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Met microcomputersturing

Tweedimensionale luchtgelagerde
 tafel op granietbasis (3)

In het derde en laatste deel van deze reeks artikelen behandelen de auteurs het positioneringssysteem van
de tafel. Ook komen de resultaten aan de orde van een aantal metingen inzake stijfheid, rechtheid en de
nauwkeurigheid van de positionering.

E’ n het algemeen zijn besturingen in
twee typen te onderscheiden.
i 1) De stuurketen of open bestu-
ring. Een stuurketen is een keten die als
regel uitgaat van de opgegeven waarde
n) van één of meer systeem-variabelen
en afhankelijk daarvan het systeem maar
niet de zojuist genoemde systeemvaria-
belen, beinvlioedt. Het essentiéle van het
begrip sturen is het ontbreken van elke
terugkoppeling: het effect van een stuur-
keten op een systeem is voor de stuurke-
ten onmerkbaar. De stuurketen is open.
2). De regelketen of gesloten besturing.
Een regelketen is een gesloten keten
waarin de gemeten waarde van een gere-
gelde grootheid wordt vergeleken met de
ingestelde waarde. Afhankelijk van het
verschil van deze twee waarden wordt de
geregelde grootheid zodanig beiivioed
dat het verschil kleiner wordt. Het essen-
ticle van het regelen is het meten van de
te regelen grootheid en het ingrijpen in
het systeem zodanig dat deze grootheid
beinvloed wordt.
Op grond van de volgende overwegingen
is voor toepassing in de xy-tafel gekozen
voor een gesloten besturing:
e Een stuurketen compenseert alleen
het effect van een opgegeven storing. Als
er behalve deze ingangsgrootheid nog
een aantal variabele en niet opgegeven
ingangsgrootheden zijn, wordt het effect
daarvan niet gecompenseerd. Daarente-
gen doet het er voor de regelketen niet
toe waar-de storing vandaan-komt:
e Bij een stuurketen is er geen enkele
controle of het vereiste effect inderdaad
wordt bereikt. De regelketen is juist ge-
baseerd op het controleren van de te
regelen grootheid.
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e De stuureenheid moet een nauw-
keurig voorgeschreven werking hebben.
De regelketen hoeft slechts zodanig te
zijn dat, rekening houdend met resonan-
tieverschijnselen, de rondgaande ver-
sterking zo groot mogelijk is.

® De werking van een stuurketen is in
het algemeen gevoeliger voor verande-
ringen in het systeem dan die van een
regelketen.

e Als de ingangsgrootheid niet goed
meetbaar is, is een stuursysteem niet
toepasbaar en moet wel een regelsysteem
worden gebruikt. Omgekeerd, als de uit-
gangsgrootheid niet goed meetbaar is,
moet een stuursysteem worden gebruikt.
Bij de xy-tafel is deze uitgangsgrootheid
(de verplaatsing van de slede) juist zeer
goed en op verschillende manieren meet-
baar.

Figuur 1 toont het blokschema van de

positie- snelheids~  vermogens - motor mef i ted
regelaar regelaar versterker Jy + Jyery overbrenging  slede
+ - — . b
Xw
tache
——— | weg-meetsysteem

Fig. 1. Blokschema van een positieregelkring met snelheidsterugkoppeling
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gesloten besturing voor de x-as. Het aan-
drijfsysteem bestaat uit de vermogens-
versterker, de servomotor en de mecha-
nische overdrachtselementen. Daarnaast
is het aandrijfsysteem uitgerust met een
snelheidsregelkring via het tachogenera-
torsignaal. Naast een versterking van de
spanning die het toerental bepaalt, heeft
de servoversterker nu de taak de afgege-
ven spanning van de tacho te vergelijken
met de spanning uit een referentie-span-
ningsbron, teneinde het toerental en het
draaimoment van de motor constant te
houden (onafhankelijk van bijvoorbeeld
belasting-, temperatuur- of netspan-
ningsvariaties). De in de xy-tafel toege-
paste versterker regelt met proportione-
le- integrerende aktie. Het positione-
ringssysteem ontstaat door combinatie
van het snelheidssturingssysteem met
een terugkoppeling voor de werkelijke
slede-verplaatsing. Het meetsysteem
zorgt voor deze positieterugkoppeling
van de regelkring. De werkelijke positie
%, van de slede wordt met behulp van een
hoek- of weg-meetsysteem gemeten en
samen met het ingangssignaal x, (de ge-
wenste positie) naar de positieregelaar
gestuurd, waarna een stuursignaal voor
de aandrijfmotor wordt gevormd.

In figuur 1 is van alle componenten de
overdrachtsfunctie geschetst. De posi-
tieregelaar heeft een proportioneel ka-
rakter, terwijl de snelheidsregelaar pro-
portioneel-integrerend werkt. De ver-
mogensversterker met motor is in eerste
benadering op te vatten als een proporti-
oneel systeem met een eerste orde ver-
traging (eerste orde systeem). De mecha-
nische overdrachtselementen zijn theo-
retisch benaderd als een integrator. De
tacho en het meetsysteem zijn opgevat
als proportionele systemen.

Keuze

Van de in figuur 1 getekende componen-
ten moest wat betreft de xy-tafel nog een
keuze worden gemaakt voor de positiere-
gelaar en het te gebruiken meetsysteem.
Voor de mogelijkheid van, standaard in
de handel verkrijgbare PLC’s werd niet
gekozen in verband met de geringe flexi-
biliteit van deze systemen. Een micro-
processor voldoet in dit opzicht beter en
kan bovendien sneller zijn. Een directe
digitale regeling met een microcomputer
is veel universeler bruikbaar en is vooral
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van voordeel als de computer naast de
functie van het regelen tevens veel bere-
keningen moet uitvoeren of meetgege-
vens moet verwerken. Bij de xy-tafel is
bijvoorbeeld correctie mogelijk op syste-
matische afwijkingen in de tafelbeweging
ten gevolge van doorbuigingen van de
geleidingen of door afwijkingen in het
meetsysteem. Op grond van bovenstaan-
de overwegingen is gekozen voor een
positieregelaar in de vorm van een micro-
computer. Het is hierbij wel noodzake-
lijk om de nodige omvormers te gebrui-
ken. Dat zijn analoog-digitaal omzetters
(AD-convertors) die de gemeten groot-
heden omzetten in numerieke waarden,
of digitaal-analoog omzetters (D A-con-
vertors) die de door de rekenmachine
berekende waarden weer omzetten in
een analoog signaal. Bovendien gebeurt
de regeling nu software-matig, wat impli-
ceert dat de programmatuur voor het
regelalgorithme ontwikkelt en geschre-
ven moet worden. Daar staat het grote
voordeel tegenover dat slechts door ver-
andering van het stuurprogramma de
werking en daarmee de gebruiksmoge-
lijkheden van hét motorsturingssysteem
aangepast kunnen worden. In verband
met de ruime interfacing mogelijkheden
en de hoge processor-snelheid viel de
keuze op de IBM personal computer.
Deze computer is uitgerust met een Intel
8088 microprocessor. Om effectief te
-kunnen programmeren-is een -goed- in-
zicht in de architectuur van de processor
noodzakelijk. [3] De serie 8086/8088
chips van Intel zijn 16 bit microprocesso-
ren, die een logische uitbreiding zijn van
de zeer populaire 8 bit 8080. De voorde-
lIen van de 8086/8088 chips ten opzichte
van de 8080 zijn:

® Een hogere processorsnelheid: tot
tweemaal sneller in de combinatie met de
8087 NDP (Numeric Data Processor)
coprocessor voor double precision, floa-
ting point berekeningen.

® De hoeveelheid code voor equiva-
lente programma’s is tot 50% minder
(onder andere door de ingebouwde ver-
menigvuldigings- en deelroutines). De
instructieset is uitgebreider.

® 16 Bit processoren kunnen overweg
met informatie en data in veelvouden van
16 bit in plaats van 8 bit. Ze zijn hierdoor
veel accurater en nauwkeuriger.

® De 8086/8088 kunnen door hun spe-
ciale structuur gebruik maken van gespe-
cialiseerde co-processoren, zoals eerder
genoemde 8087 rekenprocessor voor ex-
treem snelle floating point operaties en
de 8089 Input/Output processor voor ef-
ficiénte verplaatsing van data blokken.
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Deze mogelijkheid is misschien wel het
meest relevante verschil tussen de 8 en 16
bit processoren. De co-processoren heb-
ben een eigen instructieset. :

® De 8086/8088 kunnen een veel gro-
ter geheugengebied adresseren: 1 Mbyte
ten opzichte van 64 Kbyte bij de 8080.
Hierdoor zijn krachtiger programma’s
mogelijk.

e Een hoogwaardig interrupt systeem
met ingebouwde priority structuur wordt
mogelijk gemaakt door de complexere
circuits op de 8086/8088.

De 8088 is intern exact gelijk aan 8086,
maar is ontworpen om met een 8 bit
externe data-bus te werken en is compa-
tibel met veel bestaande 8 bit bussen. Dit
heeft het vocrdeel dat huidige goedkope
I/O- en geheugenchips gebruikt kunnen
worden. Data transfers tussen de 8088 en
andere systeemcomponenten of naar ge-
heugen en /O met 8 bit tegelijk. De 8086
daarentegen werkt met een hardware
data-bus breedte van 16 bit. De instruc-
tieset en de interne data afmetingen zijn
identiek voor beide processoren. De
8086/8088 werken op een frequentie f van
4,77 Mhz (vgl. 2 Mhz voor de 8080). De
lengte van de clock-periode Tc = Vf =
210 ns.

Het meetsysteem wordt gekozen op
grond van eigenschappen als: oplossend
vermogen; lineariteit; nauwkeurigheid,
mechanische sterkte, ongevoeligheid en
levensduur verwachting. Eigen frequen-
ties in meetsystemen moeten veel hoger
zijn dan trillingen van de machine. Daar-
naast is de kostprijs van het meetsysteem
van belang, evenals de eenvoud van mon-
tage en afstelling. De grondgedachte bij
elke meetmethode is, dat een ener-
giebron door middel van een fysisch me-
dium energie kan overdragen aan een
opnemer. Een merktekendrager zorgt
ervoor dat bij een relatieve verplaatsing
ten opzichte van de energiebron en de
opnemer een wisselende energie-over-
dracht plaatsvindt. Meetsystemen zijn
naar principes onder te verdelen in: [4]
analoge en digitale systemen:

® analoge en digitale systemen:

De kenmerkende eigenschap van een
analoog meetsysteem is, dat elke posi-
tieverandering een evenredige verande-
ring van de uitgangsgrootheid veroor-
zaakt. Een digitaal meetsysteem geeft als
funktie van de positieverandering een
stapvormige verandering van de uit-
gangsgrootheid. Bij een verplaatsing tus-
sen twee opeenvolgende merktekens
blijft het uitgangssignaal van de opnemer

constant van grootte. Het oplossend ver-
mogen is gelijk aan de afstand tussen
twee opeenvolgende merktekens.

® absolute en inkrementele systemen:
Absoluut meten betekent dat voor elke
positie van de meetopnemer een uniek
uitgangssignaal vastligt. Het nulpunt van |
het systeem is niet te kiezen of te ver-
plaatsen. Bij incrementale systemen |
wordt de positie opgegeven ten opzichte
van de voorgaande positie. Deze syste-
men hebben het voordeel dat het nulpunt
willekeurig te kiezen is.

e indirecte en directe systemen.

Bij indirecte meetsystemen wordt de sle-
de-positic miet rechtstreeks gemeten,
maar met behulp van elementen die de
beweging van de slede doorleiden.
Meestal wordt bij deze methode gebruik
gemaakt van een rotatie-opnemer (bij- !
voorbeeld op de motor-as}). Spelingen en
slijtage in de mechanische componenten
tussen motor en slede leiden tot onnauw-
keurige metingen. Bij het indirecte meet-
systeem wordt de positie van de slede
direct bepaald dus zonder tussenscha-
kels. Er worden geen fouten geintrodu-
ceerd door de transformatie van de mo-
toras-rotatie naar de slede-translatie. Als |
een hoge nauwkeurigheid vereist is, ver- ;
dient deze methode aanbeveling. De
kostprijs van een direct meetsysteem is |
echter aanzienlijk hoger dan die van een
indirect systeem.

@ statische en dynamische systemen.

De opnemer van een statisch meetsys-
teem geeft een constant uitgangssignaal
als het meetsysteem in rust is. Hierin
treedt slechts verandering op in geval van
positieverandering. De opnemer van een
dynamisch systeem daarentegen bemon-
stert de merktekendrager continu. De
aard van het dynamische signaal (bij-
voorbeeld frequentie en/of fase) veran- |
dert als de positie verandert. Interpolatic |
(het vergroten van het oplossend vermo-
gen door metingen tussen de merkte-
kens) komt voor beide systemen duide-
lijk verschillend tot stand. Bij statische |
systemen leidt interpolatie tot ingewik-
kelder en groter wordende opnemers
naarmate de interpolatiefactor tfoe-
neemt. Bij dynamische systemen kan in-
terpolatie veel gemakkelijker en tot gro- :
tere factoren plaatsvinden, gebruik ma- !
kend van moderne electronische tech-
nieken. Vervuiling van de merktegen-

drager leidt tot variérende signaal-ampli-
tudes. Het statische systeem is hiervoor |

zeer gevoelig. Bij een dynamisch systeem

is de amplitude alleen van belang als het -

signaal dermate zwak wordt dat de sig-

naal/ruis verhouding tot fase-onnauw- '™
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keurigheden kan leiden.

Voor toepassing in de XY-tafel is geko-
zen voor een direct, digitaal systeem van
Philips. Het meetsysteem MK IV is line-
air, optisch en incrementeel. De bemon-
stering van de merktegendrager gebeurt
dynamisch. De maximale fout per meter
is 5,5 um, het oplossend vermogen is 0,5
pym. Om de signalen, afkomstig van de
meetwaarde-gevers, geschikt te doen zijn
voor computerverwerking, staan er twee
mogelijkheden ter beschikking:

a. Het meetsysteem kan worden verbon-
den met de Philips digitale teller/indica-
tor SA 2476, met optionele BCD uitgang.
De spanningen afkomstig van deze uit-
gang zijn van TTL niveau en zijn daarom
direct geschikt voor computerverwer-
king. De BCD codering vereist wel een
software conversie naar een binaire
code.

b. Er kan gebruik worden gemaakt van
de externe adapter PE 2585 (wordt ver-
vangen door PE 2586). Deze adapter
levert twee, 90° in fase verschoven,
blokgolven samen met hun geinverteerde
componenten. Dit zogenaamde Sgo-Sop
signaaltype is geschikt voor vrijwel alle
typen CNC besturingen, maar is in deze
vorm niet zonder meer bruikbaar bij
microcomputers. Voor een juiste aan-
passing zouden enkele electronische
schakelingen moeten worden ontwor-
pen. In verband met een beperkte erva-

ring op dit gebied en een voorkeur voor

standaard verkrijgbare componenten, is
gekozen voor de minder elegante oplos-
sing met BCD uitgang. Een voordeel bij
deze oplossing is dat de meetlinialen
kunnen worden uitgerust met digitale
uitlezingen. In verband met demonstra-
tie doeleinden van de xy-tafel werd deze
visuele terugkoppeling varbelang ge-
acht. In het geval van de externe adapter
is aansluiting van dergelijke uitlezingen
niet mogelijk.

Alarmfuncties

De microprocessor gestuurde SA 2476 is
een éénassige teller/indicator voor toe-
Passingen in combinatie met het Philips
lineair meetsysteem. Het display omvat 7
ciffers en een polariteitsaanduiding.
Niet-significante nullen worden automa-
tisch onderdrukt. De meetwaarde wordt
Weergegeven in fixed-point notatie met
drie decimalen, hetgeen een resolutie
oplevert van 1 um. De teller beschikt
over 3 alarmfuncties die de status van het
meetsysteem bepalen. De eerste betreft
een indicatie voor een vervuilde liniaal
(vooralarm). Het tweede alarm komt in
werking bij ernstige vervuiling van de
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liniaal en bij te hoge verplaatsingssnelhe-

sliiaal

den (Vpax = 48 m/min). Het derde alarm
wordt gegeven indien een fout wordt
gevonden met betrekking tot het referen-

tiepunt.

Voor de BCD interface staan zes ingangs-
signalen ter beschikking, resp.:

1. select (SEL)

2. decade select 0 gDSEL 0)
3. decade select 1 DSEL 1

4. decade select 2 DSEL 2

5. reset RES)

6. preset PRE)

Deze zes ingangssignalen vormen twee
groepen van ieder vijf ingangen. De se-
lectie van een van beide groepen vindt
plaats met het eerste ingangssignaal
(SEL). Afhankelijk van de waarde van
dit signaal (logisch 0 of 1) hebben de
overige vijf signalen een bepaalde func-
tie. Als het SEL signaal de waarde 1
heeft, kunnen de toetsen op het be-
dieningspaneel electronisch worden gesi-
muleerd. Vanuit de microcomputer kan
de teller worden gereset, of er kan een
bepaalde preset waarde in het geheugen
van de teller gezet worden. Omdat voor
het positioneringssysteem deze toepas-
sing niet relevant is, wordt er verder geen
gebruik van gemaakt. Met andere woor-
den: het SEL signaal heeft altijd de waar-
de 0. De signalen RES en PRE hebbenin
dit geval-geen functie. De drie overige
ingangssignalen kunnen worden gebruikt
voor opvragen van positie en statusinfor-
matie. Deze informatie is beschikbaar op
de vier uitgangssignalen: out 0, out 1, out
2, out 3. De werking is als volgt: na
aanbieden van een bepaalde code op de
vier ingangssignalen SEL, DSEL 2,
DSEL 1, DSEL 0 op tijdstip T;, wordt de
actuele positie, aangegeven door het dis-
play van de teller, tesamen met de status
van het meetsysteem in een buffer gezet.

Deze actie heet de status selectie. Op
tijdstip T; + At wordt de status behoren-
de bij de positie op tijdstip T, vitgegeven
over de vier uitgangssignalen:

out 0 : tekenbit

out1 : meetsysteem alarm-indikatie
out2 : meetsysteem vooralarm :
out3 : RPF (reference point finder)

indikatie.

(Voor de sturing van de XY-tafel is in
eerste instantie slechts het tekenbit van
belang. De overige drie signalen worden
in het programma gemaskeerd. In een
later stadium kunnen deze signalen wor-
den gebruikt om door middel van cen
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interrupt een bepaalde boodschap via de
monitor naar de gebruiker te zenden.)
Na deze cyclus kan op tijdstip T, een
nieuwe ingangscode aangeboden wor-
den, waarmee een willekeurige decade
uit de codrdinaat behorende bij tijdstip
T, geselecteerd kan worden. Op tijdstip
T, + At is de gekozen decade in BCD
code beschikbaar op de vier uitgangssig-
nalen. Deze codering houdt in dat ieder
digit van een getal in decimale notatie,
wordt gerepresenteerd in een nibble (= 4
bit = halve byte), gevormd door 4 uit-
gangssignalen: (zie bovenstaande tabel).

In het gunstige geval wordt de eerste
decade-selectiecode aangeboden  juist
padat het tekenbit is gelezen. Dan geldt
T, = T; + At, zodat de waarde van de
betreffende decade niet eerder dan op
tijdstip T; + 2 At (= T, + At) beschik-
baar kan zijn. Op dit moment kan een
nieuwe decade uit de op tijdstip T; gebuf-
ferde codrdinaat worden geselecteerd,
dat opnieuw na een tijdsinterval At kan
worden gelezen. Op deze wijze kan wor-
den aangetoond dat voor het lezen van
een codrdinaat bestaande uit 6 decades
een tijdsduur noodzakelijk is van mini-
maal 7 = At s. Met At = 15 ms volgt
hieruit een tijdinterval van ruim 0,1 s
tussen het moment van bufferen van de
positie en het moment waarop verwer-
king in het regelalgoritme kan plaatsvin-
den. Bij een snelheid van de slede van v
mm/s zal er een afwijking zijn van 0,1 + v
mm tussen de werkelijke codrdinaat van
de slede en de meest recente codrdinaat-
informatie waarmee wordt gepositio-
neerd. Het is duidelijk dat het oorspron-
kelijke idee om te regelen met volledige
positie-informatie onuitvoerbaar is weg-
ens de extreem grote looptijd: De BCD
gecodeerde actuele codrdinaat zou in het
positioneringsprogramma worden omge-
zet in een binaire waarde en worden
afgetrokken van een binair getal dat de
gewenste coordinaat representeert. De
microcomputer stuurt een met dit ver-

“schil proportionele spanning naar de ser-
‘voversterkers, die de motoren zodanig

bekrachtigen dat de afwijking kleiner
wordt. Eventueel kan de snelheid waar-
mee het uitgangssignaal van de micro-
computer verandert een functie zijn van
de afwijking; of het uitgangssignaal kan
een functie zijn van de snelheid waarmee
de positieafwijking naar nul nadert (inte-
grerende respectievelijk differentiéren-
de actie). Om op deze manier een snelle
en nauwkeurige positieregeling te reali-
seren is een (quasi) real-time terugkop-
peling vereist.
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Lezen

Uiteraard is het niet noodzakelijk steeds
alle decades van een gebufferde positie in
te lezen. Vanaf zekere verschillen tussen
gewenste en werkelijke codrdinaat zul-
len bepaalde decades een constante
waarde houden zodat het lezen van deze
cijfers met de hiermee gepaard gaande
extra tijd-vertraging overbodig wordt.
Het bufferen van een nieuwe positie kan
dan na kortere tijdsintervallen plaatsvin-
den, zodat het naijlen van de codrdinaat
in het computerprogramma ten opzichte
van de werkelijke coodrdinaat van de sle-
de evenredig zal verminderen. Het beste
resultaat is wat dit betreft te bereiken als
in de computer een positioneer-regeling
plaatsvindt per afzonderlijke decade.
Met andere woorden na het bufferen van
een positie en het lezen van het tekenbit
wordt slechts de meest relevante decade
door de computer uitgelezen. Na bepa-
ling van de regelactie wordt een nieuwe
positie gebufferd enzovoort. De meest
relevante decade in dit opzicht is afhan-
kelijk van het verschil tussen actuele en
gewenste positie. De tijd die nu verstrijkt
tussen het moment van bufferen en het
moment waarop de computer de beschik-
king heeft over de informatie is gelijk aan
2 « At = 30 ms.

Hoewel ook vertragingen in deze orde
van grootte ontoelaatbaar groot zijn in

- ‘een doeltreffend. positioneringssysteem,

is een algoritme ontwikkeld, gebaseerd
op bovenstaande overwegingen, dat tot
aanvaardbare resultaten leidt.

Interfacing

De interfacing tussen de verschillende
componenten is verwezenlijkt met be-
hulp van een zogenaamd DADIO (Digi-
taal Analoog conversie en Digitale Input/
Output) board van het fabricaat Tecmar.
De functie van dit board, dat gemonteerd
wordt in een van de vrije uitbreidingsslo-
ten van de IBM PC, is tweeledig. Ener-
zijds verzorgt het de interfacing tussen de
BCD uitgangen van de digitale tellers en
de ingang van de microcomputer, ander-
zijds zorgt het voor een koppeling tussen
de uitgang van de computer en de ingang
van de servoversterkers. Voor de eerste
toepassing (koppeling BCD. uitgang/
computer ingang) wordt gebruik ge-
maakt van de 24 parallelle input/output
lijnen, die op de DADIO kaart aanwezig
zijn in de vorm van een industrie compa-
tible 8255 IC. De 24 I/O lijnen vormen
drie 8 bit poorten A, B, en C. Van een
willekeurige poort kan data gelezen en
geschreven worden. Poort A wordt ge-
bruikt voor het lezen van de BCD geco-
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Fig. 2. Schematische weergave van het complete twee-assige positioneringssysteem

deerde decades van de x-codrdinaat over
de vier output lijnen van de x-as digitale
uitlezing. Poort C wordt op een identieke
manier gebruikt voor de y-as. Via poort
B worden de decade-select codes vanuit
de microcomputer verstuurd naar zowel
de x- als de y-as teller. Voor de koppeling
van de digitale computer uitgang naar de
analoge versterker ingang is een digitaal/
analoog convertor (DAC) noodzakelijk.
Op de DADIO kaart zijn vier onafhan-
kelijke 12 bit DAC’s aanwezig. Alle vier
kanalen kunnen tegelijkertijd van niveau
veranderen. Omdat de 8088 micropro-
cessor slechts een 8 bit externe data bus
heeft, moet er twee kéer data naar de
DAC’s geschreven worden om een ver-
andering van de uitgang te bewerkstelli-
gen. De uitgangsspanningsrange is met
jumpers instelbaar. Met cen 12 bit reso-
lutie en een output rarige van b.v. -10V
tot +10 V zijn dan spanningsvariaties
mogelijk in incrementen van AV/2"? =
0,005 Volt. ,
Figuur 2 geeft een schematisch overzicht
van het complete 2-assige positionerings-
systeem. Voor grof positionering is de
tafel uitgerust met een ,,joy-stick”” hand-
bediening.

Software

De software van de positioneerregeling is
geschreven in ASM-86 de assembly-taal
van de 8088. De keuze van assembly als
programmeertaal is gebaseerd op de oor-
spronkelijke veronderstelling dat in de
positioneerketen met real-time signaal-
overdrachten de computer tijd — kritisch
gezien — waarschijnlijk de zwakste scha-
kel is. Het grote voordeel van assembly
ten opzichte van programmeertalen als
basic, fortran of pascal is namelijk de veel
kortere run-tijd van het programma.
Daarnaast is de geheugen-behoefte ge-
ringer en zijn alle processor-faciliteiten
direct toegankelijk. Daartegenover staat
dat de software-ontwikkeling ten opzich-
te van hogere programmeertalen veel

moeizamer verloopt, terwijl een gede-
tailleerde hardware-kennis noodzakelijk -

is. Door het microprocessor-programma

wordt de XY-tafel absoluut-punt-be-:
stuurd, dat wil zeggen de inputs van het ¢

programma zijn de via het keyboard in-
gegeven x en y colrdinaten van de

nieuwe positie van het werkoppervlak; |

deze codrdinaten worden opgegeven on-
afthankelijk van de huidige positie. Bij de
ontwikkeling van het regelalgoritme is
rekening gehouden met de volgende
twee eisen:

® de tafel moet simultaan in x- en y-
richting kunnen bewegen.

® er mag geen overshoot optreden.

Zoals eerder uiteengezet, is het program-

ma-ontwikkeld op-grond van decade in--| |

formatie behorende bij de actuele codr-
dinaat. De minimum sample-tijd tussen
twee decade-selecties behorende bij ver-
schillende posities is dan Ts = 30 ms (bij
verwaarlozing van de computerreken-
tijd). Om in dit geval op 1 ym te kunnen

positioneren moet de slede kunnen be- *
‘wegen met een snelheid niet groter dan

circa 30 pm/s. Tengevolge van het dode
gebied van de motor (de motor reageert
niet op uitgangsspanningen van de D/A
convertors tussen circa —0,15 V en +
0,15 V) is deze gewenste minimale snel-
heid niet haalbaar. De sampletijd Ts
tussen twee metingen is nu bepalend
voor de haalbare nauwkeurigheid. Het
afbouwen van de sledesneltheid kan door-
gevoerd worden tot een maximale posi-
tie-afwijking van 15 ym. Een verhoging
van de nauwkeurigheid is slechts haal-
baar indien de benodigde tijd tussen twee
samples belangrijk te verminderen is.

Wat het optimaliseren van het positione-
ringssysteem betreft, zal de samenwer- |

king tussen Pelt & Hooykaas Helmond

en de afdeling Produktietechnologie en
Bedrijfsmechanisatie van de THE wor- -

den voortgezet in de vorm van een
nieuwe eindstudie-opdracht.
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De stijfheid van de luchtlagering is geme-

ten bij twee toevoerdrukken: 2baren6 .

bar.

Met behulp van een inductieve opnemer
is de vertikale verplaatsing van het werk-
oppervlak gemeten tengevolge van een
belasting van 300 N. Bij een toevoerdruk
van 2 bar kon een verplaatsing worden
gemeten van 1,5 pm; bij een druk van 6
bar was de verplaatsing 0,5 pm. Bij lineai-
re interpolatie zijn de hiermee corres-
ponderende stijtheden _respectievelijk
200 N/um en 600 N/um! Hierbij dient te
worden opgemerkt dat de metingen
plaatsvonden rond het werkpunt in de
voorgespannen lagerkarakteristiek, met
andere woorden in het steilste stuk van
de grafiek. Naarmate de belasting toe-
neemt zal de stijtheid afnemen.

Rechtheid van de x- en y-beweging
x-beweging:
1. De afwijkingen in y-richting ten op-

zichte van een rechte evenwijdig aan de
x-as worden bepaald door de nauwkeu-
righeid van het 45°-vlak van de basi-
splaat aan de zijde van de star gemon-
teerde lagers. Met een maximale afwij-
kingvan1,1 pmvan dit vlak (N.B. uit Pelt
& Hooykaas meetrapport) wordt de
maximale rechtheidsafwijking van het
werkoppervlak 1,1 x V2 = 1,6 um.

2. Het bovenvlak van de basisplaat
(vlakheidsafwijking: 2,2 pm max.) is be-
palend voor de afwijkingen van het werk-
oppervlak in z-richting ten opzichte van
een rechte evenwijdig aan de x-as. Deze
afwijkingen zijn gemeten met behulp van
een autocollimator met de basisplaat als
referentievlak. De meetwaarden zijn
verwerkt in het computerprogramma
*RECHT van het Laboratorium voor
Lengtemetingen van de THE.

5 metingen: 25,7"—24,8"-23,6"-24,0"-
237" basislengte: 120 mm. standaardaf-
wijking van de metingen: 0,3". Tabel 1
geeft de resultaten van de rechtheidsme-
ting.

LENGTEMETING

y-beweging:
3. De afwijkingen in x-richiing ten op-
zichte van een rechte evenwijdig aan de

_y-as, worden bepaald door de nauwkeu-

righeid van het 45°-vlak van de zwa-
luwstaart aan de zijde van de starre lagers
enerzijds en de doorbuiging van deze
zwaluwstaart tengevolge van de lager-
voorspankracht anderzijds.

Deze meting is uitgevoerd met behulp
van een referentievlak dat zonder rotatie
parallel wordt uitgericht ten opzichte van
d;z luchtlagergeleiding van de y-as (figuur
3).

Tijdens de tafelbeweging wordt het refe-
rentievlak in positie 1 continu afgetast
met een inductieve opnemer op hoogte z.
De uitslag van de taster als functie van de
y-codrdinaat is een funktie f(y). De refe-
rentiecurve op hoogte z wordt gerepre-
senteerd door de funktie r(y), de te me-
ten curve door m(y). Na de eerste meting
wordt de referentiebalk 180° om de y-
as gedraaid (positie 2). Dan volgt een
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Fig. 4. Tastersignalen-rechtheidsmeting
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Fig. 3. Rechtheidsmeting met behulp van een refe-

. rentiebalk
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pieuwe meting (eveneens met taster-
hoogte z).

Het resultaat wordt voorgesteld door de
functie g(y).

Tekenafspraak: een indrukking van de

inductief taster geeft in beide gevallen
een positief uitgangssignaal. Bij aanna-
me van deze afspraak (en bij omkering
van de aantastrichting) geldt:

f(y) ; gy) _ 1(5) 1)
f(y) -2- g(y) _ m(y) o)

Figuur 4 toont de gemeten funkties f(y)
en g(y)-

Uit deze grafieken en (1) en (2) volgt
voor de absolute waarde van het maxi-
mum van r(y): ca. 3 pm.

maximum van m(y): ca. 2 pm.

(Uit figaur 4 blijkt dat een redelijke
benadering van deze funkties door poly-
nomen mogelijk is, zodat eventueel in

corrigeerd voor m(y).)

4. De afwijking in z-richting ten opzichte
van een rechte evenwijdig aan de y-as is
niet met een autocollimator te meten als
gevolg van het ontbreken van een moge-
lijkheid de autocollimator op te stellen
met de basisplaat als referentie. (Dit is
nodig om kantelfouten in de waarnemin-
gen uit te sluiten). Daarom is ook voor
deze meting de referentiebalk uit onder-
deel 3 gebruikt. Figuur 5 geeft de geme-

A

ten curve. De vorm van de curve ver-
toont grote overeenkomsten met g(y) uit
figuur 4, met andere woorden na aftrek-
king van het profiel van het referen-
tievlak zal een kromme resteren met een
afwijking kleiner dan ca. 1 um.

De haaksheid van de x- en y-as is inge-
steld met behulp van een door P&H
vervaardigd hoekblok met een haaks-
heidafwijking kleiner dan 0,5 boogsecon-
de. Voor alle metingen geldt uiteraard
dat de nauwkeurigheid afhankelijk is van
de nauwkeurigheid van de gebruikte
meetsystemen.

Positioneernauwkeurigheid van de
mechanische aandrijving

Voor deze meting is de x-as aandrijving
gebruikt, ontkoppeld van microcompu-
ter en servoversterkers. Tegen een van
beide zwaluwstaarten wordt in x-richting
een inductief meetsysteem geplaatst. Het
signaal van dit meetsysteem wordt, na

P-Werktuigbouwkunde — no. 5 - 1986

het computerprogramma kan worden ge-

versterking, negatief teruggekoppeld
naar de motor. Aanvankelijk bevindt het
systeem zich in de nulstand. Door met de
hand de slede enigszins uit de even-
wichtsstand te bewegen, zal er een span-
ning over de motor komen te staan,
van de induc-

J38.013 100

F=247-% 2} ¥
evenredig met de uitsla;

tieve taster. De draairichting van de mo-
tor ten gevolge van deze spanming is
zodanig dat de slede gaat bewegen in een
richting tegengesteld aan de richting van
de beginuitwijking totdat de nulstand
van het meetsysteem opnieuw is bereikt.
Uit het verschil tussen beide evenwicht-
standen bepalen we de positionerings-
nauwkeurigheid van de aandrijving.

Door het ontbreken van voldoende dem-
ping, zowel in de electronische als in de
mechanische componenten, blijkt het
systeem te gaan oscilleren rond de
nieuwe evenwichtsstand. Hierdoor is een
eenduidige registratie van deze positie
niet mogelijk.

15
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15

73 |mm
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Fig. 5. Tastersignaal-rechtheidsmeting
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De amplitudes van de oscillaties na te-
rugregeling is ongeveer 0,15 um, terwijl
de posities met uitwijking nul (het ’hart”
van de trilling) zich telkens bevinden op
een afstand kleiner dan 0,3 um van de
oorspronkelijke  evenwichtstoestand.
Met deze gegevens kunnen we bij bena-
dering stellen dat de tafel is te positione-
ren met een onnauwkeurigheid van ten
hoogste 0,45 pm.

Samenvatting

Ten aanzien van de in de opdracht gestel-
de eisen blijkt achtereenvolgens voor:
De stijfheid

De metingen van de stijfheid van de tafel
tonen aan dat deze, afhankelijk van de
toevoerdruk, ligt tussen 200 en 600 N/um,
zodat de gestelde eis hiervoor haalbaar
is. :
Bewegingstrajekt en bewegingsnauwkeu-
righeid

In het ontwerp is de eis ten aanzien van
het bewegingstraject haalbaar gebleken.
De rechtheidsmetingen aan de geleidin-
gen tonen aan dat de afwijkingen die
hierdoor ontstaat niet groter zijn dan 2
um. Voor deze afwijkingen kan even-
tueel, in het computerprogramma dat de
nieuwe uit te geven positie berekend,
worden gecorrigeerd.

Positioneernauwkeurigheid

De positioneernauwkeurigheid van de
plaatregelpositie is = 0,5 um. Vanwege
de grote sampletijd en de betrekkelijk
grote minimale snelheid van de slede
geven echter een afwijking in de opgege-
ven positie van 15 pm.

Uit het bovenstaande kan worden afge-
Teid dat de mauwkeurigheid van het sys-
teem bepaald wordt door het regel-algo-
rithme, waarin vooral de grote sample-
tijd problemen geeft.

Voorgesteld wordt om door middel van
hardware-aanpassing de positioneer re-
gellus met een aparte besturing uit te
voeren. °
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