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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou simulace fizeni servopohonu pomoci fidiciho systému
vyrobniho stroje, V fidicim systému se vyskytuji riizné konstanty a ptepocty pro co nejpiesnéjsi
fizeni polohy. Cilem této prace je vytvofit model servopohonu, s fidici smyckou simulujici
fidici systém.

ABSTRACT

This thesis deals with the problem of simulation of servo using the control system of a
production machine, in the control system there are various constants and recalculations for the
most accurate position control. The objective of this work is to create a model of the actuator,
with a control loop simulating the control system.
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1 UVOD

Cilem diplomové prace je navrhnout simula¢ni model osy obrabé&ciho stroje tak, aby
tento model byl porovnatelny s realnym strojem a zaroven, aby se S nim co nejvice shodoval.
Model by mél byt navrhnut s co nejmensim poétem potiebnych vstupnich parametri tak, aby
zaroven co nejvice odpovidal chovani realného stroje.

Vzhledem k pozadavku na komplexnost se ocekava pokus o implementaci modelu s co
nejvice modularnimi prvky. Tuto moznost mohou zajistovat jiz ptredpfipravené knihovny
Vv programu Matlab Simulink, ktery umoziuje vytvafeni modelu pomoci blokli a v ramci
dopliikovych licenci poskytuje pro rizna technické odvétvi i1 predptipravené bloky usnadiujici
jejich tvorbu.

Po vytvoreni modelu bude tento model podroben porovnani s redlnym strojem.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Simulace Fizeni pohonu

Je klicovou fazi pti navrhu a optimalizaci motorovych systému, zejména v aplikacich
jako jsou CNC stroje. Tato ¢innost zahrnuje vytvoieni matematickych modelt, které presné
popisuji dynamiku motoru a jeho interakci s fidicimi algoritmy. Simula¢ni modely zahrnuji
diferencidlni rovnice nebo model vytvoreny metodou konecnych prvki, které reprezentuji
elektromechanické vlastnosti motoru. K tvorbé simulacnich modeli se Casto pouzivaji
programy s jiz piedpiipravenou zakladni logikou nebo ptipravou pro metody kone¢nych prvka
jako naptiklad MATLAB/Simulink nebo Ansys. Tyto simulace nasledné umoznuji
konstruktérim a vypoétaiim testovat a optimalizovat regulaéni smyc¢ky (proudovou, rychlostni
a polohovou) bez nutnosti fyzického prototypu. Proces tvorby simulace zahrnuje analyzu
chovani systému pod rliznymi provoznimi podminkami, identifikaci a feSeni potencialnich
problémt, které mohou zplsobovat rizné nelinearity, napt. tfeci sily. Pouziti simulaci zkracuje
dobu vyvoje, snizuje ndklady a zajistuje, Ze konecny produkt bude mit pozadovanou Groven
ptesnosti, spolehlivosti a efektivity.

2.2 Metody simulace

Simulace fizeni pohonu se provadi pomoci riiznych metod, které umoznuji riznou
uroven detailu pro analyzu a optimalizaci vykonu simulovanych systémt. Tyto metody se daji
rozdélit do tfi zakladnich skupin, a to podle zptisobu implementace jednotlivych ¢asti systému.
Tyto metody se daji i kombinovat. Pro vypocet elektromotoru a jeho fizeni mize byt tedy
pouzito matematického modelu [1], nebo modelu na bazi metody kone¢nych prvki (MKP).
MKP se vsak vétsinou pouziva jen pro simulaci elektromotoru. Dal$i moznosti je napojit
realnou fidici ¢ast na simulovany elektromotor. Takovému systému se pak fika anglicky
Hardware-in-the-Loop (HIL) [2].

2.2.1 Matematické modelovani

Tato metoda je jednou z nejbéznéjSich metod simulace, ktera zahrnuje vytvoreni
diferencidlnich rovnic popisujicich dynamiku motoru a jeho fidicich smycek. Tyto rovnice
zahrnuji parametry jako induk¢nost, odpor vinuti, moment setrvacnosti a tfeci moment.
Transformace, jako jsou Parkova a Clarkova transformace, prevadéji ttifazové veliCiny na
dvoufazové, ¢imz se zjednodusuje regulace a snizuji vypocetni naroky. Casto se k jejich
vypoctu pouziva numerickych metod, které jsou snadno prototipovatelné skrz simulace pomoci
softwarovych nastroji jako je MATLAB/Simulink. To umoznuje konstruktérim vytvaret a
simulovat komplexni modely, které¢ zahrnuji nejen dynamiku motoru, ale 1 fidici algoritmy,
zpétnovazebni smy¢ky a riizné kompenzacni techniky. Casto se pouzivaji i v kombinaci s dale
zminénymi metodami a to tam, kde je pfesnost téchto modeld stale dostacujici. Tyto modely
jsou totiz vétsi aproximaci nez dals$i metody simulace.
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2.2.2 Metody kone¢nych prvka (MKP)

Jsou oproti matematickému modelovani pomoci diferencialnich rovnic popisujici MKP
metody systému mnohem detailnéjsi. PouZivaji se pfedevsim pro vyvoj motoru, kde se testuji
jeho elektromagnetické vlastnosti nebo tepelné chovani. Daji se pouzit i pro aplikace jako je
testovani systému, ale spise zvysuji narocnost vypoctu a je tedy tteba zvazit, zda maji pro danou
aplikaci smysl. Delsi ¢asové déje se daji vétSinou dostateéné popsat pomoci matematického
modelovani. [3]

2.2.3 Hardware-in-the-loop (HIL)

Pouzivaji se pro testovani fyzického hardwaru v realném case, a to az v pozdéjsich
fazich vyvoje. kdy je tifeba ovefit simulacni ptfedpoklady z ptedchozich fazi navrhu.
Odchytavaji se zde chyby, které by se jinak mohly vyskytnout az v redlném provozu. Ovéiuje
se zde tedy spravna funkce vyrobku. Je to faze jednotkovych i integracnich testd a vyuziva se
hlavné pro zlevnéni a zrychleni testovani, jelikoz ne vzdy mame pfi vyvoji dostupné vSechny
komponenty v aktualnim stavu vyvoje tak, aby se znich dal slozit cely systém, nebo
potiebujeme-li navysit pocet testovacich stavii a stavba kompletnich stavi by byla pfilis
nakladna. Navic takovéto testovaci stavy mohou byt umistény na mensim prostoru. Vytvareji
tak dalsi stupen testovani pied testovanim kompletniho hardwaru.

2.3 Zakladni struktura Fidici logiky motort

Pro fizeni tfifazovych servomotorit a linearnich motort v CNC strojich se typicky
vyuziva struktury s kaskadnim fizenim. Tato struktura obsahuje né¢kolik vnofenych regula¢nich
smycek: proudovou smycku, rychlostni smycku a polohovou smy¢ku. Umoziiuje tyto smycky
pocitat v riznych ¢asovych cyklech, coz zlepSuje stabilitu a vypocetni vykon systému. Kazda
z téchto smycek tedy piispiva k celkové stabilité a pesnosti systému. Z tohoto diivodu je tfeba
klast diiraz na spravné ladéni kazdé smycky.

Pozadavek na polohu | Regulator Regulator Regulator

polohy rychlosti proudu

Ménic

A 4

h 4

A A A

Proudova zpétna vazba

Polohova zpétna vazba

Obr. 1: Schéma ridici struktury s kaskddnim fizenim pro elektromotor

2.3.1 Proudova smycka

Proudova smycka je nejnizsi trovni fidici logiky. Jeji hlavni ulohou je fidit proudy v
jednotlivych fazich motoru a zajistovat jejich synchronizaci. Cilem je minimalizovat chybu
mezi pozadovanym a skutecnym proudem. Na zikladé této chyby je generovan signal
s pozadavkem na napéti, které je nasledné transformovano pomoci Parkovy a Clarkovy
transformace do tii fazi. Nakonec je pfedano ménici, kde je pies vygenerovani PWM pomoci
stiidace toto napéti generovano na jednotlivé faze.
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2.3.2 Otackova/rychlostni smycka
Nad proudovou smyckou je rychlostni smycka, ktera fidi rychlost otd¢eni motorové
htidele nebo rychlost linearniho pohybu v piipadé linearnich motorti. Rychlostni smycka

pfijima zpétnou vazbu ze zmény polohy v Case. Rychlostni smycka je kritickd pro zajiSténi
dynamického chovani systému a minimalizaci pfechodovych jevii.

2.3.3 Polohova smycka

Nejvyssi urovni fidici logiky je polohovéa smycka, kterd zajistuje dosazeni a udrzeni
pozadované polohy motoru. Polohovéa smycka pouziva zpétnou vazbu z polohovych senzord,
jako jsou enkodéry nebo linedrni pravitka k urceni aktudlni polohy a jeji korekci. Vystup z
polohového regulatoru slouzi jako referencni signal pro rychlostni smycku, coz umoziuje
jemné doladéni polohy motoru.

2.4 Kvalita regulace

Kvalita regulace je klicovym aspektem fizeni tiifazovych servomotorti a linearnich
motortt v CNC strojich. Posuzuje se na zakladé nékolika kritérii, kterd spole¢né urcuji, jak
presné a efektivné systém dosahuje a udrzuje pozadovanou polohu a rychlost. Mezi hlavni
parametry, které ovliviiuji kvalitu regulace, patfi presnost polohovani, rychlost odezvy,
stabilita, robustnost a energeticka efektivita.

2.4.1 Presnost polohovani

Ptesnost polohovani je mira, do jaké systém dokaZze dosdhnout a udrzet pozadovanou
polohu. Vysokd ptesnost je pro CNC obrabéni kriticka. | malé odchylky mohou vést k
nekvalitnim obrobkiim. Pfesnost je ovlivnéna kvalitou zpétnovazebnich signali a také
parametry PID regulator. Optimalizace PID parametra (proporcionalni, integra¢ni a derivacni
sloZky) je zasadni pro minimalizaci polohové chyby a zajisténi vysoké presnosti.

2.4.2 Rychlost odezvy

Rychlost odezvy systému urcuje, jak rychle mize motor dosdhnout pozadované polohy
nebo rychlosti po zméné vstupniho signalu. Kratka doba odezvy je duilezitd pro dynamické
aplikace, kde jsou casté zmény polohy nebo rychlosti. Ptili§ rychla odezva vSak miize vést k
prechodovym oscilacim, zatimco piili§ pomald odezva miize zptisobit zpozdéni a nepiesnosti.
Kwvalitni regulace tedy vyzaduje optimalizaci rychlostni smycky tak, aby byla dosazena rychla
a stabilni odezva.

2.4.3 Stabilita

Stabilita systému znamena, Ze systém zlstava pod kontrolou a neosciluje nebo nekmita
kolem pozadované polohy ¢i rychlosti. Stabilita je zajiSténa sprdvnym nastavenim regulac¢nich
smycek a pouzitim vhodnych kompenzacnich technik. Stabilni systém musi byt schopen
vyrovnat se s riznymi provoznimi podminkami a rusivymi vlivy bez ztraty kontroly.

2.4.4 Robustnost

Robustnost je schopnost systému udrzet vysokou kvalitu regulace i pifi zménach v
parametrech systému nebo pii vnéjSich rusivych vlivech. To zahrnuje odolnost vii¢i zménam
zatizeni, teplotnim vykyviim a jinym vné&j$im vliviim. Robustni systém musi byt navrzen tak,
aby se dokazal na tyto zmény adaptovat a udrzoval tak stabilni a piesné fizeni.
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245 Energeticka efektivita

Energetickd efektivita je také dilezitym faktorem kvality regulace. Efektivni regulace
minimalizuje energetické ztraty a prehfivani motoru, coz je dosazeno optimalizaci klidového
proudu pfi konstantni poloze a pouzivanim vhodnych algoritmti fizeni, které maji vysokou
ucinnost pii fizeni.

2.5 Kompenzace

Hlavnim cilem kompenzace je eliminovat nezddouci vlivy, které mohou negativné
ovlivnit vykon a pfesnost systému. Tyto vlivy zahrnuji tieci sily, nezddouci dynamické efekty,
nelinearity v motorovych charakteristikach a dalsi rusivé faktory.

2.5.1 Kompenzace tieni

Jednim z nejvyznamnéjsich rusivych faktori je tfeni, které mize zptisobit nepfesnosti a
kolisani polohy, zejména pii nizkych rychlostech. Tieni mize byt statické (kdyz se motor praveé
rozbihd) nebo dynamické (béhem pohybu). K jeho kompenzaci se pouzivaji rizné techniky jako
jsou modely tieni (napf. Coulombovo tieni [4], viskdzni tfeni) integrované do fidiciho
algoritmu. Predvidani a kompenzace téchto sil pomoci adaptivnich algoritmii nebo regulaci
s dopfednou vazbou muze vyrazné zlepsit presnost polohovéani. Pro kompenzaci tfeni se
pouziva dopiedné vazby. [5]

Modelovani treciho momentu lze rozdélit na tii souéasti tohoto problému

e Coulombovo tieni: Suché tfeni, je nezavislé na rychlosti
e Viskézni tieni: Kapalné tfeni, sila je tmérna rychlosti.

e Stribeckiv efekt: Popisuje prechod mezi suchym a visk6znim tfenim.

2.5.2 Kompenzace cogging momentu

Dalsim faktorem, ktery se bézné kompenzuje, je cogging moment. Cogging moment
vznika nerovnomeérnosti magnetického pole. To zplsobuje zmény momentu a tim zaroven i
vibrace systému. Tento efekt ma dopad na chovani motoru pfedevs§im v nizkych rychlostech.

[4]

2.5.3 Dynamické kompenzace

Dynamické efekty, jako jsou vibrace a oscilacni chovani, mohou byt kompenzovany
pomoci filtri. Naptiklad notch filtry [6] a Kalmanovy filtry mohou byt pouzity k eliminaci
specifickych frekvenci vibraci, které se vyskytuji v systému. Tyto filtry umoziuji fidicimu
systému rychle a pfesné reagovat na zmény v dynamice motoru a minimalizovat negativni
dopady téchto efektl na presnost polohovani.

2.5.4 Klidovy proud pfi konstantni poloze

Pro zajisténi motoru v klidové poloze a zvySeni tuhosti pohonu 1 dynamictéjsi reakce na
vnéjsi vlivy je klidovy proud nezbytnou soucésti. Do motoru je tak pomoci ménice poustén
stejnosmérny proud a jeho hodnota mé vliv na celkovou tuhost systému.

2.5.5 Kompenzace dalSich nelinearit
Nelinearity v charakteristikdich motoru, jako jsou saturace magnetického pole nebo
tepelné efekty, mohou také negativné ovlivnit regulaci.
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3 SYSTEMOVA ANALYZA PROBLEMATIKY

Nejprve je tiecba vydefinovat problém a systém, kterym se budeme zabyvat, abychom
mohli nasledné vhodné ptikrocit k jeho feSeni v dostatecné hloubce a zaroven bez opomenuti
podstatnych velicin.

3.1 Definice FeSené soustavy

Zamgéiime se na feSeni soustavy linearni osy CNC stroje s kaskadnim fizenim.

lDC link

<
«

Ménig Rizeni

Y

Zatizeni

osy T
linearni pravitko Linearni motor [

Linearni motor

Linearni vedeni
Obr. 2: Schéma pohonu s linedrnim motorem

Na schématu viz. Obr. 2 mizeme vidét, Ze systém linearniho pohonu CNC osy, se sklada
z mechanické konstrukce osy s linearnim vedenim, linearniho motoru a jeho zatizenim od
samotné konstrukce osy, linedrniho pravitka, ménice, napdjeni z DC linku a fizeni. Pro
jednotlivé komponenty je tfeba si vydefinovat jejich vazby v systému, a tim tedy urcit
vzajemnou interakci mezi budoucimi komponenty modelu.
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Obr. 3:5chéma vazeb mezi komponentami v systému fizeni s linedrnim motorem
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Na schématu vazeb viz. Obr. 3 DC link vytvaii napéti pro DC/AC ménic, ktery nasledné
toto napéti méni na tfifazové sttidavé napéti, na kterém je nasledné pfipojen linearni motor. V
linearnim motoru Se, v zavislosti na indukci vynuti a na dodavaném napéti od DC/AC ménice,
indukuje proud, ktery pfes DC/AC méni¢ vytvoii proud na DC linku. Dal§imi vazbami jsou
vazby polohové a silové. Po naindukovani proudu v linearnim motoru se mezi statorem a
rotorem vytvoii magnetické pole vytvarejici silu, kterd rozpohybuje rotor. Rotor za¢ne plsobit
na linearni vedeni a hmoty osy spojené s rotorem linearniho motoru, které diky zméné pohybu
zanou Vytvaret setrvacné sily zpétné piisobici na rotor. Posledni polohovou vazbou je vazba
mezi rotorem linearniho motoru a linedrnim enkodérem. Mezi linedrnim enkodérem a fizenim
je datova vazba nesouci informaci o poloze rotoru linearniho motoru. Dalsi datova vazba je
mezi AC/DC ménicem a fizenim, kde jde informace o proudu na jednotlivych fazich. Posledni
vazbou je fidici vazba, ktera ovlada pomoci PWM signalu tranzistory na H muastku v DC/AC
meénici. Tepelné vazby jsou zanedbény.

3.2 Definice FeSeného problému

Cilem préce je vytvofit model tak, aby fidici ¢ast co nejvérnéji simulovala fidici systém
vyuzivany u vyrobniho stroje. Proto se pokusime pro simulaci fizeni pouzit bloky
Matlab/Simulink knihovny Simscape. Vyhodou takovychto blokti by méla byt jejich jednodussi
implementace do modelu Tyto bloky vSak maji i své nevyhody, kterymi jsou napiiklad
netransparentnost vnitini logiky a vys§i ndroky na hardware, na kterém model spoustime. Po
vytvoreni modelu bude model otestovan v porovnani s realnym hardwarem.
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3.3 Identifikace hardwaru se kterymi bude model srovnavan

Identifikovany hardware je sepsan v Tab. 1.

Tab. 1:Specifikace pouZitych komponent na redlném stroji

PouZité komponenty

komponenta identifikace produktu

ménic¢ s controlem | Control techniques Unidrive M701
linedrni motor BAUTZ L3S Series

linedrni pravitko SIKO LE100/1

linedrni enkoder SIKO MB100/1

3.3.1 Soupis vybranych parametri pro vybrané komponenty

Z ménice byly pomoci programu Connect od firmy Nidec Control Techniques, dale jen
Connect, ziskany podstatné parametry. Zbylé parametry byly ziskany z dokumentace k ménici
[7]. Ziskané parametry jsou sepsané v Tab. 2

Tab. 2: Specifikace podstatnych parametri pouZitych v ménici

ménic s kontrolerem

Control techniques Unidrive M701
ID parametr | popis parametru hodnota |jednotka
03.010 Kpv 0,04 | s/rad
03.011 Kiv 1|s*2/rad
03.012 Kdv 0,000001 | 1/rad
03.018 Setrvacnost - autotune 2,5 | kgm”2
03.055 roztec paru pold 32| mm
04.013 Kpi - autotune 300
04.014 Kii - autotune 688
05.005 Napéti DC linku 583 |V
05.007 maximalni proud 4
05.011 pocet paoll 2
05.017 Odpor statoru - autotune 3,088955 | Q)
05.024 Ld - autotune 42,512 | mH
05.032 Silova konstanta 60 | Nm/A
05.037 Switching frequency 6 | kHz
05.072 Lg - autotune 40,174 | mH
- krok rychlostni smycky 250 | ps
- krok proudové smycky 83| us
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Z datasheetu linearniho motoru byly vybrany nasledujici parametry Tab. 3

Tab. 3: specifikace podstatnych parametru linedrniho motoru

linedrni motor
BAUTZ L3S Series
popis parametru hodnota |jednotka
maximalni sila 300|N

maximalni proud 56|A

maximalni rychlost 9,5|m/s
silova konstanta 60| N/A
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4 SIMULACNI MODEL

Pro elektromechanickou c¢ast systému byly vyuzity bloky pfipravené v knihovné
Simscape.

4.1 Model linearniho servopohonu

Elektromotor je spojenim mechaniky a elektro-magnetického obvodu, protoze je to

vvvvvv

systému Pro zacatek byl zkouman matematicky vypocet linearniho servomotoru, ktery je
zminén dale.

d-axis 4 4 O-axis
Mover

Armature

MDA NN

- N7

I
Permanent magnet

Stator
Obr. 4: Schéma Linedrniho motoru
Pro jeho vypocet je tieba si uvédomit, Ze zde existuji tii druhy napéti. Prvni je napéti
pusobici proti odporu vodice, dalsi dvé ptisobi proti zménam magnetického pole. Druhé je
spojené s indukci, kde ptisobi proti zméné magnetického pole zptisobené¢ho vodi¢em a teti je
elektromotorické napéti, které se vaze ke zméné magnetického pole zptisobené rotorem.

Pro motor tedy musi platit rovnice:

Ucetkem = Ur + UL + Ugmr 1)
Pro kazdé vinuti pak plati: [8]

4
Ug = R X Iy + d_tk + Ukgmr (2)

Kde k=a,b,c a,b,c jsou jednotlivé faze motoru.
Podle Biotova-Savartova zakona je magneticky tok piimo umérny velikosti proudu. Poté
muizeme napsat vztah:

Y=LxI (3)

Nyni miizeme vzorec pro magneticky tok dosadit do pfedchozi rovnice a ziskame tak zavislost
napéti na proudu.

dl
U = RkXIk+kad_:+UkEMF (4)

Tuto rovnici lze rozdélit na tfi ¢asti. Pouzijeme znaceni Uk1, Uk2, UkemE.
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Uk = Uk + Ukz + Ukemr ®)
Z prvni ¢asti se da urcit ubytek napéti, ke kterému dojde v disledku odporu vodice civky.

Ukr = Ry Xy (6)
Druha ¢ast rovnice udava napéti vytvorené odporem magnetického pole proti zméné.

dl,
=L, X — 7
UkZ k X dt ( )

Piedeslou rovnici miZzeme zménit tak, abychom ziskali proud indukovany ve vinuti v Case,
pokud k nému pfipojime napéti.

U
Ik :f_th
Li (8)

Jesté ndm chybi elektromotorické napéti, které si také odvodime.

Pokud pouzivame jednotky SI, miizeme vyuzit rovnosti momentové konstanty K; s konstantou
elektromotorického napéti Ke. [9]

K, =K, ©
Rovnice pro elektromotorické napéti se da vyjadrit jako:

UEMF = Ke X w (10)
Po dosazeni silové konstanty za konstantu elektromotorického napéti dostaneme:

UEMF = Kt X w (11)
Pro transformaci do linearniho sméru jesté definujeme w jako:

w =Ny Xx (12)

Kde Np je faktor roztece pola linearniho motoru pro pievod do polarnich soufadnic.

Y. (13)

Kde 7 je rozte¢ mezi pdly motoru.

Po aplikovani Parkovy transformace na motorové rovnice tak ziskame vztahy pro napéti v d, q,
0 soutadnicich:

. dig .
v, = R X+ L, X —5 = Np X vig X L (14)
] dig ]
UqZRSqu-I-LqXE-l-NpXUX(ldXLd+lI’PM) (15)
di
UOZRSXio-l_LOXd_tO (16)
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Tyto rovnice pouziva dle Matlab helpu i Simscape block PMLSM [10] s tim, ze vztah pro
elektromagnetickou silu a mechanickou silu ptisobici na motor Se pocita nasledovne:

3 . . .

F =2 X Np X (g X (la X La + W) = la X iq X Lq) 17)
dv

MXE=F—FL—BmXU (18)

ProtoZze se zkoumany matematicky model podle rovnic 17 a 18 shoduje s popisem
vnitini logiky v helpu Matlabu, bude tedy pouzita implementace linearniho synchronniho
motoru se sinusoidalnim rozlozenim magnetického toku s nazvem bloku PMLSM z knihovny
Simscape Electrical. Pouzité parametry jsou zminény v Tab. 4.

Tab. 4: Tabulka parametri pro PMLSM

Parametry a nastaveni PMLSM bloku
nastaveni typu zapojeni hodnoty jednotky
rozte¢ pélti motoru 15| mm
silova konstanta 60 | N/A
indukce statoru v ose d 34 | mH
indukce statoru v ose q 34| mH
odpor statoru 5,60 | Ohm

Tento blok mad i moZnost nastaveni hmotnosti rotoru a tlumeni, které by mohlo
nahrazovat tfeni. Toto nastaveni ale nebylo vyuZito, jelikoZ bude pouZzit komplexnéjsi model
tfeni a hmotnost osy bude spole¢né¢ s hmotnosti rotoru definovdna mimo tento blok
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4.2 Model ménice a jeho napajeni

Jelikoz méni¢ je soucasti driveru motoru a v dokumentaci je napsano vyuziti IGBT
prvku [7], byl pro méni¢ vybran blok z knihovny Simscape Electrical s nazvem Converter
(Three-Phase). Vybrany blok umozinuje vybér typu spinacich prvki, které budou ovladany
pomoci PWM od fidici logiky. Pro model byly dle dokumentace ménice vybrany prvky IGBT,
coz jsou Bipolarni tranzistory s izolovanym hradlem, které se u podobnych ménict bézné
pouzivaji. Schéma zapojeni takového ménice je na Obr. 5. Hodnoty pro spinaci prvky byly
ponechany v defaultnim stavu.

- {} {}

+ o A

» <

Obr. 5: Schéma zapojeni IGBT v ménici [11]

Jako napdjeni ménice je pouZit blok pro idedlni zdroj stejnosmérného napéti.

7y wr

4.3 Model mechanické ¢asti systému

Do modelu mechanické ¢asti je zahrnuto tfeni, hmotnost a vngj$i sila, pomoci které
budeme testovat podobnost simulovaného systému s realnym. Pouzity model je zobrazen na
nasledujicim Obr. 6.

'

Méreni
R R (&
w x >
Linearni motor F J
Hmotnost

Obr. 6: Cdst modelu pouZitd pro modelovdni mechanické édsti systému
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4.4 Treni
Pro model tfeni byl vyuzit blok s nazvem Translational Friction z knihovny Simscape
Mechanical, ktery obsahuje simulaci Striebeckova, Coulombova a viskozniho tfeni. Chovani

tieni které podporuje tento blok je vyobrazeno na Obr. 7. Parametry pouzité v tomto bloku jsou
nasledné v Tab. 5.

F | Stribeckovo treni
Viskozni tenf

| \_/:/
Fbrk | !

F FS F\
c
' 1 Coulombovo tfeni

<1

0

TN

Obr. 7: Chovani treni které je implementovdno v bloku Translational friction

Tab. 5: Parametry podstatné pro treni

Parametry bloku simulujiciho tfeni
parametr hodnoty jednotky
Coulombovo treni 0,5|N
Viskozni treni 1,49 | N*s/m

4.5 Vnéjsi sila

Vngjsi sila je implementovana pomoci bloku pro idealni zdroj sily z knihovny Simscape
Mechanical. Blok ma nazev Ideal Force Source. Tento blok slouzi pro simulaci interakce
modelu s vn&jsimi vlivy, napiiklad pisobeni sily od obrobku.
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4.6 Meéreni

Knihovna Simscape také obsahuje bloky pro méteni sily a polohy. Tyto bloky jsou
vV modelu vyuzity pro ziskdvani polohy systému a sily, které ptisobi na rotoru linedrniho motoru.
Ze senzoru polohy lze vyuzit i vystupu s rychlosti a zrychlenim. Implementované feSeni je
vyobrazeno na Obr. 8.

O, ¥

é Senzor polohy

R

Senzor sily N F

m/s

Obr. 8: ¢dst modelu pouZitd pro méreni polohy a sily na rotoru

4.7 Pohyblivé hmoty

Pohyblivé hmoty jsou do modelu zaneseny pomoci bloku knihovny Simscape
Mechanical pojmenovaném Mass

Tab. 6: Parametry pro simulaci pohyblivych hmot osy CNC stroje

Parametry bloku simulujiciho pohyblivé hmoty
parametr hodnoty jednotky
Hmotnost 3,5 kg
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4.8 Model Fizeni

Tento model mizeme rozdélit do nekolika dil¢ich krokt. Je tieba vytvoftit regulator
polohy, rychlosti, pfevod momentu na proud, dale regulator proudu a PWM generator, tak jak
je to vyobrazeno na Obr. 9. V posledni fad¢ potiebujeme z méfenych hodnot, které maji
vstupovat do fidici smycky, vytvofit diskrétni hodnoty. JelikoZ redlny systém vyc¢ita hodnoty
v piedem definovanych ¢asovych intervalech z linearniho enkodéru nebo proud z ménice.

vbe

Inverzni V. Vi, Ve -
parkova PWI{/{ Meénic
transformace generalor

Pozadavek na polohu 5| Reguiator Ve Regulator Fret Prevod sily | o rer Reguldtor | Va ref ¥ ref
polohy rychlosti na proud proudu

A
=
=

&
<

als Parkova (S
Eﬂ Eﬂ transformace |

Motor
Obr. 9: Schéma Fizeni motoru s proménnymi které vytvari vazby mezi logickymi bloky

4.9 Regulator polohy

Jako regulator polohy je pouzity regulator jen s proporcionalni slozkou. Tato regulace
se na skute¢ném stroji odehrava mimo fizeni ménice, a to v fidicim systému. V tomto ptipadé
je pouzit Sinumerik od firmy Siemens. U regulatoru polohy byly zanedbany limity maximalni
a minimalni polohy. Pokud by byly v budoucnu potieba, daji se tyto limity doplnit do PID
bloku, ktery zajist'uje regulaci a ma téz funkci pro limitaci vystupnich hodnot.

Tab. 7:Parametry pro reguldtor polohy

Parametry reguldtor polohy
parametr hodnoty jednotky
Kpp 0,04 | -

31



4.10 Regulator rychlosti

Tento reguldtor je postaven podle dokumentace v Programu Connect ktery je volné
dostupnym softwarem k méni¢i M701. Proporciondlni a integracni ¢len je pocitan paralelné,
derivacni Clen se pocita ze zpétné vazby sériové viz. Obr. 10. Pozadavek na moment ma pfi
vystupu z rychlostni smyc¢ky bezrozmérnou jednotku, ktera je nasledné nasobena hodnotou 0,45
maximalniho proudu méni¢e a poté pievedena na moment nebo silu podle toho, jakou
konstantou je vystup dale nasoben. Tim ziskdme jako vystupni jednotku moment nebo silu,
Vv zavislosti na tom, zda je motor linearni nebo rota¢ni. Parametry regulatoru viz. Tab. 8

Pozadavek na rychlost
> + Kp

A

Pozadavek na moment

Ki / krok

Rychlostni zpétna vazha

Kd x krok

Obr. 10: Schéma funkce rychlostniho reguldtoru dle dokumentace k programu Connect

Tab. 8: Parametry reguldtoru pro rychlostni smycku

Parametry regulatoru rychlosti
parametr hodnoty jednotky
Kpv 0,04 | s/rad
Kiv 1|s”2/rad
Kdv 0,000001 | 1/rad

4.11 Prevod sily na proud

Je feSen vyndsobenim silovou konstantou s jednotkou newton na ampér. Po ziskani
hodnoty proudu je tato hodnota omezena maximalnim rozsahem proudu. V tomto piipadé jsou
to 4A dle parametru 05.007 z nastaveni ménice [7], ktery nese informaci o maximalnim proudu.
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4.12 Proudovy regulator

Pro regulaci proudu a generovani pozadavki na napéti je vyuzit blok s ndzvem PMSM
Current Controller with Pre-Control z knihovny Simscape Electrical. Je to blok obsahujici
dopfednou vazbu na kompenzaci elektromotorického napéti, které vznika pohybem civek
rotoru v magnetickém poli statoru. Jako vstupy vyuziva blok pozadovany proud od logiky a
aktualni proud naméfeny na menici, Z jejichz rozdilu urci odchylku, kterou nasledné pouzije
pro PI regulétory, kde je odchylka proudu pfevedena na napéti. Po urceni pozadavku napéti
v PI regulatorech je k pozadavku pfictena korekce pro elektromotorické napéti. Vstup pro
vypocet elektromotorického napéti je thlova rychlost elektromagnetického pole. Posledni ¢asti
po uréeni pozadavku napéti je blok se saturaci, do které¢ho vede od DC linku posledni vstup,
ktery nese informaci o maximalnim dostupném napéti pro jednotlivé faze. Proud pro osu d se
reguluje k nule. Parametry jsou sepsany v Tab. 9

Tab. 9: Parametry pro reguldtor proudu

Parametry regulatoru proudu

parametr hodnoty jednotky
proporcionalni slozka proudového reguldtoru 209 |A
integracni slozka proudového regulatoru 688 | A
indukce statoruv ose d 34| mH
indukce statoru v ose q 34 | mH
magneticky sprazeny tok od permanentnich

magnetu 0,2865 | Wb

¢as vypoctu proudové smycky 83| s

4.13 PWM generator

Pro model PWM generatoru byl pouzit blok s nazvem PWM Generator (Three-phase,
Two-level). Je to opét blok z knihovny Simscape Electrical. Tento blok poskytuje vice moznosti
jak fidit elektromotor, a protoze v dokumentaci k driveru motoru nebyl zptsob fizeni nalezen,
bylo pouzito vektorové fizeni, které se velmi ¢asto u obrabécich strojii pouziva. Parametry viz.
Tab. 10

Tab. 10: Parametry pro nastaveni PWM generdtoru

Parametry generatoru PWM

parametr hodnoty jednotky

spinaci frekvence 6000 | Hz
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4.14 Diskretizace datovych signali

Pro diskretizaci byly pouzity tfi bloky, a to integrator, ktery nas¢itava hodnotu, jiz
chceme diskretizovat, nasleduje blok rate transition na obrazku popsany jako definice
vypocetniho kroku. Je to blok, kterym specifikujeme krok vypoctu na dané smy¢ce. Poslednim
blokem je diskrétni derivace, ta je zavisla na kroku dané smycky.

— > l b_EI_ > K{Z'1}
§ m I Tsz

Integrator  Definice vypocetniho kroku Diskrétni derivace

Obr. 11: Bloky pouZité pro diskretizaci signdlu

4.15 Kompenzace cogging momentu a momentu setrvacnosti

V nastaveni ménice je parametr 04.022, coz je parametr, ktery urCuje povoleni
kompenzace setrvacnosti. [7] Tento parametr je nastaven do stavu deaktivovano, proto neni
kompenzace momentu setrvacnosti implementovana.

Kompenzace cogging momentu také neni implementovana, jelikoz parametry zminéné
v dokumentaci, coz je ¢islo 05.074 a 05.081, které by m¢li nést parametry pro vypocet této
kompenzace, nebyly v nastaveni ménice nalezeny. [7]
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5 OVERENI MODELU

Pro ovéteni modelu bylo vyuzito testu pomoci impulzniho kladivka. Jedna se o test, kdy
se do rotoru motoru udefi impulznim kladivkem, to vytvoii impuls sily. Tento impulz pomoci
impulzniho kladivka zméfime a mizeme tak porovnavat dynamické chovani systému. Do
simulace pak pouZzijeme pribéh z namétfeného plisobeni, a tak otestujeme dynamické chovani
simulace. Nakonec vysledky obou systémil mezi sebou mizeme porovnat.

Poloha osy
100 T T T T
g 0 - 7
@ \ /
= /
100 | / g
R b /
@ 2001 \ [ |
-C II r'l
S ‘. /
8 -300 N/ / namérena data realny stroj (33.004) |
model méreno
-400 . \ . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Cas [s]
Rychlost os Iq
20 y — ‘y 3 T T T
e ~— naméfena data rediny stroj (4.002)
0 / S— — 237 model méfeno préd diskredizaci | |
i) | | R / < model méfeno po diskredizaci
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g-20f || 18
— | Q L 7
%- = 1.5
=-40F | 1
5 , — —— 3 1r 1
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.80 . L I I 0 _— L B————— —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
cas [s] Cas [s]

Obr. 12:Na tomto obrdzku jsou grafy s porovndnim hodnot pro redlny a simulovany stroj

Impulz byl naméfen a odecten se silou impulzu o hodnoté 310N a dobou trvani 0,8ms.
Po naméfeni na redlném stroji byly nasledné upraveny konstanty regulujici rychlostni smycku,
v Tab. 8 mizeme nalézt ptivodni hodnoty pouzité pro prvni porovnani. Jak mizeme vidét
vysledky na Obr. 12, s pfevzatymi konstantami z ménice se model choval vyrazn¢ odlisné a
reguloval mnohem 1épe nez redlny stroj. Je tedy mozné, ze méfeni ze simulace ma v modelu
pfili§ rychlou odezvu. Dale to mize znamenat, ze ve vypoctu rychlostni smycky, nebo
nasledného pievodu na proud je v fizeni ménice pouzita i dalsi logika, ktera nebyla zminéna
v dokumentaci ménice [7] ani v dokumentaci, kterou obsahuje program Connect.

35



Poloha osy

50 - -
‘/.:/_4"-“? ]
0 a4 —]
E- -50 ."s'ﬁ 1
£ -100 .
o
L L / i
E 150 .‘ “I /1
£ 200} r ]
[} /
©
Q 250 B
300 naméfena data realny stroj (33.004) | |
méfeno v modelu
-350 . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
cas [s]
Rychlost os' |
20 Y Y 07 4
P N . naméfena data realny stroj (4.002)
r ;\\\_ 06 .‘ \ model, méfeno préd diskredizaci | |
O / / R — [ model, méfeno po diskredizaci
\/ ~ _, 051 |
@ A < s I
E _ L . |1 o 04r | \
£ 2 [
— c | \
- 03r 1 \
5 > ”4 . ‘I‘
B 40 15 o2t \
= e
a \ A
I naméfena data redlny stroj 3.002) | | 01T N o
-60 o e i \ WA - _
model, méfeno préd diskredizaci ol N\ o
model, méfeno po diskredizaci
-80 . . . . 01 . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
cas [s] cas [s]

Obr. 13:Na tomto obrdzku jsou grafy s porovndnim hodnot pro redlny a simulovany stroj s upravenymi hodnotami v rychlostni
smycce

Tab. 11: Parametry pro requldtor rychlosti po upravé

Parametry regulatoru rychlosti
parametr hodnoty jednotky
Kpv 0,0052 | s/rad
Kiv 0|s*2/rad
Kdv 0,000001 | 1/rad

Po novém naladéni regulatoru na hodnoty, které vyvolaji v chovani polohy podobnou
odezvu, jako je v méteni, mizeme pfistoupit k dalsimu zhodnoceni vysledkt. Parametry
regulatoru po uprave, jsou uvedeny v Tab. 11. Nové grafy s porovnanim jsou na Obr. 13.
V téchto grafech mtzeme rozklicovat informaci, Ze namétend poloha na realném stroji
neodpovidd namétené rychlosti. To nés vede k tomu, Ze provedené méteni, které bylo udélano
pomoci zaznamu parametrt zfizeni méniCe, nedava ve vsSech parametrech uspokojivé
vysledky. Ale poloha byla ovéfena pomoci interferometru a je ziejmé, Ze S pfesnosti +- 10 pm
odpovida. Tato odchylka, je zaroveil shodna s ptesnosti, kterou by melo dosahovat linearni
pravitko. Diky tomu mtiZeme fici, ze simulovany model neodpovidé fizeni ménice.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Byla provedena reSerSe, kde jsme se seznamili s typy simulaci v zavislosti na jejich
druhu a vyuziti. Dale zde bylo popsano kaskadni fizeni, které se pouziva pro fizeni servomotora
u kterych je podstatnym fizenym parametrem poloha. Bylo zminéno také obecné hodnoceni
kvality regulace a chovani, které by mohlo vyzadovat kompenzace. Rozhodnuti zda
kompenzovat tyto jevy, nebo nikoli je zavislé na feSeném problému

V systémové analyze byla vydefinovana feSena soustava jako osa CNC stroje a byly
uréené vazby mezi jednotlivymi komponentami podstatnymi pro danou problematiku. Byl také
definovan problém ohledné feSeni simulace, a byl zvolen zpusob piistupu k simulaci pomoci
ptredptipravenych blokd v programu Matlab Simulink. V posledni fadé¢ byl identifikovan
hardware, se kterym bude model srovnavan.

Po systémové analyze byl vytvofen model S CO nejvétsim poctem piedpiipravenych
blokti z knihoven Simulink Simscape. Regula¢ni smyc¢ky byly piipraveny podle dostupné
dokumentace pro méni¢ M701. Nasledn¢ bylo, S pomoci moznosti logovani kterou ma ménié
M701, provedeno méfeni pii kterém bylo klepnuto impulznim kladivkem do rotoru motoru.

Namétené hodnoty na redlném hardwaru byly nasledné porovnany se zaznamenanymi
daty ze simula¢niho modelu. Kde bylo zjisténo Ze se model nechova dle ocekavani a ze se
neshoduje s chovanim realného hardwaru. Také bylo zjisténo, Zze logovani za pomoci
samotného ménice nevypada divéryhodné, protoZe se neshoduje zaznamenany prubéh polohy
Se zaznamenanym prub&hem rychlosti. Méteni polohy bylo ovéfeno pomoci interferometru, a
bylo tedy brano za dostate¢né divéryhodné. Dale se piistoupilo k Gpraveé regulacnich konstant
rychlostni smy¢ky. Konstanty se podafilo naladit tak, ze se vysledné chovani podle regulace
polohy blizi chovani realného hardwaru. Odli$nosti V chovani regulatoru po nasazeni novych
konstant mohou byt zpusobeny neimplementovanym klidovym proudem. Chybgjici
implementace klidového proudu pro predpéti motoru bude mit vliv na chovani hlavné
v rychlostech blizkych nule. Pro odhaleni dalsich odlisnosti by bylo tfeba provést dalsi méteni
a provefit, jestli je opravdu hlavni problém v rychlostni smycce. To znamend udélat test
ovefujici proudovou smycku. Pokud by se prokazalo, Ze problém byl zptisoben v rychlostni
smyc¢ce. Bylo by tfeba provést hlubsi analyzu a navrzeni testd tak, aby se dalo chovani ménice
omezit tim zpisobem, ze dokazeme urcit chovani za rychlostni regulaci.

Pokud by se model podatilo korektné opravit tak, aby odpovidal ménici, nebo aby se po
dalSich testech ukézalo, Zze po korekci regulacnich parametrii bude tento model dostacujici,
mohl by se dat vyuzit k pfedpokladu chovani pod proménlivym zatizenim. Takovéto zatizeni
se vyskytuje na CNC stroji napiiklad pii obrabéni, z ¢ehoz by mohli plynout disledky do
simulaci obrabéni, a mohlo by se tak dat kompenzovat predpokladanou chybu polohy. To by
mohlo mit dopad na zvySeni pfesnosti obrabéni. Bohuzel v praxi bude hlavni problém pro
implementovani téchto feSeni malo detailni dokumentace, kterou s ohledem na duSevni
vlastnictvi nebudou ochotni vyrobci poskytovat. Z toho plynou odlisnosti v takovychto
modelech od skute¢ného chovani, to omezuje pouzitelnost téchto modelii. Je nepravdépodobné,
ze firma zabyvajici se obrabénim, by si po zakoupeni stroje piipravovali takovéto modely. Tyto
modely by se mohli dat pouzit pro vyrobce fidicich systému, kde by se mohly tyto modely
nasledné¢ vyuzit pro testovani vyssich urovni fizeni.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni modelu servopohonu. Dil¢imi cili bylo
vytvoieni reserSe v oblasti modelovani a fizeni pohonu, systémovy rozbor, ovéfeni vytvoreného
modelu a zhodnoceni uplatnéni v praxi. Hlavni i dil¢i cile byly splnény. V reSersi jsou
zmapovany zakladni typy simulaci, zakladni popis kaskadniho fizeni. Dale byl vytvofen
simula¢ni model, ten byl nasledné porovnan s realnym strojem.

Mozné pouziti v praxi, bylo identifikovano v oblasti fidicich systémi CNC stroji, jako
je napft fidicim systémem Sinumerik od Siemens. V této oblasti se takovychto modelu da vyuzit
pro testovani logiky téchto vyssich urovni bez testovani na realnych zatizenich. To umoziluje
rychlejsi vyvoj a pokud bude i fidici ¢ast ve stavu vyvoje kdy bude mit svij virtualni model, da
se diky tomu testovani jesté vice urychlit. Simulace diky tomu totiz neni omezena na b&éh
simulace v realném case.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU,
TABULEK

9.1 Seznam symboli

OBRAZKU A

a m/s? zrychleni

amax  M/s? maximalni pozadované zrychleni

d m prameér

dik diferencial fazovaho proudu

dt diferencial asu

F N sila

I A proud

Ik A fazovy proud

J kg-m? moment setrvacnosti

Jp kg m? moment setrvacnosti vztazeny k posuvnym hmotam
Jr kg m? moment setrvacnosti vztazeny k rotacnim hmotam
Ke Vs/rad konstanta elektromotorického napéti

Kdv 1/rad deriva¢ni konstanta regulatoru rychlosti

Kiv  s?rad integra¢ni konstanta regulatoru rychlosti

Kii 1 integra¢ni konstanta regulatoru proudu

Kpi 1 proporcionalni konstanta regulatoru proudu
Kpp 1/s proporcionalni konstanta regulatoru polohy
Kpv s/rad proporcionalni konstanta regulatoru rychlosti
Kt Nm/A momentova konstanta motoru

L H induk¢nost

L H induk¢nost faze

Ls H induk¢nost statoru

M Nm moment

m kg hmotnost

Mp, Nm moment od posuvnych hmot

My Nm moment od posuvnych hmot

posuvnaot m/ot posuv najednu otaku

r m/s® jerk(trhnuti)
Rk Q odpor faze
Mmax  M/s® maximalni jerk(trhnuti)

Rs Q odpor statoru
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Smin M minimalni draha potfebna k tomu, aby V jeji poloviné bylo dosazeno
maximalni rychlosti

Tr S Cas, za ktery je dosazeno maximalniho zrychleni
Ucelkem V celkové napéti na motoru

Uevr V elektromotorické napéti

Uk \Y napéti na fazi

Ua V napéti sprazené s odporem

Ue V nap¢ti sprazené s indukci

Ukemr V elektromotorické napéti na fazi

UL \Y/ nap¢ti sprazené s indukei

Ur \Y/ napéti sprazené s odporem

v m/s rychlost

Vmax ~ M/S maximalni rychlost, dosahovana na Smin
Z 1 pocet vodicu

o rad/s? tthlové zrychleni

0

T 1 Ludolfovo ¢islo

o) rad uhel natoceni

Ot rad tieci thel v zavitu

Y rad uhel stoupani zavitu

rad/s uhlova rychlost
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