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Abstrakt

Diplomova prace je zamétena na linedrni pohony s tfifadzovymi linearnimi synchronnimi
elektromotory, jejich senzorickou soustavu a fizeni. V uvodni ¢asti je proveden rozbor
principu funkce a klasifikace linearnich motort, analyza jejich senzorické soustavy. Prace
se dale vénuje fizeni pohonu z hlediska regulace, jeho nastaveni a vlastnosti v souvislosti
s vysokou dynamikou a presnosti polohovani. V posledni casti pojednava o problematice
fizeni vice linearnich os. Prace byla realizovana na linearnim motoru a ménici zaptjceném
firmou HIWIN s.r.0.

Abstract

The diploma thesis deals with three phase linear synchronous electric motors mounted on
linear drive, its system of sensors and control. The analysis of working principle and
classification of linear motor was done in the beginning part; analysis of the drives sensors
system was made in the following chapter. The thesis also deals with the driver from the
automation point of view, its tuning and behavior according to high dynamics and precise
positioning. The last chapter discusses the issue of controlling two linear drives. Whole
thesis was realized on a borrowed linear motor with driver from HIWIN corp.

Kli¢ova slova:
Ttifazovy linearni synchronni elektromotor, regulace, dynamika, polohovani, presnost
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1 UVOD

Pohony se vyskytuji v zafizenich, které bézné pouzivame. Kolem nas se jich
vyskytuje velké mnozstvi. Napfiklad v elektronice, dopravnich prostfedcich, muzeme je
najit také v budovach a predev§im v primyslu, kde by bez nich vyroba nebyla prakticky
mozna. Manipulace s vyrobky, obrabéni, doprava, fezani a mnoho dalSich ¢innosti, jez
nam pohony umoziuji, by byly nerealné.

Termin pohon zahrnuje Sirokou §kalu moznych technickych feSeni pohybu, které je
pro ptrehlednost vhodné rozdélit. K rozdéleni se nabizi vice kriterii, naptiklad dle typu
pohybu, pfenaseni pohybu, podle vykonu, nebo podle zdroje energie. Pravé elektropohony
jsou témi nejcastéji pouzivanymi, ak¢nimi prvky jsou zde elektromotory. K hlavnim
vyhodam elektropohonti a davodim pro jejich vyuziti patfi: [1]

Proveditelny pro prakticky libovolny vykon (od mW po desitky MW)
Proveditelny pro Siroky rozsah moment (od mNm do jednotek MNm)
Ptizpusobitelnost vnéj§im podminkam
Neni zdrojem spalin
Ma nizkou troven hluku
Okamzita provozuschopnost, jednoducha obsluha a tidrzba
Maji nizké ztraty na prazdno, maji vysokou ucinnost a vysokou kratkodobou
pretizitelnost

e Moznost rekuperace

e Dlouh4 zivotnost
Je také nutné neopomenout jejich nevyhody:

e Jsou zavislé na okamzité dodavce elektrické energie.

e Maji vporovnani niz§i pomér vykon/hmotnost vzhledem k hydraulickym
pohontim

Prace se zabyva zékladnimi soucastmi, kterymi jsou: linearni elektromotor, jeho
vedeni, odmétfovani s enkodérem, bezpecnostni prvky a fizeni (servokontrolér). Nasledné
tyto soucasti popisyuje, analyzuje jejich pouziti spolu s okolnostmi, které ovliviiyji jejich
funkci. Témito soucastmi se podrobngji zabyvaji kapitoly 2, 3, 4. Vzhledem k faktu, ze
neni cilem prace fesit pevnostni parametry vedeni, je povazovano za idealné tuhé.

Nedilnou souéasti elektropohond je fizeni. Rizeni je mozné rozdélit na ruéni, kdy je
pohon fizen obsluhou, automatické, pohon fizen logickymi signaly anebo se samocinnou
regulaci, ktera fidi pohon na zakladé danych zavislosti pomoci regulatoru [1]. V této praci
bylo fizeni realizovano prostfednictvim servokontroléru. Vzhledem k rozsahlosti
problematiky fizeni se mu vénuje kapitola 4, s regulaci uzce souvisi problematika ladéni,
které se vénuje kapitola 5.4.






2 LINEARNi MOTOR

Linearni elektricky motor (LM) je zafizeni schopné produkovat linearni pohyb bez
vlozenych prevodu, sroubu a klikovych hiideli. Linearni synchronni elektromotor je motor,
jehoz pohyb je v synchronismu s pohyblivym magnetickym polem, tj. rychlost
mechanického pohybu je stejna s rychlosti magnetického pole. [2]

Myslenka linearnich elektromotord je stara jako rotacni elektromotory, avsSak az
pocatkem 80. let minulého stoleti dosSlo k jejich rozvoji v disledku dostupnosti prvku
vzacnych zemin, vyvoje supravodicu a relé v pevné fazi (polovodi¢ové). Soucasny rozvoj
v oblasti elektromotort je stimulovan zejména:

e Materidlové inzenyrstvi tj. NdFeB permanentni magnety, vysokoteplotni
supravodiCe, vysokoteplotni izolacni materialy, produkty praskové metalurgie,
magnetorestriktivni slitiny, piezoelektrické materialy.

e Vliv vykonové elektroniky.

e Vliv riznych strategii fizeni jako jsou automaticky sefizované, inteligentni a
automaticky se ucici fidici jednotky.

e Rozsifujici se moznosti nasazeni motoru napiiklad pocitace, robotika,
elektromobily, linearni metro, vlaky na magnetickém polstafi atd.

e Potieba zvySovat energetickou ucinnost.

e Pozadavky na stroje bez pfevodovky s vysokou rychlosti nebo vysokym hnacim
momentem.

e Aplikaci magnetickych lozisek, vyvojem motort bez lozisek. [2]

Motor je vzdy zakladnim prvkem celého pohonu. Jeho ukolem je vykonavat pohyb
podle danych pozadavkl. Zakladnimi prvky LM je stejné jako u rotacniho stator a rotor.
Fyzicky z nich vychazeji ale jejich funkce je jiz rozdilna. Soucéast vykonavajici pohyb se
nazyva primarni dil (armatura), jejim ekvivalentem u rota¢niho motoru je stator. Staticka
cast se nazyva sekundarni, jejimz ekvivalentem u rota¢niho motoru je rotor. Na obr. 1 je
nacrt rozdilu a pfechod mezi synchronnim rotanim a synchronnim linearnim
elektromotorem.

Magnety ( stfidavé severni a jizni pél)

i

Ro!or Stator
Pfechod od rotoru a statoru
Sekunda;m dil Pr:ll; mu dil
magneticka (aktivew
' illat?al cast LM) Smér pohybu

Magnety ( stfidavé severni a ji2ni pol )

Obr. 1 Schéma linearniho motoru ve srovnani s rota¢nim [3]



2.1 Déleni linearnich motoru

Pro rozdéleni a urceni klasifikace motora bylo vyuzito prace [4], ktera rozdéluje
motory dle jejich fyzikalniho principu obr. 2 a podle jejich topologie na obr. 3. Déleni
linearnich motora neni nijak standardizovano, kazdy vyrobce si své produkty tiidi podle
svého.

Kazdé usporadani motoru mu dava specifické vyhody a nevyhody, které definuji
oblast jejich pouziti. Prace se zabyva elektromotory linearnimi synchronnimi, proto nejsou
dale rozvedeny motory elektrostatické, piezoelektrické ani magnetorestriktivni. Vzijemné
srovnani vlastnosti riznych topologii je uvedeno v tab. 1.

Na obr. 2 jsou motory s PM rozdéleny na motory sa bez zubl. Termin zuby
v angli¢tiné , teeth™ se pouziva pro vyraz jadra civky na kterém je pfimo navinuto vinuti.

Rozdil motoru s kratkym statorem a dlouhym statorem spociva v délce napajené
casti vzhledem k budici. Motor s kratkym statorem ma délku napajené Casti kratsi nez Cast
budici. V téchto pfipadech byva napajena cast mobilni. Naopak motor s dlouhym statorem
ma délku napajené Casti vyssi nez je délka budici, kterda v tomto ptipadé je mobilni. Obé
feSeni maji své uplatnéni. Varianta motoru s dlouhym statorem je vyhodnéjsi z pohledu, ze
neni nutné napajet jezdec, coz je vyuzivano napiiklad v zelezni¢ni dopravé. Pro linearni
synchronni motory vyuzivané v pohonech je vyhodné&jsi varianta s kratkym statorem nebot
umoziuje uSetfit za vinuti. Nevyhoda v nutnosti napajet mobilni Clen je Casto feSena
pouzitim energetickych fetézct.

Linearni motor

Elektrostatické Elektromagnetické Piezoelektrické Magnetorestriktivni
|
| | |
Induk¢ni Synchronni Bezkartacové
| DC motory
S pficnym Homopolarni S permanentnimi Reluktan¢ni
magnetickym magnety (PM)
tokem |
[ |
Se ,,zuby™ Bez ,,zubu”

Obr. 2 Déleni linearnich motora dle principu [4]

Topologie motorit

Ploché geometrie Tubularni geometrie
[ I 1 [ I |
Dlouhy stator Kratky stator Dlouhy stator Kratky stator
| I | I I ]
Jednostranny Oboustranny Jednostranny Oboustranny

Obr. 3 Déleni podle topologie [4]



Armatura civka

Ly [/

|

v by

/.o‘

7
Jho sekundaru PM

a kratkym statorem[4]

Obr. 5 Tubularni linearni synchronni
motor s dlouhym statorem[2]

Obr. 4 Plochy linearni synchronni motor se "zuby"
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Obr. 6 LM s PM bez "zubt1", vlevo jednostranny, vpravo oboustranny bez zelezného jadra

s naznacenim podélného magnetického toku [2]

Vinuti armatury

Pficny magneticky
tok

Obr. 7 Schéma funkce linearniho motoru s piiénym magnetickym tokem [4]



Tab. 1 [4]
Motor se Motor bez S pficnym mag. | Induk¢ni
,,Zuby* ,,0zubeni‘ tokem
Piitazlivé sily pii [ # | Nizka Vysoka Vysoka Zadna
0
Pritazlivé sily pii I = | Nizka Vysoka Vysoka Opacna
0
Pritomnost coggingu | Ne Ano ano Ne
Ucinnost Dobra Velmi dobra Velmi dobra Horsi
Rekuperace energie | Jednoducha Jednoducha Horsi Horsi
Citlivost na velikost | Nizka Vysoka Velmi vysoka Velmi
mezery vysoka

2.2 Princip linearniho synchronniho motoru

Aplikaci tfifazového proudu (viz obr. 8 ®,, ®p, ®c) na tii sousedici civky
primarniho dilu, bude generovana posloupnost pfitazlivych a odpudivych sil mezi civkami

a permanentnimi

2f2':92'
4

magnety. Vysledkem
k sekundarnimu. Rychlost pohybu priméarniho dilu je
magnetického pole. Tato rychlost se nazyva synchronni. [5]

je

Armatura primarniho

dilu

pohyb primarniho

dilu vzhledem

stejna s rychlosti pohybu
(1)
—V,
I I
= =9 =
Permanentni
magnety

Obr. 8 Princip Cinnosti tiifazového synchronniho linearniho motoru [5]

Abychom mohli

kvantifikovat

silové parametry motoru je potieba vyjit

z Maxwellovych rovnic pro elektromagnetické jevy. Po tadé uprav a zjednoduSeni lze
ziskat nasledujici rovnice:
Pro energii magnetického pole:

W=-=OF=—
2 2

L

1 1

Vlastni indukei:

_n®
I

oni=1 R @’
2

2)

3)



e Pro R,, = konst. Plati
1

W==LI" 4
2 “4)
Pak pro magnetickou silu mezi poly plati v ose i
F, :ﬂ = l I? % (5)
os, 2 ds,

Tedy magneticka sila na vzduchové mezefe délky / v osex pii jejim plosSném
prufezu S:
F, :d_W = 112 d_L (6)
dx 2 ds,

Za podminek zanedbani ztrat magnetického toku, zanedbani vlivu nelinearit a pfi
predpokladu, ze veskera energie pole je situovana v mezefe o plo§ném prafezu S, kde je
Wolr >> Lo, je mozné rovnici (6) zjednodusit na tvar:

1 1
F,=—HBS = —
2 2145

B’S (7

Dle [2] se rovnice (7) vyuziva k urCeni magnetickych sil mezi jadrem civky a
protilehlym PM u linearnich motort.

Sila takto vytvoreného magnetického pole uvadi v ¢innost motor. K silovym
pomérum je nutné vzhledem k provozu v realném prostiedi uvazovat také vlivy zejména
tfeni. K vyfeseni silovych poméri se pouziva nahradni schéma.

(b)

d, s d
\I [
/| B N
g {’ G,;' G cosa VG M\

SIS e A S A 7
L
V274724 2/

Obr. 9 Nahradni schéma linearniho motoru, a) feSeni pomoci naklonéné roviny, b) schéma
k feSeni problematiky tfeni pfi odvalovani [2]

Na obr. 9a je motor znazornén jako vozik na naklonéné rovin€¢ hmotnosti m,
s nacrtnutym rozlozenim sil, v soucinnosti s kladkou poloméru D a protizavazim m..
Tomuto usporadani odpovidaji rovnice pro staticky stav (se zanedbanim setrvacnosti
kladky a hmotnosti lana). Uginnost mechanismu je dana koeficientem .

n(F,+m._g)=mgsina+ umgcosa 8)

V [2] jsou uvedeny orientacni hodnoty pro linearni loziska s valecky — 0,005, pro
linearni lozisko s kulickami jsou hodnoty v rozmezi od 0,002 po 0,004.
Z (8) vyjadiime tah motoru Fy



F _8 (msina + pumcoso —m,.) 9)

X

Pro schéma v dynamickém stavu vyjdeme z rovnice (9), rozdil spociva ve zrychleni
a, které vyviji tahova sila.

F. :l [(msina+,umcosa—mc)g +(m+mc)a] (10)
n

Pro linearni vozik s koly (obr. 9b) je odvalovaci sila
Fr1 = 2@% (11)

Pfi uvazovani tfeni je odvalovaci sila

L Gcosa (12)

d, Gcosa
F,=F, + b :8+0,5,le
d 0,5d

2.3 Cogging

Pfi pouziti motord s civkami na Zelezném jadie v kombinaci s PM, jsou pii pohybu
pohonu rukou zietelné vykyvy v sile nutné k jeho posunuti nebo otoceni. Tato pulsace sily
je zpusobena pfitazlivymi silami mezi jadry civek a PM. K praci s t€émito motory je
dulezité znat silové poméry, nebot’ mohou vyrazné ovliviiovat piesnost pohybu.

Abychom byli schopni tento jev kvantifikovat, je nutné vyjit z rovnice dynamiky
pro motor s jednim stupném volnosti, ktera maze byt vyjadiena [6]:

mX+bx+F,(%)+F. (x)=u+d (13)

Kde x reprezentuje polohu motoru s pfisluSnymi derivacemi: X - zrychleni, X -

rychlost. Tlumeni je zastoupeno koeficientem b, F. je Coulombovo tfeni, F; je na pozici

zavisla sila coggingu u je vstupni fidici sila, d je sila, ktera v sob& zahrnuje veskeré okolni
poruchy a veskeré druhy chyb modelu [6].

Bézné jsou sily coggingu povazovany za periodické funkce vzhledem k pozici. Pro
cogging plati:

F (x)= i(s sin[ (2iz /7)x |+ C, cos[ (2iz / 7)x]) (14)

Kde S; a C; jsou konstanty i je Cislo harmonické slozky (i-ty par civka — magnet).
Nicméné diky mnoha komplikovanym fyzikalnim efektim byva zpravidla cogging ne
presné periodicky. Z tohoto divodu je nutné predpokladat, ze konstanty S; a C; jsou funkce
zavislé na poloze motoru. Tedy S; = fsi(x) a C; = fei(x). [6] Takto nam vznikne rovnice:

F (%)= z{ £, (x)sin[zl% x)+ £, (x)co{z’% xﬂ (1)

Protoze funkce jsou fs; a f¢; jsou zavislé na vySe zminénych fyzikalnich efektech,
jsou tyto funkce obtizné feSitelné a je mozné je nahradit interpolacnim polynomem, nebo
prolozit splinem generovanymi z praktického meéteni coggingu. Pro alesporn castecné
pfibliZzeni jsou uvedeny rovnice [7]:

Fxlz_Fonrsz sin ko, x (16)

k=1



F,=F,+ iFk sin (kwyx +6) (17)
k=1

Sily Fxi1 a Fx» jsou pfitazlivé sily na koncich jezdce, Fx je koeficient k-té
harmonické komponenty, wo=2m/t uhlova frekvence, 6 fazovy posuv mezi Fy; a Fy.
Celkova pritazliva sila mezi obéma konci Fy je dana vztahem [7]:

2 . S S
F.=F,+F,=) 2F,sin| kox+— |cos— (18)
= 2 2
Chceme-li tuto silu eliminovat tedy F = 0, zjistime, Ze je nutné, aby:
s=02n-1)z (19)
Kde n je celé Cislo. Tuto podminku je mozné prepsat do tvaru
Lwlz(2n—l)r

Kde L, je magneticky aktivni délka sekundaru a 7 rozte¢ pol part

Eliminaci je mozno provést uz pii konstrukénim navrhu motoru. Upravy se mohou
tykat rozteCe polti magnetd a jejich natoCeni viz obr. 11, mohou se tykat také civek, kde
odstranénim jejich jader cogging eliminujeme uplné. Témto motorim se v praxi fika
,air cored” coz je mozné prelozit jako civky s, vzduchovym jadrem®. Dal§i moznosti
potlaceni je mozné dosahnout na urovni fizeni vhodnymi filtry nebo vhodnym nastavenim
fidicich parametri.

(a)

T

1=

LR
NRCRERERCY

1
r 1
1 1

Obr. 11 a) NatoCeni magnetti b) natoCeni Obr. 10 Oboustranny linearni motor se
magnetd ve dvou fadach [2] vzduchovym jadrem [4]

(b)

Mira vlivu konstrukéniho usporadani slott, tj. mezer mezi zuby pro civky a poCty
PM, na cogging jsou dobfe ziejmé z grafu na obr. 13, ktery plati pro uspotradani motord na
obr. 12.
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Obr. 12 Srovnavana uspotradani LSM [8]
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Obr. 13 Srovnani coggingu pro 3fazové LSM s usporadanim 8 pola a 12 sloth [8]

2.4 Matematicky model synchronniho trifizového linearniho motoru

Rizeni linearnich tfifazovych motord stejné jako rota¢nich je vétsinou zalozeno na
fizeni amplitudy a soucasné frekvence vSech tfi svorkovych harmonickych proudi, toho je
docileno pomoci pulzni Sitkové modulace. V ramci matematického modelu je nutné
zohlednit soucasné silové pusobeni vSech tii civek, jejich prostorové usporadani a
vzajemné ovliviiovani mezi sebou.[9]

Ve vypoctech neni principialni rozdil mezi motorem rotatnim a linedrnim,
k ptfechodu ve vypoctech z linearniho motoru na rotacni je mozno pouzit tab. 2 .

Tab. 2 [9]

Linearni motor Rotacni motor

Kr [NA'] silova konstanta jedné civky

motoru Ky [NmA™] momentova konstanta jedné
Kg [Vsm™'] nap&tova konstanta jedné civky | civky motoru

motoru

m [kg] hmotnost pohyblivé ¢asti motoru Ju [kgm’] redukovany setrvaény moment
v [ms™] rychlost v [rads™] rychlost
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Pro potreby fizeni musime znat svorkové napéti na civkach U, Ug, Uc. Tyto

rovnice jsou dle [9]:
U,=U,cosy
UB:Uocos(w+27z/3) (20)
U.=U,cos(y +47/3)

Kde hodnota y muze byt libovolné Cislo. Pro ptipad y = konst. Jde o stejnosmérna
napéti, coz by odpovidalo zatizenému stojicimu motoru. Svorkovym napétim odpovida
jejich svorkovy proud [9]:

I, =1,cosy
I, =1,cos(y+27/3) (21)
I, =1 cos(y+4713)

Kde Iy = UyR. V jakémkoli okamziku plati: Zl 1sc =0. Pro rovnomérnou

rychlost plati v = wt, kde ® je uwhlova rychlost. Vznika tak tfifazovad soustava
harmonickych napéti a proudd s kmitoCtem , ktera vyvolava posuvné magnetické pole
[9].

Rovnice (20) musi byt z divodu vzajemného ovliviiovani civek vzajemnymi
induk¢énostmi Las. Ba Lac, caLsc, cs. Pro kazdé vinuti tak plati [9]:

dl dl dl
U,=U, +RI,+L—2+L,,—2+L, —<
A EA A dt ‘AB dt ‘AC dt
dl dl dl
UB:UEB+RIB+L—dtB +LBA—d;+LBC—dtC (22)
dl dl dl
U.=U,.+RI.+L—<+L., —2+L., —L
C EC C dt C. dt CB dt

Pro vnitfni indukovand napéti je potfeba zohlednit vzajemnou polohu rotoru a
statoru elektrickym uhlem ¢, ktera tak jsou[9]:

U, =K,vsing
U =K vsin(p+27/3) (23)
Up =Kpvsin(p+47/3)
Pro silu motoru LM plati:[9]
F=K,I, sinp+K,I,sin(¢p+27/3)+K,I.sin(p+47/3) (24)
Po dosazeni rovnice (21) do rovnice (24) a po upravach dostaneme rovnici pro silu

linearniho motoru [9]:

F :%sin(w—lp) (25)

Pro ¢ — y = /2 je silové pusobeni maximalni:

3UK, 3
F="20"F _~ g7 26
2R 2 "° (20)
Elektricky uhel ¢ je vyjadren v zavislosti na pozici motoru x: [9]

p=x2Z 27)
T

P
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Obr. 14 Pievod z linearni periody opakovani fazi na obloukovou miru

Na obr. 14 je zobrazen prechod z usporadani civek linearniho motoru na usporadani
rotacniho, kde je perioda rozmér jadra civky s fazi A po nejblizsi dalsi jadro civky A —
rozmér 1.. Pro pfechod k tthlovym rozmérim je 1. = 2n = ¢. Nachazi-li se motor obecné
v pozici \, pak vzdalenosti faze B a C odpovidaji pfislusSnym hodnotam thlu. Za téchto
predpokladli je mozné pro linearni motor pouzit rovnice pro rotacni tfifazovy synchronni
motor.

Vzhledem k faktu, ze dale bude vyuzita teorie obecného stroje, je nutné provést
transformaci soufadnic.

Transformaci 1ze provést do libovolného systému rotujiciho vzhledem k vychozimu
obecnou rychlosti. Vinuti na statoru - primaru linedrniho motoru lze nahradit dvoufazovym
vinutim dle obr. 15:
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Obr. 15 Nahrazeni 3fazového statoru 2fazovym s vyjadienymi vektory proudu [10] v
stacionarnim a, B soufadnicovém systému.

Piechod do komplexniho prostoru za pomoci prostorovych koeficientd a, a’ pro
vektor statorového proudu i plati [10]:

lTs = k (isa + aisb +a2isc) (28)
Kde a=e"""",a’ =e’*" a transformaéni konstanta k = 2/3 a pro okamzité
proudy statorovych vinuti is, s sc plati podminka Zim,sb,sc =0.

Velikosti vektorQ igq isp, které jsou fiktivni, lze odvodit se stejnou transformacni
konstantou k nasledovné [10]:

iszx = k (isa - O’ Sisb - OSZ?C )

29
isﬂ = k?(lvb _isc) ( )

V okamziku, kdy se stacionarni soufadny systém zacne otacet rychlosti w,,
nahradime soufadny systém «, f novym d, g systtmem (d od slova ,direct“ a g od
,quadrature”). Uhlova rychlost bude g = dO,/dt, kde 0, je thel mezi statickou osou a a
osou d. Pro vektor statorového proudu bude platit [10]:

ie " =i+ ji (30)

lsg =



y (@)

Obr. 16 Pfechod z a-p soutadnic do x, y (d, q) soufadnic [10]
Pro stator plati nasledujici parametry:

u, =Rid+%®d -0,0,

. d
uq=R1q+ECDq—a)gCDd 31

O,=Li,+Li,
®, =Li +L,i,
Kde indexy d, g oznacuji veli¢iny pfislu§né osam ¢, d, L,, je vzajemna indukcnost

mezi rotorem a statorem a i,4 je proud rotoru vinutim d. Vzhledem k tomu, ze na 3fazovém
linearnim motoru neni vinuti na sekundaru, ale jsou zde jako budici prvky PM je nutné

clen L, i nahradit. Pro tento ucel se nabizi nahrazeni magnetickym tokem vyvolanym
ptislusnym PM. Rovnice pro indukéni tok na fiktivnich vinutich d, q budou:

O,=Li,+D,
O =Li +O (32)
g =g T 9
Kde ®,, — induk¢ni tok samostatného magnetu, je dan rovnici:
o =BS
(33)
B=0,5u M,

Kde Sy, je plocha PM, p, je absolutni permeabilita magnetu a M, je magnetizace
PM.

Vyuzitim rovnic v kapitole 2.4 je umoznéno fizeni hodnot parametri nutnych k
ovladani linearniho pohonu se zamétenim na 3fazovy synchronni linearni motor.



3 SENZORICKA SOUSTAVA

Dalsim predpokladem nezbytnym k fizeni motoru je soustava senzoru. Jejich
ukolem je zajistit funk¢nost pohonu, jeho presnost a také bezpecnost. Obecné jsou to
soucastky, které na zakladé vyrobcem dané funkce jsou schopny méfit rizné veliciny,
indikovat stav, obecné vytvorit a informaci o aktualnim stavu. Dle [11] je senzor prevodnik
mezi podnétem, tedy veliinou, kterou chceme méfit a veli€inou vystupni. Podle této
mySslenky lze senzory rozd¢lit nasledovné:

e De¢leni dle vstupni veli¢iny [11]:
o Geometrické veliCiny (méfeni polohy, posunuti atd.)
Mechanickych veli€in (rychlost, zrychleni, sily, atd.)
Teplotnich veliin (teplota, tepelny tok atd.)
Elektrickych a magnetickych veli¢in (napéti, proud, indukce, atd.)
Intenzity vyzafovani (elektromagnetické vinéni v riiznych spektrech,
zvuk)
o Chemickych veli¢in (koncentrace iontti, méfeni pH atd.)
e D¢leni dle vystupni veli¢iny[11]:
o Elektricky signal (nejCastéji napéti a proud)
o Optické veliCiny (zména barvy ¢i jasu)
o Mechanické (posunuti, natoceni)
e Déleni dle vystupni veli¢iny mize byt také dle jejich parametri ve smyslu
jeji spojitosti na analogové a digitalni.

@)
@)
@)
@)

Na zapujcené linearni ose viz obr. 31 se nachazi senzory kurCeni polohy —
odméfovani, k ur€eni pfitomnosti - indukéni senzory, teplotni senzory k zamezeni prehrati
motoru a ménice. K dal§im mohou patfit senzory proudu, kterymi jsou v praxi nejcastéji
hallovy sondy, tenzometry a dal§i v zavislosti na konkrétni situaci a pouziti.

3.1 Odmérovani

Senzoricka soustava zajistujici odméfovani je z hlediska pfesnosti polohovani
nejdulezitéjsim senzorickym systémem na pohonu. Zajistuje zpétnou vazbu pro fidici ¢len
pohonu, ze signalu je mozno derivaci zajistit informace o aktualni rychlosti a druhou
derivaci informaci o zrychleni. Pravé zejména na kvalit¢ odmeéfovani stoji presnost
polohovani celého pohonu. V zavislosti na vystupu funkce 1ze odmétfovani rozdélit na
inkrementalni a absolutni. Podle principu lze rozdélit na optické a magnetické, které se pro
tyto ucely pouzivaji nejCastéji a jsou tak jsou zpracovany predevsim. Dale vSak existuji
senzory induk¢ni, transformatorové, ultrazvukové a dalsi.

3.1.1 Magnetické odmérovani

Principem magnetického odméfovani je zaznamenavani zmény intenzity
magnetického pole. Fyzikalnim principem magnetickych enkodérti je Halltv jev viz obr.
17.

Halliv jev vznika v piipadé, Zze vodiCem (polovodicem), ktery se nachazi
v homogennim magnetickém poli o indukci B a rozmeérech d, b, [ prochéazi proud I, pak
vznika Hallovo napéti Uy dle obr. 17. Velikost tohoto napéti je dana rovnovaznym stavem
sil magnetickych a elektrickych ptisobicich na nosice naboje v objemu vodice: [12].

FE:Fm

F —gF (34)



F, =BIl
U

E="4 35
5 (35)

QUu _ gy
b

_Bllb _ BIlb 1 Bl _ 1 BI

U, = ==
Q gnbld gnd R, d

(36)

Dosazenim a upravami rovnic (34) a (35) dostaneme rovnici pro Hallovo napéti,
kde Ry je Hallova konstanta.
c (37

Znaménko Hallovy konstanty je stejné jako mé naboj nosice proudu ve vodici. Je-li
tvoren kovem, hodnota je Ry < 0, paklize z polovodice typu P je hodnota Ry > 0.
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Obr. 17 Hallav jev [12]

Se znalosti Hallova napéti je mozné magnetickou indukci prevadét na napéti.

Magnetické odméfovani se sklada ze dvou casti: magnetického pasku a cidla.
Zakladem magnetického pasku je material, ktery obsahuje stfidavé severni a jizni
magnetické poly s presné danou periodou opakovani.

kryei oceloya paska 0,23mm
magneticka paska 1,00mm
ocelovd paska 0,43mm

yelikost magnetického palu
1;1,2;2;2,5;3,2;4;5mm
Obr. 18 Konstrukce magnetického pasku

Na pasek jsou zdavodu prenosnosti kladeny vysoké naroky. Pro ilustraci je
uvedena tab. 3, kde jsou vlastnosti a technické parametry magnetického pasku Hiwin



Tab. 3 Specifikace magnetické pasky [13]

piesnost +20 um koeficient délkové teplotni roztaznosti | (11+1)-10° mK™' |
rozteC pol paru 1 mm pracovni teplota 0-50°C

Sitka 100" mm skladovaci teplota -5-70°C
tloustka 1,9+ 0,1 mm | tfida kryti 1P67

maximalni délka | 24 m

Druhou ¢asti je vlastni enkodér, ktery v sobé integruje jako zakladni soucastku

hallovu sondu. Pfi pohybu sondy nad magnetickym paskem hallova

sonda generuje

periodicky signal, v zavislosti na pozici kde se nachazi. V praxi se bézn€ pouzivaji 4 sondy
fazené za sebou. Prvni a tfeti snimaji kladny a zaporny sinusovy signal, druha se Ctvrtou
kladny a zaporny kosinusovy signal. Elektronikou integrovanou v senzoru je jeden z paru
vzdy invertovan, abychom dostali ze dvou jeden superponovany signal, ktery zajisti vyssi
presnost a spolehlivost nez bychom dostali s jednou hallovou sondou. Vse je znazornéno
na obr. 19. Pokud je senzor analogovy, bude vystupem jiz superponovany sin, cos signal.
Analogovy signal byva jesté zpravidla zpracovan do podoby /Vp-p ktery udava rozsah 1V

,,peak — peak* neboli rozsah 1V mezi maximem a minimem signalu.

« »
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Obr. 19 Schéma c¢idla linearniho magnetického enkodéru [14]

Digitalni enkodér bude mit vystup dle obr. 21, kde je vystup znaCeny 1x odpovida
signalim hallovych sond A, B, zména bitové hodnoty se déje pii piejezdu Cidla pies pol
magnetu (index). Provedeme-li nad témito signaly operaci XOR dostaneme vystup
znaceny 2x neboli dvojnasobné dekodovani. Diivodem je ziskani vétsiho rozlisSeni (vétsiho
poctu zmeén signalu na jeden pol. Dalsiho zvySeni rozliSeni muize byt dosazeno v pripadg,
kdy na kazdou vzestupnou i sestupnou hranu generujeme impuls. Dostaneme tak signal 4x,

coz znaci ¢tyfnasobné dekddovani.

Absolutni varianta enkodéru je podobna variantam inkrementalnim s rozdilem, ze
se pouziva jednu nebo vice magnetickych pasek tak, aby kazdé poloze odpovidala
jedinecna kombinace signalu at’ uz analogového nebo digitalniho. V pfipadé digitalniho
absolutniho enkodéru je vystupnim signalem nékolikabitové slovo, kdy opét plati, ze pro
kazdou polohu je toto slovo jedinecné. Vytvoreni takového slova ale vyzaduje piesnou

synchronizaci €idel a k jeho tvorbé vyzaduje néjaky algoritmus. Dle [15]

muze byt pouzit

algoritmus ,, Linear feedback shift register, ktery generuje slovo o Sifce n bitd a garantuje

neopakovatelnost slova pro délku drahy 2n — I bitt.

Tento typ odméfovani je bezkontaktni, v kombinaci s vyuzitim Hallova efektu neni
az tolik nachylné na Cistotu prostiedi. Vzhledem ke konstrukci je mozné jej umistit dal od




zdroju tepla, aby nedochazelo k ovliviiovani teplem napt. pii obrabéni. Limitem je roztec
pol part, vétSina vyrobcli nabizi pasky srozteCemi od 1mm. Pouziti linearniho
magnetického odmeérovani je vzhledem k enkodérim optickym orienta¢né asi o polovinu
levngjsi (pro stejnou délku odméfovani délce). Pro ptiklad je uvedena tab. 4tab. 1
vlastnosti ¢idla typu PG, ktery je v zapujCené linearni ose nasazen. Je mozné ho
provozovat jak jako analogovy tak jako digitalni enkodér.
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Obr. 20 Schéma magnetického pasku pro absolutni magneticky enkodér [15]
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Obr. 21 Vystup spolu se schématem digitalniho linearniho enkodéru [14]

Tab. 4 Specifikace cidla typu PG [16]

analogovy signal digitalni signal
RozliSeni signélu: Imm lum
Opakovatelnost + 3um + 2um
Vystupni signal SIN/COS 1Vp-p 5V RS422/TTL
Maximalni rychlost 10ms™’ 5ms’

3.1.2 Optické odmérovani

Velkou skupinou enkodérti vedle magnetickych jsou enkodéry optické. Pracuji na
principu odecitani znacek na stupnici. Svételny zdroj osvétluje stupnici, odrazené paprsky
jsou upraveny coCkou na snimaci hlavé a nasledné vyhodnoceny fotodetektorem.
Fotodetektor je soucastka citliva na svétlo, z davodu vysoké frekvence spinani se k tomuto
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G&elu pouzivaji fotodiody s prodlevou spinani mezi 10° a 10”s. Princip funkce fotodiody
spociva ve fotoelektrickém jevu. Za nizkého osvétleni se dioda chova jako typicka dioda
v zavérném sméru, pii dopadu svétla vSak v zavislosti na jeho intenzité umoziiuje prachod
proudu (foto-odporovy rezim) podle VA charakteristiky diody. Pfiklad charakteristiky je
na obr. 22, kde je uvedena charakteristika diody pro tfi rizné intenzity osvétleni E, az Es.
Schéma odecitani optickych znacek je na obr. 23.

Vystupem je bud’to proudovy signal z fotodiody, ktery je zpracovavan podobné
jako signal z Hallovy sondy u odméfovani magnetického. Je tak mozné ziskat jak
analogovy tak digitalni signal. Provozni a uzitné vlastnosti

I, [mA]{\

ME,=0Ix

(2 E, = 1000 Ix
® E, = 2000 Ix
U [V] Ue [V]
< >

® /@ L

@ it |

F I [mA&

Obr. 22 VA charakteristika fotodiody
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Obr. 23 Princip funkce optického odmeérovani [17]

Stejné jako magnetické se 1 optické odméfovani sklada ze dvou zékladnich casti a
to z optické stupnice (ekvivalent magnetické pasky) a ze samotného senzoru (hlava) viz
obr. 23.



Pro absolutni odméfovani se vyuziva podobnych principi jako u absolutniho
magnetického odmérovani. Odecita se zpravidla vice optickych pasek, viz obr. 24, ¢imz
obdrzime pro kazdou polohu unikatni bitové slovo.

Priklad vlastnosti optické hlavy a optické pasky je uveden v tab. 5 a v tab. 6.

4 opt. pasky s odlisSnymi
znackami

4 fotodiody

T

X

Vystupni

signal

 ——

BitA |
ste | |
BitC | | | | | L

Obr. 24 Absolutni optické odmérovani [18]

Tab. 5 Vlastnosti odmé&fovaci hlavy TONIC Ti0040 pii max. rychlosti 10ms™ [17]

Maximalni rychlost 10ms™’
Rozliseni 0,5um
Pracovni teplota 0°C 70°C

Vystupni signal

SIN/COS 0,7 — 1,25 Vp-p ; RS422A

Opakovatelnost

+]lpum

Tab. 6 Vlastnosti optické stupnice RGSZ20

Rozte¢ znacek 20um
Linearita (typ RGSZ20 —S,T\P,Q) +3um/m \ £5um/m
Maximalni délka 50m

Délkova teplotni roztaznost

0-23 um/m (v zavislosti na materialu)

Srovname-li tabulky pro magnetické odmeéfovani a pro optické, je ziejmé, ze
v piipad¢ kdy je pozadovana vysoka presnost, je optické odméfovani mnohem vhodné;jsi.

3.2 Senzory teploty

Pro pohony je typické jejich zahfivani, které je zptsobeno ztratami a brzdicim
(generovanym) proudem. S timto jevem je tieba se vyporadat. K mareni elektrické energie
vyvinuté brzdénim motoru, se vyuziva brzdny odpor, ktery elektrickou energii vyzafi do
prostfedi ve formé tepla. K samotné provozuschopnosti motoru tento odpor potieba neni,
ale energie generovana pii brzdéni se tak musi vyzafit ve forme tepla na vykonovych
soucCastech ménice. Dalsi ztratové teplo je mozné vyjadfit sumou veskerych ztrat v ménici.




Je tedy nezbytné zajistit chlazeni a monitorovani teplot ménice. K tomuto ucelu se
pouzivaji teplotni cCidla. Pro tento ucel se svymi vlastnostmi hodi c¢idla odporova
polovodicova. Ty je dle [19] mozné d¢lit na termistory a monokrystalické odporové
senzory.

3.2.1 Monokrystalické senzory

Monokrystalické odporové senzory jsou polovodi¢e typu N, vyuzivaji zmény
pohyblivosti naboja v krystalové mfizce kiemiku v zavislosti na teplot€. Vlivem rostouci
teploty dochazi ke zpomalovani pohyblivosti nosi¢i proudu. Tim pak roste elektricky
odpor. Obvykle se pouzivaji v rozmezi od -50°C do 150°C. [19] Zakladnimi vlastnostmi
jsou: [19]
teplotni sou¢initel odporu, jeho hodnota se pohybuje kolem 0,01 K™
dlouhodobé stabilita — drift kolem 0,2K po 10000 hodinach
linearita - viz obr. 25
referen¢ni hodnota odporu pro 25°C byva 1 kQ nebo 2 kQ.

3000

2500

R [Ohm]

5 i . i i
-100 -50 0 25 &0 100 150 200
teplota [°C)

Obr. 25 Graf zavislosti odporu na teploté pro senzory KTY81-1 a KTYS83 [19]

Z divodu nelinearity zavislosti odporu na teploté je nutné provadét linearizaci,
ktera muze dle [19] byt provedena interpola¢nim algoritmem mikrokontroléru, nebo je
mozné pouzit sérioveé ¢i paralelné pripojeny rezistor. Pro méfeni na rozsahu 0°C az 100°C
je mozné s jistou chybou aproximovat zavislost pfimkou, kdy se chyba bude pohybovat
radoveé v jednotkach °C, coz pro potteby kontroly teploty fidici jednotky 1 motoru postaci.

3.2.2 Termistory

Termistory je mozné délit podle znaménka teplotniho soucinitele na termistory se
zapornym teplotnim soucinitelem (NTC - | negative temperature coefficient™) a s kladnym
teplotnim soucinitelem (PTC - positive temperature coefficient). Principem jejich funkce je
zavislost koncentrace nosi¢i naboje na teploté, kdy s rostouci teplotou koncentrace nosica
roste, tedy odpor klesa. Pozitivni termistory maji diky pouzitym materialim v urcitém
rozmezi teplot zavislost opac¢nou, tedy s rostouci teplotou roste jejich odpor. Typicka je pro
né znacna nelinearita viz obr. 26. Proto je jejich pouziti omezené na uz§i rozmezi
pracovnich teplot. V tomto intervalu pracovnich teplot vSak nabizeji vysokou teplotni



citlivost. Termistory PTC jsou diky své charakteristice vhodné pro dvoupolohové spinani.
Pro méfeni teploty méniCe, kdy je pozadovana presnost v rozmezi jednotek °C a rozsah
pracovnich teplot od 0°C do 100°C, nejsou nejvhodnéjsi. Z téchto divodu bych tento typ
nedoporucil.

R
Q] 1 PTC

NTC

o>

3[°C]
Obr. 26 Graf zavislosti odporu na teploté PTC a NTC termistort [20]

3.3 Cidla pFitomnosti

Pfi ¢innosti pohonu je nutné také dbat na bezpecnost z hlediska mozného narazu na
mechanicky doraz. Samotny doraz je vyroben z pruzného materialu tak, aby pfi narazu byl
primarni dil motoru postupné zpomalen a zastaven aniz by doslo k narazu do konstrukce.
Samotnd naraz je jiz stav havarijni, ke kterému by nemélo dochazet. Pro predikci narazu je
vhodné pouzit koncovy spinac, ktery sepnutim zajisti reakci ménice v dob€, kdy je jesté
mozné bezpecné zastavit primarni dil pfed narazem. K tomuto ucelu se v praxi pouzivaji
induk¢ni spinace.

3.3.1 Indukcni spinace

Tento typ spinaci patii do skupiny tzv. generatorovych. Vyuzivaji principu
elektromagnetické indukce, jez popisuje Faradaylv induk¢éni zakon - rovnice (38) [21].
Rovnice (38) dale popisuje indukované napéti U; v zavislosti na n zavitech civky a plose,
kterou prochéazi magneticky indukéni tok S. Zakladnimi prvky senzoru jsou civka, oscilator
a vyhodnocovaci €len. Principem je zména indukénosti civky pii pfiblizeni kovového
pfedmétu, jez je vyhodnocovacim clenem pievedena sur€itou mirou hystereze na
dvouhodnotovy signal.

U,=(—n —t:—nS— (38)

Indukéni spina€ 1ze graficky znazornit jeho odpovidajicim obvodem na obr. 27.
K jeho zakladnim vlastnostem patfi spinaci vzdalenost, hystereze, korek¢ni koeficienty pro
prislusné kovy, spinaci frekvence, stupen kryti, napajeci napéti, tvar a moznosti uchyceni.
Jedna se o senzor bezdotykovy, neni tedy nachylny na opotiebeni, v zavislosti na stupni
kryti je mozné ho pouzit i ve Spinavém prostiedi. Je vSak dilezité dodrzet spravnou spinaci
vzdalenost nebot bychom mohli dostat nespravné signaly diky hysterezi, kterou spinace
maji. Pro nasazeni jako bezpe€nostni spinac pfitomnosti jsou svymi vlastnostmi vhodné.



_ L R C,
@ C  — E— R

Obr. 27 Nahradni obvod indukéniho senzoru[21]






4 RIZENI POHONU

Funkci fizeni pohybu vcetné predikce havarijnich stavii zastava ovladac fizeni —
servokontrolér. Jedna se o zafizeni ovladané elektronicky zpravidla digitalnim signalovym
procesorem (DSP), které zpracovava a vyhodnocuje veli¢iny pii regulaci motoru. Pro
fizeni synchronnich motort se uziva frekvencnich ménict, které jsou obvykle integrovany
v ovladacich. Frekven¢ni méni¢ dle aktualnich pozadavki vytvaii PWM signal pomoci
vykonovych tranzistorovych spinaci. Vystupem je tedy trojice PWM signala (pro kazdou
fazi jeden) proudu surcitou Sitkou. Dale pak servokontrolér umoziiuje vyhodnocovat
vstupy a fidit vystupy dle pozadavkd. Ridi také provoz brzdového odporu. K regulaci
pohonu je dle [22] pfevazné pouzivano kaskadni usporadani regulacniho obvodu se tfemi
zpétnymi vazbami, postupné od vnitfni po vné&jsi: proudova, rychlostni a polohova.
Blokovy diagram této regulace je na obr. 28, plati pro zjednoduSeny motor a jsou v ném
uvazovany dopredné vazby (tzv. feedforwardy) proudu a rychlosti, které nejsou pro funkci
regulace nezbytné nutné, avSak zvysuji jeji kvalitu.

4.1 Proudova regulacni smycka

Je nejpodiizengjsi smyckou, jejiz vysledné parametry jsou piimo aplikovany na
motor. Odchylka zadané a skutecné hodnoty proudu je prevedena proudovym regulatorem
na napéti na motoru. Pfenos proudového regulatoru je: [9]

1+T
KPI = " (39)
T,,s

Zpomaluyjicim se vlivem induk¢nosti a vlivem vnitiniho indukovaného napéti 1ze
potlacit pfidanim zpétné proudové s PI regulatorem s cilem zkwvalitnit a zrychlit regulaci.
Zasadni vliv na kvalitu regulace proudové smycky ma hodnota ¢asové integracni konstanty
Ty, kterda musi byt maléa. Pti uvazovani dopravniho zpozdéni pulzni Sitkové modulace fi =
1/Ty; 1ze vysledné chovani proudové smycky lze aproximovat v laplaceové transformaci:
[9]

2.2
Iys” 1,
Fy (S) - leiz 2
0 — +-041
12 2
Kde Ty = Ty, / 2, rovnici (40) lze dale aproximovat na tvar: [9]

IIST(S) _ 1
ISOLL (S) i+_2sgl +1
Q  Q

(40)

F (s)= (41)

Kde je Ijsr je proud aktualni, Isor; proud zadany, Q; = 2z f; [rad/s] vlastni kmitocet
C1[-]je pomémé tlumeni — jehoz optimalni hodnota od 0,5 do 0,7 [22]
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Obr. 28 Blokové schéma regulace polohy — motor zjednodusen [9]



4.2 Rychlostni regulace
Provadi se regulatorem typu PI s pfenosem:

1+T,s
T,s

N
Kde je Kp je proporcionalni zesileni [Am's'] a Ty [s] je integratni Zasova
konstanta. Rozdil zddané a aktualni rychlosti je regulatorem pieveden na pozadovany
proud, ktery je vstupem pro regulatory proudu. Ke zkvalitnéni regulace a k omezeni
rezonancnich §pi¢ek vzniklych vlivem mechanické stavby pojezdu se pouzivaji ptidavné
prenosové funkce (tzv. proudové filtry) za vystup rychlostniho regulatoru. [9]

G.(s)=K, (42)

V praxi se vyuzivaji filtry dvojiho typu, k omezeni vyraznych rezonanci se pouziva
filtr typu ,,uzkopasmova zadrz — notch filter”, a pro univerzaln&jsi pouziti filtr typu ,,dolni
propust — low pass filter".

4.2.1 Filtry typu uzkopasmova zadrz.

Tento typ filtru se pouziva v pfipade€ nutnosti vyfradit nebo omezit uzké rozmezi
frekvence. V praxi se pouzivaji ¢asto na potlaCeni Sumu ze sité tedy frekvence kolem
50Hz. Obecny pienos téchto filtra:

s +@+1

Q, Q
F(s)=—% o (43)
QFZ QFZ

Vhodnou volbou parametrd (Qp;, Qp, (r1) je mozné ménit tvar frekvencni
charakteristiky. Priklad frekvencni charakteristiky je na obr. 29. Volba parametru (g je
standardn€ v rozmezi od 0,5 do 0,7, hodnota {F; je hodnota frekvence, kterou chceme
potlacit. Podle pozadavku na velikost vodorovné urovné nad potlacenou frekvenci volime
vztah mezi Qr;, Q2 [22]

o Pii Qp = Qp je uroven charakteristiky pfed i za potlaCovanou frekvenci
stejna

o Pii Qp < Qp jeuroven charakteristiky za potlacovanou frekvenci vyssi
o Pii Qp > Qp je troven charakteristiky za potlacovanou frekvenci nizsi

Hodnota {r; ovliviiuje tvar vysledného sedla v amplitudové charakteristice Qp;. Pro
nejostiejsi sedlo je pii {F; = 0, kombinacemi {r; a {z» > 0 mizeme ménit tvar a Spicku
sedla. [22]

4.2.2 Filtry typu dolni propust

Univerzalngj§i filtrace nez uzkopasmova, nebot od dané frekvence tlumi a
postupné vyrusi v8e pro vyssi frekvence. Pro sklon charakteristiky -20dB/dek je zapotiebi
pouzit filtr dolni propust prvniho fadu, pro slon -40dB/dek je zapotiebi filtr druhého fadu,
pro n&jz plati funkce prenosu:

F(s)=— (44)




Amplitudovou charakteristiku je mozné nahradit asymptotami s praseikem na
kmito¢tu QF, od ni pak dochazi k utlumu amplitudy se sklonem -40dB/dek. [22] Ptiklad
charakteristiky filtru typu dolni propust prvniho fadu je na obr. 30.
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Obr. 29 Amplitudova a fazova charakteristika izkopasmové zadrze [23]
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Obr. 30 Frekvencni charakteristika filtru typu dolni propust 1. fadu [23]



4.3 Polohova regulace

Polohovy regulator ma jako vstupni veliCinu okamzitou odchylku zadané polohy a
skuteCné polohy. Vzhledem k faktu, Ze poloha a rychlost jsou matematicky jednoznacné
svazany, neni jiz tfeba PI regulatoru a pro ucely polohové regulace tak postaci pouze P
regulator. Zesileni tohoto regulatoru se znac¢i K, — rychlostni konstanta, dale je nutné jeho
aperiodické chovani. [9]
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5 RESENA LINEARNI OSA

K pro realizaci této prace byla firmou HIWIN s.r.o. zapijCena osa s linearnim
motorem LMS 27 a ménicem D1 typ MD-18A. K tomuto setu byl dodan ovladaci software
Lightening urCeny k ovladani a fizeni osy. Na obr. 31 je fotografie s popisky osy a na obr.
32 je fotografie fidiciho ¢lenu s popisky konektora.

Primarni dil
motoru

Ptivod el. energie
k motoru

Y Odmeérovani - zde
L | magneticky pasek

Linearni lozisko ulozené
na linearni kolejnici

Koncové spinace

Pruzné dorazy \ \ = ~
3 Permanentni
»| magnety

Sekundarni  dil  motoru
S permanentnimi magnety

Obr. 31 Linearni osa

Abychom byli schopni pracovat s osou, je nutné znat vlastnosti jejich senzoru.
Z pohledu polohovani je nejdulezit€jsi odmerovani. Z pohledu bezpecnosti chodu jsou to
koncové spinaC a senzory teploty. Konkrétnim typim odméfovani a koncovym spinacim
se vénuji samostatné kapitoly.

Senzory teploty jsou soucasti méne komplikovanou. Jejich ukolem je snimat teplotu
meéniCe a motoru. Zpracovani signalu uz zavisi na logice fidici jednotky. Pro své stabilni
vlastnosti neni nutné se jimi vyraznéji zabyvat, jejich vlastnosti jsou podrobnéji popsany
v kap. 3.2.

Pro ucely prace s osou je nezbytny popis fidiciho algoritmu, kterému je urena
samostatnad podkapitola. Spolu s fidicim algoritmem je Uzce svazana regulacni smycka
driveru.
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Obr. 32 Méni¢ Hiwin D1

5.1 Vlastnosti odmérovani

Odmeétovani pouzité na linearni ose je analogové magnetické inkrementalni
s vystupem 1Vp-p. Konkrétni typ je HIWIN MAGIC PG. Jak je uvedeno v kap. 3.1.1
soucastmi je magneticka paska s Cteci hlavou. Klicové vlastnosti pasky jsou jiz uvedeny v
tab. 3. Vlastnosti ¢teci hlavy jsou v

Tab. 7 Vybrané vlastnosti ¢teci hlavy MAGIC PG [13]

rozliSeni nekone¢né, perioda signalu | zkresleni typicky <0,1 %
Imm

maximalni rychlost | 10 ms™ material téla hlinik - télo,

meéfeni nerez - povrch

vystupni signal 1Vpp stupeii kryti P67

operacni napéti 5V £5% provozni teplota -25°C do 85°C

Z vlastnosti plyne, ze dosazitelnd opakovatelnost pro analogovy senzor je +3um.
Tato hodnota je tak opakovatelnosti celé osy. Vzhledem k tomu, ze ovladac osy reguluje
polohu na nulovou odchylku, je tak mozné tuto hodnotu opakovatelnosti pfiradit celé ose.




5.2 Vlastnosti koncovych spinaca

Konkrétnim pouzitym typem je indukcni spina¢ IHO20BK41VD firmy Wenglor
(obr. 33), jehoz vybrané vlastnosti jsou vyjadreny v tab. 8. KliCovymi vlastnostmi pro
nasazeni na analyzované ose je frekvence spinani a spinaci vzdalenost. Aby byl kovovy
predmét vibec zachycen, je nutné, aby doba, za kterou motor urazi vzdalenost, po kterou
koncovy spina¢ zlstava sepnuty, byla kratSi nez prevracena hodnota frekvence spinani
koncového spinaCe. Toto kritérium musi platit pro nejvyssi rychlost motoru. V piipade
nedodrzeni hrozi, ze kolem senzoru projede motor, aniz by byl zaznamenan.

Obr. 33 Pouzity indukéni spinac [16]

Tab. 8 Vybrané vlastnosti pouzitého koncového spinace [16]

Spinaci vzdalenost | 2mm spinaci frekvence 1500Hz
korek¢ni faktor | 0,73/0,49/0,39 stupen kryti 1P67
A2/mosaz/Al

spinaci hystereze <15% operacni teploty -25°C az 80°C
napajeci napéti 10V az 30V

Pfi dodrzeni vlastnosti, zejména spinaci frekvence a spinaci vzdalenosti nasobené
spravnym korek¢nim faktorem jsou koncové spinace spolehlivé.

5.3 Regulaéni obvod

K vykonéavani matematickych operaci regulace je vyuzito DSP, frekvence regulacni
smyCky je 15kHz, které ke své Cinnosti vyuziva zakladni regulacni obvod, regulujici
ptislusné proudy civek. Regulacni obvod fidici osu je postaveny na zakladech regulacniho
obvodu v kapitole 4. Tedy v analyzované ose regulace bézi regulace postavena na tfech
regulacnich smyckach. Servokontrolér je mozné fidit 1 pulzné, na rychlost, polohu nebo
silu (proud), pfi téchto modech je vyuzita regulacni pfislusna smycka. K provozu byl
pouzit mod vlastniho fizeni (,,stand-alone®), pfi kterém jsou aktivni vSechny smycky.
Z divodu rozsahlosti jsou jednotlivé casti celého regulacniho obvodu rozdéleny na
pfislusené 3 regulacni smycky.
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5.3.1 Polohova smycka

Polohova smycka je na obr. 35. Je plné¢ vsouladu s popisovanou smyckou
v kap. 4.3. Vstupem polohové smycky je regulac¢ni odchylka polohy pocitana

pos _err = (ref _pos+ref _ pos_ ext) —en_ pos (45)
kde
pos_err: regulacni odchylka polohy
ref_pos: zadana poloha zadana softwaroveé

ref_pos_ext: zadana poloha z externiho vstupu
enc_pos: skuteCna poloha méfena enkodérem

Poté je aplikovano zesileni proménnou ppg. Déle zde ziskavame aktualni pozicni
chybu, kterd je vyznamnym ukazatelem pfesnosti pohybu. Veskeré hodnoty jsou
v inkrementech pouzivana zkratka je cnt. Nastavitelny pfevodni pomér je 1000 cnt na Imm
délky (rozliSeni lpum). K zamezeni nadlimitnich rychlosti je zaveden omezovaé a pro
urychleni snizovani odchylky je zafazen integrator se zesilenim pig. Celkova polohova
smycka je tedy na obr. 35.
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Z d
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Obr. 35 Polohova smycka



5.3.2 Rychlostni smycka

vvvvvv

sumacniho ¢lenu spolu s rozdilem vel_ff (pozadovana rychlost) a vel_fb (aktualni rychlost).
Do sumatoru pro vel_ff a vel_fb vchazi neaktivni vstup z divodu aktivity jiného modu
fizeni. Poté je aplikovano zesileni vpg, a dva filtry druhého fadu. Nasleduje integrace, ze
které jiz vychazi pozadovany proud. Tento vystup jde na vstup sumatoru, ktery ma jeste
jako vstupy proménnou disturb, kterda je vzdy rovna nule, feedforwardy zrychleni
v jednotkach procent maximalniho proudového zatizeni, a ptimy vstup rychlosti (za dvéma
filtry). Opét je pouzit integrator k urychleni snizovani regulacni odchylky. A stejné jako
tomu bylo u smycky polohové 1 zde je zafazen omezujici Clen tak, aby nedochézelo
ke kriticky vysokym hodnotam vystupniho proudu command.
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Obr. 36 Rychlostni smycka



5.3.3 Proudova smycka

Nejnizsi uroven, fidi pfimo proud na jednotlivych vinutich motoru. Vstupy jsou
nahradni proudy (Dcurr a Qcurr), jejichz prepocet je feSen v kap. 2.4, a proudovy vystup
ze smycky rychlostni (command). PrepocCet na nahradni vinuti d, g slouzi ke zjednoduseni
regulacni smycky. Vstupy jsou dle obr. 37 pfivedeny na sumacni ¢len, odfiltrovany filtrem
prvniho fadu, poté jsou zpracovany PI regulatory, jejichz parametry se tidi kapitolou
Proudova regulacni smycka4.1, fidicimi proménnymi jsou Vpi.kp a Vpi.ki, a jejichz prenos
je (proménné maji stejné hodnoty, 1isi se pouze prvnim pismenem, znacicim fazi)

G, (S) =Vpi.kp(1+Vpikils) (46)
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Obr. 37 Proudova smycka



Nasleduje spodni c¢ast smycky, ve které je feSen pro vystupy z regulatord
geometricky pramér. Ten pomiZze zjistit aktualni trend rastu ¢i poklesu proudu. Pri
limitnich situacich dojde k nasyceni omezovace, jehoz nasledkem bude ze Clenu a/b
vychazet hodnota mensi nez 1, kterd po pfivedeni na nasobic€ snizi proud.

Nasledujici ¢leny jiz prepocitavaji dle kap. 2.4 na 3 faze, poté dle ohmova zakona
na odpovidajici napéti a nasledné pro ucely regulace opét prepocet na ndhradni vinuti.

Popis jednotlivych smycek fizeni je nezbytny k nastaveni regulac¢nich parametrt
podle danych pozadavka.

5.4 Nastaveni regulatoru osy

S pfedchozimi znalostmi jsme jiz schopni osu zprovoznit a nastavit. Velka cast
problémi s provozem je dana pravé nespravnym nebo nedostateCnym nastavenim
regulatort jednotlivych smycek. Ukazateli nestandardniho chovani osy jsou primarné
stavy, kdy osa neni schopna vubec pohybu ¢i rozjezdu, nebo pii pohybu vydava
nestandardni zvuky, druhotné nespravné parametry chodu, zejména presnost pii pohybu
osy spolu s vysokym kolisanim rychlosti pfi pohybu. Cilem je se dostat do stavu, ktery
pozadované aplikaci vyhovuje. Nastaveni se obvykle provadi v téchto krocich

1. Obnoveni tovarniho nastaveni fidici jednotky; Toto je vhodné provést prevazné
ztoho divodu, ze jednotka obsahuje cca. 1500 parametri a kazdy néjak
ovliviiuje jeji chovani.

2. Nastaveni parametri motoru: rozteC¢ polpari, jmenovity a maximalni proud,
doba pretizitelnosti, induk¢nosti a odpor civek. Volba fidiciho modu ,,stand-

alone“ — samostatné fizeni. Nastavit rozliSeni enkodéru - pro pouzité
odméiovani MAGIC PG je pouzivanou hodnotou 1000 inkrementt na 1mm
délky (rozliSeni).

3. Provedeni zakladniho nastaveni osy, které software Lightening umoziuje.
K tomu slouzi vnitini modul Lighteningu, ktery provede frekvenéni analyzu
celé regulacni smycCky a nastavi regulacni parametry na zakladni uroven
vzhledem k zatézi osy. Toto nastaveni lze oznacit za velice ,,poddimenzované®.
Po tomto kroku je jiz osa provozuschopna.

4. Ctvrty krok jiz bude spadat do odlad’ovaciho cyklu. Je vhodné jej provadét za
cyklického pohybu. Cilem je najit mez, pii které zvySovanim proménné X_CG
zacne byt pohyb nestabilni (vétSinou zasahne servokontrolér, pii prekroceni
danych softwarovych limiti). X _CG nastavit hodnotu pfiméfené niz$i nez
kritickou.

5. Kontrola proudové smycky, parametri proudového regulatoru pro proménnou
X_vpi.ki by méla byt hodnota co nejnizsi (vychazime ze zavéru kapitoly 4.1)
hodnota okolo. Hodnota zesileni X_vpi.kp by méla byt nastavena co nejvys.

6. Nastavit zesileni rychlostni smycky X_st_vcg vzhledem k pozadované piesnosti
kolisani rychlost. Pro nizkou toleranci je vhodné volit zesileni v fadu jednotek
(dynamika v tomto nastaveni je nizkd), pro dynamiku osy je vhodné toto
zesileni naopak snizovat 1 k tisicinovym hodnotam. Opakovat kroky 4 az 6,
dokud nejsou parametry vyhovujici pozadavkim.

7. Pro maximalizaci uU¢inku je mozné pouzit nasobek zesileni rychlostniho
regulatoru pro jednotlivé stavy chodu motoru: v pohybu, pfi zastaveni a
doregulovani na polohu a pfi stavu necinnosti (sg_run, sg_idle, sg_stop).



Ptiklad ladéni parametrii je znazornén pomoci grafii na obr. 38, obr. 39 a obr. 40,
pro néz plati

tab. 9 parametrl ladénych a pfi parametrech pohybu: rychlost 150mms™, zrychleni
500mms ™, a zpomaleni 500mms~.

Tab. 9 Ladéné parametry pro grafy na obr. 38, obr. 39 a obr. 40

Pozi¢ni

Pozi¢ni

Rychlost

Rychlost

ladéné parametry graf 1 graf 2 | graf 3
X _CG 0,3 04 |085
X_st_vpg 0,00243 | 0,003 | 0,003
X_vpi.ki 88.54 90 92
X_vpi.kp 6031 6500 | 7000
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Obr. 40 Graf 3

Z grafi na obr. Obr. 380br. 390br. 40 1ze vycist, ze zménou parametrd je mozné docilit
nejvyssi presnosti se zvySujici se hodnotou zesileni X_CG, které regulacni smycka
roznasobi s parametry danymi jiz z vyroby a dosadi do pfislu§nych mist. Z pohledu
nastaveni proudové smycky nebyl zaznamenan vyrazny vliv na ptesnost. Pozi¢ni chybu se
podafilo z ptivodniho nastaveni (chyba +0,4mm) snizit na hodnotu 0,04 mm pfi pohybu.
Kdyz je pohon v pozici, je vychylka dand Sumem. Ladéni osy ackoli se zda byt
jednoduché, pro dobry vysledek je tfeba zkouSet kombinace nastaveni parametri. Tento
typ nastaveni je vhodny pii polohovani, které je zavislé na presnosti trajektorie. Prikladem
muze byt aplikace fezani laserem, pro kterou je trajektorie velice dulezita nebot vytvari
fezané hrany.

Poloha lcntl

chyba [cnt]

[cnts’l]

Pro lepsi presnost pohybu je nutné pouzit jiny druh odméfovani, celkem bé&zné je
optické odmerovani. K zlepSeni presnosti by pfispéla redukce coggingu, ktery je patrny na
grafu pozi¢ni chyby jejim kolisanim. Moznosti jak toho dosdhnout pro jiz dany motor je
pridani akcelera¢ni doptedné vazby (tzv. , feedforward®).



6 PRIKLAD APLIKACE OSY

V ramci seznamovani s osou byl firmou Hiwin vznesen pozadavek na zakladni
naprogramovani osy. Pozadavek byl na vytvofeni programu, ktery by reagoval na vstupy a
pouzival pokud mozno vsSechny dostupné vystupy Konkrétné bylo cilem zapnuti osy
tlaCitkem, nasledny ,homing™ (zajeti na zakladni pozici) opét na stisknuti tlacitka. Po
ukonceni homingu je jiz mozné polohovat. Polohovéani bylo feSeno kombinaci dvou
kolébkovych spinacu, pficemz kazda kombinace jejich sepnuti znamena jinou Zadanou
pozici. K simulaci vstupti byl vytvofen jednoduchy operatorsky panel, viz obr. 41,
s tlacitky a LED diodami pro signalizaci vystupt. Signaly z tlaCitek jsou pfivedeny na
konektor vstupt a vystupt viz obr. 32 Vystupy maji signalizovat stav pohonu, tedy pohon
v referencni pozici, pohon v chybé a pohon v pozici. Pokud se dostal pohon do chybového
stavu, byl pozadavek na restartovani softwaru.

Servokontrolér D1 je fizen kromé regulacni smycky jeste¢ systémovym souborem
zékladnich funkci. Tento soubor je zapsan jazykem PDL neboli ,,process data language®
Jedna se o programovaci jazyk nizké urovné, ktery ma spolecné rysy s jazykem C, avsak
existuji mezi nimi odliSnosti. Servokontroléry je tak mozné naprogramovat, aby byly
funkéni 1 bez ptipojeni k PC, coz je vhodné na aplikace, které jsou jednoduché, typicky
jednoucelové stroje

Homing probéehl Pohon v pozici

ol

Kolébkové
spinace polohy

P

reset

Pohon v chybé

Obr. 41 Vstupné vystupni operacni panel

Za témito ucely byl vyvinut software v jazyce PDL, ktery plni zadani. Je sestaven
ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou vykonavany, neboli ,task™. Jeden ma na starosti
odecitani tlacitek, druhy samotné vykonavani piikazi dle volenych tlacitek, spolu
s fizenim rozsvéceni LED diod.

Pro ilustraci jazyka a programovani v PDL je uvedena sekvence ktera fidi Homing
— najeti do referencni pozice po startu.

proc HandlerHome () do //hlavicka procedury
positionOld = 0; //nastaveni uzivatelské proménné na 0



SetLED (1); /Ivyvolani procedury k fizeni LED s argumentem 1
X en=1; //zapnuti osy

sleep 500; // Eekani 500ms

till (~X_run); // ¢ekani dokud osa nebude v pohybu
X_jvl=-JogVel, /ljed rychlosti -JogVel

till (X_curr_abs > CurrTreshold) | I6);  //Cekej, dokud proud neptekroci
//hodnotu CurrTreshold nebo nesepne

/Ivstup 16
X_stop_m =1; //zastav motor
till (~X_run); //¢ekani dokud osa nebude v pohybu
if (X_en=0)do /lpokud X_en je rovna nule vykone;j
command = 10; //nastavit command na 10
else do //jinak proved’
if (~14) do //pokud neni sepnuty vstup /4 vykonej
X_jvl =JogVel, /ljed’ rychlosti +JogVel
till (14); //¢ekej, dokud nesepne vstup 14
X_stop_m =1; //zastav motor
till (~X_run); //¢ekej, dokud motor nezastavi
end; /lkonec struktury if
X_trg = X_ref_pos + HomingDistance; /ljed na pozici X_ref pos +
/IHomingDistance
sleep 100; //Cekani 100ms
till (~X_run); //¢ekani dokud osa nedokonci pohyb
X_locate_pos =0; /Inastav pozici 0
X_I_flag=2; //nastav ptiznak uspésného Homingu
SetLED (2); /Ivyvolej proceduru fizeni LED s argumentem 2
command = 1; /Inastav command na 1
end; /lkonec struktury if
if (X_I_flag <> 2)do //pokud ptiznak Homingu se nerovna 2 vykonej
command = 10; /I nastav command na 10
end; /lkonec struktury if
end; /lkonec procedury HandlerHome

Timto zpusobem bylo zadani vyfeSeno. Osa je ve vysledku schopna po startu provést
homing, a kombinaci dvou kolébkovych spinaci piejizdi do pfedem stanovenych pozic.
Takova nebo podobnéa zadani se Casto objevuji v praxi. Samoziejmosti je operacni panel
odpovidajici kvality, v porovnani s vytvofenym na obr. 41



7 PROBLEMATIKA VICE OS

Nejjednodussi variantou viceosého systému je systém se dvéma osami, proto bylo
vybrano k feseni. Takové zafizeni mize byt dvou typt: kiizovy stil a tzv. gantry systém —
viz obr. 43 a obr. 42. Kfizovy stil nema zadny podpurny ram kromé konstrukce samotné
osy, prvni z nich je pfimo pfipevnéna ke druhé na rozdil od gantry systému, ktera vyuziva
nosnou konstrukci. K fizeni vice os se pouziva ekvivalentni poCet servokontrolera.

Obr. 42 Gantry systém Obr. 43 Kiizovy stil [3]

K teseni problematiky vice os bylo nejdiive nutné analyzovat komunikaci ménice a
PC prostfednictvim sériové linky RS232. Za timto ucelem byl vytvofen software, ktery
pouziva knihovnich funkci knithovny mpi.dll k vyslani pozadavku na méni¢. Komunikace
byla dimyslnym zafizenim odposlouchavana a zaznamenavana. Ze zaznamenané
komunikace bylo zapotfebi rozkliCovat, co jednotlivé bajty jedné zpravy znamenaji.
Ptiklad zpravy je na obr. 44 a jeji rozkliCovani na obr. 45.

IF==—g=——g=———g———g———g———g———p———g———
8 08 00 O0A 33 JF 00 28 6D
Obr. 44 Priiklad zpravy ve tvaru hexadecimalniho cCisla
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Obr. 45 RozkliCovana zprava

Soucasti zpravy jsou po dvou bajtech zleva ,index™ neboli Cislo zpravy, délka
,length“ pocitana bez indexu, nasleduje obsah zpravy, v tomto pfipadé adresa pozadované
proménné, konec zpravy patii redundantni kontrole neboli ,,crc®.

Réamec zpravy je stile stejny, nicméné délka obsahu zpravy, je proménna coz
znaéné ztézuje rozkliCovani odpovédi. Existuje tak vice typa zprav v zavislosti na
predchozich dotazech a to pro hodnotu proménné, pro hodnotu pole, pro vyvolani zakladni
funkce atd.

Pouzité prostiedi, ve kterém byl vytvoren tento software je Labview ve verzi 2013.
Zdrojovy kod pro testovani funkci a odposlech komunikace je na obr. 46
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Obr. 46 Zdrojovy kod pro testovani funkci a proménnych s odposlechem komunikace

Testovani Cinnosti motoru probiha na posloupnosti funkci dle obr. 46. Kde je
vyvolano né€kolik po sobé€ jdoucich piikazi: nastavit hodnotu proménné (blok Var N Set),
ptikaz, ktery ma funkci sleep (blok wait ms), a funkce vyvolani systémové funkce v PDL
(Run Func PDL). Ve spodni ¢asti kddu je feSen odposlech s vystupem v podobé obr. 45.
Bloky provadéjici funkce nastaveni hodnoty nebo vyvolani vestavénych funkci jsou si
velice podobné, vyuzivaji knihovnu mpi.dll ke které pfifazuji pozadované parametry.
Prikladem uvedenym na obr. 47 je blok, ktery vyvolava funkce PDL
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int RunFuncPdIM{char *pdINarme, char *errstr, int slave, MDCE *pcom=MNULL);
Func PDL Mame

;
errer in mpi.":RunFuncPdIN FFlarr error out
@ o B o | EF” mﬂﬁ returned
e e :
dbc | abe
ﬁﬁ ErrStr

Obr. 47 Ptiklad pouziti knihovni funkce k vyvolani systémové PDL funkce

7.1 Ladéni dvou os

Zakladnim problémem pii ladéni dvou os je fakt, ze osa prvni, ktera polohuje osou

druhou, musi byt naladéna na jiné parametry vzhledem k vét§Sim pohyblivym hmotam.

Tento stav byl simulovan osou se zavazim o hmotnosti 20kg. Parametry nastaveni osy pro
graf jsou v Tab. 10

Tab. 10 Parametry osy pro grafy 4 a 5

X_CG | X_st_vpg | X_vpi.ki | X_vpi.kp | rychlost | zrychleni zpomaleni
[mms'l] [mms'z] [mms'z]
graf4 | 0,5 9,378 88 6500 100 30 30
graf 5 | 0,5 0,5 88 6500 600 2000 2000
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Obr. 48 Graf 4
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Grafy na obr 48 a 49 zobrazuji zavislost pfesnosti polohovani osy a dynamiky. Pfi
nastaveni na nizkou dynamiku (obr. 48), vykazovala osa chyby polohovani v rozpéti
+0,03mm. Na tomto grafu je zajimavy prubéh rychlosti vzhledem k nastaveni zesileni
rychlostni smycky X_sz_vpg na hodnotu 9,378. Z grafu rychlosti bylo vycteno kolisani
rychlosti v rozmezi +7500cnts” coz je relativné dobra hodnota, naproti tomu s hodnotou
0,5 pro graf 5 na obr. 49, kde dosahuje odchylek dvojnasobnych.

Dynamika pfi nastaveni parametrii pro graf 5 na obr. 49, je maximum, které bylo
mozné dosahnout. Pii vysSich nastavenich jiz dochazelo k vypinani osy z davodu
proudového pretizeni. Graf hodnoty proudu pro toto nastaveni vSak nedosahoval téchto
parametrd a ziejmé byla prekroCena jina kontrolovana veliCina. Servokontrolér hlasil
chybu nadlimitniho proudu. Nebyt této chyby, bylo by mozné nastavit dynamiku jesté
ostieji. Celkoveé vSak dosahované parametry se zatézi jsou vhodné pro vysokou dynamiku.

7.2 Rizeni dvou os

Jednotlivé servokontroléry jsou ovladany softwarem popsanym na zacatku této
kapitoly. Tento software je stale ve vyvoji, z divodu chyb¢jici dokumentace, sloZitosti a
nedeterministi¢nosti komunikace pres RS232. Aktualné je funkéni ovladani polohy osy,
podpora pro pokrocilej§i ovladani a nastaveni zatim chybi. Dal§im problémem je
synchronizace dvou os, kterou je pro presné polohovani nutné zajistit co nejkratsi Casoveé
intervaly mezi ¢innostmi os. Vhodnou hodnotou ¢asové prodlevy mezi reakcemi dvou os je
mén¢ nez 20ms. Vysledné parametry polohovani tak je mozné odvodit z parametrd pro osu
zatizenou a nezatizenou. Celkové dosahované presnosti polohovani v§ak budou stejné jako
samostatné osy zavislé na pouzitém odmetrovani.



8§ ZAVER

Prace se zabyva linearnimi pohony s tfifazovymi linearnimi synchronnimi motory
ve spolupraci s firmou Hiwin. Prvni ¢ast prace pojednava obecné o pohonech, a nasledné
se vénuje principiam funkce linearnich motora, které jsou nezbytné v dalSich Castech prace.
Resi zakladni silové poméry na motoru a vénuje se coggingu, jako vyrazné pulsujici sile
ovliviiujici chod motoru tak, aby bylo mozné urcit jejich vliv. Tato ¢ast prace tak analyzuje
vlastnosti pouzitého motoru. Navazujici ¢ast popisuje pouzivané senzory a odmeéfovani.
Moznosti odméfovani jsou popisovany nejcastéji pouzivané magnetické a optické,
k vybranym typim byly zpracovany tabulky dosahovanych parametra. Nasledujici kapitoly
popisuji regulaci linearniho tfifazového motoru, jeji déleni na proudovou rychlostni a
polohovou smycku. Jsou popsany potiebné vlastnosti k pochopeni principu regulace a
jejich vlastnosti, které jsou nasledné vyuzity pti ladéni pohonu.

V zavéru je feSeno fizeni vice os, pies vlastni software, ktery je ale stale ve vyvoji,
z divodu neexistujici dokumentace komunikace i dodavané komunikacni knihovny. Pro
zapujCeny motor byly feSeny rizné kombinace nastaveni a dosaZené presnosti, které byly
vzajemné srovnany. Servokontrolér reguluje polohu na nulovou chybu v poloze, tedy
realnd chyba polohy dosahuje hodnot odpovidajici hodnoté opakovatelnosti polohy
pouzitého odmérovani. Behem ladéni bylo dosazeno pro nezatizenou osu chyby pii pohybu
+0,04mm. Dale byl v ramci spoluprace s firmou Hiwin fesen pfiklad vyuziti jedné osy jako
polohovani s danym poctem poloh. Bylo vyuzito moznosti naprogramovat ménic tak, aby
byl nezavisly a pracoval tak jako jednoucelovy stroj. Program vyuzival moznosti
servokontroléru ovladat vstupy a vystupy.

Pfinosem k dalSimu vyvoji by byla kompletni dokumentace, ktera by ulehcila vyvoj
softwaru. Dal§i moznosti je vyuziti jednotky s rozhranim ethercat, s cilem eliminovat
nedostatky komunikace RS232. S vyuzitim jejich parametri by bylo realizovatelné napt.
obrabéci centrum s programovanim v G — kodu.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Vg emrneennneenneeennsaeannsaeens synchronni rychlost [ms™']

| O RRPRPROT frekvence [s'l]

T oottt rozte¢ polt [m]

O=27f e thlova frekvence [rad s™]
Do, magneticky tok [Wb]

W o, prace [J]

R, magneticky odpor [H]

F o, sila [N]

) U proud [A]

3 DO pocet zaviti civky [-]
Ho, intenzita magnetického pole [Am™]
B magnetickd indukce [T]

BLO «vveeeereeenieeeeieeesireee e permeabilita vakua [Hm™]
Lpeeeeereenneenneeeneeessnesnneennns relativni permeabilita [Hm™']

L PSSR ucinnost linearniho motoru [-]

U SRR koeficient tfeni [-]
Fo, sila [N]

10 SN hmotnost [Kg]
e gravitaéni zrychleni[ms™]

| TR soucCinitel tlumeni [Nms]
UAB.Corrrrrernrreeenneeennnenn svorkové napéti na civkach AB,C [V]
UEAEBEC e veerveeeveernnnn vnitini indukované napéti na civkach A,B,C [V]
R, odpor vinuti [Q]
Lo, vlastni induk¢nost [H]

g eveerenenrenneeeeeeereeneennas tthlova rychlost [rad s™']
Mo, magnetisace [Am)]

E o, intenzita elektrického pole [Vm™']
Qe elektricky naboj [C]

Ry oo, Hallova konstanta [m3 C'l]

KPI e proporcionalni zesileni (proudové regulace) [VA™]

TNL cvveeeeeeeeeeeieieeeee e integraCni Casova konstanta [s]



