kterym se tato prace zabyva, zbylé
¢asti Sicich stroju jsou popsany v préaci [2].

2.2 Uéel mechanismu pohybu jehly

Pro vytvoreni svu je zapotiebi, aby Sici nit prosla materialem a vytvorila smycku,
ktera je pak zachycena hrotem stehotvorného ustroji.

Utelem mechanismu je zajistit spolupraci mezi pohybem jehly, pFitlaénym me-
chanismem a podavacim mechanismem tak, aby bylo zajisténo spravné protahovani
smycek materidlem zddanym zpusobem. Tyto pohyby jsou vzajemné sladény pomoci
vnitinich prevodi s riznymi pohdnécimi mechanismy [2].

2.3 Mechanismy pohybového ustroji Siciho stroje

Pohybové tstroji ma za tikol pohybovat Sici jehlou tak, aby jehla provadéla primoca-
ry vratny pohyb po primkové, nebo obloukové draze. Tento pohyb nazyvame hlavni.
Déle jsou zde pak pohyby doplnkové, které mohou svoji ¢innosti vychylit pohyb jeh-
ly a tim urcit misto vpichu jehly, to nasledné umozni rizné styly vysledného $vu

[3]-

14



2.3.1 Mechanismy hlavniho pohybu jehly

Klikovy centricky mechanismus

Jednd se o nejvice pouzivany mechanismus pro prevod rota¢niho pohybu na pohyb
primocary vratny. Vyhodou tohoto mechanismu je jeho prostorovd nendrocnost [2,

3, 4].

Obrazek 2.1: Klikovy centricky mechanismus [3]

Mechanismus s kyvavym hridelem

Pomoci tohoto mechanismu dokézou Sici stroje dosahovat rychlosti az 8000 stehti
za minutu, mechanismus je ukazan nize na obrazku 2.2. Kyvavy hridel je ulozen
v rameni (1), kterému je preddvan pohyb pres paku (3) a ojnici (6), ojnice je po-
hénéna vystrednikem (5) na hiideli siciho stroje (2). Déle se pak pomoci ¢asti (4,7)
a (9) predava primocary vratny pohyb jehelni tyci (8) [2, 4].

Obréazek 2.2: Mechanismus s kyvavym hiidelem [3]
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Slozeny kloubovy mechanismus

Na obrazku 2.3 je znazornény priklad slozeného kloubového mechanismu se ¢tyfmi
rameny, pohyb jehelni tyce se zde odvozuje od nerovnomérného pohybu vahadla (4)
pfes ojnici (5), Vahadlo je pohdnéno ¢lenem (1) a spoleéné se ¢leny (4,5,6) tvori
excentricky klikovy mechanismus [3].

Obrazek 2.3: Slozeny kloubovy mechanismus [3]

Mechanismus s plovouci jehlou

Tento mechanismus se pouziva ve strojich napodobujicich ru¢ni dekorativni steh.
Plovouci jehlu znazornuje obr. 2.4, jehla méa na obou svych stranach hrot a predava
si ji dvojice jehelnich tyc¢i, které jsou naproti sobé. Cela jehla tedy prochézi sitym
materidlem pri kazdém stehu. Tato metoda potiebuje predem stanovenou délku nité,
jako je tomu u ruc¢niho siti, jelikoz se pri kazdém propichnuti materialu protdhne
celd nit na druhou stranu, pomoci tzv. chapace.

/

N
N
N
N

Obrazek 2.4: Mechanismus s plovouci jehlou [3]
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2.3.2 Mechanismy dopliikovych pohybii

Mechanismus s vykyvem pricné na smér Siti

Tento mechanismus se vyuziva k dosdhnuti tzv. klikatych stehii. Jehla pro tento
steh musi vykonavat jak pohyb hlavni, tak musi vykonavat pohyb do stran kolmé
na rovinu podavani. Tento pohyb musi jehla vykonavat v tvrati, kdy je nad materi-
alem, aby nedochéazelo k jejimu ohybu. Vykyvny pohyb jehly je realizovan nejcastéji
pomoci ¢tyrkloubovych nebo vackovych mechanismi [3].

Mechanismus s vykyvem ve sméru Siti

Jehla se u tohoto mechanismu vykyvne ve sméru siti a tim umozni kvalitni podavani
vrstev Sitého materialu. Pohyb mechanismu je obdobny jako u mechanismu s pric-
nym vykyvem. Tento mechanismus nazyvame se spodnim a jehelnim podavanim [3,
2].

2.4 Reseny model pohonu jehelni tyce

Reseny model pohonu jehelni tyce je vypracovany panem Ing. Jifim Komérkem.
V puvodni disertaci [3] byl fesen pohon pomoci rota¢nich servopohont, kde byl
rotacni pohyb prevadén na linearni pomoci ozubeného femenu.

Jako pohon zde byl vybran linedrni servo motor fizeny frekvenénim ménicem.
Celé Tizeni je pak realizoviano PLC automatem od firmy B&R Automation. Reseny
model vyuziva technologii siti s plovouci jehlou, ktera napodobuje rué¢ni siti a vyuziva
se k tvorbé dekorativnich steht.
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3 Linearni elektrické pohony

Linearni motor (LM) je zafizeni, které vykonava linearni pohyb bez nutnosti vyuzi-
vat prevodu mezi rotacnim a linearnim pohybem, jako je to u rotac¢nich elektrickych
motort. Tato vlastnost dava LM znac¢nou vyhodu oproti rota¢nim s prevodovkou,

jelikoz zde nevznikaji problémy s prevodovym ustrojim [5].

3.1 Konstrukce a princip linearnich pohonii

LM funguji analogicky jako synchronni, ¢i asynchronni rotac¢ni motory. Lze si je
predstavit jako zminéné motory rozvinuté do roviny viz obr. 3.1. LM se daji rozdélit
na motory s plochou konstrukei a motory s tubularni konstrukei.

SEKUNDARNI DIL

//  MAGNET

/ PRIMARNI_DIL

Obrazek 3.1: Princip linedrniho motoru [5]

Vznik posuvné sily LM je stejny jako u rotacnich motorii, kdy na sebe piisobi
magnetické pole primarniho a sekundarniho dilu. Konstrukce urcuje jaky dil bude
vykonavat primocary pohyb.

U plochych LM vykonéva pohyb primarni dil (rotor), ten je tvoreny svazkem fero-
magnetickych plechi s trojfdzovym vinutim v jeho drazkach. Sekundérni dil (stator)
tvori zédkladnu pro pohyb primarniho dilu. Je tvorfen permanentnimi magnety, které
jsou nalepeny na ocelové desce. U této konstrukce je zapotiebi napéjet rotor motoru.

U tubularnich LM vykonava pohyb sekundarni ¢ast, ktera je tvorend ocelovou
objimkou s permanentnimi magnety. Primarni ¢ast je tvorena opét z vinuti ale
ve valcovitém tvaru. Vyhodou této konstrukee je eliminace pulsaci tazné sily [5, 6].

18



3.2 Rozdéleni linearnich pohonti

Linearni synchronni motor

LSM jsou motory, u kterych je linearni pohyb synchronizovany s magnetickym polem
buzenym civkami. To zptisobuje, Ze rychlost magnetického pole a rychlost pohyblivé
mechanické ¢asti motoru jsou stejné. Pohybova sila se pro tyto dva typy motort
vytvari rizné [7):

e Pro LSM se stfidavym vinutim kotvy je tvorena tzv. putujicim magnetickym
polem, které je tvorené vicefazovym vinutim a polem sttidajicich se magnetic-
kych péla nebo feromagnetickou kolejnici s proménnou reluktanci.

e Pro LSM s linedrnim krokovym vinutim je pohyb tvofen magnetickym po-
lem, tvorenym spinanym stejnosmérnym proudem ve vinuti motoru, a polem
stfidajicich se poli nebo kolejnici, jako tomu bylo v predeslém typu.

Primarni dil u LSM vytvari posuvné magnetické pole. Je slozen nejcastéji z tii-
fazového vinuti se zeleznym jadrem nebo bez Zelezného jadra.

Sekundarni dil vytvari stejnosmérny magneticky tok, muze se oznacovat i jako
budici systém. Je tvoren z elektromagnetického buzeni nebo se pouzivaji permanent-
ni magnety [8].

Linearni tubularni motor

TLSM pracuji na stejném principu jako LSM s tim rozdilem, Ze je obtocen kolem
osy rovnobézné se smérem pohybu magnetického pole. Tedy rovnobézné s posuvnou
silou viz obr. 3.2.

Vinuti primarni ¢asti je nejcastéji realizovano nemagnetickymi ocelovymi plechy
s vinutim v jejich drazkach. Sekundarni dil pak realizovan jako kovova ty¢, kterd
ma v sobé zapouzdrené permanentni magnety. Ty¢ je uloZena v kluznych loziskach
uvnitt priméarni ¢asti. Mezi vyhody téchto motorti patii vysoka tcinnost a velkd
posuvna sila [8, 5].
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kryt armatury

- ,--\/ elektronickd jednotka

drazka feromagnetické armatury

neferomagnetické krouzky

loZisko Y e
roztec polu

permanentni magnety

roztec drazek

civky armatury

sekundarni/pohyblivé ¢ast

Obréazek 3.2: Schéma tubuldrniho motoru, modifikovano [9]

Linearni asynchronni motor

LAM pracuji na principu asynchronniho stroje. Rotor je opozdén vuci rychlosti
posuvného magnetického pole, vznika zde tzv. skluz. Oproti LSM maji jednodussi
konstrukei a levnéjsi sekundarni dil.

Tyto pohony nevyzaduji ke své ¢innosti frekvenéni ménic¢, a lze je primo pripo-
jit k trojfazové siti. Dobra tc¢innost motoru je zajisténa vzduchovou mezerou mezi
priméarni a sekundarni ¢asti okolo 1mm. Maji mensi i¢innost jak LSM.

3.3 Odmeérovani polohy

Metody na vytvoreni zpétné smycky, tedy sledovani polohy LM se da docilit mno-
ha zptsoby. Odmérovaci systémy jsou zpravidla inkrementalni enkodéry a pracuji
na magnetickém nebo fotoelektrickém principu. Ve vétsiné odmérovacich systému
je mérici hlava na pohyblivé ¢asti motoru, a dale je na zakladné zavedena stupnice
nebo jiné formy armatur pro ¢teni polohy.

Fotoelektricky nebo také opticky enkodér se vyuziva u stroji, na které je kladen
pozadavek presného polohovéani. Pracuji budto na zakladé reflexni metody (odrazeny
paprsek) nebo se vyuziva transmisni metoda (prosvétlovaci).

Prosvétlovaci zptisob ma vyhodu v jednoduchosti optického feseni oproti reflex-
ni metodé. Jeho nevyhodou, ale predstavuje opticky disk, ktery se mize v prasném
prostiedi zanést nebo poskodit, tim znemoznit presnost a spravnou funkénost en-
kodéru. Na obr. 3.3 je znézornén princip funkénosti, kdy paprsky z LED prochéazi
c¢ockou a clonkou, dale pak skrze opticky disk s drazkami v méritku na fotoclanky,
které pak generuji dva signdly (A,B) pro vyhodnoceni polohy. U nékterych senzoru
se muze objevit tzv. referencni signal urcujici koncovou polohu [10].
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Obréazek 3.3: Prosvétlovaci zpusob enkodéru [10]

Reflexni metoda pracuje na podobném principu jako prosvétlovaci. Metody se lisi
provedenim sniméani. Pohybliva ¢ast je zde métitko z nerezové oceli, na kterém jsou
odrazivé a neodrazivé risky v méritku. Odolnéjsi konstrukce métitka neni tak nachyl-
nad na poskozeni. Svétlo neprochéazi skrze meéritko, ale odrazi se na senzor snimace.
Na obr. 3.4 je znézornén princip senzoru. Detektor ma podobu skenovaciho pole,
které obsahuje opakujici se fotodetektory. Vystupem senzoru jsou 2 sinusové signaly
pootocené vici sobé o 90° [10].

Strulkturovany
Mefitko Okno detektor

Obréazek 3.4: Reflexni zptisob enkodéru [10]
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3.4 Rizeni linearnich pohonii

Ve vétsiné pripadt pouziti fizeni LM se pouzivaji ¢islicové regulatory. Samotné re-
gulovani ma zakladni tii zpétné vazby - proudovou, rychlostni a polohovou. Pro pri-
padné pozadavky na lepsi mechanickou stabilitu pohonu se pak pridava regulace
rychlosti a filtry pasmové propusti.

Regulator se skldda z interpolatoru a procesoru s vysokou operacni rychlosti.
Komunikace mezi regulatorem a pohonem nebyva jednosmérna. V obousmérné ko-
munikaci vysild regulator ,,pokyny*“ pro pohyb LM, ktery mu nasledné posild data
o poloze a protékajicim proudu. Ze zpétné vazby motoru dokaze ridici systém snimat
i napéti, teplotu, signalizovat pretizeni LM nebo napt. ztratu stability regulace [5,
8].

3.5 Linearni pohon pouzity v FeSeném modelu

LM vyuzivany v feseném modelu je v provedeni tubularniho synchronniho motoru
viz kap. 3.2. Na obr. 3.5 je vidét linearni motor (2) a pripravek jehelni tyce (1).

Obrazek 3.5: Linearni motor pouzity v projektu
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Popis proménné hodnota jednotka
Vaha rotoru motoru 860 g

Vaha vodicich ty¢i rotoru 2020 g

Véaha jehelniho mechanismu 390 g
Maximalni trvala sila bez chlazeni 52 N
Maximalni trvala sila s chlazenim 96 N
Maximalni trvala sila spickove 306 N
Maximalni pohybova rychlost motoru 3,8 m/s

Tabulka 3.1: Parametry LM

Dle 2. Newtonova zakona a parametru z [11] viz tabulka 3.2 byl sestaven vzorec
pro vypocet teoretického zrychleni tyc¢e smérem dolu a; a zrychleni tyce smérem
nahoru as.

a1o = (F£F,)/m[m/s] (3.1)

Tihova sila Fy se vypocita pomoci vzorce
Fy=m-g|N] (3:2)
m je soucet vSech hmotnosti pohybujicich se ¢asti LM
m = my + ms + msz = 860 + 2020 + 390 = 32709 = 3,27 kg (3.3)

po dosazeni do vzorcu z tabulky 3.2 vznikne nasledujici vypocet

Fy=m-g=327-981=321N (3.4)
ay = (52 +32,7)/3,27 = 25, Tm/s (3.5)
as = (52 — 32,7)/3,27 = 6,1m/s (3.6)

Z vypoctu teoretického zrychleni lze Tici, Ze zrychleni motoru by mélo byt vice nez
dostacujici. U predeslych praci zabyvajicich se pohybem jehelni tyce se zrychleni
pohybuje kolem 3 m/s [3, 12].

Popis proménné zkratka hodnota jednotka
Véaha rotoru motoru my 860 g

Vaha vodicich tyci rotoru Mo 2020 g

Vaha jehelniho mechanismu || mg 390 g
Maximalni trvala sila F 52 N
Gravitacni konstanta g 9,81 m/s?

Tabulka 3.2: Parametry LM pro vypocet zrychleni
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4 ReSeni zapojeni

4.1 Schéma zapojeni rozvadéce

Elektrotechnické schéma bylo vytvoreno v programu Eplan. Hlavni komponenty ja-
ko rozvodna skiin, PLC, zdroje napéti a frekvenéni ménic¢ s brzdnym odporem,

jiz byly objednané pred zacatkem vypracovavani. Nasledné bylo nutné urcit dle tech-
nickych specifikaci jmenovité hodnoty jisti¢ti a zkontrolovat kompatibilitu jednotli-
vych komponentii. PLC komunikuje s frekvenénim méni¢em pomoci sbérnice Power-
link. Ovladani zatizeni je zajisténo tlacitky a kontrolkami signalizujicimi chod a stav
provozu zafizeni. Zatizeni je oSetteno E-STOP tlacitkem pro odpojeni napajeni LM
a znemoznéni tak jeho pohybu. Podrobnéjsi informace o vypracovani elektrického
schéma rozvodnice obsahuje priloha A.2. Zakladni hardware logika je znazornéna
v blokovém diagramu viz obr. 4.1.

E-STOP

l

?I"'?,fﬁci PLC DR — ) HM'I L]
acttka Nahravani kodw | P3M® _
l komunikace HMI/PLC Switch <>  Pogitat

Rozvadéé Externi periferie

ﬁ
Pfikazy a parametry, které si
vyménuje PLC a frekven&ni ménié

Styka¢ sepnuti
napéti motoru

v

L Data z frekvenéniho ménite
Frekven&ni ménic¢ pro program Linmot

Zdroj napéti
motoru

Linearni motor

Obrézek 4.1: Blokovy diagram hardwarové ¢asti
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4.2 Realizace rozvodné skriné

Rozvadécova skiin viz obr. 4.2 je rozvrzena na vice ¢asti. Na jednotlivych listach
lze najit nejprve PLC automat (3) a svorky pro distribuci 24 V stejnosmérného
napéti (2). Déle pak jisténi privodu napajeni (5), svorky pro distribuci PE a N
potencidlu (8), styka¢ pro odpojeni napajeni frekvenéniho ménice (6) a pojistku
pro napajeni LM (7). Nésledné jsou v rozvadéci rozmistény dva stejnosmérné zdroje
napeéti 24 V (12) a 76 V (10), frekven¢éni méni¢ (11), brzdny odpor (9) a svorka
pro pripojeni privodniho kabelu (13). Na levé bo¢ni strané je umistén hlavni vypinaé¢
(4), na vrchni strané se nachézi tlac¢itko nouzového zastaveni E-STOP (1). Na dvefich
rozvadéce jsou umistény ovladaci tlacitka a kontrolky stavu zafizeni viz obr. 4.3.
Pro ptipojeni napajeni k frekvenénimu ménici je potteba potvrdit stiskem modrého
tlacitka. Fotografie pracovisté, na kterém byly provedeny méreni a tvorba programu
viz obr. 4.4.

Obrazek 4.2: Vypracovany rozvadéc
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Obrazek 4.4: Pohled na pracovisté
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5 Seznameni se s ovladanim a zakladni
nastaveni pohonu

5.1 Konfigurace frekvenéniho ménice

Konfiguraci FM lze provést propojenim pocitace a ménic¢e pomoci jeho konfigurac-
nich ethernetovych pripojek X15 a X16, dle [13]. K FM se lze nasledné pfipojit pres
ethernetové rozhrani viz ,kapitola 3.1/“ v manuélu [14]. Po pfipojeni lze nastavit
konfiguraci pohonu ,kapitola 3.15% Konfiguracni soubor pro pouzity FM byl vyuzit
PS01-37x240F-XX_V3S3_ 20210610.adp v adresari instalace programu.

o V prvni ¢asti konfigurace je nutné zvolit vyuzivany pohon. Konkrétné je nutno
nastavit stator PS01-37x240F-C a rotor PL01-20X400/340-LC. Néasledné ur¢it
orientaci rotoru vici statoru a kladny smér pohybu viz obr. 5.1.

Actuator Data File: PS01-37x240F-X%_¥353_20210610. adp Change Actuator ...
Stator: P301-37x240F-C ~ Slider filter:
Slider: PLO1-20x400/340-LC (L 400mm; D: 20mm; ArkMo: 0150-2562) ~

The slider can be identified by its length and the number of notches on the
front end {1 Motch = Standard, 2 Motches = HP, 3 Notches = L),

(I RS | DA
Standard -HP 1C

Slider Mounting Direction: Regular I

The sliders are not symmetric, The value of ZP {Zero Position) depends on
the mounting direction relative to the stator, Therefore the available stroke
range changes with the mounting direction,

Force 4

88

— ]
l: L__——* 4 Sticke

o
i Maotchles]

Positive Moving Direction: Reversed i

+
== Symbol for positive moving direction

Obrézek 5.1: Konfigurace FM - 1. ¢ast
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e Ve druhé ¢asti byl nastaven brzdny rezistor viz obr. 5.2.

Regeneration Resistor:

U=t RRO1-10/50 (0150-3083) v

Obrézek 5.2: Konfigurace FM - 2. ¢ast

o Ve tfeti casti je nutno nastavit typ privodniho kabelu K05 s délkou 4 metry
viz obr. 5.3.

First Extension Cable Segment
Type: KOs e

Length: 4 m

Obrazek 5.3: Konfigurace FM - 3. ¢ast

e Ve ¢tvrté ¢asti mohou byt nastaveny pridavné snimace polohy. Tato moznost
nebyla nastavena, protoze v modelu linedrniho pohonu nejsou vyuzity.

o V paté casti se konfiguruje orientace a vnéjsi vlivy motoru. Motor ma v této
praci vertikalni polohu a hmotnost jehelni tyce spolecné s vedenim ¢ita 3270 g.
V této casti se daji nastavit i ostatni vlivy vnéjsich sil viz obr. 5.4.

Mechanical Layout
Moving Part of Motor: Slider R 1+
|
COrientation Angle {-90°,,+90°): 20 ®
Moving Mass
Slider: 360 q
Additional Load Mass: 3270 q
Friction Forces
Dy Friction: 1] M
‘Wiscous Frickion: i} M (mys)
M ag5pring [or other constant force] _go,l i +90,1.
External Constant Force: o M

Force Direckion: Megative e

Obrézek 5.4: Konfigurace FM - 5. ¢ast
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e V Sesté ¢asti se nastavuji parametry PID regulatoru. Ty program umoznuje
upravovat parametri pro tcel ladéni regula¢nich smycek i bez nutnosti opé-
tovné konfigurace pohonu.

PID Position Controller Setting

P Gain: 13.5 admm Set Saft (P=2, D=4, I=0)

D Gain: 1z Af(mfs) Set To Default (P=2.5, D=6.3, I=0)
1 Gain: & Afimm*s) Set Stiff (P=5, D=10, I=0}

D Filter Time: 600 us

Obrézek 5.5: Konfigurace FM - 6. c¢ast

e V sedmé casti se nastavuje, jakym zptsobem si pohon najde jeho vychozi
(referencni) pozici. Nejprve byl nastaven frekvencni ménic¢ tak, aby se sam
uvedl motor do referen¢ni pozice viz obr. 5.7. PTi naslednému pouziti fizeni
pres prikazy Motion Control pomoci SDC interface je nutno zvolit ,,nehledat
pozici® viz obr. 5.6. Hledani referen¢ni pozice je feseno prikazy z PLC. Konfi-
guracni soubor viz A.1 obsahuje konfiguraci v rezimu SDC a nastavenym PID
regulatorem.

Home Position Search Move
Speed: 0.01 mys

Mode: Mo Drive Homing ~

Obrazek 5.6: Konfigurace FM - 7.1. ¢ast

Home Position Search Move

Speed: 0.01 mfs
Mode: Mechanical Stop Megative Search e

The motor moves in negative direction until a mechanical stop
is reached, This position is assumed to be the Home Position,

Obrazek 5.7: Konfigurace FM - 7.2. ¢ast
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e V osmé ¢asti se nastavuji vzdalenosti, které bude mit rotor viiéi statoru ve vy-
chozi pozici. Pro fizeni v SDC interface byly vzdéalenosti nastaveny dle obr. 5.8.
Pro regulaci bez rizeni SDC prikazy byly nastaveny obracené.

Distance from Stator End to Slider End at the Home Position

E 336 mm A
E ¢
400 mm
Distance & 10 mrm
Distance B 54 mrm

Obrézek 5.8: Konfigurace FM - 8. c¢ast

o V devaté ¢ésti se nastavuje parametrem (Definition of the Application Refe-
rence System) hodnota polohy motoru v referenéni pozici. Parametrem (Move
to Initial Position at the End of the Homing Procedure) se nastavuje poloha,
na kterou se motor po nalezeni referencni pozice presune viz obr. 5.9. Toto
nastaveni ma vliv pouze pokud je FM nastaven tak, aby si referenc¢ni pozici
LM nasel sam.

Definition of the Application Reference Spstem
54 mm 336 mm 10 mm

Harne Position (HR): -10 mrm
E -

el

HP

Move to the Initial Position at the End of the Homing Procedure
o} 336 mm C
Initial Pasition (IP3: O i

IP

Obrézek 5.9: Konfigurace FM - 9. ¢ast
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5.2 Zakladni pohybové prikazy v prostredi LinMot
Talk

LM se da z prostredi LinMot ovladat pomoci prikazi, které se zadavaji jeden po dru-
hém rucné. Je zde moznost vyuzit i tzv. Command Table, kterd umoznuje vytvorit
minéné piikazy a sekvencni logiku viz [14] ,kapitola 2.10%

Pro pohyb se daji vyuzit prikazy, u kterych se definuje kam ma motor dojet,
jakou rychlosti a s jakou akceleraci. Pro tvorbu pohybu po kiivce slouzi napriklad
funkce Curves viz [14] ,kapitola 2.7“ s nastavenim Position/Time, které dovoli zadat
zaCatek a konec trajektorie s ¢asem, za ktery ma motor vykonat danou drahu (kfiv-

vvvvvvvvvvvv

moznosti nastaveni jsou popsany v manudlu k programu [14].

EditWindon

B @
Name
ENewCurve

Selpoint Wizard Length No. of Setpoints
5 1000ms 501

Sine 1000ms 501

Sine 1000ms 501

5 1000ms 501

N 4000ms 2000

\

g

1000 10.00
000 36364 727.27 1030.91 145455 181818 2181.82 254545 2909.03 327273 3636.35 4000.00
Time [ms]

Obréazek 5.10: Krivka vytvorena v programu LinMot

5.3 Propojeni frekvenéniho ménice a PLC

PLC a frekven¢ni méni¢ (FM) spolu komunikuji prostfednictvim sbhérnice Powerlink.
Pro fungovani komunikace mezi zarizenimi bylo nutné nastavit IP adresu zazizeni
tak, aby byly ve stejné siti. Pro PLC byla nastavena na 192.168.1.2 a pro FM
192.168.1.3. Maska podsité byla nastavena na 255.255.255.0.

Déle bylo zapotiebi u FM nastavit tzv. Node ID, kterym se v siti Powerlink
zarizeni identifikuje a PLC s nim pak nasledné dokaze komunikovat. Podle manuélu
[15] se u FM nastavuje hexadecimalni hodnota, PLC ale vyzaduje hodnotu decimal-
ni. Na FM byla nastavena hodnota 02 HEX, v PLC tedy bylo nutno v konfiguraci
ménice nastavit NODE ID na 2 DEC.

Dle manuélu [15] pfilozenému k FM je nutno v programu Automation Studio
nastavit komunikac¢ni kanaly Powerlink a priradit je pak k proménnym z knihovny
FM pro spravnou komunikaci.
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5.4 Zakladni pohybové prikazy pomoci PLC

LM je mozno dle navodu [15] prilozenému k frekvenénimu ménici ovladat tfemi
zpusoby. Prvnim zpiisobem je Linmot interface, ktery je dale rozepsan v podkapitole
5.4. Druhy zpusob vyuziva tzv. SDC rozhrani (interface), ktery prevadi frekvenéni
ménic¢ tak, ze tvari jako zarizeni od firmy B&R. Komunikace se provadi pomoci
standartnich motion control prikazii, jeho vyuziti bylo po netspéchu s konfiguraci
zpusobem je konfigurace s CiA402 vyuzivajici NC Motion prikazy. Tato metoda
byla vyrazena kvili jeji nekompatibilité s FM.

Ovladani pri zakladni konfiguraci

FM je nutno pro tuto metodu ovladani nakonfigurovat dle manuéalu prilozenému
k FM [15] ,v kapitole 6. Tato konfigurace vyuziva prikazy z knihovny LinMot, které
jsou podobné prikazim Motion Control dle normy IEC 61131-3 [16]. LM se pri této
konfiguraci ovlada pomoci definovanych prikazt stejné jako z prostiedi LinMot Talk.

Ovladani pri konfiguraci SDC interface

Pro tuto metodu je nutno nakonfigurovat PLC dle manuélu [15] ,v kapitole 16*.
Nésledné je nutné nahrat ke knihovné Linmot jesté knihovnu Linmot SDC. Oproti
manualu je potreba spravné nastavit limity motoru a rezim referencovani pohonu.
P1i této konfiguraci se FM pro PLC jevi jako FM typu Acoposl0 (typové ¢islo
8V1010.001-2) od znacky B&R. Tato konfigurace umoziiuje vyuzivani prikazi Mo-
tion control a nasledné provedeni simulace pohybu jehelni tyce. Motion Control
ptikazy jsou definovany normou IEC 61131-3 [16]. Tato norma urcuje, jakym zpt-
sobem se definuji jednotlivé parametry a komunikaci mezi zafizenimi.
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6 Realizace pohybu jehelni tyce

6.1 Master/Slave ovladani pomoci SDC interface

Metoda Master/Slave Fizeni umoznuje z [17] pomoci jedné master osy Fidit jednu
nebo vice slave os. V pripadé této prace je master osa virtualni rotacni osou a slave
osa linearnim motorem. Tuto metodu lze popsat také jako synchronizovany stav
dvou nebo vice os.

Osy jsou spolu synchronizovany skrze CAM profil (vackovy profil), ktery preva-
di rotacni pohyb virtualni osy na primocary pohyb linedrnitho motoru. Pii pouziti
Motion Control prikazi se pak tento stav nazyva Synchronized Motion.

Prevedeni rota¢niho pohybu vacky na linearni pohon LM se da provést vice zpi-
soby. Jednim zpusobem je vacku nahrat do realné osy, a pak odecitat hodnoty této
pridat dalsi FM a zapojit do néj osu, kterou bychom pak ovladali. Druhym zptso-
bem je vytvofeni virtualniho FM a osy vnitiné v PLC. Tento zpiisob usetii penize
a zaroven cas, ktery by vyzadovala prvni metoda. Déle je mozné z osy odecitat je-
ji polohu, ktera je v této aplikaci potfebnad bez nutnosti fyzického zapojeni. Treti
zpusob se da vyuzit moznosti simulace virtualni osy piimo ve frekvenénim meénici.
Tuto metodu ale nelze vyuzit, protoze frekvenéni méni¢ pouzity v praci neobsahuje
zminénou funkci.

PLC si pak predava s frekvenénim méni¢em informace ptres nékolik programo-
vych vrstev. Tyto vrstvy lze vidét na obr. 6.1, kdy PLC posila a prijima informace
a prikazy do vrstvy ACP 10 Manager, kterd pak posle data pres SDC interface.
Zde se data upravi a poslou se pomoci Powerlink sbérnice frekvenénimu ménici.
B&R produkty preskoc¢i SDC interface a komunikuji pres ACP10 manager primo
s pripojenymi frekvenénimi méni¢i. Vice informaci o SDC interface obsahuje help
prostfedi v programu Automation Studio [18].
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PLC
Uzivatelsky program + virtualni osa SDC profil a prevod na Powerlink
Ridici Virtualni| | Frofl vacky
Igoritrus| | osa | |(Preved rotacniho SDC
| na linearni pohyb)| | | ACP10 interface
— manager| {zahrnuje . NV
Komunikace firmy [ konfiguraci, | Powerlink Frekvenéni méni¢
mezi virtualni B&R pikazy a
osou a ple proménne)
A
Legenda
— Komunikace uZivatelského programu
—> Komunikace SDC interface Linearni

motor

Obrazek 6.1: Diagram prenosu dat pti vyuziti SDC interface

6.2 Realizace virtualni vacky a jeji propojeni s LM

Pted zahajenim provozu a prevodu na LM je nutno nejprve udélat referenci na vir-
tudlni ose a také LM. Po provedeni reference obou os lze pres CAM Motion Control
prikazy vytvorit CAM vazbu pohyb virtualni osy s LM.

Tvorba vizualizace a obsluzného programu

Ke zjednoduseni obsluhy a nastavovani parametri linearniho motoru byla vytvorena
vizualizace na HMI panelu viz obr. 6.2 a obr. 6.3. Pomoci HMI panelu lze ovladat
LM spolecné s virtualni osou bez nutnosti vyuziti primého pripojeni k PLC a pro-
gramovaciho prostiredi. HMI panel byl nakonfigurovan na IP adresu 192.168.1.4.

Z divodu zdlouhavosti manuélniho referencovani a propojeni os do stavu Syn-
chronized Motion pomoci tlac¢itek na HMI panelu byl vytvoren obsluzny stavovy
automat viz A.1. Ten tyto kroky po zmacknuti tlacitka AutoPrep na panelu provadi
automaticky. Jeho vystupem je pripravené zarizeni k uvedeni do pohybu v rezimu
CAM master/slave viz kap. 6.1.

Tlac¢itka na dvetich rozvadécové skiiné viz obr. 4.3 jsou registrovany samostat-
nym programem. Pohyb virtudlni osy lze ovlddat pomoci zeleného (START) a Cer-
veného (STOP) tlacitka. Chybny stav programu indikuje blikajici bild kontrolka.
Svitici bila kontrolka znac¢i aktivni pohyb jedné z os. Svitici modré tlacitko znazor-
nuje nezapojeny okruh pro napéajeni LM.
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%H:%M
%M/ iy

ActualPosition

SequencerState

Linear axis CAM movement visualisation

Virtual axis control

PwrON

Homing

MoveVelocity

Stop movement

Error Acknowledge

AutoPrep

OOOOOnn

Disabled

Stand&till
SequencerEtrorState
hioweVelocity
EfrorStop

Homed

AxisSyncDone

0 Mastervelocity

0 MasterScaling

A

Home

X

LinearAxis

X

Virtualixis

o

Diagnostics

X

Setup

Obrazek 6.3: Vizualizace pro ovladani virtualni osy

35




6.3 Ladéni regulace linearniho pohonu

Dle [3] je zadouci naladit dynamiku motoru tak, aby vykondval 500 tvrati rozsahu
zdvihu za minutu neboli 500 steht za minutu (spm).

Pokud je zndma hodnota spm, tak dopocitani pozadované periody pohybu (¢,)
bylo provedeno nasledujiciho vztahu:

t, = spm/60 [s] (6.1)
t, = 500/60 = 8.33 s (6.2)
t, = 1000/8.33 = 120 ms (6.3)

Perioda jednoho cyklu motoru musi byt 120 ms, aby bylo dosazeno rychlosti 500
spm.

Ladéni regulacnich smycek linearniho pohonu bylo nejprve provedeno bez pri-
pravku jehelni tyce, z diivodu jejitho moznému poskozeni pri ladéni rychlosti a dyna-
miky pohonu. Déale bylo toto nastaveni otestovano s pripravkem a upraveno s cilem
co nejpresnéjsiho sledovani zadané polohy a co nejvétsi rychlost pohybu LM.

Samotné ladéni pripravku bylo ovéfovano a méfeno prostfednictvim vizualiza-
ce na HMI panelu a programu LinMot Talk. Tento program umoznuje nastavovat
parametry PID reguldtoru bez nutnosti prehravani konfigurace a také ma funkci
osciloskopu, kterym lze zaznamenavat prubéhy jednotlivych veli¢in, se kterymi FM
pracuje.

P1i ladéni bylo vychdzeno ze zdkladnich znalosti PID reguldtoru [19].

Kdy P (proporcionélni) slozka zkracuje dobu nabéhu a zmensuje regulaéni odchylku.
Pri prilis vysoké hodnoté hrozi, Ze se systém stane nestabilnim. I (integracni) slozka
také napomahd k eliminaci regulacni odchylky, s vétsi hodnotou mize systém osci-
lovat. D (derivacni) slozka zmensuje prekmit, pfiddva do regulace sum, ktery muze
napomahat k nestabilité systému.
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Ladéni bez pripravku se sinusovym prtibéhem vacky

Ladéni bylo nejdiive provadéno se zakladnim profilem pribéhu vacky viz obr. 6.1.
Dle zakladniho nastaveni byl experimentalnim zptusobem ovérovan vliv jednotlivych
slozek PID regulatoru na vysledek odchylky pozadované a aktualni polohy pohonu.
Z obr. 6.1 lze vidét, ze pri vyssich rychlostech pohon nedokaze sledovat pozadovanou
drahu, a pfi zménach pohybu z kladného sméru do zaporného nestaci reguldtor
zareagovat dost rychle a navést motor dle pozadované hodnoty polohy.

Zakladni nastaveni PID regulatoru pro zdvih 10mm
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Graf 6.1: Zakladni nastaveni PID regulatoru

Po naladéni regulatoru na nizsi odchylky mezi pozadovanou a aktualni polohou
bylo mozné zvysit rychlost pohybu, a dale upravovat regulator k dosazeni minimalni
odchylky od pozadované polohy. Vysledek prvotniho nastaveni pii zdvihu pohonu
10 mm je vidét na obr. 6.2. Pri tomto nastaveni PID regulatoru bylo mozné nastavit
rychlost pohybu motoru dobu jedné periody 90 ms tzn. 667 zdvihi za minutu viz 6.1.
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Graf 6.2: Nastaveny PID regulator pro zdvih 10 mm

Dale pak bylo provadéno ladéni pro zdvih 25 mm viz obr. 6.3. Po doladéni regu-
latoru bylo dosazeno doby jedné periody 110 ms, coz vyhovovalo pozadovanym 500
zdvihtiim za minutu viz 6.3.
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Graf 6.3: Nastaveny PID regulator pro zdvih 25 mm
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Ladéni realnym pribéhem vacky

Pro tcely dalsiho méreni byl vytvoren profil pribéhu virtualni vacky simulujici vacku
v Sicim stroji popsanou v [3] kapitole 2.5.2. Redlna zdvihova zavislost byla prevedena
na jednotkovou osu viz obr. 6.4 a nahrana do PLC. Ze strmosti zdvihu vytvorené
zavislosti a tabulky ve zminéné kapitole vyplyva, Zze motor bude muset vyvijet pti po-
hybu zrychleni 348,73 m/s%. To miiZe pfi nespravném nastaveni regulacnich smycek
tvorit velkou vlecnou chybu. Méritko redlné osy bylo nastaveno dle [3] na 36,2mm.
Tato zdvihova zavislost odpovida redlnym Sicim strojim s mechanismem jehelniho
podavani.
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Graf 6.4: Zdvihova zavislost vacky v prostiredi Automation Studio

Pro lepsi orientaci v periodé jednoho zdvihu byla redlna poloha LM a natoceni
virtualni osy méreny v programu Automation Studio. Pro méfeni se vyuzila funkce
vykresleni hodnot do grafu. Nameérena data byla nasledné zpracovana v programu
Matlab. Z divodu nemoznosti mérit pozadovanou hodnotu polohy se musela zdviho-
va zavislost vacky vytvorit v programu Matlab pro nasledné zpracovani. Na tvorbu
zévislosti byla vyuzita interpolace kiivek [20].

Body vyuzité v interpolaci byly vycteny z krivky, kterou vygeneroval program
Automation Studio. Po nahrani namétrenych hodnot bylo zjisténo, ze vygenerovana
kiivka viz obr. 6.5 pomoci interpolace nema stejny pocet prvki. Proto bylo nutné
interpolovat navic jesté nameérend data pro nasledné pocitani rozdilové hodnoty
realného a pozadovaného pribéhu. Z divodu téchto operaci se vysledny pribéh
rozdilovych hodnot mize vzdalovat od reality. Vznikla data po interpolaci nemusi
byt zcela presnd a odpovidat kiivce, ktera je ulozena v paméti PLC.
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Vytvorena zdvihova zavislost vacky
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Graf 6.5: Pribéh zdvihové zavislosti vytvorené v programu Matlab

Na obr. 6.6 je znazornéna kiivka pii vyuziti rychlosti 0.5 m/s otac¢eni virtudlni
vacky. Vysledna krivka spole¢né s grafem vleéné chyby ukazuje, ze pomoci nastaveni
PID regulatoru dle kap. 6.3 motor dokaze sledovat pozadovanou hodnotu polohy.
Pti vyssich rychlostech lze na obr. 6.7 pozorovat rostouci vlecnou chybu motoru.
Tato vlecna chyba jiz nebyla mozna regulovat manudlnim nastavenim regulatoru.

Pro optimélni nastaveni dynamiky zdvihové zavislosti by bylo nutné vyuzit po-
kro¢ilejsi metody nastavovani PID regulatoru, naptiklad vyuziti parametra FF (do-
predné vazby). Tato metoda by vyzadovala velké mnozstvi ¢asu, proto tyto me-
tody nebyly vyzity, jelikoz zcela optimalni nastaveni regulace neni obsahem této
bakalarské prace. S aktualnim nastavenim bylo dosazeno periody jednoho zdvihu
t, = 604 ms, pti vyuziti vzorce 6.1 a vypoctu z kapitoly 6.3 byla vypoctena rychlost

99.3 spm.
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Graf 6.6: Zdvihova zavislost bez pripravku pii rychlosti otac¢eni virtualni vacky 0.5
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mm /s
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Ladéni s pripravkem

Pro ladéni zarizeni s pripravkem bylo nutno upravit parametry referencni pozice,
aby vyhovovala konstrukénimu FeSeni pripravku viz [3]. Také nastavit konfiguraci
motoru ve frekvenénim ménici tak, aby fidici algoritmy frekvenéniho ménice zapoci-
tavaly vliv hmotnosti jehelni tyc¢e. Po nastaveni vSech parametri pohonu byl pripo-
jen LM k pripravku a ovérena dynamika stroje viz obr. 6.8. Po naméreni a vykresleni

hodnot byla namérena délka jedné periody ¢, = 582ms. Za pomoci vzorce 6.1 byl né-
sledné vypoctena rychlost 103.1spm.
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Graf 6.8: Zdvihova zavislost s pripravkem pii

rychlosti otdceni virtudlni vacky 1.7
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Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a vypracovat elektronické zapojeni, které
bude nasledné zpracovano do podoby dokumentace. Po navrhnuti zapojeni bylo
cilem vypracovat také zakladni ridici systém, aby bylo mozné na zafizeni provadét
dalsi vyzkum.

Po prostudovani dokumentace byla vypracovana dokumentace elektrotechnické-
ho zafizeni a nésledné byla realizovana jako zapojeni rozvodnice. Hardware se poved-
lo sestavit z dill1, které méla univerzita k dispozici na skladé, takze nebyla nutnost
zadny dil objednavat.

Algoritmus fidictho systému byl naprogramovan a nahran do PLC znacky B&R
Automation s vyuzitim programovaciho jazyka Structured text v programu Auto-
mation Studio. K samotnému fidicimu programu byla nasledné vytvofena i vizuali-
zace pro snadnéjsi testovani a ovladani zarizeni. Pti tvorbé programu byly vyuzivany
komentare, aby byla zarucena udrzitelnost a c¢itelnost kodu.

P1i testovani a méreni charakteristik motoru po nahrani realné zdvihové zavis-
losti byl nasledné upravovan fidici algoritmus pro spravnou funkcénost pti ovladani
zafizeni v rtznych sekvencich povel. Po pokusech o méfeni realné zdvihové zavis-
losti bylo zjisténo, ze pri konfiguraci zarizeni nebyla zapoc¢itavana hmotnost vodicich
tyc¢i s upinaci koncovkou LM, takze bylo nutné celé méreni a nastavovani PID re-
gulatoru provést znovu. Po opétovném nastaveni regulace byly hodnoty porovnany
a jednotlivé slozky regulace vysly velice podobné. Pouze se motor dokazal pohybo-
vat vysSimi rychlostmi a to z 1.4 mm/s na 1.7 mm/s otaceni virtualni osy, takze se
vysledna rychlost siti zvysila z 82 spm na 103 spm.

Vsechny body zadani byly splnény. Nad ramec zadani bylo zakladni naladéni
regulace LM pro priblizeni se redlnym hodnotam Siti, jako tomu je u pruamyslovych
sicich stroju s jehelnim podavanim.

Pro dosazeni pozadované dynamiky LM by bylo zapotiebi nalézt vhodnéjsi na-
staveni regulacnich smycek pomoci pokrocilejsich metod pro nastavovani regulace,
naptiklad vytvorenim simula¢niho modelu a nésledné ovérenim vytvoreného modelu
na realném zatizeni.

Déle je zde moznost upravit programovou c¢ast pro jednoduchou tipravu a nahra-
vani novych zdvihovych zavislosti bez nutnosti pouziti programu na tupravu kodu
PLC. Nabizi se zde moznost vytvorit stranku vizualizace, jelikoz zédkladni verze pro
ovladani je jiz vytvorena. HMI panel by pak mohl obsahovat moznost nahrat profil
skrze USB disk a néasledny vybér z nahranych zavislosti na panelu.
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A Piilohy

A.1 Zdrojové kody

e Program PLC

« Konfigura¢ni soubor frekvenc¢iho ménice

A.2 Elektronicka dokumentace zarizeni

« Céstetna elektrotechnickd dokumentace vypracovand v programu Eplan.

Podrobna dokumentace je prilozena v souborech prace.
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