
UDK 681.325.2:631.757

Nadaljnji razvoj in obratni preizkusi DDC — sistema za ožičenje
AVTORSKI KOLEKTIV*

I. UVOD

O DDC sistem u za av tom atiziran  j e postopka za 
ožičenje p ri telefonskih  cen tra lah  smo že poročali v 
S tro jn iškem  vestn iku  [1, 2]. S istem  je  nam enjen 
telefonskim  centralam , k i jih  izdeluje tovarna 
Isk ra-E lek trom ehan ika K ranj. Sedaj že teče redna 
proizvodnja, vendar je  treb a  sp ro ti odstranjevati 
še n ekatere  pom anjkljivosti. V pričujočem  sestavku 
želimo prikazati preizkuse in  izboljšave sistema, 
ki smo jih  opravili m ed testiran jem  in m ed obrato
vanjem . Sistem  vsebuje  računalnik , elektronski 
vm esnik te r  program e. Izdelan je  tako, da lahko 
krm ili do 20 delovnih m est. Za up rav ljan je  celot
nega sistem a smo izdelali priročnike in  vso potreb
no tehnično dokum entacijo  z navodili za obrato
vanje. K onstrukcija  spa jan ja  žic sloni na načinu 
ov ijan ja  (w ire-w rap). Ta tehnologija je  bila izbrana 
zato, k er sk ra jša  po treben  delovni čas in  poveča 
zanesljivost dela. Postopek sam  je  v  svetu že znan 
in  preizkušen. Poleg posebne optim izacije in k rm i
ljen ja  te r  zasedenosti računaln ika  smo obdelali in 
izm erili pozicionirni sistem  in določili prenosno 
funkcijo. Izpeljanka sistem a za ožičenje telefonskih 
cen tra l je  konstrukcija  za ožičenje modulov raču 
nalnikov, k i smo jo p rav  tako konstru irali v  okviru 
tega dela. N aprava za ožičenje je  bila v celoti izde
lana  v  labo ra to rijih  n a  F aku lte ti za strojništvo v 
L jubljani.

II. O PTIM IZA CIJA  ZAPOREDJA VEZAV

Izhodišča in  načela zgradbe program skega pake
ta  za prip ravo  podatkov so bili že opisani [1, 2], Med 
izdelavo program skega paketa  je  prišlo do v rste  
sprem em b, k i so jih  narekovala  nova spoznanja te r  
ugotovitve in  so bile nu jn e  za zanesljivo delovanje 
sistema.

Vezalne tabele  za vodenje zaporedja vezav so 
pisane po tako  im enovanih prav ilih  za ožičenje, ki 
upoštevajo vse po trebne pogoje za tehnično izde
lavo. P rav ila  za ožičenje so žal p rire jena  za ročni 
način  dela. Ročno delo pa se bistveno razlikuje od 
strojnega. P rav ila  vsebujejo tu d i splošne pogoje. Ti 
so neodvisni od načina in  jih  m oram o strogo upo
števati. Eno od najpom em bnejših  prav il je, da ne 
sme p riti do zbližanja žic v  različnih nivojih, k ar 
pom eni, da je  treb a  n a jp re j ožičiti vse vezave prve
ga n ivoja in  šele potem  vezave drugega nivoja. Naš 
osnovni nam en je, da ob nu jno  potrebnem  ročnem 
delu čim bolj skrajšam o stro jne  čase. Strojno delo 
je  pom ik pozicionirne ročice od enega prik ljučka 
do drugega. N ajdaljša pot za okvir je  100 X 5,08 =
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=  508 mm. P ri predvideni h itrosti pozicionirnega 
n astavka  v  =  10 m /m in je  čas za najdaljšo pot

f s t r o ja  =  3,25 S

Ročno delo, ki ga opravim o m ed pom ikom  na
p rave  tra ja

Тгобпо — 4,46 s

Ročnega časa ne m orem o skrajšati. Zato je  cilj 
optim izacije sk ra jšan je  stro jnega časa. Osnovno na
čelo ročne vezave je, da so vezave razvrščene po 
skup inah  glede na  dolžino žice. Dokazali smo že
[2], da razvrščanje  žic po dolžinah ne da nobenega 
p rih ran k a  p ri času. To pa zato, k e r vzam e delavka 
vedno šop žic z enako dolžino. Zaporedja vezav ni 
treb a  ugo tav lja ti po nobenih posebnih pogojih. 
P rak tično  vseeno je, k a te re  zveze bomo najp rej 
vzpostavili in  k a tere  pozneje. Za optim izacijo je  
b istveno le, da najdem o najk ra jšo  pot od prvega 
p rik ljučka  (pina) do zadnjega p rik ljučka  (sl. 1). To 
zahtevo om ejuje sam a naprava  za ožičenje. V polje 
ožičen j a sega ročica s pozicionirnim  nastavkom  in 
pokriva m ajhno  površino. Od v rha  prik ljučkov je 
ročica oddaljena 6 cm. N astavek vodi pištolo za 
ov ijan je  in  je  oddaljen od v rha  prik ljučka 15 mm. 
Sam  nastavek  je  lahko ovira p ri oblikovanju poti 
žice.

Sl. 2. Shem a pozicioniranja OD— DO



OD DO

X X X  A  YY  
0D 1 B  0 D 3

XXX A  YY  
D01 B  D 03 Sl. 3. Označba za koordinate  

prik lju čko v

Za p rik lju čk e  in  vezalne tabele  vpeljem o označ
be po sl. 3, k je r  pom enijo:

OD 
DO 
OD 3 
DO 3

A
B

1 } število v rs t v  okv iru  1— 101 

J- štev ilka  p rik lju čk a  1—33 

j s tra n  (polovica) okvira

Žice lahko  razdelim o v  š tiri osnovne skupine 
glede n a  sm er oz. m edsebojno lego OD prik ljučka  
in  DO p rik ljučka :

—  Žice z OD p rik ljučkom  na s tra n i A. S m er ve
zave te h  žic n i p rob lem atična, razen  v p rim eru  na 
sl. 4 g.

—  Žice z OD p rik ljučkom  n a  s tran i A in  DO 
p rik ljučkom  n a  s tra n i B. V tem  p rim eru  lahko  m oti 
vezavo pozicionirn i n astavek  in  zato m oram o sm er 
vezave ob rn iti (sl. 4 a in  4 b).

—  Žice z OD p rik ljučkom  na s tran i B in  DO 
p rik ljučkom  n a  s tra n i A. S m er vezave teh  žic n i 
p rob lem atična  (slika 4 a).

—  Žice z OD in  DO p rik ljučkom  n a  s tran i B. 
S m er vezave je  v  tem  p rim eru  odvisna od lege p ri
k lju čk a  glede n a  vtičnico (slika 4 d). G lede n a  posa
m ezne lege prik ljučkov , se je  treb a  d rža ti sm eri na  
sliki.

A B

b) S p lošno  p ra v ilo : V ezave m ed  o b em a s tra n e m a  podeno te  
m o ra jo  p o te k a ti  v  sm e ri —X  ozirom a B A

dvojne vtičnice enolne v l l i n i c „

c) V oden je  žic g lede n a  v rs to  v tičn ice
Sl. 4. D opustne sm eri gibanja pozicionirnega

O ptim iram o torej lahko, če se držim o zgoraj 
naveden ih  š tirih  pogojev. Načelo n a jk ra jše  poti od 
začetka do konca ožičenja je  v ideti zelo preprosto, 
v resnici pa pom eni precejšen  problem .

V lite ra tu ri najdem o načelno enak problem  pod 
im enom  »Problem  trgovskega potnika« (Travelling  
salesm an problem ) [3].

P rob lem  se glasi: T rgovski po tn ik  začne po t v 
enem  m estu  in  želi ob iskati še n— 1 drugih  m est, in  
sicer e n k ra t in  sam o en k ra t in  se v rn iti v  mesto, 
v ka te rem  je  začel. V kakšnem  zaporedju  m ora ob
iskovati m esta, da bo skupna pot n a jk ra jša?  N a
m esto razdalje  lahko  upoštevam o ceno, ali katero  
koli drugo m erilo, k i naj b i bilo odločujoče. V p ri
m eru  ožičevanja p redstav lja jo  m esta  p rik ljučki 
razda lje  m ed m esti pa  po ti od ene do naslednje  ve
zave, to  je  od DO p rik lju čk a  p re jšn je  vezave do 
OD p rik lju čk a  nasledn je  vezave. P roblem  torej lah 
ko zelo preprosto  določimo, vendar ga je  zelo težko 
rešiti. Izb ra ti m oram o nam reč m ed (n— 1) potm i; 
v  našem  p rim eru  m ed (880— 1) prik ljučki! P ravilo  
v n a raščan ju  časa v odvisnosti od naraščan ja  šte
vila  m est pokaže, da se p ri d odajan ju  desetih  m est 
čas obdelave m noži s fak to rjem  10. Časi so seveda 
odvisni od v rs te  računaln ika, k i ga uporabljam o za 
izračun. P r i računa ln iku  IBM  1130 b i bil čas za 
obdelavo do 20 m est okrog 2 sekundi, do 30 m est 
okrog 20 sekund; to rej po enačbi

t  (m +  k  . 10) =  tm . 10 k  
dobim o za k  =  0 ,1 ..  .n.

V  našem  p rim eru  bi znašal čas obdelave p ri-

t  (20 +  78 . 10) =  2.10™  s

---------------- z a k r iv a n je  p rik lju čn e g a  p o lja  n e  glede n a  sm er
v o d en ja , p o tre b n o  u m ik a n je  p o z ic io n irn eg a  n a 
s ta v k a

----------------  d o p u stn e  obe sm e ri v o d en ja
d) vezave n a  s tra n i B

f) vezave n a  s tra n i A n iso  p rob lem atičn e

g) sp lošno  p rav ilo : v se  vezave v is ti v rs ti  (YqD =  Y ^ q) m orajo  
p o te k a ti v  sm e ri —X

nastavka  glede na odkrivanje  priključnega polja



Iz enačbe vidimo, da je  tak  račun  povsem  ne
izvedljiv.

R azm ere so razvidne tud i s slike 5.
P ri tej obravnavi pa  čas ni edini problem . Moč

no narašča  tu d i potreben  »hitri spomin« računal
n ika. N ajm anjši po treben  prostor, s ka te rim  še lah
ko shajam o, je  n 2 p ri upoštevanju , da obe smeri Sl.

Sl. 5. O dvisnost časa optim izacije in potrebnega  
hitrega spom ina od števila  vezav pri natančnem  

reševanju

n ista  enakovredni (sl. 5). R ačunalnik, k i smo ga 
lahko uporab lja li na  F aku lte ti za stro jn ištvo  — 
IBM 1130 —  im a samo 16 K  besed h itrega spomina, 
tako da natančno  tega problem a nism o mogli re
šiti.

V splošnem  lahko problem  m atem atično popiše
m o z m atriko  m est (priključkov) C =  c (i, j), k je r 
pom eni člen v v rsti i in  koloni j  fak to r razdalje  za 
pot od p rik ljučka  i do j. Posam ezna pot je  niz raz
vrščenih  parov  mest:

t  =  (h, 2̂)5 (i2t is) ■ • • (in—1, in)j (inf i\)

p ri pogoju, da je  vsak elem ent zastopan samo en
k ra t. S kupni fak to r razdalje  za posamezno pot se 
izrazi z enačbo

Z (t)  =  [2  C (i, j)j^

K ad ar sm eri i, j  n ista  enakovredni sm erem a j, i, 
velja:

C « , j) Ф C (j, i)

P ri tem  problem u se lahko še dodatno zgodi, da 
so nekatere  sm eri sploh nedopustne. P ri ožičen ju  so 
te  sm eri p rikazane n a  sliki 4. F ak to r razdalje 
v tem  prim eru  postavim o na

C (i, j) =  00

K er nismo mogli natančno izračunati rešitve, 
smo se odločili za suboptim alno rešitev, ki je  dala 
povsem  zadovoljive rezultate. Načela optim izacije 
(slika 1) so torej naslednja: začetek je  v  izhodiščni 
vezavi, ki je  najb ližja ničelni legi (slika 6). Nasled
n ja  vezava je  tista , k i je  najb ližja izhodiščni, potem  
tista , k i je  najb ližja prejšn ji, in  tako do konca, ko 
se pozicionim i nastavek v rn e  v  ničelno lego. P ri

Sl. 6. Shem a
podenote
(okvira)



vsem  tem  pa se m oram o nu jno  izogniti vsem  sm e
rem , k i ne  u strezajo  pogoju  n a  sliki 4. P r i postopku 
z upoštevan jem  zgorn jih  pogojev se lahko p red p i
sana  sm er vezave obrne, tako  da se p ri optim izaciji 
p rim e rja ta  obe sm eri vezave C (i, j) in  C (j, i). Za 
nedopustno  sm er velja  seveda C (z, j) =  oo. Za raz
daljo  m ed vezavam a (DO p re jšn je  do OD nasledn je  
vezave) ve lja  večja  ko o rd in a ta  m ed X  ali У, kakor 
vidim o na  sliki 2. R azdalji X  in  Y sta  v splošnem  
različni, k e r de la ta  oba m o to rja  z enako frekvenco.

P ri p rim e rja n ju  tega načela optim izacije vezal- 
ne  tabele  z orig inalno  vezalno tabelo  je  skupna raz 
da lja  po optim izaciji n a jm an j 10-krat k ra jša  od 
vezave n a  o rig inaln i tabeli. V zrok je  v  tem , k er je  
o rig inalna  tab e la  p isana  za ročno delo. Žice n a  n jej 
so razvrščene  po sk up inah  tako, da pričnem o de
la ti vedno n a  p rik lju čk u  OD, potegnem o žico do 
p rik lju čk a  DO, k i je  za nekaj v rs t nap re j, in  po
novno pričnem o p ri p rik ljučku , k i je  na jb liž ji 
p rv o tn em u  p rik lju čk u  OD; nam esto , da bi vezali 
s p rik ljučkom  OD, k i b i b il na jb liž ji p rik lju čk u  DO 
p re jšn je  vezave. Tako je  po t m ed dvem a vezavam a 
p rak tičn o  enaka  dolžini po ti p re jšn je  vezave, ker 
se m ora  delavka p o v rn iti v  bližino p re jšn jeg a  za
četka, m ed tem  ko je  p ri o p tim iran i vezalni tabeli 
po t enaka  razd a lji do n a jb liž je  vezave. P r i tem  p ri
m erjam o tu d i sm eri OD DO z DO OD. U činek opti
m izacije zm anjšajo  seveda om ejitve, k i smo jih  do
bili, ko sm o zahtevali, da pozicionirn i n astavek  ne 
sm e p re k riv a ti polja , k i ga obdelujem o. Iz analize 
optim izacije, b rez upoštev an ja  pogojev za odkriva
n je  po lja  (um ikanje) in  optim izacije z upošteva
n jem  vseh  pogojev izhaja, da je  računaln iško  izve
dena bo ljša  za dva do p e tk ra t od osnovne, origi
nalne tabele , v en d a r je  to  odvisno od sam ega okvi
ra . O m ejitev  zarad i zak riv an ja  po lja  ne vpliva b ist
veno n a  končni čas, k e r je  čas za ročno delo še ved
no dovolj velik. R azlika pa  je  pom em bna, k e r  so 
koračn i m o to rji in  vodila s celotnim  m ehanizm om  
za isti fa k to r  p reobrem enjen i. P r i  novi k o n stru k 
cijsk i izvedbi n ap rav e  bo treb a  razm išlja ti o rešitv i 
tega  problem a.

Čas obdelave nekega poprečnega okvira  s 300 
vezavam i je  prib ližno 3,5 ure. Če upoštevam o po
enostav itve  optim izacije, je  jasno, da  natančnega iz
raču n a  ne bi bilo m ogoče uresničiti. Z analizo iz
b ran e  subop tim alne  rešitve  lahko  dobim o odvisnost 
časa optim izacije  od štev ila  vezav in  rišem o d ia
gram . B rez analize lahko  rečem o, da je  g lavni k ri
vec m agnetn i disk. Veliko število  p o trebn ih  podat
kov ne dopušča, da jih  vse hran im o v  »hitrem  spo
m inu«. Zato m orajo  b iti sh ran jen i v  dato tek i na  
disku. P o treb n i časi za dostop in  b ran je  podatkov 
n a  d isku  so odvisni od m edsebojne oddaljenosti. 
D isk im a 512 K  besed, razde ljen ih  v  200 krogov 
(cilindrov), od k a te rih  im a vsak  po 8 sek to rjev  s 
320 besedam i. P rem ik  za 1 do 2 k roga  tra ja  p ri
bližno 15 ms, čas stabilizacije  pa je  prib ližno 25 ms. 
T abela časov je  na  slik i 7.

Gib
z a  cilinder

Č a s
giba g lave

[m s]

Č as
s ta b il iz .

[m s]

R o ta c ijsk i 
po prečen  č a s  

[ms)

C a s  razbiranja  
pisan ja

Skupni
č a s

[ms] [ms]

1 -2 15 25 20 10 70

3 - 4 “ i 25 20 10 85

5 -6 45 25 20 10 100

Sl. 7. Tabela časov za dosego podatka na d isku

Zapis ene vezave na  d isku je  dolg 29 besed. Na 
enem  k rogu  je  88 vezav. Čas za pom ik in  stabiliza
cijo b ra lne  glave, p reračunano  n a  eno vezavo, zna
ša:

Td
15 +  25 

88
0,45 ms

Iz logičnega d iagram a optim izacije na  sliki 8 je  
razvidno, da je  za izhodišče najb liž je  naslednje  ve
zave odločujoča p re jšn ja  vezava. P rog ram  tako 
vedno p rim erja  vse vezave in  tako  poišče najbližjo. 
P r i p rv i vezavi tako  p rim erja  vseh preostalih  n  —  1 
vezav in  m ed dvem a izbere naj bližjo, ki jo  posta
vi na  naslednjo  izhodiščno itd. P r i n ad a ljn jih  ve
zavah  p rogram  kon tro lira , ali je  vezavo že uvrstil 
in  ali jo  lahko p r i nasledn ji p rim erjav i izpusti. 
P r i vsaki n ad a ljn ji p rim erjav i p rim erja  torej eno 
vezavo m anj.

V zanki za p rim erjavo  so časi za eno vezavo na
slednji:

poprečni ro tac ijsk i čas 20 ms
poprečni čas b ran ja  10 ms
čas za pom ik glave in  stabilizacijo  0,45 m s 
čas aritm etičn ih  in  logičnih operacij 167 ms

skupaj Tv =  197,45 ms

Sl. 8. Logični diagram optim izacije



Po končani zanki za prim erjavo  sledi izpis opti
m alne vezave na  tiskaln ik  in  lu k n jan je  na  papirni 
tra k

tiskaln ik  1500 ms, 
pap irn i tra k  3500 ms.

Čas optim izacije od prve vezave naprej se sk ra j
šuje, in  sicer po naslednjem  ključu:

čas optim izacije prve  vezave N  . Tv +  4500 ms 
čas optim izacije druge vezave (N  — 1). Tv +  

+  4500 ms
čas optim izacije j- te  vezave je  (JV — j +  1) . 

. Tv +  4500 ms
čas optim izacije N -te vezave je  1 . Tv +  4500 ms

k je r je  N  število vezav okvira. Nazadnje lahko 
izračunam o čas za optim izacijo okvira Sl.

Sl. 9. Čas optim izacije podenote po m etodi nasled
n ja  najbližja  v  odvisnosti od števila vezav

T  =  f  ((JV — J  +  1) . Tv +  4500] =

=  — . JV . Tv +  N  . 4500 =  JV (— . Tv +  450(A [ms]
2 \2  )

Po tem  obrazcu je  narisan  d iagram  na sliki 9. 
Na abscisi je  število vezav, na o rd inati pa čas opti
m izacije v  m inu tah  za 1 okvir v logaritm ičnem  
m erilu . Iz analize lahko sedaj ugotovim o — p re
senečeni — , da diskovne operacije sploh niso k r i
tične, tem več je  to  čas za aritm etične in logične 
operacije. Vzrok je  v  podprogram u za optim izaci
jo, k je r  je  za vsako vezavo v zanki za prim erjavo 
treb a  obdelati vse pogoje na  sliki 4, k a r pa vzame 
veliko računalniškega časa. Iz analize vidimo, da 
celo obdelani p rim er optim izacije, ki ni posebno 
kom pleksen, pom eni velik problem  s stališča avto
m atične obdelave podatkov in  je  zato treba  v okvi
ru  obstoječih računaln išk ih  zm ogljivostih iskati 
suboptim alne rešitve.

III. DOLOČANJE PRENOSNE FU N K CIJE ZA 
POZICIONIRNI SISTEM

Vse m eritve smo opravili na m ehanizm u za vo
doravni pom ik pozicionirnega sistem a. Za prim er
javo in  ugotovitev vpliva brem ena smo opravili 
m eritve na  m otorju  brez vsake obrem enitve in s 
polno obrem enitvijo: s transla to rno  in rotirajočo 
m aso pozicionirnega m ehanizm a (slika 10).

Na os m otorja smo p ritrd ili linearn i potencio
m eter, n apajan  s konstantno napetostjo. N apetost 
smo odvzemali na  drsn iku  in  jo vodili na kanal 
spom inskega osciloskopa. S prem injan je  napetosti na 
osciloskopu je  pokazalo zasuk oziroma iznihavanje 
ro to rja  koračnega m otorja. Na eni od faz za vzbu
jan je  koračnega m otorja  smo m erili padec napeto
sti na začetku in  koncu v krm iln i naprav i vgraje
nega predupora. Padec napetosti je  sorazm eren ja 
kosti pretečenega toka. To napetost smo vodili na 
drugi kanal spom inskega osciloskopa. Sprem injanje 
napetosti na  osciloskopu je  pomenilo sprem injanje 
jakosti toka tokovnega im pulza za vzbujanje ko
račnega m otorja. Tokovni im pulz bi teoretično mo-



ra l pom eniti koračno  funkcijo , v en d ar se zarad i 
fiz ika ln ih  lastnosti u p o rab ljan ih  n ap rav  po jav lja jo  
tu d i p ri tokovnem  im pulzu  značilna izn ihavanja.

S h k ra tn im  snem anjem  tokovnega im pulza in 
zasuka ro to rja  m o to rja  n a  spom inskem  osciloskopu 
smo lahko  ugo tav lja li dogajan ja . Vse po jave smo 
posneli tu d i na  m agnetofonski trak , da bi omogo
čili poznejšo reprodukcijo . Na s likah  11 do 15 lah 
ko sp rem ljam o dogajan ja . N a sliki 11 vidim o izni
h av an ja  neobrem enjenega m otorja . N a sliki 12 je  
izn ihavan je  m o to rja  z obrem enitv ijo . P r i obeh zad
n jih  slikah  im am o ko t p rim er s pisaln ikom  analog
nega raču n a ln ik a  n arisan i analogni k rivu lji. Na 
sliki 13 je  posnetih  5 ko rakov  zasuka ro to rja  p ri 
ob rem enjenem  m otorju . S slike je  lepo razvidno, 
da je  že p r i  frekvenci 138 Hz t  zelo enakom eren. 
P r i zadn jem  k o rak u  opazim o značilno iznihavanje. 
N a slik i 14 so tokovn i im pulzi na  eni fazi m otorja  
p ri 16 zaporedn ih  k o rak ih  m otorja . P rehodn i in 
dukc ijsk i po jav i v n av itk ih  m o to rja  in  h itro st p re-

T/U
\ \ J
1
rv-

v _

I ' ̂ 1" J
t

Sl. 11. Izn ihavan je  rotorja  neobrem enjenega m o
torja

m e rilo  to k a :  4 V /cm  p r i  6,367 A/V je  25,47 A /cm  
m e rilo  p o z ic ije : 0,04 V /cm  p r i  0,502 k o rak a /cm  
m e rilo  časa : 0,04 s/cm

t

Sl. 12. Izn ihavan je  m otorja  z  obrem enitvijo
m e rilo  to k a : 25,47 A /cm  
m e rilo  p o z ic ije : 0,562 k o rak a /cm  
m e rilo  časa : 0,04 s/cm

t

Sl. 13. P et korakov zasuka  rotorja pri obrem enje
nem  m otorju

m erilo  to k a : 63,6 A /cm  
m erilo  p o z ic ije : 2,07 k o rak a /cm  
m e rilo  časa : 0,04 s/cm

f
Sl. 14. T okovn i im pulzi na eni fazi m otorja  pri 16 

zaporednih korakih  m otorja
m erilo  to k a : 25,47 A/cm  
m erilo  časa : 0,04 s/cm

Sl. 15. Ročno proženje petih  zaporednih korakov  
koračnega m otorja in  ustrezna slika tokovn ih  im 

pulzov
m erilo  časa : 4 s/cm
m erilo  po z ic ije : 0,2 V/cm
m erilo  to k o v n eg a  im p u lza : 10 V  len .

k lap ljan ja  so vzrok  za obliko im pulzov, k i bi teo
retično  m orali im eti pravokotno  obliko. Na sliki 15 
je  5 zaporednih  korakov  koračnega m otorja  in  u st
rezna slika tokovnih  im pulzov p ri ročnem  proženju  
posam eznih korakov. M otor im a dve fazi. Tokovne 
im pulze smo snem ali sam o v  eni fazi in  je  zato 
po tek  p rek lap ljan ja  lepo razviden. Po dveh oprav
ljen ih  k o rak ih  tokovni im pulz sprem eni v rednost 
in  novo vrednost spet zadrži, dokler ne  opravi no
v ih  dveh korakov. Za vm esni k o rak  je  razviden 
indukcijsk i vp liv  sprem em be im pulzov v sosednji 
fazi (slepi tokovni impulz).

P renosna  funkcija  koračnega m otorja  n i zelo 
pogosto p rikazana v  obstoječi lite ra tu ri o koračnih  
m otorjih . V zrok je  verje tno  v  tem , k er je  za izra
čun sistem a osnovnega pom ena potek  m om entov 
m o to rja  v odvisnosti od frekvence, potek  k rivu lje  
s ta r t —  stop itd., k i so vsi vezani n a  zaporedno 
delovanje več korakov m otorja. Poleg tega  pa so 
zarad i nelinearnosti po trebne določene poenostavit
ve za ko likor toliko na tančn i p rikaz dinam ičnega 
m otorja , tako  da so tud i podatk i v  različn ih  v irih  
različni.

Tako nav a ja jo  v iri enačbe:

J  —  +  K d —  +  K s . sin 0  =  Tl [4]
d t2 d t

Označbe pom enijo:
J  =  vz tra jnostn i m om ent ro to rja  

Kd =  koeficient dušenja 
0  =  zasuk



K s =  naj večji m om ent m otorja  
Tl =  m om ent brem ena

r/r
m x  +  i i  +  f(a;) =  s ^ ( t  — к T) 

k  =0
[5]

k je r  so
d (t — k T )  — im pulzna funkcija  

t / T — celi del razm erja

T — ^ —— perioda delovanja im pulzov
co

A— koeficient dušenja 
m  — m asa

f  (x )— nelinearna  funkcija  — statistični
sinhronizacijski m om ent (to funkcijo 
približno predpostavim o s sinusom)

J d2(p
d t 2

+
/ K m Kg 

\  R
+  B

d  ep 

d t
+  K r (p =  K r (pa [6]

P ri tem  veljajo  naslednje osnovne enačbe in 
predpostavke:

v  =  R i  +  K e ф
„  . , , d 2 (i) , „ d ®

T — ---K m . I +  J  ------- +  B -----
d t2 d t

Tr =  K r  (epa —  (p)

k je r  pom enijo: 
v  — napetost 
R  — upornost na v it j a 

i — tok skozi na  v it j e
Kg — konstan to  genera to rja  (koeficient sam oin- 

dukcije)
ф — kotno h itro st gredi 
r  — m om ent n a  gredi m otorja 

K m — m om entno konstanto  
J, B  — m ehanske konstan te  m otorja 

<p — zasuk gredi
Tr — statističn i sinhronizacij ski moment 

K r — m agnetno m om entno konstanto 
epa — novo pozicijo

Predpostavke p ri obravnavi zgornjih enačb so:
a) zasuki so m ajhni, tako  da lahko predvideva

mo približno linearne  razm ere,
b) enačba obravnava iznihavanje ro to rja  okrog 

ravnotežne lege,
c) sinhronizacijski m om ent je  neposredno odvi

sen od napetosti v  na  sponkah na viti j, zato je  treba  
postaviti pogoj v  =  0 za korektno defin iranje gi
b an ja  okrog ravnotežne lege,

d) novo pozicijo im am o lahko za ničlo (ničelna 
lega).

P ri posam eznih av to rjih  srečam o torej različno 
obravnavanje  zlasti poteka statističnega sinhroni
zacij skega m om enta

f  (x) — sinusna funkcija  zasuka (zasuk v 
elek tričn ih  ko tn ih  stopinjah)

K s . sin 0  — sinusna funkcija  zasuka 
K r (epa — (p) — linearna  funkcija  zasuka (zasuk iz 

ravnotežne lege)

in  pa grobo ali bolj precizno razlaganje drugih  
vplivov, zlasti dušenja, na  dinam ične lastnosti. Na 
žalost m ed podatk i za izbrani koračni m otor ni no
ben ih  podatkov  za ugo tav ljan je  prenosne funkcije, 
zato smo se odločili za prak tično  ugotav ljan je  enač
be in  vrednosti posam eznih konstant.

IV. OBNAŠANJA KORAČNEGA M OTORJA 
— SIMULIRANO NA ANALOGNEM 

RAČUNALNIKU

M eritve smo opravili na analognem  računaln iku  
pod je tja  MEDA 41 TA na F aku lte ti za strojništvo. 
N a osnovi d iferencialn ih  enačb za dinam ično obna
šan je  koračnega m otorja  p ri enakem  koraku  smo 
predvideli približno sliko dogajanja. Na računal
n iku  smo realizirali analogno vezje in  glede na 
vzorec dejanskega obnašanja m otorja skušali pri 
s im uliran ju  na  analognem  računaln iku  k rivu lje  p ri
b ližati vzorcu. Sim ulacije — (opravljene seveda v 
sprem enjenem  časovnem m erilu) — (pisalnik), smo 
položili (narisane na papir), p rek  fotografij realn ih  
iznihavanj na  m otorju. Iz podatkov, dobljenih pri 
sim uliran ju  procesa na analognem  računalniku, 
smo ugotavljali posam ezne zveze in  izračunali ozi
rom a določili konstan te  d iferencialne enačbe. Od 
posam eznih d iferencialn ih  enačb za iznihavanje ro 
to rja  m otorja smo ocenili za najbolj realno enačbo 
av to rja  Jam es A. Cadzowa in H inricha R. M ar- 
tensa  in  jo tud i uporabili p ri našem  izračunu. Po
stavljeno diferencialno enačbo smo prim erno obli
kovali in  prevedli v norm alizirano obliko, prim erno 
za sim uliran je  na analognem  računalniku. V tej 
enačbi se pojavijo  koeficienti P, Q in  S, k i jih  lah
ko določimo po rezu ltatih , dobljenih na računal
n iku

№
d t 2

/ K m • K g  

\  R

\ d j p
J d t

K r .<p K r  . Cpc,

J  . čp +  B o . ф  +  K x ep =  K r . <pG

( M\9^max/
B o • ф т а х  ,f )J  • Ф тах \9?max/

K r . ffmax /  (P \  _j_ K r .  (Po /<рЛ

J • ^max l^mas/ J • фта.х \(pc/

(A)=
\ф ш а х /

J  • ф тах  \<^max/

B o  • фта,х l  Ф \

J  . фт&х \^ m a x

K r  . (pmax ,
{  Ф  )■Г • Ф т а х W m a  х/



N orm irana  oblika d iferencialne enačbe 

Ф — — P . Ф — Q . Ф +  S  . Фс
P =  K 3S
<3 =  1
S  =  K si

Za no rm irano  obliko d iferencialne enačbe rea li
zirano vezje n a  analognem  raču n a ln ik u  je  na  sliki 
16 in  17. V rednosti za posam ezne elem ente (inver
tor, in teg ra to r  in  potenciom eter) so podane na  sa
m ih  slikah. Izb rane  so tako , da je  mogoče u resn i
čiti p o jav  v  sp rem enjenem  časovnem  m erilu . Tako 
je  proces d o ga jan ja  n a  raču n a ln ik u  upočasn jen  za 
n -k ra t (n =  50). R ealni čas opazovanega procesa 
znaša 0,08 s, is ti proces, sim uliran  na  računaln iku , 
pa  50 .0 ,08  =  4 s.

Za in te g ra to r  v splošnem  uporab ljam o osnovno 
enačbo

t

U2 1  fR C j
u\ d t +  u  (0)

N apetost bo v našem  p rim eru  pom enila v red 
nost zasuka cp, zato lahko  pišem o

cp(t) — ------ —  f  ф (t) d t +  cp (0)
R C J

o

Za n -k ra t upočasnjen  proces dobi enačba vred
nost

nt

cp (n t) =
R C J

ф (n t) d t  +  99(0)

Za in teg racijsk i proces
n t

cp {n t) =  — J ф (n t) d t +  cp (0) 
o

m oram o oblikovati enačbo, k i je  po zgradbi enaka 
p re jšn ji. D a bi jo  lahko  uporab ili za sim uliran je  
procesa, podanega v norm iran i obliki d iferencialne 
enačbe, opravim o nasledn ja  preoblikovanja  enačbe:

n t

<p (rit) — — f <jp (n t) d t +  cp (0) 
ö

n t

R C
cp (n t) r(-šOJ*čp (n t) d t  +  cp (0)

cp (n t) =  <pmax
R C

Cp (n t) фт&х R  C j
{ n

9̂ max 9̂ ma X Њ '1 R C ^max

Po navedenem  vzorcu lahko napišem o enačbi za 
ko n k re tn a  in teg ra to r j a skupaj s potenciom etrom a.

Sl. 16. V ezaln i načrt m eritve  na analognem  računaln iku  za sim uliranje izn ihavanja  rotorja koračnega m o
torja  za ordinate (Ф , Ф , Ф) in  vrednosti potenciom etrov

- f t * [ l s  M e m ]

Sl. 17. V ezaln i načrt na analognem računaln iku  za sim uliranje izn ihavanja  rotorja koračnega m otorja za
absciso (t)



In teg ra to r 12 B in  P  32 (T =  R C  =  0,01 M13 . 
, 5 ,mF  =  0,05 s, n  = 50)

ф    (p  { tl t )   cpui ax  T

фтах ^тах П

Začetni pogoji so nič, zato in tegracijska kon
stan ta  odpade. In teg ra to r 11B  in P 3 1  (T =  R C  — 
=  0,01 M Ü  . 5 Џ  F =  0,05 s, n  =  50).

n t

T1 J  <Pmax
0

Po shem i na sliki 16 je  podana zveza med Ф, Ф 
in  Ф. Z nastav ljan jem  potenciom etrov P  31, P  32 in 
P  35 smo skušali na  računaln iku  generirano k ri
vuljo  čimbolj usk lad iti z obliko realnega sistema, 
snem ano na  osciloskopu in  fo tografirano zaradi 
lažje p rim erjave  (glej sliki 11 in  12). S potenciom et

rom  P  35 in  P  36 je  mogoče sp rem injati razm erja  
na abscisi in  ord inati p isalnika analognega raču
nalnika. Tako je b ila  omogočena zelo natančna p ri
lagoditev. P r i  najbolj podobni in  skladni obliki k ri
vulje smo ugotovili vrednost potenciom etrov:

P  31 P  32 P  33 P  34 P  35 P  36
za neobrem enjen
m otor 0,225 0,345 0,640 0,640 0,660 0,2
za obrem enjen
m otor 0,228 0,230 0,550 0,640 0,650 0,2

Z neposrednim  odvzem anjem  napetosti, k i po
m enijo Ф, Ф in  Ф, smo na p isaln iku analognega 
računaln ika  realizirali p rikaz vseh tre h  krivulj.

Slika 18 kaže sim uliran  pojav  izn ihavanja  pri 
neobrem enjenem  m otorju. Slika 19 pa kaže isti po
jav  p ri obrem enjenem  m otorju. P rak tično  vrednost 
pom enita potek  vrednosti za kotno h itro st in kotni 
pospešek, ki lahko rab ita  za kontrolo izračuna si
stema.

T  J фтах

(p (H  t)   Cpma,x T

9̂ max 9̂ max ^

Sl. 18. K rivu lje  za zasuk ep, kotno hitrost 
ф in ko tn i pospešek ф za neobrem enjen  
koračni m otor v odvisnosti od časa t

m erila : čas: 0 ,0 0 8 8  s/cm
zasuk : 0,03828 rad /cm
k o tn a  h itro s t:  13,486 rad/s/cm
k o tn i pospešek : 3075,6 rad /s2/cm  Sl.

Sl. 19. K rivu lje  za zasuk <p, kotno hitrost 
ф in kotni pospešek (p za obrem enjen  
koračni m otor v odvisnosti od časa t

m erila : čas: 0 ,0 0 8 8  s/cm
zasuk : 0,03806 rad /cm
k o tn a  h itro s t: 9,328 rad/s/cm
ko tn i pospešek : 2063,6 rad/s7cm



K oeficiente d iferencialne enačbe dobimo:
a) Za neobrem en jen  m otor določimo iz n a s ta 

v itvene  v rednosti n a jp re j <pmax in  фт ax, ki ju  po
trebu jem o  p ri iz računu  koeficientov

^32neobr
Фm a x  T 

<Pmax T l
V’maxneobr :

k S2 (pmSLX Tl

кзз =  0,345 (vrednost po tenciom etra  P  32 za 
neobrem enjen  m otor)

9?maxneobr =  0,174 rad , ustreza  10 V n a  analognem  
raču n a ln ik u

<Pmax„eobr =  60,0 rad /s

кз!
^тах T1 

фтах П
^maxneobr :

ksi  • ф т а х  Њ

ksi =  0,225 (vrednost po tenciom etra  P  31 za
neobrem enjen  m otor)

<Pmaxneobr =  13 500 rad /s2

Izračun  koeficientov P n e o b r ,  Q n e o b r ,  S n e o b r

Ф =  —  P n e o b r  • Ф —  Q n e o b r  • Ф " k  B n e o b r  • Фц

A nalogna enačba za raču n a ln ik

ф =  -  fcs3neobr . Ф - 1 . Ф  +  k34neobr .1  Фс =  1 (10 V)

Po p rim erjav i obeh enačb dobimo

P  n e o b r  =  k33neobr =  0,64 Q n e o b r  —  1 
B n e o b r  =  k;>4neohr =  0,64

Bo„eobr Ф maxneobr
P  n e o b r  —  

B o  n e o b r  5=1

J  ^ m a x n e o b r

J  фш-АХ„eobr • ^33 neobr

: =  k33„eobr — °>64

=  1748 kg cm 2/s

Q n e o b  —

9TmaXneobr

K r Q?maxneobr

Kr =

j  T'maxneobr 

J  <Pmaxneobr =  944 000 kg  cm 2/s2
T̂ maxneobr

Po izračunan ih  vrednostih  koeficientov d iferen
cialne enačbe lahko napišem o enačbo za neobrem e
n jen  m otor

J  ф +  B 0 ф +  K r (p =  K r <pc 

12,15 ф +  1748 ф +  940 000 <p =  940 000 cpc 

b) za obrem enjen m otor

N ajp rej določimo iz nastav itvene vrednosti po
tenciom etrov v rednosti za <рт ах06г in  7>max0br. ki jih  
po trebujem o p ri izračunu  koeficientov.

k320br -  -  k320br =  0,230
Ф  m ax W

^maxobr = 0 ,1 7 4  rad  

^320br • фтах • WТТтахоиг : =  40,1 rad /s

fcaiobr =  -  k 31obI =  0,228

Vmaxobr

T̂ maxobr Tl 

k31 T'maxobr n 9140 rad /s2

Izračun  koeficientov P 0 b r ,  Q o b r ,  S o b r

Ф — —  P o b r  Ф —  Q o b r  Ф +  S o b r  Фс 

A nalogna enačba za računaln ik

Ф =  — k S3obr Ф — 1 . Ф +  ki-Uobr • 1 

Po p rim erjav i enačb ugotovim o:

P o b r  =  k 33obJ =  0,550 Q o b r  — 1 S o b r  k34obt - 0,64

B 0  o b r  < P m a x 0 b r

P  o b r

J  o b r  Фш a x 0 b r

D _ k 33obJ J  ob r  9 ? m a x 0 b r
T J o  o b r  '

[ =  k 33obI =  0,550

2200 kg cm2/s
QTmaXobr

Q o b r  1  —
K r  7  b n a x  

J  o b r  ф т а х 0 ђ Г

Sneob =  has =  =  0,64
j  фт&Х

Kr =  J  y^axnbobr • =  936 000 kg cm 2/s
<Pc

K,- =  936 000 kg cm2/s

Glede n a  to, da se koeficient K r raz liku je  po 
vrednosti, dobljeni z raču n an jem  po dveh enačbah, 
poiščem o zato njegovo sredn jo  vrednost, k i pom eni 
tu d i veljavno vrednost.

K r = ------------------------ --- 940 000 kg cm 2/s2

Kr =  1 ■ J 0^'+i/«obr =  921 000 kg Cm2/S2
фш&х

Sobr — k 34 — 0,64
K r фс

J  obr фтахођг

Kr =  0,64 Jobr ^ max°bf =  914 000 kg cm2/s2
<Pc

Glede n a  to, da se koeficient K r razliku je  po 
vrednosti, dobljeni z računan jem  po dveh enačbah, 
poiščemo zato njegovo srednjo  vrednost, k i pom eni 
tu d i veljavno vrednost.

K rsr =  917 500 kg cm2/s22



Po izračunan ih  vrednostih  koeficientov diferen
cialne enačbe lahko napišem o za obrem enjen m otor

J  čp +  B0 ф +  K r (p =  K r Cpa 

17,54 ф +  2200 ф +  917 500 cp =  917 500 <pc

Iz diferencialn ih  enačb za obrem enjen in  ne
obrem enjen m otor poiščemo diferencialno enačbo 
za sistem  s poljubno obrem enitvijo. P ri tem  je  po
goj, da uporabim o obravnavani koračni m otor za 
pogon sistema.

Izhajam o iz splošne oblike diferencialne enačbe 
sistem a

J  Ф +  (——— - +  B  j ф +  K r cp =  K r cpc

2 n
we =  —  =  0,1122 rad  

56

R =  0,22 Q  (upornost nav itja  koračnega m otorja)
J  =  12,15 kg cm2 (vztrajnostni m om ent koračnega 

m otorja)
B  =  90 kg cm2/s (faktor viskoznega tren ja  koračne

ga m otorja)

Iz tega izhaja dokončna oblika diferencialne 
enačbe pozicionirnega m ehanizm a za sistem  pogona 
v vodoravni ali navpični sm eri

(12,15 +  J b r )  Ф +  (1748 +  Bte) ф +  928 500 <p =
=  108 000

K oeficient celotne viskoznosti B 0 je  odvisen od 
fak to rjev  K m, K g, R  in  B. K m, K g in  R  so konstan t
ne vrednosti, B pa je  različen p ri neobrem enjenem  
in obrem enjenem  m otorju. Iz znanih podatkov za 
B0 p ri neobrem enjenem  in obrem enjenem  m otor
ju  izračunam o preostale vrednosti.

+
K„

R
i  B n e o b r  —  ±  B o n e o b r

Km ■ K v 
R

B o b r  —  B o o b r

B o b r  - B n e o b r  —  B o  o b r  B ©  n e o b r  —

=  (2200 — 1748) kg cm2/s =  452 kg cm2/s

Glede na  znane konstrukcijske značilnosti pozi- 
cionirne naprave predpostavim o

Bobr _ 12 _ g

Bneobr 2

Bobr “  6 Bneobr

To vrednost vstavim o v prejšn jo  enačbo

6 Bneobr Bneobr =  452 

5 Bneobr =  452, Bneobr =  90,4 kg cm2/s

Bobr 6 . Bneobr — 542,4 kg cm2/s 

Izračunam o še vrednosti d rugih  fak torjev

K m .K g
R

“ i*  B o b r  —  Ro o b r

=  Bo obr — Bobr =  1658 kg cm2/s 
R

R  =  0,22 Ohm, podatek stro ja

K m Kg =  1658 R = 365 kg cm2 . Q/s

F ak to r Kr dobimo s srednjo vrednostjo izraču
nanega fak to rja  K robr in K r„eobI

K r =  Kr°bt +  Kr"eo-  =  928 500 kg cm2/s2 
2

Jbr =  vztrajnostn i m om ent prik ljučnega sistema, 
p reračunan  na gred koračnega m otorja v 
kg cm2

J  =  12,15 — vztrajnostn i m om ent koračnega 
m otorja (rotor) v kg cm2

Bbr — fak to r viskoznega tren ja  prik ljučnega siste
ma, p reračunan  na  gred m otorja v kg cm2/s.

Za ugotovitev prenosne funkcije izhajam o iz di
ferencialne enačbe za iznihavanje ro to rja  m otorja:

J  . ф  +  Bo . <jp +  Kr . <p =  Kr . f(t)

Za uporabo Laplaceove transform acije dobimo 
enačbo:

Ф (s) [J s2 +  B» s +  K J  =  K,- F(s)

W  (s) =
Ф (s) = _______ K r
F  (s) J  s2 +  B0 s +  K r

1

A s2+b°s +  i
Kr Kr

Izračunam o korene karak teristične enačbe: 

a) za neobrem enjen m otor

J Bo
—  s2 + —  s +  1 =  0
Kr Kr

Bo , Kr
s2 + —  s +  —  =

J

Kr
J

Sl. 2
B o  n e o b r + - D o  n e o b r

2  J  n e o b r  I* 4 J 2 n e o b r  J  n e o b r

=  — 72 ±  i . 267 =  a ±  ib

a =  — 72 s -1 

b =  267 s“ 1

T neobr =  —  =  2— =  0,0228 s
b 267

« n ncobr =  l/a2 +  b2 =  2 7 6 s-‘

Cneobr — — 0,261
c O n



P ri tem  pom enijo:
T  =  periodo sinusnega izn ihavan ja  
ft)n =  lastno  frekvenco
? =  fa k to r  dušen ja  sinusnega izn ihavan ja

b) za obrem enjen  m otor

B o  o b r
Sl, 2 ---------------

2  J  o b r

=  — 62,65 +  i . 222

a =  — 62,65 1/s 

b =  222

o  o b r K r

4  • d ^ o b r  J  o b r

Tobr 0,283 S  

cOnobr =  a2 +  b2 =  230 s-1

C o b r  “ ------------------------=  0 , 2 7 2

^nobr

V zbu jan je  sistem a p red stav lja  p rem ik  m agnet
nega po lja  koračnega m o to rja  za en korak. V elikost 
k o rak a  je

2 n

p ri čem er je  z =  število ko rakov  koračnega m o to r
ja  za en o b ra t gredi. V zbu jan je  tako  lahko  obrav
navam o ko t enotno koračno funkcijo  z vrednost
jo  j  (t ) =  cpc u—i (t).

Ф (8) =
K r ___

J s 2 +  B 0 s + K
F (s) =

K r . <pc

cp c

, / ^  +  ^  +  Л
\  K r K T J

s (J s2 +  B 0 s +  K r) 

A (s)
B (s)

K oreni k a rak te ris tičn e  enačbe so: 

r j  =  0

Г2, 3 =  — a +  ib 

K , K c K .Ф(з) =

Ф (s) =  lim

s s — (a +  ib) s —  (a — ib) 

K i =  lim  (s — ri)

< P c

\  k ,  K ,  H

s -> n  =  0

K i = 9?c
K  i =  cpc

Za določitev fak to rjev  K c in  K __e upoštevam o 
k a r končno možnost, ki da rešitev  v  t sistem u. V t 
sistem u z inverzno Laplaceovo tran fo rm acijo  p re 

vedem o tu d i p rv i člen —

cp (t) — K i +  —  I K  (a +  ib) I ea t . sin (bt +  a) 
b

=  <Pc +
<7>c

b j/a2 +  b2
ea ( . sin (bt +  a)

p r i tem  je

[ K  (a +  ib) j = cp c <7>c

(a +  ib) |/a 2 +  b2 

Posplošen odgovor prehoda se glasi

, ч Г . ea t . sin (bt +  a) j
cp (t) =  <Pc 1 +  — , , ——

L b |/a 2 +  b2 J

O dgovor prehoda za obrem enjen  m otor

CP ( t ) o b r =  Cpa j l̂ +
e -  62-65 * sin  (222 t  +  1,845)1

222 230

in  za neobrem enjen  m otor

cp ( t ) n e o b r  —  (Pc 1  “ l~

, - 7 2  t sin (267 t  +  1,843)1 
267 276

P ri tem  je  ko t a tis ti kot, k i ga oklepa absolutna 
vrednost v ek to rja  kon jug irano  kom pleksnega nič- 
lišča p ro ti obscisni osi in  pom eni fazno p rem akn i
tev  sinusnega izn ihavan ja  od začetka vzbu jan ja

a — <$.K (a +  jb) =  <£ ft)„

yneobr ta n  1 74,9°

Ofneobr — 160 0 /neobr ‘ 1,834 rad

, 'obr tan
• 0 -

74,23 0

a 0br =  180 0 — /o b r  =  1,845 rad

K O N STRU K CIJA  NOVE VARIANTE DDC — 
SISTEM A ZA O ŽlCEN JE

Po že izpeljani n ap rav i smo nared ili še nekaj 
varian t, ki bi omogočale še boljše rešitve. Želeli smo 
poenostaviti sestavne dele, tako  da bi b ila  izdelava 
lažja in  cenejša. P r i sam em  snovanju  nove n ap ra 
ve nism o puščali vnem ar estetskega videza. Nova 
n ap rav a  za pozicioniranje je  sestavljena iz pozicio- 
n irn e  mize, podstavka, dvižnega m ehanizm a in  si
stem a za pozicioniranje glave. Novo varian to  vidi
mo n a  sliki 20.

Nova pozicionirna m iza je  glavni del naprave. 
Na njej so vodila s sanm i, m ehanizm om  za pozicio-



Sl. 20. Pozicionirna naprava

n iran je , plošča za u p rav ljan je  in  vodenje sistema. 
E lektronski vm esnik n i več za pozicionirno mizo, 
tem več poleg v  omarici. Miza je  p ritrjen a  na vo
diln i steber tako, da jo  je  moč dvigati in  nagibati 
v tako lego, k i delavki p ri s tro ju  najbolje ustreza. 
N aprava torej omogoča delavcu, da opravlja svoje 
delo sto je  ali pa  tu d i sede. P ri novem  stro ju  je  
dviganje in  spuščanje mize hidravlično. To vari
anto  smo sprejeli zaradi p reproste rešitve s h id rav 
ličnim  valjem  in hidravlično tlačilko, ki ji lahko 
strežem o z nogo. Nekaj zaporednih pritiskov z no
go na stopalko na  vzvodu že načrpa ustrezno koli
čino olja v valj. Spuščanje zgornjega dela naprave 
je  zelo preprosto. Spuščam o s pritiskom  na  drugo 
stopalko, s ka tero  odprem o olje, k i v delovnem  
valju  prosto odteka v rezervoar. Vodenje steb ra  je 
izdelano dovolj natančno, da ne potrebujem o nobe
ne dodatne p ritrd itve , pač pa  je  sistem  zavarovan 
p ro ti zasuku. Nova nap rava  je  konstru irana  za oži
čen j e treh  okvirov hkrati. Na pozicionirni glavi je 
p ritr je n  pozicionirni nastavek. P rik ljučki na  okvi
rih  za ožičenje so nam eščeni v treh  nivojih. Zaradi 
velike gostote p rik ljučn ih  čepov so na  vsaki stran i 
p rik ljučk i v  različnih višinah, zato je  pozicionirni 
nastavek  prem ičen v  sm eri pravokotno na  ravnino 
ožičenja. Izhodiščna lega pozicionirnega nastavka je  
zgornja. Ko zavzam e glava s program om  določeno 
lego, to  je  natančno  koordinato  priključka, potis
nem o s pištolo nastavek  tako daleč v  sm eri osi z, 
da lahko izvedemo prik ljuč itev  žice na čep, ki je  na 
sečišču koord inat y  in  x. N ajvečji prem ik pozicio
nirnega nastavka po osi z  je  70 mm. Pozicionirni 
nastavek  se vrne  sam  v zgornjo izhodiščno lego, 
brž ko se odm akne pištola.

V. SKLEP

Sistem  za av tom atiziran  j e postopka ožičenja in 
in form acijske kontro le m ontažnih m odulov te le
fonskih cen tra l z neposrednim  digitalnim  krm ilje
n jem  in  računaln ikom  je  bil izdelan v treh  delih v 
okviru  p ro jek ta  obdelovalni sistem i in  proizvodna 
k ibernetika. V prvem  delu naloge smo preučili m e
tode ožičenja in  izbrali konstrukcijsko izvedbo po- 
zicionirne naprave, ki je  v  drugem  delu prišla  v 
fazo izdelave v domačem labo ra to riju  LAKOS na 
F ak u lte ti za strojništvo. Obenem  smo izdelali elek
tronsko  povezavo in  vm esnik m ed napravo  in  ra 
čunalnikom  te r  program sko opremo za optim izacijo 
in  k rm iljen je  ene naprave. E lektronski vm esniki 
in  program ska oprem a za krm iljen je  sta  v tesni 
povezavi in  odvisna od tipa  računalnika. V tre tjem  
delu  smo dopolnili elektronski vm esnik in  pro
gram sko oprem o za k rm iljen je  več pozicionirnih 
nap rav  z istim  računalnikom  PDP-8/E. H krati pa 
smo že konstru ira li novo izvedbo nap rav  za ožiče- 
vanje.

Izdelana pozicionirna naprava  je  bila testirana  
p ri obratovan ju  v  tovarni. P reizkusi na naprav i se 
bodo še nadaljevali in  po potrebi se bodo lahko 
nek a te ri s tro jn i elem enti še izboljšali. Isto velja se
veda tu d i za električno opremo.

Delo sta  finansira la  R epubliška raziskovalna 
skupnost in  podjetje  ISKRA E lektrom ehanika 
K ranj. Raziskovalci in  sodelavci p ri tej nalogi se 
žele na  tem  m estu zahvaliti obema finanserjem a. 
Posebna zahvala gre tud i vsem  tovarišem  iz Iskre, 
ki so s svojim i nasveti in  drugim i vrstam i pomoči, 
ne  nazadnje tud i s svojim  delom, prispevali k uspeš
ni uresničitv i tega projekta.
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