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ABSTRAKT

Vtéto bakaléské praci je zpracovanareSeni pohain dvouosého iKZového stolu
jednotelového vyrobniho stroje. V Gvodiésti je provedena analyza koncepce péhkiizového
stolu a porovnani variant pouzitfimého linearniho pohonu a pohonu pomocidkaivého Sroubu s
rotatnim servomotorem. Dale se zabyva Wteon dimenzovani motoru a sestavy vykonového dilu a
popisem odrirovaciho systému. V dal$sti se prace zabyva strukturou kaskadového regulat
polohy, jeho popisem, vygtem proudového a rychlostniho regiéo obvodu. V zatru je popsano
praktické nastaveni regélaich paramefr.

ABSTRACT

The bachelor thesis treats the drive solution eftthio axis cross-table of a single-purpose
manufacturing machine. The first chapter analyzes d¢oncept of drives and compares different
variants using either a direct linear drive or # serew with a rotary servo drive. The thesis Hert
deals with sizing the motor and the power unit adsye and the description of the whole measuring
system. The structure of cascading position cdetrats description and the calculation of currand
speed control loops is covered in the next pare Hst section discusses practical settings of all
control parameters.
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charakteristika.

KEYWORDS

Servo drive; electric drive; linear motor; methodegjuivalent strength; measuring system;
position controller; speed controller; current cohér; frequency response; step response.



PROHLASENI O ORIGINALIT E

ProhlaSuji, Ze fedkladdana bakaitéka prace je mojitwodni autorskou praci, kterou jsem
vypracoval pod vedenim vedouciho baks#& prace a s pouzitim uvedené literatury.

V Brné 17.5.2013 Jaroslav Plocek

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PLOCEK, J.Polohovérizeni KiZzového stolu jedn@élového vyrobniho stroj@&rno: VWsoké
uceni technické v Bry Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2013. 53 s. Veddwakaldské prace
Ing. Pavel Houska, Ph.D..



PODEKOVANI

Touto cestou bych cHitpodékovat vedoucimu prace Ing. Paviu HouSkovi, Ph.Dodtaornou
pomoc, kterou mi poskytl v pbéhu psani této bakaiské prace.






OBSAH
Abstrakt 5
ProhlaSeni o originadt 6
Podtkovani 7
1 Uvod 11
2  Analyza koncepce pohonuikového stolu 13
2.1 Specifikace pozadauk 13
2.2 Specifikace vzorového pracovniho cyklu 13
2.3 \VariantaifeSeni s rotmim servomotorem a kdkovym Sroubem 15
2.4 VariantareSeni pimym linearnim motorem 16
2.4.1 Vlastnosti navrhovanéhi@seni s linearnim motorem 16
2.4.2 Lineé&rni motory Hiwin 17
2.5 Porovnani variant 17
2.6 Popis mechanikyiizového stolu s linearnimi motory 18
3  Vypocet linearniho motoru 19
3.1 ZatZovy diagram 19
3.2 Vypocet pomoci metody ekvivalentni sily 20
3.3 F-vdiagram 21
3.4 Vypocet ustaleného otepleni motoru 22
4  Navrh vykonové didici¢asti pohonu 23
4.1 Vybér motorového modulu 24
4.1.1 Kritérium otepleni vykonového dilitl 24
4.1.2 Zatizeni vykonového dilu Sfiovym proudem fi velmi kratkych cyklech 26
4.1.3 Vystupni frekvence vykonoveého dilu 27
4.2 Napajecicast pohonu 28
4.2.1 Vybér napajeciho modulu 29
4.3 Odnerovaci systém 30
4.3.1 Magnetické odrérovani Hiwin 30
4.3.2 \olba odngrovaciho systému 30
4.3.3 Interface modul sninda polohy sin/cos 1) 31
5 Regul&ni struktura servopohonu 33
5.1 Popis regulani struktury polohového regulétoru 33
5.1.1 Proudovy regulator 33
5.1.2 Rychlostni (ot&kovy) regulator 34
5.1.3 Odezva Zadané hodnoty v ugané reguldni smyce rychlostniho regulatoru 35
5.1.4 Referegni model 36
5.1.5 Filtry Zddané hodnoty regulatoru proudu 36
5.1.6 Polohovy regulator 36
5.2 Navrh regulénich obvod 37
5.2.1 Vypocet proudovych regulatér 37
Vysledné hodnoty jsou shodné pro:aisy. 38
5.2.2 Vypocet rychlostnich regulatar 38
6 Praktické nastaveni regdlch paramefr pohonu 41

6.1.1 Optimalizace proudového regulatoru 41



Strana 10

6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
7 Zawr

Optimalizace rychlostniho regulatoru osy X
Vliv referertniho modelu

Optimalizace rychlostniho regulatoru osy Z
Optimalizace polohovych regulétor

Test kruhovitosti

8 Seznam pouzité literatury

Priloha — Dokumentace provedenychieni

Méfeni osy X khem cyklu

M¢éteni rychlostniho regulatoru osy X
M¢éteni polohového regulatoru osy X
M¢éteni rychlostniho regulatoru osy Z

42
44

46
47
47
51

53
55

55
57
58
59



1 UvoD

Tématem této bakaiské prace j¢eSeni pohai dvouosého Kzového stolu jednaielového
vyrobniho stroje. Pohony jsoteSeny od navrhu koncepce pohorypaiti dynamického zatizeni
pohori, vybéru vhodnych motar, sestav vykonového dilu émice a odmstovaciho systému.
Prednmétem této prace neriieSeni mechanické konstrukc&zového stolu. V druhéasti se prace
zabyva regukéni strukturou pohonu, a to jednak jejim popisemeardtickym navrhem a jednak
praktickym uvedenim do provozu a nastavenim regith paramefr jednotlivych stupa
kaskadového regulatoru polohy.

Redeny kizovy sfil je sowasti celkové modernizace jedie{bvého vyrobniho stroje. Oproti
pavodnimuteSeni byl zétSen pracovni zdvih jedné osy. Dale byl vzneserag@aiek na co nejsi
zkraceni doby trvani pracovniho cyklu stroje. Zotohdivodu bylo nutné zabyvat se i koncepci
kiizového stolu, protoZeupodni feSeni jiZz neumaibvalo zkraceni polohovacictasi obou os.
Pohony os kZového stolu byly v fwodnim provedeniteSeny pomoci kulkovych Sroul,
pripojenych k rotdanim motofim pres femenovy pevod. V kombinaci s malym stoupanim zavitu
nebylo mozné dosahnout poZzadovanych rychlosti gosuv

DalSim problémem, ktery se vyskytoval uivpdniho feSeni, byla Zivotnost samotného
kulickového Sroubu. Vlivem zatizeni mistadeypodu mezi Sroubem a maticichem kratkych
pracovnich cykl dochazelo k mechanickému ofelieni a vzniku §e, coz znamenalo nutnost vym
Srouhi a tim padem i vySSi naklady na provoz stroje

Z tohoto divodu byla provedena analyza moznytdSeni pohain kiizového stolu. Byla
porovnana variant@#eSeni pohonu pomoci ktiového Sroubu navrZzeného tak, abynepal now
definované parametry pracovniho cyklu s varianttim@ho linearniho pohonu. V dal&sti prace je
popsan navrh sestavy linearniho motoru a vykontsti. Vlastni vypdet vychazi z definovanych
parametit mechaniky os, hmotnosti 2ae, maximéalnich hodnot rychlosti, zrychleni a dételkih.
Pro vyp@et byl definovan vzorovy pracovni cyklus osy s pi@tgkem na délky zdvih rychlost a
zrychleni. Dale byly definovany pracovni podminkgrastedi, ve kterych maikovy stil pracovat a
z nich vyplyvajici pozadavky na krytovani os.

Potebné vypéty pohorii byly provedeny s vyuZitim empirickych vztghvysledky byly
owéteny pomoci navrhového nastroje pro Wgioa konfiguraci pohanSizer, ktery poskytuje firma
Siemens. Tento navrhovy nastroj po zadani mechgetick dynamickych paramétiednotlivych os
provede navrh Uplné konfigurace pohonu od motojlprové aridici ¢asti, az po kabelaz a dalsi
prisluSenstvi. Omezeni vyuzZiti tohoto nastroje je atem, Ze obsahuje pouze databazi pdéhon
Siemens. Z ekonomickychidodi bylo rozhodnuto o pouZiti motoru vyrobce Hiwinpfr bylo nutné
provést vypoéty dle v této praci popsanych posiug vysledky poté bylo mozné &t nastrojem Sizer
pomoci volby obdobného motoru firmy Siemens.

V ¢asti prace, zabyvajici se navrhem a nastavenindiaskho regulatoru polohy, je popsan
teoreticky vypdet regulgnich paramefr jednotlivych stupi a postup fi jejich praktickém
nastaveni. V fipadech, kdy je motor, vykonov&idici ¢ast od stejného vyrobce, zpravidla neni nutné
v praxi feSit nastaveni paramétmotoru a proudového regulatoru. Nigad pohony firmy Siemens
mohou mit parametry motoru uloZené v gimktera je sotidsti snimée polohy. B uvedeni do
provozu stéi tato data n&st do pohonu po digitalni &mici a vyp@et nastaveni paramétr
proudového regulatoru se provede automaticky. Ové@hipadt kombinacetidici ¢asti, vykonove
¢asti a motoru odiznych vyrobé je nutné tato nastaveni provéstnd) coz je i gipadieSeny v této
praci.

V ptipad automatického nastaveni rychlostniho a polohov&gulatoru se také ne vzdy
poddi toto nastaveni ugpre provést. Velky vliv na & ma vlastni mechanika osy, zejména jeji tuhost.
Pruznost mechanickych dilspolu s kvalitou polohové #mé vazby a z ni numericky odvozené
zpétné vazby rychlostni snilky maji vliv na vnasSeni rezonanci do reguifio obvodu a potom
automatické nastaveni regttdch paramefr casto selhava. Vyznamnou pomoci jsou diagnostické a
metici funkce integrované v pohonu a v parametnida softwaru. Jedna se zejména &ioi funkce
odezvy na jednotkovy skok Zadané hodnoty a porusiey,frekverni oblasti ntici funkce
amplitudové a fazové charakteristiky atemého a uzaeného regukniho obvodu. Pomocichto
meticich funkci bylo provedeno praktické nastavenut&mich parametr pohori.
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2 ANALYZA KONCEPCE POHONU K RiZOVEHO STOLU

2.1 Specifikace pozadavk

Ktizovy stil m& byt sloZen ze dvou os, vzajemrnici sobs poot@enych o 90°. Délka zdvihu
spodni osy ozriné X je 535mm, délka zdvihu horni osy a®reé Z je 120mm. Stbude umisin na
zakladnim ramu stroje ve vodorovné poloze. Na plWétEasti horni osy jsou namontovany dalSi
¢asti technologie, se kterymi je nutné pohybovatveurozngrné horizontalni rovih Obs osy maji
byt vybaveny stejnym typem pohonu ®vddu snizeni konstrgkich a vyrobnich nakla@da uzSimu
sortimentu pouzitych komponént Z tchto divodi jsou vypdty realizovany pro osu X, ktera nese
vetSi zatZz a na kterou jsou z hlediska rozrmafgttechnologie kladeny&&i naroky na délku zdviha
dynamiku pohyh.

UvaZzovana hmotnost z&e dolni osy je 430kg bez hmotnosti vlastni polwtasti gimého
linearniho motoru. Pro porovnani s pohonem osykaliym Sroubem se uvaZzuje stejna hmotnost.

Pro pohony obou osi#ového stolu seipdpoklada feruSovany chod, kdy cyklus osy je
rozcélen na jednotlivé pohyby, u kterych je zadana fejitélka.Casy prestavek mezi jednotlivymi
pohyby jsou dany. &em nich budou probihat dalSi technologické opesticge a je nutnédhem
nich pcitat s dodatym silovym zatizenim. PoZadovand hodnota doseghel zrychleni
(zpomaleni) je stanovena na 5msPro kZny pracovni cyklus stroje se poZaduje rychlost

I

rychloposuw 0,6ms'. KtiZovy stil musi byt dimenzovan na nigprZity provoz.

2.2 Specifikace vzorového pracovniho cyklu

Pro vyp@et paramefr motoru je nutné znat fioch jeho silového zatiZzeni dase. Piib¢h
silového zatiZeni se tirze zadaného vzorovékiasového diagramu pohylosy X.

v [m/s]

v [m/s]

t0 t1 t2 t3 t0 t1=t2 t3
t [s] t [s]

Obr. 1 Lichol#Znikovy a trojuhelnikovy fibeh rychlosti.

Pfemistni mechaniky osy na poZadovanou pozici v co nejkmatase Ize dosahnout, ma-li
pribeh rychlosti tvar symetrického trojuhelnika. Tehaypohyb dje s nejvy3sim moznym zrychlenim
a po dosazeni polaini délky zadané vzdalenosti bude zpomalovat zaporegychlenim stejné
velikosti. V pripact dosaZzeni maximéaini dovolené rychlostiegh polovinou zadané vzdalenosti,
prechazi trojuhelnikovy diagram v diagram lickibbikovy. Pro weni vzajemnych vztah mezi
zrychlenima, rychlostiv, drdhousa dobou cyklIuT plati zakladni kinematicka rovnicefigemz se
vzdy fi z téchto velEin musi utit.[2]

T=Y43 @.1)
a Vv

Ze zadanych paramétzrychleni, rychlosti a délky zdvihu osy se stanpwibehy rychlosti
jednotlivych pohyli a ¢asy jednotlivych fazi pohyb Pro &ely vypaitu se rozdli lichob&Znikovy
pribeh rychlosti naiti ¢asové Useky, kdy prvni Usek je faze zrychlovarmigiy 1). Druhy Usek je faze
pohybu konstantni rychlosti (indexy 2). Pokud nebisthem faze zrychlovani dosaZzena zadana
rychlost, tak faze pohybu konstantni rychlosti rs¢mae a rychlostni pbéh bude mit tvar
trojuhelnika. Teti usek je faze zpomalovani (indexy 3fedpoklada se, Z€as a draha faze
zrychlovani a zpomalovani budou stejné.
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Nejprve se ufi ujeta draha éhem faze zrychlovani a zpomalovani:

1 1 (v _ WV
Sl:%zzatigzza(gj :2_a (22)

Je-li sowet drah fazi zrychleni a zpomalewtsi nebo roven celkové poZzadované délce zdvihu
osy, faze pohybu konstantni rychlosti negfote. Ujeta drahashem fazi zrychlovani a zpomalovani
se potom ufi:

— — Scelk
=g = —cek 2.
9 %=, (2.3)

Cas faze zrychlovani a zpomalovani:

1 /2.
Sis :Eatf3 =t =t,= Z“ (2.4)

NejvétSi dosazend rychlost mé potom velikost:
Vinax = @by (2.5)

V ptipad, Ze je sobet drah fazi zrychleni a zpomaleni mensi nez pozadodélka zdvihu
osy, potom nastane faze pohybu konstantni rychlpstfil ma tvar lichokZniku a ujetd drédha &s
béhem pohybu konstantni rychlosti maji velikost:

SZ :Scelk_sl_% (26)
t, =2 (2.7)
V

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry jdoiyath kroki pracovniho cyklu osy X.
Zadany jsou hmotnost zde, délky pojezdu jednotlivych krakvetrg sméru a maximalni dovolené
zrychleni a maximalni rychlost. Zbyvajici hodnospy dopeitany podle vySe uvedeného postupu a
vztahi.

krok dodaténé | hmotnot zadané | casial cas » max. draha
silové m[kg] délka [s] [s] rychlost ssas
zatizeni kroku [ms?] [m]
[N] Sceik [M]
pozitivné 0 43C 0,26( 0,12 0,31 0,6( 0,04
pauza 1.t 20C 43C - - - - -
negativig 0 43C 0,35( 0,12 0,4¢€ -0,6( 0,04
pauza 1.t 20C 43C - - - - -
pozitivné 0 43C 0,0¢ 0,12 0,0: 0,6( 0,04
pauza 1,k 20C 43C - - - - -

Tab. 1 Zadané a vyptené hodnoty jednotlivych krblracovniho cyklu osy X.

Uvedena tabulka a graf udavaji zadany vzorovy pmaicoyklus, ktery se bude periodicky
opakovat. \Easech pauzy musi osa drZet polohu silou magnetickéle motoru. Na tento pracovni
cyklus musi byt osa dimenzovana.



v [m/s] 0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 -

0,00 r r r r r r 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
'0,20 T t[s]

-0,40 -

-0,60 -

-0,80 -
Obr. 2 Puibeh rychlosti vzorového pracovniho cyklu osy X.

2.3 Varianta FeSeni s roténim servomotorem a kutkovym Sroubem

Jednou z alternativ konstrikiho feSeni pohonu ikkového stolu jereSeni pohonu pomoci
kulickového Sroubu. U tohot@Seni je pevadn rotani pohyb elektrického motoru na pohyb linearni.
Prevod se &e pomoci kukkového Sroubu, zpravidla spojenéhoriléli motoru, a matice spojené
s pohyblivouc¢ésti osy. ProtoZze se jedna teyod do pomala, Ize slabSim servomotorem realizovat
velké axiélni sily. [16] Diky mechanickémiigpodu neni rychlostni a polohovy regulator servamot
tolik citlivy na zmeny hmotnosti z&Ze a zgtné pisobeni vijSich sil. Mezi dalSi vyhody pétvelka
tuhost osy. [7]

Mezi nej&tSi nevyhody pét pfitomnost vlozeného mechanickéhi@yodu mezi motorem a
vlastni za&tzi. Moment setrwénosti Sroubu ma vliv na zvySeni kinetické energsg, @¢imz rostou
vykonové pozadavky na motorasdbenim itecich sil dochazi k gbvu Sroubu a jeho délkovym
zmeénam, coZ ma vliv naipsnost polohovani. ZvySenim stoupéni Sroubu Izenapibrotaci Sroubu a
snizit kinetickou energii a otepleni. [7]

DalSi nevyhodou je omezena Zivotnost Sroubu. f@peni Ize snizit omezenim ryvu, ktery
eliminuje skokovou z®&mnu zrychleni a gib¢h rychlosti potom nevykazuje ostré hrany v mistetio
zmeny. Zavedenim omezeni ryvu, v zavislosti na jehlikosti, se vSak zhorSi dynamické vlastnosti
0sy.

Pro zavedeni zpné vazby sei@vazri pouziva nefimé odngrovani, kdy je roténi snima
polohy @Fmo spojeny s rotorem motoru. Yipadt vySSich poZzadavkna fesnost je mozné pouZzit
jes€ externi pimé odnétfovani na suportu osy.

Dynamické vlastnosti suportu osy jsou omezeny makiimi gipustnymi otékami
samotného Sroubu, které jsou zavislé na typu ulc@ubu, jeho gmeru a délce. Kulikové Srouby
nesngji pracovat v oblasti kritickych ot&k, maximalni pracovni atly by nengly presahnout 80%
kritickych ot&ek. Firma Hiwin uvadi v katalogu [18] pro posouzemiximalnich otéek ot&kovy
faktor Dy, ktery je nasobkem jmenovitéhoipméru Sroubu a poZzadovanych maximélnich¢el&d Pro
okruzované a brouSené Srouby nesmi hodnotkmiého faktoru gesdhnout 90000. Pro Sroub o délce
900mm s uloZenim na obou koncich a jmenovitériimpru 32mm Ize podle tohoto parametru
0,6ms', je nutné pouZit Sroub se stoupanim 20mm na jedatku. Maximalni rychlost posuvu
s timto typem Sroubu je:

v = Npax 2720 _ 2800002 _ 093ms™ 2.8)
60 60

kde nmax jsou maximalni fipustné oté&ky Sroubu a 2h je stoupani zavitu na atéu. Z toho vyplyva
hodnotah=0,003183mrad.
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UvaZuje se fimy pohon Sroubu, bez dalSiho vlioZenélievpdu do pomala, ktery by sice
umoznil pouzit motor s menSim momentem a vyuZzit oetsah jmenovitych ot&k (za pedpokladu
pouZiti motoru se jmenovitymi atéami 6000mif), ale vnasel by dalsi nigsnosti do pohybového
fetézce. Pomoci konfigutaiho nastroje Sizer byl navrZzen na vzorovy€zavaci cyklus synchronni
servomotor s permanentnimi magnety 1FT7044-5AK7 fody Siemens. Jmenovité @y
uvedeného motoru jsou 6000MirSpitkovy moment ma uvedeny motor 23Nm. Jmenovity moment
uvedeného motoruipjmenovitych otékach jsou 2Nm.

ZjednoduSeny vypt maximalni sily suportu a 2jn vyplyvajiciho dosazitelného
maximalniho zrychleni je popsan v litergu[7] F. je sila @isobici kolmo na s#én pohybu suportu na
rameni polonsru Sroubur. Spickova sila suportu s uvedenym motorem je
M 23

max

I:max = FeL = =
h h 0,003183

Moment setrvanosti motoru J,.; udava vyrobce 0,000543kgmMoment setrv@nosti
kulickového Sroubulo,, O priméru 32mm a délce 900mm je 0,000727Kgioment na Hdeli
motoruM;, pti poZzadovaném zrychleni 5ihse vypdita:

v = &0+ Jgo+mh?) _ 50,000543 0000727 4300,003183)
= _

22N (2.9)

=884Nm  (2.10)

h 0,003183
Maximalni dosazitelné zrychlenfigpickovém momentu motoru je:
M, ..h 230,003183 -
Bnax = - =1301Ims™* (2.11)

J, o+ Jo+Mh? 0000543 0000727 4300,003183

sroub

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze tato sestava motorkulickového Sroubu by spbvala
pozadované parametry na dynamiku aplikace.

2.4 Varianta ireSeni gimym linearnim motorem

2.4.1 Vlastnosti navrhovanéhoresSeni s linedrnim motorem

Pftimé pohony linearnim motoremtaqulstavuji nejvysSi stupe integrace pohonu do
mechanické stavby stroje. Jde o vysoce dynamickérsgnni motory bez vioZenycligvodi, kde je
vnitini sila motoru fmo vyuZita k pohybu suportu. Tim vznika posuvowystém s velkou
dosazitelnou rychlosti a minimem mechanicky églmtelnych mist. [7]

Zvolené usptadani linearniho motoru ma primarni dil, odpovidaji rot&niho motoru
statoru, na pohyblivéasti. Sekundarntast, u roté&niho motoru rotor, tvd pas peva uloZenych
permanentnich magriget stidaw vaci sobs orientovanych. Tim vznikne ekvivalent synchronniho
rotatniho motoru s permanentnimi magnety rozloZzeny danyo Velikost prochézejiciho proudu
uréuje silu motoru, frekvence prochazejiciho proudw jeychlost. Nevyhodou jerpaZzliva sila, které
pasobi mezi primarni a sekundatisti a je skolikanasobn vyssi, nez sila posuvova. [7]

Z divodu pouziti permanentnich magheia pevn&asti je nutné gkladné krytovani po celé
délce drahy, aby se zabranilo vniknuti kovovy@stic. Silné magnetické poletie ovliviovat i
odmetovaci systém, proto je nutné volit jeho urdigt Wetrg stirtnych ipojovacich kabdl, mimo
dosah magnetického pole motoru.

Pro zprogdtedkovani zptné vazby v polohoveé regulai smyce se u fimych pohoi vyuziva
vyhradré pfimého odnifovani, a to bdi na magnetickém, inddkim nebo optickém principu.
Z davodu absence vloZzeného mechanickéfevpdového prvku, ktery v pohybovéeiczci vystupuje
jako tlumici prvek, je imy pohon nachylny ke vzniku samobuzenych &niif]



2.4.2 Linearni motory Hiwin

Jednim z dodavatellinearnich motar je firma Hiwin, ktera nabizi gkolik typovych fad
linearnich motal. Pro tuto aplikaci z hlediska konstrukaézového stolu fichazeji do avahy motory
typovychiad LMS a LMF.

Motory fady LMS jsou synchronntifazové motory skladajici se z primarni pohyblkaéti a
sekundarni pevnécéasti. Primarni pohybliva ¢ast je tvéena feromagnetickym svazkem
z elektrotechnickych pleéha tifazového vinuti zapojeného dodzdy, které je uloZzené v drazkach
statorového svazku. Sekundaddéist je tvéena permanentnimi magnety, nalepenymi na ocelové
podloZce a zalitymi v pryskici. Odstup shodh orientovanych magnétije 32mm. Sekundarni dily
jsou vyrakny v rekolika délkovych segmentech a jejich kombinacizge poskladat do witych délek
zdvihi osy [16].

Motory fady LMS maji rozsah trvalého silového zatizeni @Ne az do 1060N, Sfkové
zatizeni az 3000N po dobu 1s. Chlazeni primééasii je pouze okolnim vzduchem bez nucené
ventilace. Teplota motoru je hlidana rozpinacimdtatovym kontaktem.

Motory tfady LMF se oproti motém LMS vyzna&uji snizenou parazitni pulzaci sily.
UmozZnuiji i provoz s vodnim chlazenitfimz Ize dosadhnout vySSiho trvalého silového zatji¢aré
je u nejsilrjSiho typu 3700N. Je mozny i provoz s chlazenimzpoakolnim vzduchem, kdy jsou
dosazitelné silové hodnoty redukovanybpzné o 25%. Spikové hodnoty silového zatizeni maior
LMF odpovidaji dvojndsobku trvalého zatizeni mot@wodnim chlazenim. Teplota motoru je
snimana KTY snimgem. [15]

DosazitelnA maximalni rychlost u obou typovyed je zavisla na konkrétnim typu motoru,
velikosti stejnosrného napti meziobvodu a silovém zatiZeni. Rychlost poZzadévaro tuto aplikaci
je dosazitelna s dostéteou rezervou. Hodnota maximalniho dosazitelnéhotepni se bude odvijet
od Sptkového silového zatizeni zvoleného motoru.

2.5 Porovnani variant

DalSi varianty feSeni pohain kfizového stolu pomoci rataiho motoru a transformaci
rotatniho pohybu na pohyb transtd nagiklad pomoci ozubenéhdébene a pastorku nebo pomoci
ozubenéhdemene a ozubenydlemenic nejsou vhodné pro tuto aplikaci. Z tohateadiu zde nejsou
podrobrji rozebirany.

Varianty feSeni pohaln pomoci kulékového Sroubu i pomocitimého linearniho motoru
spliuji poZzadavky kladené na tuto aplikacte®eni by bylo realizovatelné @ha zmisoby. Hodnota
maximalniho zrychleni je omezena celkovou konstrusitoje a je proto postajici dosazeni
zadaného zrychleni. Uvedeni@Seni s kutikovym Sroubem by umdbvalo rekolikanasobné
prekraieni pozadované §gkové sily a tim padem i dosaZerdkalikanasobg vySSiho maximalniho
zrychleni. V gipadt ptimého pohonu, ktery musi veSkerou silu vyvinotitnp, je to otazka volby
typové velikosti motoru. GbieSeni umaoduji dosazeni vy$Si maximalni rychlostijgemz u pimych
linearnich pohoi jsou dosazitelné rychlosti vy3Si nez raSeni s kufikovym Sroubem. Této
skute&nosti je mozné vyuzit kifpadnému dalSimu zkraceni polohovacéelss béhem navrZzeného
pracovniho cyklu v{ipadech, kdy jsou pozadované délky zdvithostatén¢ dlouhé, osa dhem
polohovani dosahne poZadované rychlosti a pohydmije utitou dobu konstantni rychlosti.

Dilezitym aspektem ip volbé celkové koncepceeSeni je ekonomické hledisko. Pro
porovnani jsou zde uvedeny origftiaceny komponent které jsou pro abieSeni rozdilna.

Okruzovany Sroub 32x9mir s dvcjitou piredepnutou matic 22000-
UloZeni Sroubu, lozisl 9500-
ServomotollFT704+5AK7 26000-
Ptiruba motoru a spojl 3500-
Celkem rozdilné komponentgSeni s kuékovym Srouber 61500-

Tab. 2 Ceny komponenteSeni s kutkovym Sroubem vK
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Linearni motor LMS6 19500-
Magnetické drdha 900m 29500-
Magnetické odr&rovan 10000-
Celkem rozdilné komponentgSeni ptimym pohoner 59000-

Tab. 3 Ceny komponenteSeni s fimym linearnim pohonem wK

Cenovy rozdil obouteSeni neni vzhledem k celkové &eRiizového stolu vyrazny,
vyznamnym faktoremip rozhodovani jsou v3ak provozni naklady. Zivotnkstickového Sroubu je
omezena a je zavisla na konkrétni aplikaci a zatiZegokud se bude uvaZovatip®rnad Zivotnost
Sroubu 25000 provoznich hodin, potom je nutiiétifisménném provozu potat s vicenaklady na
vyménu obou Sroub a lozisek piblizn¢ kazdych 4 az 5 rak Tyto naklady u fimych lineérnich
pohori odpadaiji.
vzniku vile v mechanickémipvodu a tepelnou roztaznosti. Po zhodnoceni zdgenyeh argument
je opodstaténa volbareSeni pohankiizového stolu imymi linearnimi motory.

2.6 Popis mechaniky Kizového stolu s linearnimi motory

Na zakladové desce kazdé osy jsou namontovary pdralelni kolejnice kutkového
linearniho vedeni. Po kazdé kolejnici se pohybw@ doziky, ke kterym je fjsroubovana horni
pohybliva deska osy. Na pevné desce mezi kolejnigeraloZzen sekundarni dil linedrniho motoru
sestavajici se iady permanentnich magfetPrimarni dil linearniho motoru jefipevren k horni
pohyblivé desce osy. Celkova vySka osy musi bytzena tak, aby mezi primarni a sekund&esiti
linearniho motoru vznikla vzduchovd mezera 0,7marallré s kolejnicemi je umish odn¥rovaci
systém a kazd4 osa je jestybavena pneumatickou brzdou.

Na horni pohyblivé desce osy X je namontovana Qsvirajici s osou X thel 90°. Krytovani
os je provedeno pomoci kovovych teleskopickychtkdaplninych o stiraci agsnici prvky. Tim se
minimalizuje vniknuti drobnych kovovyatésti a né&istot vnitniho prostoru.

s

Obr. 3 KfiZovy sl s pohonem os linearnimi motory.



3 VYPOCET LINEARNIHO MOTORU

Vychozim gedpokladem pro deni tepelnych powmt a tim padem i typové velikosti motoru
je znalost pibéhu jeho silového a proudového zatizeni. [2] MedSidaktory, které jeieba zohlednit
pti vybéru vhodného motoru, patokolni prostedi, ve kterém bude motor pracovat a okolni vlivy,
které budou na motoripobit.

3.1 Zatézovy diagram

Zawzovy diagram vyjatlje pribéh hnaci sily linearniho motorucase. V tomto fipad se
jedna o peruSovany chod s pramlivym zatizenim. Velikost hnaci sily secumpro danycéasovy
okamzik z pohybové rovnice pro transiapohyb.

n
S ma=>F (3.1)
i=1
Z této rovnice vychazi pohybova rovnice elektriakéhearniho motoru
F-F,=F, =ma (3.2)

ve které F vyjadtuje hnaci silu,F, vyjadtuje zatzovou silu, kterou klade poh&my
mechanizmus a ggobi proti hnaci sileFy vyjaduje dynamickou silu. &em ustaleného stavu
motoru, tj. b’ v klidu, nebo Bhem pohybu konstantni rychlosti je hnaci &zata sila v rovnovaze
F=F.. B¢hem faze rozthu, zrychlovani, zpomalovani a zastaveidgbi dynamicka sila, kterd ma
béhem faze zrychlovani kladnou hodnotushdm faze zpomalovani zapornou hodnotu. [2]

Prabé¢h dynamické sily v danékasovém okamziku se tirjako sodin hmotnosti pohybujici
se z&tZe a zrychleni. Pro vSechny faze zrychlovani a zpovani je velikost dynamické sily stejna,
pro faze zpomalovanitgobi op&nym snérem. Dynamicka sila bez hmotnosti pohyblivésti
linearniho motoru je:

F'y=ma=4305=2150N (3.3)

V této fazi vypétu dimenzovani motoru se nefitd s velikosti t&né sily, ktera vznika v mist
styku kuliek s kolejnicemi a voziky linearniho vedetii yaleni bez prokluzu. Jeji velikost nyni nelze
urcit, protoZze neni znamaritazliva sila statoruwi permanentnim magnen. Ta je dana az typem
motoru. Ri vybéru motoru je nutné @dtat s rezervou na jeji pokryti a poté provéspatet hodnot a
Upravu z&Zoveého diagramu.

2500,00 -~
2000,00 -
1500,00 -
1000,00 -
500,00 -

0,00 T T T T T 1
_500’000,30 1,00 2, 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
t[s]

FIN]

-1000,00 -
-1500,00 -
-2000,00 -
-2500,00 -

Obr. 4 Z&tZovy diagram silového zatiZzeni osy bez viignitlinearniho vedeni.
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3.2 Vypafet pomoci metody ekvivalentni sily

Pro volbu elektrického linearniho motoru se poudigtoda ekvivalentni sily, ktera vychazi ze
zatzového diagramu osy.i&pokladem pro pouZziti této metody je, Ze motocyjes konstantnim
magnetickym tokem a sila j&imo uneérna proudu==Kz.1, kdeK;s je silova konstanta motoru.

Vysledna neprogmna ekvivalentni sil&. nahrazuje progmlivé silové zatizeni a vygda se
ze vztahu: [6]

F, = (3.4)
Velikost ekvivalentni silyr." bez vlivu teci sily, kterou klade lineérni vedeni proti sitei:
F: :\/3.[21502 .O;L2+(—222C2))2 012] + 3200°.15 763N (3.5)

Pro zvoleny motor musi byt sgm podminkaFy >F. a musi vyhodt i poZadavku na
pretizitelnost motoru. Sgkova hodnota hnaci sily nesmiekrasit hodnotu Spikové sily uvedené
vyrobcem pro dany typ motoru. Skova sila je dle idajvyrobce omezena na maximalni dobu trvani
1s. Voli motor se jmenovitou silogtgi o 10% az 30% oproti vypené hodnatF.". [2]

Na zéklad provedeného vyptu a sohledem na dalSi parametry, jako jsouftikizol
zastavbové rozény a typ chlazeni motoru, Ize pouZzit vzduchem ddtgzlinearni motor LMS67
vyrobce HIWIN se jmenovitou siloby=950N a Spékovou silouFr=2500N

Paramet Symbc Jednotki Hodnot:
Jmenovita sil F. N 95C
Jmenovity prou le A 3,5
Spitkova sila po dobu 1 Fo N 250(
Spitkovy proud po dobu 1 I, A 10,k
Silova konstant Ke N/A 271
Pritazliva sila stator F; N 570C
Maximalni teplota vinu Tmax °C 10C
Rozt& polovych dvojic 2t mm 32
Motorova konstanta {p25°C) K N/AW 57,€
Tepelny odpc Rin °C/W 0,23
Odpor vinuti statoruip25°C Rs Q 7.4
Induk&nost vinuti stator Ls mH 84
Elektrickacasova konstan Ke ms 11,
Hmotnost statol mg kg 10,¢

Tab. 4 Wbrané technické parametry linearniho motdviS 67 podle katalogovych udaj15]

Pro zvoleny motor je uvedena hodnotégzlivé silyF,=5700N Na zéklad tohoto udaje Ize
jiz vypecitat za€Zzovou siluF,, kterou fisobi pohaény mechanizmus proti hnaci sile pohonu. Zvoleny
motor ma hmotnost pohyblivéasti statoru 10,8kg, kterou jéeba picist ke hmotnosti zéfe. Pro
lineérni vedeni udava vyrobce koeficient pasivrifeaipu=0,01

F, = 4](m, +m).g+F,]= 001[(430+ 108 981+570d 0100N (3.6)
Skute&na velikost dynamické sily pdipteni hmotnosti statoru:

F, =(m, +m,)a=2204N (3.7)



Velikost Spékového silového zatizengbem pracovniho cyklu ve fazi zrychlovani:
F,=F, + F, =2204+100=2304N (3.8)

Velikost Sptkového silového zatizengbem pracovniho cyklu ve fazi zpomalovani:
F,=F,—F,=2204-100=2104N (3.9)

Nyni je jeS€ nutné korigovat hodnotu vyptené ekvivalentni sily:

F =

e

U783N

\/3.(230& 012)+3(2104 012)+10¢ 031+ (100} 046+100?.003+ 3200°.15
602

(3.10
Vyrobce uvadi v katalogu hodnotu silové konstaktypomoci niz lIze vyjéiit proudové

hodnoty zatiZzeni motoru podle danéhazévého diagramu. Pro motor LMS67 je dana hodndtaési
konstantyKe=271 NA'. Hodnota ekvivalentniho proudu a Sptkového proudu, pro dany pitbéh

zatiZzeni motoru se vypia:

F, 783

|, =—= = "°[]289A 11
K. 271 B (3.11)
F

o Fo 200400 612
K. 271

Jmenovity proud motoru LMS67 je 3,5A, &ovy proud 10,5A. Motor je navrZen s rezervou
priblizn¢ 17,5% ekvivalentniho proudového a silového zatjZero rezerva pokryje do jisté miry i
ptipadné dalSi silové zatiZzeni osyagpbené najklad zvySenim rychlosti, kdy byipobilo Spékové
zatiZzeni po delSi dobu.

3.3 F-vdiagram

F-v diagram charakterizuje vlastnosti linearnihatono. Je ekvivalentem M-n diagramu pro
rotacni motory. Graficky znazduje zavislost hnaci sily pohonu na jeho rychlostuptitém nagti na
meziobvodu vykonového moduluénice. V téc¢asti diagramu, kde je fio¢h silové charakteristiky
témst konstantni, plati linearni zavislost mezi vystufirdkvenci vykonového dilu a vystupnim
napetim. V okamziku, kdy je dosaZena rychlogt, lgeré je vystupni napi rovno nagti meziobvodu,
dochazi ke zlomu silové charakteristiky. S dalewsujici rychlosti nefize uz vystupni nagpi dale
rust, jeho velikost &stava na hodnsthapsti meziobvodu a silova charakteristika v tésti klesa.

Pracovni oblast pro danou aplikaci je vymezena btaini ekvivalentniho silového zatiZzeni a
nejvysSi dosazené rychlosti a musi leZet dwtiigramu, stejhjako bod odpovidajici Sfkovemu
silovému zatizeni.

Vyrobce udava pro motor LMS67 #hcharakteristiky protzné velikosti stejnosénného
napgti meziobvodu. Pro n&fi meziobvodu 565V lezi §kova hodnota zatiZzeni v pracovni oblasti pro
Spickové zatiZzeni a hodnota ekvivalentniho silovéh@eat lezi v pracovni oblasti pro trvalé zatizeni.
Toto by vSak jiz neplatilo vijpad pouziti vykonového dilu s n&pm meziobvodu 300V, kdy
hodnota pro Spkové zatiZzeni lezi mimo pracovni oblast.
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Obr. 5 F-v diagram motoru LMS67 pro stejn@snd nagti meziobvodu 565V a 300V

3.4 Vypciet ustaleného otepleni motoru

Pro kontrolu vypétu metodou ekvivalentni sily se provedesi@ni volby zjednoduSenym
vypaoitem konéného otepleni vinuti motoru za pomoci parafetvedenych vyrobcem pro dany
motor. Provozni teplota motoru je 80°Gegpokladana okolni teplota 40°C.

Vypocet ustéleného otepleni vychazi z [6fed@pokladda se zjednoduSeny tepelny model
elektromotoru se stejnou teplotou ve vSech jgeiech. Dale sefedpokladd, Ze teplorpdavané do
okoli je Urérné pouze rozdilu teplot. Ustalené otepleni mothru[K] se vyp@ita ze vztahu

ag. =8P

A

kde A [WI/K] je sowinitel prestupu tepla do chladivaA4P [W] jsou ztraty motoru Obhodnoty Ize
urtit z uvedenych katalogovych paranietpro dany motor. Sdinitel prestupu teplaA se uti

z katalogové hodnoty tepelného odpoRy [K/W] vyjadiujici rozdil teploty vyvolany danym
ztrdtovym vykonem:

(3.13)

1
A=— (3.14)
Ri
Ztraty v motoru se @ za pomoci motorové konstariy, [N/AW]:
2 2
AP = Fe = 83 [11848N (3.15)
K., 576
Ustalené otepleni motoru lze potom wyftat:
2 2
F 783
AF, =| —=| .R,=|—=| 0230425°C 3.16
o [ij Ry (57’6j 231142, (3.16)
Konezna teplota motoru musi byt menSi nez maximalni dméoteplota vinuti 120°C:
B ooy = DT+, = 425+40=825°C (3.17)

Wpoétend hodnota kowkeé teploty motoru potvrzuje dost&meu vykonovou rezervu
navrzeného motoru pro danou aplikaci.



4 NAVRH VYKONOVE A RiDiCi CASTI POHONU

Elektricky pohon se sklada nejen ze samotného motde i z vykonové &idici elektroniky,
umoziujici regulaci polohy, rychlosti nebo momentu elieki#ho motoru. Zpravidla se sklad&ehto
Casti:

- napdjectast

- polovodiovy menic

- motor

- zpétné vazba

- fidici a regulani ¢ast

Souésti napéajectasti je sfovy filtr nebo tlumivka omezujici zpné pisobeni nminice na
napajeci s$i Vlastni napajecicidst usmiriuje stidavé vstupni napi na stejnosgrné nagti
meziobvodu. Stejnos¥mé napti meziobvodu je potom polovadivym frekvegnim meénicem
pireménéno na stidavé vystupni naji poharjici motor. Pro ziskani Zmé vazby o poloze nebo
rychlosti motoru se pouzivajizné typy snimé&i ot&ek nebo polohy, jejichZ vystupni signaly jsou
zpracovavany v regulai aridici¢asti pohonu. Regutai ¢ast pohonu umaitije izné druhy regulace
pohonu, od nejjednodussiho ¥iteni k vyp@tové nar@nym regul&nim algoritmiim typu vektor.

WEL WUNIY IV mrr“m(

Obr. 6 Sestava pohdrv 7eSené aplikaci.

ReSena aplikace obsahuje celkem 5 elektrickych pohetns kiizového stolu se dwma
linearnimi motory, které jsourednttem této prace. Z tohotoidodu byl zvolen konceptidiciho
systému na b&zi motion kontroléru Simotion D s nféahim viceosym systémem Sinamics S120 od
firmy Siemens. Systém Simotion je prim&raréeny pro aplikace s pohony, ma v &abtegrované
plnohodnotné PLC &idici jednotkou pohan propojenou s vykonovymi moduly interniéshici
DriveCLIQ. Menice fady Sinamics S120 jsou univerzalnémge, umoaujici rizné typy regulace,
podporujici pipojeni fiznych tym motorfi a snima&i a umodujici rizné typy komunikace
s nadazenymiridicimi systémy.

Ménice fady Sinamics S120 jsou pulznimite se stejnosénnym nagtim meziobvodu. Na
vstupni ¢asti maji v principu tyristorovy usfmova® usneriujici stidavé sfové napéjeci napi o
konstantni frekvenci na stejno&mé napti meziobvodu, které je vyhlazovdno meziobvodovymi
kondenzéatory. Vystupniast je osazena tranzistory s izolovanou béazi IGB3u(ated gate bipolar
transistor). Stejnosénné napti meziobvodu je vystupntasti nénéno na tifazovy taivy systém
s pronmgnlivou hodnotou vystupniho nép a s proninlivou hodnotou vystupni frekvence. Toto sged
na principu pulzni $kové modulace. Zgmou nagti a frekvence je umozno kontinualg a beze ztrat
menit rychlost pipojeného tifazového motoru. Frekvence, kterou jsou spindayzistory, se nazyva
pulzni frekvence nebo také taktovaci frekvenceite. [11]
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4.1 Vybér motorového modulu

Pro napajeni linearnich mofoiobou os kiZzového stolu je ekonomicky vyhog&i pouzit
dvojity motorovy modul (double motor modul). PfeSenou aplikaciiichazeji do uvahy moduly o

hodnot jmenovitého vystupniho proudu 2x5A nebo 2x9A. \Aié technické parametry obou mddul
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

double modul x5A double modul 2x€
Jmenovity vystupni prouty [Aes] 2XxE 2X¢€
Proud trvalého zatizZe |, [A] 2x4,: 2X7,i
Proud geruSovaného chodise [Aex] 40% 2x¢€ 2 x 1(
Spickovy proud ma [Aet] 2 x 1( 2x 1€
Proud meziobvoduy [Apc] 12 22
Napsti meziobvodu [\oc] 510- 72(C 510- 72(C

Tab. 5 Wbrané technické parametry motorovych mio2xbA a 2x9A. [12]

V aplikacich, kde je pro#mlivé zatizeni Bhem pracovniho cyklu, je nutné zajistit, aby
vykonovy dil nebyl petZovan. Neni mozné jej provozovat na hranici tephainvytizeni spinacich
tranzistofi a je nutné mit witou teplotni rezervu pro ffpady kratkodobého tptizeni viivem
zrychlovéanici zpomalovani pohonu.

4.1.1 Kritérium otepleni vykonového dilu 1%

Jednim z kritérii fi vybéru motorového modulu je kritériuift [%)], které je popsano v [11].
Jedna se o hodnotici kritérium ztrat a otepleniomgikvého dilu Bhem zatZzovaciho cyklu a jeho
hodnota nesmitpsahnout 100%. Protoze ztratovy vykon ve vykongsti roste v nejnéfznivejSich
piipadech kvadraticky s protékajicim proudem, takiigérium proudového zatiZefft definovano:

kritérium_ 1% = Ti jOT (ﬁJ dt 10q%] 4.1)

C IN'kD

kde I(t) je efektivni hodnota vystupniho proudu vykonovétilo v zavislosti natase,ly je hodnota
jmenovitého vystupniho proudu vykonového diy,je ¢initel poniZzeni proudového zatiZzeniTa je
perioda zatzovaciho cyklu. Délka periodc nesmi byt delSi nez 300Sinitel ponizeni proudového
zatiZzeni se uf ze vztahu

kD = kparalelni 'kkrétk)'/_cyklus'kwplota'kpulznl’_ frekvence (42)
kde:

- Kparaiemij€ ponizujici faktor pro paralelni provoz mo@lid120, pro modulyady Booksize
je hodnotak,aralein™1.

- Keatky cykiusj€© ponizujici faktor v fipack cykla kratSich nez 60s a pro modugdy S120 je
jeho hodnota wena vyrobcem na hodnokidssy cykius0,9.

- kiepiotaj€ PONIiZujici faktor pro provozipzvysené okolni teplétv rozsahu od 40°C do
55°C. V gipad teSené aplikace je zap$la teplota vrozvagi pod 40°C pomoci
klimatizacni jednotky. Hodnot#epiow=1.

- Kouzni # j& ponizujici faktor pro provoz vykonového dilu y&8i pulzni frekvenci.
Vykonovy dil bude provozovan s pulzni frekvenci £kiHodnotekyyinir=1. [11]

Z uvedenych ponizujicich faktibvychazik,=0,9.
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Obr. 7 Zavislost pulzni frekvence ndgustném proudovém zatizeni. [12].

Pro volbu motorového modulu jéeba znéat pibeh proudového zatizenighem pracovniho
cyklu. To Ize utit ze zatzového diagramu silového zatizeni a hodnoty sikwéstanty linearniho

motoru.
tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t1] t12
ti[s] 012 031 0,12 150 0,12 046 0,02 150 012 0,03120 1,50
li[A] 85| 037 -7,7q 0,74 -85 037 7,6 04 85 037,767 0,74

Tab. 6 Hodnoty proudového zatizediiem jednotlivycliasovych usekpracovniho cyklu osy X.

1Ay 1000
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

-2,000/

-4,00
-6,00
-8,00
-10,00

1,00

2,4d

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

t[s]

Obr. 8 Pribeh efektivni hodnoty proudového zatiZefidm pracovniho cyklu osy X.

Na zaklad uvedeného diagramu proudového zatizeni Ize kiitéril’t vypcoitat
zjednodusenym Zobem, poté co se cely cyklus rélzcha 12¢asovych Gsek

kritérium _ 1%

(L
To | Uy Kp

2 2 2
| |
Lo+ 2 L+ +—2—| t.]100 4.
J ! {IN.kDJ 2 {IN.kDJ 4 (4.3)

Pro motorovy modul se jmenovitym vystupnim proud@xbA vySla hodnota kritéria
proudového zatiZeni:

kritérium Ptsx=41,2%.

Pro motorovy modul se jmenovitym vystupnim proud@xPA vySla hodnota kritéria
proudového zatiZeni:

kritérium Ptoa=12,7%.
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4.1.2 ZatiZeni vykonového dilu Sptkovym proudem pii velmi kratkych cyklech

Pro nerovnoréerné zatZovaci ptibehy udava vyrobce vzorové z2abvaci diagramy. Tyto
diagramy jsou zadany pro pohony s pracovnim cykl®ma udavaji maximalni dobu &pdvého
proudu @i provozu se zatizenim jmenovitym proudem modulwzpgvajici dobu cyklu a s nulovym
zatizenim po zbyvajici dobu cyklu.

2,65s
L 50

<< -

- 1 37 I
| t { I t
w 105 —»

Obr. 9 ZatZovaci diagramy pro provoz se zakladnim proudogtiienim a bez zakladniho
proudového zatiZzeni. [12]

Z téchto za¥Zovacich diagramse vychazi  vypocétu maximaini dovolené doby $gbveho
proudu. Pedpoklada se kvadratickd zavislost mezi dobasopeni Sgikového proudu a velikosti
proudu @i zakladnim zatiZeni po zbytek cyklu.

In—

| zakladni

L L L L
05 1 15 2 25
tin tio

t Spickovy

Obr. 10 Zavislost maximalni doby &gdvého proudu na velikosti zakladniho proudovéhizeai.

Casové U(daje uvedené vEaivacich diagramech se zkrati poné ke skuténému
celkovémucéasu cyklu. Protozeéas pracovniho cyklu je 6,02s, jséasové Udaje poniZzeny na 60,2 %
z hodnot uvedenych ve vzorovych &advacich diagramech vyrobce. Fank zavislost maximalni
doby zatiZeni Spkovym proudem na velikosti zakladniho proudovéhizai |ze vyjatit vztahem:

I,
tép = (tln _tlo)' Izakl +t|0; OS Izélkl = In (44)

n

ts, je vypaitena hodnota maximalni doby zatizentEpvym proudem.

- lua je hodnota odebiraného proudti pakladnim zatizeni po dobu pracovniho cyklu
(zatiZzeni po dobu, kdy neni zatizenicEpivym proudem).

- Iy je hodnota jmenovitého proudu modulu.
-t jJe hodnota maximalni doby zatizeni &uvym proudem § zatiZzeni jmenovitym
proudem modulu po zbyvajici dobu cyklu.
t,=0,25.0,602~ 0,15s.

- 1, je hodnota maximalni doby zatiZzeni&uvym proudem § nulovém zatiZeni modulu
po zbyvajici dobu cyklu.

,=2,65.0.602< 1,6s.



Z prabéhu proudového zatizeni sec¢uthodnota zakladniho proudového zatizeni metodou
vypaoctu ekvivalentniho prouduipvynechanicasovych usekse Spikovym zatizenim:

(4.5)

[ 068A (4.6)

L \/ 0372.031+ 0372.046+ 0372 003+ 3074215
zakl —
53

Na zaklad ziskané hodnoty zakladniho proudového zatizend algsazeni do vztahu pro
vypacet maximalni doby zatizeni &govym proudem (4.4) Ize &it pro dany pracovni cyklus
maximalni gipustnou dobu Spkového zatiZzeni pro oba typy motorovych mddul

Modul se jmenovitym proudem 2x5Aie byt zatizen Sgkovym proudem 10A po celkovou
dobu 1,06s z cyklu o délce 6,02s.

Modul se jmenovitym proudem 2x9Aie byt zatizen Sgkovym proudem 18A po celkovou
dobu 1,2s z cyklu o délce 6,02s.

Hodnota vypétenych Spikovych proud béhem pracovniho cyklu je 8,5A po celkovou dobu
0,36s a 7,76A také po celkovou dobu 0,36s. Z uwaderypati vyplyva, Ze oba moduly gplji toto
kritérium. Pro modul 2x5A je ale pam¢é mala rezerva hodnoty $gového proudu, ktera nesmi byt
prekraena.

4.1.3 Vystupni frekvence vykonového dilu

DalSi kritérium, které jeréba zohlednit f» vybéru vykonového dilu je vystupni frekvencei p
které bude vykonovy dil provozovanti provozu pod frekvenci 10Hz dochazi k velkym rdizati
teplot spinacich tranzistor Behem spinaciho cyklu proud prochéazi dlouhou dotas peden spinaci
tranzistor, tim dochazi k jehdgdtati a tranzistor spinajici druhoulgnu se ochlazuje. Velké teplotni
rozdily vedou ke zkraceni Zivotnosti spinacichzistor. [11]
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Y
(=]
o

~
()

In' IH' Ise' Imax
B

a
o

Pripustvy vystupni proud
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Obr. 11 Zavislost vystupni frekvence gpstném proudovém zatiZzeni. [12]
Vypocet vystupni frekvencetfpmaximalni rychlosti 0,6ms

f =—=—2= 1875Hz 4.7)

kde 2 je rozestup poélovych dvojic statoru linearniho onot Hodnota vystupni frekvencé p

maximalni rychlosti je vySSi nez 10Hz. V dané agtdikje ale teba pditat i se skut&nosti, Ze osy
mohou byt provozovany ip rychlostech s vystupni frekvenci pod 10Hz za paéhi velikosti
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zrychleni 5m3. V téchto pipadech fistane velikost $pkového proudu stejna, pouze budsgbit po
kratSi dobu. V tomtoifipact je vSak jiz nutné zohlednit ponizujici faktor nézkystupni frekvence na
katalogoveé proudové hodnoty motorovych madul

S ohledem na tuto skutgost a malou rezervu $gbvého proudu modulu 2x5A volim
vykonovy modul 2x9A s typovym oztienim 6SL3120-2TE21-0AA3.

4.2 Napajeci¢ast pohonu

Napéjeci modul je s@ést sestavy pohonu, ktera zéiddvého ttifazového nagti na vstupu
Vytvéri usnérnéné stejnosrrné nagti meziobvodu, na ktery jsou daléigmjeny motorové moduly.
Usmernéné nagti je vyhlazovano meziobvodovymi kondenzéatory, &tgsou sodasti napéjeciho
modulu. Pro pohoniady S120 jsou k dispozicizné typy napéjecich modul

Basic Linemoduly vytv&i z tifazového sfidavého nagti neregulované stejnosnmé nagti
meziobvodu. Jsou &eny pro dvoukvadrantovy provoz maloa neumo#uji rekuperaci energie.
V ptipadt vyskytu energie na meziobvodu, vzniklé z geneidtého provozu fipojenych motot je
nutné tuto energii spigbovat v brzdném odporutipojeném na meziobvod. Usniovaci blok je
tvoren diodami, velikost uséméného napti na meziobvodu se pohybuje od 1,32 do 1,41-nasobk
sitového napti podle zatizeni. &innost modulu je 99%.[11]

Smart Linemoduly vytv&i neregulované naf meziobvodu. Usiriiovaci blok je realizovan
antiparalelg zapojenymi diodami a IGBT tranzistory trvale taldoymi na frekvenci sit Tranzistory
jsou spinané po 120° podigféazového otéivého systému. VreZimu sgeby je napti na strag
meziobvodu niZ8i neZ na napajeci strarproud protékaips diodovy nistek. V gipadt rekuperace
je nagti na strad meziobvodu vysSi a proud protékéep sepnuté IGBT tranzistory. Tentoigpb
fizeni umo#uje relativié rychlou reakci na zemu zatze. Diky trvale spinanym tranzision se
nezatizeny rni¢ chova jako kapacitni z&, kapacitni proud fize dosahnout 15 az 20% jmenovitého
proudu. Napti meziobvodu ma hodnotuiplizné 1,3-ndsobku sového napti pro motoricky rezim a
1,4 nasobku gbvého napti pro generatoricky rezim.dihnost modulu je 98,5%.[11]

Active Linemoduly maji na rozdil odmartLine moduli IGBT tranzistoryiizené pulza
Sitkovou modulaci a vytid konstantni regulované n&p meziobvodu. Ve spojeni s$gmfazenym
filtrem je schopen zajistit té&h sinusovy proudovy odi. Napgti meziobvodu je vzdy vysSi, nez
Spickoveé napti sitt. Jeho hodnota je nastavitelna od 1,41 do 2-nassbéuého napti, standardé se
pouziva nastaveni 1,5-nasobk#oseho napti. Modul dokaze feklenout kratkodobé vypadky a
kolisani sfového napti. Uginnost modulu je 97,5%.[11]
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Obr. 12 Typicky pibeh siového proudu napajecich moduf[11]



4.2.1 Vybér napajeciho modulu

Predpokladem pro volbu napdje@isti sestavy pohdne znalost pkbéhu proudového zatizeni
vSech motak, které jsou fipojeny pFes motorové moduly na spdiyy meziobvod, napajeny
z napajeciho modulu. Princip vyia pribéhu proudového zatiZzeni jednotlivych mdtoa’ rotacnich
nebo linearnich, je stejny, jak je popsandedehazejicim textu. K takto ziskanymilpthim je teba
jesg pricist proudy vzniklé ztratami na motorovych moduleSuwtem takto ziskanych pbeha
proudovych zatiZzeni se dostane celkowibph proudového zatizeni napajeciho dilu.

Kritéria pro vyl#r velikosti napéjeciho dilu jsou obdobna jako pyb& motorového modulu.
| vtomto gipact udava vyrobce pro nerovneémé zatzovaci ptibéhy vzorové zatzovaci diagramy.
Tyto diagramy jsou zadany pro pracovni cyklus 10sl@vaji maximalni dobu 3fkiového vykonu fi
provozu se zatizenim jmenovitym vykonem modulu pgvajici dobu cyklu a bez zatiZzeni po
zbyvajici dobu cyklu.

VSechny pohony ifpojené na spotay meziobvod budou pracovat v kratkych cyklech,
béhem nichZz budou zrychlovat a zpomalovat. Lzeedpokladat vyskyt igbytku energie na
meziobvodu vzniklé provozem motov generatorickém reZzimuigorzdéni. Tento problém je mozné
reSit bul’ pripojenim brzdného odporu na meziobvod, kde by iebyte€na energie rnila v teplo,
nebo pouzitim napdjeciho dilu unioficiho rekuperaci. WuZiti brzdného odportindsi v gipact
umiseéni do rozvadce problémy s oteplovanim rozvge a zvySuje naroky na jeho ochlazovani.
V piipad umisgni mimo rozvad¢ vznikaji dalSi problémy s jeho krytim tak, aby dyabrasno
dotyku s Zivymi a horkymiastmi, dale musi byt zajit odvod tepla atd.

ProtoZe se jedna o aplikaci s vysokymi dynamickgérioky na vSechny osy, je vhodné zajistit
konstantni nagi na meziobvodu. Zthto divodi jsem zvolil napdjeci modul umidjici rekuperaci
a s regulovanym ng&gim meziobvoduActive Linese jmenovitym vykonem 16kW.

Napéjeci modul je nutné&ipojit na st pres sfovy filtr a stovou tlumivku. V gipad pouZziti
Active Linemodulu jsou tyto prvky sa@asti takzvanéhéctive Interfacenodulu

Active Interfacemodul filtruje z pulzg-Sitkové modulovaného nafi Active Line modulu
harmonické vysSihdaddu a zajifuje na siové strad témet sinusovy odbr proudu a tim padem
minimalni zgtné &inky pohonu na §i[11]
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Obr. 13 Skutény pribeh proudu na napgjecim dilu (satibvSech os stroje).



4.3 Odmegiovaci systém

Odnetovaci systém slouzi jako #pa vazba v rychlostni a polohové regnliasmyce. Na
jeho kvalig zavisi kvalita regulace. Z okamzité hodnoty aktuglolohy ziskdva pohon informaci o
aktudlni rychlosti. Pro osu s vybavenou linearniotorem se pouZzijeffmy odnetovaci systém, kdy
na pevnésasti je umisino odngtovaci pravitko a na pohybliv&sti snimaci hlavice, vysilajici do
fidiciho systému informaci o poloze skterém ze standardizovanych forfhafe mozné volit mezi
inkrementalnim nebo absolutnim oghvanim.

V ptipadt pouziti inkrementalniho odffovani je nutné zajistit po zapnuti napajeni prouéde
reference osy na jeji nulovou zka. V pripad pouZziti absolutniho od&fovani se po zapnuti
napajeni néte absolutni poloha a poté se iz skate poloha dop@tava z pétu impulzl, stejré jako
u inkrementalniho od#hovani. Tim je zarena stejna rychlost vyhodnocovani jako u
inkrementalniho odsfovani a navic informace o polozéstane uloZzena i vifpad pohybu osy fi
vypnutém napéjeni.

4.3.1 Magnetické odneérovani Hiwin

Firma Hiwin dodava odgfovani na magnetickém principu. Jedna se o bezkimitagisob
odmetovani polohy, kdy se nad polarizovanym magnetick@skem pohybuje snimaci hlavice. Délka
periody je dana vzdalenosti polarizovanychipdh magnetickém pasku. Magneticky pasek je kryty
paskem z nemagnetické oceli aiza byt integrovan iffmo do kolejnice linearniho vedeni nebo
umistén samostath

Snimaci hlavice, obsahujici Hallovy sondy, snim@&nmgnné magnetické pole pasky, a
generuje harmonicky signal. Dodava se ve dvou tyployprovedenich, kfis analogovym vystupnim
signalem ve form dvou sinusovych stop posunutychicv soke o 90° (1Vpp), nebo s digitalnim
signadlem TTL ve formatu pravouhlych obdélnik¥ipadré je jeSt doplrena teti stopa s nulovou
znatkou. RozliSeni snimaci hlavice s vystupnim signalérh je 1um, u vystupniho signalu sin/cos
1Vpp zavisi na rozliSeni pouZitého A/Gepodniku. [17] Magnetické odffovani je ve srovnani
nagiklad s optickym méh piesné a umaiuje pouze inkrementalni @pob odndfovani. V gipact
nasazeni magnetického o#fiovani spolu s linearnim motorem jelia zajistit dostatey odstup od
linearniho motoru a permanentnich magnety odngtovani nebylo ovliveino jejich magnetickym
polem. Na druhé stréne magnetické od#stiovani odolné #¢i vyskytu neistot a jeho ptizovaci
naklady jsou relativinizke.

Analocové 1V, Digitalni TTL
RozliSen dle A/D prevodnikt Ium
Vystupni signé sin/cos 1\,; (0,85 az 1,2V SVITTL/IRS42:
Nulova zngka po 1mn po 1mn
Fazovy Uhe 90°+0,1° 90°¢
Cinitel harmonického zkresle | <0,1%
Obousndrni opakovatelno: 0,01 mn 0,01 mn
Maximalni n&tici rychlos 10m/¢ 1ml/s
Napéjeci nagti 5V 5% 5V 5%
Tab. 7 Wbrané technické parametry snimaci hlayicg.
Ttida [Fesnosi +20um/m
Period: Immr

Koeficient teplotni roztazno: 11,5.1°K™?

Tab. 8 Whbrané technické parametry magnetickéhkiupds7]

4.3.2 \olba odmérovaciho systému

Pfi volbé odnmetovani je nutné a¥it vyznam jednotlivych paramétr udavanych vyrobci.
Neni bezpodminmé nutné volit nejvyssiigsnost a rozliSeni, ale jgeba zvazit konkrétni aplikaci a
pozadavky z ni vyplyvajici.



Pod pojmem fida gFesnosti vyrobci udavaji maximalni chybuicv skutené hodnaot
v kazdém bo#& me¢teného rozsahu. Tato chyba jéema zejménaipsnosti deni magnetického pasku
a odchylkou polohy jednotlivych dilkkod jejich idealniho linearniho {gséhu. Nezanedbatelny je i
vliv teploty na gesnost, a to zejména u delSich zdviRasek je nalepen na zakladnitkede a jeho
délkoveé zndny v zavislosti na teplétse projevuji i na délkovych zmach pasku.

Opakovatelnosti se rozumi vzajemna odchylka &anych hodnot v témze mésmericiho
rozsahu a zavisi zejména na kwaktignalu a schopnosti jeho vyhodnoceni v rdmci gegariody
meticiho signalu.

RozliSitelnost je nejmenSi zma snimané veliny, kterou je snima schopen zaznamenat.
Nemaly vliv na cely odifovaci systém ma kvalita signalu a jeho ruSeni.ho tdivodu je nutné
pouziti stignych kabel, dodrzeni maximalnich délek vedeni a odstag moznych zdréjruseni.

Pro feSenou aplikaci je prvadym parametrem ip vybéru snim&e opakovatelnost. Je
pozadovano, aby osa byla schopna polohovat opakawvatéemze migts gresnosti +0,01mm. Déle
rychlost méfeni, odngfovani musi byt schopno spolelipracovat fi rychlosti do 1ms. Trida
presnosti n¥titka neni praeSenou aplikaci nejvyznargai parametr, protoZe chyba &mané hodnoty
vuéi skute&né okamzité pozici v fbéhu polohovaciho cyklu neni v tomtatipact rozhodujici.
Pozadovana je odolnostidr negistotdm a spolehlivost. V prostoru sniteaje i [fes provedené
krytovani moznost vyskytu oleje adiot, které se budou usazovat na éibwacim pasku. Z tohoto
davodu nelze volit otaleny opticky odn¥ovaci systém a je pouZit magneticky @tlavaci systém
s analogovym signalem sin/cos J\a teti stopou pro pravouhly signal nulové &ka s periodou
Imm.

4.3.3 Interface modul snima‘e polohy sin/cos 1},

Signél odngtfovaciho systému jeffweden do vyhodnocovaciho modulu SMC20, ktery je po
shkérnic DriveCliQ propojen s motorovym modulem pohomento modul umaiuje gipojeni snimae
s analogovym signalem sin/cos 1Vpp nebo stéhk@munikujici po sérnicich SSI a EnDat. Modul je
schopen vyhodnocovat signél snifeaz do frekvence 500kHz. Ziskana diskrétni hodsigalu je
prepaitdna na aktualni rychlost, aktualni pozici a palabtoru. Modul dale vyhodnocuje signal
nulové zngky a umoiuje jeSt pripojeni polovodiového snimé&e teploty vinuti motoru typu
KTY84/130 nebo PTC. [12]

Vystupni analogovy signal snie polohy sin/cos 1) se sklada ze dvou stop sinusového
prabéhu, posunutych d€i sobs o 90°. Tyto signaly jsoufjvedeny na vstupy A/D fievodniku. Ze
ziskanych digitalizovanych hodnot velikosti gHpsinusové a kosinusové stopy implementuje modul
hodnotu polohy v ramci jedné periody signalu jako

0° + arctan Usin U.se S10RU 200
. ’ CO0S = Sin =
coSs

Usi n

Bere =1 180° + arctan Usss <10 (4.8)

cos
Usin

360° + arctan Usos 2 0A U, <0

cos

Celkova informace o poloze se sklada z hrubé hgdpolohy a jemného rozliSeni polohy
vramci jedné periody sinusového signalu, kterdziskava vypétem z digitalizovanych hodnot
signah sinacos [19]

Jemné rozliSeni vramci jedné periody signalu jefipadt pohori Sinamics S120
konfigurovatelné parametrem p418 a standasgnpouziva rozliSeni 11bjtcoz gedstavuje rozéleni
jedné periody na 2048 dilk Vysledna informace o poloze ma pak 32pjiricemz &leni periody je
obsazeno v dolnich bitech.



Strana 32

Obr. 14 Odkryta osa XK oveho stolu stroje



5  REGULACNi STRUKTURA SERVOPOHONU

5.1 Popis regul@ni struktury polohového regulatoru

Princip fizeni polohy sp&iva v porovnavani Zadané polohy se s&obe hodnotou ziskané
z odnefovaciho systému. Struktura regulace pohonu je kiského charakteru. Sklada se z polohové,
rychlostni (otékové) a proudové regulai smyky, piicemz proudova sndka je podizena smice
rychlostni a rychlostni sniia je podizena smyce polohové. R zprovoziovani regulanich smyek
se postupuje od proudovéeg rychlostni k polohové, nastaveni jednotlivychuiétomt je navzajem
touto cestou ovliiwuji dynamické vlastnosti celého systému v odiglbvwa odezvu Zadané hodnoty. [9]
Tuto nevyhodu Ize kompenzovattaaenim pedkorekci nizSich stay fidicich smyek. Rredkorekce
rychlosti (ot&ek) je hodnota offsetu, kterd sigita k Zadané hodnotJe to hodnota Zadané rychlosti
vynasobena vahovym faktorem. Vyhoda je, Ze regulatdohy nemusi mit tak vysoké zesiledii p
zachovani kvalitniho sledovani trajektoriere@korekce momentu (proudu) je hodnota offsetu
pri¢itajici se k Zadané hodrqiroudu. [9]

Pred-fizeni momentu

Pred-fizeni otacek Vykonova
. - jednotka i
Pozice Otacky Proud Motor Modulator
Xset nsel v Iset v PWM / $
'Q’LI: ’O’\_é 'D'Lé o 4@ (™ Ke) B
4 -, S
= Xact = Nact - laat
Aktualni hodnota proudu |
IJ l:. 4——U
1 Motor- [T | 2 Iy o
L) model L' 3| Iy 0
M
Vyhodnoceni
Boloha Otacky Poloha rOtOVUL!ljr modulatoru
Poloha Otacky Proud Proud Moment Otacky Unel
(Motor + Zatizeni)
v ' 1L o Kr M, 1/Goue

XSEI

Nget Iset U Mgy on

0 e | P2 o | P @ﬁ*ﬁit -~ L
Nact o . EMF . |:

(1]

Obr. 15 Struktura uzaené smyky polohového regulatoru pohonu [9].

Jednoduse Ize realizovat limitovani regulovanyctinod nizSi arova limitovanim gedazené
fidici hodnoty. Maximalni vystupni proud proudovétegulatoru je potom limitovan omezenim
vystupu rychlostniho regulatoru a maximalni rychlgs limitovana omezenim vystupu regulatoru
polohy. [3]

Na regul&ni obvod fisobi poruchové valiny, které mohou fsobit bul’ staticky, dynamicky
nebo se jedna o vysokofrekwer dije. Jako statické poruchove @ty mohou fisobit napiklad
ubytek napti na vinuti, zatiZzeni vlivemieéni a podob& Dynamické poruchy vznikaji od rdzovych
zatiZzeni systému. Wsokofrekwen poruchy mohou pochazet od mechanickéha@mhsystému nebo
ruSeni vznikajici v napajetasti. [9]

5.1.1 Proudovy regulator

Proudova smika je velmi rychla. V regutaim obvodu ma za ukol kompenzovatsovou
konstantu zfysobenou indudnosti vinuti motoru, kterd zabimge skokovym zrnam proudu.
Regulace je realizovdna Pl reguladtorem, protékgjiciud je mdfen ve vSech fazich Hallovymi
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sondami. Miena hodnota jefjvedena pes matematicky model motoru vychazejici z jeho adihiho
schématu na porovnavagény s Zaddanou hodnotou proudu na vstupu do remuléd]

Regulace v proudové sioe vyuziva princip vektorové regulace, kdy je vl struktura
proudového regulatoru roZdéna na d¥ casti. Sklada se z regulatoru momentové slozky proyd
predstavujicicinnou sloZzku proudu a z regulatoru budici sloZzkguguigy, kterd pedstavuje jalovou
sloZzkou proudu a vyvolava magneticky tok statorelk@vy proud statoru je vektorovy smi obou
sloZzek. Vystupem proudového regulatoru na puikovy modulator je vektor n&f uréeny jeho
velikosti a prostorovym uhlem. [8]

Navrh proudového regulatoru je proveden podle [Btadou optiméainiho modulu, ktera
vychazi z penosu uzaené smyky druhéhofadu. Odezva na jednotkovy skok je charakterizovana
prekmitem 4,3%7z, je sodtova konstanta vSech maly¢hsovych konstant soustavy. Standardni tvar
prenosu uzaiené smyky po Upravéach je:

1
G, (s) = ,
w(9) 1+ 21,5+ 21’8° ®.1)
Standardni tvarignosu otetené smyky je:
1
G,(8) =GR (9)Gs(8) =——F—— ,
o(9) ri (5)-Gs(9) ZTJS(1+TJS) (5.2)
Odtud Ize odvodit poZadovanygmos regulatoru:
1 1
Gri(s) = (5.3)

Gq(s) 2r,s(1+1,59)

Pro soustavu druhéh@du s jednou velkodasovou konstantodl; a jednou malogasovou
konstantou, je prenos Pl regulétoru ve tvaru:
(1+Ts)1+7,59) 1 (1+Ts) _(1+1,9)

K. 21, s(l+71,5) 2K.1,5 TS

Ggi(s) = (5.4)

v

Integrani ¢asova konstanta proudového regulatogms] je rovna ¥tSi casové konstadtr,
a zesileni proporcionalni slozky PI regulatoru je:

4
Kei =T :T_l (5.5)
0

5.1.2 Rychlostni (ot&kovy) regulator

Rychlostni regulator je n&alzeny regulatoru proudu, Zatjici sila vystupuje v reguiai
smyce jako poruchova veina. Regulator vyt akéni veli¢inu z rozdilu vstupni hodnoty Zadané
rychlosti dodavanou polohovym regulatorem a vstupmidnoty aktuéini rychlosti ziskané
z odnerovaciho systému. Tyto hodnoty jsodivedeny na vstupni rozdilow§len regulatoru, ktery
vytvéii regulani odchylku rychlosti. Vystupni &ki veli¢ina rychlostniho regulatoru je¢ipedena pes
filtracni a omezovadaileny na vstup proudoveé regatd smyky. [3]

Pro realizaci regulace rychlosti se pouziva Pl l&gu z divodu nutnosti rychlé realizace
regulace bez trvalé reguld odchylky. Navrh regulatoru se provadi metodometyického optima,
ktera vychazi z ffenosu uzatené smyky tretihoradu. Pechodova charakteristika je charakterizovana
prekmitem o 43,4% oproti Zadané hodfjotoZ umozni nastaveni vy3Siho zesileni. [1] Ead&
smy¢ka ma standardni tvar:

1+41s

G,(s) =
(9 1+4r,s+8r2s* +8r3s°

(5.6)



Standardni tvarignosu otetené smyky je:

1+4r,s

G,(s) =Gg,(9).Gs(S) = ——7—"——
o () rv(8)-Gs(9) 82_2252(1_'_2_25) (5.7)
Pozadovanyienos regulatoru rychlosti ma tvar:
1 1+4r;s
Gr,(8) = - (5.8)

Gy (s) 8r2s?(1+71,s)

Pro soustavu s jednim integrator&ma jednou malou sétovou ¢asovou konstantoty, jejiz
prenos je:

K
Gs(S)=——F—— T, >4 I,=)T .
(9= T re) | > AT, s =27 (5.9)
Podle symetrického optima jégmos Pl regulatoru ve tvaru:
Tsll+7,s 1+4r1,s 1+4r,s _1+1;S
GRV(S): 1 ( b3 ) — b3 === bR 1 (5.10)
K 8ris?(l+1,s) 8r2s/T, 1,5
Casové konstanty, at; se rovnaji:
8r?
To=—= 1, =41, (5.11)
Tl

Navrh regulatoru metodou symetrického optimaigvpat z [5].

5.1.3 Odezva Z&dané hodnoty v uzdené regula&ni smyce rychlostniho regulatoru

Kvalitu rychlostni smyky Ize posoudit z gbehu frekverni charakteristiky nebo
z prechodové charakteristiky vyjagdici odezvu na jednotkovy skokizeni. Z podilu skutmé
rychlosti a Zadané rychlosti setuiprechodova funkce uz&ané regulani smytky.

Frekverini charakteristiky (Bode graf) zna#oii prenosovou funkci systému v uzamé
regula&ni smyce. Amplitudova charakteristika zobrazuje zavisistplitudy frekvetniho grenosu,
fazova charakteristika zobrazuje fazovy posun. plandovych a fazovych charakteristik Izegitr

nasledujici parametry soustavy:

- mezni propustnou frekvenci soustavy
- rezonafni a vlastni frekvence soustavy
- rezervu amplitudy a rezervu faze

Charakteristickou velinou uzavené reguléni smyky je pasmo frekvami propustnosti,
které udava mezni propustnou frekvenigi goklesu amplitudy o 3dB nebdigazovém posuvu 90°
(ob& hodnoty se u soustav vyssiho nez druhi&du porkud liSi) [3]. Mezni propustna frekvence
udava, do jaké frekvence je regtiaobvod schopen sledovat &my Zadané hodnoty nebo vyrovnavat
zmeny poruchové vetiny. Méla by byt co nejvySSicimz se dosahne vysoké dynamiky a kratkych
nakthovychcadi. [8]

Rezonanni frekvence je stav, kdy se frekvence budici silyna vlastni frekvenci soustavy.
Kolik m& soustava stuii volnosti, tolik ma vlastnich frekvenci. Rezotahfrekvence lze uit
z fazové charakteristiky. Nachazeji se v figtde se skokavobraci fazova charakteristika. V ngist
rezonamini frekvence je zesileni amplitudy n&ii. Zesileni amplitudy ip rezonakini frekvenci se
ozn&uje jako Spika prirastku, a nema by pesdhnout +5dB. Jeji velikost je zavisla na velikost
zesileni rychlostniho regulatoru a definujelpnit Zzadané hodnoty. [9]

Rezerva amplitudy je odstup charakteristiky k IDdiB v zaporné oblasti a vyjage tlumeni
mezi za¢Zi a motorem.

Rezerva faze je odstup charakteristiky k linii -180vyjaduje casovy posuv mezi amplitudou
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zatZze a amplitudou motorufiPfrekvencich vySSich od dosazeni nulové fazovérsgzby néla byt
rezerva faze 12dB, jinak systém neni dostat¢lumen. Zviastni fipad je, kdyZ je rezerva faze 0° a
rezerva amplitudy 0dB, systém se nachéazi ve stattumenych kmii. [9]

5.1.4 Referenéni model

e

Pohony Sinamics S120 umuagi voliteln¢ pouZzit referetni model pro regulai smyku
rychlosti. Referetni model umottuje kompenzovat figkmit vystupu rychlostniho regulatoru, je
zatazen do vstupu regulétoru rychlosti.

n.set i [ ; m.set
p
referenéni regulator

model otacek

n.act

Obr. 16 Blokové schéma rychlostniho regulatoruferezcnim modelem. [9]

Referedni model zpoZuje odchylku Zadané hodnoty integméslozky regulatoru rychlosti,
¢imz je docileno sniZzentgkmitu v odez¥ na znénu Zadané hodnoty. Odezva na poruchovouiveli
jim neni ovliviena, protoZe ta vstupuje do rozdilovéblenu, ktery je umish za referefnim
modelem]9]

5.1.5 Filtry Zadané hodnoty regulatoru proudu

Na vystupu rychlostniho regulatoru je mozné aktataazctyti frekvereni filtry, které umozni
tlumit rezonatini frekvence regutaiho obvodu.
K dispozici jsou filtry typu:
- dolni propust 2tadu se sklonemifpmky -40dB/dekada
- v8eobecny filtr 2Fadu, na tento typ filtru jsoutgpaitavany i geddefinované
filtry typu pasmova zadrz a dolni propust s pokiese konstantni hodnotu.
Vedle amplitudové charakteristiky filtru je zobrazei fazova charakteristika, kde fazovy
posuv pedstavuje zpozehi v regul&nim obvodu a ®lo by byt co nejmensi. PouZiti filtrzvySuje
naroky na vypéetnic¢as a vnasi zpoZdi do uzairené smyky rychlostniho regulatoru.

5.1.6 Polohovy regulator

7 vz

Na rozdil od rychlostniho a proudového regulatdkteré jsou saotasti fidici jednotky
samotného pohonu, je polohovy regulétor integrowangdizenémiidicim systému a jeho vystupem
je zadan& hodnota rychlosti. Tuto Zadanou hodntgdgva na samotny pohondpo komunik&ni
skernici, nebo pes analogovy vystugRidici systém Simotion komunikujei&lici jednotkou pohan
po integrované sinici Profibus DP.

Pred vlastnim regulatorem polohy jefaaen interpolator, ktery v pe¥stanovenycliasovych
intervalech vypeoitava ze zadaného polohovaciho profilu drahovéchlogtni girastky. Od &chto
prirastki Zaddané polohy je odiena skuténd hodnota polohy a vysledna hodnota polohoveé dkighy
vstupuje do polohového regulatoru. K vyhodnocerghgtky mezi Zzadanou a skdteu polohou se
pouziva proporcionalni regulator polohy. Polohodéhylka se také nazyva vie chyba.

Zesileni proporcionalniho regulatoru poldfy nazyvané také rychlostni konstantou polohové
smyeky, vyjadtuje pongr rychlostiv k polohové odchylcéx;-x) a ¢iselre udava rychlost sledovantip
jednotkové odchylce skuteé polohy od polohy Zadané.

K="

T (5.12)



Cim vy3si jeK,, tim mensi je viena chyba fi dané rychlosti. Pro dobrou dynamiku polohové
smycky je dilezité, aby zesileni polohové i rychlostni sy bylo co nejvyssi. [3]

Vzorkovaci takt polohové regwai smyky v pripad systému Simotion D435 jsou 2ms.
Tento systém umadiije voliteln® zaradit funkci DSC (Dynamic Servo Control), ktera padv tyto
vypaity v taktu rychlostniho regulatoru, ktery je 125@&racenim taktu polohové regatd smyky
se dosahne rozgni frekverkniho pasma, kratSich reakch ¢asi na poruchovou velinu a moznosti

N1

nastaveni vysSiho zesileni polohového regulat@).

5.2 Néavrh regula‘nich obvod:
Vypocty v kapitole 5.2 jsou provedeny podle [4] a [14].

5.2.1 Vypocet proudovych reguléaton

Pro navrh proudového regulatoru Ize zanedbéinpp vazbu od indukovaného protigtipna
vinuti, vyjaddenou v blokovém schématu na Obr. 15 proporcionalidémem se zesilenidg, které
vyjadfuje nagtovou konstantu motoruJednim z @vodi je skuténost, Ze se realné nastaveni
proudového regulatoru provadi na jednotkovy skalabé& hodnoty proudutipstojicim zabrzéném
motoru, kdy je indukované nép nulové. Pesto proudova sniia pracuje optimakhi pti nenulovych
rychlostech. [4]

Regul&ni smyka proudového regulatoru je ovliéma zejménatasovou konstantou vinuti
motoruts. Tato¢asova konstanta je uvedena vyrobcem v katalogu géddrickacasova konstanta a
uréi se pomoci hodnoty inddkosti vinutiLs a odporu vinutRs:

ro=—S=-"""2-001135% (5.13)

Zesileni tranzistorového frekvamho nenice je zahrnuto v zesileni regulatdty [V/A]. [7]

Nahradni¢asova konstanta vykonového dilémge ty se uti ze spinaci frekvenceamice, kterd je
4kHz

Ty =——=——-—=0,000125 (5.14)

Vzorkovaci frekvencey; proudové smiky je u neéni¢e Sinamics S120 nastavena na 125us.
Nahradnicasova konstanta vykonow@sti neénice a vzorkovée 1, je dana sattem oboucasovych
konstant

r,=r1, +7;, =000025 (5.15)
Reguldtor ) ) Frekvencni Vinuti
proudi Vzorkovac menic primarni casti
. 1 |
Gp(s) > l/i >
l+s7, l+s.7,, l4=52

Obr. 17 Blokové schéma uzamé smyky proudového regulatoru.[14]
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Prenos soustavy skladajici se ze vzorkeyaykonového dilu a vinuti primar&ésti motoru:

1 1 R
G (s)= . R VR (5.16)
1+7,,.5 1+7,.8 1+75s (1+7,.5)1+74.9)
Pfenos PI regulatoru proudu se vyfié:
G (9= (1+7,.8)1+74.9) 1 _ ([1+7s8) _(1+0,0113%) 617
R 1R, ‘2r,s(1+7,s) 2/R.T,s  67610°s '
Ze ziskanéhoigenosu PI regulatoru se vyfitd hodnota zesileni:
T 0,01135 y
Ky =—t=——"""=1679VA™
P T 67610° (-18)
Integrani casova konstanta ma hodnottisi casoveé konstanty:
Ty =7,=1135ms (5.19)
Vysledné hodnoty jsou shodné pra:asy.
5.2.2 Vypocet rychlostnich regulatoni
Vzorkovaci frekvences, rychlostni smyky je 125us, fenos vzorkovée ma tvar:
1
G,,(s)=
f2( ) 1+7,,. (5.20)
Prenos proudové uzéené smyky Ize zjednodusit do tvaru:
1 1
G,i(s) = = (5.21)

1+27,5+2r’s> 1+27,s

Soutem casové konstanty vzorkoda a proudové smdky dostaneme malou n&hradni
¢asovou konstantu rychlostni séhy ts :

I, =7,,+2r,=0,000125+ 20,00025= 0,00062% (5.22)
Hnaci sila motoru je dana vztahem:
K
F=—>Fl 5.23
2 (5.23)

kde Ke [NA™] je silova konstanta motoru uvedena vyrobcem hrikych parametrech a
vyjadruje vztah mezi celkovou silou vyvinutou motoremfekévni hodnotou proudu, je amplituda
protékajiciho proudu vinutim.[7] Hodnota silové ktantyK: je pro dany motor 271NA

Vliv hmotnosti z&Ze m v rychlostni sm§ce Ize odvodit z pohybové rovnice pro linearni
motor, kdem vyjadfuje hmotnost celé pohyblivé&sti aF, silové zatiZzeni motoru:

dv
F-F, =m— 5.24
z at (5.24)

Hmotnost zatZe Wetnd vlastni hmotnosti motoru pro osu X jeilpizné 440kg. Diky
pritaZlivé sile permanentnich maginéte uvazovat odporovou silu linearniho vedeni ja@nichovou
veli¢inu F, vstupujici do regutamiho obvodu o velikosti 100N.
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Rychlostni Proudovd Hnaci F Hmotnost
reguldtor Vzorkovac smycka sila motoru - zatéze

. 1 _ - ) ] v
Gy (5) —I G (s) Ay ‘(5* —

1+7,,s N2 n.s

A 4
\ 4

Obr. 18 Blokové schéma uzamé smyky rychlostniho regulatoru.[14]
Prenos soustavy je:

Gg,(s)= t ¢ .(ﬁ— FZJ. L _Ke/N2-F, (5.25)
1+71,,8 1+2r,.5\ 2 ms ms(l+7,.9)
Vypocet regulatoru metodou symetrického optima:
ms(l+7,s)  1+4r,s (1+ 4r,59)
Gg,(S) = = == 3 5.26
w(®) Ke/v2-F, 8rs’(l+1,s) (K. /v2-F,)872s/m (5:26)
(9 = 1 (1+ 40,000625s) _ (1+00025s) _1+17,s 5 o7
" (27142 -100)80,000628.5/440 650571075 7,5 (:27)
Wpocitana hodnota zesileni rychlostniho regulatoruXasy
K, = 4L _ M =3843Asm* (5.28)

Integrani casova konstanta rychlostniho regulatoru ma hodwifii casové konstanty:
T, =1, =25ms (5.29)

Zesileni rychlostniho regulatoru pohonu Sinamic&0Sje udavano v [Nst). Piepaset na
Zadanou hodnotu proudu je ve striktuegulatoru realizovan az za blokem silového omiepeed
uzawenou smykou proudového regulatoru. Zesileni rychlostnihgut&oru osy X pepatené na
[Nsmi'] ma hodnotu:

K
72

Integrani casova konstanta rychlostniho regulatoru osy Z ¢elsé s osou X. LiSi se hodnota
zesileni rychlostniho regulatoru, kde ve Wtech vystupuje jinA hmotnost 2ae. Ta je piblizng

250kg a hodnota silového zatiZzénibude takeé nizsi,iplizné 80N. Wpaitané zesileni rychlostniho
regulatoru osy Z j&p=343415Nsr.

K, =3843—E =736418sm* (5.30)
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6 PRAKTICKE NASTAVENI REGULA CNICH PARAMETR U
POHONU

6.1.1 Optimalizace proudového regulatoru

Nastaveni proudového regulatoru je shodné proasly. Parametry proudového regulatoru
byly nastaveny podle vypti v kapitole 5.2.1 na hodnot§=167,9VA" a Ty=11,35ms Pro kontrolu
nastavenych parameétse provede #iteni véasove oblasti a tir se glechodova charakteristika odezvy
na jednotkovy skok zadané hodnoty proudu.

0.304--
0.284--
0.264--
0.244--
0224--
0.204--
0184--
016--
0144--
0.124--

[Arms]

0104--
0.084--
0.064--
0.04--
0.024--
0.00-=
0,024

U ; T i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i
20 15 10 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 11.0 11.5 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 17.0 175 180
[ms]

Obr. 19 Regulétor proudu, odezva na jednotkovy &kekl67,9VA, Ty=11,35ms.

Z nangiené charakteristiky jergmé, Ze je feba korigovat vyp&iené hodnoty, aby byl
dosaZen pibéh odezvy na jednotkovy skok podle metody optim&nitodulu s pekmitem 4,3%. B
dosaZeni hodnoty zesilei§=200VA™ a snizeni hodnoty integfai casové konstanty ri&;=2ms byl
dosaZen poZzadovanyiixh odezvy na jednotkovy skok.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 15 1.0 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 11.0 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 17.0 175 180
[ms]

Obr. 20 Regulétor proudu, odezva na jednotkovy 8s200VA®, Ty=2ms.
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Obr. 21 Frekvetni odezva regulatoru proudu»}éZOOVAl, Tni=2ms.

Z frekvereni charakteristiky lze odést hodnotu mezni propustné frekvence proudové
regula&ni smyky. V misg, kde fazovy posun dosadhne hodnoty 90° je jeji btalfiiblizn¢ 450Hz.
Pokud by se posuzovala mezni propustna frekvenadie pamplitudové charakteristiky, kde
charakteristika dosahne utlumu -3dB, pak je jedruta piblizné 630Hz.

6.1.2 Optimalizace rychlostniho regulatoru osy X

Béhem optimalizace rychlostniho regulatoru pohonukaembinuji neteni ve frekvedni a
casové oblasti tak, aby vysledkem bytipth prechodové charakteristiky ggkmitem giblizne 43%
odpovidajici nastaveni paranietpodle metody symetrického optima. WuZiva se fezkni
charakteristika odezvy Zadané hodnoty @ea@ rychlostni sniky za filtry Zaddané hodnoty rychlosti
a prechodova charakteristika odezvy na jednotkovy skélané hodnoty. V grafech odezvy na
jednotkovy skok zadané hodnoty je modrou barvozaména skuténa hodnota rychlosti v [mmif,
coz je hodnota zpné vazby uzaeného obvodu. Tmavcervenou barvou je znazam pribéh
skut&éné hodnoty silového tgobeni pohonu v [N]. Bfeni frekvedni charakteristiky uzaené
regula&ni smyky se provadi v e pasma 4000Hz.

Nastaveni rychlostniho regulatoru se provede sdehtena co nepSi stabilitu reguléniho
obvodu tak, aby ip métreni frekvekni odezvy uzakeného obvodu byla dodrZzena rezerva amplitudy
12dB pro frekvence vySSi odgkraceni nuloveé fazoveé rezervy. \tipadt potreby zvySeni dynamiky
nebo @esnosti v nasledujicich krocich se provedenpstaveni rychlostniho regulatoru s vyuzitim
maximalniho zesileni rychlostniho regulatoru. Vydho gredpokladem pro optimalizaci rychlostniho
regulatoru je optimalizovany proudovy regulatoi. [9

Pfi nastaveni vyp&ienych parametr rychlostniho regulatoru z kapitoly 5.2.2 byl remgui
obvod nestabilni a rezonoval. Z tohotovddu bylo nutné provést manudlni nastaveni regidh
parametii. Nejprve byla vyazena integrai sloZzka Pl regulatoru nastavenim na maximalnnbod
Tn=200msa bylo snizovano zesileni, dokud feial obvod rezonovat. Zesileni bylo snizeno az na
hodnotuK=100000Nsrit. Poté se postuprzvySoval podil integimi slozky regulatoru snizovanim
hodnoty integréni ¢asové konstanty a provdd se ngfeni odezvy na jednotkovy skok az do
okamziku, kdy byl dosaZzen prvntgkmit a poté se fbeh ustélil. Toho bylo dosazendigodnot
integrani ¢asové konstantyy=2,5ms

Poté bylo provedeno &eni frekvednich charakteristik odezvy Zadané hodnoty bea®
regula&ni smytky. Z amplitudové charakteristiky je patrné, Zeorgtni frekvence pesahuji hodnotu
0dB a neni spkna podminka rezervy amplitudy 12dB od frekvencey lal prekraiena hodnota
fazového posuvu o vice nez -180°.



-180.00

T T
10 10 100 1000
[Hz]

Obr. 22 Frekverni odezva fed aplikaci filte p/i nastavenych parametrech&10000Nstit,
Tn=2,5ms .

Pro splgni podminky stability bylo nutné snizit zesilendporcionalni slozky regulatore.
Aby bylo dosaZzeno rezervy amplitudy 12dB, musela tiydnota zesileni snizena az na hodnotu
Kp=42000Ns.

K utlumeni rezonamich Spéek v oblasti frekvenci nad 2000Hz byly postéprasazeny dva
filtry na Zadanou hodnotu proudového regulatorwnpitypu dolni propust s frekvenci 1999Hz a
tlumenim 0,7 a druhy typu pdsmova zadrz na frekiv8A00Hz, Stka pasma 600Hz a hloubkou -
30dB.

1 10 100 1000 1 10 100 1000

'
'

e
'

LA L S S R ) e e
1 10 100 1000 1 10 100 1000

Obr. 23 Nastaveni filt; Zadané hodnoty proudového regulatoru typu dolappst a pAsmova zadrz.
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Obr. 24 Frekverni odezva K=42000Nsnt, Ty=2,5ms.

Spitka prirastku je 5 dB. Rezerva amplitudy poté, co je dosaxezerva faze 0° je 12dB,
regulani obvod je dostate¢ tlumen.

[mmin]

[ms]

Obr. 25 Reguléator rychlosti, odezva na jednotkdagkd$-=42000Nsrit, Ty=2,5ms.

Z grafu odezvy jednotkového skoku Ize didecas nabhu, ktery je 9ms, zdas ustaleni Ize
povazovat 30ms. Snizenim hodnoty intégigasové konstanty az na hodndi1msbylo dosazeno
strmgjSiho nakthu prechodové charakteristiky, byla dosaZzena dobamély,5ms a doba ustéleni
priblizné 20ms. B tomto nastaveni se zvySila mezni propustna frekeeaz k hodnét60Hz, ale
vystoupily ot rezonatini Spitky nad hodnotu 0dB. Pro dodrzeni podminky rezeraplaudy 12dB
muselo byt snizeno zesileni aZ na hodnbi+12000Nsrt. Méeni véasové oblasti s timto
nastavenim ukazalo, Ze doba &@b zistala beze z#my na 7,5s, ale doba ustéleni se prodlouZila,
protoZe nedoslo k ustéleni po jednofakmitu.

6.1.3 Vliv referenéniho modelu

Zarazeni refereimiho modelu do regutai smyky rychlostniho regulatoru je mozgasténé
eliminovat gekmit vystupu rychlostniho regulatoru. Pro nastayemameti referegniho modelu je
nutné z amplitudové charakteristiky grafu frekieinodezvy uit hodnotu mezni propustné frekvence
systému a hodnotu tlumeni tak, abiemosova funkce referémiho modelu co nejvice odpovidala
prenosoveé funkci uz&ené smyky regulatoru rychlosti.
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Obr. 26 Frekverni odezva fi Kp=42000Nsrt, Ty=2,5ms s aktivnim referénim modelem.

Vzhledem k vyskytu rezonanich frekvenci bylo provedenoskolik opakovanych r&eni
s miznymi nastavenimi mezni propustné frekvence &isymi hodnotami tlumeni. Mezni propustna
frekvence referamiho modelu vyjatlije hodnotu, p které fazova charakteristika protind -90%i P
nastaveni mezni propustné frekvence na hodnotu 43tz dosazeno utlumeni zesileni amplitudy
v mist rezonanni frekvence, ale fib¢h odezvy na jednotkovy skok nebyl vyhovujici. Mpact
zvySeni mezni propustné frekvence refénéimo modelu az na 175Hz a nastaveni tlumeni Lipr
frekvertni charakteristiky referéniho modelu kopiroval fbeh frekvergni charakteristiky odezvy
systému a zarowiebylo dosazeno nejlepSich vyslédi méreni odezvy na jednotkovy skokiasové
oblasti. Ri porovnani frekvetnich charakteristik bez refer@riho modelu a s refer&émim modelem
(Obr. 24 a Obr. 26) je i tak patrny Gtlumdqi prirastku v oblasti nizkych frekvenci.
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Obr. 27 Regulétor rychlosti, odezva na jednotkdwgkss aktivnim referénim modelem/p
Kp=42000Nst, Ty=2,5ms.

Z grafu odezvy na jednotkovy skokcasové oblasti je patrné, Ze seéelmit vystupu
rychlostniho regulatoru sniZil na 1,6mmijrale zarovié vzrostl¢as nabhu na hodnotu 11m£as
ustéleni je 27ms, protoZe zavedenim refé&mgro modelu byl eliminovan zapornygkmit.

Pro porovnani bylo jeStprovedeno rieni se zavedenym refex@im modelem § nastaveni
parametit rychlostniho regulatoru za snizovani hodnoty irdén casové konstanty. Zavedenim
referedniho modelu byly utlumeny rezonam Sptky pod hodnotu 0dB iip nastaveni paramétma
hodnotyK=42000Nsrit a Ty=1ms.
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Obr. 28 Frekverni odezva fi Kp=42000Nsrit, Ty=1ms s aktivnim refergnim modelem

Prekmit vystupu rychlostniho regulatoru dosahl hogrig7mmin', ¢as nabhu 9ms a z&as
ustaleni Ize povaZovat 18ms @®vddu nevyrazného zapornéhdekpmitu. Toto nastaveni jeSt
negresahuje hranici stability danou hodnotou 0dB, iZ«dy nespluje podminku rezervy faze 12dB.

X_osaB0: Force actusl valie

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
<100 75 50 25 00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 40.0 425 450 475 50.0 525 550 57.5 60.0 625 650 675 700 725 750 775 80.0 825 850 875 900
ms]

Obr. 29 Regulétor rychlosti, odezva na jednotkdwgkss aktivnim referénim modelem/p
Kp=42000Nsr, Ty=1ms.

6.1.4 Optimalizace rychlostniho regulatoru osy Z

Postup nastaveni regdfdch paramefr osy Z KiZzového stolu je identicky s popsanym
postupem nastaveni regétdch paramefr osy X. NejvysSiho zesilenitipnastaveni rychlostniho
regulatoru osy Z s ohledem na dodrZeni rezervy iamlgl 12dB bylo dosazeno tip hodnot
proporcionalniho zesileiz=25000Nsrit a hodnot integraini casové konstantyy=2,5msPti dal$im
shizovani integréni casové konstantyy se zvySovala mezni propustna frekvence teray smyky a
zkracovalcas nabhu, ale zarovierostlo zesileni amplitudy v métezonatni frekvence nad hodnotu
+5dB. Pfibéh odezvy na jednotkovy skok byl rozkmitany a prddial setas ustaleni.

Rozdilné nastaveni parametrychlostniho regulatoru vyplyva z rozdilné hmotnokterou
jsou ol¥ osy zatiZzeny. S rostouci hmotnostiézat klesa dynamika rychlostni stky a z tohoto

v v,

davodu je nutné nastaveni vy3Si hodnoty proporcidhélmesilenKp pro dolni osu X.



6.1.5 Optimalizace polohovych regulatoii

Polohovy regulator je realizovan P regulatorem. mttd zesileni reprezentuje rychlostni
konstanta polohové srilgy K, [s']. ProtoZe hodnota zesilej vyjadiuje podil rychlosti a polohové
odchylky, je teba docilit co nejvysSi hodnok, tak, aby nedochézelo ke kmitani regaiasmyky.

Ok¢ osy kKizového stolu maji vykonavat spdie pohybové interpolace ve dvourazZné rovirg,
z tohoto dvodu musi byt hodnota zesileni polohového reguldfmo ol¥ osy stejna. Nastaveni se
provadi pro dynamicky horSi osu, kterou je v topitipact osa X.[8]

Nastaveni polohového regulatoru bylo provedenogf@]l Méti se odezva na skok rychlosti
v polohové smice, ktery je dan derivaci {gschu Zadané hodnoty polohy. Polohovy regulator Ize
povaZovat za optimatnastaveny, pokud fib¢h Zadané hodnoty rychlostniho regulatoru dosédhne co
nejrychleji a bez znatelnéhagkmitu konéné hodnoty. Pokud je nélbb rychlosti f#iliS pozvolny, neni
zesileni a tim padem i dynamika polohové kygydostaténa.[9]

Optimalizace byla prov&ta (¥ postupném zvySovani zesildqi Pribéh Zadané rychlostitp
hodnot K,=70s" byl je3t bez gekmitu, odchylka mezi zadanou a skuieu polohou byla 0,09mm.
P dalSim zvySovani zesileni se jizéah prekmit projevovat. V grafu je mad zndzoréin prib&h
Zadané polohy v mm, zelerpribéh skuténé polohy v mm acerveré pribéh zadané hodnoty
rychlostniho regulatoru jako odezva na skok Zadgoiélosti v mmg. Dalsi néfeni s nizkym a iflis
vysokym nastavenim hodnoty zesil&gijsou uvedena vifloze.
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Obr. 30 X osa, pibeh Zadané polohy (modrd), skeaé polohy (zelend) a Zadané rychlogéryena)
pri nastaveni zesileni K70s", rychlost 5mmi&

6.1.6 Test kruhovitosti
Ukazatelem kvality nastaveni polohovych a rychldtiregulatoll obou interpolovanych os

je test kruhovitosti. f této nttici funkci se vykonava pohyb po kruhové trajektarzaznamenavaji
se odchylky od idealni kruznice. Whodnocuje sep&izAr mezi nej¥tSi a nejmensi hodnotou
namereného poloréru. Z vysledného grafu Ize také&ipadreé urcit rozdily v nastaveni rychlostnich
regulatoti obou os.
Parametry testu kruhovitosti byly nastaveny nastago
- polomer opisované kruznice 20mm

- rychlost pohybu po kruZnici 10mphs

Pti nastaveni rychlostnich regulatoosy X na hodnotyr=42000Nsrit a Ty=2,5msa osy Z
na hodnotyKr=25000Nsit a Ty=2,5msbylo dosaZendr=0,013mmpti hodnot rychlostni konstanty
polohového reguléatorkf,=75s".
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Obr. 31 Test kruhovitostifnastaveni rychlostnich regulaibKe=42000Nsrit a Ty=2,5ms pro osu X

XMA, axis: Z_osa [mm)]
sensordata[1].position

YMA axis: X_osa [mm]
sensordata[1).position

" Programmed radius:
20.00000 [mm)]

" Mean radius:
20.00043 [mm)]

&+ Reference radius:

| 20.00000 mm

Resolution / scale division:
[ 0.004000000 o
Delta R:
0.01323 [mm]
[~ Measuring cursor
IV Start mark

a Ks=25000Nstrit a Ty=2,5ms pro osu Z, hodnota&75s".

Nasled’ byl cely postup nastaveni polohového regulatorakopan za zvySovani zesileni
rychlostnich regulatér NejmensSur bylo dosaZzenoipnastaveni zesileni rychlostniho regulatoru osy
X Kp=95000Nsrit, zesileni rychlostniho regulatoru osyKz=56000Nsrt a nastaveni rychlostni
konstanty polohového regulatorlf,=70s". Byla dosaZena hodnotar=0,005mm Fi dalSim

zvySovani hodnot¥, sedr zatalo zvySovat.

Obr. 32 Test kruhovitostipnastaveni rychlostnich regulaibKe=95000Nsrit a Ty=2,5ms pro osu X

XMA, axis: Z_osa [mm]
sensordata[1] position

YMA, axis: X_osa [mm)]
sensordata[1].position

" Programmed radius:
20.00000 [mm]

" Mean radius:
19.99978 [mm]

% Reference radius:

I 20.00000 mm

Resolution / scale division:
["002006004
Delta R:
0.00431 [mm]
[~ Measuring cursor
IV Start mark

a Ks=56000Nstrit a Ty=2,5ms pro osu Z, hodnota&70s".



Stejny &inek v podols snizovani rozfti Ar byl dosazen, pokud se sniZovaly hodnoty
integra&nich ¢asovych konstant rychlostnich regulétorPi nastaveni paramétr rychlostniho
regulatoru osy X na hodnot»=42000Nsrit a Ty=1msa paramefr rychlostniho regulatoru osy Z na
hodnotyKs=26000Nsrit a Ty=1msbylo dosaZeno hodnotr=0,007mm.

Vysledky provedenych #heni test kruhovitosti s #zn¢ nastavenymi parametry rychlostnich
a polohovych regulatér dokazuji, Ze je vzdyi¢ba najit kompromis v nastaveni reguiah
parametii. Pokud je rychlostni regulator pohonu nastavemlsdem na stabilitu tak, aby byla
dodrzena rezerva amplitudy 12dB a regolaobvod byl dostatsé¢ tlumen, je dosaZenargsnost
kruhové interpolace nizsi. Se zvySujicim se zebflagchlostnich regulatérse jeji gesnost zvysuje,
ale na ukor stability. Nejsou uz dodrZzeny podmimkgervy amplitudy 12dB. Kokea hodnota
zesileni by rda byt dana stavem, kdyktera amplituda rezonani frekvence dosahne 0dB. [13] Tato
podminka byla dosaZeni pnizeni zesileni rychlostniho regulatoru osy Xga75000Nsrit a osy Z
naKp=44000Nsripii nastaveni integemi casové konstantyy=2,5ms.Pti vysSich hodnotach zesileni
jiz meély rezonakini Sptky vysSi hodnotu nez 0dB.fiPtomto nastaveni rychlostnich reguldtaa
nastaveni rychlostni konstanty polohového regulékar70s?, byla dosaZenaiptestu kruhovitosti
hodnota Ar=0,006mm Také minimalni hodnota integia casové konstanty je omezena hranici
stability a velikosti zesileni amplitudy v mésezonanni frekvence. Pro osu Z je minimalni hodnota
Tn=2,5ms

DosaZzené hodnoty zesileni rychlostnich reguiatd¢-=75000Nsrit pro osu X a
Kr=44000Nsrit pro osu Z Ize povaZovat za hrémii pro nastaveni rychlostnich regulditgro danou
aplikaci. Meéteni odezvy uzaené rychlostni sniky rychlostnich regulatdrs uvedenym nastavenim
regula&nich paramefr v casové a frekvemi oblasti jsou uvedeny \itoze.
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7 ZAV ER

V této praci jsem popsal {gich navrhu sestavy pohorkiizového stolu sifmymi linearnimi
motory, p&inaje analyzou optimalnihdeSeni, pes vylEr komponeni aZz po postup nastaveni
regul&ni kaskady polohového regulatoru. Zde popsané pgpstwypaitu dimenzovani pohonu a
nastaveni polohového regulatoru Ize prakticky apit i na jiné typy mechaniky poh#ré jak
ptimym linearnim motorem, tak i rataim synchronnim motorem s permanentnimi magnety.

Reeni kizového stolu popsané vtéto praci bylo prakticlgalizovano jako saidst
jednot&elového vyrobniho stroje. V ramci tohoto projeksemieSil projekt elektrick&asti stroje,
navrh a nastaveni poha tvorbu programu prigdici systém Simotion.

V praxi jsem ov¥fil funkénost feSeni a dosazitelnost poZadovanych pard@mé&wotvrdila se
spravnost volby motorového modulu s vySSi hodngteenovitého proudu 2x9A, protoze skité
hodnoty Spikovych proud v aplikaci dosahuji hodnotijpustného Sgkového proudu danych pro
modul 2x5A.

Realizace tohoto jedndélového stroje byla dkolikrat opakovana a ziskané zkuSenosti a
poznatky je mozné vyuZit i v dalSich projektechpdikacich. Nyni je fipraveno obdobnéeSeni
kiizového stolu s ndhradou magnetického &dwani za induéni, ¢imZz bude dosazeno vySSi
opakovatelnéiesnosti polohovani. Zajimavé bude srovnani oboiu dgjreiovani z hlediska vlivu na
chovéani rychlostni a polohové regitd smyky. Rozkmitany vystupni signal snite polohy
zpisobuje skokové zémy hodnoty skut&né polohy, které jsou regélaim obvodem vyhodnoceny
jako regul@ni odchylka. Regulmi obvod se ji snaZzi korigovatimz dochazi k jejich zesileni.
V grafech ndfeni véasové oblasti se projevuji rozkmitanyniipthem skuténé rychlosti.

Praw vyskytem rezonamich kmiti regul&niho obvodu Ize vysilit nutnost vyraza nizSich
hodnot nastaveni zesileKi rychlostnich regulatér oproti vyp@&tenym hodnotdm v kapitole 5.2.2.
Tyto rezonatini Sptky bylo nutné utlumit pod hodnotu 0dB sniZenim |eesiregulatoru.

Rozdil ve vypétenych a skuta¢ nastavenych hodnotach zesil&pj proudového reguléatoru
lze vyswtlit tim, Ze nastavovani reguaich paramefr bylo provadno s motorem, ktery byl jiz
zal¥aty na provozni teplotu. Ve vyptol byly pouZity katalogové hodnoty, které jsou usrdd pri
teplog 25°C. Dale nebylo ve vyptu zohledgno kabelové vedeni mezi vykonovym dilem a
motorem.

Z porovnani vypeéitanych paramelr proudového a rychlostniho regulatoru se shite
nastavenymi hodnotami vyplyva, Ze teoreticky Wgtge pouzitelny pro prvni nastaveni regui@h
parametit pii uvadni pohonu do provozu. Kombinaci¢ieni véasové a frekvemi oblasti podle
postupu popsaného v této praci Ize docilit optiiddmastaveni regulaich parametr.

Opakovana rteni resnosti kruhové interpolace 8zr¢ nastavenymi parametry reguldtor
rychlosti a polohy ukazuji, Zegsnost polohovani vyZaduje vysoké zesileni rychibsti polohového
regulatoru. Nizk&4 hodnota zesileni, stgpgko nizky podil integrani slozky rychlostniho regulatoru
negativié ovliviuji dynamiku rychlostni sn#ky a nasled& zvySuji odchylku od poZadované
trajektorie. PoZadavek na vysokou hodnotu zesjinéale proti poZadavikn na stabilitu regutaiho
obvodu, ktera vyZaduje rezervu amplitudy po dosa#ového posuvu -180°. Tohoto poZzadavku lze
naopak docilit snizenim zesileni a sniZzenim paniggrani slozky rychlostniho PI regulatoru.
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Priloha — Dokumentace provedenyckireni

PRILOHA — DOKUMENTACE PROVEDENYCH M ERENI
Méifeni osy X Bhem cyklu
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Actual Velacity.df Tbe.axis
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Priloha 1-1: Skutény pribeh polohy (modrd) a rychlosti€érvend) shem pracovniho cyklup
nastaveni rychlostniho reguléatory#75000Nsrit, Ty=2,5ms a polohového regulatory+70s™.

[mmis2]

D it 0 Lt 0Lt Attt Rt A Rt Ot A Nt Lt L iy A B Ot A A R Rt
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 S000
[ms]

Priloha 1-2: Skutény pribeh zrychleni



T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 11 T T T T T
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400
[ms]

Priloha 1-3: Skutény pribeh proudu — efektivni hodnotanné slozky

s e : e et ; : et ; e ; e
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 S200 9400 9600 9800
[ms]

Priloha 1-4: Skutény pribeh vystupniho nafti vykonového dilu

N O e Bt 0 0 L B B R B S B s B A A B S RS RS R RS
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400
[ms]

Priloha 1-5: Skutény pribeh vystupni frekvence
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Meéieni rychlostniho regulatoru osy X
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Priloha 1-6: Osa X, frekveni odezva uzaené smyky rychlostniho regulatoru, nastaveni
K»=95000Nsr1, T\=2,5ms s aktivnim referénim modelem

20.00

0.00
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-180.00 - - - . - — v — P i
10 10 100 1000
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Priloha 1-7: Osa X, frekveni odezva uzaené smyky rychlostniho regulatoru, nastaveni
Kp=75000Nsnt, T\=2,5ms s aktivnim referénim modelem

e et e e A A A L L e e et aa e aane
75 50 25 00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775
[ms]

Priloha 1-8: Osa X, odezva na jednotkovy skok Zatadéoty uzakené smgky rychlostniho
regulatoru, nastaveni #475000Nsrit, Ty=2,5ms
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Méieni polohového regulatoru osy X

21.4=

21.2=

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 480 480 500 520 540
[ms]

Priloha 1-9: Osa X, pibéh Zadané polohy (modra), skaé polohy (zelend) a Zzadané rychlosti
(¢ervend) pi nastaveni zesileni,&30s?, rychlost 5mms

31.4=
31.23-
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
[ms]

Priloha 1-10: Osa X, pib¢h Zadané polohy (modrd), skawé polohy (zelena) a Zadané rychlosti
(¢ervend) pi nastaveni zesileni,&90s”, rychlost 5mms
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
[ms]

Priloha 1-11: Osa X, pibeh Zadané polohy (modra), sketé polohy (zelend) a Zadané rychlosti
(¢ervend) pi nastaveni zesileni,&120s", rychlost 5mmis
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Méieni rychlostniho regulatoru osy Z
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Priloha 1- 12 Osa Z, frekveni odezva uzaené smyky rychlostniho regulatoru, nastaveni
Kp=25000Nsr1, Ty=2,5ms
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Priloha 1-13: Osa Z, frekvéni odezva uzaené smyky rychlostniho regulatoru, nastaveni
Kp=44000Nsr, Ty=2,5ms
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