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Nadaljnji razvoj in obratni preizkusi DDC — sistema za oZi¢enje
AVTORSKI KOLEKTIV*

I. UVOD

O DDC sistemu za avtomatiziranje postopka za
ozZi¢enje pri telefonskih centralah smo Ze porotgali v
Strojniskem vestniku [1, 2]. Sistem je namenjen
telefonskim centralam, ki jih izdeluje tovarna
Iskra-Elektromehanika Kranj. Sedaj Ze tefe redna
proizvodnja, vendar je treba sproii odstranjevati
Se nekatere pomanjkljivosti. V priéujoéem sestavku
zelimo - prikazati preizkuse in izboljSave sistema,
ki smo jih opravili med testiranjem in med obrato-
vanjem. Sistem vsebuje rafunalnik, elektronski
vmesnik ter programe. Izdelan je tako, da lahko
krmili do 20 delovnih mest. Za upravljanje celot-
nega sistema smo izdelali prirofnike in vso potreb-
no tehniéno dokumentacijo z navodili za obrato-
vanje. Konstrukecija spajanja Zic sloni na naédinu
ovijanja (wire-wrap). Ta tehnologija je bila izbrana
zato, ker skrajSa potreben delovni €as in poveta
zanesljivost dela. Postopek sam je v svetu Ze znan
in preizkuSen. Poleg posebne optimizacije in krmi-
ljenja ter zasedenosti ratunalnika smo obdelali in
izmerili pozicionirni sistem in dologili prenosno
funkcijo. Izpeljanka sistema za oZi¢enje telefonskih
central je konstrukcija za oZi¢enje modulov raéu-
nalnikov, ki smo jo prav tako konstruirali v okviru
tega dela. Naprava za oZitenje je bila v celoti izde-
lana v laboratorijih na Fakulteti za strojnistvo v
Ljubljani.

II. OPTIMIZACIJA ZAPOREDJA VEZAV

IzhodiSéa in nagela zgradbe programskega pake-
ta za pripravo podatkov so bili Ze opisani [1, 2]. Med
izdelavo programskega paketa je priSlo do vrste
sprememb, ki so jih narekovala nova spoznanja ter
ugotovitve in so bile nujne za zanesljivo delovanje
sistema.

Vezalne tabele za vodenje zaporedja vezav so
pisane po tako imenovanih pravilih za oZi€enje, ki
upostevajo vse potrebne pogoje za tehnitno izde-
lavo. Pravila za oZiéenje so Zal prirejena za ro¢ni
nat¢in dela. Roéno delo pa se bistveno razlikuje od
strojnega. Pravila vsebujejo tudi sploSne pogoje. Ti
so neodvisni od naéina in jih moramo strogo upo-
Stevati. Eno od najpomembnejsih pravil je, da ne
sme priti do zbliZanja Zic v razliénih nivojih, kar
pomeni, da je treba najprej oZiéiti vse vezave prve-
ga nivoja in 3ele potem vezave drugega nivoja. Na3
osnovni namen je, da ob nujno potrebnem ro&nem
delu &m bolj skrajdamo strojne &ase. Strojne delo
je pomik pozicionirne rotice od enega prikljutka
do drugega. Najdalj$a pot za okvir je 100 X 5,08 =

* Laboratorij za tehni¢no kibernetiko, obdelovalne
sisteme in rafunalnisko tehnologijo (LAKOS) FS.

= 508 mm. Pri predvideni hitrosti pozicionirnega
nastavka v = 10 m/min je ¢as za najdalj$o pot

tstroja = 3,20 8

Rotno delo, ki ga opravimo med pomikom na-
prave traja
trocno = 4,46 ]

Rotnega ¢asa ne moremo skrajSati. Zato je cilj
optimizacije skrajSanje strojnega ¢asa. Osnovno na-
¢elo rotne vezave je, da so vezave razvritene po
skupinah glede na dolZino Zice. Dokazali smo Ze
[2], da razvrStanje zic po dolZinah ne da nobenega
prihranka pri &asu. To pa zato, ker vzame delavka
vedno $op Zic z enako dolZino. Zaporedja vezav ni
treba ugotavljati po nobenih posebnih pogojih.
Praktiéno vseeno je, katere zveze bomo najprej
vzpostavili in katere pozneje. Za optimizacijo je
bistveno le, da najdemo najkrajSo pot od prvega
priklju¢ka (pina) do zadnjega prikljucka (sl. 1). To
zahtevo omejuje sama naprava za ozi¢enje. V polje
ozicenja sega roéica s pozicionirnim nastavkom in
pokriva majhno povrsino. Od vrha priklju¢kov je
rotica oddaljena 6cm. Nastavek vodi piStolo za
ovijanje in je oddaljen od vrha priklju¢ka 15 mm.
Sam nastavek je lahko ovira pri oblikovanju poti
Zice.
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0D 0o
;gf : ;;3 gé‘lx 2 33 Sl. 3. Oznaéba za koordinate
prikljuékov

Za prikljutke in vezalne tabele vpeljemo oznaé-
be po sl. 3, kjer pomenijo:

oD 1 : ‘

DO 1 } Stevilo vrst v okviru 1—101

oD 3 : Esih

ot } Stevilka prikljuska 1—33
A

B } stran (polovica) okvira

Zice lahko razdelimo v $tiri osnovne skupine
glede na smer oz. medsebojno lego OD prikljutka
in DO prikljucka:

— Zice z OD priklju¢kom na strani A. Smer ve-
zave teh Zic ni problematiéna, razen v primeru na
sl.4 g.

— Zice z OD priklju¢kom na strani A in DO
prikljuékom na strani B. V tem primeru lahko moti
vezavo pozicionirni nastavek in zato moramo smer
vezave obrniti (sl. 4 a in 4 b).

— Zice z OD priklju¢kom na strani B in DO
priklju¢kom na strani A. Smer vezave teh Zic ni
problematiéna (slika 4 a).

— Zice z OD in DO prikljutkom na strani B.
Smer vezave je v tem primeru odvisna od lege pri-
kljuéka glede na vti¢nico (slika 4 d). Glede na posa-

mezne lege priklju¢kov, se je treba drzati smeri na
sliki.
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¢) Vodenje Zic glede na vrsto vtiénice

Optimiramo torej lahko, &e se drZimo zgoraj
navedenih Stirih pogojev. Nacelo najkrajie poti od
zatetka do konca oZi¢enja je videti zelo preprosto,
Vv resnici pa pomeni precejSen problem.

V literaturi najdemo naéelno enak problem pod
imenom »Problem trgovskega potnika« (Travelling
salesman problem) [3].

Problem se glasi: Trgovski potnik zaéne pot v
enem mestu in Zeli obiskati §e n—1 drugih mest, in
sicer enkrat in samo enkrat in se vrniti v mesto,
v katerem je zadel. V kakinem zaporedju mora ob-
iskovati mesta, da bo skupna pot najkrajsa? Na-
mesto razdalje lahko upoitevamo ceno, ali katero
koli drugo merilo, ki naj bi bilo odlogujode. V pri-
meru ozi¢evanja predstavljajo mesta prikljucki
razdalje med mesti pa poti od ene do naslednje ve-
zave, to je od DO prikljutka prej$nje vezave do
OD prikljuéka naslednje vezave. Problem torej lah-
ko zelo preprosto dolo&imo, vendar ga je zelo tezko
refiti. Izbrati moramo namre¢ med (n—1) potmi;
v naSem primeru med (880—1) prikljué¢ki! Pravilo
v naraStanju ¢asa v odvisnosti od naras¢anja Ste-
vila mest pokaze, da se pri dodajanju desetih mest
¢as obdelave mnozi s faktorjem 10. Casi so seveda
odvisni od vrste raéunalnika, ki ga uporabljamo za
izradun. Pri radunalniku IBM 1130 bi bil &as za
obdelavo do 20 mest okrog 2 sekundi, do 30 mest
okrog 20 sekund; torej po enatbi

t(m+k.10) = tn.10k

dobimo za k = 0,1.. .n.
V naSem primeru bi znaSal &as obdelave pri-
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zakrivanje prikljuénega polja ne glede na smer
vodenja, potrebno umikanje pozicionirnega na-
stavka

- dopustne obe smeri vodenja

d) vezave na strani B

f) vezave na strani A niso problematiéne

g) sploino pravilo: vse vezave v isti vrsti (YOD = YD(J) morajo
potekati v smeri —X

Sl. 4. Dopustne smeri gibanja pozicionirnega nastavka glede na odkrivanje prikljuénega polja
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Iz enaébe vidimo, da je tak radun povsem ne-
izvedljiv.

Razmere so razvidne tudi s slike 5.

Pri tej obravnavi pa &as ni edini problem. Mog-
no nara$¢a tudi potreben »hitri spomin« raéunal-
nika. Najmanj$i potreben prostor, s katerim $e lah-
ko shajamo, je n® pri upoStevanju, da obe smeri

&as [fs/ I l
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Sl. 5. Odvisnost
hitrega spomina

nista enakovredni (sl. 5). Ratunalnik, ki smo ga
lahko uporabljali na Fakulteti za strojniftvo —
IBM 1130 — ima samo 16 K besed hitrega spomina,
tako da natanéno tega problema nismo mogli re-
Siti.

V splodnem lahko problem matematiéno popise-
mo z matriko mest (prikljué¢kov) C = c (i, j), kjer
pomeni &len v vrsti i in koloni j faktor razdalje za
pot od prikljutka i do j. Posamezna pot je niz raz-
vr§¢enih parov mest:

t= (il, t‘2)! (ts: ?'3) e (i!b—l.: iﬂ)l ('m i'1)

pri pogoju, da je vsak element zastopan samo en-
krat. Skupni faktor razdalje za posamezno pot se
izrazi z enaébo

Z(t) = [gc (8 J)];

Kadar smeri i, j nista enakovredni smerema j, i,
velja:
C@,j)=C3G1)

Pri tem problemu se lahko $e dodatno zgodi, da
so nekatere smeri sploh nedopustne. Pri oZi¢enju so
te smeri prikazane na sliki 4. Faktor razdalje
v tem primeru postavimo na

C(@i,j) =o°

Ker nismo mogli natanéno izradunati reSitve,
smo se odloéili za suboptimalno resitev, ki je dala
povsem zadovoljive rezultate. Natela optimizacije
(slika 1) so torej naslednja: zacetek je v izhodiSéni
vezavi, ki je najbliZja ni¢elni legi (slika 6). Nasled-
nja vezava je tista, ki je najbliZja izhodi§¢ni, potem
tista, ki je najbliZja prej¥nji, in tako do konca, ko

refevanju se pozicionirni nastavek vrne v nicelno lego. Pri
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vsem tem pa se moramo nujno izogniti vsem sme-
rem, ki ne ustrezajo pogoju na sliki 4. Pri postopku
z upo$tevanjem zgornjih pogojev se lahko predpi-
sana smer vezave obrne, tako da se pri optimizaciji
primerjata obe smeri vezave C (i,j) in C (j,i). Za
nedopustno smer velja seveda C (i, j) = co. Za raz-
daljo med vezavama (DO prejinje do OD naslednje
vezave) velja veéja koordinata med X ali Y, kakor
~vidimo na sliki 2. Razdalji X in Y sta v splonem
razliéni, ker delata oba motorja z enako frekvenco.

Pri primerjanju tega nadela optimizacije vezal-
ne tabele z originalno vezalno tabelo je skupna raz-
dalja po optimizaciji najmanj 10-krat krajsa od
vezave na originalni tabeli. Vzrok je v tem, ker je
originalna tabela pisana za ro&no delo. Zice na njej
so razvriéene po skupinah tako, da priénemo de-
lati vedno na prikljuéku OD, potegnemo Zico do
priklju¢ka DO, ki je za nekaj vrst naprej, in po-
novno priénemo pri priklju¢ku, ki je najblizji
prvotnemu prikljuéku OD; namesto, da bi vezali
s priklju¢kom OD, ki bi bil najbliZji prikljué¢ku DO
prejSnje vezave. Tako je pot med dvema vezavama
praktiéno enaka dolZini poti prejSnje vezave, ker
se mora delavka povrniti v bliZino prejinjega za-
¢etka, medtem ko je pri optimirani vezalni tabeli
pot enaka razdalji do najbliZje vezave. Pri tem pri-
merjamo tudi smeri OD DO z DO OD. Uéinek opti-
mizacije zmanj$ajo seveda omejitve, ki smo jih do-
bili, ko smo zahtevali, da pozicionirni nastavek ne
sme prekrivati polja, ki ga obdelujemo. Iz analize
optimizacije, brez upo§tevanja pogojev za odkriva-
nje polja (umikanje) in optimizacije z upo$teva-
njem vseh pogojev izhaja, da je radunalnisko izve-
dena boljSa za dva do petkrat od osnovne, origi-
nalne tabele, vendar je to odvisno od samega okvi-
ra. Omejitev zaradi zakrivanja polja ne vpliva bist-
veno na konéni ¢as, ker je ¢as za rocno delo Se ved-
no dovolj velik. Razlika pa je pomembna, ker so
kora&ni motorji in vodila s celotnim mehanizmom
za isti faktor preobremenjeni. Pri novi konstruk-
cijski izvedbi naprave bo treba razmisljati o resitvi
tega problema.

Cas obdelave nekega popretnega okvira s 300
vezavami je priblizno 3,5 ure. Ce upostevamo po-
enostavitve optimizacije, je jasno, da natanénega iz-
ratuna ne bi bilo mogole uresniéiti. Z analizo iz-
brane suboptimalne resitve lahko dobimo odvisnost
¢asa optimizacije od Stevila vezav in riSemo dia-
gram. Brez analize lahko re¢emo, da je glavni kri-
vec magnetni disk. Veliko $tevilo potrebnih podat-
kov ne dopuséa, da jih vse hranimo v »hitrem spo-
minu«. Zato morajo biti shranjeni v datoteki na
disku. Potrebni &asi za dostop in branje podatkov
na disku so odvisni od medsebojne oddaljenosti.
Disk ima 512 K besed, razdeljenih v 200 krogov
(cilindrov), od katerih ima vsak po 8 sektorjev s
320 besedami. Premik za 1 do 2 kroga traja pri-
blizno 15 ms, ¢as stabilizacije pa je pribliZzno 25 ms.
Tabela ¢asov je na sliki 7.

El:ls LR

Gib [ Ens ] Rolacijski  |Cas rnzhirnnju Skupni
zacilinder | gibaglave |siobiliz. | poprecen as| pisanja tos
! [ms] b [msl | Ims] [ms) -~ [ms]
N
2 e B B 0 il
| |
| 3-4 40 1, 25 i 20 10 85
5- 45 ) | 1 |
icbda| sbinasBodn i | ef Buus{zdl 4

Sl. 7. Tabela ¢asov za dosego podatka na disku

Zapis ene vezave na disku je dolg 29 besed. Na
enem krogu je 88 vezav. Cas za pomik in stabiliza-
cijo bralne glave, preratunano na eno vezavo, zna-
Sa:

15 5505
T'y=——=045ms
88

Iz logitnega diagrama optimizacije na sliki 8 je
razvidno, da je za izhodi$¢e najbliZje naslednje ve-
zave odlotujota prejSnja vezava. Program tako
vedno primerja vse vezave in tako poi¢e najbliZjo.
Pri prvi vezavi tako primerja vseh preostalih n — 1
vezav in med dvema izbere najbliZjo, ki jo posta-
vi na naslednjo izhodi$¢no itd. Pri nadaljnjih ve-
zavah program kontrolira, ali je vezavo Ze uvrstil
in ali jo lahko pri naslednji primerjavi izpusti.
Pri vsaki nadaljnji primerjavi primerja torej eno
vezavo manj.

V zanki za primerjavo so ¢asi za eno vezavo na-
slednji:

popreéni rotacijski ¢as 20 " ms
popre¢ni ¢as branja 10* Fms
tas za pomik glave in stabilizacijo 0,45 ms
¢as aritmetiénih in logi¢nih operacij 167 . ms

skupaj Ty = 197,45 ms

Sl. 8. Logiéni diagram optimizacije
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Po kon¢ani zanki za primerjavo sledi izpis opti-
malne vezave na tiskalnik in luknjanje na papirni
trak

tiskalnik 1500 ms,
papirni trak 3500 ms.

Cas optimizacije od prve vezave naprej se skraj-
Suje, in sicer po naslednjem kljucu:
¢as optimizacije prve vezave N . Ty + 4500 ms

tas optimizacije druge vezave (N—1).T, +
+ 4500 ms

tas optimizacije j-te vezave je (N—j+ 1).
. Ty + 4500 ms

¢as optimizacije N-te vezave je 1. T, + 4500 ms

kjer je N §tevilo vezav okvira. Nazadnje lahko
izra¢unamo ¢éas za optimizacijo okvira

T /min/|

1113.08
BB5.75

637,35
448, 85

203,26

170,59

B0, 82 -

23,95

3. ba

| I |

g Eif M O e e 4 ]
2530 100 200 300 400 500 600

ok Tear |
700 800
N /Etev,vezav/subrack,

Sl. 9. Cas optimizacije podenote po metodi nasled-

nja najbliZja v odvisnosti od Stevila vezav

KRMILNA BAPRAVA FES) TOO KORACN  MOTOR

Ultokl "

N
T =>S[N—J +1). Ty + 4500] =
J=r
N N.T,+N.4500 = N(g.Tv +4500_){ms]
2

Po tem obrazcu je narisan diagram na sliki 9.
Na abscisi je Stevilo vezav, na ordinati pa ¢as opti-
mizacije v minutah za 1 okvir v logaritmiénem
merilu. Iz analize lahko sedaj ugotovimo — pre-
seneteni —, da diskovne operacije sploh niso kri-
ticne, temveé¢ je to ¢as za aritmetiéne in logiéne
operacije. Vzrok je v podprogramu za optimizaci-
jo, kjer je za vsako vezavo v zanki za primerjavo
treba obdelati vse pogoje na sliki 4, kar pa vzame
veliko radunalniSkega é¢asa. Iz analize vidimo, da
celo obdelani primer optimizacije, ki ni posebno
kompleksen, pomeni velik problem s stalis¢a avto-
matiéne obdelave podatkov in je zato treba v okvi-
ru obstoje¢ih ratunalniskih zmogljivostih iskati
suboptimalne resitve.

III. DOLOCANJE PRENOSNE FUNKCLJE ZA
POZICIONIRNI SISTEM

Vse meritve smo opravili na mehanizmu za vo-
doravni pomik pozicionirnega sistema. Za primer-
javo in ugotovitev vpliva bremena smo opravili
meritve na motorju brez vsake obremenitve in s
polno obremenitvijo: s translatorno in rotirajoto
maso pozicionirnega mehanizma (slika 10).

Na os motorja smo pritrdili linearni potencio-
meter, napajan s konstantno napetostjo. Napetost
smo odvzemali na drsniku in jo vodili na kanal
spominskega osciloskopa. Spreminjanje napetosti na
osciloskopu je pokazalo zasuk oziroma iznihavanje
rotorja kora¢nega motorja. Na eni od faz za vzbu-
janje koratnega motorja smo merili padec napeto-
sti na zaetku in koncu v krmilni napravi vgraje-
nega predupora. Padec napetosti je socrazmeren ja-
kosti pretetenega toka. To napetost smo vodili na
drugi kanal spominskega osciloskopa. Spreminjanje
napetosti na osciloskopu je pomenilo spreminjanje
jakosti toka tokovnega impulza za vzbujanje ko-
raénega motorja. Tokovni impulz bi teoretiéno mo-

FOTERCHMETER

uw:”’

Sl. 10. Vezalni naért meritve parametrov koraénega motorja
(jakost toka v eni fazi, zasuk rotorja motorja)
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ral pomeniti koraéno funkcijo, vendar se zaradi
fizikalnih lastnosti uporabljanih naprav pojavljajo
tudi pri tokovnem impulzu znaéilna iznihavanija.
S hkratnim snemanjem tokovnega impulza in
zasuka rotorja motorja na spominskem osciloskopu
smo lahko ugotavljali dogajanja. Vse pojave smo
posneli tudi na magnetofonski trak, da bi omogo-
¢ili poznejSo reprodukcijo. Na slikah 11 do 15 lah-
ko spremljamo dogajanja. Na sliki 11 vidimo izni-
havanja neobremenjenega motorja. Na sliki 12 je
iznihavanje motorja z obremenitvijo. Pri obeh zad-
njih slikah imamo kot primer s pisalnikom analog-
nega ratunalnika narisani analogni krivulji. Na
sliki 13 je posnetih 5 korakov zasuka rotorja pri
obremenjenem motorju. S slike je lepo razvidno,
da je Ze pri frekvenci 138 Hz t zelo enakomeren.
Pri zadnjem koraku opazimo znadilno iznihavanje.
Na sliki 14 so tokovni impulzi na eni fazi motorja
pri 16 zaporednih korakih motorja. Prehodni in-
dukeijski pojavi v navitkih motorja in hitrost pre-

A

H [{e
[ | /A
Y [
= \'LI
N
Pikey

'r
Sl. 11. Iznihavanje rotorja neobremenjenega mo-
torja
merilo toka: 4 V/em pri 6,367 A/V je 25,47 Alem

merilo pozieije: 0,04 V/em pri 0,502 korakalcm
merilo €asa: 0,04 s/cm

\
YT
L \ﬂ"‘-‘f&ﬂw
e

Sl. 12. Iznihavanje motorja z obremenitvijo
merilo toka: 25,47 Alem
merilo pozicije: 0,562 koraka/cm
merilo ¢asa: 0,04 s/cm

g

; ;%
I | 5‘?,5
‘h\l'_vlé 7
P /
LY J

t

Sl. 13. Pet korakov zasuka rotorja pri obremenje-

nem motorju
merilo toka: 63,6 Alem
merilo pozicije: 2,07 koraka/cm
merilo €éasa: 0,04 s/lem
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TURTAY

o s
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Sl. 14. Tokovni impulzi na eni fazi motorja pri 16

zaporednih korakih motorja

merilo toka: 25,47 Alem
merilo &asa: 0,04 slem
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Sl. 15. Roéno proZenje petih zaporednih korakov
koraénega motorja in ustrezna slika tokovnih im-

pulzov
merilo tasa: 4 s/em
merilo pozicije: 0,2 Viem
merilo tokovnega impulza: 10 V/em

klapljanja so vzrok za obliko impulzov, ki bi teo-
retiéno morali imeti pravokotno obliko. Na sliki 15
je 5 zaporednih korakov koraénega motorja in ust-
rezna slika tokovnih impulzov pri roénem proZenju
posameznih korakov. Motor ima dve fazi. Tokovne
impulze smo snemali samo v eni fazi in je zato
potek preklapljanja lepo razviden, Po dveh oprav-
ljenih korakih tokovni impulz spremeni vrednost
in novo vrednost spet zadrZi, dokler ne opravi no-
vih dveh korakov. Za vmesni korak je razviden
indukecijski vpliv spremembe impulzov v sosednji
fazi (slepi tokovni impulz).

Prenosna funkcija koratnega motorja ni zelo
pogosto prikazana v obstojeéi literaturi o koraénih
motorjih. Vzrok je verjetno v tem, ker je za izra-
¢éun sistema osnovnega pomena potek momentov
motorja v odvisnosti od frekvence, potek krivulje
start — stop itd., ki so vsi vezani na zaporedno
delovanje veé¢ korakov motorja. Poleg tega pa so
zaradi nelinearnosti potrebne dolofene poenostavit-
ve za kolikor toliko natanéni prikaz dinamiénega
motorja, tako da so tudi podatki v razliénih virih
razliéni.

Tako navajajo viri enacbe:

g0 o .98 . i snioeTy [4]
dt® dt

Oznacébe pomenijo:
J = vztrajnostni moment rotorja
K4 = koeficient duSenja
@ = zasuk
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K; = najve&ji moment motorja
Ti, = moment bremena

mi+la’:+j(m)=s‘gé(t—k’n [5]
k=0

kjer so
6 (t — k T) — impulzna funkcija
t/T — celi del razmerja

2
Pae i perioda delovanja impulzov
(]

A —koeficient dusenja
m — masa

f (x) — nelinearna funkcija — statisti¢ni
sinhronizacijski moment (to funkecijo
priblizno predpostavimo s sinusom)

dZQJ Kng )d(p
J— X 4+ (222 B)—+ Kip=Krp. [6
dt? ( R dt A 3 £

Pri tem veljajo naslednje osnovne enatbe in
predpostavke:

7r = K; (e — @)

kjer pomenijo:
v — napetost
R — upornost navitja
i— tok skozi navitje
K, — konstanto generatorja (koeficient samoin-
dukcije)
@ — kotno hitrost gredi
v — moment na gredi motorja
K., — momentno konstanto
J, B— mehanske konstante motorja
@ — zasuk gredi
7, — statistiéni sinhronizacijski moment
K, — magnetno momentno konstanto
@. — Nnovo pozicijo

Predpostavke pri obravnavi zgornjih enatb so:

a) zasuki so majhni, tako da lahko predvideva-
mo priblizno linearne razmere,

b) ena¢ba obravnava iznihavanje rotorja okrog
ravnotezne lege,

¢) sinhronizacijski moment je neposredno odvi-
sen od napetosti v na sponkah navitij, zato je treba
postaviti pogoj v = 0 za korekino definiranje gi-
banja okrog ravnotezne lege,

d) novo pozicijo imamo lahko za niélo (ni¢elna
lega).

Pri posameznih avtorjih sreéamo torej razliéno
obravnavanje zlasti poteka statistiénega sinhroni-
zacijskega momenta

f (x) —sinusna funkcija zasuka (zasuk v
elektriénih kotnih stopinjah)

K, .sin ® — sinusna funkeija zasuka

K: (pe— @) —linearna funkcija zasuka (zasuk iz
ravnoteZne lege)

in pa grobo ali bolj precizno razlaganje drugih
vplivov, zlasti duSenja, na dinamine lastnosti. Na
#alost med podatki za izbrani koraéni motor ni no-
benih podatkov za ugotavljanje prenosne funkcije,
zato smo se odloéili za praktiéno ugotavljanje enaé-
be in vrednosti posameznih konstant.

IV. OBNASANJA KORACNEGA MOTORJA
— SIMULIRANO NA ANALOGNEM
RACUNALNIKU

Meritve smo opravili na analognem raéunalniku
podjetja MEDA 41 TA na Fakulteti za strojnistvo.
Na osnovi diferencialnih enaéb za dinamiéno obna-
ganje koraénega motorja pri enakem koraku smo
predvideli priblizno sliko dogajanja. Na radunal-
niku smo realizirali analogno vezje in glede na
vzorec dejanskega obnaSanja motorja skuSali pri
simuliranju na analognem ra&unalniku krivulje pri-
blizati vzorcu. Simulacije — (opravljene seveda v
spremenjenem ¢asovnem merilu) — (pisalnik), smo
polozili (narisane na papir), prek fotografij realnih
iznihavanj na motorju. Iz podatkov, dobljenih pri
simuliranju” procesa na analognem radunalniku,
smo ugotavljali posamezne zveze in izradunali ozi-
roma dolo¢ili konstante diferencialne enaébe, Od
posameznih diferencialnih ena¢b za iznihavanje ro-
torja motorja smo ocenili za najbolj realno enatbo
avtorja James A. Cadzowa in Hinricha R. Mar-
tensa in jo tudi uporabili pri naSem izratunu. Po-
stavljeno diferencialno ena®bo smo primerno obli-
kovali in prevedli v normalizirano obliko, primerno
za simuliranje na analognem raéunalniku. V tej
enatbi se pojavijo koeficienti P, @ in §, ki jih lah-
ko doloé¢imo po rezultatih, dobljenih na raéunal-
niku

2
[Jd_w+(M+B)d_qj+Kr_¢]=Kr_¢c
e R dt

oziroma
J.¢+By.¢ + Krgp=K;.

o e e s

Pmax

J . Pmax
_ K. puax ( ﬂﬂ) il i (&)
g (i}max Pmax J. ‘;JDIM Pe

(i) 3 #M(‘i) 449
Q’bma.x i t:.i):lm.x (i’max

_Kr-@m( ? )+ Kr-%(ﬁ)
I-damax ‘max J-‘;amax Pe
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Normirana oblika diferencialne enaébe

D == P P i Q. D+ S De
P = Kg3
Q=1
L

Za normirano obliko diferencialne enaébe reali-
zirano vezje na analognem radunalniku je na sliki
16 in 17. Vrednosti za posamezne elemente (inver-
tor, integrator in potenciometer) so podane na sa-
mih slikah. Izbrane so tako, da je mogofe uresni-
¢iti pojav v spremenjenem ¢asovnem merilu. Tako
je proces dogajanja na racunalniku upogasnjen za
n-krat (n = 50). Realni ¢as opazovanega procesa
znaSa 0,08 s, isti proces, simuliran na raéunalniku,
pa 50.0,08 = 4 s.

Za integrator v splonem uporabljamo osnovno
enacbo
t

——I—J.uldt+u(0)
Re
0

Uz

Napetost bo v nafem primeru pomenila vred-
nost zasuka ¢, zato lahko pifemo

t

A
ot =-.---—--J.(p(t}dt+ 0)
' RC iy
0
o |
~![ID\'] 10K (10K) {5uF) l

Za n-krat upoéasnjen proces dobi enatba vred-

nost
nt

w(nt)=—;—cj'¢(nt)dt+¢w)
0

Za integracijski proces

nt
qv(nt)=—g¢(nt)dt+cp(0)

moramo oblikovati enagbo, ki je po zgradbi enaka
prej$nji. Da bi jo lahko uporabili za simuliranje
procesa, podanega v normirani obliki diferencialne
enatbe, opravimo naslednja preoblikovanja enacbe:

nt
w(ﬂt}=—6f¢3(nt)dt+@(0)

nt

RE n !
nf)=—(——)|lomtdt+ o
v @t n( RC)I (nt)dt + ¢ (0)
0
nt
-~ RC bt
q)(ntjchmx—(——--n--J.(p_(—Mdt)-l-qv{O)
n RC Pmax
0
et wag BCI D [R0H . 2O
Pmax Pmax T RCQ Pmax Pmax

Po navedenem vzorcu lahko napi§emo enatbi za
konkretna integratorja skupaj s potenciometroma.

Sl 16. Vezalni nadért meritve na analognem raéunalniku za simuliranje iznihavanja rotorja koracénega mo-

torja za ordinate (P, @, b)

+ 1 (10v)

in vrednosti potenciometrov

—Lt[1s25cm]

(10K) {5uF)
+1110v) EUK\% w0k | |4g8

=

r

= 1100

(10K}
P36y — ‘“—-“—-------——-{t-;uz‘r_-ml

N

HITRI S0P
98

Sl. 17. Vezalni naért na analognem rac¢unalniku za simuliranje iznihavanja rotorja koraénega motorja za
absciso (t)
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Integrator 12B in P32 (T=RC = 0,01 MQ.
.OuF = 0,05s n=50)

nt
o= 20D Gum T _EJMM
Pmax Pmax T TO Qé’max
Zatetni pogoji so nié, zato integracijska kon-
stanta odpade. Integrator 11B in P31 (T =RC =
=001MQ.5uF =0,05s, n=>50).
nt

d5=_-(nt}=a7nmx?_‘_ﬂf
(ﬁmaxn s
0

p.t) .

Pmax

Po shemi na sliki 16 je podana zveza med @, @
in @, Z nastavljanjem potenciometrov P 31, P 32 in
P 35 smo skuSali na raéunalniku generirano kri-
vuljo &imbolj uskladiti z obliko realnega sistema,
snemano na osciloskopu in fotografirano zaradi
laZzje primerjave (glej sliki 11 in 12). S potenciomet-

!

tl_. R il T —
' |
!

rom P35 in P36 je mogote spreminjati razmerja
na abscisi in ordinati pisalnika analognega racu-
nalnika. Tako je bila omogoéena zelo natanéna pri-
lagoditev. Pri najbolj podobni in skladni obliki kri-
vulje smo ugotovili vrednost potenciometrov:

P31 P32 P3%heP34 P35 P36
za neobremenjen

motor 0,225 0,345 0,640 0,640 0,660 0,2
za obremenjen
motor 0,228 0,230 0,550 0,640 0,650 0,2

Z neposrednim odvzemanjem napetosti, ki po-
menijo ¢, ¢ in @, smo na pisalniku analognega
ratunalnika realizirali prikaz vseh treh krivulj.

Slika 18 kaZe simuliran pojav iznihavanja pri
neobremenjenem motorju. Slika 19 pa kaZe isti po-
jav pri obremenjenem motorju. Prakti¢no vrednost
pomenita potek vrednosti za kotno hitrost in kotni
pospesek, ki lahko rabita za kontrolo izraéuna si-
stema.

Sl. 18. Krivulje za zasuk ¢, kotno hitrost
¢ in kotni pospedek ¢ za neobremenjen
koraéni motor v odvisnosti od casa t

merila: ¢as: 0,0088 s/em
zasuk: 0,03828 rad/cm
kotna hitrost: 13,486 rad/s/cm

t kotni pospesek: 3075,6 rad/s?/cm

Sl. 19. Krivulje za zasuk ¢, kotno hitrost
¢ in kotni pospefek (o za obremenjen
koraéni motor v odvisnosti od casa t

merila: ¢as: 0,0088 s/cm
zasuk: 0,03806 rad/cm
| kotna hitrost: 9,328 rad/s/cm
t kotni pospefek: 2063,6 rad/s*/cm
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Koeficiente diferencialne ena¢be dobimo:

a) Za neobremenjen motor doloéimo iz nasta-
vitvene vrednosti najprej @max in ¢max, ki ju po-
trebujemo pri izraéunu koeficientov

f,i’ma-x T . kgg Pmax N
k32ncobr e s Pmaxpeobr = T
Pmax N /3
kgs = 0,345 (vrednost potenciometra P32 za
neobremenjen motor)
@Pmaxpeobr — 0,174 rad, ustreza 10 V na analognem

ratunalniku
Qamaxm.,h, = 60,0 rad/s

o T 4 oot BL 22
kf—ll = p 2 Pmaxpegbr — “n—(pm.ﬁ._
Pmax T i
ka1 = 0,225 (vrednost potenciometra P31 za

neobremenjen motor)
Pmaxneony = 13 500 rad/s?

Izradun koeficientov Preobr, @neobrs Sneobr
b = — Preobr - b — anobr S i Snaobr . @c

Analogna enaé¢ba za radunalnik

&= —Tgg . P—1.0 + kgt 1 Po=1(10V)
Po primerjavi obeh enaéb dobimo
Preotr = Kaspeonr = 0,64 Q@neobr = 1
Sneobr = Kapeory = 0,64
Proaye = Dscobs Pmsxueone _ ge. 64

Jg (plﬂﬂ-xnwbr

J t.].?ma:(m”br 2 kssnwbr_

B naobr == . = 1748 kg ecm?/s
Pmaxpechr
Qneoh T Er—*@m“'mgh—r =1
(pﬂlﬂxnmbr
K, — I Pmaxueorr _ 944 000 kg cm?/s?
Pmaxpeobr
K
Ce S T
o Wm'lx
K, = I Pmaxneorr - 064 _ 956 500 kg cm?/s

K, =936 000 kg cm?/s

Glede na to, da se koeficient K, razlikuje po
vrednosti, dobljeni z radunanjem po dveh enaébah,
poistemo zato njegovo srednjo vrednost, ki pomeni
tudi veljavno vrednost.

i 936 000 + 94 400 — 940 000 kg cm?/s®

2

Tsr

Po izratunanih vrednostih koeficientov diferen-
cialne enaé¢be lahko napifemo ena¢bo za neobreme-
njen motor

J(‘}a +B0é3 +qu7= qujc
12,15 § + 1748 ¢ + 940 000 ¢ — 940 000 g,

b) za obremenjen motor

Najprej doloé¢imo iz nastavitvene vrednosti po-
tenciometrov vrednosti za @maxgy, N Pmaxees Ki jih
potrebujemo pri izra¢unu koeficientov.

qama-xobr E

keg2op: = Kseon = 0,230
Pmax N
Pmaxopr = 0,174 rad
. L . N
Pmaxopr = el s Hilal 40,1 rad/s
5 T
B e
Pmaxgpr M =
JA k
vy = P ™ _ 0140 rag/s?

Izratun koeficientov Pobr, @obr, Sobr

b = — Pope @ — Qobr @ + Sobr B
Analogna enaéba za ra¢unalnik

D =—ls,  P—1.D+ ky,,-1

Po primerjavi enaé&b ugotovimo:

Popr = k330br =0,550 @Qobr=1 Sonr = kaa,, = 0,64
B
Py = Do obr (pmuob, . k33ob; = 0,550
Jobr ¢mnx0|,,
Bo obr = k%",gbr Johr ‘Tm.i.xobf — 2200 kg sz"fs
@maxobt
Q=1 = &fpnﬁ‘_
Jobr Pmaxgpy
1 A :
K — 1. Jobr Pmaxon: _ 921 000 kg cm?/s?
Pmax
K,
Snl)r k?»:l — 0 64 = ___qf'
Jobr (fm L% abr

0,64 Jobr Pmasonr
Pe

K, = — 914 000 kg cm?/s?

Glede na to, da se koeficient K; razlikuje po
vrednosti, dobljeni z ratunanjem po dveh enacbah,
poiséemo zato njegovo srednjo vrednost, ki pomeni
tudi veljavno vrednost.

K., = 917 500 kg cm?/s?
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Po izraéunanih vrednostih koeficientov diferen-
cialne enatbe lahko napi¥emo za obremenjen motor

J¢+Bo¢+Kr§P= K; @e
17,54 ¢ + 2200 ¢ + 917 500 ¢ = 917 500 Pe

Iz diferencialnih enaéb za obremenjen in ne-
obremenjen motor pois¢emo diferencialno enaébo
za sistem s poljubno obremenitvijo. Pri tem je po-
goj, da uporabimo obravnavani kora®ni motor za
pogon sistema.

Izhajamo iz sploSne oblike diferencialne enaébe
sistema

Jq)"'(“'"u;%“_g'i_B)‘P_’_Krw:Kr@c

Koeficient celotne viskoznosti B, je odvisen od
faktorjev Kn, K¢, R in B. Ky, K¢ in R so konstant-
ne vrednosti, B pa je razli¢en pri neobremenjenem
in obremenjenem motorju. Iz znanih podatkov za
B, pri neobremenjenem in obremenjenem motor-
ju izratunamo preostale vrednosti.

Kn. K
i _.]n—R-—g :1_' Bneobr = i Bc neohr

Kp.Kg
R

+ Bobr = Bo obr

Bohr e Bneobr = Bo obr — Bo neobr =
= (2200 — 1748) kg ecm?/s = 452 kg em?/s

Glede na znane konstrukcijske znaéilnosti pozi-
cionirne naprave predpostavimo

Bobr &5 E
Bnecbr 2

Bohr =if Bneohr

=6

To vrednost vstavimo v prej$njo enaébo
6 Bneobr — Bhneohr = 452
5 Bpeobr = 452, Bheobr = 90,4 kg cm?/s
Bobr = 6. Bneohr = 542,4 kg cm?/s
Izratunamo Se vrednosti drugih faktorjev

Kn K
w5 ks Bubr k= Bo obr
R
KLI{K = B, obr — Bobr = 1658 kg em?2/s
R
R = 0,22 Ohm, podatek stroja
Km Kz = 1658 R =365 kg cm?. Q/s
Faktor K: dobimo s srednjo vrednostjo izracu-
nanega faktorja Kry, in Krpeon

Ls K\“nbr =2 Kl'n:obr
2

;43 = 928 500 kg cm?/s?

Qe = 2—“ = 00,1122 rad
56

R = 0,22 Q (upornost navitja koraénega motorja)

J = 12,15 kg em?® (vztrajnostni moment koraénega
motorja)

B = 90 kg ecm?/s (faktor viskoznega trenja koraéne-
ga motorja)

Iz tega izhaja dokonéna oblika diferencialne
enatbe pozicionirnega mehanizma za sistem pogona
v vodoravni ali navpiéni smeri

(12,15 + Juy) ¢ + (1748 + Byy) ¢ + 928 500 ¢ =

= 108 000

Jyr = vztrajnostni moment prikljuénega sistema,
preraéunan na gred koraénega motorja v
kg ecm?

J =12]15 — vztrajnostni moment koraénega

motorja (rotor) v kg cm?

Bi: = faktor viskoznega trenja prikljuénega siste-
ma, preradunan na gred motorja v kg cm?/s.

Za ugotovitev prenosne funkeije izhajamo iz di-
ferencialne enaébe za iznihavanje rotorja motorja:

T2 piBy it Ko =K. IO

Za uporabo Laplaceove transformacije dobimo
enatbo: k
D (s)[J s+ Bos + Ki] = K: F(s)
F(s) Js*+Bys+Kr isz+ﬂs+1
K, K,

W (s)

Izratunamo korene karakteristiéne enacbe:

a) za neobremenjen motor

K
isz+§!’.s+1=0 itk
K, K, J

o &3 fr e 0
J
Boneoh_r

b V%’E_J{’ —
2 Jneobr 4 IPreobr  Jneobr
= =172 +i,267=a k ib
a=—"T2s"1
b= 267 51
2w M2m

Tueulrr e A 0,0228 8
b 267

Bl e =i~

= Va* + b* = 276 5~

W peobr

Cneobr e _ﬂ T 0>261

iy
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Pri tem pomenijo:

T = periodo sinusnega iznihavanja
w, = lastno frekvenco
{ = faktor duSenja sinusnega iznihavanja

b) za obremenjen motor

31'22_'3":.-:Jbri Bgoobr_EF‘:
2 Jl)br 4. Jgobr Jobr

= —62,65 £1i.222

= —62,651/s
b = 222
Tobr = 0,283 S

Wpgr = af + b2 = 230 5

;obr L = 0,272

Wngpr

Vzbujanje sistema predstavlja premik magnet-
nega polja koratnega motorja za en korak. Velikost
koraka je
_2n
Pe =

pri ¢emer je z = Stevilo korakov koraénega motor-
ja za en obrat gredi. Vzbujanje tako lahko obrav-
navamo kot enotno koraéno funkcijo z vrednost-
jo f(t) = @cu—1(t).

=ﬁ
F (s) £
D (s) = K: F(s) = K:. @ e
Js2+Bys+ K s(Js2+ Bys + K))
o Pe _Ag@)
2
L
T Kl’

Koreni karakteristi¢ne enaébe so:

1"1:0
Te,3 = —a *+ ib
@ (s) = _I_{_l ) Kc _l. K_G
s s—(a+ib) s—(a—ib)
K1=1'1m(s—-—1'1]
@) =lim[s—— ‘p}; =s>r=0
s(—“‘+—‘-'f+1)
Kr Kr
Kﬁ% K1= go

Za dolotitev faktorjev K, in K __, upoStevamo
kar konéno moznost, ki da refitev v t sistemu. V t
sistemu z inverzno Laplaceovo tranformacijo pre-

vedemo tudi prvi élen %

1
‘P(t)=K1+SIK(a+ib}|e°‘.sin(bt+a)=

1 Ly i
=@ + — ———-e% . sin (bt + ¢
S ( )
pri tem je
| K (a + ib)] = —2° =

(@+ib) Ja*+ b2
PosploSen odgovor prehoda se glasi

P [1 i e4 _ sin (bt + a}]

b Va2 =2 b2
Odgovor prehoda za obremenjen motor

e~ 62651 gin (222 t + 1,845)
222 230

@ ()obr = e [1 =

in za neobremenjen motor

() % [1 3 e~ "tgin (267t + 1,843}]
neobr = e

267 276

Pri tem je kot o tisti kot, ki ga oklepa absolutna
vrednost vektorja konjugirano kompleksnega ni&-
lis¢a proti obscisni osi in pomeni fazno premakni-
tev sinusnega iznihavanja od zaéetka vzbujanja

a=<xK(a+ jb) = X wn

Yneobr = tan™! (E) =749 ¢
a
@neobr = 180 ® — ypeonr = 1,834 rad
a
Yobr = tan™! (E) = 74,230

aobr = 1800 — yobr = 1,845 rad

KONSTRUKCIJA NOVE VARIANTE DDC —
SISTEMA ZA OZICENJE

Po Ze izpeljani napravi smo naredili e nekaj
variant, ki bi omogoéale $e bolje regitve. Zeleli smo
poenostaviti sestavne dele, tako da bi bila izdelava
laZja in cenejSa. Pri samem snovanju nove napra-
ve nismo puséali vnemar estetskega videza. Nova
naprava za pozicioniranje je sestavljena iz pozicio-
nirne mize, podstavka, dviZznega mehanizma in si-
stema za pozicioniranje glave. Novo varianto vidi-
mo na sliki 20. :

Nova pozicionirna miza je glavni del naprave.
Na njej so vodila s sanmi, mehanizmom za pozicio-
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niranje, plo$¢éa za upravljanje in vodenje sistema.
Elektronski vmesnik ni ve¢ za pozicionirno mizo,
temveé poleg v omarici. Miza je pritrjena na vo-
dilni steber tako, da jo je moé dvigati in nagibati
v tako lego, ki delavki pri stroju najbolje ustreza.
Naprava torej omogodéa delavcu, da opravlja svoje
delo stoje ali pa tudi sede. Pri novem stroju je
dviganje in spus&anje mize hidravliéno. To vari-
anto smo sprejeli zaradi preproste refitve s hidrav-
litnim valjem in hidravli¢no tla¢ilko, ki ji lahko
strezemo z nogo. Nekaj zaporednih pritiskov z no-
go na stopalko na vzvodu Ze naérpa ustrezno koli-
¢ino olja v valj. SpuSéanje zgornjega dela naprave
je zelo preprosto. Spuséamo s pritiskom na drugo
stopalko, s katero odpremo olje, ki v delovnem
valju prosto odteka v rezervoar. Vodenje stebra je
izdelano dovolj natan¢éno, da ne potrebujemo nobe-
ne dodatne pritrditve, paé pa je sistem zavarovan
proti zasuku. Nova naprava je konstruirana za oZi-
éenje treh okvirov hkrati. Na pozicionirni glavi je
pritrjen pozicionirni nastavek. Priklju¢ki na okvi-
rih za oZi¢enje so name$teni v treh nivojih. Zaradi
velike gostote priklju®nih €epov so na vsaki strani
priklju¢ki v razliénih viSinah, zato je pozicionirni
nastavek premiéen v smeri pravokotno na ravnino
ozitenja. Izhodi¥¢na lega pozicionirnega nastavka je
zgornja. Ko zavzame glava s programom dolo&eno
lego, to je natanéno koordinato prikljutka, potis-
nemo s pistolo nastavek tako dale& v smeri osi z,
da lahko izvedemo prikljuéitev Zice na &ep, ki je na
sedif®u koordinat ¥ in x. Najveéji premik pozicio-
nirnega nastavka po osi z je 70 mm. Pozicionirni
nastavek se vrne sam v zgornjo izhodiSéno lego,
brz ko se odmakne pistola.

V. SKLEP

Sistem za avtomatiziranje postopka oZi¢enja in
informacijske kontrole montaznih modulov tele-
fonskih central z neposrednim digitalnim krmilje-
njem in raéunalnikom je bil izdelan v treh delih v
okviru projekta obdelovalni sistemi in proizvodna
kibernetika. V prvem delu naloge smo preuéili me-
tode oZienja in izbrali konstrukecijsko izvedbo po-
zicionirne naprave, ki je v drugem delu prisla v
fazo izdelave v domadem laboratoriju LAKOS na
Fakulteti za strojni§tvo. Obenem smo izdelali elek-
tronsko povezavo in vmesnik med napravo in ra-
¢unalnikom ter programsko opremo za optimizacijo
in krmiljenje ene naprave, Elektronski vmesniki
in programska oprema za krmiljenje sta v tesni
povezavi in odvisna od tipa raéunalnika. V tretjem
delu smo dopolnili elektronski vmesnik in pro-
gramsko opremo za krmiljenje ve¢ pozicionirnih
naprav z istim ra¢unalnikom PDP-8/E. Hkrati pa
smo Ze konstruirali novo izvedbo naprav za oZite-
vanje.

Izdelana pozicionirna naprava je bila testirana
pri obratovanju v tovarni. Preizkusi na napravi se
bodo Se nadaljevali in po potrebi se bodo lahko
nekateri strojni elementi Se izboljgali. Isto velja se-
veda tudi za elektriéno opremo.

Delo sta finansirala Republiska raziskovalna
skupnost in podjetje ISKRA Elektromehanika
Kranj. Raziskovalci in sodelavei pri tej nalogi se
7ele na tem mestu zahvaliti obema finanserjema.
Posebna zahvala gre tudi vsem tovariSem iz Iskre,
ki so s svojimi nasveti in drugimi vrstami pomoéi,
ne nazadnje tudi s svojim delom, prispevali k uspes-
ni uresni¢itvi tega projekta.
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