VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

VLIV NASTAVENI REGULATORU SERVOPOHONU NA
ENERGETICKOU NAROCNOST

INFLUENCE OF SERVODRIVE CONTROLLER SETTINGS ON ENERGY CONSUMPTION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondiej Kura

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Rostislav Huzlik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
Student: Bc. Ondrej Kura

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni stroje, systémy a roboty

Vedouci prace: Ing. Rostislav Huzlik, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Vliv nastaveni regulatoru servopohonu na energetickou naroénost

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Cilem prace je vytvofeni modelu, na kterém bude mozZné ové&fovat energetickou narocnost
servopohonu pfi riznych nastaveni regulatortl. Model bude tvofen v programu Matlab/Simulink.

Cile diplomové prace:

Literarni reSerSe na téma vliv nastaveni regulatoru servopohonu na ucinnost.
Systémovy rozbor servopohonu z pohledu ztrat a uc¢innosti.

Tvorba modelu servopohonu .

Oveéfeni vytvofeného modelu na redlném servopohonu.

Zhodnoceni moznosti vyuZiti pro praxi.

Seznam doporucené literatury:

MAREK, Jifi. Konstrukce CNC obrabécich stroji Ill. Praha: MM publishing, s.r.o., 2014. MM special.
ISBN 978-80-260-6780-1.

DRURY, Bill. Control techniques drives and controls handbook, 2nd edition. IET, 2001. ISBN 978--
-84919-013-8.

SOUCEK, Pavel, 2004. Servomechanismy ve vyrobnich strojich. Praha: Vydavatelstvi CVUT. ISBN
80-010-2902-6.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku.

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Cilem této prace je prozkoumat energetickou narocnost servopohonu pii riznych regulacnich
nastavenich. Nejprve je V teoretické ¢asti popsan servopohon jakozto mechatronicky systém
snaslednym rozebranim z pohledu ztrat a Gi¢innosti, kde jsou definovany veskeré ztraty, které
v servopohonu vznikaji. Néasledné teoretickou ¢ast uzavira kapitola o regulatorech, diky
kterym je mozné servopohony ovladat a je zde popsén 1 jejich vliv na vyslednou regulaci.
V praktické ¢asti byl poté v programu Simulink nejprve vytvoifen model DC motoru s linearni
osou a regulaci. Nasledn¢ se v programu Matlab definoval pohyb slinearnim zrychlenim a
pohyb pomoci S-kfivek, jimiz se dany model ovladal. Poté probéhlo méfeni modelu pfii
rizném nastaveni regulatord a vysledné prubé&hy spolu s energetickyma hodnotami byly mezi
sebou porovnany. Ve druhé ptilce praktické casti této prace bylo poté provedeno meéieni
realného servopohonu s naslednym srovnanim s vytvofenym modelem. Pfi tomto srovnani se
rovnéz porovnavaly vysledné pribéhy a energetické hodnoty. Vysledkem této prace je poté
zjisténi vlivu zmén na vyslednou regulaci, které jsou provedeny v nastaveni regulatord.
Funkéni modely poté miizou slouzit pro zjisténi, jak se riizné servopohony budou chovat pti
danych regulacnich podminkach.

ABSTRACT

The aim of this work is to investigate the energy consumption of the servo drive at different
control settings. First, the theoretical part describes the servo drive as a mechatronic system
with subsequent disassembly in terms of losses and efficiency, where all the losses that occur
in the servo drives are defined. Subsequently, the theoretical part concludes with a chapter on
controllers, thanks to which it is possible to control servo drives and describes their influence
on the resulting control. In the practical part, a model of a DC motor with a linear axis and
regulation was first created in the Simulink program. Subsequently, the Matlab program
defined motion with linear acceleration and motion using S-curves, which controlled the
model. Then the model was measured at different settings of the controllers and the resulting
waveforms together with the energy values were compared with each other. In the second half
of the practical part of this work, a real servo drive was then measured with a subsequent
comparison with the created model. In this comparison, the resulting waveforms and energy
values were also compared. The result of thiswork is then to determine the effect of changes
on the resulting control, which are made in the controller settings. The functional models can
then be used to determine how the various servo drives will behave under the given control
conditions.
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1 UVOD

V dne$ni dobé, kdy svétem zalind prevladat snaha o automatizaci ve vSech vyrobnich
odvétvich se inzenyii snazi predhanét riznymi napady, které vedou k zefektivnéni celkové
vyroby. VétSina téchto vyrobnich feSeni vyuzivd CNC obrabéci stroje nebo robotické
manipulatory, které Setfi Cas, penize, a navic potiebuji jen minimum lidského dozoru pro
provoz. Ve vSech téchto strojich, které usnadiuji praci, lze nalézt pohony, jenz slouzi
k pohybu jednotlivych ¢asti daného stroje. Pokud je vysledny pohyb stroje fizen pomoci
takového pohonu pak Ize hovofit o tzv. servopohonu.

Servopohony piedstavuji rychlé, pfesné a kvalitni feSeni pohybu zejména u CNC
obrabé&cich stroji a robotil. Pro dosazeni pozadovaného pohybu musi byt tento typ pohonu
fizen pomoci regulace. Béhem fizeni vznikaji v servopohonu rizné druhy ztrat, které se tvoii
V samotném motoru servopohonu nebo také v fidici ¢asti servopohonu. Tyto ztrdty mohou
vyraznym zpusobem ovlivnit vyslednou ucinnost stroje. Zakladem pro zvySeni ucinnosti
servopohonu je kvalitné nastavena regulace pro dany pohon, ktera splituje nejen pozadavky
pro vysledny pohyb stroje, ale také se snazi provést pohyb, pokud mozno co energeticky
nejSetrnéji. To se provadi za pomoci riznych reguléatord, ve kterych se voli hodnoty tak aby
byl splnén pozadovany pohyb a tim i zajisténa spravna funkénost daného stroje.

Cilem této prace je proto prozkoumat a popsat veskeré ztraty tvofené v servopohonu a
zaroven zjistit jaka je energeticka naro¢nost pii rtiznych nastavenich regulatort. To bude
nejprve realizovano na modelu DC motoru s linearni osou vytvofeném v programu
Matlab/Simulink a posléze i na modelu pro servopohon, ktery bude srovnan s redlnym
servopohonem, na kterém bude rovnéZ provedeno méteni. Také zde bude objasnéno, jaky vliv
ma zména jednotlivych parametrii v regulatorech na vyslednou regulaci. Vysledkem by mély
byt dva funkéni modely, které by do budoucna mohly slouZit jako simulacni feSeni pro
zjiSténi  vyslednych regulaci riznych servopohonli, které chce inZenyr pouzit.

15






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

2 SERVOPOHON

V této kapitole zde bude seznameno s pojmy a ¢astmi ze kterych se servopohon sklada a jak
vlastné pracuje. Budou zde popsany a rozdéleny motory, které mohou byt pro servopohony
pouzity stejn¢ jako snimace polohy, ménice a fidici jednotky. Nakonec zde bude zodpovézena
otazka, jaké je vyuziti téchto pohont.

2.1 Cojetoservopohon?

Pod timto pojmem je chapan jakysi mechatronicky systém, ktery je z pravidla tvofen z
ne¢kolika zékladnich ¢asti. Tento systém obsahuje jeden nebo vice elektrickych motort,
napdjeci vykonovy méni¢, fidici jednotku neboli tzv. reguldtor a snima¢ polohy natoceni
motoru (viz Obr. 1). Na rozdil od klasickych elektrickych pohoni musi mit servopohon tzv.
uzavienou zpétnovazebni regula¢ni smycku. [1][2]

Servopohony lze ovladat elektrickym signalem, at’ uz analogovym nebo digitalnim.
Ulohou servopohonu je v zisadé prevadét povelové signaly z fidici jednotky na napajeci
napéti a proud do motoru. V zavislosti na aplikaci miize servopohon regulovat a spravné
koordinovat poZadovanou polohu motoru, rychlost, to¢ivy moment atd. Hlavni aspekt, ktery
je u servopohont sledovan, je regulace, a to z pohledu jeji rychlosti, ptesnosti a spolehlivosti.

[3]

Ridici jednotka

m N B Y — Snimac polohy

—/ reneARS

Obr. 1: Servopohon a jeho jednotlivé komponenty [3]

2.2 Rozdéleni servomotoru

Servomotor je rotacni nebo translacni motor, do které¢ho je dodavan vykon skrze méni¢ a
slouzi k aplikaci to¢ivého momentu nebo sily na mechanicky systém. Servomotory umoziuji
presné ovladani, pokud jde o polohu, rychlost a zrychleni. Tento typ motoru je spojen s
fidicim systémem s uzavienou zpétnou smyckou, pomoci které je ovladan pohyb a poloha
vystupni hiidele. [4]
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Typy servomotort jsou rozdéleny do n¢kolika skupin podle jejich pouziti. InZenyti si
z pravidla vybiraji mezi stejnosmérnymi DC (Direct Current) motory do kterych se v posledni
dob¢ tadi také stale castéjsi elektronicky komutované EC (Electronically Communicated)
motory, stiidavymi AC (Alternate Current) motory, které¢ se dale déli na asynchronni a
synchronni, a nakonec mezi krokovymi motory. [5]

2.3 Snimace polohy

Pro informace o poloze a rychlosti hnaciho systému pro zpétnovazebni smycku se vyuzivaji
snimace polohy, které vyraznym zpusobem zlepSuji kvalitu regulace celého systému. Tyto
snimace jsou mechanickymi jednotkami, jenz slouzi pro transformaci uhlového pohybu na
elektricky signal. Snimace polohy pro servopohony se rozdéluji do tii hlavnich skupin, a to na
inkrementalni enkodéry, absolutni enkodéry anatzv. resolvery (viz Obr. 2). [6]

| .J
N\
N

Obr. 2: Snimace polohy: absolutni enkodér (vlevo), inkrementalni enkodér a resolver (vpravo) [6]

2.4 Ménice

Jestlize pouzivané motory v servopohonech reprezentuji svaly celého systému, pak ménice
zastupuji jeho nervové ustroji. Ménice v podstaté dodavaji signaly v podobé napéti a proudu
do motoru, které ptichazeji z tfidiciho kontroléru. ProtoZze generované napétové a proudové

signaly jsou velmi nizké, tak se v méni¢i zesili a Casto se proto o méni¢i hovoii jako o
zesilovaci. [2][7]

Tyto signaly, kterymi miiZze byt ovladéna a regulovana zpravidla poloha, rychlost a
to€ivy moment motoru mohou byt analogového nebo digitdlniho typu. U vSech modernich
menicl se nejcastéji setkdvame s digitdlnimi verzemi, které jsou sice nakladnégjsi, ale za to
mayji daleko vétsi funkcionalitu nez ménice analogové. 8]

Existuje mnoho druhd meénica, které jsou klasifikovany na zakladé jejich pouziti. Jako
zakladni zde mohou byt uvedeny usmériovace, stiidace, frekven¢ni ménice a transformatory.
Pfi rozliSovani mezi riznymi typy je tfeba vzit v uvahu n¢kolik faktord. Napi. zdali je
napajeny motor AC nebo DC, jestli obsahuje sbéraci kartace ¢i nikoliv nebo zda se otaci
synchronnimi nebo asynchronnimi otackami. V primyslovych servopohonech vSak nachazi
nejvetsi uplatnéni frekvenéni ménic. [9]

Moderni digitalni méni¢e umoziuji ladéni pomoci softwaru oproti manualnimu ladéni
pomoci potenciometrii u analogovych verzi a jsou schopny sledovat vnitini funkce systému a
poskytovat podrobnou diagnostiku poruch. Nekteré meéni¢e jsou dokonce dostatecné
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pokrocilé, aby ukladaly indexy pohybu a sekvence do své paméti a pouzivaly logiku vstupu k
vystupu k samostatnému provozu bez vyhrazeného ovladace. [2][7]

4ovy
—

NED

Obr. 3: Rizné typy ménici pro servopohony [2]

2.5 Ridici jednotky (kontroléry)

Ridici jednotka, ktera je Casto oznaovana jako kontrolér je zodpovédna za vypodet a
rozhodovani v celém servosystému, coz mize byt analogicky piirovnano k mozku tohoto
systému. Je to vysoce presny systém komponent, ktery operatorim umoziuje ménit zpusob,
jak se dany motor chova. Piestoze kontrolér zpracovava mnoho ukolt, tak jeho nejzakladnéjsi
funkci je sledovani pozadovanych hodnot polohy, rychlosti a to¢ivého momentu, kterych
chceme dosahnout. [7]

Kontrola téchto ptikazli znamena zajistit, aby dany motor sledoval pohybovy profil
aplikace bez chyby nebo s minimélni chybou. Regulator toto provadi kontinudlnim
porovnavanim skutené hodnoty polohy, rychlosti nebo to¢ivého momentu motoru s
poZadovanou hodnotou na zadkladé zpétné vazby od enkodéru a naslednym vyslanim signalu
do ménice k oprave chyb mezi skute¢nymi a pozadovanymi hodnotami. 8]

Zpusob, kterym je fizen vystup motoru, je dan tim, jak jeho regulator vysila povely
prostfednictvim elektrickych signalt. To se d&je n¢kolika zplsoby a velmi zavisi na tom, jaky
typ motoru se pouziva. Jako dvé nejbéznéjsi metody fizeni motoru se vSak pouzivaji pulzni
Sitkovd modulace (PWM) a proporcionalni, integralni a derivacni (PID) fizeni. U PWM fizeni
neni potieba zpétné vazby, coz muze byt nékdy vyhodnéjsi, e metoda PID spomoci
uzaviené zpétné vazby je piesto jednim z nejlepSich zpasobu, jak eliminovat chyby
jakéhokoliv servosystému. [10]

Vyladéni servopohonu pomoci kontroléru zahrnuje nalezeni vhodnych korekci pro
ruzné chybové podminky k dosazeni uspokojivého sledovani ptikazli, aniz by doSlo k
nestabilité¢ systému. Aplikace téchto zafizeni umoziuje operdtorim ménit zplisob, jakym se
jgjich motor chova, a jako takova umoznuji vétsi flexibilitu pouzivanych stroji. [7][10]
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2.6 Vyuziti servopohonii

oy e

vykon a maji také velmi dobrou energetickou ucinnost. Pouzivaji se v aplikacich, kde se
vyzaduje rychla zména rychlosti a pfesnost polohy, aniz by dochazelo k piehfati systému.
Diky svym pfesnym schopnostem nachazeji servopohony uplatnéni v robotice, automatizaci,
CNC obrabéni, montaznich linkach, hrackach, a dokonce i v procesech vyroby polovodicu.

[1][2]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR SERVOPOHONU
Z POHLEDU ZTRAT A UCINNOSTI

Nasledujici kapitola rozebird veSkeré ztraty, které v servopohonu vznikaji. Budou zde
popsany a rozdéleny ztraty v ménici stejné tak jako ztraty v motoru. Cilem této kapitoly je
rozbor a pochopeni celého servopohonu vzhledem k jeho vysledné ucinnosti a efektivite, coz
je podminéno prave jeho ztratami.

3.1 Ztraty v servopohonu a jejich rozdéleni

I navzdory tomu, ze servopohony maji velmi dobrou ucinnost, tak v nich piesto vznikaji
ztraty, které znatelné ovliviuji jejich vykon. Prvnim krokem k pochopeni efektivity celého
feSeni servopohonu je to, kde a jak se ztraci ¢ast energie, ktera je do systému dodavana.
Nékolik nezadoucich piirodnich déji zplsobuje rizné ztraty. Misto toho, aby byl cely vykon
pfenesen na dal$i ¢ast v systému, se urcité procento ztoho rozptyli v teple, coz znaéné
znekvalitiiuje prenos. Aby bylo mozné spravné navrhnout a ovladat vyslednd zatfizeni se
zaméfenim na jejich GCinnost, je dilezité znat fyzikdlni jevy, které zpusobuji tyto ztraty.
V celém systému servopohonu lze ztraty kategorizovat na ztrdty v méni¢i a na ztraty
v motoru. [11]

3.2 Ztraty v ménici

Zakladni ptehled o tom, co jsou to ménice a jak funguji byl zminén jiz v podkapitole 2.4.
Nyni zde bude pfiblizena hlubsi problematika ménice, a to zejména z pohledu jeho ztrat.
Meéni¢ jako takovy je tvofen né€kolika vykonovymi polovodiCovymi soucéstky. Pouzité
soucastky a jejich usporadani zavisi na daném feSeni vysledného zatfizeni. Tyto soucéstky a
jejich obvody vSak vykazuji ztraty, které v jisté mife mohou ovlivnit vyslednou ucinnost
servopohonu. [12]

Pro pfedstavu, jak vypada vnitini schéma ménice, je na Obr. 4 zobrazen napétovy
frekvenéni méni¢ pro asynchronni motor, ktery obecné byva v servopohonech hojné uZzivan.
Tento méni¢ je tvofen napétovym usmériovatem pomoci 6 diod pro pfevedeni stfidavého
napé¢ti na stejnosmérné. Poté je zde meziobvod z elektrolytického kondenzatoru, brzdného
odporu a tranzistoru pro stabilizaci, filtraci a vyhlazeni napéti. Nakonec se upravi frekvence
napéti na poZadovanou hodnotu a pfevede se na asynchronni motor skrze ttifazovy stfidac. [1]

Nasledujici podkapitoly se budou zabyvat popisem jednotlivych ztrat, které v ménici
vznikaji. VétSina téchto ztrat je zanedbatelnych a vysledny vykon servopohonu v podstaté
nijak neovliviiyji, avsak stoji za zminku, aby se o nich védélo.
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Obr. 4: Napétovy frekvenéni méni¢ pro asynchronni motor [1]

3.2.1 Ztraty ve vykonovych polovodi¢ovych soucastkach

Do vykonovych polovodi¢ovych soucastek se fadi diody, tranzistory a tyristory. Pomoci
téchto komponent se ovlada fidici napéti, a praveé zde vznikaji nejvetsi ztraty v celém meénici.
Tyto ztraty jsou jesté kategorizovany na ztraty ve vedeni a na spinaci ztraty. [12]

3.2.1.1 Ztraty ve vedeni

Ditvodem téchto ztrat je odpor kiemiku, ze kterého jsou vykonové polovodicové soucastky
sloZeny a také samotny vnitini odpory prechodt kazdé z téchto soucastek. Pro zjisténi, jakou
ztratu ve vedeni P,,4 ma dand komponenta, 1ze vyuzit béZné zjednoduSeného vztahu:

Pyeq = Up " Iy + Ry - Iezf (@)

Kde Up je prahové napéti soucastky a R, je jeji dynamicky odpor. Tyto hodnoty 1ze
ur¢it z katalogu vyrobce dané komponenty nebo je lze vypocist zjgich volt-ampérovych
charakteristik. Ig; a I.¢ jsou stfedni a efektivni hodnota proudu tekouciho soucasti, ktery
mizeme vypocist z rovnic odvozenych v [13] pro tranzistor:

1 M
Lgevr = Iaq (_ + _C05<P> (2
’ 2m 443
1 2M
Lopr =1y (§ + Ner cosgo) 3
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apro diodu:

1 M

Isetp = la1 (E - mwﬂp) 4
1 2M

Lsp =In <§ e ECOS(,D> ©)

Kde cosg je fazovy posun mezi prvni harmonickou napéti a proudu a jeho hodnota je
uvedena na Stitku motoru. I,; zna¢i amplitudu prvni harmonické fadzového proudu a vypocita

sejako:

IAl = Ief'A ' \/E (6)

Kde I f  je Stitkova hodnota efektivniho sdruzeného proudu, ktery odebira motor zapojeny do
trojuhelniku. M je modulac¢ni Cinitel, jenz nabyva hodnot od 0 do 1 a Ize ho vypocist jako:

U
M = 2AB1

M € (0; 1) (7)

Umax

Kde Uyp; je amplituda prvni harmonické sdruzeného fazového napéti a U,,, znaci
maximalni amplitudu fazového napéti. [12][13]
3.21.2 Spinaci ztraty

Spinaci ztraty, kterym se také fika ptepinaci, vznikaji pfi zapindni a vypinani polovodi¢ovych
soucastek, ale 1 pfi jejich ustdlenych sepnutych stavech. Tyto ztraty muzou byt
minimalizovany spravnym vybérem vykonové soucastky. Pro vypocet celkové velikosti
spinacich ztrat je pouzit vzorec:

1
Psp:;'f'K'(VVon-l'VVsep'i'Woff) (8)

Kde f je pracovni kmitocet spinace, K je ¢initel proudového vyuziti tranzistoru, ktery nabyva
hodnot 0 az 1 a Ize ho vypocist jako:
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K =
I¢

K € (0; 1) (9

Hodnoty amplitudy fazového proudu I4; a typového proudu I jsou udavany v katalozich
vyrobct vykonovych spinacich soucastek, stejné jako ztratova energie W jednotlivych stavi,
kterou lze vypocist i podle vzorct:

t2

Won = f ucp(t) - ic(t) - dt (10)

t1

i3

Woep = [ s ic(®)- de 11)

t2

ty

Wyys = f wer(©) - ic(6) - dt (12)

t3

Kde ucg(t) je kolektorové napéti a i-(t) je kolektorovy proud tranzistoru. Jednotlivé Casy t
jsou zobrazeny na Obr. 5. [12][13]

N

D-‘gI [ty ]

0,11 ¢ 4

Obr. 5: Casovy pribéh proudu pii zapinani a vypinani polovodi¢ové soucastky [12]

3.2.2 Ztraty v kondenzatorech

Tyto ztraty ptfedstavuji taktéZ vyznamnou slozku v celkovych ztratach ménice, jelikoz jsou
kondenzatory pouZivany pro filtraci signalu z vykonovych komponent a jsou kmitoctove
zavislé. Na Obr. 6 Ize vidét schéma realného kondenzatoru o vlastni kapacité C spolu
snezadoucimi parazitnimi jevy jako jsou svodové ztraty dielektrika, které jsou
reprezentované paralelnim odporem Rp jemuz se také Casto fika izola¢ni odpor. Tento odpor

wrwe
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ekvivalentni sériovy odpor Rgsg, jenZ znaci ztraty ptrivodnich kontaktii a elektrod, a nakonec
ma kondenzator i svou sériovou indukénost Lg; . [12][14]

xeh 7‘

Z/,

/1

[ |

Rp / 1
— [
S/ |

‘

|

C Resn Lest |
il 1 Y Y\ )
[ ] | —_ ESR

Obr. 6: Schéma realného kondenzatoru [12]

Vykonové ztraty v kondenzatoru jsou vyjadieny pomoci ztratového Cinitele tgd, ktery
znazoriiuje pomér mezi impedanénimi slozkami kapacity a odporu kondenzatoru. Lze ho
vypocist jako:

1
tgd =~ wC*Rgsp = ————
g w ESR " - R, (13)
Ztratovy vykon v kondenzatoru je poté ur¢en pomoci vztahu:
Pron = I? - Rgsp (14)

Kviili parazitni induk¢nosti a parazitnimu odporu v kondenzatoru se jeho impedance vypocita

jako:

1 2
Z == RE‘SR + ((ULESL - R) (15)

Ztratovy Cinitel se nékdy také vyjadiuje jako tzv. Cinitel jakosti @, coz je pouze jeho
pfevracend hodnota:

Q=—= (16)
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Hodnoty téchto veli¢in byvaji bézné uvadény v katalozich vyrobcli kondenzatorti a na jejich
ztraty je potieba brat ohled, protoze mtizou vést k prehiati a ndslednému znic¢eni komponenty.
U kvalitnich kondenzatori nabyva ztratovy &initel hodnot v ¥adu 1074, [9][12][14]

3.2.3 Ztraty v kontaktech

prechodovym odporem. Tento odpor, kterému se také fika stykovy, produkuje na kontaktech
nezadouci teplo. Sklada se ze dvou slozek, a to z odporu uzinového R, ktery je dan diky
nedokonalosti povrchu, jelikoz se na ném nachazeji nerovnosti a z odporu cizich vrstev R,,,
jenz se vytvareji na kontaktu (oxidy, sulfidy a jiné necistoty). Vysledny pifechodovy odpor Rj
1ze tedy zapsat jako soucet obou slozek:

Rk = Ru + RW (17)
Diky slozitosti vypoctu obou sloZzek odporil se obecné vyuziva empiricky vzorec:

k
Ri = —

)

Kde k,, je ¢initel zachycujici druh materialt a vliv cizich vrstev, F, je piitlaéna sila, F; je sila
1 Newton an, je ¢initel udavajici druh kontaktniho styku. Pravé diky vétsi velikosti ptitlacné
sily a dobrou volbou materidlu, ze kter¢ho bude kontakt vyroben je schopno zna¢né sniZit
celkovy pfechodovy odpor a zamezit, tak celkovym ztratdm v kontaktech. Tyto ztraty jsou jiz
k dfive uvedenym ztratam velmi malé, a proto jsou zanedbavany. [12][15]

(18)

3.24 Ztraty v jisticich prvcich

Tyto ztraty se tvofi v komponentach pro omezeni prepéti a také vznikaji v pojistkach a jinych
jisticich prvcich. Jejich hodnoty lze nalézt v katalozich od vyrobci danych komponent.
Velikost téchto ztrat se v praxi zanedbava. [12]

3.3 Ztraty v motoru

Existuje nékolik zptisobu, jak zlepsit ucinnost a snizit ztraty v elektrickych strojich. Obecné
lze ztraty v elektrickych motorech rozdélit na mechanické ztraty, ztraty ve vinuti, ztraty
Vv zeleze a dodate¢né ztraty, jak je znazornéno na Obr. 7. Tyto ztraty zavisi na velikosti,
struktute, typu stroje a dalSich faktorech, jako jsou napft. vlastnosti magnetického materidlu.
[16]

Ztraty vykonu motoru se tykaji spotieby elektrické energie, kterd se neprevadi na
uzite¢nou mechanickou energii. VEtSina ztrat této nevyuzité energie se pfemenuje na teplo,
které se rozptyluje do motoru a jeho okolniho prostiedi a podstatné zvySuje narust teploty ve
vinuti a zhorSuje vykonové charakteristiky motoru. U motorti s permanentnimi magnety muze
dokonce vysoka teplota zptisobit i celkovou ztratu jejich magnetickych vlastnosti. Mala ¢ast
celkové ztraty vykonu muze byt pfeménéna na zvukovou energii, coz vede k vysokému
akustickému hluku vyzafovanému z motoru. [11]
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I z ekonomického hlediska musi byt na vyssi ztraty energie bran ohled, jelikoZ jsou
vzdy spojeny se zvySenymi ndklady na motor, jako je rychlejsi degradace izola¢niho
materidlu, snizena zivotnost a niz§i GcCinnost. V dusledku toho je velmi zddouci pochopit
mechanismy riiznych ztrat energie pro jejich maximalni snizeni a poskytnout nejvhodnéjsi
feseni chlazeni motoru. [11]

Podle zdroje [11] je pfiblizné procentudlni zastoupeni ztrat v motoru nasledovné.
Nejvetsi podil maji ztraty ve statorovém vinuti 35 %. Poté nésleduji ztraty v zeleze 20 % a
ztraty ve vinuti rotoru 20 %. Mechanické ztraty jsou nejmensi 10 %. Zbylé dodatecné ztraty
jsou reprezentovany 15 %. [11]

Ztraty v motoru

Ztraty v
Zeleze

Ztraty vifivymi

Ve vinuti statoru
proudy

Ztraty v loZiskach

Ve vinuti rotoru
(pokud rotor
obsahuje vinuti) Ztraty v

Hysterzni ztraty Ventilacni ztraty

magnetech
(pokud motor
obsahuje

magnety)

Obr. 7: Rozdéleni ztrat v motoru

3.3.1 Ztraty ve vinuti

Nejvyznamnéj$i ztrata energie v motoru pochazi pravé z elektrického odporu statorového
vinuti a spole¢né se ztratami z vinuti rotoru tvoii nejvétsi slozku celkovych ztrat v motoru.
Casto jsou tyto ztraty nazyvany jako ztraty odporové nebo ztraty v médi. U b&znych vodivych
atomu na druhy diky ptsobeni elektrického pole. Béhem tohoto procesu do sebe elektrony
navzajem nardzeji, coz spotiebovava urcitou energii, ktera je charakterizovana pravé jako
zakladni ptic¢ina odporu. Odpor ve vinuti zavisi pfedevsim na teploté, jelikoz s vyssi teplotou
dochazi k vétsimu poctu srazek elektronl, coz ma za nasledek zvétseni celkovych ztrat ve
vinuti. Ztraty ve vinuti motoru P, se obecné vypocitaji jako:

Pcu =mf12 Rf (19)

Kde m, je pocet fazi motoru, I je elektricky proud, ktery protéka motorem a Ry je elektricky
odpor jedné faze vinuti, ktery je dan vzorcem:
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N -l
O"SC

Ry = kg - (20)

Kde N je pocet zavitu jedné faze vinuti, [, je pramérna délka vodi¢e jednoho zavitu, o je
specificka elektricka vodivost vodice a S je prifez jednoho zavitu. ki je odporovy faktor
charakterizujici skin efekt. Jak jiz bylo zminéno, tak velikost odporu je zavisla na teploté¢, coz
je vyjadieno jako:

Rr = Ry (1+a - At) (21)

Kde R, je odpor vodi¢e pii pocatecni teploté t, (zpravidla 20 stupnt Celsia), @ je teplotni
soucinitel daného materialu a At je teplotni rozdil od pocatecni teploty a aktudlni teploty.
[11][16]

3.3.2 Ztraty v Zeleze

Ztraty v Zeleze vznikaji v magnetickych ¢astech elektrického stroje a také se nékdy oznacuji
jako ztraty jadra nebo magnetické ztraty. Jsou vytvafeny ménicim se magnetickym polem v
jadrech statoru a rotoru stroje. U vodivych feromagnetickych materiali se ztraty v Zeleze
Casto dé€li na ztraty hysterezni a ztraty vitivymi proudy. [11][16]

3.3.2.1 Hpysterezni gtraty

Hystereze se tyka jevu, pfi kterém magnetickd indukce feromagnetického materiadlu zaostava
za ménicim se magnetickym polem. KdyZ je feromagneticky material vystaven magnetickému
poli, maji magnetické Castice v materialu sklon se srovnavat s magnetickym polem. Vzhledem
k tomu, Ze magnetické pole stale méni sviij smér, tak se magnetické Castice snazi vyrovnat s
magnetickym polem. Nepftetrzity pohyb magnetickych ¢astic tak produkuje molekularni tteni,
coz vede ke ztraté energie. Ztrata hystereze je silné ovlivnéna elektromagnetickymi
vlastnostmi materidlu. Empiricky vzorec vyjadiujici hysterezni ztraty se zapisuje jako:

Pp=kp B*- V.- f (22)

Kde kj, je hysterezni koeficient daného materialu. B je velikost magnetické indukce, s je tzv.
Steinmetziv koeficient, ktery nabyvéa hodnot od 1,6 do 2,3. V. znaci objem magnetického
jadra a f je frekvence otaceni magnetického pole. [11][16]

3.3.2.2 Ztraty viiivymi proudy

Druhym typem ztrat, které¢ vznikaji v zeleze jsou ztraty vifivymi proudy. Na zdklad¢
Faradayova indukéniho zakona se v materialu, na ktery ptisobi ménici se magnetické pole,
indukuje vlastni elektromagnetické pole a vznikaji v ném proudové smycky neboli vifivé
proudy. Tyto proudy jsou nezddouci a spotfebovavaji znacné mnozstvi energie. Stejné€ jako u
hystereznich ztrat dochazi v dusledku vifivych proudi ke zvySeni teploty. Velikost téchto
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ztrat zavisi na elektrickém odporu feromagnetické materidlu, a proto jsou jadra v motoru
tvofeny jednotlivymi, tenkymi a izolovanymi plechy, jelikoz maji celkové mensi elektricky

odpor a také v nich vznikaji mensi vifivé proudy, nez kdyby bylo jadro tvofeno jednim kusem
materialu. Velikost ztrat, které zptisobuji vifivé proudy lze zjistit z nasledujici rovnice:

T[Z
P=—r 0V, B d? f? (23)

Kde préve d znaci tloustku plechu nebo materialu. B je velikost magnetické indukce, V. znaci
objem magnetického jadra, f je frekvence otaceni magnetického pole a o je elektricka
vodivost materialu. [11][16]

3.3.2.3 Ztraty v magnetech

Jak jiz bylo zminéno diive, nékteré principy motord vyuzivaji permanentni magnety, které
poskytuji lepsi vlastnosti stroje. OvSem i zde musi byt brany v potaz tepelné ztraty, jenz
vznikaji v permanentnich magnetech. Vypocitaji se jako:

Vi - B2 - b3, - £

p =
" 12 pm

(24)

Kde p,, je mérny elektricky odpor magnetu, b,, znaci tloustku magnetu, B je velikost
magnetické indukce, V;, je objem magnetu a f je frekvence otaceni. [11]

3.3.3 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty v elektromotoru se vztahuji ke ztradtdm vznikajicich v duasledku
mechanického tfeni mezi dvéma nebo mezi vice ¢astmi motoru, které se navzajem dotykaji a
maji vici sobé relativni pohyby. Jakmile tedy dojde k relativnimu pohybu dvou povrchd,
které jsou v kontaktu, tak poté vznika tfeci odpor, jehoz tieci sila pisobi proti pohybu danych
teles. Ztraty tfenim nesou zavislé na zatizeni, ale jsou zavislé na rychlosti stroje. U
elektromotorti je velmi zadouci minimalni tfeni. Hlavni ¢asti mechanickych ztrat v
elektrickém stroji jsou tfeci ztraty v loziscich a vzduchové ztraty pohyblivych ¢asti stroje v
plynech nebo kapalinach. [11][16]

3.3.3.1 Ztraty v loZiscich

Loziska jsou klicové komponenty pro rotujici stroje, které umoziuji pevné usazeni rotorové
¢asti s co nejmensim tienim. Nejbéznéjsimi pouzivanymi lozisky v elektrickych strojich jsou
loZiska valiva, a to zpravidla kulickova loziska nebo se také vyuZivaji valeCkova loziska. Za
normalniho provozu se valivé prvky lozisek (kulicky nebo valecky) otaceji a posouvaji mezi
vnitini a vnéj§i obéZnou drahou. Kviili toho se proto vytvafi tfeci odpor mezi valivymi télesy
a jejich kontaktnimi souc¢astmi, jako jsou obézné drahy, klec a mazivo. [11][16]

Odhaduje se, ze ztraty v loziscich tvoii asi 4 % z celkovych ztrat energie v motoru. Na
ztraty v loZisku ma vliv fada faktort,, naptiklad zatiZeni loZiska, rychlost otaceni htidele,
rozméry loZiska, drsnost valivych téles a obéZznych drah, stav mazani a vlastnosti maziva. Pro

vypocet celkovych ztrat v lozisku se uvadi jeho tfeci moment M,,;, ktery lze vypocitat jako:

29



My =05-pu-P-D (25)

Kde u je koeficient tfeni daného loziska, P je ekvivalentni dynamické zatizeni loziska a D je
jeho vnitini primér. Tuto rovnici lze jesté rozepsat jako:

My =05-1-01-C-D (26)

Kde C je dynamické zatizeni loziska. Pro zjisténi celkové ztraty v lozisku Pj,; poté jen staci
jeho tieci moment vynasobit tthlovou rychlosti w:

Proz = Mjg; - (27)

Tteci moment daného loziska je udavan v katalozich od jejich vyrobct. [11][16]

3.3.3.2 Ventilacni ztrdaty

Ventilacni ztraty, které se téz nazyvaji ztraty ve vzduchové mezefe, jSou nasledkem téeni mezi
proudicim plynem (obvykle vzduchem) a rotujicimi ¢astmi motoru. Vzduch, ktery se ve
vzduchové mezete pohybuje, za¢ne mit pii vysSich otdckach rotoru turbulentni chovani a
zacnou se tvofit tzv. Taylorovy viry. Pravé toto chovani vede k vétSimu tieni mezi vzduchem
a plochami rotoru. Tyto ztraty zavisi pfedevsim na rychlosti otd¢eni rotoru, dale pak na tvaru
a povrchu materialu a v neposledni fadé i na daném plynu. Pro vypocet vzduchovych ztrat Py
je pouzit vzorec:

Ps=k.,-m-p-rt-w?f-I (28)

Kde k, je koeficient drsnosti povrchu rotoru, p je hustota vzduchu, r je polomér rotoru, w je
uhlova rychlost, f je koeficient tfeni a [ je délka rotoru. [11]

3.3.4 Dodatecné ztraty

Dodatecné ztraty se skladaji z fady mensSich ztrét, které nebyly probrany diive. Vypocet nebo
meéfeni téchto ztrat je velmi obtizné, a proto se vétSina motorovych inZenyra pii jejich odhadu
spoléhd na empirické rovnice. Tyto ztraty predstavuji jen malou ¢ast celkové ztraty vykonu
motoru. [11][16]

3.3.5 Utinnost motoru

Elektrické stroje a motory slouzi primarné€ k transformaci elektrické energie na energii
mechanickou nebo také 1 naopak. Jelikoz v motoru vzdy vznikaji ztraty, tak pfeménénd
energie nema stejny vykon, jako energie dodavana do stroje. Tento fakt popisuje ucinnost
motoru 7:

(29)
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Kde P,,; je vykon motoru a P;, je ptikon dodavany do motoru. Uinnost je pak vyjadiena
v procentech. [16]

Na nasledujicim Obr. 8 lze vidét Sankeytv diagram klasického indukéniho motoru o
vykonu 4 kW, na kterém jsou zaznamenany jednotlivé ztraty v motoru, které byly v
pfedchozich podkapitolach detailné popsany a kvilli nimz pravé klesd celkova uc¢innost
motoru. Lze vidét, Zze z doddvaného piikonu se 12% energie pfeméni v teplo nebo jiné
neuzite¢né jevy. [16]

P, 100 %, 4.55 kW

P, 88 %, 4.0 kW

Obr. 8: Sankeytv diagram klasického indukéniho motoru o vykonu 4kW (P, — ztraty v zeleze, Peys —
ztraty ve statorovém vinuti, P44 — dodatecné ztraty, Ps — ventilaéni ztraty, Pc,,,- — ztraty v rotorovém
vinuti, P, — ztraty v loZiscich) [16]
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4 REGULATORY A JEJICH NASTAVENI S VLIVEM
NA SERVOPOHON

4.1 Princip zpétnovazebniho Fizeni

Pro servopohony se vyuziva predevS§im zpétnovazebniho fizeni v uzaviené smycce, jehoz
princip Ize vidét na Obr. 9. Do regulatoru vstupuje informace o zadané hodnoté r spole¢né
sinformaci o skutecné hodnoté y, ktera je ziskdna pravé diky zpétné vazby kde probiha
odméfovani pomoci dan¢ho senzoru. Reguldtor poté nastavi fidici veli¢inu U pro regulovany
objekt. Pro snimanou zpétnovazebni hodnotu musi byt bran v tivahu i Sum, ktery ovliviiuje
vyslednou velikost métené veliiny. Stejné tak vstupuji do regulovaného objektu i poruchy,
které reprezentuji rizné zmeény nastaveni ¢i zatéze dané soustavy. Vhodnym zvolenim
regulatoru a jeho néslednym sprdvnym nastavenim Ize docilit stabilni regulace
spozadovanym dynamickym chovanim regulované soustavy. [17][18]

\L porucha
r
— u - y
Regulator Regl;}-::fmy
Snimat
2pétna (senzor)
vazba T Eum

Obr. 9: Schéma principu zp&tnovazebniho fizeni [17]

4.2 Regulatory a vliv regulac¢nich ¢lenti na regulaci

Diky regulaénim c¢lenim, ze kterych je regulator sloZzen, lze pfi vhodném nastaveni
jednotlivych slozek ziskat pozadovanou odezvu reguldtoru. Kazdy regulacni ¢len ma jiné
vlastnosti, které ovliviiuji vyslednou regulaci. Regulatory funguji pomoci tiéi ¢lend, a to
pomoci proporcionalniho ¢lenu, integra¢niho ¢lenu a deriva¢niho ¢lenu. [19]

4.2.1 Proporcionalni ¢len (P-regulator)

Proporcionélni ¢len si lze jednoduse pfedstavit jako zesilovac. Diky tomuto ¢lenu dochdzi
pouze K zesileni signalu. V idedlnim pfipad¢ bude odezva na jednotkovy skok u
proporcionalniho ¢lenu konstantni a pfenosova funkce bude mit tedy tvar:

F(p) =K, (30)

Kde K, je pravé zesileni proporciondlniho ¢lenu. P-regulitor méa velmi dobré stabilni
vlastnosti a pouziva se napf. pro stabilizaci napéti, proudu, polohy atd. [17][19]

32



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

4.2.2 Integracni ¢len (I-regulator)

Integraéni Clen reguluje danou soustavu pomoci ¢asové integrace odchylky mezi skute¢nou a
pozadovanou hodnotou, kterd vstupuje do regulatoru. Je tedy logické, ze pii konstantni
odchylce vzrista akéni veli¢ina vychazejici z regulatoru linedrné s ¢asem. Tento rdst bude

pokracovat tak dlouho, dokud nebude regula¢ni odchylka nulovd nebo dokud nebude
dosazeno maximalni vystupni hodnoty. Pfenosova funkce bude mit tedy tvar:

Fp) == — 31
b pt

i

Kde K; je zesileni integra¢niho ¢lenu, které navic uréuje sklon piimky pii odezvé napf. na
jednotkovy skok. Lze vyuzit i vyjadfeni pomoci integra¢ni ¢asové konstanty ;. Doba
regulace je podstatné pomalejsi nez u regulatoru P, ale je daleko presnéjsi a plynulejsi. Pti
$patném nastaveni mize ovSem dojit k nestabilité a rozkmitani regulované soustavy. [17][19]

4.2.3 Derivaéni ¢len (D-regulator)

Derivaéni ¢len na rozdil od integracniho ¢lenu reguluje danou soustavu pomoci casové
derivace odchylky mezi skutecnou a pozadovanou hodnotou, ktera vstupuje do regulatoru.
Ak¢eni veli€ina je tedy imérnd zménam regulacni odchylky v Case. Pfenosova funkce ma tvar:

F(p) = pKq (32)

Kde K, je zesileni deriva¢niho ¢lenu. V praxi se D-regulator samostatné nevyuziva diky jeho
neschopnosti odstranit regula¢ni odchylku. OvSem v kombinaci svyse uvedenymi ¢leny je
velmi pfinosny, jelikoZz diky nému dochazi k ustalenému stavu daleko rychleji a ma pfiznivy
ucinek i na stabilitu regulované soustavy. [17][19]

4.2.4 PD-regulator

Kombinaci proporciondlniho a deriva¢niho ¢lenu je ziskan PD-regulator, jenZ ma velice dobré
dynamické vlastnosti. Oproti jednoduchému P-regulatoru dokaze rychleji zregulovat
soustavu, snizit velikost regula¢ni odchylky a zlepsit stabilitu regulované soustavy. Je vhodny
pro zatizeni, kde neni dulezita ptesnost fizeni, nybrz rychlost odezvy. V praxi se moc ¢asto
nepouziva a tvar prenosové funkce je nasledujici:

F(p) = Kp + pKq (33)

Casto se vSak pfenosova funkce vyjadiuje pomoci ¢asovych konstant:

K,
F(p) = Kp(1+pta) =g (34)
p
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V tomto pfipad¢ je definovana derivacni ¢asova konstanta t; jako pomér derivacniho zesileni
K, ku proporciondlnimu zesileni Kp,. [17][19]

4.25 Pl-regulator

Proporciondlné integrani regulator nachdzi v praxi nejvétsi uplatnéni predevSim diky
schopnosti vynulovani regula¢ni odchylky. PI-regulator ma velmi dobrou odezvu na zménu
pozadované vstupni hodnoty a integracni ¢len regulatoru zajistuje vysokou presnost vysledné
regulace. Pouziva se napt. pro regulaci proudu, rychlosti nebo momentu a jeho prenosova
funkce ma tvar:

F(p) =K, +% (35)

Po tpravé pomoci ¢asové konstanty lze vyjadtit ptrenosovou funkci jako:

, K
1+ prl) 7, = ?p (36)

Py =K, (o

U Pl-reguldtoru je definovéna integracni ¢asovéa konstanta t; jako pomér proporcionalniho
zesileni K, K integratnimu zesileni K;. [17][19]

4.2.6 PID-regulator

Poslednim regulatorem, o kterém zde bude zminka, je PID-regulator, ktery kombinuje
vSechny tf1 zakladni €leny dohromady. Diky tomu piejima 1 jejich hlavni vlastnosti, které
vytvoii regulator, jenz mé vysoké dynamické vlastnosti, dobrou stabilitu a vybornou ptesnost
vysledné regulace. Z tohoto pohledu se PID-regulator jevi jako nejkvalitnéjsi, ale na druhou

vvvvvv

K.
F(p) =K, + ?l + pKy (37)
Svyuzitim ¢asovych konstant je pfenosova funkce upravena a jeji tvar je nyni nasledovny:
1
Fo) =K, (1+——+ prg) (38)
pPT;

PID-regulator tedy vyuziva integracni casovou konstantu 7; i derivacni ¢asovou konstantu 7.

[17][19]
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4.2.7 Vliv parametri na regulaci a pfechodové charakteristiky regulatori
Kazdy z jednotlivych regulacnich ¢leni ma svij charakteristicky vliv na danou regulaéni
soustavu. Pro pichlednost téchto ucinki byla vytvofena nasledujici Tab. 1, kde je
srozumitelné znadzornéno, jak dany parametr ovliviiuje vyslednou regulaci.

ZvySujici se Doba narustu | Piekmit | Doba ustaleni | Ustalena chyba | Stabilita
par ametr

K," Snizuje ZvySuje | Malé zmény Snizuje Zhorsuje

K; T Snizuje Zvysuje Zvysuje Eliminuje Zhorsuje

K;1 Maly nartst Snizuje Snizuje Bez vlivu Zlepsuje

Tab. 1: Vliv parametrd na vyslednou regulaci [20]

Kazdy typ reguldtoru ma také svoji pirechodovou charakteristiku. Tato charakteristika je
vytvofena na zékladé odezvy regulidtoru na jednotkovy skok. Zakladni ptechodové
charakteristiky jednotlivych regulatort jsou zobrazeny na Obr. 10.
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Obr. 10: Pfechodové charakteristiky pro jednotlivé regulatory [17]

4.3 Kaskadni regulace

Pro vhodnou regulaci servopohont se vyuziva piredevsim tzv. kaskéadni regulace. Je to forma
zpétnovazebniho fizeni, jenz vyuZzivd zapojeni vice regulatord do kaskady, coz vede
k celkovému zlepSeni regulace. NejCastéji se pouziva kaskadni regulace ve formé tii
hierarchicky uspotaddanych uzavienych smycek. Jednd se o smycku proudovou, rychlostni a
polohovou. [21]
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Na Obr. 11 Ize vidét princip funkce kaskadni regulace, kdy do P-regulatoru polohy vstupuje
rozdil mezi zadanou a skute¢nou polohou. Vystupem je pak pozadovand rychlost dané¢ho
motoru, kterd se nasledné porovna se skute¢nou rychlosti motoru. Tento rozdil poté vstupuje
do Pl-regulatoru rychlosti. Z regulatoru rychlosti nyni vychazi signal o pozadovaném proudu,
ktery se opét porovna se skute¢nym proudem, jenz teCe motorem. Rozdil téchto hodnot je
pouzit jako vstupni signal do Pl-reguldtoru proudu. Vystupem proudového regulatoru je
signal pro fizeni obvodl vykonovych spinacich tranzistorti (ménict). Toto fizeni se provadi
pomoci pulzni Sitkové modulace (PWM). Na zakladé PWM fizeni je generovano napéti na
svorkach motoru diky ¢emuz motorem za¢ne protékat proud. [21]

Motor

PWM

Z&dana poloha (u) Polohova regulace  Rychlostni regulace  Proudova regulace

O re |0 O LI -y

Proudova vazba

Skute&na poloha (y)

Rychlostni vazba

Polohova vazba

Obr. 11: Schéma kaskadni regulace

4.3.1 Proudova zpétna vazba

Pomoci proudové zpétné vazby s Pl-regulatorem lze potlacit zpomalujici vliv indukénosti
vinuti motoru, coz vede k vyraznému zrychleni proudové regulace. Dale pak lze potlacit vliv
vnitiniho indukovaného napéti, jenz ptisobi proti napéti zdroje, coz mize vést k omezeni
proudu a tim i k omezeni sily motoru pii vysokych rychlostech. Vysledna regulace proudu je
pot¢é mnohem rychlejSi a kvalitnéjSi. Pro méfeni proudu se nejCastéji vyuziva snimac
sHallovou sondou. Jelikoz proudovy Pl-regulator zavisi pouze na vlastnostech daného
pohonu a neni ovlivnén Zadnymi vlastnostmi stroje, na kterém je dany pohon pouzit, tak se
sefizeni jeho nastaveni provadi pfimo u vyrobce daného pohonu. [22]

4.3.2 Rychlostni zpétna vazba

ukolem v celé regulaci servopohonu. Na rozdil od proudového regulatoru uz musi byt
pocitano s riznymi vlastnostmi a parametry daného zafizeni (hmotnosti, setrva¢nosti atd.),
které¢ je motorem pohénéno. Proto jiz nastaveni rychlostniho reguldtoru neprobihd hned ve
vyrobé nybrz je provadéno odbornikem na sefizeni servopohonit, ktery je obeznamen se
situaci, kde ma byt servopohon pouzit. [22]

Pro spravné nastaveni Pl-regulatoru rychlosti se nejprve doporucuje zcela vyloudit
integracni slozku regulatoru nebo nastavit hodnotu integra¢niho zesileni K; jako velmi malou,
resp. integrani Casovou konstantu t; jako velmi velkou, ¢imZ je zajiSténa urcitd rezerva
stability. Poté se miize zacit s nastavovanim proporcionalni slozky K,. Snahou je nastavit co
nejvetsi mozné proporciondlni zesileni zaroven s CO nejniz§i moZnou integracni Casovou
konstantou, aniZ by soustava byla pfetlumend nebo zacala kmitat. Diky spravnému nastaveni
rychlostni zpétné vazby nezavisi nastavend rychlost na vnéjSich silach a soustava ma
dokonalou statickou tuhost, jenz je pifenesena do polohové zpétné smycky. [22]
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4.3.3 Polohova zpétna vazba

Pti spravném nastaveni proudového a rychlostniho reguldtoru je pro polohovou smycku
vyuzivan pouze P-regulator, jelikoz je poloha jednozna¢né matematicky svazéana s rychlosti a
neni tedy nutné pouzivat Pl-regulator. Celou tuto zpétnou vazbu lze v idedlnim piipadé
jednoduse popsat pomoci tii nasledujicich rovnic:

A=u—y (39)

Prvni rovnice popisuje okamzitou odchylku A mezi zddanou polohou u a skute¢nou polohou
y.

v=K

- A (40)

Druha rovnice vyjadifuje rychlost v, jenz zavisi pravé na okamzité odchylce A a na velikosti
proporcionalniho zesileni K,.

dy
i 41
v=— (41)

Posledni rovnice znazorfuje fyzikalni zavislost mezi rychlosti v apolohou y. Diky kombinaci
téchto tfi rovnic lze popsat pribéh polohové regulace pomoci pohybové diferencialni rovnice
1. fadu jako:

1 dy
K_p Ty = u(t) (42)

Vysledkem spravného a kvalitniho nastaveni polohové zpétné vazby by mél byt plynuly
prabéh polohy podle zadané polohy bez zadnych ptekmitii s minimalnim obsahem kmitavych
slozek. [22]
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5 PRAKTICKA CAST - MODEL REGULACE DC
MOTORU SLINEARNI OSOU

V této kapitole byl v programu Matlab/Simulink vytvofen jednoduchy model DC motoru
s kaskadni regulaci, ktery pohani mechanickou soustavu, jenz je tvofena kuliCkovym Sroubem
se stolem a reprezentuje v podstaté jednu osu obrabéciho stroje. Pro modelovani byly
predev$im pouzity ,,Smscape™ bloky v knihovné programu Simulink. Dale zde byly
vytvoreny skripty, ve kterych je definovan pozadovany pohyb pro stil a zaroven jsou v nich
generovany pozadované prubéhy a data celého modelu.

5.1 Volba motoru a elektricka ¢ast modelu

Nejdiive byl vlozen blok charakterizujici DC motor z knihovny ,,Smscape”. Pro model byl
zvolen kartaovy DC motor RE 50 od firmy MAXON s vykonem 200 W a shiideli o
praméru 8 mm. Diky katalogovému listu od vyrobce se v bloku motoru nastavily pozadované
parametry jako odpor vinuti na 3,9 €, indukénost vinuti na 2,83 mH, momentova konstanta
na242 mNm/A ¢ moment setrvanosti rotoru na 560 g - cm?.

Dale zde byl pfidan blok pro napajeci zdroj. Jmenovité napéti je pro dany motor
70V, a proto je v bloku pouzita stejna hodnota. Zdroj napéti je spojen s blokem snazvem
,»Average Value Chopper“, ktery reprezentuje ,,H-bridge™, jenz tidi napajeci napéti privadéné
na motor. Aby se mohl motor otacet v obou smérech, tak je nastaveni bloku ,,H-bridge”
definovano jako Ctyf-kvadrantové. Mezi motorem a Ctyf-kvadrantovym meénicem je sériove
zapojen senzor pro méfeni proudu tekouciho motorem a také je zde paralelné ptipojen senzor
pro méfeni napéti na motoru. Dany signal je poté moZno zobrazit pfes piipojeny blok
Snazvem ,,.Scope”. Elektrickd c¢ast poté musi obsahovat elektrickou referenci spole¢né
stesi¢em celého modelu. Pro dany model byl pouzit fesi¢ ,,0de23t“, ktery se pro tento typ
simulaci hojn¢ vyuzivd. Samotny blok pro DC motor musi byt poté pfipojen na rotacni
mechanickou referenci, coz znamena, Ze je stator motoru pevné uchycen. Elektrickou ¢ast
modelu Ize vidét na Obr. 12. Z motoru poté navazuje spojeni na mechanickou ¢ast modelu.

| I—
"
—>DutyCycle o4 @_‘ ‘

1+ =

R Senzor proudu DC Motor MAXON RE 50 / 70V
1- B & o+
Zdroj napeti Proud Q Senzor napeti o
Average—VaIue

f(x)=0

>
Chopper % . )

Rotacni reference

Resic

Elektricka reference

Napeti

Obr. 12: Elektricka ¢ast modelu
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5.2 Mechanicka ¢ast modelu

Mechanickou ¢ast modelu, ktera je pfipojena na motor, l1ze rozd¢lit na rotac¢ni ¢ast a na ¢ast
translacni.

5.2.1 Rotacni ¢ast

V rotacni ¢asti (Obr. 13) jsou pfipojeny senzory pro méfeni momentu a pro méfeni thlové
rychlosti a natoCeni. Diky signalu thlové rychlosti v radianech za sekundu a znamému
pfepoctu pomoci 60/2m 1ze snadno ziskat rychlost v otd€kach za minutu, které se bézné
vyuzivaji.

K pfeméné rotacni energie na translacni byl vyuzit kulickovy Sroub s matici, ktery
obecné piedstavuje velmi efektivni feSeni pro vyslednou vybornou piesnost a rychlost. Motor
tedy pohani kuli¢kovy Sroub MDK 0802-3 od firmy THK sprimérem 8 mm, sdélkou
500 mm a se stoupanim 2 mm na otacku. Tyto hodnoty byly zapsany do ptislusného bloku
pro kuli¢kovy Sroub spole¢né s jeho ucinnosti, ktera byla obecné stanovena jako 92 % podle
[23]. Kulickovy Sroub je rota¢ni ¢asti mechanické soustavy, a proto musi byt bran v potaz i
jeho moment setrvacnosti, ktery ma velikost 3,16-107° kg - m?/mm. Jelikoz je tento
moment setrvacnosti definovan na milimetr, tak je nutné ho jesté¢ v daném bloku vynasobit i
délkou Sroubu 500 mm.

Spojeni 8 milimetrové hiidele motoru s 8 milimetrovym kulickovym Sroubem bylo
feSeno pomoci rotaéni pruzné spojky ROTEX GS. Diky pozdéjsimu znehodnocovani
vysledkti z divodu zvySeného kmitani byla tato spojka z modelu odebrana. Samotny
kuli¢kovy Sroub byl na obou koncich uchycen v kulickovych loziscich W617/8 od firmy SKF.
Do modelu byly proto pfidany bloky vyjadfujici rotacni ztraty pro loZiska, ve kterych se
zadaly parametry jako tfeci moment loziska vypoéteny pomoci dosazeni znamych parametri
do rovnice (26), kde soucinitel tfeni kulickového lozZiska byl 0,0015. Vnitini primér loZiska
byl 8 mm a ekvivalentni dynamické zatiZzeni se vypocitalo pomoci dynamického zatizeni
loziska, coZ bylo 312 N. Vysledny tfeci moment loZiska mél tedy velikost:

Mp; =05-u-0,1-C-D =0,000187 Nm (43)
Dale se pak zde zadal i soucinitel viskdzniho tfeni b, ktery byl vypocitan pomoci vzorce:

y Mo _ Mo 0000187 o
~w 2 meony, 25133 mes (44)

60

Kde uhlova rychlost w byla vypocitana z jmenovitych otaCek motoru nj,,, ktere jsou 2470
ot/min. V rotacni ¢asti jsou poté jesteé pridany rotacni reference.
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Senzor uhlove rychlosti a natoceni

C
Uhlova rychlost

R W
A .
Natoceni
Moment sestrvacnosti sroubu
Senzor momentu
C S || N
R
T : : g .
50/ 70V Treni v lozisku 1 Treni v lozisku 2 !
i x Kulickovy sroub
o (6]

Moment

Rotacni reference

Obr. 13: Rota¢ni ¢ast modelu

5.2.2 Translaéni ¢ast

Stejné jako v rotacni Casti je i v transla¢ni Casti (Obr. 14) analogicky pfipojen senzor pro
snimani sily a senzor pro snimani polohy a posuvové rychlosti. Kulickovy Sroub pohybuje
Smatici a se stolem na kterém je umistén obrobek, a proto musi byt v této ¢asti pfidany bloky
reprezentujici hmotnost téchto objektti. Hmotnost matice je zadana jako 0,034 kg a hmotnost
stolu s obrobkem je reprezentovana blokem o hmotnosti 5 kg. Na obrobek poté puisobi uréita
obrabéci sila, kterou do modelu Ize ptidat pomoci bloku zdroje sily. Samotna obrabéci sila
bude definovana pozdéji.

Sthl se pohybuje po linedrnim vedenim, ve kterém vznikaji tfeci ztraty. Pro tyto ztraty
je do modelu ptfidan blok vyjadfujici translacni ztraty. Do tohoto bloku jsou analogickym
zpusobem, jako tomu bylo u rotacnich ztrat v loziscich, zadany parametry jako téeci sila Fy,
ktera se vypocita jako:

F,=F-p=m-g-u=5-981-0,15= 7,358 N (45)

Kde u je soucinitel smykového tieni ve vedeni, jehoz hodnota je pro ocelové nebo povrchy ze
Sedé litiny 0,15. Tihova sila F; pak |ze rozepsat jako hmotnost m (v tomto piipadé 5 kg)
vynasobenou gravitaénim zrychlenim g, coZ je 9,81 m/s?. Dale se pak zde zadal i souinitel
viskdzniho tieni b, ktery byl vypocitan pomoci vzorce:

b—Ft— Fi —7’358—91975N
= " Mm-S 008 s/m (46)
60

Kde posuvova rychlost v byla vypocCitdna z jmenovitych otd¢ek motoru nj,, které jsou

2470 ot/min a ze stoupani zavitu Sroubu s (2 mm na otacku). V translacni Casti jsou poté
jesté pridany translacni reference.
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Hmotnost matice Hmotnost stolu
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Senzor rychlosti a polohy
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Senzor sily
Translacni reference Poloha Rychlost
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Treni ve vedeni

Obr. 14: Translaéni ¢ast modelu

r r wr

5.3 Ridici ¢ast modelu a nastaveni jednotlivych regulatori

V fidici ¢asti modelu (Obr. 15) je vytvofena kaskadni regulace pomoci PI-regulatoru proudu,
Pl-regulatoru rychlosti a P-regulatoru polohy. Kazdy regulator se nastavuje zvlast’ s tim, ze se
nejprve zacina od proudového regulatoru. Musi byt bran v potaz fakt, ze regulatory jsou do
modelu pfidavany postupné to znamena, ze dalsi regulator muze byt ptipojen az po UspéSném
naladéni pfedchoziho regulatoru.

simPoloha + > P(s)/ + » Pls) F——W{+_ Pl(s) ——

4 4 L
P regulator polohy Pl regulator rychlosti Pl regulator proudu

Zadana poloha

Proud

Poloha Rychlost

Obr. 15: Regula¢ni ¢ast modelu

5.3.1 Nastaveni PI-regulatoru proudu

Pro nastaveni Pl-regulatoru proudu je vhodné nejprve motor zabrzdit. To je realizovano
pomoci bloku zdroje tthlové rychlosti (Obr. 16), ktery je pfipojen na motor a do kterého je
pfivedena nulovd hodnota. Tento blok tedy zamezi jakémukoliv otdeni motoru. Nyni se
miZze piipojit blok pro proudovy regulator, pfed ktery je umistén blok, do kterého vstupuje
zadand a aktualni hodnota proudu. V bloku regulatoru se nejprve zvoli typ regulatoru jako PI
a videdlni form¢. Z regulatoru proudu vystupuji signdly pro ovladani ctyi-kvadrantového
meénice. Tyto signaly nabyvaji hodnot od 1 do -1 a proto musi byt v bloku regulatoru
v zalozce ,,Saturation” nastaveny omezeni na 1 a -1. Nyni je mozné nastavit regulator pomoci
nastroje ,,Tun€“ na doporucené¢ hodnoty, které jsou poté manualné doupraveny, tak aby
odezva na jednotkovy skok byla optimalni. V tomto ptipad€ bylo pouzito nastaveni 0,08 pro
proporcionalni slozku a 400 pro integraéni slozku. Jakmile je PI-regulator proudu naladén, tak
se muze motor odbrzdit odebranim zdroje uhlové rychlosti.
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Obr. 16: Nulovy zdroj rychlosti pro zabrzdény motor

5.3.2 Nastaveni Pl-regulitoru rychlosti

Po uspésném nastaveni PI-regulatoru proudu lze pfipojit PI-regulator rychlosti pomoci dal§iho
bloku. Do tohoto regulatoru vstupuje rozdil mezi zadanou posuvovou rychlosti stolu a
skute¢nou posuvovou rychlosti stolu. Vystupem je pak proud vstupujici do regulatoru proudu.
JelikoZ je maximalni proud motorem stanoven na 17,9 A podle datasheetu motoru, tak je
v bloku regulatoru v zaloZzce ,,Saturation” nastaveno omezeni na hodnoty 8 a -8 A. Tyto
hodnoty jsou zadmérné piiblizné o polovinu mensi, proto aby se pfedchdzelo meznim
hodnotdm motoru a zkreslenim vysledkd. Stejné jako u predchoziho regulatoru je 1 v tomto
ptipad¢ nastaven v bloku typ regulatoru jako PI v idedlni formé. Déle byl regulator pomoci
nastroje ,, TUNE™ naladén a poté manudlné upraven na hodnoty proporcionalni slozky jako 100

a integracni slozky jako 2. Toto nastaveni pfedstavovalo optimalni odezvu na jednotkovy
skok.

5.3.3 Nastaveni P-regulitoru polohy

V poslednim kroku byl ptfipojen P-regulator polohy. Do tohoto regulatoru vstupuje rozdil
mezi pozadovanou a skute¢nou polohou stolu. Vystupem je pak posuvova rychlost stolu. I
V tomto regulatoru je nastaveno omezeni v zalozce ,,Saturation” na 0,08 a -0,08 m/s. Tyto
hodnoty pfedstavuji jmenovitou posuvovou rychlost stolu ziskanou pomoci piepoctu
jmenovitych otacek a stoupani Sroubu. Na rozdil od ptedeslych regulatorti je v bloku vybran
typ regulatoru jako P. Regulator je opét naladén na doporucenou hodnotu skrze nastroj
,» TUNE" a poté byla proporciondlni hodnota manualné stanovena na 10, coz zajistilo kvalitni
prubéh celé regulované soustavy.

5.4 Definice pohybu

Pro definici pohybu se v tomto pfipadé postupovalo stejnym zpisobem, jako je uvedeno ve
zdroji [24], kde autor pouzil dvé metody definice. Za prvé byl pohyb definovan s linearnim
zrychlenim a za druhé byl pohyb definovan pomoci zrychleni s tzv. S-kiivkami. V obou
pfipadech se musely stanovit 3 parametry, které urcily cely pritbéh pohybu. Nejprve musela
byt stanovena rovnomérnd rychlost pfi behu. Poté se stanovil cas rozbéhu a dobéhu to
Znamena za jak dlouho ma stiil dosahnout pozadované rychlosti. Posledni parametr byl ¢as
behu, ve kterém se stil pohyboval pravé rovnomérnou rychlosti. [24]

5.4.1 Pohyb slinearnim zrychlenim
Tento typ pohybu je rozdélen do 3 Casti. V prvni ¢asti se motor rozbiha na rovnomérnou
rychlost pomoci linearniho zrychleni a,. To je jednoduse definované pomoci vzorce:

as =— (47)
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Kde vg je rovnomérna rychlost a t je ¢as za ktery se tato rychlost musi dosahnout. Nasleduje
rychlostné konstantni ¢ast, pti které se motor ota¢i pozadovanou rychlosti. V posledni ¢asti
motor zpomaluje opacnym zrychlenim jako je uvedeno v rovnici (59). [24]

5.4.2 Pohyb s S-kiivkami

Stejné jako u pohybu s linearnim zrychlenim, tak i zde bude pohyb rozdélen do 3 zakladnich
(2019, s. 38) definuje tento pohyb svyuzitim zdroje [25] takto: ,,.Skrivky se stredné
konstantnim zrychlenim se casto pouzivaji ke zkraceni doby potrebné pro velké zmény
rychlosti. Konstantni jerky S-krivek se pouzivaji k prechodnym pohybiim stroje, pouziva se k
eliminaci nespojitosti zrychleni, které jsou Skodlivé pro vykon stroje. Nejcastejsi typ pohybu
zahrnuje konvexni a konkavni S-krivky, linedrni zrychleni (nebo zpomaleni) neboli oblast, kde
je jerk nulovy a oblast, kde je zrychleni nulové, tedy oblast s konstantni rychlosti, kde se
uskutecnuje veétsina pohybu.

Ideadlni S-krivka je zobrazena na Obr. 17, jedna se o S-kifivku bez linedrni prechodové
casti. Plocha pod konkavni a konvexni casti krivky S je stejna jako plocha pod konstantni
zrychlovaci rampou (a,). Konstantni profil rampy tak miize byt pouzit pro pomoc pri
rozhodovani o trajektorii profilu Skrivky, jako je predvidani casu T pro pohyb na nastavenou
rychlost.

_jln

T/2

Concave
Convex

t
Obr. 17: Idealni S-kivka [25]

V pripadeé velké zmeny rychlosti se aplikuje S-krivka s linearnim zrychlenim mezi konvexni a
konkavni casti. Tento pripad plati i pro zadany priklad. Na Obr. 18 je zobrazeny priibéh
rychlosti na case, ktery je prolozeny krivkou s popisovanymi viastnostmi, tedy v oblasti do t;
je konvexni, poté je zrychleni linedarni a nasleduje konkavni prechod do zrychleni rovno nule,
kdy je konstantni rychlost.” [24][25]



_j m

t=T t

Obr. 18: S-kiivka s linearnim zrychlenim [25]

Aby tento ptiklad mohl byt zapsdn pomoci vzorci, tak je potieba si tuto oblast rozd¢lit
na tii faze. Na konvexni, linearni a konkavni. [24][25]

Féze 1 —konkavni (0 >t > t;)

Pro konkavni ¢ast plati tyto rovnice pro dréhu, rychlost a zrychleni:

3

s(t)=v0-t+jm-% (48)
2

v(t) = vy + j - = (49)

a(t) =jm-t (50)

Kde j,, je jerk, ktery se vypocita jako:

Jm =— (51)

Faze 2 — linearni (0 >t > t;)

Pro linearni ¢ast plati tyto rovnice:
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t2

s(t)=v1-t+aS-E (52)

v(t) =v,+as-t (53)

Faze 3 —konvexni (0=t >T —2-t;)

Pro konvexni ¢ast plati tyto rovnice:

2 t3
S(t):vz't-l'as'?_jm'g (54)
tz
v(t)=v2+as-t—jm-7 (55)
a(t) =as—jm-t (56)

5.5 Stanoveni poZzadovaného pohybu

Pro model byl uren pozadovany prubéh rychlosti, ze kterého byl poté vytvotfen prubéh
pozadovaného pohybu, ktery vstupuje do simulované soustavy. V prvnim fazi stil najede
Z pocatecni polohy A do urcité polohy B s casem rozbéhu a dobéhu 1 sekundaas ¢asem béhu
2 sekundy ve kterém se pohybuje jmenovitou posuvovou rovnomérnou rychlosti 0,08 m/s.
Poté na stlil zacne plisobit obrabéci sila od nastroje o velikosti 1600 N. Stiil se za plsobeni
této sily zacne piesouvat do dalsi polohy C scasem rozbéhu a dobéhu 1 sekundaa s casem
béhu 8 sekund ve kterém se opét pohybuje jmenovitou posuvovou rovnomérnou rychlosti
0,08 m/s. Nasleduje pauza, jenZ trva 1 sekundu a poté se stiil zacne pohybovat do piedeslé
polohy B se stejnymi ¢asy, rychlostmi a silou, ktera ptisobi opét proti pohybu. Nasleduje dalsi
piestavka a cely tento cyklus se mezi polohami B a C jesté 4krat zopakuje. Jakmile stlil najede
naposledy do polohy C, tak pak za¢ne pokracovat do polohy D stejnym pohybem jako tomu
bylo mezi polohou A a B. Pro tento popsany pohyb byla vytvofena v Matlabu matice o 4
sloupcich (Obr. 19). V prvnim sloupci je zadana rovnomeérna rychlost. Ve druhém sloupci je
zadan Cas rozb&hu a dobéhu. Ve tietim sloupci je pak zadan ¢as béhu a ve ¢tvrtém je fezna
sila. [24]
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4% Madefinovani pozadovaného prabéhm rychlosti pro sektory

MATICE V = [0.08 1 2 0;...
0.08 1 8 -1600;:...
001 0;:...

-0.08 1 8 1800;...
001 0;:...

0.08 1 8 -1600:...
001 0:...

-0.08 1 8 1600:...
001 0;:...

0.08 1 8 -1600;...
001 0;:...

-0.08 1 8 1600:...
001 0.,

0.08 1 8 -1600;
001 0;:...

-0.08 1 8 1600;
001 0;:...

0.08 1 8 -1600;
001 0:...

-0.08 1 8 1600;
001 0;:...

0.08 1 8 -1600;...
0.08 1 2 0]:...

Obr. 19: Matice definujici pohyb stroje

5.5.1 Vypocet pohybu s linearnim zrychlenim

Na nasledujicim Obr. 20 lze vidét skript jednotlivych sektort ve kterém byly nejprve
rozdéleny parametry z matice definujici pribéh rychlosti. Také zde bylo vyjadfeno linearni
zrychleni podle rovnice (59). Poté zde byly vytvoieny vektory ¢asu, rychlosti, sily a zrychleni.
Nakonec byl pomoci numerické integrace vytvoten polohovy vektor.
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%% Cyklus jednotlivych sektort
for k= 1mm

v_s = MATICE V(k,1); %¥[m/s] - rovnomérna rychlost pii b&hu
T = MATICE V(k,2); %[=s] - délka rozb&hu a dob&hu
T s = MATICE V(k,3); %[s] - délka bénmn

F = MATICE V(k,4); % sila

a s =v_s/T; % linearni zrychleni

%% Vektor casu
T all = 2*T + T s5; % celkova casova délka (rozbehtbéh+dobeh)
t ki{k,:) = linspace(0,T_all,N):
1 = floor(T/T_all*N):
H 2= leDI::T+T_s}fT_all*N};
1 = linspace (0, T, H_1);
t 2 = linspace(0, T s, N_2-N 1):
t 3 = linspace(0, T, H-NH 2):

%% Vytvorenli vektoru rychlosti
v_1l=a s*t 1;

v 2 =20% 2 + v _s5;

v 3= -as*c 3 + Vv_s;

rychlost k(k,:) = [v. 1 v 2 v 3]:

%% Prubéh sily
gila kik,:) = t_kik,:)*0 + (F):

%% Vytvotreni vektorn zrychleni
a 1 = 0% 1+a s;

a 2 = 0%c_2;

a 3 = 0%tc_3-a_s;

zrychleni kik,:) = [a 1l a 2 a 3]:

%% Vypocet vektoru polohy (pomoci numericke integrace -Obdélnikova formule)
dt = T_all/(N-1);
for r = 1:H
poloha k(k,r) = sum(dt*rychlost_k(k,l:r)):;
end

end

Obr. 20: Vytvoteni jednotlivych vektord (linearni zrychleni)
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%% Cyklus "'slepeni'' sektorm
t =t k(l,:);

rychlost = rychlost ki(l,:);
sila = sila k(1,:}:

zrychleni = zrychleni k(l,:);
poloha = poloha k(l,:);

for k 2:im
t [t, t ki(k, Z:end)+t(end)]:;
rychlost = [rychlost, rychlost k(k,2Z:end)]:;
gila = [=sila, sila k(k,2:end)]:
zrychleni = [zrychleni, =zrychleni k(k,Z:end)]:
poloha = [poloha, poloha k(k,Z2:end)+poloha(end)];
end

%% Foneony cas (ofiznoti grafuo)
T all = t(end);

Obr. 21: Slepeni vsech ¢asti jednotlivych sektort

Vsechny tyto vygenerované Casti jednotlivych sektord musely byt posléze slepeny v jeden
celek, coz lze vidét na skriptu, jenz je zobrazen na Obr. 21. Poté mohl byt vygenerovan
pribéh pozadované polohy, ktery 1ze vidét na Obr. 22.

0.4

Prubeh pozadovane polohy
T

20 40 60 80 100 120
cas [s]

Obr. 22: Prubéh pozadované polohy (linearni zrychleni)
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5.5.2 Vypocet pohybu s S-kiivkami

Obdobnym zptuisobem byl vytvoien skript i pro pohyb pomoci S-kiivek. V tomto skriptu se
ovSem definovalo zrychleni do 3 ¢asti a vytvoreni jednotlivych ¢asti danych vektorti bylo o
trochu delsi (Obr. 23 a 24). Slouceni do vyslednych vektort je poté stejné jako v predchozim
ptipadé. Vysledkem je opét prubéh pozadované polohy (Obr. 25).

%% Cyklus jednotlivych sektorn
for k= 1:m

v s = MATICE V(k,1l):; %[m/s] - rovnomérna rychlost pii beéhu
T = MATICE V(k,2); %[s] - délka rozb&hu a dob&hu

T s = MATICE Vik,3); %[s] - délka bénu

F = MATICE V(k,4); % =sila

a2 =2 max = (Z%v 3)/T:
a s min = v_s/T:
a s =a s min + (0.5)*({a s max-a s min); %[mme*s"-2] - ustalene zrychleni pii rozbséhu

%% Vypolet Casoveé delky t 1
T 1 =T-v sfa s:
if isman(T_1)
T 1=0;
end

%% Vypotet jerkn
im=2as/T 1;
%% Vektor <asn

T all = 2*T + T_s: % celkova casova délka (rozb&h+b&h+dobéh)
t k(k,:) = linspace(0,T_all,N);

H 1 = floor(T_1/T _all*N):

N 2 = flooxr ((T-T_1)/T all®*H):

N 3 = floor (T/T_all*N);

N 4= flnnr[[T+T_5]iT_all*N];

N 5 = floor ((T+T_s+T 1)/T all®*N):

N 6 = floor((T_all-T 1)/T all*N);:

t_1 = linspace(0, T_1, N_1);

t 2 = linspace((T-2*T 1)/(N 2-N 1-1), T-2*T 1, N 2-H 1);
t_3 = linspace(T_1/(N_3-N_2-1), T_1, N_3-N _2);

t 4= linspace[T_sf(N_&—N_S—lj, T =, N _4-N_3):

t 5 = linspace(T_1/(N 5-N 4-1)}, T 1, H 5-H 4);

t & = linspace((T-2*T_1)/(N_&-N_5-1), T-2*T 1, N &-H 5);
t 7= linspace[T_lK(N—N_E—l], T 1, N-N_&):

Obr. 23: Vytvoreni jednotlivych vektora (S-kfivky)
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%% Vytvotreni vektorm rychlosti

v 1=3 m*{t_1.°2)/2;

v 2 = (a_s"2)/(2*]_m) + a s*t_2;

v_ 3 = v_s-a s"2/(2%j_ m) + a_s*t_3 - j_m*({t_3."2)/2;

v _4 = 0%t _4+v s;

v.5=vwv_s - jm*(t_5.72)/2;

v 6 =vwvs5 - 3jm*(T 1°2)/2 - a_s*t_&;

v_ 7T = (a_s"2)/(2*)_m) - a_s*t T + j_m*(t_T7."2)/2;
rychlost k(k,:) = [v_.1 v 2 v 3 v 4 v 5 v_6 v_T7]:

%% Prubéh sily
sila k(k,:) = t_k(k,:)*0 + (F);

%% Vytvoteni wvektorm zrychleni
1 =3 mt 1;

2 = 0*c_2+a_=;

3 =a s-j m*t 3;
4 = 0%c_4;

5 = -j m*t_5;

6 = 0*c_&-a_=;

T = -a =+] m*t_T7;

zrychleni kik,:) = [a 1l a 2 a 3 a4as5akall:

%% Vypodet vektorn polohy (pomoci numerické integrace - Obdélnikova formmle)

dt = T_all/(N-1):

for r = 1:NH

poloha k(k,r) = sum(dt*rychlost kik,1l:xr));
end
end
Obr. 24: Vytvoieni jednotlivych vektort (S-kiivky)
L Prubeh pozadovane polohy
£ T T T T T T
1.2 -

] — —
E'U,S F b
‘=
=
=
=]
=06 B

0.4 b
0.2 b
U | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

cas [s]

Obr. 25: Pribéh pozadované polohy (S-kiivky)
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5.6 Propojeni Matlabu se Simulinkem a vygenerovani vysledki

Pribéhy pozadované polohy a sily jsou po spusténi daného skriptu ulozeny v paméti
,Workspace” a lze je snadno podlat zMatlabu do Simulinku pomoci bloku ,,From
Workspace“. V Simulinku byly poté vytvoreny pribéhy vsech dulezitych signalti jako napf.
proud, napéti, moment, posuvova rychlost, aktudlni poloha, sila atd. Déle byly vytvoieny
prabéhy jednotlivych vykond. Elektricky vykon byl spocitan jako soucin proudu prochazejici
motorem a napéti na motoru. Rotacni vykon byl spocitan jako soucin momentu na vystupu
motoru a thlové rychlosti motoru. Transla¢ni vykon byl spocitan jako soucin fiktivni sily na
matici kuli¢kového Sroubu a posuvové rychlosti stolu. Pokud jsou jednotlivé vykony
integrovany, obdrzi se pak ptislusné energie, které jsou rovnéz zobrazeny v modelu. VSechny
tyto prubéhy jsou pak poslany ze Simulinku zpét do Matlabu pomoci bloku ,,To Workspace™.

5.6.1 Vysledky regulaci pohybu Slinearnim zrychlenim

Jako zakladni nastaveni regulatoru bylo pouzito nastaveni z podkapitoly 5.3. Po spusténi byly
energii do Tab. 2. Mimo jiné se do této tabulky zaznamenaly i hodnoty stfedniho proudu
tekouciho motorem na druhou a stiedniho proudu tekoucim meéni¢em. Zakladni nastaveni
regulator se poté nékolikrat riznym zplsobem zménil a jednotlivé vysledné energie se
pométily, jak je zaznamenano v Tab. 3. Pro pfili§ velky pocet grafii zde byly vloZzeny pouze
grafy spriubéhem polohy, proudu, momentu, vykoni a energii, a to pro zakladni nastaveni
regulatord, 3krat vétsi nastaveni regulatorti a 3krat mensi nastaveni regulatord (Obr. 26 az
28). Dalsi grafy l1ze nalézt na CD v piiloze.
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Obr. 26: Prubéhy pii zakladnim nastaveni regulatori (linearni zrychleni)
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Obr. 27: Prubéhy pii 3krat vétsim nastaveni vSech regulatord (linearni zrychleni)



poloha [m]

moment [Nm]

d!

Vykon

0.6

-0.2

-0.4

-0.6

300

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Prubeh polohy

0 20 40 60 80 100 120
cas [s]
Prubeh momentu

L

0 20 40 60 80 100 120
cas [s]

Prubehy vykonu

= Elektricky vykon
= Rotacni vykon
Translacni vykon

Fﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁ

i ' |

LR EREE

0 20 40 60 80 100 120
cas [s]

posuv [m/s]

Energie [J]

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

Prubeh rychlosti posuvu

40 60 80 100

cas [s]

120

Prubeh proudu

]
T

14000

12000

10000

3000

6000

4000

2000

-2000

60 80
cas [s]

Prubehy energii

Elektricka energie
———Rotacni energie
Translacni energie

20

40 60 80 100 120
cas [s]

Obr. 28: Prubéhy pti 3krat mensim nastaveni v8ech regulatort (linearni zrychleni)
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Kvadrat

Pohyb s linearnim Elektricka Rotacni Translacni stredniho Stredni
i energie [J]] | energie[J)] | energie [J] proudu proud
zrychlenim motorem ménicem [A]
[A?]
Zakladni nastaveni 16232,91 | 13950,1 | 12813,94 3,27 0,62
Vie 2x vatii 16232,91 | 13951,45 | 12816,65 4,38 1,11
Vie 2x mensi 16189,18 | 1390857 | 12769,13 3,38 0,60
Ve 3x vatdi 16236,58 | 13951,08 | 12816,64 4,25 1,03
Vie 3x meni 13793,1 | 1154109 | 10376,26 4,59 0,29
Reg. proudu 8x v&t3i 16233,05 | 13950,14 | 12814,03 3,30 0,65
Reg. proudu 8x mensi 16228,04 13947,79 12810,79 3,74 0,78
Reg. otatek 2.5x v&tsi | 1622596 | 13941,11 | 12807,42 4,20 0,98
Reg. otacek 2.5x mendi | 15738,17 | 13439,94 | 123386 3,05 0,33
Reg.ot.2.5xmensiareg. | ,..5,c) | 1343696 | 12336,05 3,74 0,23
proudu 4x vétsi
Reg.ot.2.5xvetSia reg. | ,.))075 | 1394134 | 12807,49 3,85 0,67
proudu 4x mensi
Proporcionainislozka | o) 39 | 1304222 | 128087 3,86 0,87
reg. ot. 4x vétsi
Proporciondinislozka | oo o | 1398347 | 128335 3,14 0,48
reg. ot. 4x mensi
Integracnislozkareg.ot. | 0,005 | 1394260 | 12807,68 3,46 0,73
4x vetsi
I &ni slozka reg. ot.
ntegracnislozkareg. ot. |\ 1509041 | 1369650 | 12580,69 2,87 0,41

4x mensi

Tab. 2: Jednotlivé energie pii riznych nastavenich regulatori (linearni zrychlent)
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Y . . . B Zména
Pohyb s linearnim | Zmena | Zmeéna | Zmeéna | Zménakvadritu | ..o
hl , energie energie energie stfedniho proudu d
Zrychienim elektrické | rotacni | translacni motorem pvroyv u
menicem
Zakladni nastaveni - - - - -
Vie 2x Vatai 0,00 % 0,01% 0,02 % 33,89 % 77,29 %
Vie 2x mendi 027% | -030% | -0,35% 3,29 % 3,69 %
Vie 3x vetdi 0,02 % 0,01 % 0,02 % 29,85 % 64,79 %
Vie 3x mendi 15,03% | -17,27% | -19,02% 40,13 % 53,53 %
Reg. proudu 8x vét3i | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,76 % 4,60 %
Reg. proudu 8x mensi -0,03 % -0,02 % -0,02 % 14,12 % 25,12 %
Reg. otacek 2.5x vétsi | -0,06% | -0,06% | -0,05% 28,28 % 56,48 %
Reg. otacek 2.5x mensi -3,05% -3,66 % -3,71% -6,79 % -47,42 %
Reg. ot. 2. i
r:: ;:ou:::;ev':t'g? 305% | -368% | -373% 14,30 % 63,11 %
Reg. ot. 2.5 v&tsi
reggpf:u d:z)‘(’i:::gl, 0,04% | -006% | -0,05% 17,59 % 7,57 %
Pr°r'2‘;rc::":)'("\:§:;,z"a 0,03% | -006% | -0,04% 17,89 % 39,56 %
Pr:zg"rg'::i':']::‘";ika 020% | 0,24% 0,15 % -4,10 % 223,00 %
'“teg:)at'c';'xs"l‘;:? '8 | 003% | -005% | -005% 5,68 % 17,10%
'“tego':‘c:; :‘::‘: €8 | 140% | -1,82% | -1,82% 12,34 % 3423 %

Tab. 3: Zména energii pfi riznych nastavenich regulatort (linearni zrychleni)

5.6.2 Zhodnoceni vysledki energii s linearnim pohybem

Pii zdkladnim nastaveni lze vidét, ze skutecnd poloha odpovidd pozadované poloze a Ze
veskeré pribéhy jsou bez nezadouciho kmitani ¢i vétSich Spi¢ek. Drobné Spicky (napf. u
proudu a posuvu) nastavaji pouze v pfipadé zacatku a konce piisobeni obrabéci sily. Dale je
mozno z Tab. 3 vycist fakt, Ze zmenSovani parametrii v otaickovém regulatoru vyraznym
zpusobem snizuje vyslednou energii. To se na prvni pohled miize jevit jako uzite¢né, nicméné
vysledna regulace je velmi nekvalitni (skute¢na poloha neodpovida pozadované poloze), jak
je mozné vidét napft. na prubézich na Obr. 28 a proto nelze tyto regulace brat v uvahu.

Pti pohledu na zménu sttedniho proudu, ktery tece do ménice, si lze v§imnout, ze pfi
snizovani parametrl V regulatorech tento proud klesa a pfi zvySovani téchto parametrli tento
proud roste. V disledku toho vychazeji v daném nastaveni mensi energie, jelikoz neni
odebirany proud tak velky a prub&hy jsou vesmés pomalejsi. U zvySujiciho se stiedniho
proudu méni¢em uz se vysledné energie pfili§ neméni. Vysledné pribéhy jsou, ale o néco
pfesngjsi praveé diky vétsimu odebiranému proudu.
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5.6.3 Vysledky regulaci pohybu s S-kiivkami

Stejnym zplisobem jako u pohybu s linearnim zrychlenim se provedlo zaznamenani vSech
prabéht a vyslednych energii i pro pohyb pomoci S-kiivek. Vysledné energie byly zapsany
do Tab. 4 a jejich rozdily do Tab. 5. V tomto pfipadé zde byly vlozeny pouze grafy
spribéhem polohy, proudu, momentu, vykonid a energii pro zdkladni nastaveni regulatord,
2,5krat mensi nastaveni otackového reguldtoru a 2,5krat véEtsi nastaveni otaCkového

regulatoru (Obr. 29 az 31). Dalsi grafy lze nalézt naCD v pfiloze.
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Priabehy pfi 2,5krat mensim nastaveni otaCkového regulatoru (S-kiivky)
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Obr. 31: Prubéhy pfi 2,5krat vétsim nastaveni otackového regulatoru (S-kiivky)
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Kvadrat
ve Elektricka Rotacni Translacni stredniho Stredni
Pohyb S-kfivky energie [J] | energie[J] | energie [J] proudu proud
motorem ménicem [A]
[A?]
Zakladni nastaveni 16235,53 | 1395594 | 12818,62 3,2907 0,58
Vie 2x Vet 1623436 | 13951,45 | 12816,65 4,1881 0,94
Vie 2x mensi 16173,7 | 13894,86 | 12755,07 3,3799 0,61
Vie 3x vatsi 1623537 | 13951,12 | 12816,78 4,4777 0,99
Vie 3x mendi 13734,56 | 114849 | 10315,73 4,5751 0,26
Reg. proudu 8x V&tsi 1623556 | 13956,02 | 12818,74 3,3472 0,65
Reg. proudu 8x mensi 16227,48 13951,07 12812,77 3,843 0,63
Reg. otacek 2.5x vétsi | 1622831 | 13946,34 | 12812,34 3,8776 0,83
Reg. otatek 2.5x mendi | 15713,36 | 13417,13 | 12316,46 3,0768 0,31
Reg.ot.2.5xmensiareg. | o015 03 | 1349397 | 1231374 3,8016 0,25
proudu 4x vétsi
Reg.ot.2.5xvetsia reg. | c,0091 | 1394648 | 12811,88 3,7365 0,56
proudu 4x mensi
Proporcionalnislozka | )5 13 | 130479 | 1281361 3,97 0,87
reg. ot. 4x vetsi
Proporciondlnislozka |, .5 1o | 1398845 | 1283688 3,14 0,44
reg. ot. 4x mensi
Integracni slozkareg. ot. | 0550 | 1304823 | 12812,36 3,36 0,66
4x vetsi
Integracni slozkareg. ot. | oo, | 1367422 | 125593 2,89 0,43

4x mensi

Tab. 4: Jednotlivé energie pii riznych nastavenich regulatori (S-kiivky)
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Zména Zména Zména Zména kvadratu tZFmdénr}:
Pohyb S-krivky energie energie energie | stfedniho proudu | - d 0
elektrické | rotacni | translaéni motorem pvroyv u
méni¢em
Zékladni nastaveni - - - - -
Vse 2x vétsi -0,01 % -0,03 % -0,02 % 27,27 % 62,07 %
V3e 2x mensi -0,38 % -0,44 % -0,50 % 2,71 % 517 %
Ve 3x vétsi 0,00 % -0,03 % -0,01 % 36,07 % 70,69 %
V3e 3x mensi -15,40% | -17,71% | -19,53 % 39,03 % -55,17 %
Reg. proudu 8x vétsi 0,00 % 0,00 % 0,00 % 1,72 % 12,07 %
Reg. proudu 8x mensi -0,05 % -0,03 % -0,05 % 16,78 % 8,62 %
Reg. otacek 2.5x vétsi -0,04 % -0,07 % -0,05 % 17,84 % 43,10 %
Reg. otacek 2.5x mensi -3,22 % -3,86 % -3,92% -6,50 % -46,55 %
Reg. ot. 2. Si
eg. ot. 2.oxmensta | 35y% | 3,88% | -3,94% 15,53 % 56,90 %
reg. proudu 4x vétsi
Reg. ot. 2. etsi
°g. Ot- 23X VEBIA | 504% | -007% | -0,05% 13,55 % 3,45 %
reg. proudu 4x mensi
Proporcionalnislozka | o010, | 006% | -004% 20,64 % 50,00 %
reg. ot. 4x vétsi
Proporcionalnislozka | 510, | 023% | 014% 4,58 % 24,14 %
reg. ot. 4x mensi
Integracnislozkareg. | 39 | 0,06% | -0,05% 2,11% 13,79.%
ot. 4x vetsi
Integracnislozkareg. | o700 | 200% | -2,02% 12,18 % 25,86 %
ot. 4x mensi

Tab. 5: Zména energii pfi riznych nastavenich regulatort (S-kiivky)

5.6.4 Zhodnoceni vysledkii energii pii pohybu pomoci S-krivek

Pfi porovnani tabulek 2 a 4 si Ize povSimnout, Ze pribéhy regulace pohybu pomoci S-kiivek
pohybu s linearnim zrychlenim. Je to z toho diivodu, Ze pohyb pomoci S-kiivek odebira vétsi
proud, aby splnil pozadovany plynulejsi pribéh. Vysledné energie jsou také vice citlivéjsi na
regula¢ni zménu nastaveni. Pii 2,5krat zmensSeni otackové regulatoru Ize vycist z pritbéhii na
Obr. 30, Ze vysledna poloha odpovida poloze pozadované, ale v pribézich se zacinaji
vyskytovat vEétsi Spicky nez pii zdkladnim nastaveni. Na druhou stranu vysledné energie
klesnou 0 3-4 %. Zména stiedni hodnoty proudu vstupujiciho do ménice se méni stejné jako u
pohybu s linearnim zrychlenim.

Z vysledki jde také odvodit skutecnost, Ze nejvétSich energetickych a proudovych
zmén dosahuje zmeéna parametri v otdCkovém regulatoru. Tento regulator je tudiz

vvvvvv

nezbytné. Pokud jsou nastavovany pouze jednotlivé slozky jen v otaCkovém regulatoru, tak
bylo zjisténo, ze vysledné pribéhy odpovidaji Tab. 1. Tento fakt plati jak u pohybu
S linearnim zrychlenim, tak i u pohybu pomoci S-kiivek.
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6 MODEL REGULACE SYNCHRONNIHO
SERVOPOHONU A PRAKTICKE MERENI

REALNEHO SERVOPOHONU

V této kapitole byl zméfen redlny servopohon s riznym nastavenim otackového regulatoru.
Vysledné energie se mezi sebou porovnaly a nasledné¢ byly také srovnany s modelem
servopohonu vytvofenym v Simulinku ve kterém probéhly procentudlné stejné zmény
nastaveni v regulaci jako u skute¢ného servopohonu.

6.1 Praktické méfeni realného servopohonu

Pro praktické méteni byl vyuzit servopohon AKM53K-ACANAB90 od firmy Kollmorgen.
K tomuto servopohonu byl jako dalsi moment setrvacnosti jesté ptipojen motor 1PH9105-
1IMFO0-OLAZ2 od firmy Siemens. Zapojeni lze vidét na Obr. 32.

l

-

Obr. 32: Méfeni servopohonu Kollmorgen (vpravo) s pfipojenym motorem Siemens (vlevo)
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Servopohon Kollmorgen byl fizen pomoci programu Kollmorgen Workbench. V ném se
definovala rychlost v otackach za minutu, kterou ma motor splnit. Bylo zadano, ze motor se
ma roztocit na 3000 ot /min. Pribéh pozadovanych otacek l1ze vidét na Obr. 33.

Pozadované otacky

3500

3000

2500

n [ot/min]
N
(@)
o
o

0 200 400 600 800 1000 1200
t [ms]

Obr. 33: Pozadovany pribéh otacek

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 4.5.1, tak proudovy regulator je nastaven uz od
vyrobce stroje, a proto i v tomto piipadé nebyl nijak upravovan. Ladén byl pouze otackovy
regulator. Pro zdkladni nastaveni (nastaveni 1) otackového regulatoru byla pouzita
proporcionalni slozka o velikosti 0,7 a integracni slozka o velikosti 3,275. V dal§im nastaveni
(nastaveni 2) se integracni slozka zvétSila na 7 (prop. slozka 0,7) a v poslednim nastaveni
(nastaveni 3) se proporcionalni slozka zmensila na 0,2 (int. slozka 3,275). V programu pak
byla ziskana data pro tato 3 nastaveni, ze kterych se mohly vymodelovat pribéhy skutecnych
otacek (Obr. 34), proudu (Obr. 35) a vyslednych energii (Obr. 36). Vykresleni prub&hu
proudu je nutné si specifikovat trochu podrobnéji. V programu byla ziskana data pro
proudovou d-slozku, jenz charakterizuje magnetizacni ¢ast proudu a data pro celkovy proud.
Jelikoz proudova d-slozka byla velmi mala, tak bylo pro zjednoduseni mozno stanovit, ze
celkovy proud odpovida g-slozce proudu, kterd ptedstavuje momentotvorny proud. Diky
souc¢inu momentotvorného proudu a napéti, které souvisi s timto proudem byla ziskdna data
pro vykon, ze kterych se uz pomoci jednotlivych pfirastkli v daném casovém intervalu
vytvofily prubéhy energii.
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Obr. 34: Prub¢hy otacek servopohonu Kollmorgen pro nastaveni 1 az 3
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Obr. 36: Prubéhy energii servopohonu Kollmorgen pro nastaveni 1 az 3
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6.2 Zhodnoceni vysledkii praktického méieni

Do Tab. 6 byly zapsany finalni energetické hodnoty pro jednotliva nastaveni. Z t€chto hodnot
je patrné, ze pii zvétseni integracni slozky v otaCkovém regulatoru se vysledna energie
je, ale zhodnoceni pfedchozich pribéht. U nastaveni 2 (zvySeni integracni slozky) si lze
vSimnout, ze nedochézi k tak velkému piekmitu u pribéhu otacek jako v nastaveni 1, ale
prubéh je uz vice rozkmitany. Skute¢na odezva otacek je agresivnéjSi (rychlejsi nabé¢h i
reakce na pozadovany signal), coz dokazuje i prib¢h proudu na Obr. 35, ktery je rovnéz
agresivnéj$i. Pribéhy energii u téchto dvou nastaveni jsou velmi podobné. U nastaveni 3
(zmenSeni proporciondlni slozky), 1ze uz vidét markantni rozdily v prabéhu otacek. Prabch
otacek ma daleko vétsi prekmit, zaroven i vice kmitd a odezva na pozadované otacky je
mnohem pomalej$i nez v predchozich nastaveni. Pribéh momentotvorného proud je také
robustnéjsi, pomalejsi a o néco vétsi nez v predchozich nastaveni, ¢imz ma zasadni vliv na
vysledny prib¢h energie. Vysledna energie pii nastaveni 3 je proto o necelych 6 % vétsi nez
pfi nastaveni 1. Je nutné ovSem podotknout, Ze otacky ani proud v nastaveni 3 jeSté€ nejsou
ustalené a finalni energeticky rozdil bude proto o néco mensi.

Nastaveni otaékového regulatoru | Vysiednd . _
o e energie Zména energie
(praktické méreni) 0]
Nastaveni 1 (p-slozka 0,7 ; i-slozka 3,275) 778,31 -
Nastaveni 2 (p-sloZka 0,7 ; i-slozka 7) 775,82 -0,32%
Nastaveni 3 (p-slozka 0,2 ; i-slozka 3,275) 823,90 5,86 %

Tab. 6: Vysledné energie méfeného servopohonu pro nastaveni 1 az 3

6.3 Tvorbamodelu servopohonu

Pro srovnani s ptedchozim méfenim byl v programu Simulink vytvofen model servopohonu.
Nejprve byl vlozen blok pro motor, ve kterém byly definovany jednotlivé parametry jako
odpor jedné faze vinuti Ry, induk¢nost jedné faze vinuti L, permanentni magneticky tok
na®,, pocet polovych dvojic N ¢i moment setrva¢nosti rotoru J podle zndmych parametrti z
méfeného servopohonu Kollmorgen (viz Tab. 7). Pfed motorem byl poté vytvoten blok pro 3-
fazovy ménic, ktery je tvofen 6 bipolarnimi tranzistory IGBT spole¢né s diodami. Za motor
byl nésledné piipojen blok reprezentujici enkodér, ve kterém jsou ziskany udaje o thlové
rychlosti a natoceni motoru. Na enkodér je jesté ptipojen blok momentu setrvacnosti, ktery
piedstavuje setrvacnost motoru Siemens, kterd byla uréena odhadem jako 136,8 kg - cm?.
Poslednim vytvoteny blok byl pro reguldtory rychlosti a proudu. Do tohoto bloku vstupuje
pozadovany pribéh otacek spolecné se signalem o skute¢nych otackach a signdlem o proudu
vstupujicim do motoru. Regulator je nésledné propojen s ménicem, do kterého posild zménu
hodnot pro pozadovanou vyslednou ota€kovou odezvu. K ménici musi byt také ptipojen zdroj
napéti, ve kterém bylo zadano napéti jako 565 V. Na celou soustavu je také pripojen fesi¢
,,00e23t“. Model servopohonu lze vidét na Obr. 37.

Parametry motoru | R, [Q] | L [mH] | & [Wb] |N [-]|] [kg - cm?]
Kollmorgen 1,06 5,7 0,1244 5 9,12
Tab. 7: Parametry motoru Kollmorgen
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Obr. 37: Model servopohonu

6.4 Nastaveni regulatori v modelu

Nastaveni jednotlivych parametrti pro proudovy i otaCkovy regulator bylo zjiSténo nejprve
pomoci vypoctu. Nejprve se pro proudovy regulator vyjadiila zpozd'ovaci konstanta proudové
smycky T,;:

LN S S S S
fomt  foyi | foypi 2000 ' 20000 ' 20000

T, = = 0,0006 s (57)

Kde fyy je spinaci frekvence vykonového ménice a f,,,,; je vypoctova frekvence proudové

smycky. Poté se vypocitala proporciondlni slozka proudového reguldtoru Kp; pomoci
znamych parametri z motoru jako:

L 0,0057

K-: =
PL™ RZ-K.-T, ~ 1,062-1,23-0,0006

= 6,87 (58)

Kde L je induk¢nost jedné faze vinuti, Rg je odpor jedné faze vinuti a K; je momentova

konstanta motoru. Nasledn¢ byla vypocitana i integracni slozka proudového regulatoru Kj;
jako:

1 1
" Ry Kp-T, 1,06-1,23-0,0006

K;; = 127831 (59)

Po uspésném zjisténi parametrd pro proudovy regulator byl vypolteny i parametry pro
otackovy regulator, kde se nejprve stanovila zpozdovaci konstanta otdCkové smycky T,
jako:
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Ty = 2Ty = 20,0006 = 0,0012 s

Poté se vypocitala proporcionalni slozka otd¢kového regulatoru Kp, pomoci znamych
parametr z motoru jako:

(60)

~ 0,01368-1,06

J'R
Kpy, = > = 4,30 (61)

 JBo T  V9:0,0012

Kde J je moment setrva¢nosti motoru, R je odpor jedné faze vinuti a 8, je ladici koeficient
pro otaCkovou smycku. Nasledné byla vypocitana i integracni slozka otackového regulatoru
K;,, jako:

J - Rs

_ ~0,01368-1,06
JB2 -T2, V93-0,00122

Kiw = 397,83

(62)

Timto zplsobem byly stanoveny orienta¢ni parametry jednotlivych regulatort, které se poté
manualn¢ upravily pro zlepSeni regulace do nasledujici Tab. 8. [20]

Nastaveni

Proporcionalni

Proporcionalni

Integracni slozka

Integracni slozka

regulatort slozka (vypocet) | slozka (finalni) (vypocet) (finalni)
Proudovy regulator 6,87 6 1278,31 70
Otackovy regulator 4,30 0,9 397,83 1,5

Tab. 8: Regula¢ni parametry pro model servopohonu

6.5 Simulace na vytvoieném modelu servopohonu

Pro srovnani s praktickym métfenim se pro model provedla taktéz tii méteni pfi tiech riznych
nastavenich otaCkového regulatoru. V jednotlivych nastavenich byla provedena stejna
procentudlni zména pro danou slozku podle praktického méteni. Nastaveni 1 mélo finalni
hodnoty z Tab. 8. V nastaveni 2 byla zvySena integracni slozka otackového regulatoru na 3,21
a Vv nastaveni 3 byla snizena proporciondlni slozka otackového regulatoru na 0,26. Ve vsech
nastavenich byly pro srovnani vyhodnoceny prubéhy otacek (Obr. 38). Posléze byl pomoci
Clarkovy a Parkovy transformace piepocitan 3-fazovy proud na proud momentotvorny, ktery
se rovn€z porovnal s pfedchozim méfenim a pomoci néhoz a momentotvorného napéti byl
vypocitan vykon servopohonu ze kterého se diky integraci vypocital pribéh vysledné energie.
Tyto signaly byly pievedeny ze Simulinku do Matlabu opét pomoci bloku ,,To Workspace",
kde se vypracovaly jednotlivé pribéhy. Pribéhy momentotvornych proudii a energii pro
vSechna nastaveni Ize vidét na Obr. 39 az 41.
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Obr. 38: Prub&hy otaek modelu servopohonu pro nastaveni 1 (nahoie) az 3 (dole)
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6.6 Zhodnoceni vysledki méfeného modelu a porovnani s praktickym méienim

U porovnani priub¢hti otacek si lze vSimnout, Ze prub&hy pro nastaveni 1 a 2 jsou velmi
podobné. V nastaveni 2 je o trochu vétsi prekmit a prib¢h je také o trochu vice agresivngjsi
nez v nastaveni 1 Vv diasledku zvétSeni integracni slozky otackového regulatoru. V obou
ptipadech jsou pomérné rychle splnény pozadované otacky. V nastaveni 3 jiz dochézi
k velkému otackovému prekmitu a cely pribéh je mnohem vice rozkmitany nez v ptedchozich
nastavenich. Téme¢f totozné jsou i prubehy momentotvornych proudil a energii pro nastaveni 1
a 2. V nastaveni 3 je prubéh momentotvorného proudu pomalejsi a zaroven kmitavéjsi
v disledku zmenSeni proporciondlni slozky otdCkového regulatoru. Vysledné hodnoty
jednotlivych energii byly zapsdny do Tab. 9. Vysledna energie byla pro prvni
nastaveni 662,63 /. U nastaveni 2 se vysledna energie zvétSila o 1,56 % a u nastaveni 3 o
7,09 %, coz je v obou piipadech disledek vétsiho odebiraného proudu. V nastaveni 3 je navic
prabéh otacek pomalejsi, vice kmitavy a ma také vétsi prekmity, proto je uz u tohoto
nastaveni vidét vétsi energetickou narocnost.

V celkovém srovnani prabehii a vyslednych energii praktického méfeni servopohonu a
modelovém méfeni servopohonu lze konstatovat, ze pribchy otacek jsou si velmi podobné
pro obé meéteni. Rozdil je pouze v ndbchu pozadovanych otacek, kdy pravé realny motor
nemd tak strmy nabc¢h. Pribéhy momentotvornych proudd v modelovém feSeni jsou vice
porovnani vyslednych energii je zjisténo, ze vysledné energie praktického méfeni jsou cca o
100 J vétsi, coz je dano tim, ze je model zjednoduseny oproti realné soustavé. Pii sniZeni
proporcionalnich slozek v nastavenich 3 se v obou ptipadech zvétsi vysledna energie s tim, ze
prabéhy otacek, proudii a energii jsou pomalejsi, kmitaveéj$i a zaroven maji 1 veétsi prekmit.
V nastaveni 2 s v€tsi integracni slozkou v otackovém regulatoru u realného servopohonu
energie klesd, zatimco v modelovém feSeni roste, coZ miZe byt dano nepfesné¢ zvolenymi
parametry, at’ uz pro proudovy regulator nebo pro regulator otackovy.

Nastaveni otaékového regulatoru | Vyslednd § _
energie Zména energie
(model) 0]
Nastaveni 1 (p-slozka 0,9 ; i-slozka 1,5) 662,63 -
Nastaveni 2 (p-slozka 0,9 ; i-slozka 3,21) 673,49 1,56 %
Nastaveni 3 (p-slozka 0,26 ; i-slozka 1,5) 709,62 7,09 %
Vysledna

Nastaveni otackového regulatoru X . )
energie Zména energie

(praktické méreni) 0]
Nastaveni 1 (p-slozka 0,7 ; i-slozka 3,275) 778,31 -
Nastaveni 2 (p-slozka 0,7 ; i-slozka 7) 775,82 -0,32 %
Nastaveni 3 (p-slozka 0,2 ; i-slozka 3,275) 823,90 5,86 %

Tab. 9: Srovnani energetickych hodnot pro modelové a praktické méfeni
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6.7 Casové srovnini simulace modelu DC motoru a modelu synchronniho
servopohonu

Pro ¢asové srovnani obou modela byla nejprve v modelu synchronniho servopohonu vlozena
stejnd mechanickd ¢ast linearni osy, kterou vyuzival i model DC motoru. Pouze se zde
zvétSilo zatizeni pomoci sily z pavodnich 1,6 kN na 30 kN, aby byl motor spravné zatizen.
Nasledn¢ se do modelu piidal i proporcionalni regulator polohy jehoz slozka byla nastavena
na 300000. Pro model synchronniho servopohonu s linearni osou byl v programu Matlab
vytvoien samostatny skript, ze kterého se model spoustél a posléze v ném byly vykresleny
signaly ze simulace. Poté se zkoumaly prubéhy a energetické rozdily pro zakladni nastaveni
regulatori (vypocétené hodnoty z Tab. 8) apro 2,5krat mensi nastaveni otatkového regulatoru.
Pribéhy polohy, otacek, momentu, energie, momentotvorného proudu a napéti pro zékladni
nastaveni lze vidét na Obr. 42. Pii 2,5krat menS$im nastaveni otdCkového regulatoru byly
pribéhy téméf totozné stejné jako energetické rozdily, které se liSily v fadu setin procent, a
proto zde jiZ tyto pribchy nejsou zobrazeny.

Pro zrychleni simulace synchronniho servopohonu a pro ¢asové srovnani s modelem
DC motoru byla simulace zkracena z ptivodnich 120 sekund na 25 sekund. Zjisténi délky
simulace se provadélo v Matlabu pomoci piikazi ,.tic* a ,,toc”, kde se po probéhnuti simulace
zobrazil skutecny ¢as délky simulace. Tyto Casy pak byly zaznamenany do Tab. 10 ze které
lze vy¢ist, ze simulace modelu synchronniho servopohonu je oproti simulaci modelu sDC
motorem opravdu velmi Casové ndrocna a proto se pii zakladnich modelovych néavrzich

vvvvvv

Casové srovnani simulaci | Vysledny &as [s] | Vysledny &as [hod]
Model DC motoru 5,64 -
Model synchronniho servopohonu 4,5:10° 1,25
Tab. 10: Casové srovnani simulaci
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7 ZAVER

Na zacatku této prace byl v prvni kapitole popsan servopohon z pohledu mechatronického
systému. Byly zde definovany a popsany vSechny Casti ze kterych se servopohon sklada, jak
funguje a jaké je vlastné jeho vyuziti v bézné praxi. V nasledujici kapitole byl servopohon
rozebran zpohledu ztrat a ucinnosti. V této kapitole byly objasnény ztraty, které
Vv servopohonu vznikaji. Tyto ztraty se rozd¢lily na ztraty tvofené v ménici a na ztraty tvorené
v motoru. U v8ech ztrat byl popsan i teoreticky vypocet a jejich vliv na vykon servopohonu.
Kapitola o regulatorech a jejich nastaveni pojednavala o zakladnim principu chovani
regulatori. Bylo zde popsano, jak jednotlivé regulacni slozky ovliviiuji vyslednou regulaci a
také zde byla vysvétlena regulace servopohonil v podobé kaskddni regulace. Tyto tii kapitoly
vytvately teoretickou ¢ast celé této prace.

V nasledujici praktické ¢asti byl vytvofen v programu Simulink model DC motoru
Slinearni osou. Tento model byl regulovan pomoci kaskadni regulace, kde se postupné
v modelu ladily jednotlivé regulatory. Jakmile byl model hotov, tak se v programu Matlab
vytvoftily skripty definujici nejprve pohyb s linearnim zrychlenim a poté pohyb se zrychlenim
pomoci S-kiivek. Nasledovalo propojeni modelu a skriptl v nichZ se zadefinovalo rtzné
nastaveni regulatori a vykreslily se pozadované pribéhy danych signald. Na konci této
kapitoly byla vytvotfena tabulka s finalnimi energetickymi hodnotami a byl zde zkouman
energeticky rozdil pro rtiznd nastaveni regulatorti. Rovnéz zde byl popsan vliv jednotlivych
slozek regulatord na vysledné priibéhy pii jejich zméné.

Ve druhé poloviné praktické casti se nejprve zméfil realny servopohon. Méfeni se
provadélo pro tii regulacni nastaveni, pfi¢emz se meénily pouze parametry v otaCkovém
regulatoru. Pro vSechna tato nastaveni byly vytvofeny priibéhy otacek a momentotvornych
proudt spoleéné s vyslednou energii. Toto méfeni se poté porovnavalo s modelem
servopohonu vytvofenym v programu Simulink. Do modelu se zadaly zndmé parametry podle
redlného servopohonu a rovnéz zde byly vytvofeny pozadované prubéhy a vysledné
energetické hodnoty pro srovnani s praktickym méfenim.

Celkoveé lze fici, ze pfi velmi malé zmén€ jednotlivych slozek regulatorti zistava
vysledna energie témeért totoZznd spolecné s ostatnimi pribehy. Pti vétsi zméné jiz, ale miize
nastat vetSi energeticky rozdil, zejména pokud jsou tyto zmény provadény v otackovém
regulatoru, ktery ovliviioval vyslednou regulaci DC motoru nejvét§sim zpisobem, a tudiz byl
dochazelo uz k pomérné obrovskému energetickému rozdilu, coz mé¢lo za néasledek, ze
vysledné prubéhy byly velmi nekvalitni (napf. nesplnéni pozadovaného prubéhu polohy). U
srovnani praktického méfeni servopohonu s jeho modelem bylo zjisténo, ze vysledna energie
modelu je mensi, coz je dano tim, Ze do modelu nejsou zahrnuty veSkeré ztraty a také zde
mohly byt nepiesné nastaveny parametry jednotlivych regulatorii (zejména proudového).
Porovnavané prubéhy jsou ale velmi podobné a nejvétsi vliv na energetickou narocnost mélo
sniZzeni proporcionalni slozky otdckoveého regulatoru, kdy doSlo ke zpomaleni celkové
regulace s vétsimi piekmity, coz mélo za nasledek zvysenou vyslednou energii. Ve vysledku
je tieba si uvédomit, ze regulace servopohonu by mela nejprve spliiovat pozadavky, které jsou
na ni kladeny (napf. pozadovany pribeh polohy nebo rychlosti) ve smyslu kvalitni regulace
bez ohledu na energetickou naro¢nost. Pfi splnéni téchto podminek se poté muze regulace
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lehce upravit pro zmenSeni energetické naro€nosti, aniz by vSak vysledna zména regulace
méla vliv na pozadované ukony servopohonu.

Jelikoz byly v praktické Casti této prace vytvoreny modely tvoren¢ DC motorem a
synchronnim motorem, tak tato prace mize v budoucnu poslouzit vS§em pohonarim, kteti
chtéji ovefit chovani motoru ptfi daném regulaénim nastaveni, kdy pomoci drobnych uprav
v modelu lze ovéfit témef kazdy motor. Navic model DC motoru s linearni osou muze
poslouzit 1 konstruktérim obrabécich stroji a stroji podobnych k simulaci celé realné
soustavy a zjisténi, jak se dana soustava bude chovat. Tento model by se dal v budoucnu jesté
vice specifikovat z pohledu ztrat pro zajisténi vétsi piesnosti a priblizeni k redlnym feSenim.
U modelu synchronniho servopohonu by pro realnéjsi vysledky mohl byt doplnén i teplotni
model, ktery by zohlednil velikost nékterych ztrat v zavislosti na teploté.
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F, [N] Pritlacna sila

F [N] Tteci sila

F [N] Sila o velikosti 1 N

I [4] Amplituda prvni harmonické fazového proudu

I, [4] Typovy proud
Lef [4] Efektivni sdruzeny proud
Lefp [4] Efektivni hodnota proudu diodou
lefr [4] Efektivni hodnota proudu tranzistorem

Les [4] Efektivni hodnota proudu
Igtv p [4] Stfedni hodnota proudu diodou
Iserr [4] Stfedni hodnota proudu tranzistorem

Loty [4] Stfedni hodnota proudu
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K, [-] Integracni slozka otackového regulétoru
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K, [-] Zesileni deriva¢niho ¢lenu
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K, [-] Zesileni proporcionalniho ¢lenu
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P, (W] Ztraty vifivymi proudy

Py, (W] Hysterezni ztraty

P, (W] Ptikon
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10 SEZNAM PRILOH

CD - obsahuje model DC motoru s linearni osou a m-fily pro linearni pohyb a pohyb pomoci
S-kiivky, které spousti model. Dale obsahuje model servopohonu s vyslednym m-filem a také
jsou zde ulozeny vysledky praktického méfeni.
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