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Anotace

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni matematického modelu zadaného systému linearniho
servomechanismu s linedrnim motorem na misté aktudtoru a néslednd realizace jeho fizeni za
pouziti kaskddni regulace. To je provedeno s cilem co nejostiejStho mozného nastaveni dané
fidici jednotky.

V prubéhu feseni jsem déle sladil mij matematicky model s méfenim na redlné soustave.
Vytvoril jsem jak linearni tak i nelinearni model servomechanismu.

V dals$im kroku jsem navrhnul postupné vSechny tii zfetézené regulacni smycky a
zkompletoval jsem tak kaskadni fizeni systému.

Na zavér je provedeno méfeni na zregulovaném servomechanismu a vyhodnoceni jeho
vlastnosti v kontextu s dynamickou tuhosti posuvu motoru pii riznych nastavenich polohového

regulatoru.

Annotation

The goal of this bachelor thesis is to create mathematical model of the given system of linear
servomechanism with linear motor as the actuator and then consequent realization of the cascade
controlling of this system. This is to be done with aim for the sharpest possible setting of given
regulation driver.

In the process I fitted my model for the real measurement on modeled system. I created linear
and also nonlinear model of servomechanism.

In the next step I have designed three consequent regulation loops and so I have compiled
cascade controlling of the system.

At the end there is measurement on the controlled servomechanism and evaluation of the
results of its properties in context with dynamic stiffness of the carriage of the motor for different

settings of position loop regulator.
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Uvod

Jednim z nejvétSich pozadavkli na technologii obrdbéni v soucasnosti je pozadavek co
nejvyssi rychlosti vyroby a s tim souvisejici rychlosti vykonavani jednotlivych ukond potazmo
pohybti obrabécich stroji. S tim jde ruku v ruce problém s nartistajicim t¢inkem poruchovych
vliv, které vznikaji pfi rychlé manipulaci strojii s obrabécimi nastroji. Nabizi se proto piirozené
pomoci nékterého velmi dynamického akéniho €lenu. V mé praci se soustfedim na takovy akéni
¢len a na jeho regulaci s cilem dosazeni co nevysSich kvalit v oblasti dynamické tuhosti, a totiz
na regulaci synchronniho linearniho servomotoru.

Linearni servomotory jsou v soucasnosti jednim z velmi slibnych smérii, kudy se vyvoj
vysoce dynamickych elektrickych aktudtorti ubird, a to pfedevSim pro jejich kombinovani
moznosti vysoké akcelerace s pomérné velkym rozsahem posuvu, coz jim dava naskok naptiklad
pted rychle se prosazujicimi piezoaktuétory.

Ve své praci se zabyvam modelovanim a matematickym popisem dané¢ho linearniho
synchronnitho motoru a dale ndvrhem jeho regulace s cilem dosazeni co nejvyS$i mozné
dynamické tuhosti, tedy odchylky od pozadované polohy za ptitomnosti poruchovych sil, které
na néj budou pilisobit. Pro dosazeni pozadovanych vysledkl jsem mél k dispozici zadany ménic
kmitoctu s pfislusSnym programovym vybavenim uréenym k regulaci otdcek synchronnich a
asynchronnich motorti a servomotora. Pro fizeni poskytnutého servomotoru je zadouci aplikovat
princip kaskadni regulace, ktery se u fizeni synchronnich elektromotord osvéd¢il jako pomérné
levna a pii tom G¢inna cesta k dosazeni velmi piesné a rychlé regulace servomotort. Tento ménic
dava na vybér z klasické jednosmyckové PID regulace a kaskadni regulace, kde se kaskada
regulacnich smycek skladd ze smycky pro regulaci proudu potazmo sily motoru, smycky pro
regulaci rychlosti a primarni smycky pro regulaci polohy. S velkou vyhodou tu lze vyuzit
kaskadni regulace, nebot’ médme u linedrniho motoru moznost separovat jednotlivé vrstvy
systétmu motoru a optimalizovat kvalitu jejich pfenost s tim, ze poruchy, které vznikaji na
jednotlivych trovnich motoru, Ize zachytit a potlacit uz ve vrstvé systému v némz vznikly, takze

se nepiendseji do vyssSich nadfazenych smycek regulace.



Model soustavy

1. Linearni motor

V soucasnosti se na trhu objevuje nékolik zékladnich typa elektrickych pohonti, které se
pouzivaji pro linearni posuv. Rotacni motory lze pouzit pro linearni posuv po zptevodovani
otaceni na posuv napiiklad pomoci pohybového Sroubu, kde je posunuti tmérné otoCeni Sroubu.
Tento princip je uziteCny hlavné tam, kde je posuv zat€Zovan ve sméru své osy velkymi
statickymi silami a zaroven neni na posuv kladen pozadavek na velmi rychly pohyb. To je dano
tim, Ze pfi trvalém zatizeni se vyuZziva zptevodované tfeni ve hnacim Sroubu, které je pak tak
velké (ekvivalentné zpfevodovand sila tak mald), ze sila v ose Sroubu Sroubem prakticky
nedokaze otocit a je tedy omezena mechanickymi limity pfevodu. Nicméné dynamické moZnosti
tohoto feseni uz se blizi ke svému maximu za pouziti dnes standardn¢ pouzivanych materiald.
Dynamika Sroubového posuvu pro nasi finalni aplikaci neni dostatecna.

Dalsi moznosti, tentokrat ptimého posuvu, je piezoaktudtor, ktery se vyznacuje velmi rychlou
odezvou, Sifka pasma pak dosahuje fadové kHz az desitky kHz. Dalsi jeho silnou strankou je
velikost sily, kterou jej lze trvale zatéZovat v ose posuvu, ta se pohybuje v fadech kN. Jejich
nevyhodou je maly rozsah posunu, udavé se maximalni relativni prodlouzeni 0,1% az 0,13%,
navic pro vybuzeni aktuatoru je zapotiebi hodné vysokych napéti, Casto i tisice voltl, coz je
oproti klasickym elektrickym motortim citelnd nevyhoda.

Daéle se objevuji 1 aktuatory, které pracuji na podobném principu jako klasicky reproduktor,
jejichz vyhodou je rychld dynamika, ale nevyhodou jsou velmi malé dosazitelné sily aktuatoru a
kratky zdvih.

Z hlediska pozadavkli zadavatele mé bakalaiské prace je nejvhodnéjsi volit synchronni
linearni motor, coz byl zaroven polohovy servomechanismus, ktery mi byl zadadn. Vhodné
kombinuje rychlost dynamiky, rozsah posuvu i velikost trvalych sil. Pro jeho spravné
modelovani, identifikaci a fizeni je nutné seznamit se s principem a konstrukci tohoto aktudtoru.

Linearni motor je v podstaté rotatni AC motor (DC linedrni motor se nepouziva), jehoz stator
a rotor je rozvinuty do piimky. V mé praci se zabyvam fizenim synchronniho motoru, proto se
zaméfim na synchronni typ téchto motorti. Zakladni konstrukce, z niz vychazi vétSina
synchronnich linedrnich motorti je patrnd na obr. 1. Jak je vidét, vinuti je umisténo na primarni
¢asti (primaru) motoru, na obrazku je pouzito zelezné jadro vinuti. Sekundarni ¢ast se sklada z
fetézu permanentnich magnetti, obvykle na bazi Nd-Fe-B (tyto magnety se vyznacuji velkou
magnetickou indukei, kterou si dobte a dlouho zachovavaji), které jsou orientovany tak, aby se
sttidala polarita fetézce z pohledu primarni ¢asti (primaru). Pomoci posunuti magnetického pole

ve vinuti primaru lze vyvolat silu plsobici na sekundar a pohnout s pohyblivou ¢asti motoru.
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primarni

éast

______________________________________ vinuti
ft?kundarm permanentni
cast magnety

obr. 1: Konstrukce synchronniho linearniho motoru

Nastavenim fadzového rozdilu magnetického toku sekundaru a toku primaru na m/2 dosahneme

maximalni mozné sily, kterou je motor schopen vyvolat.

LA P B i 3 B R e S 3

obr. 3: Silové vyvazend koncepce
profilu "U" bez zZeleza ve vinuti

obr. 2: Silove vyvazena
koncepce "U" se Zelezem
ve vinuti

Konstrukce na obr. 1 trpi zdsadnim nedostatkem v tom, Ze vzdjemnym plsobenim
magnetickych poli je vyvolana nejen sila ve sméru osy posuvu, ale i pfitazliva sila mezi
primarnim a sekundarnim dilem motoru. Tato neZadouci sila je nékolikandsobné vétsi nez sila v
ose posuvu a musi se n¢jakym zplisobem kompenzovat. To je realizovdno napiiklad valivym
vedenim mezi primarem a sekundarem. Rafinovanéjsi feSeni je konstrukce na obr. 2, kde je
primarni dil s oboustranné orientovanymi civkami umistén do profilu tvaru pismene "U", kde
jsou permanentni magnety na sekundarnim dile umistény na obou stranach kolem primarniho
dilu. Pfi vhodném kombinovani polarity magneti na sekundaru a orientace civek primarniho dilu
lze dokonce primar zbavit zelezného jadra a pouzit koncepci, ktera je vidét na obr. 3. Tato
koncepce se vyznacuje velmi malou induk¢nosti vinuti a nizkou hmotnosti primaru, ale ptinasi
problémy s odvadénim tepla vzniklého ztratami ve vinuti, protoze vinuti bez zelezného jadra

7w 24

akumuluje malo tepla, které v ném vznika, a velké ¢ast z n&j se prenasi do magnet sekundaru,
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coz je muze ohrozit. Navic je zapotiebi vyssi spinaci frekvence budiciho napéti z kmitoctového
meénice, protoze kvili nizké indukci je pfi nizsich frekvencich spinani nezanedbatelné zvinéni
pribéhu proudu ve vinuti.

Déle se tyto motory lisi v tom, zda je pohybliva primarni, nebo sekundarni ¢ast motoru.
Usporadani, kdy je primar stacionarni a sekundar pohyblivy, klade vysoké poZadavky na
provedeni sekundaru, které musi byt velmi pfesné, asto pak neni ani mozné zvétSeni rozsahu
posunuti motoru jinak nez na vyzadani konkrétniho celkového feSeni od vyrobce motoru.
Dynamika tohoto uspofadani je omezena hmotnosti sekunddru a ten je limitovdn mérnou
hmotnosti pouZit¢ho feromagnetického materidlu, dynamika nemize byt tak vysoké jako pfii
usporadani s pohyblivym primarem. Naproti tomu vyhodou je, Ze kabelovy pfivod je stacionarni.
Stejné tak 1 pfivod pro ptipadné aktivni chlazeni vodou je staticky a toto chlazeni je tedy
pomérné dobie realizovatelné, je tedy mozné budit vinuti vétSimi proudy i1 v pfipadé trvalého
zatizeni, proto lze dosahovat vétSiho silového plisobeni na sekundéar nez bez chlazeni, a to
1 dlouhodobg.

V piipadé pohyblivého primaru lze ¢asto pomérné snadno rozsifit rozsah posuvu napojenim
dalSich blokii s permanentnimi magnety na sekundar a nastavit tak délku mozného posunuti
teoreticky na libovolnou velikost, pficemz se prakticky neméni hmotnost pohybujici se ¢asti
anema to tak vliv na dynamiku pohonu. Bloky s permanentnimi magnety se pro tento ucel
dodavaji modularné a instalace neni pfili§ obtiznd. Nevyhodou této koncepce ovSem je, ze primar
musi byt napajen pro buzeni vinuti, které nese, to s sebou pfinasi komplikace. Jednou z nich je
potieba zajistit po mechanické strdnce kabelovy pifivod do primaru, to je zaroven dalSim
omezujicim faktorem ve zvétSovani délky sekundaru. Dalsi komplikace jsou spojené s chlazenim
vinuti, to prakticky nelze chladit aktivné¢ vodou kvuli problémim s pfivodem do primaru
podobné jako u elektrického vedeni. Primar je tak vétSinou odkézén na piirozené vzduchové
chlazeni. S moZnostmi chlazeni je spjato omezeni v zatiZitelnosti motoru trvalou silou, protoze v
takovém piipadé protékd vinutim neustidle proud kompenzujici toto silové zatizeni a kvli
ztratdm ve vinuti se motor zahiiva. Permanentni magnety pouzité v motoru snesou teplotu kolem
150°C, pi1 vyssich teplotdich dochazi k jejich demagnetizaci a tim padem ke zni¢eni motoru.
Vyrobci €asto omezuji maximdlni piipustnou teplotu na 100°C, s tim souvisi 1 omezeni

maximalniho trvalého proudu vinutim, tim padem i omezeni maximalni trvalé sily motoru.

2. Popis systému

Na tomto misté popiSu prostifedky, pro néz jsem navrhoval fizeni, aby pak bylo jasné patrné, z
jakych divodi jsem volil strategie fizeni a ptislusnou teorii.

Systémem je linearni servomechanismus, ktery je v trvalém zatizeni viceméné konstantni

silou. Tento servomechanismus se skladd z linedrniho motoru a linearniho vedeni. Na tomto
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vedeni je pohyblivé pfipojen pojezd servomechanismu, ktery je hnan jiz pfimo primarni ¢asti
motoru. Nejvyznamnéj$i porucha do systému vstupuje v misté rychlostni regulacni smycky ve
form¢ poruchového silového zatizeni motoru externi silou. Cilem této prace je potlaceni prave
téchto poruch.

Pro feSeni tohoto problému jsem dostal k dispozici kmito¢tovy méni¢ vyrobce EMERSON
Unidrive SP1406, ktery v sob¢ realizuje i zpétnovazebni fizeni motoru. Modula¢ni frekvence
spinané¢ho vystupniho napéti je zde volitelnd v rozsahu 3kHz az 16kHz. Pro volbu typu fizeni
mam na vybeér ze tii zdkladnich rezim ménice - oteviena smycka, vektorovy mod a servo maod.

Oteviena smycka umoziuje fidit DC 1 AC rotaéni motory a z AC motorit synchronni i
asynchronni, pfi¢emz zpétnovazebni smycka je v tomto rezimu aplikovdna pouze na fizeni
proudu ve vinuti motoru, takze zpétnovazebné fidi jen moment motoru, v Urovni fizeni otacek
motoru je tato smycka oteviena - odtud oznaceni rezimu "otevienad" smycka.

Uzaviend smycka v modu vektor je podle dodavatele ménice vhodnd predevsim pro fizeni
asynchronnich rotacnich motord, pro fizeni synchronnich linedrnich motora je navrzeno fizeni v
moddu servo, které umoziiuje v meénici fidit polohu pojezdu motoru. Méd servo umoziuje pouziti
vnitini zpétnovazebni smycky regulace proudu ve vinuti motoru, ji nadfazené smycky regulace
otacek - tedy u linearnich motord rychlosti, a nakonec pouziti primarni nejvysSe postavené
smycky regulace polohy.

Linearni motor, ktery mam k dispozici a ktery pomoci vySe zminéného ménice fidim, je
ttifazovy synchronni linearni motor vyrobce VUES typ LNS100P-1214 s pohyblivou primarni
¢asti bez feromagnetickych materiali se sekundarni ¢asti profilu "U", ktera co do pfitaZzlivych sil
primaru a sekunddru znamena silov€ vyvazené uspofdddni. Linedrni motory bez
feromagnetickych materialii v primérni ¢asti se vyznacuji nizkou hmotnosti primarniho dilu a s
tim souvisejicimi vysokymi moznostmi zrychleni. Vzhledem ke konstrukci sekundarni casti,
kterd tvoii "U" profil, uvniti néhoz se pohybuje primarni ¢ast, tento motor neni zatizen témet
zadnymi pfitazlivymi silami mezi primarni a sekundarni ¢asti. Zdvih tohoto motoru je ptiblizné
10cm. Jelikoz pro aplikaci zadavatele mé prace neni potieba pfili§ velky rozsah pohybu motoru,
nevyvstavaji zde ani vyznamné potize s kabelovymi pfivody do pohyblivé primarni ¢asti. Motor
je opatien pravitkem realizovanym optickou mfizkou s ryskami s rozte¢i 20um a enkodérem v
rezimu SinCos, ktery podle méfitka inkrementalné urcuje polohu primarni ¢asti s dodate¢nou
interpolaci na ptesnost 0,01pum. Derivaci polohy je proveden vypocet rychlosti posuvu, takze k

motoru nejsou pfidany zadné dal$i senzory pro méfeni rychlosti.

13



3. Model systému linearniho motoru

Pro popis modelu linearniho motoru zavedeme nejdiive pouzité konstanty a jejich fyzikalni

rozmery, viz tab. 1.

Konstanta | Fyzikalni rozmér | Popis

Kr N A7 |silova konstanta jedné civky
K. Vs m” elektricka kostanta jedné
civky
m, kg | hmotnost pohyblivé
primérni ¢asti
R Q |odpor jedné civky motoru
L H |induk¢nost jedné civky
motoru

tab. 1: Tabulka zavedenych konstant a jejich jednotek

Déle budeme operovat s rychlosti priméarni ¢asti (rozmér m/s). Civky motoru jsou obvykle
zapojeny do hvézdy, coZ je i na§ piipad. Pulzni Sitkovou modulaci jsou na jednotlivé svorky tii
fazi motoru A, B, C pfivedena napéti

u,,=U,cos(y)

2
uextB= UOCOS((I'I—i_ETT) (1)

uextC= (]00OS ( w +§ Tr)

2

kde v je v analogickém piipadé rotacniho synchronniho motoru tihel natoceni magnetického
toku v motoru vztazeno k néjaké pevné referenci na statoru motoru.

V piipadé linearniho motoru je y odpovidajici pomérné posunuti vysledného magnetického
toku vytvoren¢ho vSemi tfemi civkami motoru vic¢i permanentnim magnetim v pravidelnych
rozestupech na sekundarni nepohyblivé Casti motoru. Pfivedeni téchto napéti ma za nasledek

nasledujici napé€ti na jednotlivych civkach:

i,
uA=uEA+RlA+LE
wo =y, 4 Ri L 2)
dt
i
uC=uEC+RlC+LE ,

kde ug4, ugs, urc jsou vnitini indukovana napéti na civkach, iy, is ic jsou proudy v civkach se

svorkami A, B a C.
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Veli¢iny u4, us uc jsou tedy vyslednd napéti na jednotlivych civkach. Mezi jednotlivymi
civkami se bude jesté uplatnovat vzajemna indukce, ale tu jsem pro zjednoduseni neuvazoval,
bude mit v niz8ich rychlostech motoru zanedbatelny vliv.

Pro vnitini indukovana napéti jednotlivych civek plati:

ug =K, vsin(p)

. 2
uEB=Kevs1n(<p+§7T) (3)

uEA=Kevsin((p+§Tr)

2

pfi¢emz K. je elektrickd konstanta motoru, v je rychlost posuvu motoru, ¢ je tzv. elektricky

uhel, odpovida elektrickému thlu u rotacniho synchronniho motoru a pro linearni motor se

vypocte:
Pp=x 2T—Tr 4)
p
respektive pro elektrickou thlovou rychlost plati vztah:
w,=v2T 5)
T

)
kde x je poloha posuvu, 7, je rozte¢ jednoho pdlparu, tzn. rozte¢ dvojic p6oli magnett N, S na
sekundarni casti, v je rychlost posuvu linearniho motoru, w.; je elektrickd thlova rychlost -
uhlova rychlost pomysiného dvoupdlového rotaéniho motoru, jehoz obvodova rychlost je v.
Neékdy se udava prevracena hodnota 7,, ta odpovida poctl polpart na metr délky sekundarni
¢asti motoru. Pro teoretické ucely staci uvazovat rozte¢ polpart stejnou jako je rozte€ civek v
primarni ¢asti, v praxi se tyto roztece trochu lisi.

Pro vyslednou silu celého motoru plati:

F=K, IAsin((p)+IBsin((p+%7‘r)+[csin((p+§n) (6)
Za predpokladu, Ze se bude neustdlym natiCenim uhlu magnetického toku y udrzovat
podminka
=p—1
v=p—7 )

bude zajisténa na motoru maximalni mozna sila a celkové silové ptisobeni tfi vinuti motoru
bude 1,5 krat vyssi neZ maximdlni silové ptisobeni jediné civky. Elektricky uhel je u linearnich
motord odecitdn pomoci Hallovych sond, které podle postaveni civek vii¢i p6lim permanentnich
magnetd davaji ménici informaci o pozadovaném rozdéleni napéti na jednotlivé civky tak, aby

bylo dosazeno dodrzeni podminky (7).
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Ze vztaht (2) az (6) sestavime blokové schéma synchronniho linearniho motoru na obr. 4.

{2 )
W
2 ) P ureg F
ul o] ¢ |
b I ~@yr
winutil hall1
a) P ureg F L L -
Ll Ll
u2 P ¥ el'li'> ! n.s : CY)
wu Hal iz mechanicka Integratar
winutiz hall2 cast
@ > v ' > disipace
w Y e D
b a5 )
winutid halla

obr. 4: Blokové schéma modelu linearniho motoru - celkovy pohled

ureq F :
Civlea silova F

. konstanta Product

sin(2*pi*p*u) ]

v signal halowy

sondy *“ - o a4 )
9— Hall

back EMF

obr. 5: Vnitrni schéma vinuti civky 1

F.ae- je vn&j$i zatéZovaci sila pojezdu motoru a v signalu Hallovy sondy je p pocet pdlparii na
metr, u je ve funkci sinus vstup, tedy pozice Y.
Pro navrh tizeni pouziji linedrn¢ aproximovany zjednoduseny model na obr. 6 vychazejici ze

souhrnnych rovnic pro vSechny tii civky motoru jako jedné civky:

di
=K v+Ri+L—
u=K,v+Ri i (8)
3 ) .
F=EKFZ=KFCELKI )

pricemz Krceix je silova konstanta prepoctena jako spolecné silové piisobeni vSech tii civek
pti idedlnim rozdilu fazi elektrické a mechanické faze, L je induk¢nost jedné civky, R je odpor
jedné civky a K. je elektrickd konstanta motoru vztazena na jednu civku. Veli¢ina u je celkové
napé€ti na motoru - zastupuje efektivné jednotlivd napéti na jednotlivych civkach, i je proud

motoru zastupujici jednotlivé proudy civkami podobné jako u.
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Toto zjednoduSeni vede na model odpovidajici v podstaté modelu stejnosmérného motoru,

kde je momentova konstanta nahrazena silovou konstantou. Vzhledem k tomu je nutné pocitat s

odchylkami chovani modelu od chovéani uplného nelinedrniho modelu potazmo od chovéni

vV

redlného motoru pii vysSich rychlostech. Pro ndvrh regulace je vSak toto zjednoduSeni esencidlni

pro navrh regulatoru technikami aplikovatelnymi na LTI systém. Pro findlni ladéni nastaveni

regulatoru a testovani stability pouziji ovSem uplnou verzi nelinedrniho modelu.

1 . . 1 1 :
{I:: = > L.etR b O m.s g 8 Poloha

Napeti na motor i
Prenos elektricke Silova Prenos mechanicke Integratar
casti motaru konstanta casti motaru

-

Elektricka konstanta

obr. 6. Blokové schéma zjednoduseného linearniho motoru

Pro srovnani chovani nelinedrniho pfesnéjSiho modelu s linearizovanym zjednodusenym

modelem motoru uvadim graf odezev téchto modelli na skok polohy na 2,44mm: obr. 7.

248

pos [m]

[IE-3

Linearni vs. nelingérni model

w10t Odezva na skok na 2.44 mm

[ |

: : — ——PoZadovana hodnota

Linearizovany (zjednodugeny) model
Melinami model

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
time [s]

obr. 7: Skokova odezva linearizovaného modelu a nelinearniho modelu, pri nastaveni KPx = 100;

KPv = 10; KIv = 900
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4. Identifikace parametrii servomechanismu

Pro sestaveni odpovidajiciho modelu zadaného servomechanismu je zapotiebi ziskat n¢které
hodnoty parametrti soustavy identifikaci.

Nabizi se metody typu black box, kter¢ fesi problém identifikace pouze z odezvy systému na
vstup bez jakékoli znalosti vnitini struktury a vazeb. Takové metody ale maji pro mtyj kol
nevyhodu v tom, Ze by bylo zapotiebi nékolika riznych experimentd k identifikaci nékolika
separatnich podsystémt, aby bylo mozné aplikovat na né kaskadni regulaci. Zminim jesté, Ze
pokud bych fesil tento problém klasickym jednosmyckovym PID reguldtorem, byla by tato
metoda black boxu mnohem pfijatelnéjsi. Nicméné€, vzhledem k provoznim podminkam, kdy
zdvih motoru je pfiblizn€¢ jen 10cm, je identifikace pomoci jednotkového skoku vstupniho
signalu oteviené smycky motoru téméf nerealizovatelnd, a protoze kmito¢tovy ménic, ktery jsem
mél k dispozici, ani neumoziuje provoz motoru s otevienou proudovou smyckou, je identifikace
elektrickych parametri metodou black box jen velmi malo vhodna. Ze stejnych divodl je
nepraktické pokouset se tak identifikovat i mechanické parametry motoru. Existuje tu jesté
moznost identifikovat tyto parametry na systému s témito smyckami uzavienymi, ale presnost
odhadu je pak velmi mald vzhledem k tomu, Zze ocekdvany pienos je az Sestého fadu a
neznamych veli¢in je vice nez v ptipad¢ oteviené smycky.

Vzhledem k tomu, ze k zadanému motoru existuje pomérné podrobny katalogovy list, ktery
obsahuje v podstaté vS§echny parametry motoru nutné k sestaveni jeho matematického modelu, je
prakticky nejsilngj$i alternativou identifikace metodou white box, kdy zname vnitini strukturu
systému a dokonce mame k dispozici parametry, které jej popisuji.

Poslednim problémem pro identifikaci parametra je riznorodost jejich fyzikalnich jednotek a
vliv parametrd na dil¢i ¢asti systému. Pro ndzornost naptiklad Casto vyvstavaji otazniky kolem
jmenovitého proudu motoru, zda hodnota uvedena v katalogu je vztazena na jednu civku motoru
(Casto v pfipad¢ zapojeni vinuti motoru do hvézdy je pouzito n¢kolik paraleln& zapojenych trojic
civek), nebo na cely motor a dale zda se jedna o efektivni hodnotu nebo Spickovou. Podobné je
to 1 u elektrické konstanty nebo i silové konstanty atd. Pro model, ktery jsem vybudoval je

zapotiebi ptevést pouzité katalogové hodnoty parametri do jednotného formatu.
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V ptipadé zadaného motoru se jednd o motor se ¢tyimi trojicemi civek zapojenymi do hvézdy.
Déle v textu kazdou ctvefici paralelnich civek nazyvam jednou civkou. Katalogové hodnoty
motoru VUES LNS100P-1214-FL jsou uvedené v tabulce tab. 2.

Parametr| Hodnota | Jednotka | Poznamka

Frear 1280 N sila, kterou motor dokaze vyvinout pfi kratkodobém zatizeni do
Is

Lk 27,414 efektivni proud, ktery protékd jednou fazi motoru pfi
kratkodobé maximalni sile Fpeux

Fe 320N maximalni sila celého motoru, kterou motor dokaze trvale
pusobit

Inc 6,84 efektivni proud, ktery protéka jednou fazi motoru pfi trvalé
maximalni sile Fne

Ruy 4,298 Q odpor vinuti mezi svorkami U a V, tedy odpor jedné faze -
dvou sad civek

Luy 2,7\mH induk¢nost vinuti mezi svorkami U a V, tedy induk¢nost jedné
faze - dvou sad civek

kr 46,8 N A silova konstanta celého motoru vztazeno na efektivni proud
jedné faze

ke 27,0/ Vsm’ | elektrickd konstanta motoru vztazena na jednu fazi v efektivni
hodnoté generovaného napéti

Kr, 22,06| N A fepoCtena silova konstanta na jednu civku pro amplitudovy

P prep J p p vy

proud

K 25,46 Vs m! fepoCtena eclektrickd konstanta na jednu civku pro

» prep J p

amplitudové napéti

ka 56/ Nsm' |konstanta tiecich sil pojezdu motoru

tab. 2: Parametry motoru pro model - z katalogu, prepoctené i zmérené

Elektromotorickd a silova konstanta jsou v katalogu uvedené v reprezentaci nevhodné do
mého modelu, kam potiebuji dosadit hodnoty pro jednu civku a pouze silovou konstantu
dosadim v 1,5 ndsobné velikosti oproti jedné civce, aby tak vyjadfovala silové spoluplisobeni
vSech tii civek celého motoru na jeho hmotu. Piepocet silové a elektrické konstanty na
jednocivkové amplitudové hodnoty vhodné pro mtij model provedu podle nésledujicich vzorci:

Kp=ke s (10)
kde Kr, je prepoctend silova konstanta motoru odpovidajici sile jedné civky motoru pii
amplitudové hodnoté proudu jednou civkou.

K, =468 —2—NA'=2206N 4" (1)

3V(2)
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Pro elektrickou konstantu, kterd mé vyjadfovat zavislost generovaného zpétného
elektromotorického napéti na rychlosti posuvu motoru, lze aplikovat néasledujici vzorec:

K —kE—NF

Ep~—

(12)

kde Kg je ptfepoctend elektrickd konstanta motoru odpovidajici amplitudovému napéti

generovanému jednou civkou pii jednotkové rychlosti posuvu motoru.
KEP=27-23£-Vsm_1=25,46 Vsm' (13)

Ve vysledném systému je jest¢ mozné uvazovat spolecny odpor prostiedi, ktery by zahrnoval
odpor vzduchu a odpor v loziscich linedrniho vedeni pojezdu, ktery se sklada z primarni Casti
motoru a k ni pevné ptipojené kovové desticky. Odporova sila se tyka jen pohyblivé mechanické
¢asti motoru a vzhledem k malym rychlostem posuvu ji lze uvazovat linearné zavislou na této
rychlosti. Na zméfeni koeficientu odporu prostfedi jsem navrhl pokus, kdy odmétuji polohu
posuvu pfi skokovém nértstu sily pasobici na pojezd. Toho jsem docilil tak, ze nebuzeny motor s
rozpojenym vinutim jsem nechal volnym padem padat v rozsahu jeho posuvu. Tento pohyb je

popsén rovnici

Fg_Fdisipace=ma (14)
F,=mg (15)
Fdisipace=kdv (16)

kde F, je tihova sila plisobici na pojezd, Fusipac j€ spolecnad odporova sila ptisobici na pojezd,
m je celkovd hmotnost pojezdu, a je vysledné zrychleni pojezdu, g je tihové zrychleni, v je
okamzita rychlost posuvu a &, je hledany koeficient odporu prostiedi.
Déle ze vzorcti (14) az (16) a dosazenim:
mg—k,v=ma (17)
PouZitim znamych vztahli mezi zrychlenim a rychlosti a pak dale mezi rychlosti a dradhou,

jsem v Laplaceové obraze ziskal:

v(s)=
s+& (18)
m

a tudiz v ustaleném stavu (kdy se vyrovna disipacni sila s tthovou) bude rychlost konstantni a
rovna v tomto pfibliZeni hodnoté:

lim v (s)=m - (19)

s—0 kd
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JelikozZ rychlost je casovou derivaci polohy, a v mém experimentu jsem métil prubéh polohy
pojezdu, z namétfenych dat jsem piiblizn€ urcil rychlost na konci méteného intervalu (povazoval
jsem v tomto misté rychlost za pfiblizn¢ ustdlenou) jako diferenci deseti vzorkli vztazenou na

ptislu§ny ¢asovy interval. Ze vzorce (19) jsem pak vypocetl hodnotu k, = 56N s m™.

Wolny pad pojezciu

Simulace
Mereni

=[m]

12 I I i i i I I
1) 0.0z 0.04 0.06 0.03 o1 012 014 018 01s

t[=] (sec)

obr. 8: Graf simulace a méreni pribéhu polohy pojezdu p¥i volném padu pojezdu

Na grafu simulace na obr. 8 je patrnd odchylka prabéht, ktera souvisi s nizkym stupném
priblizeni simulac¢ni disipacni sily ke skute¢né. U linearniho vedeni pojezdu bude mit jesté velky
vyznam suché Coulombovo tfeni v malych rychlostech, toto tfeni je v mém modelu zanedbano a
nahrazeno linearné zavislym tfenim na rychlosti, nicméné pti kmitavém pohybu kolem nulové
rychlosti (pojezd se vzdy na okamzik uplné€ zastavi) bude vyznam suchého tfeni veliky a zplsobi
vétsi odklon modelu motoru od reality, to je tfeba brat v potaz. Celkové simulace pomérné
uspokojivé odpovida méteni. Pro ptiklad uvadim graf pritbé¢hu polohy v Case pii skokové zmeéné

pozadavku rychlosti, viz obr. 9.
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Plvodni nastaveni
Skok rychlosti na 0.209 mfs
0.025 |

Mefeni
Simulace

DUZ— ............................ U ............................ ........................... .......................... |

OIS ............................. ............................ ............................ ........................... _

pos [m]

D0 e ............................ ............................ ............................ ............................. e _

D005 oo ........................... ............................ ............................. ............................ ........................... _

o i i i i i
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012
time [s]

obr. 9: Porovnani pritbéhu pozice modelu a mereni pri pozadavku skokové zmény rychlosti na
0,209m/s

Dale pak vznika problém s nastavovanim regula¢nich konstant v ménici, protoze tento menic
je navrzen jako univerzalni nastroj k fizeni synchronnich rotacnich, linearnich i asynchronnich
rota¢nich motort. K pouziti tohoto ménice u linearnich motort doslo az vyvojem a je vidét, ze
linearni servopohony jsou zde tak trochu uméle nasazené. VeSkeré regulacni konstanty jsou
zadavané v otackéach za minutu nebo radianech za sekundu a u rychlostni smycky je vstupujici
pozadovana rychlost vyjadiena v procentech ze jmenovitych ota¢ek motoru. Tyto parametry
vyzaduji pfevody pro hodnoty pro linearni servopohon. V nasledujici tabulce uvadim ptrevodni
konstanty pro nastaveni jednotlivych hodnot zisku rychlostniho PI reguldtoru, vynasobenim
vypoctené slozky PI regulatoru konstantou pfevodu lze ziskat Ciselnou hodnotu do kmitoc¢tového

ménide:

Slozka PI regulatoru | Konstanta pfevodu
Kp 0,011
K; 0,00033

Tabulka 4.1: Konstanty prevodu z modelovych hodnot na hodnoty pro meénic
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Navrh regulace

1. Kaskadni regulace

Zde popisi typy regulaci, které se pro zadany problém pouZivaji, a nastinim jejich pro a proti.

Standardni klasicky reguldtor servopohont je jednosmyckova PID regulace polohy. Tento
ptistup se vyznacuje nizkymi néklady na pofizeni reguldtoru a vyzaduje v podstaté jen jediny
senzor - pro snimani polohy. Toto feSeni v relativné nenaro¢nych aplikaci vyhovuje diky své
regulaci a podobné, je jiz pouhé jednosmyckové PID fizeni nedostatecné. V takovych piipadech
se nabizi pokrocilejsi metody regulace, jako je naptiklad stavova zpétna vazba. Ta vyuziva vice
informace o soustavé, tady ale uZ nardZime na problémy s rostoucimi naklady na regulator a
senzory - kazdy stav systému vyzaduje vlastni senzor. Navic stavy jsou Casto veli¢iny, které jsou
méfitelné pouze nestandardnimi senzory, a ty byvaji mnohem drazsi. Tyto problémy Ize pomérné
dobfe fesit pfiddnim estimatoru stavi, takze je mozné hodnoty nékterych stavi jen odhadovat na
zéklad¢ hodnot ostatnich stavli. Stavova zpétna vazba se tedy nabizi jako jedna z moznych cest
regulace linedrniho servomotoru.

V oblasti regulace servomotori se ovSem na poli primyslu rozvinula metoda kaskadni
regulace, kterd fteSi toto fizeni metodou, kterd se jevi jako pfirozeny dalsi krok po
jednosmyckové PID regulaci. Zakladni myslenkou je vyuziti standardniho PID regulatoru pro
jeho dostupnost a jednoduchost. Zaroven se tato struktura snazi vyuzivat méfeni vice stavil
syst¢ému. Toho je dosazeno zapojenim vnofené regula¢ni smycky (tzv. sekundarni smycky)
dovnitt do plivodni (tzv. primarni) smycky. Podminkou pro uspéSnost kaskadniho fizeni je, aby
bylo mozné systém rozdélit na vice pomérné samostatnych subsystémti. Nejcastéji je nejrychlejsi
dynamika v srdci systému a smérem ven do vys$ich trovni systému rychlost dynamiky klesa. V
piipadé naseho motoru lze nalézt separovatelny subsystétm mechanicky a elektricky.
Mechanickym subsystémem je hmota motoru, kterd se pohybuje a plisobi na ni mechanické
vnéjsi sily. Elektrickym subsystémem je vinuti motoru, které je pfipojeno na kmitoctovy meénic,
ktery slouzi jako proménlivy zdroj elektrické energie. U obou subsystému lze méfit veliciny,
které popisuji jejich stav. Potom porucha, kterd do celkového systému vstoupi v misté
elektrického subsystému elektrickou ¢ast zarusi, a pak se az po delsi dobé (zavislé na rychlosti
dynamiky nadfazeného systému) projevi na vystupu nadiazeného mechanického subsystému.
Kaskadni fizeni si klade za cil potlacit poruchu co nejdiive po jejim vzniku co nejblize mistu
jejiho vzniku. Proto pokud se podafi potlacit vliv poruchy na elektrickou ¢ast systému uz v téze
¢asti diiv, nez na ni pomalej$i systém stihne zareagovat, pak se tato porucha prakticky nepienese

do nadfazeného mechanického subsystému. Kaskadni regulaci se dosdhne jeSté vice nez jen
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zadrzeni poruchy v podsystému, v némz vznikla, diky pfitomnosti regulatoru uvnitf Ize
samoziejm¢ dynamiku Casti systému zlepSit, zrychlit, zptfesnit ¢i stabilizovat, pokud je to
zapotfebi. A zpfesnéni sledovani vstupu vystupem znamend piiblizeni pfenosu systému k
jednotkovému pienosu, coz umoziuje pro navrhy regulace zjednodusujici kroky v popisu
celkového systému.

Pravidla pro navrh kaskadni regulace kladou jisté pozadavky na jednotlivé regulacni smycky.
Pro uzaviené smycky je zejména nutné, aby pro kazdy vnoreny subsystém platilo, Ze je rychlejsi
nez kazdy nadfazeny subsystém. Doporucuje se navrhovat regulaci tak, aby rychlejsi subsystém
byl alesponi pétkrat rychlejsi neZ jemu bezprostfedné nadiizeny subsystém. Pak dosahuje
kaskadni regulace optimalnich vysledkii z hlediska rychlosti a pfesnosti sledovani reference, a
zaroven vykazuje velmi dobrou odolnost vici chybé, kterd do soustavy vstupuje na misté
vnotenych subsystémt [3].

V pripad¢é navrhu fizeni servomotoriit pomoci kaskadni regulace se také klade za cil ladéni
Sitka propustného pasma (BW), pficemz pro linearni servomotory se doporucuje takové ladéni,
aby elektrickéd ¢ast motoru méla BW fadové jednotky kHz, rychlostni ¢ast fadové stovky Hz, a
nakonec polohova zpétna vazba by méla byt jiz odladéna z odezev na budici signdly v Casové

oblasti.

Proudova smyc¢ka

Jak jsem zminil vySe, cilem regulace proudové smycky je co nejvySsi mez pasma
propustnosti. Omezeni zde tkvi v maximalnim proudu, ktery je méni¢ schopen dodavat trvale,
coz je v mém piipad¢ 9,5A, dile v maximalnim trvalém proudu do vinuti motoru, ktery je v mém
pfipadé¢ 6,8A. Méni¢ disponuje automatickou funkci "Autotune", kterd postupnym ladénim
regulac¢nich parametri proudové smycky nastavi tuto smycku na nejvyssi dosazitelnou mez
pasma propustnosti. Ziskal jsem tak hodnoty zesileni regulatoru proudové smycky K;= 1200
(zisk integratoru) a Kp; = 30 (zisk proporéni slozky). Pro tyto hodnoty jsem na modelu motoru z
frekvencni charakteristiky urcil pAsmo propustnosti ptiblizné 24kHz, Pfi¢emz v oblasti frekvenci
kolem 34Hz ma smycka lokalni utlum -2dB, coZ nejspi§ souvisi s vysokym tlumenim zpétné
generovaného elektromotorického napéti motoru na tomto kmitoctu.

Pro takto velkou $itku pasma a rychlost lze pro navrh nadfazenych smycek aproximovat celou

proudovou smycku jednotkovym pienosem.

Slozka regulatoru | Hodnota
K 1200
Kpi 30

tab. 3: Hodnoty zesileni jednotlivych slozek PI regulatoru proudové smycky

24



Rychlostni smycka

Pro névrh rychlostni smycky jsem nejprve zavedl zjednoduseni v modelu systému tim, Ze
jsem celou proudovou smycku povazoval za systém s jednotkovym pienosem a v zapojeni do
mechanické ¢asti jsem ji nahradil pouze zesilenim velikosti celkové silové konstanty motoru
Krcek. Vznikne tak zjednoduSeny systém jako je na obr. 10. Pro pfehlednost jsem vytvofil jeste
schéma, v némz nahrazuji silovou konstantu a vnitini smycku s konstantou tieni pfenosem OL
(open loop) regulované soustavy - viz obr. 11. Pfenos G(s) je vyjadien jako:

G(S)_ KFCELK

T ms+k d (20)
Celkovy ptenos CL (closed loop) V(s) s rychlostnim regulatorem bude:
K K, stK K,
— FCELK "™ P FCELK I (2 1)

S )=
2
ms +(kd+KFCELK KPV)S+KFCELKKIV

Ocekavam tedy po aproximaci vysledny pienos druhého fadu s jednou nulou. Pro ziskéani

hodnot zesileni integra¢ni a proporéni slozky rychlostniho regulatoru jsem pouzil metodu

KPv.s +Klv 1 @
Fadana ; 5 . m.5 Skutecna
rychlost Plv Silova Mechanicka rrchlost

Rychlostni konstanta cast motoru

regulatar motoru

Konstanta
treni

obr. 10: Zjednoduseny model motoru pro navrh rychlostni smycky

K5 +K K
CO—»(—= ¥ — »CD)

Zadana § m.5 +Hiren Skutecna
rychlost Pl G rychlost
Rychlostni Mahradni

regulator prenos

obr. 11: Model motoru s nahradnim prenosem G(s)

geometrického mista kofeni Root locus. Prostfedi Matlab pro tento postup disponuje silnym
nastrojem Rltool, které umoziiuje uz pfi samotném navrhu efektivné vyhodnotit vlastnosti
vysledného systému. S ohledem na pozadavky na rychlostni smycku jsem se zaméfil na co
nejsirs§i pasmo propustnosti a zaroven na omezeni prekmitu na hodnotu do 15% [4]. Takto jsem
nejprve vybral regulator s pfenosem C(s):
_3490+384s

S

C(s) (22)
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toto nastaveni by teoreticky vedlo k pdsmu propustnosti Sitky asi 830Hz, nicméné pfi
experimentalnich zkouSkach na motoru se ukazalo, Ze toto nastaveni reguldtoru vede k
rozkmitani pojezdu na akustickych frekvencich, coz se projevilo neunosnym hlukem pfti provozu
motoru. Navic tim, ze se takto nastavena soustava pii provozu velmi blizila vlastni frekvenci
rezonance, vedlo by to k nadmérnému opotiebeni soustavy.

Proto jsem musel hledat funk¢ni kompromis - snazil jsem se tedy najit takové nastaveni, které
by se nejvice blizilo mnou pozadovanému, ale abych se zaroven vyhnul vySe zminované
rezonanci. Nejbliz§i nastaveni regulatoru, kdy se motor pfi provozu projevoval zvukoveé pouze
jemnym Sumem, bylo v pfenosu ptiblizné:

_900+10s
N

Cl(s) (23)

Toto nastaveni ma pomérné tlumeni piiblizn€ 0,88 a ptirozenou frekvenci ptiblizné 21,65Hz.
Bohuzel sitka pdsma propustnosti se pro toto nastaveni snizila az na 230Hz. Na modelu jsem

provedl ovéfeni skokové odezvy pro toto nastaveni, priabéh je na obr. 12.

Mové nastaveni
Odezva na skok poZadované rychlosti
1.2 T T T T
: : Skok vstupu poZadované rychlosti
Wy stupni rychlost

0&|- : : : .

[ =3 ........................ B .............................................. .............................................. —

speed [m/s)

04 .

02 o e PP ERPP RIS -

03 i \ i \ i |
0 0.05 0.1 015 0z 028 03 038
time [s]

obr. 12: Skokova odezva pro finalni nastaveni rychlostni smycky

Slozka regulatoru | Hodnota
Kp,|0,11
K1 |03

tab. 4:Hodnoty zesileni jednotlivych slozek PI regulatoru
rychlostni smycky
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Na pocatku je patrna vychylka pfi nulovém pozadavku rychlosti - ta je zptisobena konstatnim
zatizenim tihovou silou pusobici na hmotu pojezdu, ta se iniciuje hned pii spusténi simulace.
Piekmit takto nastavené rychlostni smycky ve skokové odezvé €ini cca 9,8%, doba nab&hu na
98% je asi 9,95ms a doba ustaleni na pasmo 2% ustdlené¢ hodnoty je piiblizné 45,5ms. Podle
téchto parametrii Ize naladéni rychlostni smycky povazovat za uspokojivé. Nastaveni parametra

regulatoru v kmitoctovém ménici po piepoctu z prenosu (23) uvadim v tabulce tab. 4.

Polohova smyc¢ka

Pozadavkem na polohovou smycku je co nejkrat§i doba nab¢hu a prakticky nulovy piekmit,
pokud mozno nekmitavy ptfenos. Samoziejmé Sitka pasma propustnosti je vyZadovana co mozna
nejveétsi mozna.

Vzhledem k tomu, jak je fyzikdlné svdzana rychlost s polohou, kdy poloha integraln€ zavisi
na rychlosti, neni v polohové smycce uz zapotiebi PI regulatoru, ale pouze P regulatoru a bude
dosazeno nulové ustalené odchylky.

Metoda geometrického mista kofenti aplikovana na teoreticky pienos rychlostni smycky
jakozto OL polohové smycky ukazuje, Ze hodnota zesileni polohového proporéniho regulatoru
muZe byt libovolna kladna a nebude mit destabilizujici vliv na celkovy systém. Navic zvySovani
polohového zesileni bude zkvalitiovat fizeni z hlediska pozadavkll v Gvodu. Omezeni tedy
vyvstava jen v misté¢ ménice, ktery umoziuje maximalni hodnotu zesileni polohové smycky
100s”. Teoreticky je tedy nejvhodn&j$im feSenim zvolit maximalni mozZné zesileni, tedy
Kp.=100s™". Simulace na modelu vSak ukazuje, Ze tato ivaha neni pouZitelna pro navrh, nebot’
skokové odezvy této ivaze neodpovidaji a maji pro zesileni 100 kmitavy pribéh s priblizné 10%
pfekmitem. Ke stejnym vysledkiim jsem dosel i pfi méfeni na redlné soustave.

Rozhodl jsem se tedy aproximovat zméfenou skokovou odezvu polohy pfenosem druhého
fadu bez nul a z tohoto pfenosu piiblizn¢ urcit ptenos vnitiniho systému s uzavienou rychlostni a
proudovou smyckou. K identifikaci jsem pouzil zméfené skokové odezvy pii nastaveném
polohovém zesileni na Kp, = 80s™. Z grafu jsem urc¢il pfekmit soustavy, dobu ustaleni 7; na 2%
pasu a ustalenou hodnotu a CL ptenos polohové smycky H,,(s) jsem aproximoval podle
vzorcu [7]:

w,
Happ<S)=kS2+2Cwns+wi 9
—In(0S) 4 y(0)

_ —n{o5) ~ 25
Vil +1In*(0S) T, g u(oo) 22

Vyctené hodnoty potiebnych parametrit uvadim v tabulce tab. 5.
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Parametr | Hodnota |Jednotka
1; 0,05 S
(0N 0,06 100 %
u(») 2,44 mm
y(») 2,44 mm

tab. 5: Zmerené hodnoty na skokové odezve polohové smycky

Vysledny pienos byl tedy:
o= 17930
T S +177,85+17930

Skokova odezva H,,, pomérn¢ dobie aproximovala skokovou odezvu naméfenou na redlném

H

(26)

systému i na celkovém modelu.
Dale budu pfedpokladat, Ze ptenos rychlostni smycky Ize nahradit pfenosem prvniho fadu bez
nul a ze poloha je Cistou integraci rychlosti, takze v OL pifenosu na polohu bude astatismus

prvniho fadu - jeden pol v nule. Celkovy pfedpokladany OL pienos na polohu bude tedy:

Lapp(s)=szfﬁs 27)
Pti uzavteni polohové smycky by tedy CL pienos mél byt:
ap,,(s)=sz+;ii<mo( =H,,(s) (28)
Z rovnostt H,,(5)=Xyp(s) jsem pak vypocetl L, (s):
2243
(29)

w718
Na tento pfenos jsem jiz aplikoval v prostiedi Matlab nastroj Rltool a nastavil jsem v ném
zesileni K,, polohové smycky tak, aby vysledny systém odpovidal pozadavkiim uvedenym na
zatatku podkapitoly. Pro regulaci jsem doSel k hodnoté Kp, = 56s7. Toto zesileni pak bylo mozné
na realné soustavé jesté doladit na hodnotu Kp, = 60s”. Uvadim na tomto misté méfeni skokové
odezvy pozadavku polohy na 2,44mm spolu s ptisluSnou simulaci na nelinedrnim modelu motoru
odvozeném v piedchdzejicich kapitolach. Grafy jsou zhotovené pro nastaveni Kp. na maximalni
hodnotu a na finalni hodnotu.
Jak je vidét na obr. 13, pro nastaveni zesileni na 100 ma systém pfili§ velky prekmit, pfiblizné
10%, coz je ve smyslu pozadavku zadavatele nezadouci vlastnost. Nicmén¢, jak vysvétlim v
dalsi kapitole, pro dynamickou tuhost by toto nastaveni mohlo mit smysl vzhledem k cilové

aplikaci, ktera si klade za cil co nejvétsi utlum poruchy polohy.
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Mové nastaveni

w10 Odezva na skok poZadované polohy na 2.44 mm
T I T
DE ....................... N PPN P PR PRPROY ........................... ]
— — —Pozadovana hodnota
Simulace
2 hd&feni _
E T —
ur
=]
=9
1
=3 T 4 ............................ ........................................................... ............................. ........................... —
0 | | | | |
i] 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012
time [s]

obr. 13: Skokova odezva pii K, = 100s™

Na obr. 14 je vidét findlni nastaveni regulatoru na hodnotu 60, kdy doba nab¢hu je 30 ms,
pfekmit prakticky nulovy a nulovd odchylka od poZadované polohy. Provedl jsem méfeni

skokovych odezev i pro dal$i nastaveni zesileni, jsou k nalezeni v ptiloze k této praci.

MNové nastaveni

w10 Odezva na skok poZadované polohy na 2.44 mm
25 T \ I
ol PP U —— —Fadand hodnota ||
: : : Simulace
ME&feni
‘]5 e —
£
w
=]
=

[ R PSP E PP RO PRDPPRIRPPRIR .......................................................... ............................. ........................... —
0 i | \ | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
time [s]

obr. 14: Skokova odezva pri findlnim K, = 60s™
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Vyhodnoceni parametru regulovaného systému

1. Dynamicka tuhost soustavy
Finalni ¢asti této prace je vyhodnoceni dynamické tuhosti s ohledem na plsobeni poruchové

zatézovaci sily na systém. Dynamickou tuhost 1ze brat jako opak dynamické poddajnosti s tim

drobnym rozdilem, ze tuhost vyjadiuje jak je systém nepoddajny [4]. Z matematického hlediska

1ze tedy jak tuhost tak i poddajnost vycist z pienosové funkce:

x(s)

Fy(s)

Ptenosové funkce poddajnosti regulace S(s) tedy vystihuje ptisobeni vnéjSich sil na posuvovy

S(s)=

(30)

systém. Funkce x(s) je zde poloha pojezdu a F(s) je prubéh vnéjsi ptsobici sily. Do této vnéjsi
sily mize byt zahrnuta jakakoli externi sila, v mém piipad¢ jde predev§im o poruchovou silu a
tithovou silu, kterd pisobi na pojezd pti horizontalni orientaci posuvu motoru.

Pro zkouméni poddajnosti bude pozadovana hodnota polohy konstantni, a totiz nulova. To
proto, Ze bude nyni separovan¢ zkouman vliv poruchové veliCiny.

Nejprve jsem zkoumal teoretickou poddajnost na modelu soustavy. Pro tento ucel je opét
vhodna aproximace proudové smycky jednotkovym pienosem a podobné i aproximace
rychlostni smycky pouze jejim zesilenim. To vede na zjednoduseny systém na obr. 15. Tento
systém ma pienos:

s

S(s)=- > (31)
Krcpix Kpy s +KFCELK(KIV+KPV KPx)S+ K pcpx K 1, K p,

Jak je vidét, je systém je pii konstantni sile teoreticky dokonale tuhy, odchylka od

pozadované polohy bude nulova. Je dilezité mit na paméti, ze byla pfijata mnohé zjednoduseni.

I 5 I
Fz(s) Ko K Py s + Kok %(s)
Fatezovaci sila Prenos Integrace poloha
rychlostni rychlosti paojezdu
smuwcky

Zesileni
polohowe
5 Mo ky

obr. 15: Zjednoduseny system vyjadrujici prenos
poddajnosti servomechanismu

Tuto modelovou pienosovou funkci poddajnosti jsem vysettil frekven¢ni charakteristikou na

obr. 16, kterd udava tlumeni poruchové sily zregulovanym systémem.
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Dynamicka poddajnost
KPyx = 60

- L A

95
-100

B |

Magnitude (dB)

-120
125

135 Lo R L i i
10" 1’ 10’ 10t 10
Frequency (Hz)
obr. 16: Amplitudova frekvencni charakteristika dynamické poddajnosti modelu pro KPx=60

cwwvr

frekvenci kolem 10Hz, ve vyssich frekvencich pak tuhost opét roste.

Stejnou analyzu jsem provedl i pro nastaveni Kp, na 100s”. Z hlediska tuhosti systému se
ukazuje jako trochu tuzsi a minimalni tuhost mé v oblasti frekvenci kolem o trochu vyse, viz
obr. 17. Je mozné, ze v cilové aplikaci zadavatele mé prace by bylo vyhodnéjsi nastaveni
regulatoru pii vétSim darazu kladeném na dynamickou tuhost, ktera je teoreticky lepSi pfi

nastaveni Kp, = 100s.

Dynamicka poddajnost
KPx =100

85 T T T T T T I I]

R I
DS .....
115 ......... .....

Magnitude (dB)

R IO
A0 e

1 OO RN U000 AR SO0 SR TSR o

440 I N T I R
10" it 10’ 1o’ 10
Frequency (Hz)
obr. 17: Amplitudova frekvencni charakteristika dynamické poddajnosti modelu pro KPx=100

Dale jsem experimentalné ovéfoval dynamickou tuhost zregulovaného systému. V laboratofi

mi bylo umoznéno méfeni pomoci modalniho kladivka. Modalni kladivko je nastroj, ktery se
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pouziva k vybuzeni frekvenci zjistitelného spektra. Je to v podstaté kladivko s piezoelektrickym
senzorem v hlavici, kterym lze zméfit prib¢h budici sily. Jeho pfevodni konstanta napéti na silu
je 869,565V/N.

Nejprve uvadim odezvu na buzeni servomechanismu pted tim, nez jsem jej zacal nastavovat -
tomu odpovida graf na obr. 18. Jak je vidét na grafech obr. 19 a obr. 20, zregulovany systém
rychleji kompenzuje poruchové sily plsobici na pojezd a také snizuje maximalni vychylku

pojezdu pfi poruse.

w10t Posun pojezdu

pos [m]

force [M]

“o 0.0m 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.0g 0.09
time [2]

obr. 18: Pivodni nastaveni rychlostni smycky i polohové smycky pred mym zregulovanim.

Priibéh polohy pojezdu servomechanismu (nahore) a priibéh budici sily na tento pojezd (dole)
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w10 Posun pojezdu

pos [m]

0 i i i i i i i i
0

a5}
[}

—= R B3
[0 [ R & 5

force [M]

[}

o m

~n 0.m 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.7 0.08 0.09
time [s]

obr. 19: Hodnota Kp, = 60s™ - odezva polohy pojezdu na budici stlu na pojezd
Prubeéeh polohy pojezdu servomechanismu (nahore) a priitbéh budici sily na tento pojezd (dole)

w0 Posun pojezdu

pos [mn]

force [M]

~n 0o 0.0z 0.03 0.04 0.os 0.06 0.o7 0.os 0.09
time [s]

obr. 20: Hodnota Kp, = 100s™ - odezva polohy pojezdu na budici stlu na pojezd
Prubeh polohy pojezdu servomechanismu (nahore) a pritbeh budici sily na tento pojezd (dole)
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Zaver

Cilem této prace bylo namodelovat zadany systém servomechanismu a ovéfit model na
naméfenych datech. Nasledné pak navrhnout pro tento systém kaskadni regulaci a provést
méfeni na nove nastaveném systému pro vyhodnoceni nastaveni regulace. Systém byl na zac¢atku
v nastaveni od dodavatele fidici jednotky a jeho regulatory byly ziejmé nastaveny jen pro
dosazeni optické funk¢nosti sestavy. Pfi své praci jsem dosahl zregulovani servomechanismu do
patrné nejostiejStho mozného nastaveni pii této kombinaci konkrétniho linedrniho motoru s
konkrétnim kmitoctovym méni¢em. Ukazalo se, Ze méni¢ je sice velice univerzalni fidici
jednotka, kterou lze fidit Siroké spektrum synchronnich i asynchronnich rotacnich motora, ale
zaroven je Spatn¢€ pouzitelny pro fizeni nestandardniho synchronniho linearniho motoru, kterym
byl i ten, ktery mi byl zadan. Pro dalsi postup bych tedy tento méni¢ navrhoval nahradit jinym,
ktery by byl uréeny piimo pro linearni motory.

Model soustavy, ktery jsem vytvofil, relativné dobie odpovidal métenim, nicméné vzhledem k
pfiblizenim, kterd jsem pi1 jeho tvorbé aplikoval, nelze spoléhat na jeho funkci pifi vysokych
rychlostech posuvu. Bylo by mozné zptesnit tento model napiiklad pfidanim ptesnéjsiho modelu
tieni, ktery jsem aproximoval jen linearni funkci rychlosti. Zaroven z manudli ke kmito¢tovému
menici 1ze usuzovat, Ze tento obsahuje néjaky typ dopredné vazby rychlostni a silové, nicméné
netransparentni ovladaci software mi neumoznil ziskat kontrolu i nad touto funkci fidici
jednotky. Tato skryta dopfedna vazba ziejmé zplisobi jesté mensi odchylky v chovani modelu od
realné soustavy. V soucasném stavu ovSem model postacoval pro Gcel, pro néjz byl navrhnut, a
tedy navrZeni regulatorti servomotoru.

Kaskadni regulace se ukdzala jako silny nastroj, ktery dokéze velice efektivné feSit dany
problém. Uginné potladuje poruchu na vnitinich smyc¢kach. Uréité se ukézala byt vhodnou
volbou pro dany problém.

Dynamické tuhost vysledného systému se znatelné zvysila oproti poCatecnimu nastaveni.
Vzhledem k dostupnym méficim systémiim v laboratofi se mi podaftilo 1 pfiblizné zhodnoceni
findlniho nastaveni a pro dal$i postup prezentuji dv€ mozna nastaveni regulatorii, pfi¢emz kazdé
toto nastaveni ma své vyhody.

Nakonec jesté zvazuji moznost zpusobu vyuziti tohoto servomechanismu. Pokud by byl
pouzit k regulaci jinych déju, lze jej pouzit jako akcni €len fidici polohu, ale je nutné uvazovat

rychlost polohové smycky a rychlost podfizené rychlostni smycky.
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Priloha A

2. Fotografie zafizeni

obr. 21: Fotografie kmitoctového menice spolu s
napdajenim a funkcni kabelazi, vpravo ridici jednotka

obr. 22: Fotografie servomechanismu -
linearniho motoru s linearnim pojezdem ve
svislé orientaci
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Priloha B

3. Schémata vytvorenych modelli

Lz ) P ureg F

u ] o =
I Hal 5 Ty
wvinutil hall1
(3 ) P ureg F 1 p L
u2 = ki Eni—:. 3 m.s
g Hal 7 o imachanida Integratar
vinuti2 hall2

Ca) P ureg F diei
ud I ¥ Eni') IEIpace
e L Hal 8 ),

vinutid hall3

obr. 23: Celkovy nelinedarni model motoru se tiremi vinutimi
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obr. 24: Model jednoho vinuti motoru
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obr. 25: Zjednoduseny model celkového motoru
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obr. 26: Nelinedrni model motoru s kompletnim zapojenim zpétnovazebni kaskadni regulace
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obr. 27: Vnitini schéma proudového regulatoru

nelinedarniho modelu motoru s rizenim kazdé civky
samostatné

wstupSila

Zatezovaci
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s 5 Y L=+R m.s L
Pozadovana Pl FIDi Utol Silova FtoW Mechanickd V105 Wystup
pozice Palahawy Rychlostni regulator Proudovy regulator Yinuti motaru konstanta cast pozice
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e
Gravitace na Ktrani
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/‘\\JE:I: Disipace

Elektricka konstanta

obr. 28: Zjednoduseny model motoru s kompletnim zapojenim zpétnovazebni kaskadni regulace
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obr. 29: Zjednoduseny model rychlostni smycky motoru s proudovou smyckou
nahrazenou jednotkovym prenosem.
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Il
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obr. 30: Model prenosu zatézZovaci sily piisobici na pojezd
servomechanismu na polohu pojezdu.
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Priloha C

4. Grafy méreni

“olny pad pojezdu

Simulace
Mereni

x[m]

04z I i I i i I i I i
o 0.0z 0.0 0.06 008 04 012 04 016 018
tfs] (sec)

obr. 31: Graf simulace a méreni priitbéhu polohy pojezdu pri volném padu pojezdu.
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pos [m]

Linedrni vs. nelinedrni model
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Nelinarni maodel

1+
0&
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0 0.02 004 0.06 0.0s8 01 012
time [s]
obr. 32: Skokova odezva linearizovaného modelu a nelinedrniho modelu, pri nastaveni
KPx =100; KPv = 10; KIv = 900
Pdvodni nastaveni
Skok rychlosti na 0.209 m/s
0.025 :
1 : MFeni
Simulace
2 S P N ]
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S P O ]
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0 \ i i i i
0 0.0z 0.04 0.06 0.0s 0.1 012

time [s]

obr. 33: Porovnani pritbéhu pozice modelu a mérent pri pozadavku skokové zmeny rychlosti na

0,209m/s.
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obr. 34: Pocatecni nastaveni regulace - odezva polohy pojezdu na budici silu na pojezd

Pritbéh polohy pojezdu servomechanismu (nahore) a prubeh budici sily na tento pojezd (dole)

speed [m/fs]

Mové nastaveni
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1 = P |
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a2 i i i I i i
] 0.05 0.1 0158 0.2 0.25 03 0.35
time [s]

obr. 35: Skokova odezva pro finalni nastaveni rychlostni smycky na KPv = 10; KIv = 900.
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pos [m]

pos [m]
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0.4

25

04

Maové nastaveni

obr. 37: Skokova odezva findlné zregulovaného servomechanismu pri K,, = 60s™
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obr. 36 Skokova odezva findlné zregulovaného servomechanismu pri K,, = 40s
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pos [m]

pos [m]
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Odezva na skok poZadované polohy na 2.44 mm

———PoZadavana hodnata
Sirmulace
Mefeni

012

0&F : N
0 0.02 0.04 0.06 0.05 0.1
tirne [s]

obr. 38: Skokova odezva findlné zregulovaného servomechanismu pri K,, = 80s™
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obr. 39: Skokova odezva findlné zregulovaného servomechanismu pii K,, = 100s™
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Dynamicka poddajnost
KPx =60
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obr. 40: Amplitudova frekvencni charakteristika dynamické poddajnosti modelu pro KPx=60
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obr. 41: Amplitudova frekvencni charakteristika dynamické poddajnosti modelu pro KPx=100
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obr. 42: Hodnota Kp, = 60s™ - odezva polohy pojezdu na budict silu na pojezd
Pritbéh polohy pojezdu servomechanismu (nahore) a prubeh budici sily na tento pojezd (dole)

w 10" Posun pojezdu
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force [M]
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time [s]

obr. 43: Hodnota Kp, = 100s™ - odezva polohy pojezdu na budici silu na pojezd
Pribeh polohy pojezdu servomechanismu (nahore) a priitbéh budici sily na tento pojezd (dole)
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