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1. Wprowadzenie

Automat do konfekcjonowania ciegien kulkowych, ktéry bedzie przedstawiony pod-
czas ¢wiczenia jako przyktad urzgdzenia mechatronicznego, zostat zbudowany w ra-
mach pracy magisterskiej na kierunku Mechatronika na Wydziale Mechanicznym
przez mgr. inz. Radostawa Kepinskiego. Praca dyplomowo zatytutowana jest ,,Zapro-
jektowac i zbudowac stanowisko laboratoryjne, oparte o koncepcje automatu do
konfekcjonowania ciegien kulkowych’ i zostata obroniona w 2012 roku. Promotorem
pracy byt dr hab. inz. Donat Lewandowski, prof. nadzw. Pt.

Ciegna kulkowe sg powszechnie wykorzystywane do napedzania rolet oraz za-
luzji. Sg one produkowane na wiryskarce. Omawiany automat zostat zaprojektowany
w taki sposdb, aby odbiera¢ ciegna ze witryskarki a nastepnie cig¢ je na segmenty
okreslonej dtugosci. Poglgdowy model stanowiska zaprezentowany jest na Rys. 1.

Rys. 1 Kompletny model stanowiska (1 —rama nosna, 2 — uktad napinajgcy, 3 — uktad napedowy, 4 —
uktad thqcy, 5 — szafa sterownicza)

2. Budowa i zasada dziatania stanowiska

2.1. Uktad mechaniczny
Ciegno z wiryskarki podawane jest do urzgdzenia poprzez dwie obrotowe rolki prowa-
dzgce, ktérych zadaniem jest utrzymac je w jednej ptaszczyznie. Znajdujgca sie obro-
towym ramieniu napinacza rolka ma natomiast za zadanie zlikwidowac luz w uktadzie
podajgcym ciegno. Gtdwng czescig uktadu jest koto napedowe. Sktada sie ono
Z umieszczonych naprzemiennie po obwodzie ptytek irowkéw. Odstepy pomiedzy
nimi sq réwne podziatce ciegna (4 mm). Metalowe ptytki na obwodzie kota pozwalajg
na zabieranie kolejnych kuleczek, a ruch ciegna w pozostatych kierunkach jest ogra-
niczony przez obudowe kota napedowego, w ktérej wyztobiono rowki prowadzgce
ciegno. Koto jest obracane silnikiem krokowym. Rowki w kole napedowym sg miej-



scem wykonywania ciecia — porusza sie w nich néz. Jest on zamocowany w prowad-
nicy tocznej i napedzany sitownikiem pneumatycznym. Schemat kinematyczny urzo-
dzenia przedstawia Rys. 2.

Rys. 2 Schemat kinematyczny urzqgdzenia (1 - rolki prowadzqce, 2 — ramie napinacza, 3 —rolka napina-
jaca, 4 —ciegno, 5 — koto napedowe, 6 —ndz, 7 — prowadnica ciegnaq)

2.2.Uktad sterowania
System sterowania sktada sie z kilku wspotpracujgcych urzgdzen:

a) silnika krokowego,

b) sterownika silnika,

c) sterownika PLC,

d) panelu operatorskiego,

e) enkodera inkrementalnego,

f) inklinometru pojemnosciowego.

Jego gtdwnym zadaniem jest regulacja predkosci taktowania silnika krokowego w za-
lezno$ci od potozenia kgtowego rolki napinajgcej ciegno. Dzieki zastosowaniu regula-
cji PID, uktad sterowania dgzy do zachowania statego potozenia rolki (opera-tor ma
mozliwos¢ podania wymaganego kgta). Wychylenie rolki oraz potozenie watu nape-
dowego jest na biezgco mierzone i stuzy jako sprzezenie zwrotne dla uktadu sterowa-
nia.

Uproszczony schemat przedstawiajgcy elementy uktadu sterowania iich wza-
jemne potgczenia zostat przedstawiony na Rys. 3.
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Rys. 3 Schemat uktadu sterowania

Urzgdzenie jest zasilane z sieci energetycznej napieciem 230[V]. System posiada
dwa zasilacze: zasilacz stabilizowany 24[V] dla uktaddw logiki i czujnikdw oraz zasilacz
niestabilizowany 36[V] do silnika krokowego. Dwustronng komunikacje pomiedzy ste-
rownikiem a operatorem zapewnia panel operatorski z ekranem dotykowym podtg-
czony przez interfejs RS-485.

Za podawanie napie¢ na uzwojenia siinika odpowiada sterownik SMC62. Stero-
wanie silnikiem odbywa sie poprzez szybkie wyjscia impulsowe sterownika PLC. Obstu-
giwane sq sygnaty: zezwolenie na ruch (EN), kierunek obrotow (DIR) oraz sygnat takfu-
jacy (CLK). Informacja zwrotna na temat potozenia katowego watu siinika jest przeko-
zywana przez trzykanatowy optyczny enkoder inkrementalny, ktérego impulsy sq zli-
czane przez sprzetowe liczniki PLC.

Predkos¢ obrotowa silnika jest wyliczana na podstawie informacji zwrotnej z in-
klinometru pojemnosciowego, ktéry przekazuje do PLC warto$¢ kgta wychylenia rolki
w postaci cyfrowej poprzez interfejs RS-232. MozZliwa jest zmiana nastaw czujnika po-
przez wystanie do niego odpowiednich komend.



Ostatnim elementem jest przekaznik prgdu statego, ktdry po otrzymaniu sygnatu
od sterownika PLC podaje napiecie state 24[V] na cewke elektrozaworu pneumatycz-
nego, co powoduje przeptyw sprezonego powietrza do sitownika napedzajgcego
noz.

2.3.Uktad wykonawczy
2.3.1. Uktad pneumatyczny
Na stanowisku znajduje sie prosty uktad pneumatyczny umozliwiajgcy sterowanie i zo-
silanie jednego sitownika pneumatycznego. Rys. 4 przedstawiona jego schemat.

w sktad uktadu wchodzg nastepujgce elementy:

a) zawdr redukeyjny z filtrem i manometrem,

b) zawor rozdzielajgcy 3/2 sterowany elekiro- K)_}]
pneumatycznie, bk

c) cewka zaworu, -

d) ttumik, . TiT ki

e) zawdr dtawigco - zwrotny, S

f) sitownik pneumatyczny jednostronnego dzia-

tania ®16 mm, j
g) waz poliuretanowy do pneumatyki, |

|
|
h) szybkoztgczka z gwintem 4", -
Rys. 4 Schemat uktadu pneumatycznego

2.3.2. Silnik krokowy
Do obrotu kota napedowego wykorzystany jest silnik krokowy o oznaczeniu
57BYGO08I1D. Jest to sinik dwufazowy, uniwersalny (tzn. mogagcy pracowac zarbwno
jako uni- jak i bipolarny w zaleznosci od sposobu potgczenia uzwojen. W omawianym
stanowisku zastosowano wariant bipolarny.

Zgodnie z opisem z Rys. 5 potgczono wyprowao- A
dzenia A\ i A* oraz B\ iB* ze sobg tworzgc
uktad szeregowy oraz przyjeto nowe oznacze- A\

nia powstatych wten sposdb wyprowadzen:
A (czerwony), A\ (brgzowy), B (niebieski), B\ A*

(fioletowy).
A*\

Wybrane dane katalogowe:
a) krok - 1,8[°].
b) napiecie znamionowe - 5 [V], % o
c) prgd znamionowy - 1 [A], B B\ B* B \
d) moment trzymajgcy — 0,55 [Nm],
e) bezwtadnos¢ wirnika - 115 [gecm?].
2.4.Sensory

2.4.1. Enkoder
Czujnikiem informujgcym sterownik o aktualnej pozycji silnika krokowego (realizujgcym
potozeniowe sprzezenie zwrotne) jest enkoder HEDS 5540 HO6 zamocowany na tylnej
osi silnika. Jest to enkoder trojfazowy, inkrementalny, 1j. dajgcy impulsy dwoch faz (A

Rys. 5 Schemat uzwojen silnika krokowego
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i B) z niewielkim przesunieciem pozwalajgcym okreslic kierunek obrotéw oraz dodat-
kowq faze (I) dajgcq jeden impuls na obrdt w okreslonym potozeniu kgtowym. Urzg-
dzenie to jest zasilane napieciem 5[V] i ma rozdzielczos¢ wynoszgcq 400[imp./obr.],
co jest wielkosciq dwa razy wiekszg od liczby krokdw na obrét silnika krokowego. Sche-
mat wyprowadzen enkodera widoczny jest na Rys. 6.
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Rys. 6 Schemat wyprowadzen enkodera

Enkoder generuje impulsy o amplitudzie 5[V], a zastosowany sterownik PLC za stan wy-
soki uznaje napiecie 24[V], rdoznica ta spowodowata konieczno$¢ zastosowania
uktadu wzmacniajgcego, ktéry wykonano w oparciu o tranzystory NPN.

2.4.2. Inklinometr

Jako czujnik wychylenia rolki zastosowano inklinometr POSITAL ACS-080-2. Jest to prze-
twornik pojemnosciowy, ktéry w zaleznosci od kgta nachylenia do podtoza zmienia
napiecie elekiryczne na wyijsciu. Dodatkowo posiada wbudowany przetwornik analo-
gowo-cyfrowy pozwalajgcy komunikowac sie ze sterownikiem PLC poprzez port szere-

gowy.

Wybrane dane katalogowe czujnika:

a) Liczba osi - 2;

b) zakres pomiarowy - £80[°],

c) rozdzielczos¢ - 0,01[°],

d) doktadnos¢ pomiaru - 0,1[°],

e) interfejsy - analogowy 0,5-4,5 [V],
cyfrowy RS-232.

Rys. 7 MEMS inklinometru (1 — ciezarek, 2 — elektrody, 3 —
sprezyny, 4 — nieruchome elektrody)

Inklinometr jest wykonany w technologii MEMS (od ang. micro-electro-mechanical sys-
tem). Uktad MEMS zamocowany wewnatrz inklinometru pokazano na Rys. 7. Pomiar
przechylenia wykonywany jest na podstawie zmiany pojemnosci pomiedzy elekiro-
dami nieruchomymi powstatej na skutek przemieszczania sie elekirod skojarzonych



z ciezarkiem. Zmiana pojemnosci jest nastepnie przeliczana na odpowiadajgcg war-
to$¢ wychylenia. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego inklinometru w zaleznosci od kgta
pochylenia przedstawia Rys. 8.
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Rys. 8 Charakterystyka napiecia wyjsciowego inklinometru od jego wychylenia.
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3. Sterowanie silnika krokowego

Podstawqg dziatania silnikdw krokowych jest oddziatywanie magnetyczne. Ruch reali-
zowany jest poprzez odpychanie i przycigganie biegundéw magnetycznych wytwarza-
nych elektrycznie w uzwojeniu stojana z biegunami magnesdéw statych zamontowa-
nych na wirniku (dotyczy to silnikdw o konstrukcji hybrydowej, takich jak ten zastoso-
wany na stanowisku). Wedtug polskiej normy PN-87/E-01006 ,,silnik krokowy jest to silnik
przeksztatcajgcy ciqg sterujgcych impulséw elekirycznych na cigg przesunie¢ kgto-
wych lub liniowych”. To co bedzie sie dziato na skutek pojawienia sie kolejnych impul-
sow sterujgcych, zalezy od rodzaju sterowania. Wyrézni¢ mozna przynajmniej cztery
rodzaje sterowania silnikdw krokowych:

a) falowe,

b) petnokrokowe,
c) potkrokowe,
d) mikrokrokowe.

Przy sterowaniu falowym, jednoczesnie wtgczona jest tylko jedna faza. Kolejnosé
zatgczania faz, w odpowiedzi na kolejne impulsy sterujgce jest nastepujgca: A =B - A\
- B\. Silniki sterowane falowo nazywane sg unipolarnym. Rys. 9 obrazuje sterowanie
falowe.



Rys. 9 Sterowanie falowe pracq silnika krokowego a-
B- A\ - B\

Rys. 10 Sterowanie petnokrokowe pracq silnika kroko-
wego: AB BA\ - A\B\ B\A

Rys. 11 Sferowcmle po%krokowe pracq si n/ko kroko
wego: AB-B-A\B- A\ - A\B\ - B\ - AB\ - A

Do tej pory fazy byty jedynie wtgczone
lub wytgczone, inaczej jest przy sterowaniu
mikrokrokowym. Dla tej strategii potrzebny
jest uktad sterowania umozlwiajgcy zasilo-
nie faz siinika prgdem o réznej wartosci.
Dzieki temu tworzone sg potozenia réwno-
wagi pomiedzy petnymi krokami — tzw. mi-
krokroki. Dzieki temu uzyskuje sie przede
wszystkim wiekszqg rozdzielczo$¢, a co za tym
idzie bardziej ptynng i cichobiezng prace.

Dodatkowo energia wzbudzajgca przypa-
dajgca na wykonanie jednego mikokroku
spada wraz z dtugoscig kroku. Energia po-
trzeba na wykonanie 1/8 kroku jest 50 razy
mniejsza w porownaniu do petnego kroku.

Sterujgc silnik  z wykorzystaniem strategii
petnokrokowej, uzyskuje sie takg samqg wiel-
koS¢ kroku, ale jednoczes$nie pracujg dwie
fazy, dzieki czemu uzyskuje sie dwa razy wiek-
szy moment. Kolejnos$¢ pracy: AB - BA\ - A\B\
- B\ A pokazano na Rys. 10.

Sterowanie potkrokowe zapewnia dwa razy
mniejszy krok, ale jest bardziej ztozone od po-
przednich dwoéch przypadkdw. Kolejnosc
pracy opisuje sie nastepujgco: AB-B - A\B -
A\ - A\B\ - B\ - AB\ - A.

Nalezy zauwazyc¢, ze po tej samej liczbie im-
pulséw sterujgcych, przemieszczenie kgtowe
silnika jest dwa razy mniejsze, zgodnie z Rys. 11
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Rys. 12 Sterowanie mikrokrowe (1/5 kroku): wyidealizo-
wane czasowe przebiegi prgdu w fazach silnika

Sterownik silnika krokowego zainstalowany na stanowi-
sku laboratoryjnym pozwala na sterowanie petnokro-
kowe, pdtkrokowe oraz z podziatkg na 1/4 i 1/8 kroku.
Dodatkowo sterownik ten wykorzystuje tzw. chopper
technique. Polega to na zasilaniu uzwojen siinika impul-
sami napiecia o wiekszej amplitudzie niz napiecie zna-
mionowe (36[V] zamiast 5[V] w naszym przypadku),
w taki sposdb aby prad w uzwojeniu oscylowat wokot

warto$ci znamionowe;.

Dzieki temu zabiegowi prgd

W uzwojeniu narasta szybciej i ofrzymujemy silnik o lep-

Rys. 13 Chopper technique, tzw. praca
siekana

szej dynamice. Przebieg napiecia i prgdu dla tego typu

zasilania pokazuje Rys. 13.



4. Przebieg ¢wiczenia

1.

Zapoznanie sie z automatem do konfekcjonowania ciegien kulkowych i identy-
fikacja poszczegdlnych elementdw i uktaddw urzgdzenia mechatronicznego.

W sprawozdaniu znajdujqg sie schematy poszczegdinych uktaddw stanowiska:
mechanicznego, pneumatycznego i sterowania. Nalezy podpisac wyszczegol-
nione elementy kazdego ze schematdéw. Przy czym, kazdy element powinien
zosta¢ odnaleziony na stanowisku.

Obserwacija pracy silnika krokowego przy roznych strategiach sterowania.

a) Pomiar prgdu w uzwojeniach silnika krokowego — na stanowisku znajduje sie
uktad umozliwiajgcy pomiar prgddw oraz napiecia w uzwojeniach silnika
krokowego. Sygnat pozwalajgcy na pomiar prgdow wyprowadzony jest na
wyijscia uktadu opisane la oraz Is. WyjScia te nalezy podtgczy¢ do oscylo-
skopu. Pomiar przeprowadzamy dla trzech strategii sterowania: petnokro-
kowej i mikrokrokowej 1/4 oraz 1/8 kroku. Strategie sterowania nalezy zmie-
ni¢ fizycznie na sterowniku silnika krokowego (zmiana utozenia zworek) oraz
programowo na panelu operatorskim (zmiana podziatki kroku oraz liczby
impulsdw na obrdét). Przebiegi zaobserwowane na oscyloskopie nalezy
przerysowac¢ do sprawozdania.

b) Pomiar napiecia sterujgcego - Sygnat pozwalajgcy na pomiar napiecia
wyprowadzony jest na wyijscia uktadu pomiarowego opisane Ua oraz Us.
Wyijscia te nalezy podtgczy¢ do oscyloskopu. Na oscyloskopie nalezy zaob-
serwowac przebieg napiecia sterujgcego silnikiem poprzez tzw. chopper
technique.

Zdjecie charakterystyki napiecia inklinometru w zaleznosci od jego wychylenia

Nalezy zadac recznie wychylenie ramienia napinajgcego i odczytac jego war-
tos¢ wykorzystujgc interfejs cyfrowy urzgdzenia. Odpytywanie czujnika odbywa
sie z poziomu panelu operatorskiego. Aby odczytac¢ charakterystyke napie-
ciowq inklinometru nalezy korzystac z jego wyprowadzen analogowych. Wy-
chylenie zadawane jest recznie i odczytywane jest przy pomocy goniometru
przymocowanego do ramienia. Pomiaru napiecia nalezy dokonac z wykorzy-
staniem multimetru.

Dyskusja
Przyktadowe tematy:

a) Czy przedstawiony automat jest urzgdzeniem mechatronicznym? (Dlo-
czego take / Dlaczego nie?)

b) Jakie sg wady i zalety mikrokrokowego sterowania silnikdw krokowych?

c) Dlaczego przy sterowaniu silnikdw krokowych stosuje sie tzw. chopper
technique?¢ Jaki jest to rodzaj regulacjie
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