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Anotace

Rizeni servopohonii v dynamicky naro¢nych aplikacich

Disertacni prace se zabyva studiem elektrickych servopohonti, uréenych pro nasazeni v
dynamicky néaro¢nych aplikacich typu elektronickd vacka krokovych servomechanismi.
Elektronické vacka v podstaté nahrazuje ¢ast kinematického fetézce, klasického vackového
mechanismu, fizenym pohybem jejiho servopohonu. Aby tato substituce byla dokonala, je
potieba, aby dany servopohon piedepsany pohyb, ktery je dany zdvihovou zévislosti, vy-
konaval co nejpfesnéji. K tomu je nezbytné navrhnout vhodnou regula¢ni strukturu a urcit
optimalni parametry jednotlivych regulatort tak, aby k tomu pohon vynalozil maximéalniho
mozného usili, vyuzil tedy své maximalni dynamiky. Dynamika vSak nesouvisi pouze se
syntézou jeho regulacni struktury. Muze byt dosti zdsadn¢ ovlivnéna jiz pii samotném di-

menzovani pohonu, vybérem konkrétnich prvka fidiciho systému, ale i samotného servo-
motoru.

V prvnich kapitolach disertacni prace je nejprve ¢tenar uveden do problematiky elektro-
nickych vacek. Na zakladé analogie s klasickymi vackovymi mechanismy jsou vysvétleny i
zékladni principy elektronickych vacek. Hned v dalsi kapitole jsou vysvétleny divody vol-
by konkrétniho elektrického servomotoru a celého fidiciho systému elektronické vacky,
vzhledem k nabizenym nestandardnim funkcim, oproti konkurenci.

Dilezitou c¢asti disertacni prace je vypracovani a verifikace matematickych modela syn-
chronniho servomotoru s permanentnim rotorovym buzenim, jeho fidiciho systému, ale 1
samotnych kinematickych fetézcl testovanych servomechanismti. Na zéklad¢ takto verifi-
kovanych modelt mohla byt nasledné provedena syntéza regulacni struktury pohonu. Pfi-
tom byla hledéna takova nastaveni regulacni struktury, kterymi by se podatilo zvysit dyna-
miku, zajistit stabilitu a souasn¢ minimalizovat polohovou vle¢nou chybu servomecha-
nismu elektronické vacky. Takto zji$t€na nastaveni regulacni struktury pak byla testovana
na realném servopohonu. Cilem bylo minimalizovat polohovou vle¢nou chybu servome-
chanismu, se kterou danou zdvihovou zavislost vykonava.

Vyzkumné prace jsou dale orientovany do oblasti fizeni pohybu tzv. dvojhmotovych
systémt. Vlivem dalSich hmot systému se mohou na pracovnim ¢lenu servomechanismu
objevit tzv. rezidualni kmity, které mohou zna¢né degradovat polohovou piesnost daného
servomechanismu. Cela prace proto vrcholi posledni kapitolou, kterd se zabyva analyzou a
syntézou metod, kterymi se podafilo tyto parazitni rezidualni kmity G¢inné potlacit a to
nejen simulacné na sestavenych matematickych modelech, ale diky implementace do stan-
dardnich fidicich jednotek elektronické vacky, i na redlném dvojhmotovém systému.

Kli¢ova slova: dvojhmotovy systém, tlumeni kmitli, synchronni motor s permanentnimi
magnety, dynamika pohonu, jednotka fizeného pohybu, elektronickd vacka
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Annotation

Control of Servodrives in Dynamic-Intensive Application

The thesis deals with the study of electric servodrives designed for use in dynamic-
intensive applications such as electronic cam based stepper servomechanisms. The
electronic cam is substitution of a conventional cam mechanism. The electronic cam in
principle replaces a part of the kinematic chain by the controlled motion of the electric
servodrive. In order to optimize this substitution, it is necessary that the drive system
carries out the prescribed cam motion profile as accurate as possible. The stepper drive
motion profiles are very demanding on the drive dynamics. In order to reach the high
accuracy of the electronic cam it is necessary to design a control structure and to find out
optimal parameters of the individual controllers. In this way there is to set the drive to be
able to respond to the fast changes in motion dynamically and perform the cam motion
profile with minimal position error. However, the drive dynamics relates not only to the
precise synthesis of the control structure but it can be quite significantly affected even
during selecting the electronic cam control system components and servomotor parameters.

In the first chapters of the thesis the problems of the electronic cams are explained.
Based on analogy with conventional cam mechanisms there are then explained the basic
principles of the electronic cams, as well as the reasons for choosing a concrete electronic
servomotor and the whole electronic cam control system.

An important part of the thesis there was to develop and verify mathematical models of
the permanent magnet synchronous motor and its control structure as well as the
mechanical part of the tested servomechanism. Based on the verified models, the synthesis
of the control structure was carried out. The main goal of the synthesis there was to find out
such setting parameters of the control structure in order to increase the dynamic response of
the drive, ensure the stability of the system and to minimize the electronic cam positional
error. These setting parameters were then tested on a real control system.

The thesis further deals with the control of the servomechanism motion that consists of
two-mass flexible system. Due to the mechanical yielding members in the kinematical
chain the residual vibrations of the servomechanism end link member can occur. Thus, the
positional accuracy of the servomechanism can be significantly degraded.

The work culminates in the last chapter, which deals with the analysis and synthesis of
control strategies that manage efficiently the residual vibration suppression. These control
strategies were at first verified by simulation on mathematical models of the electronic cam
stepper servomechanism. Then they were implemented into the open structure of the
selected control units and verified at the real two-mass flexible system.

Keywords:  two-mass system, vibration suspension, permanent magnet synchronous mo-
tor, servodrive dynamics, motion control system, electronic cam
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Predmluva

Diserta¢ni prace, kterou pravé drzite v rukou, je vysledkem mého doktorského studia na
Fakulté¢ mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii Technické univerzity v Liberci.

Na doktorské studium jsem nastoupil v roce 2007. Kratce po pfijeti jsem absolvoval
pulro¢ni staz na némecké Technische Universitdt Chemnitz, diky programu LLP ERAS-
MUS, zprostiedkujiciho a sponzorujici vymeénné pobyty studentl v ramci EU. Zde jsem se
za podpory tamnich kolegti pfedevSim Dipl.-Ing. Stefana Hofmanna a Dr.-Ing. Holgera
Schlegela poprvé seznamil a naucil pracovat s jednotkami fizeného pohybu a pohony firmy
Siemens, za coZ jim patii miyj velky dik.

Po névratu zpét na svou domovskou univerzitni ptidu jsem se pak vénoval dalSimu stu-
diu a aplikaci téchto systémt. Jednou z nich byla 1 aplikace systému Simotion/Sinamics,
jakozto fidiciho systému vyslouzilého robotu KUKA VK10/15, ktery byl nabidnut katedie
k odkoupeni firmou Skoda auto a.s. Firma tento robot vyfadila z provozu diky jeho ne-
funk¢ni fidici jednotce. Tento projekt byl fesen spoleéné s Doc. Ing. Mgr. Vaclavem Za-
dou, CSc., za podpory interniho grantu FM-1G/2009/MTI-03. Vysledkem fesené¢ho projektu
byl pak funk¢ni fidici systém s otevienou regulacni strukturou, jehoz pomoci bylo mozné
fidit polohu pracovniho ¢lenu robotu v kartézském soufadném systému. Diky tomuto ote-
vienému fidicimu systému mohly byt pak dale realizovany i nékteré vyzkumné aktivity
Vyzkumného centra textil IT (1IM0553).

V roce 2008 byl zahajen spolecny projekt TANDEM II (FT-TAS5/129) tesitelské skupinu
z Vyzkumného tGstavu textilnich stroji Liberec (VUTS a.s.) a Technické univerzity
v Liberci (TUL). V feSitelském tymu za TUL jsem byl angazovan spole¢né se svym skoli-
telem Doc. Ing. Pavlem Rydlem, Ph.D. Projekt byl fesen s finan¢ni podporou od Minister-
stva prumyslu a obchodu (MPO) z programu FT na podporu projektii orientovaného vy-
zkumu. V ramci projektu s nazvem ,,Vyzkum, simulace, modelovani a aplikace elektronic-
kych vacek v fidicich systémech vyrobnich stroji* byla feSena mimo jiné i problematika
dynamiky elektronickych vacek. Projekt byl uspésné ukoncen a obhajen koncem roku 2010
a praveé diky vysledktim, kterych se podafilo z nasi strany dosdhnout v ramci jeho feSeni,
mohla vzniknout tato disertacni prace.

Muj dik dale patii nadaci Czech Technical University Media Laboratory, za jejiz podpo-
ry mohl byt feSen nés spolecny projekt s kolegou Ing. Petrem Jirdskem, Ph.D., pod vedenim
naseho skolitele Doc. Ing. Pavlem Rydlem, Ph.D, jakozto pilotni projekt této nadace
s nazvem ,,.Dynamika elektronickych vacek®, ktery byl uspesn¢ ukoncen a obhajen v roce
2009. V ramci tohoto projektu, se podatilo vyfesit nékteré z dil¢ich cilti disertacni prace.

Nesmim ani zapomenout pod¢kovat internimu grantu SGS 2011/7821 s nazvem ,,Inter-
aktivni mechatronické systémy v technické kybernetice®, ktery vznikl v roce 2010 za uce-
lem podpory studentii doktorského studia a dale pak programu ERASMUS, ktera zpro-
sttedkovala a finan¢né zastitila mou uspésné absolvovanou a velice pfinosnou zahrani¢ni
staz.

Na tomto misté bych chtél dale podékovat vS§em svym koleglim, jimz vdé¢im za cenné
rady, kterymi ptispéli ke vzniku této disertacni prace. Velké dik patii predevsim mému sko-
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liteli Doc. Ing. Pavlu Rydlovi, Ph.D., za jeho trpélivé vedeni, odborné konzultace nad dil-
¢imi tématy disertacni prace. Svym kolegim Ing. Martinovi Diblikovi, Ph.D., Ing. Leosi
Beranovi, Ph.D. rovnéz vdécim za ptinosné konzultace nad danou problematikou a za mo-
ralni podporu v pribéhu studia. Velké dik rovnéz patii 1 kolegovi Ing. Petru Jiraskovi,
Ph.D., ktery se zna¢nym dilem zaslouZil o vznik spoleénych projekti VUTS s TUL na téma
elektronickych vacek, jejichz pomoci mohly byt realizovany i dil¢i cile disertacni prace.
Vyznamné pod€kovani rovnéz patii i technickym specialistim automatiza¢ni techniky fir-
my Siemens, kteti kazdoro¢né potadaji odborné workshopy Milovy, na kterych jsem rov-
néz mohl konzultovat, s kolegy z technické branze, mnohé problémy, tykajici se mé diser-
tacni prace.

V neposledni fad€ je mou milou povinnosti podékovat své rodin€, mé pritelkyni Irce a
jeji roding, rovnéz tak i vSem svym znamym a kamaradim, za psychickou a moralni podpo-
ru, pii feSeni disertacni prace, zvlasté pak pii psani textu a jeho dokoncovani.

Velké podekovani pak patii mym rodicim, za divéru a podporu béhem celého studia a
za hodiny Spatné placené prace, stravenych nad textovou a obsahovou korekturou.

Venovano memu dedovi, ktery mne vzdy ve studiu podporoval a tesil se z mych uspéchii,
bohuzel mu vsak osud nedopral dockat se ani mé inzenyrskeé promoce.

V Liberci dne 30.11.2011

10



Obsah

PROHLASENI{ 5
ANOTACE 7
ANNOTATION 8
PREDMLUVA 9
OBSAH 11
SEZNAM OBRAZKU 13
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK 16
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU 17
1 UVOoD 1-21
1.1 CILE DISERTACNI PRACE ...coouviiiieiieeeteee ettt ettt e et eaae e e enaaessnaeesenaaeessnnneesnnaeeean 1-22
1.2 CLENENT PRACE ..ottt ee e ettt et e eaeseesee e enes et e saeseteeeeene et e seesesessaene 1-23
2 PROBLEMATIKA ELEKTRONICKYCH VACEK 2-25
2.1 KLASICKE VACKOVE MECHANISMY .....cuviiiiviieieieieeeitreeeeeteeeeeiseeeeeteeeeeiseeesesseeeensseeeeseesennnens 2-25
2.2 MECHANISMY S ELEKTRONICKOU VACKOU ......uuvvviiiiiieiieeeeeeeeeeineeeeeeeeesiseeeeeeeeesssrneeeeeeensnnns 2-26
2.3 POROVNANI MECHANISMU S KLASICKOU ELEKTRONICKOU VACKOU .......ccvveeeereeeeerveeeenneen. 2-28
3  MERICI PRACOVISTE PRO TESTOVANI ELEKTRONICKYCH VACEK.....cccvunne. 3-31
3.1 STAVBA MECHANISMUL ......ccvviiiiurieeeitreeeeiteeeeetteeeeiteeeeesseeestsesessseseeseesestsssenisseseeseeesnsseeennes 3-31
3.2 KOMPONENTY ELEKTRONICKE VACKY ...eeiiuviiiiireieeeteieeiteeeeeeeeeenteeeeessesesssseessnseessssesessnnes 3-33
33 ZDVIHOVE ZAVISLOSTI PRO TESTOVANI ELEKTRONICKYCH VACEK ......cocovvieeereeeeerveeeennen. 3-36
4 MATEMATICKE MODELY 4-39
4.1 SYNCHRONNI SERVOMOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY ......cvveeiiivieeeieeeeeneeeeereeeeereeeennns 4-39
411 D-Q mMOdel PMSM ..........ccoooiiiiiiiieiieee ettt seaa e 4-40
4.1.2  Linedrni Model PMSM ............coooooeeeeeeeeeeee e 4-42
4.2 MATEMATICKY MODEL ELEKTRICKEHO REGULOVANEHO POHONU........ccovvieiirieeeeneeeeennee. 4-43
43 MATEMATICKY MODEL MECHANISMU .....coouviiiiiuiieieieieeiteeeeeneeeeeieeeeeeeeesssseessnseeeeensessennnens 4-46
5 VERIFIKACE MATEMATICKYCH MODELU 5-49
5.1 VERIFIKACE PROUDOVE SMYCKY ..vviiiiuiiiiiiieeieeeeeeieeeeeeteeeeeeeeeenteeeeesseesessessenseeseenneeennnens 5-49
5.2 VERIFIKACE RYCHLOSTNI SMYCKY ...cotviiiiuiieeeeieeeeecieeeecreeeeereeeeeteeeeeneeeeeaveeeeeteeeeeneeeenanens 5-54
5.2.1  Verifikace rychlostni smycky linedrniho modelu PMSM.................ccccoovvevesveciennannnn, 5-54
5.2.2  Verifikace rychlostni smycky s jednotkovym pienosem proudové smycky .................... 5-58
5.3 VERIFIKACE POLOHOVE SMYCKY ...vvtiiitiieiinteeeeeneeeeeeieeeeieeeeeeneeeeenteeesesassesssseessnseessssnsesnnens 5-61
5.3.1  Verifikace polohové smycky linedrniho modelu PMSM ..............c..ccccoouvveveivncennannn, 5-61
5.3.2  Verifikace polohové smycky s jednotkovym prenosem proudové smycky..................... 5-62

6 ANALYZA A SYNTEZA REGULACNI STRUKTURY, ZA UCELEM ZVYSOVANI
DYNAMIKY A POLOHOVE PRESNOSTI SERVOMECHANISMU 6-64
6.1 ANALYZA KINEMATICKEHO RETEZCE SERVOMECHANISMU .......coovviiiiiieeeiireeeenreeeeeneeeennnens 6-65
6.2 SYNTEZA PROUDOVEHO REGULATORU ......cooovviiiiiiieiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeesnnseesnnseessnsessnnns 6-70
6.3 SYNTEZA RYCHLOSTNIHO REGULATORU ........uveieereieeiirreeeiteeeeeteeeeeaeeeesaeesesneseenssesesnseesennns 6-77
6.4 SYNTEZA POLOHOVEHO REGULATORU.......ccoiuvieeeteeeeeireeeeitreeeereeeeereeeesssesessseeeeveeesesseeennns 6-81
6.5 RIZENI VYUZIVAJICT METODU DSC .ot e e eee e eee s 6-87
6.6 DOPREDNE RIZENI RYCHLOSTI A PROUDU .....cccoouviieeieieeireeeeeeeeeeeteeeeeneeeeesreeeenseeeeeseeeennnens 6-89



6.7 APLIKACE FILTRU ZADANYCH HODNOT......0eeeiiiurieeirieeeereeeenseeeeeiaeeeesseeesnseeseeseseenseesessneesnnnes 6-90

7  TESTOVANIi DYNAMIKY ELEKTRONICKYCH VACEK 7-92
7.1 DYNAMIKA NEZATIZENEHO SERVOPOHONU ......coeeeivieeetrieeeiteeeeereeeeeveeeeeseeeeeseeeesseeesesseeeennes 7-93
7.2 DYNAMIKA SERVOPOHONU ZATIZENEHO SETRVACNIKEM NA HRIDELI MOTORU ............occ.ne.. 7-95
7.3 DYNAMIKA SERVOPOHONU S BEZVULOVYM REDUKTOREM NA HRIDELI MOTORU. ................... 7-98

8 METODY VEDOUCI K POTLACEN{ REZIDUALNICH KMITU NA DVOJHMOTOVYCH

DYNAMICKYCH SYSTEMECH 8-100
8.1 ZPETNOVAZEBNI METODY ....uvviiiitieeietteeeeeeteeeiaeeeeesteesesteeesesseseessssessseessnsesesesessssssesssssseesnnnes 8-101
8.1.1  Regulacni struktura vyuzivajici primého odmeérovani polohy na hrideli motoru a na
Pracovaim Clenu SeFVOMECHANISIU.................c.ccccueciiiiiiiiiiinieieeteeee ettt 8-103
8.1.2  Regulacni struktura s modelem zdtéZe ve zpétné vazbe ..................cccccovvvvevencveceecnannnnnn. 8-108
8.1.3  Nerealizované zpétnovazebni kompenzacni metody .................c.ccccceceeeicniincnicninncnenn. 8-110
8.2 METODY APLIKOVATELNE V PRIME VAZBE ......ooiiiuiiiiiiieeeieieceieseeieeeeeteeeeeneeeseaeeeenneeseennneas 8-113
8.2.1 Kompenzace kmitii pomoci reguldatoru s inverzni dynamikou .................ccecveeeerveeeennnene. 8113
8.2.2  IMPUL SRAPING ... 8-118

9  SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU 9-129

10 ZAVER 10-136

LITERATURA 138

12



Seznam obrazku

OBR. 2-1 — VLEVO PRIKLADY KLASICKYCH VACEK OD FIRMY ZZ-ANTRIEBE GMBH, VPRAVO TYPICKE

PRIKLADY KROKOVYCH MECHANISMU.L .....ocoiviiiuiieeeeiueeeeseeeeseeeeeeeseeeeseeeseeeseseeseesseessssenssssseessseenseeennes 2-26
OBR. 2-2 — ZDVIHOVA ZAVISLOST S PRIKLADEM KLASICKEHO VACKOVEHO MECHANISMU (VLEVO), KTERY BY
DANY ZDVIH VYKONAVAL [3]. ciiiiiiieiii ettt ettt ettt et eaae e aaeeveesnseeeaneenveans 2-27
OBR. 2-3 —,,ZDVIHOVA ZAVISLOST* ELEKTRONICKE PREVODOVKY [3]..uiieiiiiiiieiieeiiecieeiie e eiee e 2-28
OBR. 3-1 — ZKUSEBNI STUL A NA NEM SESTAVEN KINEMATICKY RETEZEC S PODDAJNOU MECHANICKOU VAZBOU
ZATIZENY SETRVACNIKEM. ....oviiiiitiiieireeeeiteeeeeiteeeeetteeeeeteeeeeseeeeeaveeeeteeeeesseeeesseesesseeeesssessnssesennseeeensnens 3-31
OBR. 3-2 — SERVOMOTOR ZATIZENY MOMENTEM M gaD «+veeeevreeiirreeiieeeeeieeeeiisseeseueeessssesssnsessssssessssssssssnnes 3-32
OBR. 3-3 — SERVOMOTOR ZATIZEN SETRVACNOU HMOTOU. .....ccceivviieereeeeireeeeitreeeeteeeesseeeesreesesseesennesesnsnees 3-32
OBR. 3-4 — SERVOMOTOR S REDUKTOREM. ......cccuuuiiieieiitueeeeeeieiureeeeeeeesiasseeeessesssssessssssssssssessssssssssssesssnsinsees 3-32
OBR. 3-5 -~ SERVOMOTOR S REDUKTOREM. REDUKTOR SPOJEN SE SETRVACNIKEM PRUZNOU HRIDELI. ......... 3-32
OBR. 3-6 — BLOKOVE SCHEMA SYSTEMU ELEKTRONICKE VACKY FIRMY SIEMENS. .....cccovvteiireeeerreeennreeeennnen. 3-35
OBR. 3-7 — NEPERIODICKE ZDVIHOVE ZAVISLOSTI DEFINOVANE (ZLEVA) POLYNOMICKOU, HARMONICKOU A
PARABOLICKOU FUNKCH. ©.vtiiiitiiiieiie ittt ettt ettt eeteeeeeve e et e e eteeeeetaeeeeasaeeeasaeeeenssesensaesennraeeennnens 3-37
OBR. 4-1 — NAHRADNI SCHEMA JEDNE CIVKY STATOROVEHO VINUTI SYNCHRONNIHO MOTORU S
PERMANENTNIMI MAGNETY. ©.vviiieuttiieitteieieteeeeeteeeeesteeeesseesesssseesessessssesesessesesssssessnssessesssessnsesssessesesssenes 4-40
OBR. 4-2 — TRANSFORMACE PROUDU JEDNOTLIVYCH FAZI DO PRAVOUHLYCH STACIONARNICH SOURADNIC
(VLEVO) A, B A POTE DO ROTUJICICH SOURADNIC D, Q (VPRAVO).....eruveiierienrreieerienieeeresseessesseensesseensens 4-41
OBR. 4-3 — D-Q MODEL SYNCHRONNI{HO MOTORU S PERMANENTNIMI MAGNETY . ...cuecovvieiirerieereeeereenreeennes 4-42
OBR. 4-4 — LINEARNI MODEL VEKTOROVE RIZENEHO PIMSM.. ..ottt 4-43
OBR. 4-5 — BLOKOVE RIZEN{ VEKTOROVEHO RiZEN{ PMSM (ODDELENE RiZEN{f OBOU SLOZEK PROUDU). ....4-44
OBR. 4-6 — BLOKOVE SCHEMA KASKADNI REGULACNI STRUKTURY ....cvveeeiurireetreeeereeeenreeeesareeeeiseeeensveeeennnens 4-46
OBR. 4-7 — BLOKOVE SCHEMA DVOJHMOTOVEHO DYNAMICKEHO SYSTEMU. ....eeviiuivieeiereeeieeeeeeeeeeeneeeeenenes 4-48
OBR. 5-1 — BLOKOVE SCHEMA PROUDOVE SMYCKY DVOJHMOTOVEHO SYSTEMU S PMSM ZATIZENA
DOPRAVNIM ZPOZDENIM. ...ciiuviiiiiiiiiiiiiieie ettt e et eaee e e et esaa e e e entaeesesaeeseaaeessnasesseneeessnaesseneeeesnneees 5-51

OBR. 5-2 — ZAVISLOSTI PARAMETRU PROUDOVEHO REGULATORU REALNEHO SYSTEMU (K, ,T;) NA
OPTIMALIZOVANYCH PARAMETRECH PRO LINEARNI MATEMATICKY MODEL PMSM (K,opr,, Tiopr)- -v-ee 5-52
OBR. 5-3 — ODEZVA REALNEHO SYSTEMU, MATEMATICKEHO MODELU S TOTOZNYMI PARAMETRY (Ispy) A
S UPRAVENYMI PARAMETRY (Isvopr) PROUDOVEHO REGULATORU, NA SKOKOVOU ZMENU ZADANEHO
PROUDU ..ccittiteetteeeeteeeeette e e ettt e eeateeeeetaeeeeaaeeeeatteeeassaeeeassaeeassseeasseeeeassaeassaeeensssesassseeaasssesaseeeensseseenseeas 5-53
OBR. 5-4 — FREKVENCN{ CHARAKTERISTIKA PROUDOVE SMYCKY REALNEHO SYSTEMU, MATEMATICKEHO
MODELU S TOTOZNYMI PARAMETRY REGULATORU (Ispy) A MODELU S UPRAVENYMI PARAMETRY (Ispvopr)-

.............................................................................................................................................................. 5-54
OBR. 5-5 — BLOKOVE SCHEMA RYCHLOSTNI SMYCKY PMSM S MECHANICKY PODDAJNOU ZATEZI................ 5-55
OBR. 5-6 — ODEZVA D-Q MODELU SKOK ZADANE RYCHLOSTI A REAKCE MOMENTU NA TOTO BUZENI (DOLE). .5-
55
OBR. 5-7 — FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA RYCHLOSTNI SMYCKY D-Q MODELU. .....cccceoviivieireerenreereneeennnn 5-56

OBR. 5-8 — ZAVISLOSTI PARAMETRU RYCHLOSTN{HO REGULATORU REALNEHO SYSTEMU (Ko, Tq) NA
OPTIMALIZOVANYCH PARAMETRECH (Kg0pr, Toopr) PRO LINEARNI MATEMATICKY MODEL PMSM ......5-57

OBR. 5-9 — UZAVRENA REGULACNI SMYCKA S IDEALNIM PRENOSEM PROUDOVE REGULACE. .........cccvvreene... 5-58

OBR. 5-10 — ODEZVA RYCHLOSTNI SMYCKY MODELU UVAZUJICI IDEALNI PRENOS PROUDOVE SMYCKY NA
SKOKOVOU ZMENU ZADANE RYCHLOSTI (NAHORE) A REAKCE MOMENTU NA TOTO BUZEN{ (DOLE)......5-59

OBR. 5-11 — FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA RYCHLOSTNI SMYCKY UVAZUJICI IDEALNI PRENOS PROUDOVE...5-
59

OBR. 5-12 — ZAVISLOSTI PARAMETRU RYCHLOSTNIHO REGULATORU REALNEHO SYSTEMU (K, T,,) NA
OPTIMALIZOVANYCH PARAMETRECH (Kq0pr, Toopr) MATEMATICKEHO MODELU S IDEALNIM PRENOSEM
PROUDOVE SMY CKY . 1vtitttieittieeesteeeeeteeeeseeeeeeestesseseeeestseessssseesesseesensssesesasesssssesassessasssessnsaessesseesnnees 5-60

OBR. 5-13 — ODEZVA POLOHOVE SMYCKY D-Q MODELU NA SKOKOVOU ZMENU POLOHY A REAKCE RYCHLOSTL.

OBR. 5-14 — FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA POLOHOVE SMYCKY D-Q MODELU




OBR. 5-15 -~ ODEZVA POLOHOVE SMYCKY S IDEALNIM PRENOSEM PROUDOVE SMYCKY NA SKOKOVOU ZMENU

POLOHY A REAKCE RYCHLOSTL v.ceeiiiiutttieeeeeeitteeeeeeeeistseeeeeeesessseeeeessesssssssesessssssssssssssssssssesssssssssesesssses 5-63
OBR. 5-16 — FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA POLOHOVE SMYCKY S IDEALNIM PRENOSEM PROUDOVE SMYCKY.

.............................................................................................................................................................. 5-63
OBR. 6-1 — BLOKOVE SCHEMA PRO ODVOZENI PRENOSU MEZI RYCHLOSTI MOTORU A RYCHLOSTI NA ZATEZI... 6-

65
OBR. 6-2 — BLOKOVE SCHEMA PRO ODVOZENI INTERAKCE OBOU HMOT SYSTEMU.. ...cvvveevveeeeireeeeneeeeianeeenns 6-66
OBR. 6-3 — FREKVENCN{ CHARAKTERISTIKY PRENOSU MEZI HNACIM MOMENTEM A ZRYCHLENIM NA HRIDELI

(CERVENY PLNY) A PRENOSU MEZI HNACIM MOMENTEM A ZRYCHLENIM NA PRACOVNIM CLENU . ....... 6-68
OBR. 6-4 — VLIV ROSTOUCIHO TLUMENI B3, PRUZNE HRIDELE NA Q) A Z ZATEZE....ccouuiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeens 6-68
OBR. 6-5 — VLIV ROSTOUCI TUHOSTI PRUZNE HRIDELE K3y NA Q A Z ZATEZE. ..cvviiiiivieieieeeeeee e 6-69
OBR. 6-6 — VLIV ROSTOUCI MOMENTU SETRVACNOSTI ZATEZEJ3 NA Q A Z ZATEZE. w.ovvvoveeieiieeeeeeeeeeeeene 6-69
OBR. 6-7 — VLIV ROSTOUCI PREVODU REDUKTORU P NA Qi M A EfM ZATEZE. ..viiiiiieieecieee e eeeeeeeeeeeeeeaneeeens 6-70
OBR. 6-8 — LINEARNI MODEL PMSM S PROUDOVYM REGULATOREM PRO ODVOZEN{ PRENOSU PROUDOVE

Y ') PSRRI 6-71
OBR. 6-9 — KORENOVY HODOGRAF UZAVRENE PROUDOVE REGULACN{ SMYCKY S PMSM ( JEDNOHMOTOVY

SYSTEM) BEZ DOPRAVNIHO ZPOZDENI. ...eecviiuiiiiieiiiiiiiieieetteteeteeteeve st te e e steesaeeveesveesaessaensessseseennenes 6-73

OBR. 6-10 — LINEARN{ MODEL PMSM S PROUDOVYM REGULATOREM ZAT{ZENY DOPRAVNIM ZPOZDENIM. ..6-74
OBR. 6-11 — KORENOVY HODOGRAF UZAVRENE PROUDOVE REGULACNI SMYCKY PMSM (JEDNOHMOTOVY

SYSTEM) S DOPRAVNIM ZPOZDENIM. ......eeitieiiiiieiisieniieiesitesteestesseessessaesseessesseessesseessesssesseessesssensesssenes 6-75
OBR. 6-12 — KORENOVY HODOGRAF NEVHODNE SERIZENE CASOVE KONSTANTY PROUDOVEHO PI REGULATORU.
.............................................................................................................................................................. 6-76
OBR. 6-13 — UZAVRENA RYCHLOSTNI REGULACNI SMYCKA JEDNOHMOTOVEHO SYSTEMU S IDEALNIM
PRENOSEM PROUDOVE SMYCKY. ..viiiiiurieiiitieeeeteeeeireeeeitseeeeteeeesseseessseeseiseesenseeeesssesssisseesssessessseeensseens 6-77
OBR. 6-14 — KORENOVY HODOGRAF RYCHLOSTN{ SMYCKY PMSM (JEDNOHMOTOVY SYSTEM) S IDEALNIM
PRENOSEM PROUDOVE SMYCKY . ...eeotviiieiteieiitreeeiiteeeeeiteeseeiseeeeesseessssessensesessssssesssssesnsesesssssesnssssesssseeeons 6-78
OBR. 6-15 — UZAVRENA RYCHLOSTNI REGULACNI SMYCKA DVOJHMOTOVEHO SYSTEMU UVAZUJICI IDEALNI
PROUDOVOU SMYCKU.....eeiiurieieureeeeiteeeeeiteeeeeseeeeesseseeiseesesssseensseeesssssensssessssssesssssesssesesnssseeessssesssseesans 6-79
OBR. 6-16 — KORENOVY HODOGRAF RYCHLOSTNI SMYCKY S IDEALNIM PRENOSEM PROUDOVE SMYCKY
DVOJHMOTOVEHO SYSTEMU PRO MIRNEJSI NASTAVENI INTEGRACNI KONSTANTY REGULATORU. ......... 6-80
OBR. 6-17 — KORENOVY HODOGRAF RYCHLOSTNI SMYCKY S IDEALNIM PRENOSEM PROUDOVE SMYCKY
DVOJHMOTOVEHO SYSTEMU PRO OSTREJSI NALADEN] INTEGRACNI KONSTANTY REGULATORU.. .......... 6-81
OBR. 6-18 — UZAVRENA POLOHOVA REGULACNI SMYCKA JEDNOHMOTOVEHO SYSTEMU S IDEALNi PROUDOVOU
SMY CKOU ..viiiieeeiteieie e e eeeaee et e e e e ettt e e e e e et aeeeeeeeesaaaaeeeeeeeaaaaeeeeesessaaasaeeesaessbasseessssasssnseeessessesseeeeesnsnanees 6-82
OBR. 6-19 — KORENOVE HODOGRAFY POLOHOVE REGULACNI SMYCKY JEDNOHMOTOVEHO SYSTEMU,
UMOZNUJICI NAVRH PARAMETRU RYCHLOSTNIHO I POLOHOVEHO REGULATORU. .......ccovvveeeeeereeenreennen. 6-83

OBR. 6-20 — UZAVRENA POLOHOVA REGULACNI SMYCKA DVOJHMOTOVEHO SYSTEMU UVAZUJICI IDEALNI
PROUDOVOU SMYCKU, POLOHOVA SMYCKA UZAVIRANA INTERNIM SNIMACEM POLOHY (SNIMAC NA
HRIDELI MOTORUY). ..viuvteutietesteetesesesteeseeseesseessesseasseessasssassesssassesssessssssesssessesssesssessesssesssessessssssssssessseses 6-84

OBR. 6-21 — KORENOVE HODOGRAFY POLOHOVE REGULACNI SMYCKY DVOJHMOTOVEHO SYSTEM S INTERNIM
ODMEROVANIM POLOHY, UMOZNUJICI NAVRH PARAMETRU RYCHLOSTNIHO I POLOHOVEHO REGULATORU.

OBR. 6-22 — DETAIL RUZNYCH TVARU TRAJEKTORIE POLU V3 UZAVRENE POLOHOVE REGULACNI SMYCKY
DVOJHMOTOVEHO SYSTEMU S NULOVYM KOEFICIENTEM TLUMENI B3,=0, PRO RUZNA NASTAVENI
RYCHLOSTNIHO REGULATORU. .....cviiitiieiieiiieeeteeeteeeeteeeteeeseeetseeeaesaseassseassesesssessssensessseessssansesssesssseanns 6-85

OBR. 6-23 — UZAVRENA POLOHOVA REGULACNI SMYCKA DVOJHMOTOVEHO SYSTEMU S PRIMYM
ODMEROVANIM (POLOHOVY SNIMAC PRIMO NA PRACOVNIM CLENU), RYCHLOSTNI SMYCKA UZAVIRANA
KILASICKY . c1tvtveeeeeeeetrereeeeeeeittreeeeeeeeetaereeeeeeaiassaseeeaeetseseeeeeaeassseseeeeestaraseseeeesssaseeeeeatsrseeeseeeasraseeeeeenrnrees 6-86

OBR. 6-24 — KORENOVE HODOGRAFY POLOHOVE REGULACNI SMYCKY DVOJHMOTOVEHO SYSTEMU S PRIMYM
ODMEROVANIM, UMOZNUJICI NAVRH PARAMETRU RYCHLOSTNIHO I POLOHOVEHO REGULATORU........ 6-87

OBR. 6-25 — BLOKOVE SCHEMA RiZENI POHONU POMOCI FUNKCE DSC FIRMY SIEMENS [14]. «.cooovveeveeeacrrannan. 6-88

OBR. 6-26 — POLOHOVA REGULACNI SMYCKA DOPLNENA DOPREDNYM REGULATOREM RYCHLOSTL. ............. 6-89

OBR. 7-1 - NAMERENE PRUBEHY PRI BUZENI NEZATIZENEHO POHONU HARMONICKOU ZDVIHOVOU ZAVISLOSTI.
.............................................................................................................................................................. 7-94



OBR. 7-2 — FREKVENCN{ CHARAKTERISTIKA RYCHLOSTNI SMYCKY S JASNOU DOMINANTOU REZONACNIHO
KMITOCTU ZPUSOBENEHO VLIVEM MECHANICKE PODDAJNOSTI REDUKCNIHO HRIDELE PRO PRIPOJEN{

SETRVACNIKU. «.vviiiiuiiieiceeie ettt ettt eate e et eeaae e e emte e e senaeseeaaeeesnaaeesentasesenasessnneeessnseessanseseenneeas 7-96
OBR. 7-3 — NAMERENE PRUBEHY POHONU SE SETRVACNIKEM BUZENEHO HARMONICKOU ZDVIHOVOU

A7 1) 5101 | TSRO 7-97
OBR. 7-4 — NAMERENE PRUBEHY POHONU S REDUKTOREM BUZENEHO HARMONICKOU ZDVIHOVOU ZAVISLOSTI.

.............................................................................................................................................................. 7-99
OBR. 8-1 — BLOKOVE SCHEMA KOMPENZACNI STRUKTURY ZALOZENE NA EXTERNIM A INTERNIM ODMEROVANI.

............................................................................................................................................................ 8-104

OBR. 8-2 — VYSLEDKY ZE SIMULACI NA MATEMATICKE MODELU DVOJHMOTOVEHO SYSTEMU VLEVO BEZ A
VPRAVO S KOMPENZACI POMOCI EXTERNIHO A INTERNIHO SNIMACE - BUZEN{ PAR. ZDVIHOVOU
ZAVISLOSTI (27OMIN™) ..o 8-106

OBR. 8-3 — VYSLEDKY Z MERENI NA REALNEM DVOJHMOTOVEM SYSTEMU VLEVO BEZ A VPRAVO S KOMPENZACI
POMOCI EXTERNIHO A INTERN{HO SNIMACE - BUZEN{ PARABOLICKOU ZDVIHOVOU ZAVISLOSTI (270M1N'1).

OBR. 8-4 — BLOKOVE SCHEMA APLIKACE KOMPENZACNI STRUKTURY S MODELEM ZATEZE VE ZPETNE VAZBE. . 8-
109

OBR. 8-5— VYSLEDKY Z MEREN{ NA REALNEM DVOJHMOTOVEM SYSTEMU VLEVO BEZ A VPRAVO S KOMPENZACI
VYUZIVAJICI MATEMATICKY MODEL ZATEZE - BUZEN{ PARABOLICKOU ZDVIHOVOU ZAVISLOSTI (270MIN

D) e et 8-110
OBR. 8-6 — PRUBEH RYCHLOSTI NA MOTOROVE HRIDELI MERENE V USTALENE CASTI ZDVIHOVE ZAVISLOSTI PRI

STUDENE A ZAHRATE PREVODOVCE. ....ccoiuviiiieiieieetieeeeeeeeeeeteeeeeeeeeseneeeeeaeessenassesnseessnssessnssessssseessnnnes 8-112
OBR. 8-7 — NENULOVY MOMENT V USTALENE CASTI PRI BUZENI POHONU PARABOLICKOU ZDVIHOVOU

ZAVISLOSTL «vveeeeuveeeeetreeeeeteeeeeteeeeeaeeeeetaeeeeteeeeetaeeestseesesseseesseeeeatseeeesseeeesseeeensseeeasseeesseeeensseeenseeennes 8-113
OBR. 8-8: BLOKOVE SCHEMA KOMPENZACNI METODA S INVERZNIM REGULATOREM. ......ccoovvvviinrereenreeeennnen. 8-114

OBR. 8-9 — BLOKOVE SCHEMA APLIKACE INVERZNIHO FILTRU PRED PROUDOVOU REGULACNI SMYCKOU. ..8-115
OBR. 8-10 — BLOKOVE SCHEMA PRO ODVOZENI PRENOSU POTREBNEHO K NAVRHU INVERZN{HO FILTRU....8-115
OBR. 8-11 — DETAILNi POHLED NA PROBLEMOVE POLY PRENOSU S3 A S4(CERVENE KRiZE), NA KTERE JSOU

NAVRHOVANY NULY INVERZNHO FILTRU N3 A Ny (ZELENA KRUHY). ..oeovieiiieeiieiieeieeeneeveeseneessee e 8-116
OBR. 8-12 — AMPLITUDOVA A FAZOVA FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA NAVRZENEHO INVERZN{HO FILTRU..... 8-
117

OBR. 8-13 — VYSLEDKY DOSAZENE NA REALNEM SYSTEMU VLEVO BEZ A VPRAVO S AKTIVOVANYM INVERZNIM
FILTREM PRED PROUDOVYM REGULATOREM - BUZENi PARABOLICKOU ZDVIHOVOU ZAVISLOST] (240MIN

D) e e 8-118
OBR. 8-14 — REAKCE SYSTEMU NA JEDNOTLIVE IMPULSY ZV-TVAROVACE A VYSLEDNICE JEJICH SPOLECNEHO
PUSOBENIL ...utiettettctie ettt ettt ettt et ettt et e e te et e ets e s teeabeeseesseesseebeesseesseseesseseesseassasbeenbesssensesseensesseens 8-119
OBR. 8-15 — POROVNANI ROBUSTNOSTI TVAROVACU ZV, ZVD, ZVDD, EI PRO MENICI SE PARAMETRY ZATEZE.
............................................................................................................................................................ 8-122
OBR. 8-16 — ZPOZDENI ZPUSOBENE TVAROVACEM SE CTYRMI PULSY (ZVDD). ...ccveeviiiiiiiieieeeieieeeeenvee 8-122
OBR. 8-17 — PRINCIPIELNI BLOKOVE SCHEMA KOMPENZACNI METODY INPUT SHAPING. .......ccovveerierieennennn. 8-126
OBR. 8-18 — VYSLEDKY Z MERENI NA REALNEM DVOJHMOTOTOVEM SYSTEMU VLEVO BEZ A VPRAVO S
AKTIVOVANYM ZV-TVROVACEM - BUZENI PARABOLICKOU ZDVIHOVOU ZAVISLOST] (270MIN™). .....8-127

15



Seznam zkratek a znacek

B_SPLINE

BICO
C_SPLINE

C240
CAD
CAM
DCC

DP
DRIVE-CliQ

DSC

DSP
DZ
Encoder
GMK
MC

PB

PID
PMSM

PTI1

PWM

RJ

S120

SCD
TANDEM II

TUL
VDI 2143
vUTS

ZN
VA%

ZVD
ZVDD

16

Bézier Splines

Binnector Connector technology
Cubic Splines

Simotion C240

Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Drive Control Chart

Disertacni prace

Dynamic Servo Control

Digital Signal Processor
Dopravni zpozdéni
Snimac polohy
Geometrické misto kotfenu
Motion Controller
Profibus

Proporcionalné- integracné — de-
rivacni regulator

Permanent Magnet Synchronous
motor

Pulsné sifkova modulace
Ridici jednotka
Sinamics S120

Simulin Control Design
Vyzkumny projekt FT-TA5/129 —
feSeny v obdobi 03/2008 -
12/2010.

Technicka Univerzita v Liberci

Vyzkumny ustav textilnich stroja
Liberec
Ziegler-Nicholz

Zero vibration

Zero vibration and derivation
Zero vibration, first and second
derivation

Interpolacni metoda, vyuzivajici Béziero-
vych funkei jednotky Simotion.

Interpolacni metoda, vyuzivajici kubickych
funkci, pouzivana jednotkou Simotion.
Jednotka pro fizeni pohybu firmy Siemens

Softwarovy nastroj, umoziujici vytvaret
v RJ Sinamics nestandardni fidici struktury

Specialni rozhrani slouzici ke komunikac-
nimu propojeni jednotlivych modulu RJ
Sinamics

Technologie zvysujici dynamiku polohové
smy¢ky RJ Sinamics/Simotion.

Metoda pro syntézu regulatort

RJ pro fizeni pohybu

Sbérnice vyuzivana pro komunikaci jedno-
tek Simotion a Sinamics

Synchronni motor s permanentnim rotoro-
vym buzenim
Systém prvniho fadu

Ridici jednotka pohont firmy Siemens AG,
ur¢enych pro naro¢né aplikace

Vyzkum, simulace, modelovani a aplikace
elektronickych vacek v fidicich systémech
vyrobnich stroji

Norma pro navrh vackovych mechanismi

Experimentalni metoda pro sefizeni PID
regulatoru.

Tvarovac se dvémi pulsy.

Tvarovac se tiemi pulsy.

Tvarovac se Ctyimi pulsy.



Seznam pouZitych symbolii

BW
Cms—min

d

den
Fi:OStp(S)
F2H05¢3(S)
F™ 0su(8)
FzHUS(p( s)

FMUse3(s)
FUso(s)
fden
FDz(S)
FDZOSIq(s)
F*%Usiq(s)
fnum
Fosiq(s)
Fosg(s)
Fosu(s)
Fusiq(s)
FUS@(S)
Fuse(s)
H(s)

iacT

Iy

Iq

Irated

1SET

isiv
isivopt

hi

A5}

I

I

Jc

J celk
JmOtOr

J Tot

k
K
ki

Amplituda i-t¢ho impulsu

Amplituda odezvy sinusového rozvoje metody Input Shaping

Vlastni tlumeni htidele

Suma vsech koeficientd sinusového rozvoje metody Input Shaping

Sitka pasma frekvenéni charakteristiky (pokles amplitudy o -3dB)

Konstanta pro pfepocet ms na minuty

Rotujici soufadnice ztotoznéna s tokem motoru.

Polynom jmenvatele

Ptenos oteviené polohové smycky s nepfimym odmeétovanim polohy pracovniho ¢lenu.
Pienos oteviené polohové smycky s pfimym odméfovanim polohy pracovniho ¢lenu.
Pienos oteviené rychlostni smyc¢ky dvojhmotového systému.

Pfenos uzaviené polohové smycky s nepfimym odmétovanim polohy pracovniho ¢le-
nu.

Pienos uzaviené polohové smycky s pfimym odméfovanim polohy pracovniho ¢lenu.
Pfenos uzaviené rychlostni smycky dvojhmotového systému.

Vlastni frekvence jmenovatele prenosové funkce filtru zddanych hodnot.

Ptenos bloku dopravniho zpozdéni.

Pienos oteviené proudové smycky jednohmotového systému zatizené DZ.

Ptenos uzaviené proudové smycky jednohmotového systému zatizené DZ.

Vlastni frekvence cCitatele prenosové funkce filtru Zddanych hodnot.

Prenos oteviené proudové smycky jednohmotového systému.

Pienos oteviené polohové smycky jednohmotového systému.

Pfenos oteviené rychlostni smyc¢ky jednohmotového systému.

Ptenos uzaviené proudové smycky jednohmotového systému.

Pienos uzaviené polohové smycky jednohmotového systému.

Pienos uzaviené rychlostni smyc¢ky jednohmotového systému.

Pienosova funkce filtru zddané hodnoty proudu pfip. rychlosti.

Aktualni hodnota momentotvorné slozky proudu redlného servopohonu.

Tokotvorné slozka proudu.

Momentotvorna slozka proudu.
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Z4dana hodnota momentotvorné slozky proudu.

Aktualni hodnota momentotvorné slozky proudu matematického modelu servopohonu.
Aktualni hodnota momentotvorné slozky proudu matematického modelu servopohonu
s optimalizovanymi parametry.

Moment setrvacnosti vstupniho kola reduktoru

Vystupni moment setrvacnosti

Moment setrvacnosti vystupniho kola reduktoru

Moment setrvacnosti zatéze (setrvacniku)
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Amplituda impulst metody Input Shaping
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Vahovy koeficient ovliviiujici velikost signalu estimované resp. méfené rychlosti na
pracovnim ¢lenu hiideli motoru kompenzacni metody s modelem zatéze resp. se zpét-
nou vazbou z externiho enkodéru

Vahovy koeficient ovliviiuyjici velikost kompenzacniho signalu metod s modelem zaté-
Ze a se zpétnou vazbou z externiho enkodéru

Torzni tuhost hiidele

Celkové zesileni rychlostni smycky (substituce).

Napétova konstanta

Proporcionalni konstanta proudového regulatoru realného servopohonu.
Optimalizovana hodnota proporcionalni konstanty proudového regulatoru pro matema-
ticky model.

Momentova konstanta

Torzni tuhost

Vahovy koeficient dopiedné rychlostni vazby.

Proporcionalni konstanta polohového regulétoru.

Proporcionalni konstanta rychlostniho regulatoru, do realné RJ.

Optimalizovana hodnota proporcionalni konstanty rychlostniho regulatoru pro mate-
maticky model.

Indukénost jedné civky statorového vinuti.

Podélné induk¢nost

Vzijemna induk¢nost statoru a rotoru.

Pfi¢né indukénost

Elektromagneticky moment motoru.

Zatézny zpusobeny vstupnim kolem reduktoru.

ZatéZny moment.

Hnaci moment motoru.

Zatézny zpiisobeny vystupnim kolem reduktoru.

Jmenovity moment

Celkovy redukovany zatézny moment na hiidel motoru.

Nula pfenosu.

Aktualni hodnota ota¢ek méfena na motorové hiideli redlného servopohonu.

Z4dana hodnota ota¢ek ptichazejici v telegramu sbérnice PB z nadiazené jednotky Si-
motion do RJ pohonu Sinamics S120.

Jmenovité otacky

Maximalni vstupni otacky

Z4dana hodnota otaéek na motorové hiideli.

Aktualni hodnota otacek mefena na motorové hiideli matematického modelu servopo-
honu.

Aktualni hodnota otacek métena na motorové hiideli matematického modelu servopo-
honu s optimalizovanymi parametry.

Polynom ¢itatele

Prekmit v procentech (pomér maxima a velikosti skoku).

Pievod

Optimalni pfevod.

Pocet polpart

Rotujici soutadnice ztotoznéna s momentem motoru.

Odpor vinuti a ptivodnich kabeli

Pol ptenosu oteviené smycky.

Casova konstanta bloku PT1, slouzici k upravé faze kompenzaéniho signalu.
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Celkova hodnota dopravniho zpozdéni proudové smycky.

Dopravni zpozdéni zpisobené taktem proudové regulaéni smycky.

Integracni ¢asova konstanta proudového regulatoru realného servopohonu.

Cas ve kterém piisobi, aktudlni impuls metody Input Shaping

Optimalizovana hodnota ¢asové konstanty proudového regulatoru pro matematicky
model.

Cas po odeznéni piechodové faze zdvihové zavislosti, po kterém dochazi k odepnuti
kompenzacniho signalu.

Cas ve kterém piisobi, posledni impuls metody Input Shaping

Dosazeni prvniho maxima pii skokové odezve (peak time)

Perioda vzorkovani polohové smycky jednotky Simotion C240 (125us).

Perioda vzorkovani polohové smycky jednotky Simotion C240 (125us).

Dopravni zpozdéni zpisobené PWM modulaci.

Doba nab&hu na 90% zadané veliciny (velikosti skoku)

Integracni ¢asova konstanta rychlostniho regulatoru realného servopohonu.

Doba regulace (Cas pii kterém se ustali piekmity na + 2%)

Optimalizovana hodnota ¢asové konstanty rychlostniho regulatoru pro matematicky
model.

Perioda vzorkovani rychlostni smycky jednotky Sinamics S120 (125us).

Integraéni ¢asova konstanta rychlostniho regulatoru, do realné RJ.

Integracni ¢asova konstanta rychlostniho regulatoru, do simulaéniho modelu.
Primét fazoru statorového napéti do osy d.

Primét fazoru statorového napéti do osy q.

Pol pfenosu uzaviené smycky.

Stacionarni soufadnice (vodorovna).

Stacionarni soufadnice (pticnd).

Perioda impulsti metody Input Shaping

Uhlové zrychleni na h¥ideli motoru.

Uhlové zrychleni na pracovnim &lenu dvojhmotového servomechanismu.

Utinnost kompenza&ni metody pii tlumeni kmitt méfenych na zagatku ustalené faze
(po odeznéni piechodové faze) zdvihové zavislosti.

Utinnost kompenza¢ni metody pfi tlumeni kmiti méfenych na konci ustlené faze
zdvihové zavislosti.

Koeficient ptidavného polynomu inverzniho filtru

Pomérné tlumeni jmenovatele pienosové funkce filtru zadanych hodnot.

Pomérné tlumeni zatéze pii zablokované motorové hrideli.

Pomérné tlumeni volné kmitajici dvojhmotové soustavy.

Pomémé tlumeni Citatele prenosové funkce filtru zddanych hodnot.

Elektricka ¢asova konstanta.

Mechanicka ¢asova konstanta.

Uhlova poloha na htideli motoru (na vstupu reduktoru)

Aktualni Ghlové natodeni hiidele, piichazejici v telegramu sbérnice PB z RJ pohonu
Sinamics S120 do nadfazené jednotky Simotion (vzorkovani 1ms).

Aktudlni uhlové natoceni htidele, slouzici pro uzavieni polohové smycky DSC

v jednotce Sinamics S120 (vzorkovani 125ps).

Magneticky tok vyvolany permanentnimi magnety v rotoru PMSM.

Z4dané uhlové natodeni prichazejici v telegramu sbérnice PB z nadiazené jednotky
Simotion do RJ pohonu Sinamics S120.
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Vlecna chyba (rozdil zddané a aktualni polohy nezatizeny DZ)
Féaze odezvy na i-ty impuls

Cinitel interakce, vyjadfujici rozloZeni setrvaénych hmot systému.
Primét fazoru magnetického toku motoru do osy d.

Primét fazoru magnetického toku motoru do osy q.

Uhlova rychlost soutadnic d-q.

Uhlova rychlost na h¥ideli motoru (na vstupu reduktoru)
Uhlova rychlost na vystupu reduktoru

Uhlova rychlost na pracovnim &lenu servomechanismu
Elektricka ulova rychlost.

Vlastni frekvence zatéze pti zablokované motorové hiideli.
Vlastni frekvence volné kmitajici dvojhmotové soustavy.
Ulova frekvence motorové htidele (rotoru).

Transformacni thel pro vektorovou regulaci.



1 Uvod

Oblast elektrickych servopohonil v poslednich letech prochézela znacnymi inovacemi.
Neustalym vyvojem v oblasti vykonovych polovodicovych ¢lenti a mikroprocesorové tech-
niky doslo i ke zna¢nému zdokonaleni v oblasti fizeni stfidavych strojii. Diky tomu zacalo
dochazet k postupnému vytlaCovani stejnosmérnych stroju z aplikaci servopohont obrabe-
cich a jednoucelovych vyrobnich strojii, pohony synchronnimi. Narist vypocetnich vykont
mikroprocesorti fidicich jednotek stfidavych servopohontl, spolecné s vyssimi rychlostmi
vykonovych spinacich ¢lenid, umoznil realizovat pomérné slozité fidici algoritmy ve vyso-
kych taktech a tim dosdhnout témito servomotory podobnych a pozdéji i lepSich dynamic-
kych vlastnosti, jako mély stejnomérné servomotory.

V soucasné dobé jsou aplikace servomotorti malych a stiednich vykoni, u kterych je vy-
zadovana vysoka pfesnost polohovani, stalost otacek apod., feSeny témét vyhradné syn-
chronnimi motory s permanentnim buzenim (PMSM). Rizeni takovych motorii vychazi
z jednoduchosti regulace cize buzenych stejnosmérnych motord, u nichz lze oddélené tidit
magneticky tok budicim a momentu kotevnim proudem. S pfichodem frekvencnich ménica
a aplikace vektorové regulace bylo mozné tohoto docilit i v ptipadé PMSM. Zakladni mys-
lenkou vektorové regulace je v odd€leném fizeni modulu a faze dvourozmérného vektoru
proudu, jenz zohlednuje ptisobeni trojfazového statorového proudu stiidavého stroje. Tento
vektor 1ze promitnout do dvou navzajem kolmych soutadnych os, rotujicich synchronné
s thlovou frekvenci magnetického pole. Oddélenym fizenim obou slozek vektoru lze pak
nepiimo ovliviiovat jednak magneticky tok vyvolany statorovym vinutim, tak i moment,
potazmo otacky stiidavého stroje.

Primyslova vyroba, do které bez vyhrad patii pravé tématika elektrickych regulovanych
pohoni, klade velky diraz na vysokou efektivitu vyrobnich strojii. Efektivitu lze ovlivnit
jednak zkvalitnénim vyroby (zmenSeni zmetkovitosti) ¢i zvySenim produktivity vyrobnich
stroju. Je zfejmé, ze tyto dva aspekty jdou proti sobé. Pokud chceme zvysit produkci vy-
robnich stroju, je tfeba zkratit pracovni cykly provadénych tkontl, zvysit rychlosti pohybu
supportd, vieten apod., coz miize mit ve svém dusledku vyrazny vliv na ptesnost polohova-
ni servomechanismi a tim i na vlastni snizeni kvality vyroby. Pfedevs§im, pokud dochézi v
pracovnim cyklu servomotoru k prudkym zménam rychlosti ¢i smyslu otaceni, jak tomu je
naptiklad u elektronickych vacek. Pohon je v podobnych aplikacich provozovan povétSinu
pracovniho cyklu v pfechodovych stavech. V takovych ptipadech je vhodné pfi vybéru ser-
vomotoru preferovat motory s niz§im momentem setrvacnosti, nebot’ ta plisobi proti t€émto
dynamickym zménam pohybu. Ztracenou dynamiku servomotoru, diky vyS$§imu momentu
setrvaénosti rotoru, lze samoziejmé dohnat kvalitnim fizenim. Cim vy3§i je viak moment
setrvacnosti motoru, tim vice vykonu musi servopohon dodat, aby byla konkrétni zména
pohybu provedena (rozbé&hu, zastaveni nebo reverzovani). V extrémnich piipadech pfitom
miiZze pohon narazit na limity svych akénich veli¢in. Takovyto stav je naptiklad pro aplika-
ci jako je elektronicka vacka nepftijatelny. V disledku omezeni nékterych z akénich velicin
servopohonu dochazi i ke zkresleni vykonavané zdvihové zavislosti a tim i ke sniZeni polo-
hové ptesnosti celé elektronické vacky. Proto je snahou vyrobcti, pokud mozno, snizovat
momenty setrvacnosti svych servomotorti a rovnéz nabizet ve strukturach svych fidicich
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jednotek pohonti a jednotek fizeného pohybu nestandardni tidici algoritmy, diky kterym je
mozné dynamiku jejich pohonii oproti konkurenci zvysit.

Polohova piesnost servopohonu déale miize byt znacné ovlivnéna samotnou mechanickou
stavbou daného stroje. Diky mechanické poddajnosti jednotlivych ¢lenti kinematického te-
tézce, zptisobené mechanickymi villemi ¢i malou torzni tuhosti, mize dochazet na pracov-
nim ¢lenu, jehoz polohu fidime, k takzvanym rezidudlnim kmitim. V takovych piipadech,
zvlasté pokud se jednd o kmity nizkych frekvenci, vétSinou klasickd kaskadni regulacni
struktura jiz neni schopnd proti nim adekvatné zasahnout. Jejich eliminace je vétSinou feSe-
na specialni kompenzacni regulacni strukturou. Existuje vice piistupt, kterymi je mozné
proti t€émto kmitliim zasahnout. Ne vSechny jsou vSak ve standardnich fidicich jednotkach
aplikovatelné a musi byt feSeny pomoci specialnich signalovych procesort, do kterych lze
naprogramovat fidici strukturu, ktera bude sestavena dané aplikaci namiru. Podobna speci-
alni fesSeni jsou vSak v praxi ¢im dal méné vitana, z hlediska pomérn¢ problematického ser-
visu. Nektefi vyrobei vSak zacinaji nabizet v fidicich strukturach svych fidicich jednotek
vymezeny prostor a nastroje pro aplikaci vlastnich fidicich algoritma. To otevira prostor
pro aplikaci nékterych z téchto specialnich kompenzacnich struktur ,,standardnimi* pro-
stiedky tidici jednotky pfimo uvnitf jeji stdvajici regulacni struktury.

1.1 Cile disertac¢ni prace

Na Technické univerzité v Liberci (TUL) a Vyzkumném ustavu textilnich stroji Liberec
(VUTS, a.s.) byl fesen spoleény projekt TANDEM II (2007-2010), jenz se zabyval vy-
zkumem dynamiky elektronickych vacek. Hlavni tikolem projektu bylo vytvoteni metodiky
pro navrh kompletniho elektrického pohonu ve funkci elektronické vacky tak, aby vyhovél
svymi dynamickymi parametry pozadavkim krokovacich mechanismu. To spocivalo nejen
ve spravném dimenzovani servomotoru a celého fidiciho systému, ale hlavné v syntéze re-
gulacni struktury, za Ucelem maximalizace dosahované polohové piesnosti elektronické
vacky v ustalenych i prechodovych stavech. Nékteré cile projektu, jehoz jsem byl spolute-
Sitel, byly v souladu s tématem disertacni prace, proto se na tomto misté o projektu zminuji.

Elektronické vacka je elektronickou nahradou klasického vackového mechanismu. Hna-
ci hiidel a mechanicka vacka je v takovém piipad¢ vétSinou nahrazovana virtualni osou (je-
jiz pohyb je simulovan) a elektronickym ptedpisem, k némuz je pohyb realné osy synchro-
nizovan tak, aby vykonaval totozny zdvih jako substituovany klasicky vackovy mechanis-
mus.

Rizeni elektronickych vacdek je typickym piikladem sledovaci cilové regulace, u které
neni hlavnim pozadavkem dosazeni cilové polohy v minimalnim case, nybrz pohyb po
presné definované draze (zdvihové zavislosti). Hlavnim hodnoticim parametrem kvality
regulace je v takovém ptipad¢ velikost dosazené polohové presnosti skutecné vykonané a
predepsané zdvihové zavislosti elektronickou vackou. Piesné sledovani vyzaduje vysoce
dynamické chovani pohonu. Zvlasté pak, kdyz je zdvihova zavislost definovana funkeci, je-
jiz derivace obsahuji skokové zmény. Servomotor se u takovychto aplikaci po vétSinu své-
ho pracovniho cyklu nachazi v ptechodovych déjich. Z tohoto divodu je vhodné pti dimen-
zovani systému elektronické vacky volit servomotory s niz$imi momenty setrvacnosti.
Rovnéz je nutné vhodné setidit regulacni strukturu elektronické vacky, kterou jsme schopni
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docilit vyrazné navySeni dynamiky elektronické vacky. Dynamika, ale i stabilita servopo-
honu je siln¢ zavisla na konkrétni konfiguraci kinematického fetézce stroje. Prvnim z cila
disertacni prace tedy bylo, na zaklad¢ analyzy dynamického chovani elektronické vacky,
stanovit metodiku navrhu optimalnich parametrti regulacni struktury servopohonti. Jeji po-
moci bude mozné minimalizovat tzv. vleCnou chybu polohového servomechanismu, tedy
zvysit jeho polohovou piesnost a soucasné zajistit dostatecnou stabilitu regulovaného sys-
tému.

Jak jiz bylo zminéno v tivodu disertacni prace, piesnost servopohonu mize byt znaéné
degradovana vlivem poddajnosti mechanické stavby kinematického fetézce vyrobniho stro-
je. Tato mechanickd poddajnost mize zplisobovat vznik rezidudlnich kmiti specifické
frekvence a amplitudy. V praktickych aplikacich krokovacich mechanismi rezidualni kmity
v klidovém stavu vacky vyrazné omezuji pracovni rychlost t€chto mechanismu. Potlacenim
téchto kmith Ize vyrazné rozsifit oblast pouziti téchto mechanismti. Mechanické viile je sice
mozné vymezit predepnutim, nedostateCnou torzni pevnost zvysit vyztuhami, v nékterych
piipadech vsak takovato opatfeni jiz nejsou moznda, ani ucinnd. V takovych ptipadech je
nutné kompenzovat rezidualni kmity vlastnim fizenim servopohonu. Jak bylo fe¢eno vyse,
existuje celd fada metod schopnych kompenzovat rezidudlni kmity na pracovnim ¢lenu ser-
vomechanismu. Maloktera z nich je vSak aplikovatelna ve stavajici fidici struktuie stan-
dardné vyrabénych elektrickych pohonu. Pravé proto si tato disertacni prace klade za dalsi
cil nalézt takové fidici struktury, které budou implementovatelné do standardni fidici jed-
notky. K vybranym kompenzac¢nim strukturam pak vypracovat metodiku syntézy téchto
kompenzacnich struktur, diky které bude mozné G€inné tlumit rezidudlni kmity na pracov-
nim ¢lenu elektronické vacky krokovych servomechanismu.

1.2 Clenéni prace

Text disertacni prace je ¢lenén do deviti kapitol. Hned v druh¢ kapitole je popsana pro-
blematika a zakladni terminologie elektronickych vacek, kterymi se celd disertani prace
zabyva. Nejprve je stru¢né pojednano o zakladnich pojmech a funkénich principech klasic-
kych vackovych mechanismii. Na zdklad¢ analogie je pak vysvétlen princip elektronickych
vagek a v zavéru této kapitoly jsou pak ob¢ varianty, tedy klasické mechanické a elektro-
nické vacky porovnany. Dalsi text disertacni prace se pak zamétuje praveé do oblasti elek-
tronickych vacek.

Tteti kapitola nejprve strucné popisuje metici pracoviste, které umoznilo provadét expe-
rimenty s vysoce dynamicky zatéZovanymi servopohony. V dalSich pasédzich pak popisuje
jednotlivé komponenty elektronické vacky, které bylo vyuzito k experimentalnim ucelim
disertacni prace. V zavéru kapitoly je vénovana pozornost zdvihovym zavislostem a jejich
interpretaci v fidici jednotce elektronické vacky.

Ctvrta kapitola se zabyva matematickym modelovanim systému elektronické vacky.
Nejprve je popsan tzv. D-Q model synchronniho motoru s permanentnim rotorovym buze-
nim, vychazejici problematiku tzv. vektorového fizeni a nasledné¢ uvedena i néktera jeho
zjednoduseni. Dale se kapitola zabyva modelovanim regulacni struktury realné fidici jed-
notky a rovnéz i matematickym popisem jednotlivych variant kinematickych fetézct zatéz-
nych mechanismt, na kterych byly déale provadény experimenty.
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V paté kapitola jsou pak jednotlivé matematické modely verifikovany s redlnym systé-
mem. Hlavnim cilem této kapitoly bylo ovéfit jejich shodu, ptipadné upravit nékteré z pa-
rametri, doplnit regula¢ni strukturu o dalsi funk¢ni bloky, ¢i nalézt 1épe vyhovujici nasta-
veni jednotlivych regulatort.

Na zéklad¢ takto verifikovanych modelech je pak v Sesté kapitole provedena syntéza
kaskadni regula¢ni struktury. Nejprve jsou vzdy analyticky odvozeny pienosy jednotlivych
regulac¢nich smycek a pomoci kofenovych hodografii a metody GMK vysvétleny doporu-
¢ené postupy pii syntéze jednotlivych z nich. Mimo syntézy zpétnovazebnich regulatort je
v téze kapitole vysvétlen 1 postup pro navrh doptedné regulace a filtri zddanych hodnot
proudu ¢i rychlosti.

Sedma kapitola se pak zabyva popisem experimentu, ve kterém byly testovany elektro-
nické vacky s riznymi konfiguracemi kinematickych fetézct. Cilem tohoto experimentu
bylo nalézt takové parametry regulacni struktury, pii kterych bude minimalizovéna tzv.
vle¢na chyba polohového servomechanismu. Snahou bylo tedy dosdhnout danym servome-
chanismem co nejvétsi polohové piesnosti predepsané a skute¢né vykonané zdvihové za-
vislosti.

Cela prace pak vrcholi osmou kapitolou, ktera se zabyva problematikou kompenzace
kmitii na pracovnich ¢lenech servomechanismi s mechanicky poddajnymi ¢leny v kinema-
tickém fetézci. Kapitola je rozdélena do dvou ¢asti, ve kterych rozebira zpétnovazebni a
pfimovazebni metody, které¢ projevily schopnost u¢inné¢ kompenzovat rezidualni kmity
v simulacich na sestavenych matematickych modelech, ale i na redlném systému.

V zavérecné devaté kapitole jsou pak shrnuty dosazené vysledky disertacni prace a
zhodnoceny jeji pfinosy.

Pfi psani textu prace bylo dbano na pfilisné nezatézovani textu obrazky ¢i grafy z méte-
ni, které pro pochopeni nejsou naprosto nezbytné. Tim neni fe¢eno, Ze jsou pro ¢tenare ne-
zajimavé. Proto jsou uvedeny v elektronické podob¢ na ptilozeném CD.
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2 Problematika elektronickych vacek

V textu disertacni praci je Casto pojednavano o elektronickych vackach. JelikoZ je tento
termin pomé&rné novy, vénuje se tato uvodni kapitola prave této tématice.

Elektronickd vacka v podstaté nahrazuje slozité kinematické fetézce klasickych vacko-
vych mechanisml polohové fizenym servomotorem. Jelikoz elektronické vacky vychéazeji
z problematiky klasickych va¢kovych mechanism, jsou si jejich zakladni principy velice
blizké. Proto bude v nasledujici kapitole nejprve proveden stru¢ny tivod do problematiky a
zékladni terminologie klasickych vackovych mechanism.

Na téchto zadkladnich principech pak bude vysvétlen princip elektronickych vacek.
V zavéru této kapitoly jsou pak shrnuty vyhody a nevyhody obou téchto variant. Z diivodu
omezeného prostoru disertani prace se prace nemize touto tématikou zabyvat doSiroka.
Navic existuje cela fada publikaci, vénovanych pfimo tomuto tématu, jako napiiklad [1],

[2].
2.1 Klasické va¢kové mechanismy

Vackovych mechanismt se Casto vyuziva v konstrukcich stroja, jejichz technologie vy-
zaduji realizaci slozitych pracovnich pohybt. Obvyklé aplikace vackovych mechanismt
jsou napfiiklad v obrdbécich, textilnich, sklaiskych, balicich strojich.

Vackovym je nazyvan mechanismus s jednim stupném volnosti, jehoz kinematicky teté-
zec je tvoren alesponi jednou vackou, kterd je spojena s ostatnimi Cleny fetézce minimalné
jednou kinematickou dvojici. Vackou je pak oznacena ¢ast mechanismu, kterd svou ¢innou
plochou a prostfednictvim obecné kinematické dvojice, vyvozuje zadany pohyb hnaného
¢lenu. Pokud vykonava posuvny pohyb, je hnany ¢len nazyvan zveddkem. Je-li vyvozeny
pohyb rotacni, nazyvame ho vahadlem [1].

Pro spravnou funkci vackového mechanismu je tieba, aby byl udrzovan staly kontakt
hnaného ¢lenu s vackou. K tomu je potieba vyvinout pfitlacnou silu. Obvykle se tento pro-
blém fesi ptitlacnou pruzinou, tihovou silou nebo hydraulickymi ¢i pneumatickymi prvky.
Pritlacné sily vSak plsobi proti vlastnimu pohybu hnaciho mechanismu, ¢imz klesé jeho
ucinnost. Dal§i moZnosti pro udrzeni stalého kontaktu je pfidani nadbyte¢né kinematické
vazby, jak je tomu naptiklad u drazkové vacky, nebo dvojvackového mechanismu. Takova-
to vacka disponuje vice ¢innymi plochami, kterymi pisobi minimalné na dva hnané cleny,
navzajem spojenymi tuhou vazbou. Aby byla zajisténa pohyblivost celého mechanismu,
musi ob¢ ¢inné plochy spolu korespondovat. Ptiklady typickych vackovych mechanismu
jsou uvedeny na Obr. 2-1.

Névrh vackovych mechanismi je netrividlni. Sklada se ze dvou zakladnich uloh, kine-
matické analyzy a syntézy. K témto ucelim lze vyuzit specidlni ndvrhové softwary CAD
(Computer Aided Design). Hlavnim cilem kinematické syntézy je navrhnout pozadované
zdvihové zavislosti pracovnich ¢lenti vackovych mechanismti. Analyzou lze pak nalézt
prabehy kinematickych velicin (rychlosti a zrychleni) ostatnich ¢lent kinematického fetéz-
ce vackového mechanismu. Vystupem je tedy vztah mezi hnacim a hnanym ¢lenem mecha-
nismu. Ze zjisténych kinematickych veli¢in pak 1ze odvodit dynamické poméry v celém
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mechanismu (sily, momenty). V pfipad€, kdyz nékterd z kinematickych ¢i dynamickych
veli¢in pfesahuje tolerovanou mez, je pak nutné navrzenou zdvihovou zavislost upravit tak,
aby vyhovéla vSem omezenim celého mechanismti.

Obr. 2-1 — Vlevo priklady klasickych vacek od firmy ZZ-Antriebe GmbH, vpravo typické pri-
klady krokovych mechanismii.

Pro spravnou funkci vackovych systému je nezbytné, aby byly ¢inné plochy vacek pre-
cizn¢ obrobeny. Vyroba se obvykle provadi na pfesnych numericky fizenych obrabécich
strojich CAM (Computer Aided Manufacturing). Takovéto stroje jsou schopny piimé spo-
luprace s navrhovymi softwary a to v takové mite, ze si dle vykresu sami generuji sekvenci
operaci nutnych k vyrobé konkrétni vacky.

2.2 Mechanismy s elektronickou vackou

Pojem elektronicka vacka je v oboru priimyslové automatizace pomérné novy. Timto
terminem je obvykle oznafovan elektricky regulovany pohon s nadfazenou jednotkou pro
tfizeni pohybu (MC - Motion Controller).

Elektrickym regulovanym pohonem rozumime elektricky servomotor s vykonovou fidici
jednotkou. V modernich vyrobnich strojich jsou v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsimi typy
elektrickych servomotord synchronni motory s permanentnimi magnety v rotoru. Jejich po-
hyb je fizen pomoci vykonové fidici jednotky, kterd k témto uc¢eliim nej€astéji pouziva tzv.
vektorové fizeni. Jednotka na zakladé vektorového fizeni vypocte velikost a fazi statoroveé-
ho proudu, ktery je realizovan pomoci pulzné sitkové modulace (PWM), podle které je pak
fizeno spinani vykonovych tranzistori a realizovano napajeni statorového vinuti motoru.
Jistym standardem pro regulaci polohy ¢i rychlosti stejnosmérnych motorti, se v minulosti
stala kaskadni regulace, ktera se osvédcila i v pripad¢ fizeni stfidavych servomotort. Ob-
vykle je realizovana pomoci tifi do sebe vnotfenych zpétnovazebnich regulacnich smycek
(proudové, rychlostni a polohové). Pro dosazeni pozadovanych hodnot dil¢ich veli¢in vyu-
ziva vyhod jednoduchosti klasické P a PI regulace.
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Nadrtazend jednotka typu MC piinasi do procesu regulace polohové fizeného pohonu jis-
ty nadstandard. Umoznuje fidit pohyb vice os (fddové desitek) a diky rozsahlé knihovné
funkci lze naptiklad jejich pohyb vzajemné synchronizovat pohyby, nebo dokonce svazat
jednotlivé osy do zdkladnich typli manipuldtort. Jednoduchym zplisobem tak lze fidit polo-
hu koncového bodu zvoleného manipulatoru, staci jen zadat MC jednotce, jeho rozméry a
ona pak sama generuje zadané hodnoty jednotlivym jeho osam. Nebo pomoci synchroni-
zanich funkci realizovat elektronické vazby typu pievodovka ¢i elektronickd vacka, mezi
jednotlivymi fizenymi osami MC jednotkou.

Vlastni realizace elektronické vacky se u fidicich jednotek riznych vyrobct lisi. Diser-
tacni prace vSak k tomu vyuziva kombinaci vykonové jednotky Sinamics S120 a MC Si-
motion od firmy Siemens, kterd oproti ostatnim vyrobciim nabizi uZivateli jisty nadstan-
dard. Princip elektronickych vacek proto bude v dal§im textu vysvétlen na konkrétnim fe-
Seni od firmy Siemens.

Jak uz nazev napovida, elektronicka vacka nahrazuje slozitou mechanickou vazbu stroje
elektrickym regulovanym pohonem v polohové regula¢ni vazbé. Mechanicka vacka je
v podstaté nahrazena elektronickym pfedpisem zdvihové zéavislosti, ktery je ulozen v fidici
MC jednotce regulovaného pohonu. Zdvihova zavislost je obvykle v MC reprezentovana
piedpisem ve formé tabulky hodnot ¢i parametrickych funkci a udava vztah polohy vlecné
(hnané) osy k poloze hnaci. Elektronickd vazba je pak v MC jednotce feSena jako synchro-
nizacni uloha. Poloha vle¢né osy (obvykle fyzickd) je vazana dle zvolené zdvihové zavis-
losti k poloze hnaci osy (obvykle virtualni-softwarové simulované). Od okamziku synchro-
nizace je jiz dal§i pohyb vle¢né osy vyvozen z pohybu osy hnaci. Ten mize byt rovnéz va-
zany k pohybu jiné osy, obvykle se vSak vyuziva pohybu hnaci osy konstantni rychlosti.

Hnaci osa Zdvihova zavislost

Vle¢na osa

<—|—>|

Poloha vle¢né osy

Poloha hnaci osy

Obr. 2-2 — Zdvihova zavislost s prikladem klasického vackového mechanismu (vievo), ktery by
dany zdvih vykonaval [3].

Synchronizace se obvykle provadi k takzvané virtualni ose, jejiz funkce je softwarové
generovana MC. Hnaci osou vSak muze byt i libovolna jina fyzicka osa fizena MC, ptipad-
né i osa externi, jejiz veli¢ina je sledovana pomoci externiho snimace pfipojené¢ho k MC.
Synchronizaci zddané polohy vle¢né osy lze bud’to provést k zddané poloze vle¢né osy ¢i
poloze aktualni (métené). Obvykleji se vSak doporucuje synchronizaci provést k hodnoté¢
z4ddané. Vlec¢na osa pak miize byt opét virtudlni ¢i fyzickou osou systému. V ptipad¢€ potie-
by lze k této ose synchronizovat pohyb dalSich os systému a vytvofit tak cely strom vazeb,
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nebo synchronizovat vice os k jedné hnaci ose apod. V tomto ohledu neni predstavivosti
stanovena mez.

Zdvihova zavislost tedy udava vazebni vztah polohy hnaci a vle¢né osy. Tento vztah
miZe byt obecné nelinearni. Pokud by vSak vazebni vztah byl pfece jen definovan piimkou,
pak by elektricky pohon nebyl ni¢im jinym, nezli elektronickou pfevodovkou. Pievodovy
pom¢ér takové pifevodovky by pak byl dan smérnici ptimky (viz. Obr. 2-3). K tomuto ucelu
vSak v jednotce Simotion existuji specialni funkce, pro které neni potieba slozité editovat
linearni zdvihovou zavislost, ale pouze zadat prevodovy pomér mezi jednotlivymi osami,
jejichz pohyb je tfeba svazat v daném poméru [3].

Zdvihova zavislost

] Vle¢na osa
Hnaci osa

Poloha vleéné osy

/

Poloha hnaci osy

Obr. 2-3 — ,, Zdvihova zavislost* elektronické prevodovky [3].

Zdvihové zavislosti 1ze vytvotit bud’ pomoci externiho softwaru, ktery je specializovan
pfimo k tomuto ucelu a vyslednou zavislost pak importovat ve formé tabulky ¢i paramet-
rické funkce do fidiciho systému. Dal§i moznosti je vyuzit nastroje pro tvorbu zdvihovych
zavislosti softwaru Simotion Scout, zaStit'ujiciho cely projekt s kompletni parametrizaci
obou jednotek Simotion a Sinamics. Pii navrzich zdvihovych zéavislosti je vSak tfeba dbat
urcitych zasad. Existuji obecna pravidla a zdsady, které jsou shrnuty v normé VDI 2143 [4].

Elektronické vacky lze realizovat, jak klasickymi rota¢nimi, tak i pfimymi (linedrnimi)
servomotory. PfiCemz volba zavisi na pozadavcich konkrétni aplikace. Pfimym pohonem
nebo pouziti kombinace klasického rotaéniho pohonu s linedrni jednotkou, je mozné reali-
zovat posuvny pohyb zveddku. Piimé spojeni hiidele rotaéniho pohonu ve funkci elektro-
nické vacky pak mtze nahradit funkci vahadla.

2.3 Porovnani mechanismu s klasickou elektronickou vac¢kou

Reseni obecné nelinearnich vazebnich vztahii pomoci klasickych vaékovych mechanis-
mu pfinasi nesporné vyhody, ale nese s sebou i jisté¢ nevyhody. Vyhodou klasickych vacko-
vych mechanismt je jejich spolehlivost, nendroCnost na fidici systém hnaci osy a
v neposledni fad¢ pak velmi vysoké dynamické sily, které lze témito klasickymi mecha-
nismy vyvodit.

Nevyhodou pak mtze byt pomérné nizka flexibilita vyroby pfi pouziti takovychto sys-
tému na stroji, u néhoz dochazi k ¢asté uprave velikosti ¢i tvaru trajektorie zdvihové zavis-
losti. Takovato uprava totiz vétSinou vyzaduje rozebrat vétsi ¢i mensi Cast stroje, vacku vy-
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jmout, vymeénit, ¢i nechat upravit tvar jeji ¢inné plochy, coz ve svém dusledku Casto piinasi
ohromné¢ Casové prostoje. Kazdé Casové zdrzeni ptindsi dané firm¢ financni ztraty. Dalsi
nevyhodou klasickych vacek je velmi omezena a v nékterych piipadech i prakticky nemoz-
na kompenzace rezidudlnich kmitd v pfipad€ ptfitomnosti mechanicky poddajnych ¢lent
v kinematickém fetézci vackovych mechanismu. Kvtili témto nevyhodam jsou v modernich
strojich pruzné automatizace ¢asto nahrazovany klasické vacky elektronickymi.

Jejich velkou vyhodou je oproti klasickym vackovym mechanismim velika flexibilita.
Diky tomu, Ze je zdvihovéa zavislost elektronické vacky reprezentovéana elektronickym
piedpisem, tak jeji vyména ¢i Uprava oproti klasickému vackovému mechanismu nepted-
stavuje témer zadné Casové prostoje. Jelikoz jsou zdvihové zavislosti v MC reprezentovany
pouhymi matematickymi vztahy, které zabiraji v paméti MC jen minimalni prostor, neni
jejich pocet nikterak omezen. Pfipadna uprava tvaru Ize provadét i offline a velikosti zdvihu
1ze u nékterym MC (jako napiiklad Simotion) provadéet i za béhu dané elektronické vacky.
Timto 1ze casové prodlevy radikdlné zkratit a tim se vyrobni stroj s elektronickou vackou
stava vysoce flexibilni. Pokud tedy v konkrétni aplikaci dochazi k casté obmén¢ vyroby a
z hlediska silovych pomért je mozné nahradit klasicky vackovy mechanismus elektronic-
kou vackou, pfinasi toto feseni oproti klasickému velkou vyhodu.

Dalsi nesporné vyhody pitinasi pouziti elektronickych vacek v ptipadech, ve kterych je
potieba ucinné zasahnout proti rezidualnim kmitim na pracovnim ¢lenu servomechanismu.
Kinematické fetézce vyrobnich strojti jsou Casto zatizeny konstrukénimi €i technologickymi
nedostatky, typu nizké torzni tuhosti, mechanickymi vilemi apod., které dohromady
s velkymi setrvacnymi hmotami (piisobicich na jednotlivé ¢asti stroje), mohou vyvolat tyto
parazitni rezidudlni kmity s vétsi ¢i mensi frekvenci a amplitudou. Nejproblematictéjsi jsou
nizké frekvence (okolo 100Hz), které maji typicky vétsi amplitudu kmitd a svym pilisobe-
nim znacn¢ degraduji polohovou piesnost celého servomechanismu. Pokud je mechanismus
feSen pomoci klasické mechanické vacky, jsou moznosti kompenzace téchto kmiti zna¢né
omezené, dost Casto i nemozné. VEtsinou se tento problém fesi pomoci kinetostatické ana-
Iyzy [2] mechanismu, pfi niZ se hled4 vhodny prib&h zdvihové zavislosti a rychlost hnaci-
ho ¢lenu, pfi které je amplituda kmitlh minimalni. Takto exaktné zjisténou rychlost ptiroze-
n¢ nelze ménit bez toho, aby amplituda kmitd nevzristala. Kompenzace kmitl touto meto-
dou je tedy dosti omezend. Existuje vSak cela fada jinych kompenzacnich strategii. Jsou
zaloZzeny na zpétnovazebnich strukturach, které generuji potiebné akéni zasahy putisobici
proti vzniku téchto kmitd, nebo piimo upravuji zddané hodnoty servopohonu tak, aby kmity
nebyly buzeny viibec, nebo alespoii s minimalni amplitudou. Diky tomu, Ze je u klasickych
vackovych mechanismi pohyb vle¢né (hnané) osy vyvozen z pohybu osy hnaci pomoci
pevné vacky, je aplikace takovychto metod do fidicich systému klasickych vackovych me-
chanismii témé&F nemozna. Elektronické vacky jsou v tomto ohledu daleko oteviengjsi. Ri-
dici jednotky modernich pohonil, kterymi jsou funkce elektronické vacky realizovany, na-
bizeji moznost aplikace a ovéteni i téchto specidlnich algoritmi, jimiz jsou v podstaté zdvi-
hové zavislosti upravovany tak, aby k témto kmitiim nedochéazelo, nebo alespoii ne s tak
velkou amplitudou.

I pres vSechny uvedené vyhody elektronickych vaéek a nevyhody vacek klasickych lze
konstatovat, ze pro pfipad mnoha aplikaci jsou stale klasické¢ vackové mechanismy nena-
hraditelné. Je to pfedevsim diky jejich vysoké dynamice a velikosti sil, které¢ je mozné je-
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jich pomoci vyvodit. Existuje ov§em omezena skupina aplikaci, u nich je nahrada klasické-
ho vackového mechanismu elektronicky mozna. Takovato feSeni pak pfindsi danému vy-
robnimu stroji zna¢né vyhody:

Navrh a vyroba se oproti klasickym vackovym mechanismim znaéné zjednodusi.
Neni tieba navrhovat, kreslit, vyrabét slozity vackovy mechanismus. Sta¢i pouze na-
vrhnout zadany prubéh zdvihové zavislosti, naprogramovat fidici systém a vhodné
sefidit regulacni strukturu elektronické vacky tak, aby vyhovél dynamickym poza-
davkiim dané aplikace.

Zména zdvihové zavislosti €i Gprava jejiho tvaru nebo velikosti zdvihu, je oproti kla-
sickym mechanismiim jednoduchéa a ¢asové nenaro¢na. Jednoduse staci pouze syn-
chronizovat pohon k jiné, jiz vytvotfené zdvihové zavislosti, nebo vytvofit zavislost
novou, do jednotky nahrat a synchronizovat k ni redlny pohon. Piipadné pouha tpra-
va méfitka zdvihu lze u né¢kterych MC jednotek provadét za béhu dané vacky.
Odstranénim nadbytecnych prvkia z kinematického fetézce stroje se minimalizuje 1
zatézny moment piisobici na hiidel motoru a tim i energetické ztraty.

Otevird se moznost aplikovat specialni algoritmy pro kompenzaci rezidualniho kmi-
tani, v ptipadé vyskytu dalSich hmot regulovaného systému, které dovoluji provozo-
vat stroj v Sirokém rozsahu pracovnich rychlosti.

Aby vsak byla ndhrada klasického vackového mechanismu plnohodnotnd, je nutné sefi-
dit regulacni strukturu elektrického pohonu tak, aby dosahl, pokud mozno, co nejvyssi dy-
namiky, ¢imz je mozné minimalizovat tzv. vle¢nou chybu (zvysit polohovou pfesnost ser-
vomechanismu). Cim niZ§i je vle¢na chyba servomechanismu, tim vérngji pohon kopiruje
pfedepsanou zdvihovou zavislost a tim kvalitngjsi nahrady klasického vackového mecha-
nismu elektronickym je mozné dosédhnout.
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3 Mérici pracoviSté pro testovani elektronickych vacek

Pro experimentalni ucely disertacni prace bylo s vyhodou vyuzito unikatniho méticiho
pracoviste, které mohlo vzniknout diky finanénim prostfedkiim poskytnutym Ministerstvem
pramyslu a obchodu (MPO) pfi feSeni vyzkumného projektu TANDEM 11, o kterém bylo
pojednano v uvodnich kapitolach. Toto pracovisté sestava z robustniho stolu, umoziujici
sestavit razné typy kinematickych fetézcii a hravé odolavat raziim, které jsou pii testovani
dynamiky elektronickych vacek elektrickym servopohonem vyvozovany. Dale je tvofeno
fidicim systémem elektronické vacky, servomotorem a externimi ¢idly, umoziujici snimat
polohu pracovniho ¢lenu daného servomechanismu. Jednotlivé testované kinematické fe-
tézce v ramci disertacni prace, véetn¢ komponent systému elektronické vacky, budou blize
popsany v prislusnych podkapitolach.

3.1 Stavba mechanismu

Hlavni nosnik pracovisté¢ tvoii masivni ocelovy stll, jenz umoznuje ke své pracovni des-
ce upevnit pricniky, pro uchyceni servomotoru a celého rozvodového mechanismu, vcetné
zatéze. Pracovni deska a vSechny podpiirné komponenty byly navrzeny tak, aby méfici pra-
covisté umoznovalo sestavit rizné varianty kinematického fetézce servomechanismu a na
ném pak testovat vlivy vlozenych ptrevodu, velkych setrvaénych hmot a v neposledni fad¢
mechanicky poddajnych ¢lend.

Obr. 3-1 — ZkuSebni stitl a na ném sestaven kinematicky retézec s poddajnou mechanickou vaz-
bou zatizeny setrvacnikem.

Jak bylo zminéno vySe, disertacni prace je zaméfend na zkoumani dynamiky elektronic-
kych vacéek vykondvajicich neperiodické zdvihové zavislosti, které jsou typické naptiklad u
krokovych prevodovek s klasickymi vackami nebo u pohont oto¢nych stolti. Nejprve bude
zkouman vliv jednotlivych komponent kinematického fetézce na dynamiku pohonu.
V druhé c¢asti pak bude sledovan vliv mechanicky poddajnych ¢lenti kinematického fetézce
a setrvacné zatéze na vznik rezidudlnich kmitti. Snahou bude pokusit se nalézt takové kom-
penzacni struktury, kterymi bude mozné tyto kmity potlacit.

3-31



Tab. 3-1 — DiilezZité parametry komponent kinematického retézce servomechanismu

Clen Par. Popis Hodnota | Jednotka
Reduktor p Pievod 33/1 | [-]
5 Vstupni moment setrvacnosti 0,003935 | [kgm’]
b Vystupni moment setrvacnosti 0,000798 | [kgm’]
kq Torzni tuhost 350 650 | [Nm/rad]
ng Maximalni vstupni otacky 3000 | [s']
Poddajna htidel | ki, Torzni tuhost hiidele 900 | [Nm/rad]
B, Vlastni tlumeni hiidele 0.2 | [Nms/rad
Zatéz I3 Moment setrvacnosti zatéze 0,105525 | [kgm’]

Jednotlivé typy kinematickych fetézct, testovanych v ramci disertacni prace, zachycuji
nasledujici obrazky (Obr. 3-2 az Obr. 3-5). Tyto fetézce se podatilo vytvofit pomoci kom-
ponent uvedenych v tabulce Tab. 3-1. Otacky hiidele servomotoru tedy byly redukovany
predepjatou bezvilovou ptevodovkou Spinea TS 170-33-TC-P24. Diky ptedepnuti ozube-
nych kol reduktoru je mozné minimalizovat jejich mechanickou vili. Dani za to je pak po-
meérné€ nizka ucinnost takové prevodovky, zplisobena vyssimi pasivnimi odpory takové pre-
vodovky. Diserta¢ni prace se nezabyva vlivem mechanickych vili na vznik rezidualnich
kmitl. Poddajny c¢len dvojhmotového systému je tvofen dutou ocelovou hiideli s nizkou
torzni tuhosti, proto byla zvolena prave tato bezviilova ptrevodovka. Pro zvysSeni poddajnos-
ti pruzné hiidele jsou po jeji délce vyfrézovany dveé drazky na protilehlych stranach. Zatéz

celého servomechanismu je pak tvoifena hmotnym setrvacnikem.

Obr. 3-2 — Servomotor zatizeny mo-

mentem M,qq.
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Obr. 3-4 — Servomotor s reduktorem.
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3.2 Komponenty elektronické vacky

Jak bylo ptedeslano, elektronicka vacka obvykle sestava z elektrického regulovaného
pohonu a nadfazené jednotky pro fizeni pohybt typu MC. Hlavnim kritériem pii vybéru
komponent elektronické vacky byla schopnost vyhovét pozadavkiim kladenym na dynami-
ku pohonu a soucasné otevienost fidiciho systému k implementaci specialnich kompenzac-
nich struktur, schopnych G¢innym zptisobem zakrocit proti ptisobeni rezidudlnich kmitii na
pracovnim ¢lenu servomechanismu.

Vétsina vyrobcl nabizi celou fadu standardnich prvku, ale i pro konkrétniho vyrobce
specifickych funkci, kterymi 1ze ovlivnit dynamiku v pozitivnim slova smyslu. Maloktery
vyrobce vsak v soucasné dobé€ nabizi uzivateli moznost hlubsiho zasahu do stavajicich re-
gulacnich struktur vykonovych fidicich jednotek. Pokud se tedy v kinematickém fetézci
daného stroje vyskytuji mechanicky poddajné prvky, které zplisobuji vznik rezidualnich
kmit na pracovnim c¢lenu, proti kterym je tieba zasahnout, nezbyva nic jiného, nezli fesit
problém mimo fidici jednotku. Obvykle je pfitom ze stavajiciho fidiciho systému vyuzita
pouze vykonova cCast se zpétnovazebni proudovou smyckou. Rychlostni, pfipadné i polo-
hova vazba, spolecné se specialnim algoritmem pro kompenzaci kmitd, je pak feSena mimo
standardni fidici jednotku pohonu, ve specialnim signalovém procesoru (DSP). Takovato
feSeni jsou vSak pro zakaznika problematicka, pfedevs§im z hlediska komplikovaného servi-
su takovychto specialnich feSeni, garance spolehlivosti atd. Dodavatelé jsou, ¢im dal vice
tlaeni k pouziti vyhradné standardné vyrdbénych prvka primyslové automatizace a tako-
vymto jednoucelovym fidicim jednotkdm se pokud mozno vyhnout.

Jisty nadstandard v tomto ohledu pfinéseji fidici jednotky pohonti od pfedniho svétového
vyrobce automatizacni techniky firmy Siemens. Firma se rozhodla svym vlajkovym lodim
Sinamics S120 (S120), z oblasti standardnich pohont, poskytnout prostor a nastroje, kte-
rymi lze realizovat vlastni fidici (kompenzacni) algoritmy piimo v jejich programovatelné
paméti a ovlivnit jimi i stavajici kaskadni regulacni strukturu pohonu. Prvnim nastrojem je
tzv. technologie BICO [5], kterd v podstaté ned€la nic jiného, nezli zpfistupiiuje dilezité
parametry své regulacni struktury pro ¢teni (Blnector) ¢i zapis (COnnector). Druhy nastro-
jem, ktery celé dilo dokoncuje, je pak fidici jednotkou poskytnutd programovatelna pamét
a softwarovy néstroj Drive Control Chart (DCC) [6], ktery nabizi uzivateli diky rozsahlé
knihovné funkci realizovat vlastni regulacnich algoritmy ptfimo v fidici jednotce pohonu a
patfi¢nym zptsobem pak ovlivnit funkci stavajici kaskadni regulacni struktury.

Kwvili vySe zminénym nespornym vyhodam, které nabizi firma Siemens oproti konku-
renci v oblasti elektrickych pohonil a elektronickych vacek, byly jednotlivé komponenty
vybrany pravé z jejiho sortimentu. Ridici systém sestava z vykonové jednotky elektrického
pohonu S120, nadfazené fidici jednotky Simotion C240 (C240) a dalSich komponent, které
jsou shrnuty v Tab. 3-2.

Ridici jednotka Simotion pracuje v pravidelnych taktech, jejichZ periodu je mozné pie-
dem nastavit. S délkou vypocetniho cyklu pak pfimo souvisi 1 perioda cyklické komunikace
po sbérnice PB. Prostfednictvim tohoto komunika¢niho kanalu si jednotka Simotion vyme-
fyje dalezité informace s pohonem S120 ve form¢ komunikacnich telegrami, v piedem
stanoveném ramci. Jelikoz Simotion v podstaté uzavird polohovou smycku nad rychlostni,
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kterd je realizovéna ve vlastnim servopohonu S120, potiebuje k tomu nutné znat pred kaz-
dym zapocatym vypocetnim cyklem aktudlni stav servopohonu (aktudlni polohu aj.). Na
konci vypocetniho cyklu naopak posila zddané hodnoty a jiné povely, servopohonu S120.
Proto musi byt komunikaéni cyklus synchronizovan s taktem MC jednotky. Ridici jednotka
Simotion slouzi také k realizaci slozitych pohybovych funkci ¢i riznych vazebnich vztaht
mezi jednotlivymi osami, jako jsou elektronické pievodovky, vacky a jiné slozité vazané
pohyby vice os.

Jednotky tohoto typu jsou nazyvany tzv. Motion Controllery (MC), nebo-li jednotky pro
fizeni pohybu. Firma Siemens tuto jednotku nabizi ve tfech zdkladnich provedenich C, D a
P (viz. katalog [7]). Kazdé provedeni ma své vyhody i nevyhody, pti vybéru typu jednotky
zavisi na konkrétni aplikaci. V jednotlivych variantach jsou pak nabizeny rtizné vykonové
fady téchto jednotek. Pro ucely DP, byla vybrana varianta C, pfedevs§im diky jeji vysoké
modularitg, kterd ji umoziiuje jednoduché rozsifeni o dalsi funkéni moduly (napf. moduly
coz mimo jiné umoznuje zrychlit komunikacni cyklus po sbérnici Profibus DP (PB)
s pohonem S120 na Ims a tim i zvySit dynamickou odezvu regulovaného systému.

Tab. 3-2 — Komponenty ridiciho systému elektronické vacky

Oznaceni Popis
Simotion C240 Nadrazena fidici jednotka typu MC
Sinamics S120 — CU320 Centralni jednotka pohonil Sinamics
Sinamics S120 — Active Line Module 32kW Rizeny usmériiova¢ schopny rekuperace
Sinamics S120 — Single Motor Module 9,7kW | Stfidaci modul pro pfipojeni jedné fyzické osy
Sinamics S120 — Senzor Module SMC20 Pro piipojeni motorového snimace polohy do RJ
Sinamics S120 — Senzor Module SMC30 Pro pfipojeni externiho snimade polohy do RJ
TP177B Dotykovy ovladaci panel
Motorovy snima¢ polohy 2048 inc/rot — Sin/Cos
Externi snimac polohy 1024 inc/rot — TTL

Vykonova ¢ast fidiciho systému elektronické vacky je pak realizovana modularnim sys-
témem Sinamics S120. V piedchozich odstavcich byly zminény nesporné vyhody této jed-
notky, které nabizi oproti konkurenci, proto neni potfeba na tomto misté¢ dale vysvétlovat
divody, které nas vedly praveé k vybéru této jednotky.

Ovladani elektronické vacky je mozné provadét pomoci dotykového panelu TP177.
V ramci DP byla vytvofena aplikace umoznujici komfortnim zptsobem ovladat tok pro-
gramového kodu v jednotce C240 a tim pohodIné ovladat funkce elektronické vacky. Blo-
kové schéma celého systému je znazornéno na Obr. 3-6.

Cely systém pohonu S120 je modulérni, sestava z jednotlivych funkénich celkt. Jadrem
celého pohonu je centralni jednotka CU320, kterd kromé realizace kaskadni regulace rych-
losti (polohy), fizeni funkce vSech zbylych modulii vykonové jednotky S120, také spravuje
komunikaci s jednotkou C240, od které¢ dostava povely a odesila ji aktudlni stavy a métené
hodnoty. Propojeni jednotlivych modull s centralni jednotkou CU320 je realizovano pro-
sttednictvim jednoucelového komunikac¢niho rozhrani Drive-CliQ. Dal§im funkéni modul
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neni nic jiného, nezli fizeny usméernovac (Active line modul). Ptivodem do tohoto modulu
je bézna trojfazova sit’. Jeho tkolem je napdjet a udrzovat stabilizované napéti na stejno-
smérném meziobvodu, ke kterému Ize ptipojit jednotlivé motorové stiidace (Motor modu-
ly). Motorovy stiida¢ obsahuje vykonové tranzistory zapojené do trojfazového mustku. Na
jeho vystupu je diky algoritmu pulzni Sitkové modulace (PWM) generovano potiebné troj-
fazové napéti, kterym je napéjeno statorové vinuti servomotoru.

SIMOTION C240 Ovladaci panel

.

DRIVE-CLiQ

Motor bez Externi
Usmérnovaci Stridaci DRIVE-CLIQ enkodér
modul modul rozhrani

Obr. 3-6 — Blokové schéma systéemu elektronické vacky firmy Siemens.

Pro ucely disertacni prace je vyuzivan synchronni servomotor s permanentnimi magnety
v rotoru (PMSM). Firma Siemens nabizi Sirokou skalu vykonovych fad svych synchronnich
servomotort. Pro ucely disertacni prace byl vybran servomotor typu 1FT6. Tato fada moto-
rt, je diky snizenému momentu setrvacnosti rotorové hiidele, pfeduréena pro nasazeni v
dynamicky naro¢nych aplikacich. Servomotor byl pro tcely disertani prace zdmérné nad-
dimenzovan, aby vykonové vyhovél provozu, jak s pfevodovkou, tak i bez ni. Motor je vy-
baven inkrementalnim snimac¢em polohy typu sin/cos s rozliSenim 2048 pulz na otacku,
coz umoziuje dosahovat velmi vysokych polohovych ptesnosti. V Tab. 3-3 jsou uvedeny
identifikované parametry pro sestaveni matematickych modela a dulezité¢ katalogové para-
metry servomotoru, zbylé parametry motoru, lze nalézt v katalogu automatiza¢ni techniky
firmy Siemens [7].

Aktualni poloha méfend na hiideli motoru internim motorovym snimacem je zavedena
zpét do ftidicitho systému pomoci tzv. Senzor modulu, ktery je stejné tak, jako vSechny
ostatni moduly pohonu, s centralni jednotkou CU320 propojen komunika¢nim rozhranim
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Drive-CliQ. Podobnym zpisobem je do systému zaveden i signdl z externiho snimace, kte-
ry slouzi k odmétovani aktualni polohy pfimo na pracovnim ¢lenu kinematického fetézce
servomechanismu. Tato informace ma pro vétSinu experimenti pouze informativni charak-
ter, na rozdil od aktudlni polohy z interniho snimace, ktera slouzi k realizaci zpétné poloho-
v¢, ale 1 rychlostni vazby. V provedenych experimentech externi snimac slouzil pfevazné
k posouzeni uc¢innosti, anebo k vlastni realizaci, zpetnovazebnich kompenza¢nich metod,
které blize rozebira kapitola osma.

Tab. 3-3 — Parametry servomotoru 1FT6 084-84C71-34A0

Par. Popis Hodnota
L, Pfi¢na induk¢nost 9,9767 | [mH]
Lq4 Podélna indukénost 10,6695 | [mH]
R Odpor vinuti a ptivodnich kabelt 1,081 | [QY]
ke Napét'ova konstanta 144 | [V]
km Momentova konstanta 2,26 | [Nm/A]
Jmotor | Moment setrvacnosti rotoru 0,0048 [kgmz]
Pp Pocet polpart 41 [-]
Mied | Jmenovity moment 16,9 | [Nm]
Liaea | Jmenovity proud 8,3 | [A]
Ny Jmenovité otacky 2000 | [1/min]

3.3 Zdvihové zavislosti pro testovani elektronickych vacek

Jak bylo feceno vyse, disertani prace je zamétfena na zkoumani systémi buzenych ne-
periodickymi zdvihovymi zavislostmi. Typicka aplikace, u které je potfeba vykonat podob-
ny pohyb, je napiiklad krokova pfevodovka s klasickymi vackami nebo pohon oto¢ného
stolu. Zdvihova zavislost sestava z pohybové a klidové ¢asti. Princip lze vysvétlit na otoc-
ném stolu, na kterém v klidové Casti zdvihové zavislosti probihd montaz a v piechodové je
polotovar piesouvan z jednoho pracovisté k druhému. V takovém piipadé je v klidové casti
pozadovana konstantni poloha (nulova rychlost). V pfechodové ¢asti stroje v podstaté vy-
roba stoji, jednotlivd pracovisté, umisténa kolem stolu, ¢ekaji na ptisun polotovaru, proto je
potieba tuto ¢ast provést v co nejkratSi dobé. Tim lze zkratit Casové prostoje a zvysit pro-
duktivitu stroje.

Neperiodické zdvihové zavislosti jsou velmi vhodné pro testovani dynamiky elektronic-
kych vacek. Pro ucely projektu TANDEM II a rovnéz pro ucely disertacni prace, byly navr-
zeny zdvihové zavislosti, ve kterych je veskery pohyb vykonan zhruba v prvni Ctvrting ce-
1€ho cyklu. Zbyvajici tii ¢tvrtiny zdvihové zavislosti tvofi klidovou ¢ast, ve které musi ser-
vopohon udrzovat konstantni polohu.

V pohybové casti 1ze provétit kvalitu regulace v ptechodovych stavech. Hlavni sledova-
nou veli¢inou zde bude tzv. vle¢na chyba, kterd udava rozdil mezi zddanym a skute¢né vy-
konanym zdvihem. Velikost chyby je dostate¢né vypovidajicim parametrem, ze kterého lze
posoudit kvalitu regulace. Hlavnim cilem v této ¢asti bude vhodnym nastavenim regulacni
soustavy pohonu minimalizovat tuto vle¢nou chybu.
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Vlivy poddajnosti mechanismu jsou pak nejsnaze identifikovatelné v klidové ¢asti zdvi-
hové zavislosti, ve které ma servomechanismus udrzovat konstantni polohu. Vlivem me-
chanicky poddajnych ¢lent a velkych setrvacnych hmot miize dochazet ke vzniku rezidual-
nich kmitt, které jsou nejvice patrné prave v klidovych castech zdvihové zavislosti.

Jak bude ukazéano, tak na velikosti vle¢né chyby servomechanismu mé zna¢ny vliv zpi-
sob, jakym je zdvihova zavislost vytvarena, tedy pomoci jakych funkci je vytvofena. Znac-
ny vliv je mozné pozorovat i na velikosti amplitudy rezidualnich kmiti dvojhmotovych
systému. Abychom mohli tento vliv posoudit, byly vytvotreny celkem tii zdvihové zavislos-
ti (polynomicka, harmonické a parabolickd). Velikost jejich zdvihu a délka pirechodové faze
je uvsech tfech zdvihovych zavislosti stejnd. Rozdil je patrny pii pohledu na prubéh prvni
a piipadné druhé derivace (viz. Obr. 3-7).
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Obr. 3-7 — Neperiodické zdvihové zavislosti definované (zleva) polynomickou, harmonickou a
parabolickou funkci.

Vsechny tyto zdvihové zavislosti jsou v DP vyuzivany k experimentdlnim ucelim. Je-
jich navrh a realizace prob¢hla v externim navrhovém softwaru jiz v rdmci feSeni projektu
TANDEM II. Do fidiciho systému pak byly importovany ve formé tabulky o dvou sloup-
cich (poloha hnaci a vle¢né osy).

Jak bylo feceno vyse, elektronickd vacka je systémem Simotion feSena jako synchroni-
zacni uloha. Poloha vle¢né osy je vazana prostiednictvim zdvihové zavislosti (reprezento-
vané elektronickym ptedpisem) k poloze hnaci osy. Cetnost cyklu zdvihu, vykonavané

3-37



vle¢nou osou, je tedy dan z rychlosti hnaci osy. Jelikoz zdvihova zavislost nepfedstavuje
prubeh polohy v case, ale zavislost polohy vlecné osy na poloze osy hnaci, neni mozné po-
nechat zdvihovou zavislost zaddvanou ve form¢ tabulky. Takto reprezentovana zdvihova
zavislost je nespojitd, mezi jednotlivymi body neni definovand. Je tedy nezbytné prolozit
jednotlivé body regresni kiivkou a ziskat tak vztah, diky kterému bude mozné odvodit zZa-
danou polohu vle¢né osy, pro jakoukoli polohu osy hnaci, jinymi slovy- znat polohu vlecné
osy pro libovolny ¢asovy okamzik, pii obecném pohybu hnaci osy.

Jednotka Simotion k tomuto ucelu nabizi celkem tii druhy interpolacnich funkci (lineéar-
ni, B_SPLINE — Bézierovou funkci, C_SPLINE — kubickou funkci) [3]. Nejprve byla pou-
zita linearni interpolace, ovSem pro nase ucely se pfili§ neosvédcila. Spojuje totiz nedefino-
vany interval mezi dvéma sousednimi vzorky tabulky tseckou. Nasledujici interval je opét
spojen useckou, ovsem bez ohledu na smérnici usecky predchoziho intervalu. V misté mezi
dvéma intervaly je proto vysledna zdvihova zavislost nespojita. Z tohoto divodu musi po-
hon v téchto mistech vykonat prudkou zménu rychlosti a zrychleni (proudu, momentu),
¢imz muze pomérné snadno dojit k saturaci téchto ak¢nich veli¢in. Tim muze byt dosti
ovlivnéna i kvalita celého regula¢niho procesu (velikost vle¢né chyby apod.). Proto je
vhodnéjsi pro interpolaci pouzit nékterou z aproximacnich metod (B _SPLINE nebo
C_SPLINE ). Pro ucely DP se Iépe hodila interpolacni metoda vyuzivajici Béziérovych
funkci. Diky ni bylo mozné provést spojitou aproximaci vSemi body tabulky, kterymi je
zdvihova zavislost reprezentovana. Vysledkem pak byla zdvihova zavislost, kterd je
v celém svém intervalu spojitd. Jak bude popsano dale, diky tomu je mozno doséhnout i
podstatné vyssich polohovych piesnosti.
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4 Matematické modely

Néavrh a simulace specidlnich kompenzacnich struktur, stejné tak jako syntéza kaskadni-
ho regulaéniho obvodu, pokud se nejednd o syntézu experimentalni, si vyZaduji sestavit
matematicky model zkoumaného dynamického systému. Existuji rizné piistupy k matema-
tickému modelovani. Jednim z nich je experimentalni identifikace, ktera se provadi na za-
klad¢ aproximace prechodové ¢i jiné charakteristiky, zméfené na realném systému, preno-
sem n-tého fadu. Koeficienty pfenosu jsou postupné upravovany tak, aby dosahoval lepsi
shody s redlnym systémem. Pokud jsou vSak pfedem zndmy vSechny parametry systému a
fyzikalni principy modelovaného systému, je vyhodnéj$i matematicky model sestavit po-
moci matematicko-fyzikalni analyzy. Matematicky model 1ze pak sestavit pomoci odvoze-
nych diferencidlnich rovnic, které popisuji mechanické, elektromagnetické a elektrické
vlastnosti konkrétniho dynamického systému.

Dynamicky systém, kterym se DP zabyva, lze principidlné rozdélit do tii subsystémd.
Pro kazdy z nich je tedy nutné vytvortit matematicky model a nalézt vztahy popisujici vazby
mezi jednotlivymi subsystémy. Prvnim z nich je matematicky model PMSM, druhym ma-
tematicky model fidiciho systému a poslednim model mechanické stavby servomechanis-
mu. Odvozenim matematickych modell dil¢ich subsystémi se zabyvaji nasledujici podka-
pitoly.

K tcelu matematického modelovani, simulacim, verifikacim a syntéze dynamickych
systému, je s vyhodou pouzit software MATLAB. Diky obsahlym knihovnam funkci a
podpiirnych nastrojti, dokaze v tomto ohledu zna¢né€ ulehcit praci. Umozinuje totiz ve svém
podpiirném nastroji Simulink, pomoci rozsahlé knihovny funkénich blokt, intuitivnim gra-
fickym zpiisobem sestavit matematické modely dynamickych systémi. Na téchto modelech
lze pak pomoci implementovanych numerickych vypocetnich metod provadét simulaci
chovani téchto dynamickych systémii v diskrétnim ¢ase. Rovnéz disponuje podplirnymi
nastroji usnadiujici syntézu regulacnich obvodu ¢i analyzu dynamickych systémi aj. Diky
tomuto softwaru je mozné sestavit a verifikovat dynamicky systém s jeho redlnym vzorem,
a dale pak provést syntézu jeho regulacni struktury. Na takovémto verifikovaném systému
lze pak dale ovétovat funkénost specidlnich regulacnich metod, uréenych pro kompenzaci
rezidualniho kmitani vicehmotovych systémii apod.

4.1 Synchronni servomotor s permanentnimi magnety

Prvnim popisovanym subsystém je tvoien synchronnim motorem s permanentimi mag-
nety v rotoru. Tento stfidavy motor v soucasné dobé témét pln€ nahrazuje v dynamicky né-
ro¢nych aplikacich servomotorti jeho stejnosmérného predchidce. Predevsim je to diky
substituci mechanického komutéatoru elektronickym, lep§im moznostem chlazeni, nizkym
momentim setrvacnosti rotoru apod.

Zakladem tohoto synchronniho stroje je trojfdzové statorové vinuti napajené trojfazo-
vym harmonickym napétim. Diky nému se kolem statoru vytvari magnetické tocivé pole,
ve kterém je undSen rotor motoru. Ten je na rozdil od statoru nutné napéjet stejnosmérnym
napétim. Klasické synchronni stroje maji rotor napdjeny pomoci krouzkt. Synchronni stro-
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je s rotorovym vinutim se nejcastéji pouzivaji jako generatory elektrické energie, nebo po-
hony velkych stroji o fadovych vykonech MW. Jejich vyhodou oproti asynchronnim gene-
ratorim je, ze dokdzi samy kompenzovat ucinik dodavané energie zménou budiciho prou-
du.

V aplikaci servomotorii stifednich a malych vykonti se vSak pouzivaji synchronni stroje
s permanentim buzenim. Rotor takovychto strojii je tvofen permanentnimi magnety. Ob-
vykle je tvofen slitinami kovll vzacnych zemin jako naptiklad Nd-Fe-B. Soucasny vyzkum
v oblasti synchronnich servopohonti je sméfovan pravé do oblasti permanentnich magnett,
nebot’ 1ze jimi zdsadnim zplisobem ovliviiuji vlastnosti PMSM.

Fyzikalni jevy probihajici v synchronnich servomotorech jsou zndmy a v minulosti o
nich bylo pojednano v mnoha publikacich, vénujicich se stfidavym strojim, jako naptiklad
[8], [9]. Chovani synchronniho stroje 1ze popsat soustavou diferencialnich rovnic a vytvorit
tak jeho matematicky model. Synchronni stroj s permanentimi magnety funguje v podstaté
na obraceném principu stejnosmérného stroje, u kterého je stator napajen stejnosmérnym
napétim (permanentnim magnetem) a rotor je diky mechanickému komutatoru napajen pul-
zujicim stfidavym napétim. Diky této analogii se Casto vyuzivd matematického modelu
stejnosmeérného motoru k popisu synchronniho stroje, pfitom je vSak tieba respektovat jista
omezeni [10]. V ptipad€ disertani prace bude PMSM popsan sofistikovanéj$im matema-
tickym modelem D-Q a jeho zjednodusSenou (linearni) variantou. V piipadech aplikace po-
lohové kaskadni regula¢ni struktury na PMSM je rovnéz Casto prenos proudové regulacni
smycky, kterd zahrnuje 1 matematicky model motoru, vzhledem k jejimu fadové vysSimu
propustnému pasmu, oproti nadiazené rychlostni a polohové smycky, uvazovan jako jed-
notkovy (ideélni).

4.1.1 D-Q model PMSM

Matematicky model PMSM lze popsat z rovnic odvozenych z ndhradniho schématu jed-
né faze tohoto motoru, které je uvedeno na Obr. 4-1.

o—— Q

Obr. 4-1 — Nahradni schéma jedné civky statorového vinuti synchronniho motoru s permanent-
nimi magnety.

Kde R je odpor a L;, oznacuje rozptylovou indukcnost jedné civky statorového vinuti.
Ly pak vyjadfuje vzajemnou indukénost statoru a rotoru. Z tohoto schématu se nejprve od-
vodi napét'ové rovnice a rovnice magnetického toku pro kazdou ze tii fazi statoru zvlast'.
Plsobeni vSech tif civek lze promitnout do dvou civek, které jsou vSak k sobé navzijem
kolmé a ptitom lezi v osach ortogonalniho stacionarniho (statorového) souradného systému
a.B(ug, uz, u3 — Ug Up) (viz. Obr. 4-2 vlevo). Rotor se vSak otaci viici statorovym sou-
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fadnicim thlovou rychlosti @, synchronné s elektromagnetickym to¢ivym polem. Proto je
v dal$im kroku nutné opét transformovat piisobeni fiktivnich civek staciondrniho systému
a3 do rotujicich ortogonalnich soufadnic d, g (Ug, Ug— Uy, U,). Tyto soufadnice jiZ rotu-
ji frekvenci magnetického toc¢ivého pole statoru. Jsou tedy spolecné s rotorem unaseny th-
lovou rychlosti w.

Obr. 4-2 — Transformace proudii jednotlivych fazi do pravouhlych stacionarnich souradnic
(vlevo) a, B a poté do rotujicich souradnic d, q (vpravo).

Laplaceovy obrazy vyslednych jiz transformovanych vztahii pak vypadaji nasledovné

U,=RI,+¥,-s—a¥,=RI,+L,,-s-aL1I,, (1)
U,=RI,+¥, -s+ao¥,=RI,+ LI, s+o(L,],+®,), )
Y, =L, +D,, 3)
¥, =LI,. (4)

Kde s je Laplaceiiv operator, Ly a L, jsou induk¢nosti statorového vinuti v podélné a
pricné ose a @y je magneticky tok vyvolany permanentnimi magnety rotoru, ktery je orien-
tovan ve sméru podelné osy d. Pro elektromagneticky moment motoru a elektrickou thlo-
vou rychlost pak plati

M = —% p, (W1, —W,1 )= % plo,1,+(L,—1,),1], (5)
M-M
Oy =P, Oppy, = PP(J—.SZ]- (6)

Hlavni slozku momentu motoru vyjadfuje prvni soucin v hranaté zavorce. Je vytvaren ¢
slozkou proudu a magnetickym tokem permanentnich magnetii, proto je Casto nazyvana
momentotvornou slozkou. Druhy sou¢in ma vyznam jen u motoru s vyniklymi poly na ro-
toru, u nichz neplati rovnost Ly = L,. Z rovnic (3) az (7) je jiz mozZné sestavit vysledny D-Q
model PMSM (Obr. 4-3).
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Obr. 4-3 — D-Q model synchronniho motoru s permanentnimi magnety.

4.1.2 Linearni model PMSM

V ptedchozi podkapitole byl popsany presny model D-Q, ktery je rovnéz pouzivany jako
zaklad vektorové regulace PMSM. Jak bude ukazéano, tak model pfi verifikacich vykazuje
velmi dobrou shodu s redlnym servomotorem. Jeho nevyhodou je jeho sloZitost a dale pak
nelinearita zptisobend nasobenim dvou stavovych veli¢in iy a i, jak je patrné z rovnice (5).

Jak je popsano v [11], tak z tohoto nelinearniho modelu je diky zptisobu pouzivaného
vektorového tizeni PMSM mozno vytvorit model linearni. Jak bude vysvétleno pii fizeni
PMSM, na maximalni moment se reguldtorem proudu i; ma udrzovat konstantni magnetic-
ky tok. Magneticky tok je za normalnich okolnosti vytvofen permanentnimi magnety
v rotoru. Proto je mozné v oblasti pod jmenovitymi otd¢kami fidit slozku proudu iy, ovliv-
nujici magneticky tok (z tohoto diivodu nazyvanou tokotvorna slozka statorového proudu),
na nulovou hodnotu [8]. V takovém pfipadé je tedy PMSM fizen na maximalnim hnaci
moment, nebot’ veskery proud je koncentrovan do slozky i,.

Nad jmenovitymi otdCkami motoru tomu tak neni. V této oblasti je nutné provést odbu-
zeni statorového vinuti, nebot’ se zvySujici se rychlosti nartistd 1 napéti ve statoru, které je
tieba udrzovat pod limitnimi hodnoty. Jak je ziejmé z rovnice (7), tak je toto napéti mozné
regulovat nastavenim slozky iy do zapornych hodnot.

U=jolL,, +L,1,)+ jog,. (7)
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S ohledem na maximalni mozny proud , ktery je méni¢ schopny dodavat, je vSak nutné,
mimo Iy slozky proudu, rovnéZ omezovat i slozku i, podle vztahu

Iqmax:i\lltiax_lj * (8)

Proto je nasledujici model pouzitelny pouze v oblasti pod jmenovitymi otd€kami moto-
ru, kde neni potteba odbuzovat statorové vinuti a proud i, je regulovan na nulovou hodnotu.
Rovnice (1) az (5) se timto podstatn¢ zjednodusi na tvar

U,=-oL,,, 9)

U,=RI,+¥,-s=RI,+L1, -s+a®,, (10)

¥, =Dy, (11)

¥, =L,1, (12)

M=2p (@,1). (13)
2

Z téchto rovnic lze nasledné sestavit linearni matematicky model vektorové tizeného
synchronniho servomotoru. Blokové schéma linedrntho modelu PMSM je zn4zornéno na
nasledujicim obrazku (viz. Obr. 4-4).

O‘)Wel
Dy |« Po
Yorg- 1|k [ 1T M+ 1]
_ Ls § 2P _T Js |
R M,

Obr. 4-4 — Linearni model vektorové rizeného PMSM.

4.2 Matematicky model elektrického regulovaného pohonu

Pod pojmem elektricky regulovany pohon je rozumén elektricky motor, jehoz pohyb je
fizen vykonovou fidici jednotkou. Teprve s kvalitnim fizenim mohou elektrické motory do-
sahovat vysoké polohové piesnosti, dynamiky a stalosti otac¢ek. Jak bylo ptedeslano vyse,
v modernich aplikacich servomotord jsou v soucasné dob¢ nejpouzivanéj$imi stroji syn-
chronni motory s permanentnimi magnety (PMSM). Diive nenahraditelné stejnosmérné
servomotory byly témito konkurenty vytla¢eny z trhu. Stalo se tak pfedev§im diky tomu, Ze
se podafilo pomérné vérné zrcadlit jeho pozitivni vlastnosti vektorové fizenym synchron-
nim pohonem, ktery soucasné odbourava jeho nejvétsi nedostatky. Mechanicka komutace
stejnosmérného motoru je realizovana fidici jednotkou PMSM elektronicky, k ¢emuz
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ovSem nutné potfebuje znalost aktudlni polohy rotoru. Synchronni servomotory proto ¢asto
byvaji ve standardu vybaveny integrovanymi ¢idly polohy.

Zpusoby tizeni PMSM je velmi rozsédhla a narocnd problematika, okolo které bylo
v minulosti napsano mnoho publikaci, jako naptiklad [8], [9], [12] aj. V aplikacich, kde
jsou kladeny vysoké naroky na dynamiku pohonu, se v soucasné dob¢ stava jiz standardem
vektorove tfizeny PMSM. Existuje celd fada strategii vektorového fizeni (fizeni na ucinik 1,
maximalni u€innost, fizeni na maximalni moment) popsanych v [8], [12], [13] aj. Nejcastéji
pouzivanou metodou vektorového tfizeni PMSM je pravé fizeni na maximalni moment, pfi
které je tokotvorna slozka proudu iy udrzovana na nulové hodnoté.

Ke spravné funkci vektorového fizeni je tfeba znat v kazdém regula¢nim kroku informa-
ci o aktualnim natoceni rotorového souradného systému d-g viici statorovému o-f, znat te-
dy velikost transformac¢niho uhlu 9. Jedno moznosti jak tento tidaj ziskat je snimanim aktu-
alni polohy. V pfipadé€ ze motor nedisponuje pfimym odméfovanim polohy rotoru, je moz-
né tento udaj dopocitat pomoci matematického modelu stroje. Jak bylo feCeno vyse, tak
PMSM standardné byvaji vybaveny polohovymi ¢idly, které je dale rovnéz vyuzivano
k realizaci rychlostni ¢i polohové zpétné vazby.

Na Obr. 4-5 je znazornéno blokové schéma vektorového fizeni, na kterém je aplikovana
polohové kaskadni regula¢ni struktura. Miizeme si vSimnout, Ze schéma obsahuje regulator
polohy, rychlosti a proudu, které jsou zapojeny v kaskadé. Dale je vidét, ze zpétnovazebni
regulace proudu je realizovana pomoci dvou paralelnich regulatorti. Jak bylo zminéno vyse,
proudy vsech tfech fazi statorového vinuti 1ze nahradit jednim fazorem a ten je pak mozné
promitnout do dvou navzajem kolmych os d, g. Témito regulatory lze pak jednotlivé slozky
statorového proudu ovliviiovat nezavisle.

3x400V / 50Hz

| U =
i@—’ Ry i +
A dq, 1 2 =
" * . GB» 3 [« ~
¢ ® M Iq -
—N?—» R, R, | R, U, 0
© |
d d 3
d/dt G 1
I I‘P PMSM
¢

Obr. 4-5 — Blokové rizent vektorového rizeni PMSM (oddélené rizeni obou slozek proudu,).

Slozkou promitnutou do osy d jsme schopni ovlivnit magneticky tok vyvolany statoro-
vym vinutim a ¢ slozkou moment motoru. Jelikoz kazda z téchto slozek ovlivituje riznou
fyzikalni veli¢inu, jsou obé tyto slozky fizeny separatné¢ dvémi regulatory. V obou piipa-
dech se jedna o regulator typu PI. Vystupy z obou regulatort maji diky fyzikalni podstaté
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jejich proporciondlnich konstant rozmér Volt. Generuji se tedy jimi zddané hodnoty napéti
Uy a U,. Pfenosova funkce PI regulatoru pouZivand jednotkou S120 je nasledujici

1 T,s+1 K, Ts+K
RP[(s)=KP~(1+ﬂ]=KP( fTS J: r ’TS L, (14)
1 1 1

Kde Kp je proporcionalni konstanta PI regulatoru a 77 je jeho integra¢ni ¢asova konstan-
ta. Proudova smycka je ze vSech tii smycek nejrychlejsi. Jejim tikolem je regulovat snizuji-
ci se vliv induk¢nosti a rostouci indukované napéti pii vysokych rychlostech, které maji za
nasledek i pokles momentu motoru [10]. Propustné pasmo této smycky se obvykle pohybu-
je vrozmezi 1 az 2 kHz.

Nad ni je uzavirana rychlostni zpétnovazebni regulace. Narozdil od proudové smycky je
propustné pasmo rychlostni smycky fadove stovky Hertz (100 az 400 Hz). Hlavnim funkci
rychlostniho regulatoru je odstranéni tzv. statické otackové poddajnost, kterd ma za nasle-
dek pokles rychlosti se zatizenim motoru [10]. Stejné tak jako u proudovych regulatori i
zde je pouzit regulator typu PI, na jehoz vystupu je pak diky fyzikalnimu rozméru propor-
cionalni slozky regulatoru generovana zddana hodnota momentu. Z té je pak nasledn¢ po-
moci vztahu (5) pro D-Q nebo (13) pro linearizovany model, vyjadiena zddanou hodnotu
momentotvorné slozky i,.

Na rozdil od vnitinich regulacnich smycek je regulace polohy jiz vétSinou provadéna
pouze pomoci proporcionalniho regulatoru. Integracni slozka zde diky jednozna¢né mate-
matické provazanosti rychlosti a polohy je jiz nadbytecna [10]. Polohovéa smycka byva nej-
pomalejsi smycCkou kaskddy. Hodnoty jejiho propustného pdsma byvaji fadoveé desitky
Hertz. Stejné tak, jak tomu bylo 1 v pfedchozich ptipadech, polohovy regulator na svém vy-
stupu generuje diky fyzikalnimu rozméru proporcionalni konstanty zddanou hodnotu podii-
zené smycce kaskady, tedy Zddanou hodnotu thlové rychlosti (otacek rotoru).

Kaskadni regulacni soustava se Casto z ditvodu zvySeni dynamiky dopliuje o tzv. do-
piedné regulatory. Jak jiz z nazvu plyne, tyto regulatory ke své funkci nevyuzivaji zpétné
signaly, proto dokazi velmi rychle generovat akéni zasahy. Obvykle se pouzivaji dvé vari-
anty doptfedné regulace, rychlostni a proudova.

Nadto byva realna regulacni struktura pohonu doplnéna o podptirné prvky, které dale
zlepsuji regulacni proces. Jsou jimi naptiklad filtry zadanych hodnot regulovanych veli¢in
(zddané rychlosti ¢i proudu), bloky pro vypocet odbuzeni pii provozu nad jmenovitymi
otaCkami, omezovace jednotlivych fyzikalnich veli¢in (poloha, rychlost, proud, moment,
vykon) atd. (viz. Obr. 4-6).

Polohovou kaskadni regulaci, doplnénou o piimé regulatory, jsme schopni dosahnout
kvalitnich vysledkli ve smyslu vysoké dynamiky pohonu, diky které je mozné zvysit i po-
lohovou piesnost servomechanismu v ustalenych i prechodovych stavech.

Pokud se vSak v kinematickém fetézci servomechanismu vyskytuji i jiné druhy poddaj-
nosti, nezli ta, kterou tvofi elektromagneticka poddajnost vazby stator-rotor, dochazi na
koncovém clenu tohoto servomechanismu ke vzniku tzv. rezidudlnich kmitt. Takovéto sys-
témy jsou problematicky fiditelné. VySe popsand regulacni struktura Casto neni schopna
proti témto kmitiim zakrocit. V takovych ptipadech je nutno pfistoupit k aplikaci special-
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nich kompenzacnich struktur ¢i metod, kterymi je mozno tyto kmity uplné€, nebo alespon
¢astecné utlumit. Nicmén¢, precizni sefizeni kaskadni regulacni struktury, vcetné dopied-
nych vazeb, je dobrym zakladem pro jejich funkci. Témito metodami se dale zabyva osma
kapitola.

d/dt —» KV,
d/dt L» KV,
® N ® L ¢
R D+ﬁ»%> | = R, |-» PMSM |—»

Obr. 4-6 — Blokové schéma kaskadni regulacni struktury.

4.3 Matematicky model mechanismu

V ptedchozich kapitolach byly popsany modely, kterymi Ize popsat chovéani polohovée
fizeného elektrického pohonu. V poslednim kroku matematického modelovani testovaného
dynamického systému zbyva vyjadfit matematické modely mechanickych c¢asti stroje.
V kapitole 3.1 byly popsany jednotlivé kinematické fetézce, na kterych probihaly v ramci
feSeni DP experimenty, jejichz ukolem bylo zvySovani dynamiky servomotoru, ale i meto-
dika kompenzace rezidualnich kmitl (servomechanismy s dvojim druhem poddajnosti).

e Nezatizeny servomotor (Obr. 3-2)

e Servomotor se setrvacnikem spojen pevnou vazbou (Obr. 3-3)

e Servomotor s reduktorem (Obr. 3-4)

e Servomotor s reduktorem spojenym pruznou vazbou se setrva¢nikem (Obr. 3-5)
Poddajnost kinematického fetézce prvnich tfech servomechanismu je tak nepatrna, ze je

ji mozné zanedbat. Jsou tedy tvofeny pouze jedinou poddajnosti, kterou tvoii elektromag-

netickd poddajnost vazby rotoru se statorem. Takovéto systémy lze tedy jako tzv. jedno-

hmotové. Jinymi slovy, diky idealizaci pevnosti vSech ¢asti sytému, Ize redukovat veskeré

momenty setrvacnosti a zatézné momenty, které jednotlivé ¢leny zptisobuji, pfimo na htidel

servomotoru dle nasledujicich vzorct

J,+J
JCelk = Jmotor +J1 + 2p2 2 s (15)
M, + M
M,=M, +W' (16)

Kde p je ptevodovy pomér reduktoru, Ju.nr je celkovy redukovany moment setrvacnosti
jednohmotového systému piisobici na hiidel motoru, J,..- j€ moment setrvacnosti motoru,
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J; vstupniho kola, J, vstupniho kola reduktoru a J; setrvacniku. Mz je pak celkovy zatézny
moment pusobici na hiidel motoru, My zat€Zny moment, zptsobeny pasivnim odporem
vstupniho kola, Moyr zptisobeny pasivnim odporem vystupniho kola a Mj,,; zat€zny mo-
ment, pusobici na pracovnim ¢lenu servomechanismu.

Jednohmotovy systém je tedy tvofen pouze jedinou elektromagnetickou poddajnou vaz-
bou statoru s rotorem, ktery je na své hiideli zatizen touto celkovou redukovanou zatézi.
Jeho blokové schéma vypadé obdobné jako na Obr. 4-3 a Obr. 4-4 s tim rozdilem, Ze za J je
dosazen celkovy redukovany moment setrvacnosti J,cx.

Pomoci téchto jednohmotovych servomechanismti budou testovany vlivy jednotlivych
jejich komponent na dynamiku servopohonu. Pii kazdé zméné struktury kinematického fe-
tézce bude opakované feSena syntéza regulacni struktury, s cilem dosdhnout maximalni po-
lohové pfesnosti elektronické vacky.

Pokud se vSak v kinematickém fetézci nachazeji ¢leny s urcitym dalSim druhem poddaj-
nosti (mechanicka vile, nizkd torzni tuhost), jak je tomu v poslednim ctvrtém ptipadé
(viz.Obr. 3-5), neni jiz mozné redukovat momenty setrvacnosti a z4t€zné momenty timto
zpisobem. Kromé vySe jmenované elektromagnetické poddajné vazby se jeste
v kinematickém fetézci vyskytuji dalsi, napf. mechanicky poddajné vazby (v nasem kon-
krétnim piipad¢ zpisobené nizkou torzni tuhosti hiidele spojujici vystup reduktoru se setr-
vacnikem). V takovychto pfipadech Ize provadét podobné redukce zatéznych momentt ¢i
momentl setrvacnosti, jako v predchozim ptipad¢, ale pouze v rozmezi dvou sousedicich
poddajnosti. V naSem piipadé€ lze tedy hmotné ¢asti kinematického fetézce, nachézejici se
mezi elektromagnetickou poddajnou vazbou a pruznou htideli, redukovat na hiidel motoru
dle nasledujiciho vztahu

J
+J,+—=. (17)

2

JTot = Jmotor

Kde Juon0r je redukovany moment setrvacnosti pisobici na hiidel motoru. Je tedy vztaze-
ny k elektromagnetické poddajné vazbé mezi statorem s rotorem a dohromady. Dohromady
s touto vazbou pak vytvareji prvni hmotu systému. Hmotné ¢asti, nachézejici se za mecha-
nicky poddajnym ¢lenem (pruznou hiideli), pak redukujeme ke druhé poddajné vazbé. Je-
jich spole¢né plisobeni vytvari dalsi hmotu systému. V nasem piipad¢ se jedna pouze o
moment setrvac¢nosti setrva¢niku J;.

Dvojhmotovy systém pak lze vyjadfit z nasledujicich matematickych rovnic, vyjadiuji-
cich momentovou rovnovahu na htideli motoru (18) a na pruzné htideli (20) a vzajemnou
interakci obou hmot systému (19).

M
MMotor = JTota)l S +_3 ’ (18)
p
1) 10} 10) k
M, =k32(—1—(03)+B32(—1—a)3):(—1—a)3)(i+B32), (19)
p p p s
M, =J,0,-s+M,,.,. (20)

4-47



Kde Bj;; je koeficient tlumeni a k3, je torzni tuhost poddajného ¢lenu redukovana na za-
téz servomechanismu, tedy za prevodovku. M; je zaté¢zny moment piisobici na vystupni
¢len reduktoru a M., je pak zat€zny moment, ptisobici na koncovy ¢len servomechanismu.
Moment setrvacnosti a koeficient tlumeni pruzného ¢lene jsou obvykle velice nizké, proto
se 1 v praxi ¢asto zanedbavaji.

Posledni chybéjici rovnici nutnou k popisu mechanické Casti systému je vztah pro vypo-
¢et prevodového poméru

o

p= €2y

@,

Z rovnic (18) az (21) je pak mozné sestavit blokové schéma servomechanismu s dvo-
jim druhem poddajnosti.

1
b <€
M3 Mload
I\/Imotor (D1 O)z 0)
1 1 g e 1 K
JrS p ?'s sJ,

Obr. 4-7 — Blokové schéma dvojhmotového dynamického systému.
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5 Verifikace matematickych modela

V ptedchozi kapitole byly odvozeny matematické modely synchronniho servomotoru,
fidiciho systému a kinematického fetézce rozvadeéjiciho pohyb k pracovnimu ¢lenu servo-
mechanismu. Abychom vSak mohli na takto sestavenych modelech testovat vliv struktury
kinematického fetézce na dynamiku pohonu, ¢i sledovat u¢innost kompenzacnich struktur
k potlaceni rezidualnich kmitt, vzniklé vlivem poddajnosti kinematického fetézce, je ne-
zbytné nejprve tyto sestavené modely verifikovat.

Hlavnim ucelem verifikace je, co nejvice ptiblizit chovéani realného a simulovaného sys-
tému, abychom pak mohli z reakce simulované¢ho systému usuzovat i chovani systému re-
alného. Verifikace obvykle probihad porovnavanim odezev redlného a simulacniho systému
na totozné buzeni. Porovnavany jsou obvykle prechodové nebo frekvenéni charakteristiky,
tedy odezvy na skokovou zménu zadané veli¢iny ¢i bily Sum na vstupu regulacniho obvo-
du.

Pii verifikaci se obvykle postupuje stejné tak, jako pfi syntéze regulacniho obvodu, tedy
od vnitini regulacni smycce smérem k vnéjsi. Teprve potom az nalezneme vyhovujici pa-
rametry pro vnitini smycku, ma teprve smysl postupovat dale k verifikaci nadifazenych
smycek, tedy rychlostni a polohové.

Verifikaci matematickych modelt linearnich ¢i nelinearnich dynamickych systému je
mozné pohodIn¢ provést pomoci nastroju softwaru Matlab a jeho grafickému editoru Simu-
link. Pro ucely verifikace matematickych modeld byla proto v Simulinku sestavena simu-
lacni schémata jednotlivych zpétnovazebnich smycek, dle odvozenych matematickych
vztahil v piedeslé kapitole. Pomoci programovych kodi vytvotenych v rdmei DP, k témto
ucellim bylo mozné jednak porovnat odezvy simulovaného a realného systému, ale i patfic-
nym zpusobem optimalizovat parametry regulatoru do matematického modelu zkoumaného
systému. Vysledky, které jsou prezentovany v této kapitole, byly dosazeny pti verifikaci
matematického modelu systému s dvojim druhem poddajnosti.

5.1 Verifikace proudové smyc¢ky

Jak bylo vysvétleno v kapitole 4.2, proudova regulace je realizovana dvéma regulétory,
kterymi jsou ovliviiovany obé¢ slozky fazoru statorového proudu. Kazda z nich ma vliv na
jinou fyzikalni veli¢inu. Magneticky tok motoru je mozné ovlivnit tzv. tokotvornou slozkou
1, a elektromagneticky moment motoru momentotvornou slozkou 7, statorového proudu.

Jelikoz je dostatecny magneticky tok motoru vytvofen rotorovymi permanentimi magne-
ty, neni potieba, alesponi pii provozu motoru v oblasti pod jmenovitymi otackami, ovliviio-
vat slozkou /; magneticky tok. Proto se Casto tato slozka fidi pfisluSnym regulatorem na
nulovou hodnotu a veskery proud tekouci do statorového vinuti je pak roven momentotvor-
né sloZce 1,. Jinymi slovy vesSkery statorovy proud je pfeménovan na kroutici moment mo-
toru, proto je Casto tento zpusob fizeni nazyvan fizenim na maximalni moment. I kdyz jsou
obé¢ slozky fizeny dvéma separatnimi regulatory, maji obvykle totozna nastaveni.

V piedchozi kapitole byl matematicky popsan tzv. D-Q model PMSM a jeho zjednodu-
Send linearni verze, ktera neumoznuje fidit tokotvornou slozku proudu. Jelikoz je vSak i
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u plné verze tato slozka fizena na nulovou hodnotu, tak se oba modely v oblasti pod jmeno-
vitymi otdCkami chovaji témér identicky. Pfi verifikacich obou modelt bylo dosazeno to-
toznych vysledkii. Z divodu jejich duplicity jsou v této kapitole uvedeny pouze jednou.

Jak bylo feceno, pro verifikaci nadfazenych regulacnich smycek je potieba, aby vnitini
proudova smycka vykazovala dobrou shodu s redlnym modelem. Verifikace za ucelem oveé-
feni spravnosti matematickych modelt pouzivanych v DP, proto zac¢ina rovnéz u nejvniti-
néjsi proudové smycky. Je provadéna na zédklad€ porovnavani odezev redlné¢ho a simulova-
ného (matematicky modelovaného) systému. V idealnim piipad€ by oba systémy vybuzené
totoznym signalem mély mit identickou odezvu. Matematicky model systému je vSak uva-
zovan jako linearni, kdezto realny systém byva velice Casto navic zatizen dopravnim zpoz-
dénim ¢i nelinearitami.

Proto musi byt regula¢ni schéma doplnovano o dalsi prvky, kterymi bude mozné doséah-
nout jeho lepsi shody s redlem. Ve skute¢nosti nikdy nelze dosdhnout idedlni shody obou
téchto systémi, snahou je vSak alespon jejich chovani k sobé maximalné ptiblizit. To lze
provést jednak doplnénim matematického modelu o dalsi funkéni bloky ¢i prenosy, nebo
napiiklad nalezenim vhodné&jSich parametra regulacni soustavy.

Pokud chceme posoudit linearitu redlného pohonu v urcitém S§ir§im pracovnim rozsahu
nastaveni parametrt jednotlivych regulatort, je potieba provést sérii méteni odezev pii riz-
nych nastavenich konkrétni regula¢ni smycky. Na rozdil od matematickych modelt jsou
jednotlivé akéni veliCiny redlného pohonu omezovany (max. proud, moment, vykon, otacky
apod.). Proto je vhodné doplnit schéma o nelinedrni prvky typu nasyceni, kterymi je mozné
podobnym zptisobem omezit hodnoty jednotlivych akénich veli¢in i v simulacich. I tak je
vSak stale nutné pti volbé¢ velikosti testovaného budiciho signalu dbat na to, abychom stéle
zustavali, pokud mozno, v linedrni oblasti, kde nejsou jednotlivé ak¢ni veli¢iny limitovany.
Mimo tuto oblast se totiz modely jiz rozchazeji.

Verifikace proudové smycky, ale i smycek nadiazenych, byla tedy provedena na sérii
proméienych odezev na vhodné navrzené skokové a frekvencni budici signaly. Pfitom byly
nejprve porovnavany odezvy realného systému a jeho matematického modelu. V piipadé
potieby pak byla regulacni schémata doplnéna o dalsi funkcni bloky, jako naptiklad pieno-
sem aproximujici dopravniho zpozdéni apod. a drobné neshody odezev pak upravovany
vhodnéj$im nastavenim parametrti regulacni soustavy pro matematicky model.

Pti srovnavani odezev redlné¢ho systému a matematického modelu proudové smycky se
ukazalo, ze redlny systém je zatizen dopravnim zpozdénim. Proto bylo nutné doplnit simu-
la¢ni schéma blokem, ktery podobnym zplisobem zatizi i matematicky model. V literature
[10] je popsan zpusob aproximace dopravniho zpozdéni pomoci racionalni lomené funkce
druhého tadu tzv. Padeho rozvoje

Toi' o Tor gy
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bz g TDZ g4
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Do této funkce je vSak nutné nalézt vhodné Casové konstanty prvki, které dopravni
zpozdéni na redlném systému zptsobuji. Ke zpozdéni dochazi jednak na obvodu pulzné
Sitkové modulaci (PWM), jehoz pomoci se napaji statorové vinuti fizeného servomotoru.
Diilezitym parametrem PWM modulace je frekvence spindni (fpwy). Tato frekvence je u
méniée S120 nastavitelna, v na§em piipadé byla rovna 4 kHz. Casové konstanta dopravniho
zpozdéni, zpiisobena PWM modulaci (Tpmw), se obvykle pocita, jako stiedni hodnota sig-
nalu, tedy polovina periody PWM

1

POM T N, -
2'fPWM

Druhé ¢ast dopravniho zpozdéni je zplisobena vypocetnim taktem proudové regulacni
smyc¢ky (Tpz). Cyklus proudové smycky jednotky S120 je roven 125 ps. Vysledné doprav-
ni zpozdéni je mozno ziskat souc¢tem obou téchto dil¢ich cast

TDZ = TPWM +TDZI . (24)

(23)

Ptenos aproximujici dopravni zpozdéni (22) se obvykle zapojuje za proudovy regulator
tak, jak je doplnéno i blokové schéma proudové regulace pohonu s mechanicky poddajnou
z4tézi na nasledujicim obrazku.

@4
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Obr. 5-1 — Blokové schéma proudové smycky dvojhmotového systéemu s PMSM zatiZzend doprav-
nim zpozdenim.

Timto zptisobem se podafilo vyraznym zpisobem pftiblizit tvar odezvy matematického
modelu proudové smycky s redlnym systémem. Model vSak dosahoval zhruba dvakrat vét-
Stho prekmitu oproti realnému systému (viz. Obr. 5-3 - prub¢h Igp). Pro dosazeni lepSich
shod modelu s redlnym systémem bylo tedy nutné provést upravu parametric proudového
regulatoru. K tomuto ucelu byl vypracovan ve zminéném softwaru programovy kod, ktery
na bazi minimalizace kvadratického funkcionalu optimalizuje parametry proudového regu-
latoru. K tomuto ucelu bylo pouZito integralniho kvadratického kritéria, jehoz tvar byl pra-
bézné upravovan, az dospél svého finalniho stavu

= | G0 10 L) L @ﬂﬁ. o3

: dt dt

Kritérium je vypocteno z kvadratu rozdilu odezev ziskanych méfenim na redlném a si-
mulaci na matematickém modelu a vahoveé upraveného kvadratu rozdilu jejich derivaci.
Pivodni kritérium bylo pocitano bez derivaci, ovSem pro lepsi shodu v kmitavych fazich
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bylo vSak kritérium doplnéno o rozdil derivaci obou signalti. Parametry vstupujici do mi-
nimalizace byly vzdy parametry reguldtoru v tomto ptipad¢ proudového. Timto se podaftilo
nalézt jejich vhodnéjsi hodnoty, kterymi bylo mozné dosahnout lepsich shod odezev obou
systému buzenych totoznym signalem. Minimalizace byla provedena pro celou provedenou
sérii mefeni, pii riznych nastavenich proudového regulatoru. Ze ziskanych hodnot pak
mohly vzniknout kiivky, které zobrazuji zavislost jednotlivych parametrii realného systému
na optimalizovanych parametrech matematického modelu.
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Obr. 5-2 — Zavislosti parametrii proudoveho regulatori realného systéemu (K;,T;) na optimali-
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zovanych parametrech pro linedrni matematicky model PMSM (Kiops, Tiop)-

Na hornim obrazku muzeme vidét zavislosti proporcionalni slozky K; nastavené
v fidicim systému S120 (pro rizné hodnoty integra¢ni casové konstanty 7;) na optimalizo-
vané proporcionalni konstant€ do matematického modelu Kjp,,. Z priib¢hii 1ze konstatovat,
ze zéavislost mezi proporciondlnimi slozkami je linearni. Spodni graf pak zobrazuje podob-
nou zavislost, ovSem ¢asové konstanty 7; (pro rizné hodnoty proporciondlni konstanty K;)
realného systému a optimalizované integracni ¢asové konstanté Tip, do modelu. Zde je
vSak narozdil od pfedchoziho ptipadu patrna jistd nelinearita, zvlast¢ pak pro nizsi hodnoty
casové konstanty PI regulatoru.

Priklad odezvy na skokovou zménu zaddané hodnoty proudu je uveden na Obr. 5-3.
Kde isgr je zadana veli€ina, iycr predstavuje odezvu realného systému, is;, odezvu modelu
pfi totoZném nastaveni reguldtoru, jako naredlném systému a ismop pak pribéh
s vhodnéj$imi parametry. Grafy odezev pro rtizna nastaveni proudového regulatoru a pre-
hlednd tabulka dosazenych vysledkt jsou uvedeny v ptiloze na CD.

Pfechodova charakteristika proudové smyc¢ky
Ki=28.54[V/A], T=2[ms], Kiopt=29.1[V/A], Tiopt=8.4[ms]

|
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Obr. 5-3 — Odezva realného systéemu, matematického modelu s totoznymi parametry (Ispy) a
s upravenymi parametry (Lsnop) proudového regulatoru, na skokovou zménu zadaného proudu.

Vhodnéjsi parametry byly rovnéz ovéfeny i ve frekvencni oblasti. Na Obr. 5-4 je vidét
frekvencni charakteristika readlného systému, simulovaného s nezménénymi parametry a
simulované¢ho s optimalizovanymi parametry proudového regulatoru. Je ziejmé, ze tvar
charakteristiky se optimalizaci parametri proudového regulatoru rovnéz ptiblizit redlnému
systému. Shoda sice neni 100%, nicméné Sitka pasma redlného systému i matematického
modelu je téméf shodna. Z téchto diivodu je mozné konstatovat, ze takto upraveny matema-
ticky model je jiz vyhovujici pro dalsi pouziti. Na pribéhu frekvencni charakteristiky si
muizeme vSimnout patrného vzristu a naslednému poklesu amplitudy v okoli kmitoctu 15
Hz. Jak bude dale ukazano, takovéto chovani je charakteristické pro vicehmotové systémy.
Kazd4 hmota systému se pak projevuje takovouto rezonanci a néaslednou antirezonanci na
frekvencni charakteristice systému. V tomto ptipadé tedy jde o systém dvojhmotovy, jeli-
koz je na frekvencni charakteristice pfitomen pouze jedna tato dvojice.
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Amplitudova frekvenéni charakteristika proudové smyc&ky
Ki=28.54[V/A], T=2[ms], Kiopt= 29.1 [V/A], Tiopt= 8.4 [ms]
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Obr. 5-4 — Frekvencni charakteristika proudové smycky redlného systému, matematického mo-
delu s totoznymi parametry regulatoru (Isny) a modelu s upravenymi parametry (Lspiop,).

5.2 Verifikace rychlostni smycky

Na takto verifikovany model proudové smycky mohla byt nasledné aplikovana a verifi-
kovana smycka rychlostni. Ta, alespoil u fidiciho systému S120, jiz neni zatizena Zadnym
dalsim dopravnim zpozdénim, nebot’ je vykonavana ve stejném vypocetnim cyklu, jako
smycka proudova a na jejim vystupu je generovana piimo zadana hodnota pro podtizenou
smycku.

Jak bylo zminéno ve Ctvrté kapitole, vénujici se matematickému modelovani PMSM,
z ditvodu zkraceni vypocetnich ¢ast pii numerickych simulacich v MATLABu, ¢i zjednodu-
Seni vztahil pfenosu této a nadfazené regulani smycky, je Casto uvazovan zjednoduseny
model proudové regulaéni smycky. Vychazi se z faktu, ze propustné pasmo proudové
smycky byva fadove vyssi, nezli propustné pasmo rychlostniho reguldtoru, a proto je Casto
ptenos proudové smycky zanedbavan, neboli uvazovan jako ideélni (jednotkovy).

V t¢to kapitole bude nejprve verifikovana ,,plna*“ rychlostni smycka s D-Q modelem
(resp. linearizovanym modelem) a nasledné i rychlostni smycka uvazujici idedlni (jednot-
kovy) ptenos proudové smycky.

5.2.1 Verifikace rychlostni smy¢ky linearniho modelu PMSM

Jak bylo predeslano v kapitole 4.2, akéni zasah rychlostniho regulétoru jednotky S120
predstavuje diky fyzikalnimu rozméru proporciondlni slozky jednotky S120 zadanou hod-
notu momentu. Ta, po prichodu momentovym omezovatem, musi byt konvertovana na
rozmér zadané hodnoty momentotvorné slozky proudu. Upravou vztaht (5) ziskame tizeny
vztah pro D-Q model (26) a ze vztahu (13) pro linearizovany model (27)

2 M
I ==, , (26)
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Pted vstupem do rozdilového proudového regulatoru pak tento konvertovany signal pro-
chéazi proudovym omezovacem. Simula¢ni model tedy musel byt doplnén jednak omezova-
¢i ak¢nich veli€in, ale hlavné blokem pro konverzi momentu na proud (viz. Obr. 5-5). Li-
mitni hodnoty omezovacu, stejn¢ tak jako parametry rychlostni smycky, byly ptevzaty
z jednotky S120. Pro nastaveni proudové regulace byly pouzity optimalizované parametry,
ziskané pfi verifikaci popsané v piedeslé podkapitole (Ki0,=29.1V/A, Tiop=8.4ms). Takto
nastaveny model byl néasledné verifikovan. Stejné tak, jako v pifedchozim piipadé, byla
k tomuto ucelu provedena sada méfeni (skokovych a frekvencnich odezev) pro riizna nasta-
veni parametrt rychlostniho regulatoru v jednotce S120.

0‘)1
ppCDB <
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Obr. 5-5 — Blokové schéma rychlostni smycky PMSM s mechanicky poddajnou zateézi.

Stejné tak, jako v piredchozim piipadé musely byt parametry rychlostni regulace (pfevza-
té z jednotky S120) optimalizovany, nebot’ pomoci nich nebyla shoda obou systému dosta-
te¢na. Proto bylo opét ptistoupeno k optimalizaci parametrt regulatoru pomoci minimaliza-
ce kvadratického kritéria (25), ¢imz se podaftilo nalézt 1épe vyhovujici parametry pro ma-
tematicky model, jejichZ pomoci bylo mozno dosdhnout podstatné lepsi shody viz.Obr. 5-6.

Prechodova charakteristika rychlostni smycky
Km=4[Nms/rad], Tw=17[ms], Kmopt=3.8[Nms/rad], Tmopt=3.7[ms]

n[rpm]

— Nsimopt
0.03 0.035

SIM

SIMOpt ]

M[Nm]
= 2 2

Obr. 5-6 — Odezva D-Q modelu skok zZadané rychlosti a reakce momentu na toto buzeni (dole).
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Z odezvy rychlostni smycky (realného systému 7,.,, simulovaného s pfevzatymi parame-
try nsmy a simulovaného s optimalizovanymi parametry nspop) na buzeni jednotkovym
skokem (viz. Obr. 5-6) lze konstatovat, ze diky optimalizaci parametra rychlostniho regula-
toru se podatilo dosahnout velmi dobré shody modelu s redlem. Reakce momentu uvedena
na témze obrazku je rovnéz dobra, alespon co se tyce jejiho tvaru. Na jejim pribehu je vSak
patrny jisty momentovy offset, ktery bude diskutovany v dalsi textu. Frekven¢ni charakte-
ristiky obou téchto systému rovnéz vykazuji po optimalizaci dobrou shodu jak tvarem, tak 1
Sitkou propustného pasma (zhruba 200Hz) (viz. Obr. 5-7).

V obou grafech jsou znazornény prubehy odezev realného systému S120 (7,.), modelu
s pfevzatymi parametry z jednotky S120 (ngns) a s optimalizovanymi parametry (nsmop:)-
Z dosazenych vysledkli pomoci optimalizace parametrt lze konstatovat, ze se takto sefize-
ny matematicky model chovéa obdobné, jako redlny systém a je mozné ho pouzit pro dalsi
experimenty.

Amplitudova frekvenc&i charakteristika rychlostni smy¢ky s Fi(s)=1

K,=4IV/AL, T =17Ims], K o =8.8V/AL, T o =3.7[ms]
o
m n [ [
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Obr. 5-7 — Frekvencni charakteristika rychlostni smycky D-Q modelu.

Na ptilozeném CD jsou pak v piislusném dokumentu uvedeny dosazené vysledky verifi-
kace a optimalizace pro celou sérii provedenych méfeni. Je zde vidét, Ze pro nizsi hodnoty
proporcionalni slozky a vyssi ¢asové konstanty rychlostniho reguldtoru, bylo docileno dob-
ré shody modelu s redlnym systémem i bez optimalizace. Pti ostfejSim naladéni jedné, nebo
druhé¢ slozky regulatoru, jiz tomu tak neni a odezvy se rozchazeji.

To je mozné pozorovat i na nasledujicich grafech (viz. Obr. 5-8), které vznikly na zakla-
d¢ dosazenych vysledkl optimalizace parametrt rychlostniho reguldtoru. Grafy opét stejn¢,
jako v ptipad¢ proudové smycky, reprezentuji zavislost jednotlivych parametrti redlného
systému (K, T,,) na optimalizovanych parametrech matematického modelu (Kw0pis Twop:)-

Na hornim obrazku je vidét zavislosti mezi proporcionalni slozkou K, pro rizna nasta-
veni integrani Casové konstanty 7, rychlostniho reguldtoru realného fidiciho systému
S120 a optimalizované proporcionalni konstanté K0, do matematického modelu. Je patr-
né, ze pro nizsi hodnoty proporcionalni slozky (zhruba do hodnoty 4Nms/rad) jsou zavis-
losti témé&f linearni. Pii vysSich zesileni se jiz model zfejmée projevuji jisté nelinearity, se
kterymi matematickém modelovani systému nepocita.
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noty proporcionalni slozky a vyssi Casové konstanty, je zavislost téméft linearni. Pti ostiej-
Sim naladéni regulatoru se vSak od linedrniho charakteru vzdalujeme. Pii takovémto dyna-
mickém sefizeni se jiz ziejme projevuje dalsi nelinearita, se kterou model jiz nepocita, pro-
to je nutné se s parametry pohybovat pod témito kritickymi hodnotami.

5.2.2 Verifikace rychlostni smy¢ky s jednotkovym prenosem proudové smycky

Pti analyze rychlostni ¢i polohové smycky se Casto pristupuje k uréitym zjednodusenim
matematickych modelii. Casto se z predpokladu, Ze proudova smycka méa fadové vyssi pro-
pustné pasmo, nezli nadfazené smycky, jeji pfenos zanedbava, je tedy uvazovan za idealni
(jednotkovy). V nasem piipad¢ je tento predpoklad splnén. Blokové rychlostni smycky se
znaén¢ zjednodusi.

M’ I, I M
o R.(s) 2_ NN 1 o)
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Obr. 5-9 — Uzaviend regulacni smycka s idedlnim prenosem proudové regulace.

Jak bylo feceno vyse, tak vystup rychlostniho regulatoru ma diky fyzikalnimu rozméru
proporcionalni konstanty rozmér momentu. Tato veli¢ina lze pak konvertovat pomoci vzta-
hu (27) na rozmér momentotvorné slozky proudu. Pienos proudové smycky je jednotkovy,
¢ili z blokového schéma PMSM (viz. Obr. 5-5) zbude pouze vztah (13), ktery prevadi aktu-
alni hodnotu proudu na moment. Diky jednotkovému pienosu proudové smycky lze dale
vykratit z blokového schéma rovnéz i vztahy (13) a (27), které jsou vzajemné inverzni a
jejich ptisobeni se tim vyrusi (viz. Obr. 5-9).

Takto vytvofeny matematicky model rychlostni regula¢ni smycky byl nasledné verifiko-
van obdobnym zplsobem jako v pfedchozim piipadé. Matematicky model s prevzatymi
dobrou shodu. I v tomto ptipadé tedy musela byt provedena optimalizace parametrt rych-
lostniho reguldtoru pomoci minimalizace kvadratického kritéria. Diky ni se opét podafilo
ziskat takové parametry rychlostniho reguldtoru, kterymi bylo mozné pfiblizit odezvy ma-
tematického modelu a realného systému.

Na Obr. 5-10 je vidét odezva rychlostni smycky (realného systému 7., simulovaného
s pfevzatymi parametry ngps a simulovaného s optimalizovanymi parametry ngsmsop) na
skokovou zménu zadané veli¢iny. Porovname-li ptechodové ¢asti odezvy realného a simu-
lovaného systému, je na nich mozné si vS§imnout jisté neshody. Ta je zpisobena prave idea-
lizaci proudové smycky, kterd mimo jiné obsahovala i blok aproximace dopravniho zpoz-
déni. Totéz je mozné pozorovat i na prabézich reakce momentu na provedeny skok zadané
rychlosti. Je ziejmé, Ze jsme se zanedbanim pfenosu proudové smycky, véetné bloku apro-
ximujiciho dopravniho zpozdéni, dopustili chyby, kterd se projevuje mensi shodou modelu
rychlostni smycky v piechodovych fazich. Nicméné celkovy tvar reakce matematického
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modelu na skokové buzeni, diky provedené optimalizaci jeho parametrii rychlostniho regu-
latoru, relativné dobfe vystihuje chovani readlného systému.

Na obrazku Obr. 5-11 je vidét frekvencni charakteristika redlného systému 7., simulo-
vaného s pfevzatymi parametry ngn, a simulovaného s optimalizovanymi parametry nspop:.
Jak je vidét, tak ani ve frekvencni oblasti se timto modelem nepodaftilo dosdhnout tak dobré
shody jako v pfipade s ,,plného* modelu PMSM. Tento fakt jenom potvrzuje vyi¢ené po-
chybeni, které¢ho jsme se dopustili pfi idealizaci proudové smycky. Optimalizaci parametra
jsme sice opét tvar simulované frekvencni charakteristiky piiblizili skute¢nosti, nicméné
shoda neni zdaleka tak dobra, jako u ,,pIného* modelu (viz. Obr. 5-7).

Pfechodova charakteristika rychlostni smyc¢ky (Fi(s)=1)
K =4[Nms/rad], T =17[ms], K 0 =3.3[Nms/rad], T =2.0[ms]
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Obr. 5-10 — Odezva rychlostni smycky modelu uvazujict idealni prenos proudové smycky na skoko-
vou zmeénu zadané rychlosti (nahore) a reakce momentu na toto buzeni (dole).

Amplitudova frekvenéi charakteristika rychlostni smycky s Fi(s)=1
K =4[V/A], T =17[ms], K =3.3[V/A], Twopt=2.0[ms]
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Obr. 5-11 — Frekvencni charakteristika rychlostni smycky uvazujici idedlni prenos proudové
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Pomoci optimalizovanych parametrii pro celou provedenou sérii méteni (viz. tabulka
v ptiloze na CD) byly opét vytvoteny zavislosti nastavenych konstant PI regulatoru v sys-
tému S120 a optimalizovanymi parametry pro matematicky model. Z grafu prezentujiciho
zévislosti proporcionalni slozky K, (pro rtizné T,,) redlného systému S120 a optimalizované
slozky K.,op: pro model je opét vidét, Ze pro menSi hodnoty zhruba do 4Nms/rad a vyssi
integracni konstanty 7, ma zavislost témét linedrni charakter. Pro vySs$i hodnoty se jiz
kiivka od linedrniho zna¢né odklani a to daleko zietelnéji, nezli u ,,plného* modelu na Obr.
5-8. Ziejme to opét bude zptisobeno dalsi nelinearitou typu saturace, se kterou model nepo-
¢ita. Nelinearni charakter je v tomto piipadé ziejme znacn¢ ovlivnén i zanedbanim, kterého
jsem se dopustili pti idealizaci prenosu proudové smycky a dopravniho zpozdéni (DZ), kte-
rym byla zatizena. Jak bude ukazéano dale, diky plisobnosti DZ v pfenosu proudové smycky
se mohou poly uzaviené regulacni smycky, pii velkych zesileni proporcionalni konstanty,
dostat i do nestabilni oblasti. DZ ma totiz dvé nuly (kofeny Citatele) v pravé (nestabilni)
poloroviné komplexni roviny, k nimz pfi rostoucim zesileni smétuji dva poly (kofeny jme-
novatele). Z toho tedy plynou jistd omezeni pro volbu parametrii tohoto typu modelu.

Spodni graf opét zobrazuje zavislost mezi casovou konstantou reguldtoru redlné¢ho sys-
tému S120 7, a matematického modelu 7,0, pro rizna nastaveni proporcionalni slozky
K, rychlostniho regulatoru. Znovu je vidét, ze pro ostiejsi naladéni rychlostni smycky (vys-

[RVA4

coz poukazuje na nepiesnost modelu pti takovychto nastavenich.
5.3 Verifikace polohové smycky

Po tuspésné verifikaci rychlostni smycky bylo mozné pfistoupit k ovéfeni polohové
smycky. Stejné tak, jako v pfedchozich dvou piipadech, i1 tato smycka byla verifikovana
porovnanim odezev na skok zadané hodnoty a frekvencnich charakteristik. Stejné tak, jako
u rychlostni smycky, pak byla provéfena shoda presného linearniho modelu PMSM, ale i
zjednoduseného modelu, uvazujici idealni ptenos proudové smycky.

5.3.1 Verifikace polohové smycky linearniho modelu PMSM

Ridici systém elektronické vacky firmy Siemens se sklad4 z fidici jednotky pohonu Si-
namics a MC Simotion. Elektrickym pohonem S120 jsou realizovany celkem dvé ze tii
smycek kaskady, proudova a rychlostni. Polohova regulaéni smycka je, na rozdil od podra-
zenych smycek kaskady, uzavirdna az v jednotce Simotion. Oba systémy spolu vzajemné
komunikuji pomoci pravidelné cyklujicich vstupnich a vystupnich komunikacnich telegra-
mu, ve kterych si vyménuji dulezité informace, tykajici se regulace pohonu. Komunikace
probiha v pravidelnych intervalech (tzv. isochronnim mddu). Z toho by vyplyvalo, ze diky
tomu musi dochéazet ke zpozdéni, které zatizi i polohovou regulaci. V kapitole 6.5 vSak bu-
de vysvétleno, ze diky funkci DSC tomu tak neni a regulacni pochod je od tohoto doprav-
niho zpozdéni oprostén.

Diky tomu, ze polohova smycka je diky DSC uzavirana prakticky az v jednotce S120 a
pracuje ve stejném vypocetnim cyklu, jako rychlostni a proudova, neni nutno dopliovat
model polohové smycky o dalsi blok dopravniho zpozdéni, ale pouze jen o omezova¢ ma-
ximalni rychlosti pohonu. Takto doplnénou smycku bylo jiz pak mozné podrobit verifikaci
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s realnym systémem. Stejné tak, jako v pfedchozim ptipad¢, byly opét proméfeny odezvy
na skok zadané veliCiny a frekvencni charakteristiky, pro rizna nastaveni proporcionalni
konstanty polohového reguldtoru. Pfitom bylo dbano na to, aby zddna z akcnich veli¢in ne-
byla pohonem saturovéna. Z dosazenych vysledkii skokovych odezev, tak i na frekven¢nich
charakteristikdch na obrazcich Obr. 5-13 a Obr. 5-14 a v ptiloze na CD, bylo dosazeno
velmi dobrych shod obou téchto odezev i bez optimalizace proporcionalniho zesileni polo-
hového regulatoru. Velmi dobte se shoduje i reakce rychlosti na skokovou veli¢inu na Obr.
5-13. Z tohoto diivodu nebyla optimalizace parametra v ptipadé polohové smycky nutna.

Reakce na skok zadané polohy (poloha merena za reduktorem otacek)

K =170[1/s]
¢
\ \
| T I I (pSET
00577 — [ o o -
g | | | | | Pact
9. | | | | |
| | | | | Psim
o 1 1 1 1 1 I
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Rychlost méfena prfed reduktorem otacek
\ \ \ \
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Obr. 5-13 — Odezva polohové smycky D-Q modelu na skokovou zménu polohy a reakce rychlosti.

Amplitudova frekvenci charakteristika polohové smyc¢ky

K =170[1/s]
¢

0 1 1 T rrrrTrrTe #\

g pun R |

< 20 PacT I
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Obr. 5-14 — Frekvencni charakteristika polohové smycky D-Q modelu.

5.3.2 Verifikace polohové smy¢ky s jednotkovym pirenosem proudové smycky

Podobnych vysledkt jako v pifedchozim piipadé, bylo dosazeno i pii simulacich na ma-
tematickém modelu s idealni proudovou smyckou. I tato polohova smycka byla doplnéna o
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nelinearni blok saturace zadané rychlosti, ktery stejné tak, jak tomu je v redlném systému
S120, omezuje maximalni rychlost (pfi kladném ¢i zaporném smyslu otaceni). Opét pomoci
provedené série méfeni pro rizné nastaveni polohové smycky, byla provedena verifikace
této zjednoduSené varianty matematického modelu. Stejné€ tak, jako v predchozim piipade,
se podatilo dosdhnout velmi dobré shody obou systémil, jak pro odezvu na skokova buzeni
Obr. 5-15, tak i shodu frekvencnich charakteristik Obr. 5-16, i bez optimalizace parametrii
polohového regulatoru. Porovname-li tyto odezvy s odezvami ,,plného* modelu polohové
smycky, 1ze konstatovat lepsi shodu u ,,pIného* modelu.

Reakce na skok zadané polohy (poloha mefena za reduktorem otacek)
K(P=170[1/s]

,,,,,,, PseT
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e Nact ||
300 L [ R 1
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”””” e
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Obr. 5-15 — Odezva polohové smycky s idedlnim prenosem proudové smycky na skokovou zmenu
polohy a reakce rychlosti.

Nicméné i tato zjednodusend varianta je pouzitelna a miize dobfe poslouzit pfi prvotnich
odhadech chovani systému, napiiklad pfi testovani kompenzacnich struktur pro potlaceni
rezidualnich kmiti dvojhmotovych systému apod.

Amplitudové frekvenci charakteristika polohové smy¢ky
K(p=1 70[1/s]

f[Hz]

Obr. 5-16 — Frekvencni charakteristika polohové smycky s idedalnim prenosem proudové smycky.
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6 Analyza a syntéza regulacéni struktury, za icelem zvySovani dynamiky
a polohové presnosti servomechanismu

Kvalitni sefizeni polohové kaskadni regulacni struktury mize mit zdsadni vliv na dyna-
miku pohonu. Kaskadni regulace sestava obvykle ze tfi vzajemné se obklopujicich zpétno-
vazebnich smycek, tedy vnitini proudové, prostfedni rychlostni a vn&jsi polohové. Synté-
zou jednotlivych regulatorti kaskadni regulace jsme schopni vyrazné zkratit odezvy servo-
pohonu na zménu Zadanych hodnot a tim zvysit 1 jeho polohovou piesnost.

Pii syntéze regulacni struktury je logické zacit se sefizovanim vnitini proudové smycky.
Ta byva predbézné a pro vétSinu aplikaci i dostatecné sefizena od vyrobce. Obvykle se vSak
doporucuje provést identifikaci parametri pomoci automatickych funkei ménice. Proudova
regulace ovliviiuje elektrické dé&je v motoru, mechanické parametry stroje nemaji na jeji
chovani zasadni vliv. Elektrické déje jsou pro dany pohon pfedem dané, proto ve vétsing
ptfipadil toto automatické sefizeni proudové regulacni smycky fidici jednotky pohonu ve
vetsSing aplikaci vyhovi a dalsi syntéza Casto nepfinasi vyrazné zlepseni.

To ovSem neplati v piipadé rychlostni smycky, ktera je dosti citlivd na kazdou zménu
parametrii mechanické zatéze pripojené k hiideli motoru. Kazdd zména konfigurace me-
chanismu si vétSinou vyzada opétovné naladeéni celé regulacni struktury (tedy mimo prou-
dové smycky). Automatické ladici funkce rychlostniho ¢i polohového regulatoru, jsou rov-
néz témet standardnimi funkcemi modernich pohont. Funguji na bazi métfeni a analyzy
frekvencnich charakteristik, ze kterych se pak stanovuji vhodné&jsi parametry pro rychlostni
¢1 polohovy regulator, v€etné nastaveni filtrti Zadané hodnoty proudu. Jejich vysledky, vSak
narozdil od podobnych funkci proudové regulace, nejsou zcela presvédcivé. Nicméné Casto
dobte poslouzi pro prvotni nastaveni pted naslednou ,,ru¢ni* syntézou regulatoru. V praxi
se Casto rychlostni regulator nastavuje experimentalné ptimo na realném pohonu. K tomu je
mozno vyuzit n€kterou z osvédc¢enych experimentalnich metod, jako je zobecnéna Ziegler-
Nicholsonova metoda (metoda ¢tvrtinového tlumeni), metoda pokus omyl [15] apod. Tyto
metody jsou v praxi velmi oblibené, nebot’ jejich pomoci miizeme snadno nalézt uspokoju-
jici hodnoty parametril jednotlivych regulatort. OvSem pokud si chceme byt jisti, Ze ze ser-
vomotoru ziskdvame skutecné maximum, je vhodné provést analyzu zkoumaného dyna-
mického systému a sefidit regulator nékterou z analytickych metod pro navrh parametra
PID regulatorii, jako jsou napiiklad metoda optimalniho modulu, metoda geometrického
mista kofene (GMK) [16] apod.

Jakmile se podaii optimalizovat parametry kaskadni regulace (odezva regula¢niho pro-
cesu se jiz dalsim ladénim nelepsi), ale stale jest€¢ neni dosazena pozadovand dynamika, je
tteba pristoupit k aplikaci dopiednych regulatort rychlosti ¢i proudu. Témito pfimymi vaz-
bami je mozné dale zvySovat dynamiku pohonu.

Vyrobci automatizaéni techniky déle nabizeji pro své fidici jednotky pohont €asto i své
vlastni metody pro zvySovani dynamiky svych pohond. Pfikladem mutze byt metoda DSC

(Dynamic Servo Control), vyvinuta firmou Siemens pro své jednotky, nebo fazové fizeni
(Phase Control) jednotek od firmy Yaskawa aj.

6-64



Konfigurace kinematického fetézce servomechanismu v nékterych piipadech vyvola
vznik ruSivych efektli ve form¢ vibraci pracovniho ¢lenu. Pfi¢inou téchto vibraci Casto by-
vaji mechanické vile ¢i konecné tuhosti jednotlivych casti kinematického fetézce a velké
momenty setrvacnosti, se kterymi pak servomechanismus pracuje. Jsou-li frekvence téchto
kmiti mimo frekvencni rozsah rychlostni regulace, je mozné na n¢ aplikovat nékteré
z kaskady filtri zddanych hodnot proudu fidici jednotky. Pokud tomu tak neni a jejich frek-
vence je tak nizka, ze zasahuje do frekvencniho pasma rychlostniho regulatoru, nebyva jiz
takovyto jednoduchy zptsob filtrace u¢inny. V takovém piipad¢ je tieba provést hlubsi ana-
lyzu dynamického systému a na jejim zéklad¢ pak aplikovat nékteré ze specialnich kom-
penzacnich strategii. O nich vsak bude pojednano vice v osmé kapitole.

6.1 Analyza kinematického Fetézce servomechanismu

Na regulaci rychlosti ¢i polohy mé zasadni vliv mechanicka stavba stroje. Proto i pfi
syntéze téchto regulacnich smycek musi byt respektovan vliv jednotlivych €asti kinematic-
kého fetézce na chovani servopohonu.

Jak je popséano v kapitole 4.3, vykazuje-li kinematicky fetézec dostateCnou pevnost, tj.
zadny zjeho ¢lent neni charakterizovan vyraznou mechanickou ¢i jinou poddajnosti, je
mozné pii modelovéani takového servomechanismu vSechnu hmotu kinematického fetézce
(momenty setrvacnosti, zatézné momenty) koncentrovat pfimo na hiidel motoru dle (15).

Kdyz je vsak poddajnost nékterého ¢lenu kinematického fetézce nezanedbatelnd, tak by
podobna koncentrace hmoty na hiidel motoru zatizila matematicky model servomechanis-
mu znacnou chybou. Proto je nutné tuto hmotu koncentrovat do mist, kde dochazi k vyraz-
né zmeéné poddajnosti fetézce. Hmotné ¢asti lze tedy koncentrovat pouze v ramci dvou sou-
sednich poddajnosti. Vysledny systém v takovém ptipad¢ neni charakterizovan pouze jed-
nou hmotou, ale vice hmotami, které jsou rozlozeny do pfislusSnych mist kinematického te-
tézce, ve kterych se nachdzi konkrétni poddajny ¢len. Takovéto systémy jsou proto v praxi
¢asto nazyvany vicehmotovymi.

Jak bylo popsano v kapitole 4.3, tak matematicky model dvojhmotového systému, kte-
rym se 1 DP zabyva, 1ze popsat pomoci rovnic (18) az (21), vyjadiujicich momentovou rov-
novahu na htideli, vzajemnou interakci obou hmot a vztah pro vypocet pfevodového pome-
ru reduktoru.

Analyzou takového systému se mizeme vice dozvédét o jeho vlastnostech. Nejdiive te-
dy vyjadiime pienos mezi rychlosti na hiideli motoru a rychlosti pracovniho ¢lenu servo-
mechanismu, ktery je v nasem ptipad¢ tvotfen setrvacnikem.

Mload
™, ,
el 5 ke I
1 p 2 g sd, | 1

Obr. 6-1 — Blokové schéma pro odvozeni prenosu mezi rychlosti motoru a rychlosti na zdtézi..
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Tento pienos lze jednoduse vyjadfit z vytyCené vétve blokového schématu na obrazku
Obr. 6-1, ktera ¢ita pouze jednu zpeétnovazebni smycku. Pfenos je pak nésledujici

I(Bkjl 1(332“1) 1(2@”1]
w3(s) — p § J3S — p k32 — p QL ) (28)
a)l(s) 1+(B32S+k32]1 LSZ-F&'FI 52 +£+1

s J,s k32 k32 QL2 Q,

Kde Q. vyjadiuje je vlastni frekvenci zatéze pii zablokované hiideli motoru a & jeji
pomérné tlumeni. Je to v podstaté ta frekvence (a tlumeni), kterou se v ptipadé kinematic-
kého buzeni takovém servomechanismu projevuji rezidudlni kmity (a tlumi amplituda)

QL: kﬁ) é[,:& ; (29)
J3 2 Jzkaz

Pomérné tlumeni vlastnich kmiti pruzné hiidele vétSinou byva zanedbatelné, proto je
nekdy uvazovano i jako nulové Bs,=0. Tim se ptenos (28) zna¢né zjednodusi, ale jak bude
ukazano dale, regulace takového systému zna¢né zkomplikuje.

Dale bude vyjadien pienos mezi hnacim momentem motoru a rychlosti méfenou na hti-
deli motoru.

Q)
Mmotor 1 1 1 B.,stk,, @ &
*L —_— > ». S »
2,3 JoS| 2| P Js+Bystk,| |3
L J
S
p 3
M,

Obr. 6-2 — Blokové schéma pro odvozent interakce obou hmot systému..

Na Obr. 6-2 je vytyCena vétev €.2, ze které dostaneme tizeny pienos, ktery ma nasleduji-
ci tvar

1 1
J.s* + Bu,s+ ko )-
ofs) 1S _ 7 s’ +3, 32)S .(30)
M, (s B,s+k ?
Motor( ) 1+ 1 ; 325+ 32 Lst JC 14 JTotJ3 S2 +B325+k32
JruS\ 38"+ Byys+ky, ) p c

Jak je vidét, byla zavedena substituce pro celkovy redukovany moment setrvacnosti pu-
sobici na hiidel motoru

JCZPZJT01+J3- (31)

Jak je znadmo, zrychleni je definovano jako prvni derivace rychlosti podle ¢asu, coz od-
povida v Laplaceové obraze ndsobeni operatorem s. Ze vztahu (30) je pak jiz jednoduché
vyjadiit pfenos mezi zrychlenim a momentem servomotoru,
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Pro odvozeni pfenosu mezi hnacim momentem motoru a rychlosti pracovniho ¢lenu me-
chanismu lze vyuzit jiz odvozenych pienost. Tedy pfenosu mezi hnacim momentem a
zrychlenim na hiideli motoru (32) a pienosu mezi rychlosti na motorové hiideli a rychlosti
na pracovnim ¢lenu (28), ktery je roven v podstaté roven prenosu mezi zrychlenim motoru
a zrychlenim na pracovnim ¢lenu tedy

p( 25, s+ 1)
ab) __als) &l 2 : (34)
M Motor (S ) M Motor (S ) 81 (S ) ( N : 2CJ“:LM J

Je St s+ 1

Z ptenosovych funkci (32) a (34) plynou jista omezeni, které plati pro regulaci dvojhmo-
tovych systémil. Omezeni bude vysvétleno pomoci frekvencnich charakteristik vytvorenych
z obrazovych pienosti (32) a (34) na nésledujicim obrazku (viz. Obr. 6-3).

Pohledem na frekvenéni charakteristiky Obr. 6-3 Ize konstatovat, Ze v oblasti frekvenci
mensich nezli vlastni frekvence zatéze (pracovniho ¢lenu) Q; (definované vztahem (29)), se
systém chova jako jednohmotovy. Pracovni ¢len tedy kmita ve fazi se hiideli motoru. Cim
vice se vSak frekvence blizi kmitoctu ©;, tim vétSi mnoZstvi energie se akumuluje
v pruziné, kterou tvoii mechanicky poddajny ¢len kinematického fetézce. Mezi kmitoCty
Q; a Q) zacina pracovni ¢len mechanismu opét zrychlovat, coz je zptisobeno naakumulo-
vanou energii v tomto pruzném c¢lenu. Zrychleni obou hmot dosahuji svého maxima na
kmitoctu Q. Jak je vidét z fdzové charakteristiky pfenosu mezi hnacim momentem a
zrychlenim zatéze, tak na tomto kmitoctu dochazi k obratu faze. Motorova htidel a pracov-
ni ¢len tedy kmitaji proti sobé. Od tohoto okamziku jiz zrychleni na pracovnim ¢lenu klesa,
protoze neni motorem urychlovan (viz. amplitudova charakteristika pfenosu mezi hnacim
momentem a zrychlenim zatéze). Z tohoto vyplyva, ze sebelepSim sefizenim regulacni
struktury nemuze ovlivnit toto chovani pracovniho ¢lenu v oblasti nad vlastni frekvenci za-
téze Q [10].

Jak bude nazorn¢ ukazano na piisluSnych kotenovych hodografech Obr. 6-4 az Obr. 6-7,
na velikost vlastnich frekvenci 2, a Q;) a pomérnych tlumeni &, a &), maji zna¢ny vliv
jednotlivé parametry zatéze, jako je tuhost hiidele k;,, tlumeni Bj,, moment setrvacnosti
zatéze J3, rotoru J7,, anebo prevodového poméru p.
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Obr. 6-3 — Frekvencni charakteristiky prenosu mezi hnacim momentem a zrychlenim na hiideli
(Cerveny plny) a prenosu mezi hnacim momentem a zrychlenim na pracovnim clenu .

Zobrazime-li nuly (kofeny polynomu Ccitatele) a poly (kofeny polynomu jmenovatele)
odvozenych prenosti (28) a (32) v komplexni roving a budeme-li ménit vzdy pouze jeden ze
zminénych parametri, mizeme pozorovat, jak se méni poloha nul a poli pfenost a tim i
velikost jejich vlastni frekvence ©Q; ¢i Qpy a tlumeni &, & Prvni hodograf na Obr. 6-4
ukazuje vliv velikosti vlastniho tlumeni pruzné hiidele B;; na zménu polohy poli a jediné
nuly (-k32/B32) ptrenosu (28). Jak je vidét frekvence Q; zlistdva konstantni a méni se jen
tlumeni téchto kmitavych poli &, coz je i v souladu se vztahy (29).

RozloZeni nul a poll prenosu o, (s)/ co3(s)
B., => proménna, k32 =900 Nmrad™', J3 =0.105 kgm3
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100 0.92 < 0.85--. 076  0.62. 0.44 022 oot
/ Te- / S~L_ 7 S~ Soo oS
095 B ot LI o
/ // ;\‘\—\;\L\; \\\//\\\\\ \\\y:/;.\\ \\\ N —_—
o 0fpoe [ T T et T
< / e et LU by O SR
N 250 200 150 100 .- B0i-
© | o — @ - €9 T 0—0 0 R f.f.’t’?’*
= - k32/B32 N emoemoTIITERES
E _5of\(\).99< ° Pc')ly//\/\\,,///’/'/\E\/(/,///’:\/\:i‘./‘///////’/\/x,/J,A
\ ] ° Nul \ PN e o leg , /
0:965 — e T )
A000 . 082 - 085 0767 062 044 O0gFe
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Real Axis

Obr. 6-4 — Vliv rostouciho tlumeni Bs, pruzné hiidele na Q) a &, zatéze.

Nasledujici hodograf znazoriiuje pribéh nuly a pola téhoz prenosu, ovSem pfi rostouci
torzni tuhosti ks, pruzné hiidele. Jak je vidét, i v tomto piipadé dochazi k nartstu frekvence
Q. Ptitom dochézi i k poklesu tlumeni kmitavych pola &;, coz opét koresponduje s (29).
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Rozlozeni nul a pdld prfenosu m 4(s )/co (s)
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Obr. 6-5 — Vliv rostouct tuhosti pruzné hridele ks;; na Q;, a & zateéze.

Tteti hodograf zobrazuje trajektorie nul a poli stejného prenosu pfi rostoucim momentu
setrvacnosti zatéze J;. Mlizeme pozorovat, ze poloha jediné nuly pienosu (28) zlstava kon-
stantni, coZ potvrzuje i vztah, kterym je vypocitadvana (-ks3./Bs;). Poly pfi rostoucim mo-
mentu setrvacnosti nejprve opusti redlnou osu a poté opisuji kruznici s polomérem (-
ks32/Bs;) smérem k imaginarni ose. Jejich frekvence €2, klesa stejné tak, jako jejich tlumeni
ér, coz lze opét potvrdit i vztahy (29).

Rozlozeni nul a poll pfenosu o (s) / (oa( s)
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Obr. 6-6 — Viiv rostouci momentu setrvacnosti zatézeJ; na Q; a & zatéze.

Posledni hodograf zndzoriuje trajektorii nul a polt pienosu (32) pii rostoucim pievodu
reduktoru p (s rostouci redukci otacek servomotoru). S rostoucim pifevodem se pdly pieno-
su priblizuji k imaginarni ose, ¢imz dochézi ke snizeni jejich tlumeni &y, rovnéz 1 frekven-
ce Qry klesa na nizsi orbit, vzhledem k pocatku komplexni roviny. Pfevodovy pomér nema
vliv na pola vlastni kmitocet £;, ktery se v pfenosu (32) nachazi pouze v Citateli. VSe zde
zminéné potvrzuji i vztahy pro vypocet Q;, & (29) a Qs & (33).
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Nuly a poly pfenosu 81(3) / MMotor(s)
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Obr. 6-7 — Vliv rostouci prevodu reduktoru p na Qpy a &y zatéze.

Nutno poznamenat, Ze podobny hodograf bychom ziskali i pro ptipad proménného mo-
mentu setrvacnosti, pisobiciho na htidel motoru Jz,, odvozeny z ptfenosu (32). Moment
setrvacnosti nema vliv na vlastni kmitocet ©;, ale pouze ;). Pfi rostoucim momentu setr-
vacnosti Jr,, se zatnou poly prenosu vzdalovat od imaginarni i redlné osy. Kmitocet Q;y,
ma tedy s rostoucim momentem setrvacnosti plisobici na hiidel motoru rostouci tendenci.

Ze vztahu (33) je dale patrné, Ze na pozici rezonancni $picky tj. velikost frekvence Q)
ma znacny vliv velikost pfevodového poméru reduktoru (viz.obrazové prenosy (32) a (34)).
Se zvySujicim se pfevodem se frekvence ;) snizuje a blizi se ke kmitoctu Q;, ¢imz se i
snizuje velikost rezonancnich Spicek a zména faze neni tak razantni. Coz je i pfipad testo-
vaného dvojhmotového systému v DP. Frekven¢ni charakteristiky Obr. 6-3 byly tedy pro
nazornost vytvoreny pro nizsi hodnotu ptevodového poméru reduktoru, nezli je pouzita na
realném servomechanismu.

V literatufe [10] je uvedeno, ze ke zménam parametrti zatéze (tuhost, tlumeni, moment
setrvacnosti, prevod) mize dochazet i za béhu stroje napi. ohfevem maziv reduktort (po-
kles tlumenti), opotiebenim reduktoru (ztrata piedpéti a tim i jeho tuhosti), nebo zméné se-
trvacnosti zatéze (rozlozeni hmot pakovych mechanismi robott - vliv na celkovy reduko-
vany moment setrvacnosti), zméné tuhosti (proménna tuhost v celém rozsahu pohybu ku-
lickového Sroubu) apod., coZ miize mit znacny vliv na regulaci pohonii takovychto servo-
mechanismii. Takovéto problémy nastaly i1 pfi experimentech provadénych v ramci DP, vi-
ce je o nich pojednano v kapitole 8.1.3.

6.2 Syntéza proudového regulatoru

Kaskadni regulace polohy je realizovana ve tfech zpétnovazebnich smyckach. Vnitini
proudova, nad ni rychlostni a celou trojici uzavirajici polohova zpétna vazba. Pii syntéze
celé¢ kaskady je vSak nutné postupovat systematicky. Sefizeni vnitini smycky ovlivituje
funkci vnéjsi, proto je vhodné nejprve zacit praveé syntézou vnitini smycky, kterou predsta-
vuje smycka proudova.
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Proudovy regulator vétSinou byva pomérné kvalitné sefizen jiz od vyrobce. Nicméné
pokud chceme pohonem dosdhnout vysoké dynamiky, je dobré parametry alespon ovéfit,
poptipadé nalézt jejich vhodnéjsi nastaveni.

Postup pfi sefizovani proudové smycky bude vysvétlen pomoci metody geometrického
mista kotene (GMK), pouzivané pii syntéze regulatoru. Jeji funkce je zaloZzend na znalosti
matematického modelu, nebo alespoii prenosovych funkci sledovaného dynamického sys-
tému. Zname-li polohu nul a polu oteviené¢ho regulacniho obvodu v komplexni roviné a
strukturu uzavieného obvodu, jsme schopni zobrazit trajektorie poli (kofenové hodograty)
uzaviené¢ho regula¢niho obvodu pro riznéd nastaveni jednotlivych parametri regulatoru a
diky tomu i posuzovat jeho stabilitu.

Diky softwarovému prostiedi Matlab Simulink a jeho néstroji Simulink Control Designer
(SCD), je syntéza regulac¢ni soustavy metodou GMK, oproti klasickému graficko-
pocetnimu zpiisobu feSeni GMK, zna¢né zjednoduSena. SCD pracuje piimo se simulacnim
schématem dynamického systému vytvofenym v prostfedi Matlab Simulink. V tomto sché-
ma staci oznacit pomoci vstupnich a vystupnich bodll vétev schématu, kterou si prejeme
analyzovat. SCD z ni vyjadii stavovy popis a nabidne uzivateli vybér parametrti (z piislus-
nych bloki ve schématu), kterymi bude mozné ovliviiovat chovani systému (obvykle para-
metry regulatoru). SCD pro kazdy z vybranych parametri zobrazi kofenovy hodograf, po-
moci nichz lze provadét jejich syntézu a soucasné pfitom okamzité sledovat odezvy uza-
vieného regula¢niho obvodu (pfechodové funkce, frekvencni charakteristiky, impulsni ode-
zvy aj.). Timto interaktivnim zpisobem Ize pomérné snadno dospét k hledanému optimu.

Sledované parametry nastrojem SCD vSak nemusi byt nutné pouze konstanty reguléatoru,
mohou jimi byt i jakékoli jiné parametry systému. Jednoduchym zplisobem lze pomoci to-
hoto néstroje zjistit, jaky vliv ma konkrétni parametr matematického modelu na chovani
celého systému.

Postup pii syntéze proudové regulacni smycky bude vysvétlen pomoci analyzy obrazo-
vych pfenost otevienych a uzavienych regulacnich smycek, odvozenych z verifikovaného
linearniho matematického modelu PMSM bez zatéze.

0‘)1
ppq)B‘
Ly KTstK |, oady 1 [/30 6 M o) 1
2 T—' Ts |1 Ls+R |712]27°® — [ JoarS

M,
Obr. 6-8 — Linearni model PMSM s proudovym reguldtorem pro odvozeni prenosu proudové
smycky.

Na Obr. 6-8 je blokové schéma proudové smycky jednohmotového systému s linedrnim
modelu PMSM. Z n¢ho 1ze jednoduSe odvodit obrazovy pfenos mezi napétim a proudem
podle naznacené cesty ¢.1
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E J cair s

Iq (S) _ JconS _ 3 Kk’ (35)
5 .
U,(s) JouL,s’ +Jc€szS+;k2 TpTyS  +7,5+1
Kde byly zavedeny nésledujici substituce
2 R']Celk L
k:Pp(DB’ Ty ZET, Tp =7q‘ (36)

Jak bylo feceno, vektorové fizeni vychazi z analogie fizeni DC motoru. Proto i v piipad¢
PMSM mizeme stejné jako u DC motoru oznacit Ty mechanickou ¢asova konstanta a g
elektrickou casovou konstantou motoru. Z pfenosové funkce mezi napetim a proudem mo-
toru (35) vidime, Ze systém ma celkem dva pdly a jednu nulu. Jedind nula pienosu lezi
v poc¢atku komplexni roviny. Z pienosu (35) je jednoduché vyjadiit pienos oteviené
smycky proudového regulatoru

KTs+K, gJC;lkS K, s+i _EJCezlk
Ts 3 k T )3 k
(s)=

= ' )

2 2
TpTyS +7,85+1 TpTyS” +1,5+1

Fos, ()=R, (S) Fiu,

Z prenosu oteviené smycky (37) je patrné, ze jediny pol PI regulatoru se vykompenzoval
s nulou oteviené smycky, lezici v poc¢atku komplexni roviny. Oteviena smycka ma tedy
pouze jednu nulu danou, ktera je zpisobena jmenovatelem PI regulatoru -1/T;. Ze jmenova-
tele pfenosu oteviené smycky jsme schopni zjistit polohu poll s; a s, otevieného regulacni-
ho obvodu pomoci vztahu

—1,, £+, —4r,7, . (38)

2t,7,,

Sio =

Ze vztahu (38) vypiva, Ze pokud bude 1y < 415, tak budou oba dva pdly oteviené
smycky komplexné sdruzené a systém bude tlumené kmitavy, coz je i na$ ptipad (viz. Obr.
6-9). Kdyby platilo ©v = 415, systém by byl aperiodicky, mél by dvojnasobny realny pdl a
jeho odezva by nevykazovala zadné kmity, stejné tak jako v ptipad€ tv > 4tg, kdy je sys-
tém pretlumeny.

Z prenosu oteviené smycky je jiz jednoduché vyjadiit prenos uzaviené proudové
smycky (na Obr. 6-8 vétev ¢.2)
2 JCelk
Fog, (5) K(Ts+1)-7

2
T1+F - 2J =) 2J - (39)
T Fos, () pp o 2 +Ti(z'M T Ki]s+(Ti £ Kij

F Usl, (S )

Jak je vidét, uzaviena smycka ma stejné tak, jako oteviena, jednu nulu v bod¢ -1/T; a po-
ly v; a vy, které 1ze opét vyjadiit feSenim kvadratické rovnice charakteristického polynomu
uzaviené smycky.
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Ze znalosti pfenosu oteviené smycky jsme schopni vykreslit kofenovy hodograf, ktery je
zndzornén na dal§im obrazku. Carkované pulkruznice vyty&uji oblasti konstantni Ghlové
frekvence @ a pfimky sméiujici ze stiedu do raznych smér, pak vyznacuji mista
s konstantni hodnotou tlumeni . Hodograf znazornuje trajektorii poli uzaviené regulacni
smycky pii konstantni integracni ¢asové konstanté¢ PI regulatoru (poloha nuly #n;). Poly
uzavieného regula¢niho obvodu v; a v, (oznaceny riizovymi ¢tverci) se z puvodniho mista,
které je dané polohou pdlu oteviené smycky s; a s, (ozna¢eno modrymi kiizky), zacnou
vlivem rostouci tendence proporcionalni konstanty PI regulatoru vzdalovat smérem od
imaginarni osy. Pfi tomto pohybu opisuji kruznici se sttedem v nulovém bod¢ n;=-1/T;,
uzaviené regulacni smycky. Primér kruznice je tedy déan velikosti integra¢ni ¢asové kon-
stanty PI regulatoru. Poly opisi celou kruznici a setkdvaji se na realné ose (misto kde ma
kvadraticka rovnice dvojnasobny koten). Pti dal§im zvySovani se vydavaji opacnymi sméry
po realné ose. Pol v, sméfuje od imaginarni osy do - a v; mifi smérem k nule #;, tedy do
sttedu kruznice. Pol v po¢atku svou pozici neméni, je to onen vykraceny pdl regulatoru
s nulou otevieného regula¢niho obvodu.
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Obr. 6-9 — Korenovy hodograf uzaviené proudové regulacni smycky s PMSM ( jednohmotovy sys-
tém) bez dopravniho zpozdeéni.

Pti syntéze reguldtoru se snazime oddalit poly co nejdale od imaginarni osy tak, aby po-
ly uzaviené regulacni smycky mély co nejvyssi vlastni frekvenci a tlumeni blizici se hodno-
t& jedna. Cim dale jsou poly v; a v, od imaginarni osy, tim dynamict&ji se obvod chova. Pii
nekonecném zesileni proudového regulatoru by pdl v; uzaviené smycky splynul s nulou 7,
PI regulatoru a druhy by byl v -o. V takovém ptipadé by byl pfenos uzaviené proudové
smycky roven jedné. Tohoto stavu ovSem u redlného pohonu, diky limitovanym ak¢énim
veli¢inam, nelze dosdhnout. Pii navrhu regulatoru musi byt vzdy brén zietel na omezeni
jednotlivych velicin.

V kapitole 5.1 bylo feceno, zZe realna proudova smycka je na svém vstupu navic zatizena
dopravnim zpozdénim (DZ). Jak bude ukazano, toto DZ ma znacny vliv na stabilitu uza-
viené proudové smycky. V nasledujicich odstavcich je proto dale odvozen pifenos oteviené
a uzaviené smycky, zatizené timto DZ, dle néasledujiciho blokového schéma.
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Obr. 6-10 — Linedrni model PMSM s proudovym regulatorem zatizeny dopravnim zpozdenim.

Pti odvozovani postupujeme obdobné jako v piedchozim ptipad€, odvodime vSak rov-
nou prenos oteviené smycky podle vyznacené vétve C.1, ktery vypada nasledovné

T, 12 2 3k

2 2
T T
—fé T,7,8" +( f; T, +—§Z rErMJf +

T, T, T,
+( f; +TETM+;ZTMJ52+( D2Z +TMJS+1

Stejné tak, jako v prfedchozim piipad¢, doslo k vykraceni polu regulatoru s nulou preno-
su mezi napétim a proudem. Porovnanim (37) a (40) vidime, ze DZ do prenosu oteviené
smycky pridava dva komplexné sdruzené poly s; a s, v levé poloroviné a symetricky umis-
téné nuly 73 a ny v nestabilni ¢asti komplexni roviny, tedy v pravé poloroviné. Uzavienim
zpétnovazebni smycky proudového PI regulatoru jsme schopni parametry PI regulatoru
ovliviiovat polohu poli a nul uzavieného regulacniho obvodu proudu, jehoZ pienos je na-

sledujici
EJCEIk [T'DZ2 K-TS3 +K (T'DZ2 _TDZ TJSZ +K (T _TDZ ]S‘i‘K J
it i 12 2 i i i 2 i

FO%Z (s)=

(40)

o 3 k? 12
FUS]q(S): 5 5 5
DZ_Tr 7 s*+T Ty T +—TDZ T.T +TDZ Jean K. |s® +
12 EM T12 " 2 %" 18 Kk

T ° T T, J T2 J
+ T DZ +r.T + DZ T "Dz Celk K + DZ Celk K SZ
[ ( 12 Moo M3 2 18 k>

T J T, J J
+ T; Dz + TM + g C;lk Kl' __ "Dz Cc;lk Ki o+ T; + g Cc;lk Ki (41)
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Z ptenost oteviené a uzaviené smycky jsme schopni sestavit nasledujici hodograf.
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Obr. 6-11 — Korenovy hodograf uzaviené proudové regulacni smycky PMSM (jednohmotovy sys-
téem) s dopravnim zpozdenim.

Jsou na ném zfeteln¢ vidét komplexné sdruzené nuly n; a ny v pravé poloroviné a na
stejné frekvenci, ovSem v levé poloroviné komplexné sdruzené poly s; a s4 oteviené regu-
la¢ni smycky, vzniklé vlivem DZ (22). ZvySovanim proporcionalniho zesileni regulatoru se
nejprve oba poly v; a vy uzaviené smycky stfetnou na realné ose a poté se vydaji opacnymi
sméry po realné ose, jeden od a druhy k poc¢atku komplexni roviny. Dalsi dva poly uzavie-
né smycky v; a v, se pohybuji ze svych vychozich pozic s; a s, po opacnych stranach kruz-
nice se sttedem v n; (-1/Tj), stejn¢ tak jako v predchozim ptipadé bez DZ, az se opét oba
stietnou na realné ose. Pol v, pak putuje smérem ke stiedu (k nule regulatoru n;) a v, opac-
nym smérem proti polu vs, zpisobenym vlivem DZ. Tyto poly se stfetnou a pii dalsSim zvy-
Sovani zesileni zacnou putovat smérem k nulam od »; a ny, do nestabilni casti komplexni
roviny. DZ timto vnasi dal$i omezeni pii syntéze regulatoru. V piedchozim zjednoduseném
piipadé byl uzavieny regulac¢ni obvod stabilni pro jakékoli nastaveni proménnych proudo-
vého regulatoru. Zde tomu jiz tak neni. Pfi rostoucim zesileni pol v, sice smétuje do -0, ale
vz spole¢né s v; putuji opacnym smérem do nestabilni ¢asti komplexni roviny.

Odvozeni ptenosovych funkci proudové smycky dvojhmotového systému by znacné za-
tizili vlastni text prace, navic se pfipojenim dalsi hmoty proudové smycky rozlozeni nul a
pol, ani tvar trajektorii hodografu vyznamné nezméni. Pfenos oteviené smycky ma o dva
poly a dvé nuly navic. JelikoZ jsou tyto nuly a poly blizko sebe, tak pdly uzaviené smycky
pii rostoucim zesileni smétuji smeérem k témto blizkym nulam.

Jak bylo zminéno, syntéza proudového reguldtoru ve vétSiné piipadi nepiinasi dalsi
zvyseni dynamiky regula¢niho pochodu oproti té, které je dosazeno pomoci parametrt zis-
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kanych z automaticky ladicich funkci proudového regulatoru pohonu S120. Nicméné toto
tvrzeni bude alespon ovéreno. K tomu tedy opét vyuzijeme metodu GMK. Na zacatku této
kapitoly bylo zminéno, ze se pii syntéze regulatoru snazime oddalit poly uzavieného regu-
la¢niho obvodu, pokud mozno, co nejdale od imaginarni osy. Vliv dopravniho zpozdéni
ovSem stanovuje v tomto oddalovani jisté limity a negativné plisobi na stabilitu celého sys-
tému.

Pti syntéze musel byt bran zfetel prave na ty poly systému (v, a v3), které smétuji po tra-
jektoriich smérem k nuldm #; a ny, nachéazejicich se v nestabilni ¢asti komplexni roviny.
Imaginarni osa tedy tvofi jeden meznik a omezovace akénich veli€in dal$i mezniky pro
volbu parametrii proudové smycky. Cim blize budou v, a v; k imaginarni ose, tim roste je-
jich frekvence a klesa tlumeni (viz. Obr. 6-11). Snizovanim zesileni se tlumeni zvysuje,
nicméné, jak je vidét na hodografu, pdly se dostavaji na nizsi frekvenci a dynamika odezvy
klesa.

Zménou casové konstanty regulatoru dochazi ke zméné pozice stfedu (nulového bodu
n;) a tim i velikosti poloméru kruznice, kterou opisuji poly v; a v,. Pti zvétSovani poloméru
(snizovani casové konstanty) nakonec dojde k roztrzeni kruZnice a ke zméné tvaru trajekto-
rie téchto polu tak, jak je vidét na nasledujicim obrazku (viz. Obr. 6-12). Takovyto tvar tra-
jektorie poli neni pfilis vhodny, nebot’ se tim trajektorie pola v; a v, nebezpecné priblizi
k imaginarni ose, ¢imz dochazi i k poklesu tlumeni jejich vlastni frekvence.
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Obr. 6-12 — Korenovy hodograf nevhodné serizené casové konstanty proudového PI regulatoru.

Pti syntéze regulatoru se tedy musi hledat kompromis mezi tlumenim kmitavych poéli a
rychlosti odezvy systému. Naladéni regulatoru vzdy zavisi na pozadavku dané aplikace.
V aplikacich, ve kterych je servopohon provozovan pouze v momentové (proudoveé) vazbe,
je prekmit na ptfechodové charakteristice vétSinou nezadouci. V takovém ptipadé se snazi-
me regulator sefidit tak, aby pfechodova charakteristika byla monoténni (aperiodickd). Na-
opak, pokud je pohon fizen v rychlostni ¢i polohové smycce, coz je i nas piipad, potiebu-
jeme témto smyckam zajistit co nejvys$i dynamiku podiazené proudové smycky.
V takovych ptipadech lze tolerovat kladny, pfipadné i zaporny piekmit na prechodové cha-

6-76



rakteristice. Aktualni hodnota proudu se vSak musi co nejrychleji ustalit na zadané hodnote¢.
Nadrazena smycka pak tento piekmit vyreguluje.

Tab. 6-1 — Parametry proudové regulace

Par. Popis Hod. Jedn.
K Proporcionalni konstanta v S120 28,54 | [V/A]
T; Integracni konstanta v S120 2 | [ms]
Kiop: | Proporcionalni konstanta do modelu 29,1 | [V/A]
Tiop: | Integracni konstanta do modelu 0.0084 | [ms]
BW | Siika propustného pasma 903 | [Hz]
OP | Prekmit 12 | [%]
Tr Doba nabéhu (0,9% zadané hodnoty) 0,5 | [ms]
Tp Doba dosazeni prvniho maxima (Peak time) 0,883 | [ms]
Ts Doba regulace (Settling time) 3,5 | [ms]

6.3 Syntéza rychlostniho regulatoru

Sefizeni rychlostni smycky, oproti proudové, byva velice citlivé na zménu parametrti
mechanické zaté€ze. Kazda veEtsi zména parametrti ¢i konfigurace mechanismu, si témét
vzdy vyzada opétovné setizeni regulacni soustavy, rychlostnim regulatorem pocinaje.

Proto byvaji moderni fidici jednotky velmi €asto vybaveny néstroji, kterymi Ize provést
automatické naladéni rychlostniho regulatoru. Jejich vysledky vSak nejsou tak kvalitni, aby
vyhovély vysokym pozadavkiim na dynamiku pohonu, jako jsou kladeny naptiklad na apli-
kaci v ptipadé¢ DP. Nicméne¢, vétSinou alespont dobte poslouzi naptiklad pti ozivovani po-
honu (prvni uvedeni pohonu do chodu), ¢i jako odrazovy mustek pfi jejich dalsi syntéze.

Existuje celd fada metod pro syntézu regula¢niho obvodu. V nasem ptipad¢ bude opét
vyuzito metody GMK. Nejprve tedy provedeme analyzu dynamického systému. Pro jedno-
duchost ziskavanych pfenost bude analyza provedena na zjednoduseném matematickém
modelu. Pii ném vychazime z predpokladu, ze kvalitné sefizena proudova smycka obvykle
byva fadove rychlejsi, nezli smycka rychlostni, proto 1ze uvazovat jeji ptenos, jako idealni
(viz. 5.2.2). Blokové schéma rychlostni smycky nezatizené¢ho servomotoru pak vypada na-
sledovné.

kT.s+k,
1 T.s

Obr. 6-13 — Uzaviena rychlostni regulacni smycka jednohmotového systému s idedlnim prenosem
proudové smycky.

Pienos oteviené rychlostni smycky je nasledujici
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KTs+K 1  KIs+K,
Fos,(8) = . = - (42)
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Jak je vidét, pfenos oteviené smycky mé dvojnasobny pol umistén v pocatku s;,s,=0 a
jednu nulu danou integracni konstantou PI regulatoru n;=-1/T;. Pfenos uzaviené smycky
pak vypada nasledovné

Foso(s) K, Ts+K, T, s+1

[

1+ Fp () T,Jeys’ +K,Ts+K, T,Jcu

oo

Fso(8) = (43)
s*+T,s+1

@

Uzaviena smycka ma dva poly via vy.a jednu nulu n;, kterd uréuje polomér kruznice tra-
jektorie poli. Poly via v, po kruznici putuji z pocatku komplexnich soufadnic, tedy
zpozice poli oteviené smycky sja s;. Poly uzaviené smycky lze vypocitat
z charakteristické rovnice pfenosu uzaviené smycky (43) nasledovné

_ - Ka)Ta) t \/(KwTw )2 - 4T(u']Celea)
Sl,z - 2TwJCelk .

(44)

Poly putuji po kruznici, kdyz je determinant zdporny a stietnou se na redlné ose, kdyz je
determinant nulovy. Pfi dal§im zvySovani proporcionalni slozky je determinant kladny a
oba poly jsou realné. Pol v; putuje k nule n; a druhy poél smétuje od imaginarni osy do -oo
(viz. kofenovy hodograf na obrazku Obr. 6-14).
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Obr. 6-14 — Korenovy hodograf rychlostni smycky PMSM (jednohmotovy systém) s idealnim preno-
sem proudové smycky.

Takto se chova jednohmotovy systém. V ramci disertacni prace vSak bude zkoumana
dynamika komplikovanéjSich mechanismd, proto bude v nasledujicich odstavcich analyzo-
vana rychlostni smycka dvojhmotového systému. Stejné tak, jako v predchozim piipadé€ i
zde bude z diivodu jednodussich prenosovych funkci zanedbavan ptenos proudové smycky.
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Blokové schéma pro odvozeni pienosu rychlostni smycky dvojhmotového systému vypada
nasledovng¢.

0 kT s+k, Moo [ e s)
1 T(us MMolor(S) S 1

v

Obr. 6-15 — Uzaviena rychlostni regulacni smycka dvojhmotového systému uvazujici idealni prou-
dovou smycku.

K odvozeni pfenosu oteviené rychlostni smycky dvojhmotového systému bude pouzit jiz
odvozeny vztah (32), pro pfenos mezi hnacim momentem a zrychlenim (potazmo rychlosti)
na motorové hrideli.

2
( ) pz(g 5 +§LS+IJ
& ls 1 KT s+K 1
Fan(@)=R,(s) grrmr S = e e e @)
motor @ JC( N + gLM 5+ IJ

2
Q LM LM

Oteviena rychlostni smycka dvojhmotového systému ma stejné tak, jako jednohmotovy
systém, dva poly s; a s, v pocatku a dale jednu nulu n; v bod¢ -1/7;. Dal$i dva pdly s; a s4 a
nuly 73 a ny, které byly doplnény prenosem (32). Pro nulové tlumeni vlastnich kmitti pruzné
hiidele (B3,=0) by byly p6ly i nuly ryze imaginarni.

Ptenos uzaviené rychlostni smycky je pak nasledujici

2 )
KCM.(Tle)-pz[ - +§Ls+1J
FZH QL QL

USm(S): . 5 2 5
( 5 ; +§LMS3+s2]+KCELw-(Tms+1)-p2( 5 ~+ 6ZLs+1]
Q. M Q Q

L L

= p’ .KCEL(A}(TQ)S:; +(2T0)QL§L +1)52 +(TwQL2 +2QL§L)Y+QL2) . (46)

4 20
> +( LM?L +KCELwTa)JS3 +(QL2 +KCEL(U(2§LQLT0) +1))92 +

x+1 | Jr+1

2 2
+ KCELa) (Ta)QL + 2QL§L )S + KCELa)QL

Pfi odvozovani byly zavedeny nasledujici substituce

K /k / J
K =—2 Q. == 1+ i =Q,J1+ 7. 47
CELw TJ. M 7, » P I, L X 47)
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Kde y je tzv. Cinitel interakce, ktery vyjadiuje rozlozeni setrva¢nych hmot systému. Po-
moci n¢ho je definovan i takzvany optimalni pfevod, pii kterém plati energeticka rovnova-
ha pted a za ptevodem. Podrobné¢ je problém optimalniho pfevodu rozebran v literatuie
[10], proto na tomto misté jsou uvedeny pouze vztahy pro jeho vypocet
I

Js
=—3 -1, = = 48
X » 2 I Porr g, (48)

Dalsi obrazek jiz predstavuje kofenovy hodograf, ktery prezentuje trajektorie poli uza-
viené rychlostni regulacni smycky dvojhmotového systému snulovym tlumenim Bj;,.
Abychom pfiblizili kmitavé poly a nuly blize k realné ose, byl pouzit nizsi ptevodovy po-
meér reduktoru, nezli ktery je pouzit na redlném systému.
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Obr. 6-16 — Korenovy hodograf rychlostni smycky s idealnim pienosem proudové smycky dvojhmo-
tového systému pro mirnéjsi nastaveni integracni konstanty reguldtoru.

Na hodografu vidime, ze poly v; a v, s rostoucim zesileni putuji z ptivodniho mista defi-
nované polohou polu s; a s, oteviené smycky a opét jako v predchozim piipadé€ opisuji nyni
jiz dosti zdeformovanou kruznici o poloméru, ktery je dan sttedem v nule regulatoru n;=-
1/T;. Poly v; a vs vychazeji z pozic polli oteviené smycky s; a s4 a po pulkruznici sméetuji
smérem ke svym blizkym nuldm n3 a ny.

Snizovanim casové konstanty dochazi ke vzdalovani nuly n; smérem od imaginarni osy,
dochazi ke zvétSovani poloméru kruznice pold v; a v,. Dochazi i k jeji ¢im dal vétsi defor-
maci, vlivem blizkosti trajektorii poll v; a vy, az dojde k jejimu roztrzeni a zméné trajekto-
rii pola vy, v, v; a vy . Kofenovy hodograf pak vypada nasledovné (viz. Obr. 6-17).

Trajektorie polt v; a v, vychazi opét z poll oteviené regulacni smycky s; a s». Nyni vSak
sméfuje k nuldm n3 a ny, leZzicim pobliz imaginarni osy. Kruznice se uzavird poly vs a vy,
okolo této trajektorie poli v; a vo. Poly v; a v, se setkavaji se na realné ose, kde opoustéji
kruznici a pokracuji dale po realné ose opacnymi sméry v4 do -oo a v; k nule regulatoru »;.
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Obr. 6-17 — Korenovy hodograf rychlostni smycky s idealnim prenosem proudové smycky dvojhmo-
tového systému pro ostiejsi naladeni integracni konstanty regulatoru..

Pti sefizovani rychlostniho regulatoru se opét snazime, pokud mozno, co nejvice oddalit
poly uzaviené smycky od imaginarni osy, abychom poskytli pomalejsi nadfazené polohové
smycce dostatecny prostor v levé (stabilni) poloroving, ovSem tak, aby poly zlistaly stale na
kruZnici (mél by se tedy zvySovat jeji polomér). Jak je vidét na hodografech na Obr. 6-16 a
Obr. 6-17, dva poly (v prvém ptipadé v; a v4 nebo v; a v, v druhém piipad€) uzaviené
smycky vzdy zastavaji pobliz imaginarni osy a smétuji k pélam »n; a ny, bez ohledu na to,
jak je nastavend integracni konstanta regulatoru. Proto je nutné pfi volbé obou parametra
regulatoru nalézt jisty kompromis, kterym se podati oddalit vSechny kmitavé poly, pokud
mozno, co nejdale od imaginarni osy.

Jak bude ukazano, kvalitni sefizeni rychlostni smycky velice uzce souvisi se stabilitou
polohové regulacni smycky. Proto musi byt pti syntéze rychlostniho regulatoru bran zretel
na reservu stability pro polohovy regulator.

V ramci disertacni prace probéhlo testovani dynamiky servomechanismu pii raznych
konfiguracich kinematického fetézce. Kazdéa z nich si vyzadala individuélni sefizeni rych-
lostniho regulatoru, tak i polohového reguldtoru. VSechna zjiSténa nastaveni pfi syntéze
téchto regulac¢nich smycek metodou GMK jsou uvedeny v tabulce Tab. 6-2

6.4 Syntéza polohového regulatoru
Pti syntéze polohového reguldtoru postupujeme obdobné, jako pfi setfizovani vnitinich
smycek. Odvodime tedy nejprve obrazové pienosy otevienych a z nich pak vyjadiime pie-

nosy smycek uzavienych. Nejprve bude tedy odvozen pienos polohové smycky jednohmo-
tového systému, dle nésledujiciho blokového schéma.
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Obr. 6-18 — Uzavriena polohova regulacni smycka jednohmotového systému s idedlni proudovou
smyckou

K odvozeni pfenosu oteviené polohové smycky lze vyuzit jiz odvozeného pienosu uza-
viené rychlostni regulacni smycky (43) v piedeslé kapitole.

Kw-p-(Tws+1)
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J
3 2
w" Celk S Tw S S

w

Integrator, kterym je ziskana z aktualni rychlosti poloha, zplisobuje astatismus pienosu
oteviené regulacni smycky, vytvaii tedy pol v pocatku. Uzavieme-li tuto smycku, tak jeji
prenos bude mit nasledujici tvar

oy ()=o) LAUSES) (50)
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Jak bylo feceno vySe, na stabilitu polohové regulacni smycky ma znacny vliv 1 sefizeni
smycky rychlostni. Proto bude postup pfi jejim sefizovani vysvétlen na nasledujicim hodo-
grafu (viz. Obr. 6-19), kterym je mozné menit jak parametry polohového reguldtoru, tak 1
rychlostniho. Takovy hodograf je mozné vytvofit pomoci nastroje Simulink Control Design
softwarového prostiedi MATLAB Simulink. Timto nastrojem je mozné provést analyzu, ale i
syntézu regulacni soustavy matematického modelu vytvoieného v prostiedi MATLAB Simu-
link. K tomu si tento nastroj nejprve vyjadii stavovy popis uzivatelem oznacené ¢asti obvo-
du, kterou je potfeba analyzovat. Nasledn€ nabidne uzivateli vybér jednotlivych blokd, ze
kterého analyzovany systém sestava a kterym hodlame ovliviiovat chovéani systému. Ob-
vykle tedy jsou k tomuto Ucelu voleny bloky vyjadfujici parametry pfislusného regulatoru
(miizou to vsak byt i libovolné jiné matematické bloky, ze kterych model sestdva). Tento
nastroj je pak schopen vytvofit kofenové hodografy (pro kazdy takto vybrany parametr).
Diky nim Ize provadét syntézu regulacniho obvodu a soucasné sledovat odezvy takto sefi-
zeného regulacniho obvodu. Na nasledujicim obrazku jsou zndzornény hodografy polohové
regulac¢ni smycky jednohmotového systému. Lze jimi navrhovat parametry polohové, ale 1
regulacni smycky soucasné a sledovat, jak nastaveni jednotlivych parametrii rychlostniho
regulatoru ovliviiuje rozlozeni nul a polt polohového regulatoru a naopak.
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Obr. 6-19 — Korenové hodografy polohové regulacni smycky jednohmotového systému, umoznujici
navrh parametrii rychlostniho i polohového regulatoru.

Hodograf v pravé €asti Obr. 6-19, znazoriuje rozlozeni nul a pdéli polohové smycky
v zavislosti na velikosti zesileni proporcionalniho polohového regulatoru (k,). Hodograf
v horni levé Casti obrazku ukazuje trajektorii poli polohové smycky v zévislosti na velikos-
ti zesileni (k) a dolni na integracni ¢asové konstanté (7,,) rychlostniho reguldtoru. Pfi ros-
toucim £, se poly v; a v, uzaviené rychlostni regulacni smycky a tim padem i poly oteviené
polohové regula¢ni smycky s; a s, oddaluji smérem od imaginarni osy. S nimi se pohybuje
i cela trajektorie hodografu polohové regulacni smycky smérem od imaginarni osy. Snizo-
vanim velikosti ¢asové konstanty integratoru rychlostni smycky 77, se vzdaluje nula polo-
hové regulacni smycky od imaginarni osy a poly oteviené regulacni smycky s; a s, se odda-
luji smérem od realné osy (opisuji pfitom kruznici o ¢im dal vétSim poloméru, viz. Obr.
6-16). Tyto popsané vlivy parametrt rychlostni regulace na polohovou jsou na Obr. 6-19
naznaceny Sipkami mezi témito tfemi hodografy. Pti klesajicim zesileni rychlostniho regu-
latoru se trajektorie poli v; a v, (v zavislosti na k,) piiblizuje smérem k imaginarni ose, az
dojde k jejimu protnuti. Trajektorie tedy saha do pravé poloroviny, ve které je polohova
regulacni smycka nestabilni. Stejné tak tomu je i pfi velmi malé integracni ¢asové konstan-
té, ktera meéni strmost trajektorie t€chto poli. Popsany vzdjemny vliv parametra rychlostni-
ho a polohového regulatoru lze pozorovat i ze samotného obrazového pfenosu oteviené
(49) a uzavtené regulacni smycky (50). Pfi syntéze rychlostniho regulatoru tedy musi byt
dbano na stabilitu polohové regula¢ni smycky. Pokud mozno, ji tedy sefidit tak, aby trajek-
torie jejich polii nezasahovaly do nestabilni ¢asti komplexni roviny.

Jelikoz se DP nezabyvé pouze zkoumanim vlivii pouze jednohmotovych systémt, ale i
dvojhmotovych, bude v dalSim kroku odvozen pfenos oteviené a uzaviené polohové regu-
lacni smyc¢ky dvojhmotového systému s nepfimym odmétovanim polohy pracovniho ¢lenu
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mechanismu (tedy se zpétnou polohovou vazbou realizovanou signalem z interniho moto-
rového snimace polohy), dle blokového schéma na nésledujicim obrazku.

(Pz* 0)2* (’31* on 0, ©,4(S) (OO 1 ®s
1 k(P p FUSw(S) (01(8) ? — >
Pl 1,
p 1] S

Obr. 6-20 — Uzaviena polohova regulacni smycka dvojhmotového systéemu uvazujici idedlni prou-
dovou smycku, polohova smycka uzavirana internim snimacem polohy (snimac na hiideli motoru).

Jak je naznaceno na obrazku, ptfenos oteviené regulacni smycky je vyhodné opét odvodit
pomoci jiz vyjadieného pfenosu uzaviené rychlostni smycky (46).

K, p* Koo, +(1,0,6, 1) +(1,0,> +20,&, ) +0,?)

5
5 1+(2QLM§L +K,.. T ]s4+

Z + \/ﬁ CELo™ @

+ (QLz + KCELw(szQLTVw + 1))5'3 + KCELw (T'a)gzL2 + 2QL§L kz + KCEL(UQLzs

FZH(S) —

OS¢

(1)

Z prenosu oteviené regulacni smycky je jiz jednoduché odvodit pfenos uzaviené regu-
lacni smycky, nicméné vztah je velice rozsahly, pro vysvétleni neni zcela nezbytny, proto
zde bude pouze naznacen vztah pro jeho vypocet

2H _ FOS¢ (S) _ K(ﬂ : p ) num(FLfSZ) (S))
Fise () =  Fos ) denlFL )¢ K, -mum(F2 () (52)
p

Kde piedpona num (numerator) oznacuje, ze z uvedeného prenosu v zavorce je vyuzit
pouze Citatel a predpona den (denominator) naopak vyuziva pouze jmenovatel. Uzaviena
polohova regula¢ni smycka ma celkem pét polu a tii nuly, z toho pdly v; a vy a nuly n3 a ny
jsou komplexné sdruzené. Obé& tyto komplexné sdruZzené dvojice se nachazeji pobliz imagi-
narni osy a jsou zptsobeny druhou hmotou systému. Pfi zvySovani zesileni polohového re-
gulatoru se tyto poly pohybuji ze svych plivodnich mist, danych pozici poli oteviené regu-
la¢ni smycky s; a s, smérem ke svym blizkym, komplexné sdruzenym nulam »; a n,. Tra-
jektorii, kterou pii tomto pohybu opisuji, 1ze vSak ovlivnit konkrétnim setfizenim rychlost-
niho regulatoru. Zménou parametrii rychlostniho regulatoru ovlivitujeme pozici nul a pola
oteviené polohové regulacni smycky s; a s, ale 1 pozici péli s; a s4, kofenového hodografu,
jak je naznaceno Sipkami na obrazku Obr. 6-21. Jak je ukazano na Obr. 6-22, nevhodnym
nastavenim rychlostniho reguldtoru (pfi koeficientu tlumeni B3, blizkého nule), pak mohou
trajektorii poll v; a v4 zasahovat i do nestabilni ¢asti komplexni roviny. Proto je tfeba dbat
Jiz pti sefizovani rychlostniho regulatoru na rezervu stability polohové smycky.
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Obr. 6-21 — Korenové hodografy polohové regulacni smycky dvojhmotového systém s internim od-
mérovanim polohy, umoznujici navrh parametrii rychlostniho i polohového regulatoru.
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Obr. 6-22 — Detail ruznych tvari trajektorie polu v3 uzaviené polohové regulacni smycky dvojhmo-
tového systéemu s nulovym koeficientem tlumeni B3;=0, pro riiznd nastaveni rychlostniho regulatoru.

V technické praxi se rovnéz velmi ¢asto pouziva tzv. ptimé polohové zpétné vazby. V
takovém pftipad€ je polohova zpétnd vazba uzavirana pomoci zpétné vazby z externiho
snimace polohy umisténého pfimo na pracovnim ¢lenu servomechanismu. Blokové schéma
takovéhoto servomechanismu je vidét na Obr. 6-23.

Jak je vidét, tak k odvozeni pienosu polohové smycky s pifimym odméfovanim, 1ze opét
vyuzit jiz vyjadreného pienosu uzaviené rychlostni smycky dvojhmotového systému (46) a
pfenosu mezi rychlosti na htideli motoru a rychlosti pracovniho ¢lenu servomechanismu
(28). Pienos oteviené smycky pak vypada nasledovné

6-85



B
K, Kepo -(Tws+1)-p2 '(k}zs"'lj
(53)

1
FX (sY=K -p-F* (s .0)3_(3)._: 32
0S<p3( ) o' P Use (5) ® 5 S'den(Fuzs[Z)(S))

(P3* 033* 0)1* oH Q¥
K P Fuso(8) —»

O D3

v

1
s

Obr. 6-23 — Uzaviena polohova regulacni smycka dvojhmotového systému s primym odmérovanim
(polohovy snimac primo na pracovnim clenu), rychlostni smycka uzavirana klasicky.

Oteviena polohova smycka pfenosu ma pét poli a v piipadé nenulového pomérného
tlumeni B3, druhé hmoty ma dvé nuly. Prvni z nich 7, od rychlostniho regulatoru a druhd n,
z prenosu (28). Porovname-li pienosy oteviené smycky s nepiimym (51) a s ptimym odmé-
fovanim (53), miizeme si v§imnout, Ze oba pfenosy maji totozné poly, ovsem polynom Ccita-
tele ptisel o dvé komplexné sdruzené nuly nachazejici se pobliz imaginarni osy. K t¢mto
nuldm v pfipadé uzaviené polohové smycky s nepfimym odméfovanim konvertovaly poly
v3 a vq. V tomto piipadé€ (viz. Obr. 6-24) trajektorie téchto polu kiizi imaginarni osu a sme-
fuji z ptivodnich pozic do kladného nekonecna, kde je systém nestabilni. Takovato poloho-
va smycka je velice citlivd na sefizeni regulatorti kaskady. Umoziuje vSak dosdhnout lepsi
statické tuhosti polohové presnosti na pracovniho ¢lenu servomechanismu. Nicméng¢, jak je
zminéno v literatute [10], diky tomu, Ze je zpétnovazebni signal pro uzavieni rychlostni
vazby méien na hiideli motoru a polohové smycky az na pracovnim ¢lenu mechanismu,
dochazi u systému s malym tlumeni &, (coz je 1 nés$ piipad) k tomu, Ze se v oblasti proble-
matického kmito¢tu Q; tyto dvé vazby hadaji mezi sebou. Z hlediska lepsi koordinace obou
vazeb je proto vhodnéjsi pouzit metody s nepiimym odméfovanim, kterd navic umoziluje
nastavit vyssi zesileni polohového regulatoru a tim i docilit vy$si dynamiky pohonu. A
kompenzaci kmitl vyfesit jinymi zptisoby (viz. osma kapitola).

V predchozich proudové regulace byly parametry reguldtort optimalizovany na zaklad¢
analyzy pirechodové charakteristiky (odezva systému na jednotkovy skok zadané veliciny).
Navrh parametrti rychlostni a polohové regulac¢ni smycky bylo tedy provedeno dohromady
pomoci nastroje SCD (metody GMK). Pfitom byla vyhodnocovana prechodova charakteris-
tika, tedy odezva polohové regula¢ni smycky na jednotkovy skok (méteny na hiideli moto-
ru). PficemZ bylo hledano takové nastaveni regulacni struktury, které bude vykazovat vy-
sokou dynamiku.

Kinematické buzeni jednotkovym skokem vsSak neni pro polohovou regula¢ni smycku
prilis Setrné, nékteré akcni veliCiny proto mohou byt saturovany svymi omezovaci. Jelikoz
SCD nepracuje s nelinearnimi prvky, omezovace ak¢nich veliin tedy nebere pfi analyze,
ani syntéze v potaz. Proto bylo nutné pfi hledani vhodnych parametr soucasné zjist€na na-
staveni kontrolovat v simulacich na matematickém modelu polohové regula¢ni smycky se-
stavenym v Similinku. V numerickych simulacich (softwarového nastroje MATLAB Simu-
link) na matematickém modelu polohové regulacni smycky jiz osazené omezovace jednot-
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livych akénich veli¢in funguji a lze tedy zjistit, zda pii konkrétnim nastaveni regulacni
smyc¢ky nedochazi k saturaci ne¢kterych z nich. Polohova smycka je pfitom buzena pomoci
zdvihové zéavislosti nejvyssi povolenou rychlosti (stanovené z maximalni povolené rychlos-
ti na vstupu reduktoru, coz odpovida 50 cykli/s). Hlavnim kritériem kvality regulace je ve-
likost a priibéh polohové odchylky, neboli vle¢né chyby. Takto popsanym zplisobem se po-
dafilo pomérné rychle nalézt vhodné parametry pro rychlostni a polohovou smycku pro
jednotlivé konfigurace servomechanismu (viz. Tab. 6-2).

Trajektorie pola pro rizna Ks Trajektorie pola pro rizna Kp
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Obr. 6-24 — Korenoveé hodografy polohové regulacni smycky dvojhmotového systému s primym od-
mérovanim, umoznujici navrh parametri rychlostniho i polohového regulatoru.

Tab. 6-2 — Parametry rychlostni a polohove regulace s neprimym odmeérovanim polohy

Par. Jednotka | Bez zatéze Setrvacnik Pievodovka Pievodovka,
pruzny ¢len,
setrvacnik
Koopt | [Nms/rad] 5,11 11,7 5,11 5,11
Tyopt | [ms] 2.5 16 2,5 2,5
K, [1/s] 376 38 376 376
K, [%] 100 100 100 100

6.5 Rizeni vyuZivajici metodu DSC

V kapitole 5.3 byla popsana struktura polohové smycky v fidicim systému elektronické
vacky firmy Siemens. Jak bylo feCeno vyse, polohova smycka je uzavirana mimo fidici
jednotku S120, az v nadfazené jednotce Simotion C240 (MC). Obé¢ jednotky spolu komu-
nikuji pomoci vstupnich a vystupnich telegramti, v pevné stanovenych pravidelnych komu-
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nikacnich taktech tzv. isochronni provoz na sbérnici Profibus (v nasem ptipad¢ byla nasta-
vena na 1ms). Polohova regulace je tedy rovnéz provadéna v taktu nadfazené jednotky MC,
tedy osmkrat pomaleji, nezli smycka rychlostni (125us). Polohova smycka v kazdém taktu
vyhodnoti regula¢ni odchylku zadané od aktualni polohy. Regulaéni odchylka je nasobena
proporcionalni konstantou a jednotkou MC posildna pohonu S120, kde dale slouzi jako Za-
dana hodnota rychlosti. Cim del3i je perioda vzorkovani aktualni polohy (perioda cyklu po-
lohové smycky), tim vétsi regulacni odchylka je rozdilovym ¢lenem regulatoru vyhodnoco-
vana a tim vétsi akeéni zasahy jsou pozadovany po podiizenych smyckach. Jelikoz propor-
cionalni konstanta polohového regulatoru je v podstaté zesilovac¢ regulacni odchylky, musi
byt jeho velikost volena Setrn€, tak aby nedochazelo k saturaci jednotlivych akénich veli¢in.
Nicméné diky pomalé period¢€ vzorkovani je velikost zesileni a tim i dynamika polohové
regulacni smycky zna¢né limitovana.

Tuto nevyhodu firma Siemens kompenzuje pomoci funkce DSC (Dynamic Servo Con-
trol) [5], [14], kterd umoziuje zvysit dynamiku polohové regula¢ni smycky zrychlenim je-
jiho opakovaciho taktu a to az na velikost taktu rychlostni smycky. Tohoto zrychleni je do-
sazeno nasledovné.

Ridici struktura DSC je znazornéna na Obr. 6-25. Je mozné si viimnout, Ze obsahuje
celkem tfi vétve, které uzaviraji polohovou smycku (viz. ¢iselné oznaceni). Vétev €.1 pred-
stavuje ptvodni polohovou regulacni smycku, ktera se uzavird az v MC a jeji signal je
vzorkovan periodou (7pos — vzorkovaci perioda polohové smycky — Ims) a navic zatizen
dopravnim zpozdénim (7p3).

ncmd | | ncmd
o [ [
Vyppcet T Interpolator Polohovy Filtr zad. Rychlostni
drahy Porng PB (Teos) B  regulator rychlosti regulator
cmi err
o [ e i e ® 0]
i A
(\Dact,MC ; E |::| Vypocet
! | rychlosti
1 } 3 4
! :L _ Interpolator
i (Teos)
! To Pacts120
TPOS TPOS
Posunuti A
SlMOTlON nulové polohy SlNAMlCS
n,.,- zadana rychlost ¢..- polohova odchylka  Tpus- VZ. perioda polohové smycky
@uns- Z4dana poloha .- aktualni poloha Tsep- VZ. perioda rychlostni smycky

Obr. 6-25 — Blokové schéma rizeni pohonu pomoci funkce DSC firmy Siemens [14].
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Vétev €.2 je jiz realizovana v jednotce S120, ale jak naznacuji pferuSované ¢ary na ob-
razku, vétev je zatizena stejnym dopravnim zpozdéni (7pg), vzorkovana a interpolovana
stejnou periodou (7rps), jako signdl ve vétvi ¢.1. Svym plisobenim odstrafiuje ze signalu
(@err), piichazejiciho z MC do S120, vliv vétve €.1. Obvod se tedy chova jako oteviend po-
lohova regulaéni smycka.

Tieti vétev jiz neni zatizena timto zpozdénim a je vzorkovéana frekvenci rychlostni
smycky (Tspp — vzorkovaci perioda rychlostni smycky — 125us). Tato vétev jiz uzavira tuto
»otevienou* polohovou smycku, nebot’ jak bylo feceno, vétve ¢.1 a ¢.2 své ptsobeni, diky
znaménkim u rozdilovych ¢leni se navzajem vyrusi. Diky DSC je tedy uzavirdna polohova
regulac¢ni smycka piimo v jednotce S120, je vykonavana osmkrat rychleji a navic neni zati-
zena dopravnim zpozdénim na komunika¢nim kanalu mezi obéma jednotkami (7pz). Diky
tomu je mozné nastavit vétsi proporcionalni zesileni polohového regulatoru a tim dale zvy-
Sovat dynamiku pohonu.

6.6 Dopredné fizeni rychlosti a proudu

Pouha klasické kaskadni polohové regulace ¢asto nedokaze vyhovét extrémnim narokiim
na dynamiku pohonu. Z tohoto diivodu se dale nasazuji tzv. dopfedné regulacni vazby, kte-
rymi jsme schopni polohovou odchylku v pfechodovych stavech zna¢né redukovat. Kas-
kadni regulace polohy je nejcastéji doplnovana o pridavné rychlostni (pfedkorekéni) signa-
ly. V takovém ptipad¢ je predkorekéni signal pocitan pomoci derivace signalu, nesouci in-
formaci o zadané poloze pohonu. Derivaci je v podstaté z zadané polohy ziskéan prib¢h za-
dané rychlosti. Amplituda tohoto signalu pak pied vlastnim zavedenim do souctového Cle-
nu, umisténého pred rychlostnim regulatorem, byva jesté upravena pomoci vhodné zvole-
nych vahovych koeficientt.

Fus«;(s) > —

Obr. 6-26 — Polohova regulacni smycka doplnéna doprednym reguldatorem rychlosti.

Princip dopiedné regulace rychlosti bude vysvétlen pomoci analyzy blokového schéma
na Obr. 6-26. Pienos uzaviené regulacni smycky vypada nasledovné
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Jak je vidét, kdyby byl pienos uzaviené rychlostni regula¢ni smycky idealni (roven jed-
né), a vahovy koeficient K, rovnéz roven jedné, mé¢l by i1 pfenos uzaviené regula¢ni smycky
jednotkovy pienos. Uzaviena smycka s takto sefizenym doptednym reguldtorem by méla za
vSech okolnosti nulovou regulacni odchylku. Tento idealizujici ptipad je vSak v praxi nere-
alny, nicméné nic neméni na faktu, Ze kvalitnim sefizenim vdhového koeficientu doptedné
regulace lze vyraznym zplisobem zvysit polohovou piesnost servomechanismu.

Pokud v pracovnich cyklech pohonu dochazi k velmi slozitym ¢asovym zménam zadané
rychlosti, tak ani rychlostni pfedkorek¢ni signaly nejsou schopny U¢inn¢€ zasahnout vici
velké polohové regulacni odchylce v pfechodovych stavech. Tehdy je nutné nasadit do-
pfednou regulaci momentu (proudu). Stejné tak, jako v pfedchozim piipad¢ i momentové
(proudové) predkorekeni signaly jsou upravovany pomoci derivace a vahového koeficientu.

Navrh vahovych koeficientd obou téchto vazeb musi byt provadén v souladu s aplikaci,
ve které bude servopohon nasazen. V souladu se zdvihovou zéavislosti ¢i polohovym profi-
lem, ktery bude servopohon za provozu vykovavat. Literatura [10] jako ptiklad uvadi roz-
dilné setizeni parametri pro dvouosy kartézsky manipulator, ktery bude vykonavat linearni
interpolaci a kruhovou interpolaci. Vychazi se tedy z typickych budicich funkci, které jsou
pti konkrétni aplikaci vykonavany. V prvnim ptipadé tedy polohovéa rampa (pohyb kon-
stantni rychlosti) a v druhém pfipade pak harmonicka zména polohy. V mnoha aplikacich
fizovat tak, aby jejim piisobenim bylo dosazeno vSech pozadavkl dané aplikace. V nasem
ptipadé bylo hlavni kritérium minimalizace polohové vlecné chyby, tedy dosazeni maxi-
malni polohové presnosti elektronické vacky.

6.7 Aplikace filtru Zadanych hodnot

Vyse bylo feceno a dokazano, ze mechanickd poddajnost prvku kinematického fetézce
servomechanismii miize neblaze ovlivnit polohovou pfesnost, ale i samotnou stabilitu ser-
vomotoru. Tyto mechanické poddajnosti spole¢né se setrvacnostmi jednotlivych prvki tvo-
i dal$i hmoty systému a jsou charakterizovany vlastnimi frekvencemi. Diky rychlostni
vazb¢ ze snimace na hiideli motoru ¢i proudové zpétné vazbé, jsou kmity pfenaseny i do
regulac¢niho systému. Lze je tedy dobfe pozorovat naptiklad na frekvencnich charakteristi-
kach rychlostni ¢i proudové zpétné vazby. Na téchto charakteristickych kmitoctech se totiz
objevuji rezonanc¢ni Spicky, jejichZ velikost je zavisla na velikosti tlumeni jejich amplitudy.
V komplexni rovin€ se kmitavé pdly, které vibrace zpiisobuji, nachazeji pobliz imagindrni
osy a velikost jejich tlumeni byva velmi mala.

Omezovace akénich veli¢in vSak nékdy, diky pfili§ vysoké amplitudé téchto kmitil, ne-
dovoluji pohon provozovat, ¢ili nelze ani identifikovat jejich frekvence. Proto je obvykle
vého reguldtoru), ¢imz je mozné i snizit amplitudu jejich kmitl. Z rezonanc¢nich Spicek pak
1ze snadno odecist frekvence kmitli a na tuto frekvenci pak aplikovat néktery z filtrti zada-
nych hodnot. Nejucinngjsi vétsSinou byvaji filtry typu uzkopasmova zadrz, které staci nasta-
vit na tuto problémovou frekvenci a zvolit vhodnou §ifku pasma a tlumeni. Filtry druhého
fadu jsou standardem vétSiny vyrobcet fidicich jednotek a jsou obvykle zatfazeny pted rozdi-
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lovy ¢len proudového a rychlostniho reguldtoru. Proto jsou také nazyvany filtry zadanych
hodnot. Obecna pienosova funkce takového filtri ma nasledujici tvar

2 2 2 2
Qs 2+Q§’”””s+1 (2 Sf )2+2 g”]‘;’” s+1
num 7T J um 7T J num
H(s) = —" 5 = - 5 . (55)
S7+@s+l d + Sar s+1
Q.2 Q (2 > 2r-
den den T fden ) 4 fden

Vétsina vyrobell ve struktufe svych elektrickych pohonli zafazuje hned nékolik stupii
filtri zddanych hodnot proudu ¢i rychlosti. V nasem ptipadé je jednotkou S120 nabizena
Ctyfstupiiova filtrace zddaného proudu a dvoustupnova filtrace rychlosti [5]. Filtry lze vyu-
zit bud’ jako pasmové zadrze €i dolni propusti, u kterych staci zadat filtrovanou frekvenci a
Sitku pasma, pripadné velikost redukce, u pasmovych zadrzi pak i hloubku filtrace (velikost
sedla amplitudové charakteristiky filtru).

Tato metoda vSak je G€inna jen v nékterych ptipadech, pfevazné pokud se pokouSime
odfiltrovat frekvenci fddove od stovky hertz. V ptipadé€ nizsich frekvenci je vétSinou nutné
provést hlubsi analyzu systému a navrhnout specidlni filtr ,,volnou* editaci parametra f,,,
Jens Coum @ Caen Obecné formule (55). Navrh téchto specidlnich filtra jiz neni zcela trivialni a
vyzaduje znalost pienosové funkce soustavy.

Jak je vidét, filtr tedy doplni pfenos o dva poly a dvé nuly (v ptipad¢ dolni propusti bez
redukce jen o dva poély). Nuly filtru by mély byt nastaveny, pokud mozno, totozné k pro-
blémovym kmitavym polim jmenovatele, aby jejich plisobenim v pfimé vétvi byl jejich
ucinek vykompenzovan. Poly filtru pfi dokonalém uc¢inku kompenzace pak nahrazuji pro-
blémové poly soustavy. Z toho vyplyva, ze poly filtru musi mit vétsi tlumeni, nezli problé-
mové kmitavé poly soustavy, aby filtr G€inné kompenzoval kmity. Jak bude ukazano dale,
timto zpisobem lze G¢inn€ redukovat i pomérné problematické nizké frekvence vznikaji-
cich na vicehmotovych systémech. Vice se vSak tomuto tématu bude vénovat osma kapito-
la.
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7 Testovani dynamiky elektronickych vacek

V ptedchozich kapitolach byl vysvétlen postup pfi syntéze regulacni soustavy, pomoci
n¢hoz se podafilo nalézt vhodné&jsi parametry regula¢niho struktury servopohonu, zatizené-
ho riznymi typy kinematickych fetézci. V této kapitole pak budou takto zjiSténé parametry
regulacni soustavy ovéteny, piipadné i upraveny tak, aby byla i redlnymi servomechanismy
docilena podobna polohova ptesnost, jako v simulacich.

Ve vsech ptipadech k tomu bylo s vyhodou vyuzZito funkce DSC, které umoznuje zvysit
dynamiku polohové smycky tim, Zze v podstaté zvySuje rychlost jejiho vypocetniho cyklu
(viz. kapitola 6.5). Vysledna dynamika je rovnéz velmi vyrazné navysena pouzitim dopied-
nych regulatorti rychlosti a v neposledni fad¢ i kvalitnim sefizeni reguldtori celé kaskadni
struktury.

Jak se ukazalo, dynamiku redlné elektronické vacky siln€ ovliviluje i volba interpola¢ni
funkce, kterou jsou prokladany jednotlivé body zdvihovych zavislosti (definované pomoci
tabulky hodnot polohy hnaci a vle¢né osy).

Zdvihové zavislosti, pomoci nichz jsou v DP elektronické vacky testovany, byly vytvo-
feny ve specidlnim softwaru pro navrh vackovych zavislosti a do projektu, zastitujiciho
kompletni konfiguraci fidici jednotky, importovany ve formé tabulky o dvou sloupcich (po-
loha hnaci a vle¢né osy). Pied vlastnim pouzitim téchto elektronickych piedpisi bylo ne-
zbytné takovéto nespojité funkce prolozit regresni kiivkou a ziskat tak pro libovolnou po-
lohu hnaci osy polohu vle¢né osy. K tomu MC jednotka Simotion nabizi tii duhy interpo-
lacnich metod (linearni, kubickou a Bézierovymi funkcemi).

Linearni interpolace, se pfili§ neosvédcila. Jak bylo feCeno vySe, linearni interpolace
spojuje jednotlivé body, kterymi je zdvihova zavislost definovana, useckou. Neprovadi tedy
regresi. Dva sousedni intervaly jsou prolozeny Useckami s riznymi smérnicemi a na hrani-
cich téchto intervall je zdvihova zavislost nespojita. Diky tomu dochazi pii kinematickém
buzeni servopohonu takovouto zdvihovou zdvislosti k prudkym skokiim na jeho akénich
veli¢inach (rychlosti, proudu, momentu). Takovymto buzenim pak pomérné¢ snadno dojde
k saturaci n¢které z nich. Vysledny regulacni proces rychlosti a proudu je kmitavy. Kvili
tomu musi byt omezena i dynamika pohonu, nebot’ aby nedochazelo k saturacim, je tieba
snizit zesileni jednotlivych regulatorii. Tim ovSem odstraiiujeme dusledek téchto kmitt.

Pfi¢inu Ize odstranit pouzitim vhodnéjSich metod interpolace. Podstatné lepSich vysled-
kt se podatilo dosahnout pomoci zdvihovych zavislosti, které byly interpolovany pomoci
Bézierovych parametrickych funkci. Tento druh interpolace aproximuje tvar zdvihové za-
vislosti tak, ze pfechod mezi jednotlivymi body je plynuly. Zdvihova zéavislost je pak spoji-
ta v celém intervalu. Za behu elektronické vacky pii stejnych rychlostech a se stejnym sefi-
zenim regulaéni struktury, jako ptipad¢ linedrni interpolace, kmitavé slozky jiz nevznikaji
(viz. obrazky v ptiloze na CD), coz umoziuje i1 celou regulacni strukturu naladit podstaté

.....

Jak bylo feCeno, elektronické vacky byvaji velice naro¢né na dynamiku pohonu.
V pracovnim cyklu elektronické vacky totiz dochéazi k prudkym zméndm pohybu (rozbé¢hy,
zastavovani ¢i reverzace). Diky elektromagnetické vazbé rotoru se statorem je pfi téchto
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prudkych zménach predavana kineticka energie z rotoru na stator, ktery ma snahu v tomto
pohybu pokracovat. Tento efekt je dale umocnén setrvacnou zat€zi kinematického fetézce.
Z tohoto dtivodu je pii jejich testovani potieba, elektricky servopohon vcetné celého me-
chanismus zatéze pevné piipevnit k masivni konstrukci, kterd bude schopna témto dyna-
mickym réztim odoldvat. Jednotlivé testované servomechanismy (viz. kapitola 3.1), tedy
byly pfipevnény na masivni testovaci ocelovy laboratorni stil, ktery diky své variabilité
dovoluje sestavit riizné struktury kinematickych fetézct a diky své robustnosti dokaze hra-
v¢ dynamickym ucinktim odoléavat.

7.1 Dynamika nezatiZzeného servopohonu

Pii testovani dynamiky se logicky jako prvni krok nabizi zacit s nezatizenym motorem.
Mimo jiné tim zjistime, jaké maximalni dynamiky jsme schopni danym servomotorem, fi-
dici jednotkou pohonu a MC, vitbec dosahnout. S kazdou dalsi zatézi, ptisobici na hiidel
motoru, jsme nuceni jit s dynamikou smérem dolli. Mechanickd z4téz takto vysoce-
dynamicky naladéné struktury nezatizeného pohonu miize zpusobit jeho nestabilitu.
V takovém pftipadé¢ je tfeba opétovné provést syntézu celého regulacniho obvodu a nalézt
takové parametry, pti kterych bude systém stabilni a jeho odezva bude dostatecné dyna-
micka.

V kapitole Sesté byl vysvétlen postup pfi syntéze kaskadni regulacni struktury servopo-
honu, pficemz byly nalezeny vhodné parametry, pti kterych matematické modely vykazo-
valy v simulacich velmi vysokou dynamiku. Tyto parametry bylo potfeba ovéfit 1 na redl-
ném systému. V ptipad€ parametri rychlostni a proudové regulace k tomu bylo nutné, dle
zjisténych zavislosti v paté kapitole, konvertovat hodnoty matematického modelu do hod-
not, hodicich se pro jednotku S120. Takto zjisténé hodnoty se vSak nevyhnuly nutnosti dal-
$1 optimalizace pfimo v redlné fidici jednotce. Diky této konverzi a optimalizaci pak bylo
mozné docilit podobnych vysledki polohové vlecné chyby, jako v simulacich na matema-
tickych modelech.

K fizeni polohové regula¢ni smycky pak bylo s vyhodou pouzito metody DSC (viz. ka-
pitola 6.5) a dopfedné rychlostni regulace. V ptipad¢ polohové regula¢ni smycky bylo rov-
néz potieba zjisténé parametry polohové regulace, dale upravit a to pfimo na miru, dané
zdvihové zéavislosti. Nebyla tedy testovana na skokové buzeni, které pro tuto smycku ani
neni pfili§ vhodné. Kvalita sefizeni zpétnovazebni polohové regulace a rovnéz i nastaveni
vahového koeficientu dopfedné rychlostni regulace, byla posuzovéana z odezvy systému na
kinematické buzeni, dle navrzenych zdvihovych zévislosti. Hlavnim kritériem pfi tom byla
tzv. vlecna chyba, kterd definuje rozdilem zaddané a skutecné polohy servomotoru. Timto
zpusobem byl systém testovan pii riznych rychlostech a typech zdvihovych zavislosti (po-
lynomicka, harmonicka i parabolicka).

Za béhu elektronické vacky pak byly upravovany parametry polohového regulatoru a
vahového koeficientu doptedné regulace tak, aby byla schopna sledovat predepsanou zdvi-
hovou zavislosti s maximalni moznou piesnosti. Zaroven bylo dbano na to, aby diky ostie
naladéné regulaci nebyla vykonavana zdvihova zavislost zatizena kmity. Ty vznikaji diky
kmitavym (komplexnim) poltim polohové regulacni smycky, které se pii rostoucim zesileni
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(proporcionalni konstant¢) regulatoru ptiblizuji k imaginarni ose. Tim totiz klesa i tlumeni
vlastni frekvence téchto polt (viz. Obr. 6-21).

Je vsak velice komplikované stanovit optimum. Velice pfitom zalezi na pozadavcich,
které jsou kladeny na konkrétni aplikaci elektronické vacky. Optimem konkrétni aplikace
muze byt dosazeni minimalni kladné a zdporné hodnoty polohové vlecné chyby, nebo abso-
lutn€ nekmitavy pribeh v klidové ¢asti zdvihové zéavislosti apod. Jisté vSak je, Ze konkrét-
nim nastavenim parametrii polohového regulatoru 1ze dosahnout obojiho.

V nasem piipad¢ byl hledan kompromis mezi témito dvéma pozadavky, tedy minimali-
zace vlecné chyby a soucasné¢ co nejrychlejsiho uklidnéni regula¢niho pochodu v klidové
¢asti zdvihové zavislosti.

Vahovy koeficient dopiedné rychlostni regulace se u vSech zdvihovych zavislosti, pro-
méfovanych pii riznych rychlostech, osvéd¢ilo nastavit na 100%, tedy na hodnotu 1
[rad/s]. Pfi menSich hodnotach dochazelo ke zméné tvaru, ale hlavné k dosti vyraznému
zvyseni polohové vle¢né chyby. Diky takto setfizené dopfedné vazbé, ale i zbytku regulacni
struktury, bylo mozné docilit vysledki, uvedenych v Tab. 7-1. Ptiklad pribéhu sledova-
nych veli¢in (polohy, rychlosti a vle¢né chyby) findlné€ sefizeného regulacniho obvodu je
uveden na nasledujicim obrazku.

Harmonicka zdvihova zavislost - rychlost 40 min”!
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Obr. 7-1 — Namérené prubehy pri buzeni nezatizeného pohonu harmonickou zdvihovou zavislosti.
Nutno poznamenat, ze dosahovana vle¢na chyba byla na prahu meéfitelnosti danym sni-
macem polohy, coz je patrné i z jejiho pribéhd na Obr. 7-1.

Jak je vidét v Tab. 7-1, kazda z navrzenych zdvihovych zavislosti zaté¢Zuje pohon jinym
zptisobem (viz. Obr. 3-7). Proto si i kazda z nich vyzéadala nalézt konkrétni nastaveni polo-
hového regulatoru. Podobn¢ tomu je i s rostouci rychlosti elektronické vacky, s niz stoupaji
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1 strmosti jednotlivych zadanych veli¢in a tim se mize pohon dostat do saturace. Aby
k tomuto nedochazelo, je potieba snizit jeho dynamiku. Z divodu 1épe zietelné zavislosti
rychlosti elektronické vacky na velikosti vlecné chyby bylo pfi vSech testovanych rychlos-
tech ponechano stejné nastaveni kaskadni regulaéni struktury, které bylo optimalizovano
pro nejvyssi z nich.

Tab. 7-1 — Vysledky testovani dynamiky elektronické vacky (nezatizeny servopohon)

Typ f K, Ky K, T, (QERR
[1/min] | [1/s] | [%] | [Nms/rad] | [ms] [rad]
Pol. 40 | 530 100 4 17 | -0,005 | 0,005
50| 530 100 4 17{ -0,007 | 0,007
60 | 530 100 4 17 | -0,010 | 0,010
Har. 40 | 480 100 4 17| -0,004 | 0,009
50| 480 100 4 17 | -0,005 | 0,013
60 | 480 100 4 17| -0,008 | 0,019
Par. 40| 510 100 4 17 | -0,007 | 0,005
50| 510 100 4 17| -0,013 | 0,010
60 | 510 100 4 17| -0,020 | 0,013

7.2  Dynamika servopohonu zatiZzeného setrva¢nikem na hrideli motoru

Druhy zkoumany servomechanismus byl tvofen servomotorem, zatizenym setrvacnikem
(viz. Obr. 3-3), jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-1. Motorova htidel byla pfi-
1i§ kratka, aby k ni bylo mozné pfipevnit setrvac¢nik. Proto musel byt motorovy hiidel, po-
moci pevné spojky a nastavovaci hfidele, prodlouzen. Setrvacnik tedy byl pfipojen az
k nastavovaci hrideli.

Nastaveni pohonu bylo nejprve ponechano tak, jako v ptedchozim ptipad€é. Pouhym po-
volenim osy (nabuzenim statoru) se vSak po chvili motor rozkmital a diky ochranam poho-
nu byl pohyb zastaven. Jakmile ochrany fidiciho systému zjisti, Ze dochdzi k netlumenym
kmitim, automaticky odstavi chod motoru.

Velkou setrva¢nou hmotou se jednak projevila mechanicka poddajnost kinematického
fetézce, tvorenou motorovou hiideli, pevnou spojkou a prodluzovaci htideli, na kterou setr-
vacnik pisobil. Pfipojenim setrvaéné zatéze rovnéz doSlo ktomu, ze se nckteré
z kmitavych poli polohové regulacni smycky posunuly smérem do kladné poloviny kom-
plexni roviny, kde je systém nestabilni.

Jelikoz se kmitocCet nachazel nad frekvenénim pasmem rychlostni smycky, dostala se je-
ho sttidava slozka aZz do zddané hodnoty proudu a cely systém se na této frekvenci rozkmi-
tal. Takovy stav je pro servomechanismus z hlediska silového namahani velice nebezpecny
a je nutné mu zamezit.

Aby vsak bylo mozné identifikovan kmitocet téchto rezonan¢nich kmitl, je nutné nej-
prve snizit proporcionalni zesileni polohového a rychlostniho regulatoru a zvysit jeho inte-
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gracni konstantu. Tim dojde k navratu kmitavych polt zpét do stabilni oblasti a tedy i ke
zvyseni tlumeni amplitudy kmitt.

Diky tomu jiz bylo mozné proméfit i frekvenéni charakteristiky rychlostni a proudové
smycky, jejichz pomoci se podafilo identifikovat rezonan¢ni frekvenci, kterd ma za pticinu
vznik téchto rezonancnich kmitd. Jak je vidét na frekvencni charakteristice rychlostni
smycky (viz. Obr. 7-2), jasné dominuje rezonan¢ni kmitocet 655 Hz, ktery se diky jeho po-
zici ve slysitelném frekvencnim pasmu a vysoké amplitudé projevoval i akusticky.

f[Hz]

Obr. 7-2 — Frekvencni charakteristika rychlostni smycky s jasnou dominantou rezonacniho kmitoctu
zpiisobeného viivem mechanické poddajnosti redukcniho hiidele pro pripojeni setrvacniku.

Jak je popséno v kapitole 6.7, na rezonan¢ni kmitocet Ize nastavit jeden z filtrG zddanych
hodnot rychlostni ¢i proudové vazby. Proti takto vysokym kmito¢tiim jsou vSak G¢inné;jsi
filtry zadané hodnoty proudu. Na zjiSténou frekvenci tedy byl nastaven jeden z filtra (prou-
dové Zadosti) typu pasmova zadrz s nekonecnou hloubkou a nulovou redukci. Filtr ptisobi
v pasmu 250Hz, okolo této kritické rezonanéni Spicky.

Timto jednoduchym filtrem se skutecné podaftilo potlacit kmitavé poly systému a tim
vyrazné piispét k jeho stabilité. Z tohoto ditvodu mohlo byt pfistoupeno k opetovné syntéze
rychlostniho a polohového reguldtoru, aniz by byla ohroZena jeho stabilita. Nejprve tedy
byla sefizena rychlostni smycka. Diky velké setrvacnosti bylo komplikované najit vhodné
parametry, kterymi se podafi snizit ptekmit na rychlostni pfechodové charakteristice pod
dvacet procent. Nakonec se tak podatilo, pomoci sefizeni uvedeného v Tab. 7-2.

Nastaveni polohového regulatoru probihalo obdobnym zpiisobem, jako v piipadé nezati-
zeného servopohonu, tedy jako odrazovy mistek poslouzila hodnota zjisténa ze syntézy
regulacniho schématu, nicméné jeji hodnotu bylo nutné rovnéz, jako v pifedchozim piipadé
jesté upravit, dle narokt jednotlivych zdvihovych zavislosti. Syntéza proporcionalni kon-
stanty regulatoru tedy opé€t probihala za béhu jednotlivych zdvihovych zavislosti, pii rtz-
nych rychlostech virtudlni osy (rychlostech elektronické vacky). Nastaveni vahového koefi-
cientu doptedné rychlostni regulace se stejné tak, jako v piedchozim piipad¢, osvédcilo po-
nechat na 100%. Findlni sefizeni celé regulacni soustavy, vcetné¢ dosazenych vysledkl
vle¢nych chyb pfi riznych rychlostech vacky, shrnuje Tab. 7-2.
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Tab. 7-2 - Vysledky testovani dynamiky elektronické vacky (servopohon zatizeny setrvacnikem)

Typ f K(p I<w Km Tw QERR
[1/min] | [1/s] | [%] | [Nms/rad] | [ms] [rad]
Pol. 40 350 | 100 35| -0,059 | 0,077

50 350 | 100 35| -0,108 | 0,130
60 350 | 100 35| -0,185 | 0,212
Har. 40 250 | 100 35| -0,049 | 0,198

8
8
8
8
50 250 | 100 8 35| -0,099 | 0,307
8
8
8
8

60 | 250 | 100 35| -0,172 | 0,442
Par. 40 | 250 | 100 35| -0,320 | 0,161
50| 250 | 100 35| -0,508 | 0,265
60 | 250 | 100 35| -0,714 | 0,361

Harmonicka zdvihova zavislost - rychlost 40 min!
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Obr. 7-3 — Namérené pritbehy pohonu se setrvacnikem buzeného harmonickou zdvihovou zavislosti.

Porovname-li vysledky vlecnych chyb, dosazenych v tomto a predchozim experimentu,
ve kterém byla zkoumana dynamika nezatizeného pohonu, 1ze konstatovat, Ze diky rostouci
setrvacné zaté¢zi dochézi ke znacné degradaci polohové presnosti elektronické vacky. Setr-
vacnik totiz ze své podstaty ptisobi proti prudkym zménam rychlosti a tim plsobi proti dy-
namice pohonu (snazi se setrvat v konstantnim pohybu danym smeérem). Proti tomu vsSak
musi servopohon napiimo spojeny se setrvacnikem, buzeny takto komplikovanymi zdviho-
vymi zavislostmi, pasobit podstatné vétsimi momenty, nezli v ptipad¢, kdy byl motor na-
prazdno, nebo byl zatizeny pouze pasivnimi odpory reduktoru (viz. kapitola 7.3). Diky
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omezen¢ stabilité, zplisobené velkou setrvacnou zatézi, neni mozné dosédhnout tak vysoké
dynamiky a tim i polohové ptesnosti, jako v téchto dvou variantach.

Opét, jako v predchozim méfeni Ize konstatovat, Ze s rostouci rychlosti stoupa i1 velikost
vlecné chyby (klesa polohova piesnost). Velikost i tvar prubehu vle¢né chyby rovnéz zavisi
na typu funkce, kterou je dand zdvihova zavislost definovana.

Z pohledu na prabéhy prvnich a druhych derivaci (viz. Obr. 3-7) jednotlivych zdvihovy
zavislosti je vidét, jakym zplsobem je servopohon pii kinematickém buzeni danou zdviho-
vou zavislosti naméhan. Specieln¢ pak skokové prubehy zrychleni na parabolické ¢i har-
monické zdvihové zéavislosti. Systém neni schopny dostatecné piesné sledovat takovéto
skokové zmény zrychleni, coZ ma za néasledek nartist polohové vle¢né chyby.

7.3  Dynamika servopohonu s bezviillovym reduktorem na hiideli motoru

Dals§im prométrovany servomechanismem byl servomotor, jehoz otacky jsou redukovany
reduktorem s pfevodovym pomérem 33/1 (viz. Obr. 3-4). Reduktor je velmi ¢asto vyuzivan
v pomalobéznych aplikacich, které¢ vyzaduji velké momenty na hiideli. Moment na hiideli
motoru je diky reduktoru na jeho vystupu p-krat vyssi, otacky pak naopak p-krat nizsi. Po-
uzitim reduktoru pak neni potfeba dimenzovat tak vykonny motor (drazsi) a nahradit ho
motorem slabSim (levnéj$im). Potfebny moment je pak dohnan pomoci reduktoru. Pokud
vSak reduktor neni pfedepjaty, projevuji se v ném mechanické viile, které vnasi do systému
dalsi druh poddajnosti. Mechanickou vili tedy lze kompenzovat predepnutim ozubenych
kol reduktoru. Pfedepjaty reduktor ma vSak vyssi pasivni odpory, ¢imz klesa ucinnost pte-
nosu kinetické energie, coz je v podstaté dani za bezviillovost. Servomotor musi k piekondni
téchto pasivnich odporti na svém htideli vyvodit vétsi moment, oproti nepiedepjatym pie-
vodovkam. Energie takto vlozena se tfenim meéni v teplo, ¢imz klesa uc¢innost reduktoru,
tedy mnozstvi pfevedené energie ze vstupu reduktoru na jeho vystup.V ptipadé DP byla
prioritou minimalni viile, proto byl vybran prave predepjaty reduktor od firmy Spinea.

Jelikoz je reduktor ptedepjaty, nevnasi tedy do systému dalSi druh poddajnosti a zkou-
many servomechanismus v této kapitole mohl byt uvazovan jako jednohmotovy. VSechny
hmoty mohly byt dle rovnice (17) redukovany na hiidel motoru.

Testovani dynamiky pak probihalo obdobné, jako u nezatizeného servopohonu. Nejprve
tedy byly ovéfeny parametry regulace, zjisténé pti syntéze regulacniho obvodu v Sesté kapi-
tole. Jejich hodnoty byly nasledné upraveny tak, aby i realny servomechanismus dosahl
podobné minimalizace polohové vle¢né chyby, jaké bylo docileno i v numerickych simula-
cich na matematickych modelech.

Polohovy regulator pak rovnéz, jako v ptedchozich piipadech, byl nejprve nastaven dle
vysledkl syntézy a jeho hodnoty pak nésledn¢ upraveny tak, aby jimi bylo mozné minima-
lizovat polohovou odchylku. Vahovy koeficient dopfedné rychlostni regulace se opét, pro
ptipad vSech zdvihovych zavislosti, provozovanych pfi riznych rychlostech, osvédc¢ilo na-
stavit na 100%, tedy na hodnotu 1 [rad/s], diky némuZ se podafilo zna¢né¢ minimalizovat
polohovou vle¢nou chybu elektronické vacky.

Dosazené vysledky z méteni vle¢nych chyb pii kinematickém buzeni polohové smycky
servopohonu riiznymi zdvihovymi zévislostmi a pro rizné rychlosti elektronické vacky,
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vcetn¢ nastavenych parametrii kaskadni regulacni struktury, shrnuje Tab. 7-3. Pfi¢emz m¢-
feni pro rychlost vacky 60 cykli za minutu bylo z divodu piekro¢eni maximalni povolené
vstupni rychlosti reduktoru vynechano.

Tab. 7-3 — Vysledky testovani dynamiky elektronické vacky (servopohonu s reduktorem,).

Typ f K(p Ky K, T, DERR
[1/min] | [1/s] | [%] | [Nms/rad] | [ms] [rad]
Pol. 40| 600 | 100 4 17 | -0,003 | 0,003
50| 600 | 100 4 17 | -0,006 | 0,005
Har. 40 | 550 | 100 4 17 | -0,002 | 0,006
50| 550 | 100 4 17] -0,004 | 0,010
Par. 40 | 580 | 100 4 17| -0,012 | 0,005
50| 580 | 100 4 17| -0,023 | 0,009

Harmonicka zdvihova zavislost - rychlost 40 min!
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Obr. 7-4 — Namérené pritbehy pohonu s reduktorem buzeného harmonickou zdvihovou zavislosti.
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8 Metody vedouci k potladeni rezidualnich kmiti na dvojhmotovych
dynamickych systémech

Ve Ctvrté kapitole, zabyvajici se modelovanim dynamického systému servomechanismu,
byly odvozeny vztahy, kterymi lze matematicky popsat chovani elektrického pohonu
s PMSM, mechanické ¢asti stroje a jejich vzajemné interakce. Dale bylo feceno, ze pokud
jsou jednotlivé komponenty kinematického fetézce dostatecné pevné, l1ze jejich minimalni
poddajnost zanedbat a oznacit cely servomechanismus, jako jednohmotovy systém. Jinymi
slovy, momenty setrvacnosti jednotlivych ¢lenii kinematického fetézce servomechanismu
redukovat na htidel motoru. Veskerou hmotu servomechanismu v podstaté¢ nahradime jed-
nim setrva¢nikem, ktery by m¢l mit, za piredpokladu skute¢né zanedbatelnych pruznosti a
vuli ¢i jakychkoli jinych druhti poddajnosti kinematického fetézce, stejné vlastnosti, jako
originalni (nahrazovany) kinematicky fetézec. Jedind hmota systému je pak formovana tim-
to ndhradnim setrva¢nikem a elektromagnetickou poddajnou vazbou statoru s rotorem.

Pokud jsou vsak nékteré poddajné vazby kinematického fetézce nezanedbatelné, tato
substituce jiz neni mozna a je tieba separovat hmoty do vice mist. Tehdy mluvime o systé-
mech vicehmotovych. Zatéz v tomto piipadé redukovat lze, ovS§em pouze v ramci jednotli-
vych hmot. Kazd4 hmota systému je pak charakterizovana vlastnim kmitoc¢tem. Pfi kinema-
tickém buzeni takovychto systému muZe vlivem téchto dalSich hmot systému dochézet i
k rezidudlnim kmitim na pracovnim ¢lenu kinematického fetézce. Samotnymi kmity pak
muze byt zna¢né degradovana polohova presnost celého servomechanismu, proto je vhodné
je néjakym zptisobem potlacit. Samotna kaskadni regulacni struktura vétSinou neni schopna
proti témto kmitiim u¢inné zasahnout a proto se ¢asto musi tento problém fesit jinak.

Jednim ze zptsobu, kterym lze tento problém feSit, je minimalizace amplitudy téchto
kmiti pomoci analyzy tzv. residualniho spektra. Tato metoda je pouzivana pro tlumeni
kmiti na klasickych vackovych mechanismech, ale jak popisuje literatura [2], tak ji Ize
rovnéZ pouzit i pro kompenzaci rezidudlnich kmit na pracovnich ¢lenech kinematickych
retézcl elektronickych vacek. Rezidualni spektrum lze ziskat z prvni derivace odezvy pra-
covniho ¢lenu servomechanismu na buzeného konkrétni zdvihovou zévislosti. Analyzou
tohoto spektra lze pak stanovit parametry (otacek, thel zdvihu nebo vlastni frekvence zate-
ze Qr), pfi nichz bude kmitani minimalni. Metoda vSak stanovuje konkrétni frekvence cyk-
14 vacky, pii kterych bude amplituda kmitlh minimalni (za pfedpokladu konstantnich para-
metrll tohoto mechanismu). Pfi konstrukci stroje se vSak vétSinou dopfedu nevi, k jakym
kmitoctim bude na jeho pracovnim ¢lenu dochazet. V nékterych aplikacich je navic potte-
ba ménit rychlosti elektronické vacky. V takovych piipadech jiz tato metoda nemlze vzne-
senym pozadavkiim vyhovét a musi se piistoupit k aplikaci jinych metod.

Existuje celd tfada alternativnich metod, kterymi lze dosdhnout uspokojivych vysledkt
tlumeni rezidualnich kmitl, nezavisle na zvolené rychlosti elektronické vacky ¢i velikosti
zdvihu, né€které znich jsou i Caste€né robustni vi¢i zménam vlastni frekvence zatéze.
Kompenzace rezidualnich kmiti bylo v minulosti, ale je 1 v soucasné dobé, Casto diskuto-
vané téma. Vysledkem dlouholetého badéni je cela fada publikovanych metod, kterymi Ize
ucinng potlacit rezidualni kmity, vznikajicich na takovychto systémech. Ptikladem mohou
byt metody stavovych pozorovateld, publikované Y. Horim [17], G. Brandenburgem [18],
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R. Zhangem [19], metody kompenzace pomoci stavového H., regulatoru popsané Y. Horim
[20], K. Petrem [21], metoda zpétnovazebniho stavového pozorovatele s akceleracnim re-
gulatorem Y. Horiho [22], fizeni s vnucenou dynamikou J. Vittek [23], metoda inverzni
dynamiky [33], nebo Siroce rozpracované téma doptednych tvarovact signalu N.C. Singera
[28], [29], [30], W. Singhose [31], T. Tuttla [38] a mnoha dalSich.

Vétsina z nich vSak zasadnim zpiisobem upravuje fidici strukturu pohonu, jako naptiklad
[20], [21], [22], [23]. Realizace takto slozitych kompenzacnich struktur se kvili tomu v
praxi vétSinou fesi mimo standardni fidici jednotku, ve specidlnim signalovém procesoru.
Z celé tidici jednotky pohonu je pak vétSinou vyuzivana pouze vykonova cast (fizeni prou-
du potazmo momentu). Jejich vyhodou je volnost pfi tvorbé regulacnich struktur, ovsem
velkou nevyhodou je komplikovany servis v pfipad¢ poruchy téchto specialnich feseni.
Pravé proto je pomérné Casto kladen velky tlak ze strany zadavateli na maximalni stan-
dardnost konkrétniho feSeni. Né&kteti vyrobci regulovanych pohond naStésti zacinaji ve
svych fidicich jednotkach poskytovat uzivatelim jisty prostor a moznosti pro aplikace ne-
standardnich algoritmt. Jejich moznosti v§ak nejsou neomezené a maji své hranice. Jak bu-
de ukazano, ne kazdy algoritmus je jimi realizovatelny. Disertacni prace se proto zabyva
praveé popisem téch struktur, které se ve standardné primysloveé vyrabéném fidicim systé-
mu elektronické vacky podafilo uspeSné zprovoznit.

V zasad¢ Ize kompenzacni algoritmy rozdélit do dvou skupin, na metody zpétnovazebni
([17] az [27]) a metody pisobici v ptimé vétvi ([28] az [39]). Obéma druhy se DP zabyva
v nasledujicich podkapitolach. V rdmci disertacni prace se simula¢né podaftilo otestovat ce-
lou fadu metod. Na redlném systému se ovSem z vySe zminéného divodi podaftilo apliko-
vat jen nekteré z nich. Prave tyto metody jsou v nasledujicich odstavcich popsany.

Za ucelem testovani ucinnosti jednotlivych metod bylo nutné sestavit kinematicky fete-
zec, vykazujici vyraznou mechanickou poddajnost, projevujici se na nizkém kmitoctu. Pro
regulaci jsou nizké kmitocty rezidualnich kmitt, jejichz tlumeni se blizi k nule, velice pro-
blematické, ale pro testovani u€innosti jednotlivych algoritmi idedlni. Kinematicky fetézec
proto sestaval z bezvilové pievodovky, redukujici otacky servopohonu a vystup reduktoru
byl spojen pruznou hiideli se setrvacnikem, ktery zaroven tvofil koncovy (pracovni) ¢len
celého servomechanismu (viz. Obr. 3-5). Cely servomechanismus tedy obsahoval celkem
dva druhy poddajnosti. Elektromagnetickou poddajnost vazby statoru s rotorem servomoto-
ru a mechanickou poddajnost, zpisobenou nizkou torzni tuhosti hfidele, spojujici vystup
reduktoru se setrvacnikem.

8.1 Zpétnovazebni metody

strukturach standardnich jednotek. Jsou zalozeny na generovani piislusného kompenzacni-
ho signdlu, na zaklad¢ pozorovani ¢i odhadu jednotlivych stavovych veli¢in servopohonu.
Jejich strukturou generované kompenzacni signaly jsou pak obvykle zavadény zpét do fidi-
ci struktury. VétSinou do mist, slouzicich k ptipojeni piidavnych zadanych hodnot (pted
proudovym ¢i rychlostnim regulatorem). Riizné zpétnovazebni metody maji riiznou struktu-
ru, ovSem v jednom se vSechny shoduji. Vyzaduji od fidici jednotky volny prostor v paméti
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fidici jednotky a prostor pro jejich realizaci, coz u sériové vyrabénych jednotek pohont ne-
ni zcela béznou véci.

Jak bylo v kapitole 3.2 zminéno, tak jisty nadstandard v tomto ohledu, oproti jinym vy-
robctim, nabizi fidici jednotky pohonli Siemens. Firma se rozhodla svym vlajkovym lodim
(Sinamics S120) z nabizen¢ho portfolia pohonii vice otevfit svoji regulacni strukturu a
umoznit uzivatelim diky technologii BICO ¢ist ¢i zapisovat hodnoty do celé fady dilezi-
tych parametrti v celé fidici struktufe.

Softwarovy nastroj DCC dale umoziuje, diky Siroké Skale nabizenych funkénich blokd,
realizovat ve ,,voln€* programovatelné¢ paméti fidici jednotky obvod, ktery bude cyklicky
vykonavat libovolné slozitou matematickou funkci. Do DCC lze diky technologii BICO
napojit libovolné parametry, ur€ené ke ¢teni, pomoci nichz lze s nimi strukturou vytvorte-
nou v DCC realizovat piislusné matematické operace a vysledek zavést zpatky do fidici
struktury. Timto se stava DCC spole¢né s BICO mocnym nastrojem, diky kterému lze rea-
lizovat libovoln¢ slozitou kompenzac¢ni strukturu, jejimiz vystupy (kompenzacnimi signaly
apod.) Ize pak patfiénym zpiisobem zasahovat do stavajici regulacni struktury a tim ovliv-
fovat jeji funkei.

V ramci DP se podafilo simula¢né ovéfit celou fadu zpétnovazebnich metod, vétSinu
z nich se vSak z nasledujicich divodi v realné jednotce S120 zprovoznit nepodatrilo, jako
napiiklad [17], [18], [19] aj. V aplikovatelnosti struktur, vytvorenych nastrojem DCC, exis-
tuji vSak jisté limity. Problém spociva v nejkratSim mozném cyklu, ve kterém lze konkrétni
fidici struktury vykonévat. Nejkrat§i mozny cyklus, ktery lze konkrétni struktufe nastavit,
je 1ms. V porovnani se 125us vzorkovaci periody proudové a rychlostni smycky (hodnota
dana polovinou periody spinaci frekvence tranzistort PWM modulace) je tento ¢as pomér-
n¢ dlouhy a proto pro aplikaci v téchto smyckach nepfili§ vhodny. Nicméné existuje moz-
v disledku 8krat pomalejsiho cyklu DCC. Jak bylo fe¢eno MC jednotka posild pohonu
S120 v synchronizovaném taktu sbérnice PB (1ms) jednak polohovou regulacni odchylku,
tak 1 signal dopiedné rychlostni regulace. Tento signal je v taktu rychlostni smycky S120
(125ps) jesté pred vstupem do souctového ¢lenu, nachazejiciho se pted rychlostnim regula-
torem, interpolovan. Diky tomuto interpolaénimu nastroji lze nasledujicim trikem zminé-
nou nevyhodu ¢astecné kompenzovat.

Diky BICO technologii je mozné doptfednou vazbu z interpolatoru odpojit a zavést ji
nejprve do kompenzacni struktury v DCC. Zde k ni pficist generovany kompenzacni signal
a vysledek zavést zpét do ptvodniho mista pied interpolator. Jelikoz pracuje s periodou
rychlostni smy¢ky 125us a diky svym funkcim je schopen odhadnout trend vyslednice obou
signalll. Z interpolatoru jiz pak tento signdl putuje do souctového clenu pied rychlostnim
regulatorem. Timto zplisobem se podatilo aplikovat pouze ty kompenzacni struktury, které
jsou ur¢ené pro aplikaci v rychlostni regulaci.

Vsechny metody byly nejprve ovéteny simulacné na sestavenych a verifikovanych ma-
tematickych modelech dvojhmotového systému. Pfitom byly hledany takové parametry
kompenzacnich struktur, jimiz by se povedlo minimalizovat rezidualni kmity a zaroven ne-
ovliviiovat stabilitu systému. Syntéza piisluSnych parametri dané kompenzacni struktury
probihala opét metodou GMK a jeji softwarové podpory SCD prostiedi MATLAB Simulink.
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Teprve potom, co se konkrétni kompenzacni struktura osvédcila simula¢né, byla implemen-
tovéana do fidici jednotky S120 a jeji funkce nasledné testovana i na redlném dvojhmotovém
systému.

8.1.1 Regula¢ni struktura vyuZzivajici primého odmérovani polohy na hiideli motoru
a na pracovnim ¢lenu servomechanismu

Prvni uvahy nés logicky zavedly k aplikaci pfimého odméfovani polohy na pracovnim
Clenu externim snimacem, jakozto primarniho zpétnovazebniho signalu, uzavirajiciho po-
lohovou regulaéni smycku. Implementace tohoto zptsobu fizeni ve standardni fidici jed-
notce pohonu S120 neznamenal velky problém, nebot’ tento zplisob regulace je v praxi po-
meérné Casto pouzivany. Vétsina modernich fidicich jednotek ho proto standardné podporu-
je. Jak bylo zminéno v kapitole 6.4, kterd se mimo jiné i syntézou regulacni struktury
s ptimym odméfovanim zabyva, je efektivita této metody, pro kompenzaci reziduélnich
kmiti o nizkych frekvencich a pomérné¢ vysokych amplitudach (jako v piipadé DP), po-
mérné nizka. Regulaéni strukturu je pfitom velice obtizné, dost ¢asto i nemozné setidit tak,
aby vyhov¢la jednak pozadavkiim na potfebnou dynamiku a soucasné ucinn¢ tlumila tako-
véto kmity, nebot’ je vétSinou k dispozici velmi maly prostor, ve kterém je polohova regu-
la¢ni smycka stabilni. V ramci DP se proto nepodafilo nalézt takové parametry, pii nichz
by dochazelo k uspokojujicimu tlumeni vznikajicich rezidualnich kmit. Z téchto divoda
bylo od této varianty ustoupeno a testovani se ubralo jinym smérem.

Dalsi testovand metoda ke své funkci opét vyuziva externi snimac polohy rychlosti kon-
cového Clenu kinematického fetézce. Nikterak vSak k uzavirani primarni polohové zpétné,
ale pro realizaci kompenzacniho signdlu specialni regulacni strukturou. Polohové smycka je
tedy uzavirdana pomoci zpétné vazby z interniho motorového snimace polohy a signal
z externiho snimace je zaveden do této kompenzacni struktury, vytvorené v DCC. Jak bylo
predeslano vyse, kompenzacéni signal je vodné zavést do souctového ¢lenu pied rychlostni
regulator. Z tohoto diivodu by mél mit rozmér rychlosti. Jak je zndmo rychlost a poloha
jsou jednozna¢né matematicky vazany (rychlost je definovana jako pfirstek polohy v Case,
neboli je rovna prvni derivaci polohy v ¢ase). Proto je nejprve nutné parametr s idajem o
aktualni poloze pracovniho ¢lenu, zavedeny do fidici struktury v DCC, konvertovat na
rychlost pomoci numerické derivace, ktera je standardni soucasti knihovny funkci néstroje
DCC. Udaj o méfené poloze na externim ¢lenu je v S120 reprezentovan ve formé piirtistki
(inkrementli snimace). Proto je potieba ho pfevést do jednotek, se kterymi pracuje i pohon
S120. Snimac¢ ma rozliSeni 1024 pulzl na jednu otacku (tu je mozné tedy reprezentovat de-
setibitovym binarnim tidajem). Tento udaj navic jednotka S120 rozsifuje o dalSich dvanact
bitd. Jedné otaéce pak tedy odpovida &islo 2!, pticemsz posledni zbyvajici bit (12+10=22)
slouzi v fidici jednotce k reprezentaci znaménka. Pfepocet rychlosti v otdckach za minutu,
z polohy v poctech impulst (inc), 1ze pak vyjadrit nasledujicim vztahem

w{ 1 } d ((p[inc]- D Coy i j _ %[(p[ﬁw],w} (56)

min | dt 2% 2%

Vztah rovnéz zohlednuje i pfevodovy pomér a upravuje velikost rychlosti na pracovnim
¢lenu do stejného méfitka, jako je snimand rychlost internim motorovym snimacem. Pred
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vlastnim zavedenim tohoto signalu do regula¢ni struktury je tfeba upravit jeho velikost i
fazi tak, aby kmity kompenzacniho signalu byly, pokud mozno, v protifazi s rezidualnimi
kmity na pracovnim clenu a velikost kompenzacniho signalu neohrozovala stabilitu rych-
lostni regulacni smycky. Signal je vSak nositelem tdaje aktualni rychlosti. Obracenim faze
a zpétnym zavedenim do regulacni struktury je tedy docileno toho, Ze kompenzacéni signal
pusobi proti dynamice rychlostni smycky. Snizenim vahového koeficientu je mozné toto
pusobeni potladit, oviem tim je i zmenSovana amplituda méfenych kmitt. CimZ klesa i
ucinnost této metody kompenzovat rezidudlni kmity. A¢ tato metoda prokazala jistou
schopnost ¢astecné tlumit rezidualni kmity, jeji u¢inek nebyl zdaleka tak efektivni, jako fi-
nalni varianta.

Podstatné lepsiho tlumiciho efektu bylo v simulacich, ale i na redlném systému docileno
kompenzacéni strukturou [24], [25], ve které je vyuzivano obou snimact polohy, tedy jak
externiho, tak interniho (motorového) snimace (viz. Obr. 8-1).

(Pk Polohovy o R A g 0] ®
. ’i > y ychlostni Proudovy | s | a®
regulator reguléator regulator —»  Motor p Zatez P
1

o | Dop. regul. i 1 n o,
rychlosti i

Obr. 8-1 — Blokové schéma kompenzacni struktury zalozené na externim a internim odmérovani.

Princip je jednoduchy a ve svém diisledku napravuje nedostatky predchozi varianty. Jak
je vidét na blokovém schéma, kompenzacni struktura ke své funkci vyuziva signaly z obou
snimact polohy, tedy polohy motorové hiidele méfené internim snimacem a pracovniho
¢lenu mechanismu, méfeného externim snimacem polohy. Rozdilem rychlosti méfené na
motorové hiideli (témét nekmitavy prubeh) a rychlosti pracovniho ¢lenu (kmitavy prabeh),
ziskané z derivace upravou polohového signalu externiho snimace dle (56), Ize odstranit ze
signalu nosnou informaci o aktualni rychlosti a ziskat tak Cisty pribéh rezidudlnich kmiti.
Interni snimac je vSak rovnéz nositelem informace rezidualnich kmitt. Na rozdil od kmitt
métfenych pomoci externiho snimace, maji tyto kmity témét zanedbatelnou amplitudu. Je
tomu tak jednak kvili vlastnostem vlozeného prevodu (viz. kapitola 8.1.3), ale hlavné diky
akumulaci dynamického uc¢inku kmit (jejich kinetické energie) pruznym ¢lenem. Piede-
v§im diky pruznému ¢lenu jsou na internim snimaci detekovany pouze zbytkové amplitudy
téchto kmitd. Proto je amplituda kmiti, ziskdvana z rozdilu obou signald, snizend pouze
minimalné.

Blokové schéma barevné na Obr. 8-1 odliSuje standardni prvky regula¢niho obvodu
(Cerna - tenkd) od prvki nestandardnich, doplnénych ve volné programovatelné paméti RJ,
prostiednictvim néstroje DCC (modré - Sirokd). V jednotce pohonu S120 primarné slouzi
snimané signaly aktualni polohy motorové hiidele k uzavieni zpétnovazebni polohové, ale i
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rychlostni regulac¢ni smycky. V piipadé¢ rychlostni smycky vSak musi byt z tdaje o snimané
poloze ziskéna aktualni rychlost motorového hiidele. Tuto konverzi (derivaci aktudlni po-
lohy a naslednou filtraci) provadi jiz sama fidici jednotka pohonu S120. Z tohoto divodu je
1 tento blok derivace ve schématu na Obr. 8-1 vyznacen ¢erné (coz znaci standardni prvek
jednotky S120). Aktualni rychlost motorové hiidele je pak ve struktuie pohonu S120 zpfi-
stupnéna a je mozné ji bez vétsich obtizi pouzit i ve struktuie DCC. VSechny métené veli-
¢iny jsou vSak v jednotce S120 reprezentovany procentuelné vzhledem k referen¢ni hodno-
té. Proto pokud chceme ziskat signal v konkrétnich jednotkach, je tfeba tento tdaj vynaso-
bit jejich referencni hodnotou.

Pro externi snima¢ jiz takovy komfort S120 nenabizi, avsak vyse zminénou konverzi
(56), 1ze pomérné jednoduse provést ptimo ve struktute DCC. Tim je tedy mozné konver-
tovat signaly z externiho snimace polohy koncového ¢lenu (v pfirtstcich) do rychlosti (v
otackach za minutu). JelikoZz je aktualni poloha pracovniho ¢lenu, narozdil od polohy po-
tazmo rychlosti motorové hiidele, sniména az za pfevodovkou, je soucasti konverze rovnéz
uprava jeji velikost prevodovym pomérem reduktoru p. Touto konverzi Ize tedy upravit oba
signaly do stejnych jednotek a métitek. Na Obr. 8-1 je konverze z inkrementt pro jednodu-
chost vynechana a jsou v ném pouze znazornény bloky derivace s a pievodu p.

Kompenzacni signal je tedy ziskan z rozdilu aktudlni rychlosti na motorové hiideli a
rychlosti na pracovnim ¢lenu mechanismu. VIiv na vysledek rozdilu lze ovlivnit vahovymi
koeficienty k; a k,. Za ptedpokladu, ze jsou oba vahové koeficienty k; a k, nastaveny to-
tozné, je z rozdilu ziskan Cisty pribéh rezidudlnich kmith, tedy je bezezbytku odstranéna
informace nosného signdlu aktudlni rychlosti. Pokud jsou navic oba vahové koeficienty
kladné, obraci se diky rozdilu faze téchto kmitd,. Toho je vyuZzivano i k jejich nasledné
kompenzaci. Koeficientem k; 1ze ménit velikost vysledného kompenzacniho signalu tak,
aby jeho prilisné ptisobeni v dopfedné rychlostni vazbé nezpiisobovalo nestabilitu regulo-
vaného systému, nebo naopak, aby jeho pisobeni bylo viibec zfetelné.

Jak je vidét na Obr. 8-1, kompenzacni struktura je dale doplnéna o pienos prvniho fadu
(PT1) s jednotkovym zesilenim a o nelinearni prvek (typu dvoupolohového relé). Casovou
konstantou 7 ptenosu PT1 Ize patfiénym zptisobem upravovat fazi kompenzacniho signalu.
Mimo to rovnéz pusobi na vystupu, jako jednoduchy filtr typu dolni propust. Divody pro
aplikaci nelinearniho prvku (pouze v pifipad¢ aplikace kompenzacni struktury na redlném
systému) jsou uvedeny nize.

V simulacich se diky vySe zminénym regula¢nim prvkim kompenzacni struktury poda-
filo dosédhnout velmi dobrych Gc¢inku tlumeni rezidudlnich kmitd. Pfi hledani vahovych ko-
eficientl k; az k3 bylo s vyhodou pouzito vyse popisovaného néstroje SCD. Nastaveni Ca-
sové konstanty 7" viazeného pienosu PT1 probéhlo experimentdlné, pficemz bylo snahou
doséhnout protifaze kmitli na priubézich rychlosti hiidele motoru a na pracovniho mecha-
nismu. Tab. 8-1 shrnuje parametry dosazené syntézou kompenzacéni struktury simulované-
ho (ale i realného) systému. Pficemz zachycuje dvé rGznd nastaveni, kterych bylo
v simulacich dosazeno. V prvnim piipad¢ byl pfenos PT1 zcela vytazen. Systém pii buzeni
zdvihovou zavislosti vykazoval v ustdlené casti vétsi pirekmit (OP), ale kmity se rychle
ustalily (n; — zacatek ustalené Casti, 17, — konec ustalené Casti), kdezto v druhém piipadé
byla hleddna takova ¢asova konstanta 7" viazeného pienosu PT1, kterou bude mozné doséh-
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nout protifaze métenych na hiideli motoru a pracovnim ¢lenu. Pii tomto nastaveni byl mi-
nimalizovan prekmit, ale kmity se diky nizSimu tlumeni ustalovaly podstatné déle, nezli
v ptedchozim piipadé.

Tab. 8-1 — Vysledky dosazené diky kompenzacni struktury s ext. a int. odmeérovanim polohy

Kq) KW Km Tw k1 k2 k3 T TK opP m /T|2
[1/s] | [%] | [Nms/rad] | [ms] | [-] [-] [-] | [ms] | [ms] | [%] [%]
Sim.1 170 | 100 3771 3,7 1 251 0,05 0 -| 0,16 | 88/100
Sim.2 170 | 100 3,77 | 3,7 1 251 0,05 12 -1 0,02 | 98/99
Real. 170 | 100 4 17 | 0,03 1| 4e* 2 20| 0,38 | 79/91
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Obr. 8-2 — Vysledky ze simulaci na matematické modelu dvojhmotového systému vievo bez a vpravo
s kompenzaci pomoci externiho a interniho snimace - buzeni par. zdvihovou zavislosti (270min™).

Podobné, jako v simulacich i pfi aplikaci kompenzacni struktury v redlném systému, se
podafilo rezidudlni kmity vyraznym zplisobem potlacit. Vahové koeficienty byly sefizeny
experimentalné, stejn¢ tak, jako ¢asova konstanta zpozd'ovaciho ¢lenu prvniho fadu PT1.
Narozdil od simulaci v§ak musela byt navic regulacni struktura doplnéna nelinedrnim prv-
kem typu dvoupolohového relé. Na pracovnim ¢lenu dvojhmotového systému dochazelo
stejn¢ tak jako v simulacich, po odeznéni piechodové casti zdvihové zavislosti, k ustaleni
kmit. Vlivem stale plisobici kompenzacni vazby se vSak kmity v zapéti znovu vyvolaly.
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Na Obr. 8-3, kde je zachycen mimo jiné i pribéh aktudlni rychlosti na hiideli motoru reél-
ného systému, v grafu nalevo s vypnutou a napravo se zapnutou kompenzaci. Z prubéhu
rychlosti na hiideli motoru pii zapnuté kompenzaci v ustalené fazi zdvihové zavislosti je
vidét, Ze motorova hiidel kmitd. Diky ucelné navrzené casové konstanté¢ bylo mozné srov-
nat kmity na pribézich rychlosti motorové hiidele a pracovniho ¢lenu do vzdjemné protifa-
ze. Po odeznéni prechodové ¢asti zdvihoveé zavislosti diky tomu dochézi k utlumeni kmitt a
ke kratkému klidu. Nicméné praveé vlivem PT1 je tento klid zaznamenavén se zpozdénim,
¢ili motorova hiidel stale kmita, ¢imz znovu dojde k vybuzeni kmitti celého dvojhmotového
systému.

Bez kompenzace Kompenzace s ext. a int. snima¢em

100 ‘ ‘ ‘ 100 ‘ ‘ ‘
o S oS
T 60 T 60
S | | | = | | |
& 40 17 A g A R R
20—~ S 20 - fA---m by
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Obr. 8-3 — Vysledky z méreni na realném dvojhmotovém systému vlevo bez a vpravo s kompenzaci
, ’ . , ’ v ’ . . . ’ . -1
pomoci externiho a interniho snimace - buzeni parabolickou zdvihovou zavislosti (270min™ ).

Z tohoto ditvodu musel byt jesté do obvodu navic viazen nelinearni prvek, jehoz pomoci
je kompenzacni signal po utlumeni kmitii odepinan (za dobu Tk po ukonceni pfechodové
faze) a znovu pfipojen, az se za¢atkem nového cyklu vacky. Kompenzacni strukturou, sefi-
zenou dle posledniho fadku tabulky (Tab. 8-1), se podafilo znacnym zplisobem snizit am-
plitudu kmith a diky nelinedrnimu prvku, ktery po odeznéni kmiti odpojoval kompenzacni
strukturu, nedochézelo k jejich opétovnému vybuzeni.

Testovani funk¢nosti metody s konstantnimi parametry kompenzacni struktury probéhlo
pii raznych rychlostech hnaci osy (elektronické vacky). Diky tomu se podatilo ovéfit jeji
invarianci vi¢i zménam rychlosti. Horni strop pfirozené opé€t tvoii omezovace jednotlivych
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ak¢nich velicin, pokud se ovsem pohybujeme pod nimi, v pracovni oblasti servopohonu, je
tato metoda schopna ucinné kmity potlacit.

Kompenzacni struktura vykazuje i urcitou invarianci vii¢i zméndm parametri zatéze
(proménné frekvenci ;). Vlivem vysokého namahani, kterym zpétné ptsobila setrvacna
zatéz na mechanicky poddajnou hiidel a z druhé strany ptes reduktor piisobici hnaci mo-
ment servomotoru, doslo v misté nejvétsSiho namahani poddajné hiidele k jejimu naprask-
nuti. Timto doslo k poklesu tuhosti, ktera tvofi jeden ze zakladnich parametri dvojhmoto-
vého systému a tim i ke snizeni kmitoctu rezidualnich kmitt ©; (z 15Hz na 10Hz) i tlumeni
¢r (viz. kapitola 6.1 a Obr. 6-5). Jelikoz jsou vSak kmity odméfovany piimo na pracovnim
¢lenu, tak se efekt jejich tlumeni touto metodou nikterak nezménil. Z tohoto divodu byl
tento defekt odhalen az pfi testovani druhé metody, popisované v nasledujici podkapitole.
VEsi zmény parametrl zatéze vSak jiz vyzaduji, pro docileni kvalitniho efektu tlumeni,
provést opétovné setizeni kompenzacni struktury.

8.1.2 Regulacni struktura s modelem zatéZe ve zpétné vazbé

Jak je vidét z naméfenych grafli na Obr. 8-3, tak pfedchozi metoda prokazala schopnost
ucinng potlacit kmity, vznikajici vlivem existence dalSich hmot systému. Jak bylo zminéno,
jeji velkou vyhodou je Castecnd robustnost vii¢i zménam parametrii zatéze. Jeji nevyhodou
vSak miize byt nutnost pfimého odmétovani polohy pracovniho ¢lenu servomechanismu
externim snimacem polohy. Nékdy totiz neni technicky mozné pifimo odmétovat polohu
pracovniho ¢lenu servomechanismu, jako napiiklad u ramen primyslovych roboti apod.
Proto bylo snahou dal§iho zkoumani v kompenzac¢ni strukture nahradit tento signal pfimého
odmeétfovani polohy jinym zplisobem.

Jedna z variant, kterd se nabizela, spocivala v predikci priibéhu otacek na koncovém cle-
nu dvojhmotového systému, ze zndmého pribéhu momentu (potazmo odmérované momen-
totovrné slozky proudu) ¢i z otac¢ek na hiideli motoru, pomoci matematického modelu za-
tézného mechanismu [26], [27] (viz. kapitola 4.3 a 6.1). Jednodussi a presnéjsi variantou
odhadu rychlosti na pracovnim ¢lenu je ziskan predikci pomoci blokového schéma na Obr.
6-1, z aktudlni rychlosti méfené¢ motorovym snimacem. Jak je vidét na Obr. 8-4, kompen-
zacni struktura ptedchozi varianty (viz. Obr. 8-1) je tedy doplnéna o model mechanicky
poddajné zatéze, ktery svou funkci nahrazuje nutnost externiho odméfovani polohy. Zbytek
kompenzacni struktury predchozi varianty zlstava nezménén. Kompenzacni signal je tedy
ziskan z rozdilu aktuélni rychlosti méfené na hiideli motoru a odhadované rychlosti na pra-
covnim ¢lenu, pomoci matematického modelu zatéZe. Vliv obou signalli na vysledek rozdi-
lu lIze stejné tak, jako v pfedchozi varianté, ménit vahovymi koeficienty k; a k,. Velikost
vysledného kompenzacniho signalu je mozno ovliviiovat koeficientem k; a jeho fazi pak
sefizovat Casovou konstantou 7 viazeného pienosu PT1. Na samém konci kompenzacéni
struktury se opét nachézi nelinearni prvek, ktery bylo nutné 1 v ptipadé aplikace struktury v
redlném systému pouzit.

Jak se ukazalo, schopnost kompenzac¢ni struktury tlumit rezidudlni kmitani velice uzce
souvisi s piesnosti matematického modelu, se skutecnym mechanicky poddajnym kinema-

tickym fetézcem redlného servomechanismu. Robustnost metody je v tomto ohledu pomér-
n¢ nizké. Pokud tedy dojde za béhu stroje ke zmeéné parametra jeho kinematického fetézce,
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at’ uz vlivem opotiebeni nebo zmény momentu setrvacnosti zatéze aj., neni jiz modelem
odhadovana frekvence rezidualnich kmitt £; na pracovnim ¢lenu presna. V zavislosti na
mife odliSnosti modelu se skutecnym servomechanismem pak klesa pomérné strmé schop-
nost kompenzacni struktury eliminovat rezidualni kmity na pracovnim ¢lenu servomecha-
nismu. Pii velkych odliSnostech odhadované a skutecné frekvence £, muze pak dojit
k tomu, ze kompenzacni struktura naopak amplitudu kmiti na pracovnim ¢elenu zesiluje,
coz v extrémnich ptipadech mtze vést az k nestabilité celého systému.

P 1

. 1
1 B
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regulator regulator > Motor zatez  —p
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O,
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®
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Obr. 8-4 — Blokové schéma aplikace kompenzacni struktury s modelem zdteze ve zpétné vazbe.

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole 8.1.1, v prubéhu testovani doslo k defektu pruzné
htidele. Unavou materialu, ze které je hiidel vyrobena, doglo vlivem extrémniho namahani
pii testovani kompenzacnich struktur k jejimu naprasknuti. Prasklina se objevila v mistg,
kde dochézi k nejvetsim zmeénadm pruznosti, tedy tam kde konci, resp. zacina vyfrézovana
drazka duté hiidele, kterd zdmérné zvySuje jeji pruznost. Tim doSlo i ke zméné vlastniho
kmito¢tu druhé hmoty z 15Hz na 10Hz. Vlivem odlisnosti kmito¢ti vznikajicich na skutec-
ném systému a kmitocti modelem odhadovanych, byl uc¢inek kompenzace kmitti mizivy.

Abychom znovu docilili kvalitniho tlumeni, musely byt upraveny konstanty matematic-
kého modelu dle aktualniho stavu zatéze. Pomoci analyzy signalu z externiho snimace po-
lohy byl zjistén posun kmitoctu rezidudlnich kmiti z ptivodnich 15Hz na 10Hz. Ze vzorce
pro vypocet ©; (29) je ziejmé, ze velikost frekvence rezidualnich kmith zavisi na momentu
setrvacnosti zatéze a konstanté pruznosti poddajného ¢lenu. JelikoZ moment setrvacnosti
zustal nezménén, nutné muselo dojit ke zméné pruznosti. To poukazuje na naprasklou
pruznou hiidel. Ze vzorce (29) bylo, tim padem, jiz jednoduché ziskat, diky zndmé frek-
venci kmitli a momentu setrvacnosti setrvacniku, aktualni konstantu pruznosti hiidele 43,
(fi=10Hz — k3;=410Nm/rad). Po upravé¢ modelu v kompenzacni struktufe, pomoci takto
zjisténé aktualni konstanté pruznosti, bylo opét docileno pozadované ucinnosti kompenzac-
ni struktury.

Z toho vypliva, ze pokud jsou parametry zatézného mechanismu dostatecné piesné zjis-
tény a jejich velikosti jsou za normalniho provozu stroje neménné, je touto metodou mozné
dosahnout podobnych vysledki, jako piedchozi variantou, ovSem bez nutnosti externiho
odméfovani pracovniho ¢lenu servomechanismu. Toto tvrzeni nejlépe doklada i tabulka
dosazenych hodnot (Tab. 8-2) a méfeni na realném systému Obr. 8-5. Pribéhy ze simulaci
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jsou naprosto totozné s témi, kterych bylo dosazeno v ptipad¢ metody, vyzivajici externi a
interni odmétovani polohy (viz. Obr. 8-2). Simulaéni schéma totiz vyuziva v kompenzacni
struktufe tentyz model zatéze, na kterém byla v pfedchozim ptipad¢ piimo odmétovana po-
loha. Proto nejsou jejich pribéhy v této podkapitole prezentovany.

Tab. 8-2 — Vysledky dosazené diky kompenzacni struktury s modelem zatéze ve zpetné vazbe

Kq) Kw Ku) Tm k] k2 k3 T T]( OP i /T|2
[1/s] | [%] | [Nms/rad] | [ms] | [-] [-] [-] | [ms] | [ms] | [%] [%]
Sim.1 170 | 100 3,77 | 3,7 1 251 0,05 0 -| 0,16 | 88/100
Sim.2 170 | 100 3,77 | 3,7 1 251 0,05 12 -1 0,02 | 98/99
Real. 170 | 100 4 17 | 3,3¢ 1| 3¢* 2| 150| 0,28 | 80/92
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Obr. 8-5 — Vysledky z méreni na redlném dvojhmotovém systému vilevo bez a vpravo s kompenzaci
wuzivajici matematicky model zdtéze - buzeni parabolickou zdvihovou zavislosti (270min™).

8.1.3 Nerealizované zpétnovazebni kompenzaéni metody

Nizka robustnost pfedchozi metody jasné vytycCila smér dalsiho zkoumani k metodam,
kterymi by bylo mozné neduhy této varianty napravit. K tomu bylo nezbytné¢ kompenzacni
strukturu obdafit funkci automatické adaptace matematického modelu zatéze, jak nabizi
napiiklad zpétnovazebni metoda, se stavovym pozorovatelem poruchy [27]. Ta opét pracuje
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s matematickym modelem zatéze (viz. Obr. 4-7), jenz je v tomto piipad¢ buzen zéddanou
hodnotou momentu (pocitanou vsak jiz z momentotvorné slozky proudu). Parametry mode-
lu kompenzacni struktury jsou pribézné upravovany pomoci rozdilu aktudlni méfené a mo-
delem odhadované rychlosti na hiideli motoru (pomocného kompenzacéniho signalu). Roz-
dil obou signali poukazuje na aktudlni shodu parametri matematického modelu a reédlného
systému. V piipad¢, Ze jsou parametry naprosto totozné, je rozdil obou signalt nulovy (ma-
tematicky model odpovida realité). Pokud tomu tak neni, je rozdil obou rychlosti roven
kmitavému signalu o kolisajici amplitudé. Pomoci tohoto signalu a specialn¢ navrzenych
vahovych koeficient(l, jsou vytvoreny korek¢ni signaly, kterymi je mozné patficnym zpu-
sobem upravit chovani celého matematického modelu dvojhmotového systému tak, aby se
opét shodoval s realitou. V simulacich tato metoda fungovala bezchybné a vykazovala ¢as-
teCnou rezistenci vii¢i zméndm parametri kinematického fetézce a zatézného momentu.

Na redlném systému se vSak ukdazalo, ze je kinematicky fetézec zatiZzen dalsi nelineari-
tou, coz byl jeden z diivoddl, pro€ se aplikace této metody nezdafila. Jsou zplisobeny jinymi
vlastnostmi pievodovky za studena a za tepla, kdy je olej pfevodovky jejim provozem za-
hiaty. Na pribéhu rychlosti (potazmo polohy) snimané na hiideli motoru jsou pfi studené
pievodovce daleko 1épe patrné zbytkové kmity, prenasené ze zatéze pies pruzny c¢len a re-
duktor na hiidel motoru. Pfevodovka za studena, vlivem vyssi viskozity oleje, 1épe prenasi
nizké kmitocty (cca do 150Hz), v jejichz spektru se nachazeji 1 zbytkové rezidualni kmity a
htite vysoké. To znamena, ze na prubéhu rychlosti motorové hiidele se zbytkové kmity pro-
jevuji pomérné vysokou amplitudou.

Zahteje-li se olej v prevodovce delsSim provozem, jeho viskozita klesne (je tekutéjsi), se
situace obraci. Za tepla tedy naopak Iépe ptindsi vysoké kmitoCty (od 150Hz a vyse) a hiie
nizké. Na prubéhu rychlosti jiz zbytkové kmity nejsou témét znatelné, nebot’ zaniknou
v Sumu lépe prenasenych vysokych kmitocta (viz. Obr. 8-6). Proto bylo nutné pouzit filtr
typu dolni propust, abychom ze signalu ziskali pouze amplitudu rezidualnich kmitt. Popsa-
ny efekt je nejlépe pozorovatelny z Fourierovy transformace signalu studené a zahiaté pie-
vodovky na Obr. 8-6. Jak je vidét na pribézich méfenych a filtrovanych signalt rychlosti
na htideli motoru, filtr opét posouva fazi mérenych rezidualnich kmitt.

Aby tato metoda byla G¢innd, bylo by nutné obdafit regulacni strukturu nelinearnim,
chovajicim se inverzné ke zméné teploty prevodovky, aby amplituda kmiti byla stale kon-
stantni. Odhad takovéto nelinearity je vSak témét nemozny. Jelikoz je korekce modelu za-
lozena praveé na porovnavani frekvenci a amplitud zbytkovych rezidualnich kmitti na pru-
bézich rychlosti redlného pohonu a matematického modelu, nebylo mozné tuto metodu
v realném systému aplikovat.

Jak bylo feCeno, stavovy pozorovatel poruchy pouziva (mimo udaje aktudlni rychlosti
motorové hiidele) pro buzeni svého matematického modelu jednotkou dopocitavany udaj
aktualniho momentu (aktualni hodnoty momentotvorného proudu). Narozdil od simulacni-
ho schéma, na kterém byla metoda simula¢né testovana, ovSem realny systém vykazuje
v prechodovych i ustalenych stavech (kdy je zadana poloha a rychlost nulova) trvaly kladny
setpoint, ktery se navic v pfechodovych ¢astech zdvihové zavislosti dale zvySuje (viz. grafy
z méteni pfechodové a ustalené Casti zdvihové zavislosti Obr. 8-7). Integraci této hodnoty
ziskame signal, kterym ma trvale rostouci prabeh (s rtiznou smérnici). Takovy pribéh jiz
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neodpovida rychlosti na hiideli motoru, nebot’ vysledkem integrace kladné hodnoty proudu
je trvaly narGst (integrace kladné konstanty je konstantni stoupani). Toto byl dalsi
z diivodu, kvili kterym se nepodafilo kompenzacni metodu se stavovym pozorovatelem
v praxi aplikovat a diivodem, pro¢ bylo od ni ustoupeno.
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Obr. 8-6 — Priibeh rychlosti na motorove hiideli mérené v ustalené casti zdvihové zavislosti pri
studené a zahraté prevodovce.

Metoda se stavovym pozorovatelem nebyla vSak jedinou, kterou se diky nenulovosti
proudu, pii ustalené hodnoté otacek, nepodafilo zprovoznit. Byly jimi v simulacich opét
fungujici metody, publikované Y. Horim [17] ¢i G. Brandenburg [18], zalozené na zpraco-
vavani tdajii méteném proudu a rychlosti na hiideli motoru.
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Obr. 8-7 — Nenulovy moment v ustalené casti pri buzeni pohonu parabolickou zdvihovou zavislosti.

8.2 Metody aplikovatelné v primé vazbé

Mimo zpétnovazebnich metod, se v praxi ke kompenzaci rezidualnich kmit velmi Casto
pouziva tzv. pifimovazebnich metod. Tyto metody funguji na principu upravy zadanych
hodnot v piimé vétvi regulovaného systému [28] tak, aby vysledny efekt regulace pracov-
niho ¢lenu byl nekmitavy. Jak bude ukazano v této podkapitole, tak aplikace nékterych z
téchto ptfimych metod Ize provést pomoci standardnich prostredk, stavajici kaskadni regu-
la¢ni struktury fidiciho systému. Typickymi piikladem mtze byt napt. metoda inverzni dy-
namiky [32] ¢i metoda ,,Imput shaping® [28].

8.2.1 Kompenzace kmitii pomoci reguliatoru s inverzni dynamikou

Zakladni myslenkou této regulacni metody je vytvorit takovy regulator, ktery svou dy-
namikou bude pisobit proti dynamice regulované soustavy a zajisti tak, aby regulovany
systém presn¢ sledoval zaddanou veli¢inu. K vytvofeni takového reguldtoru je nutné znat
pfesny matematicky model, ze kterého lze vyjadrit pfenos regulované soustavy. Regulator
je pak vytvoten inverzi tohoto pfenosu, tedy prohozeni Citatele se jmenovatelem. Inverzi je
vSak Casto produkovan pienos, ktery ma derivacni charakter, tedy stupein polynomu v Cita-
teli je vetsi, nezli stupenn jmenovatele. Pfenos s derivaénim charakterem je fyzikaln€ nerea-
lizovatelny, proto musi byt polynom jmenovatele doplnén o takové poly, které nezptisobi
jeho nestabilitu a soucasné jimi nebude zpomalen regulacni proces. Stupen ptidavaného
polynomu musi byt minimalné takovy, aby Citatel a jmenovatel mély stejny ad [34]. Jme-
novatel se obvykle doplituje n-polynomy (A.s+1), diky kterym ziskd vysledny pienos sys-
tému n-nasobnym koten -1/A. Chovani takovychto kofeni ma tedy aperiodicky charakter,
nebot’ aby byl systém stabilni, tak musi byt A kladné.
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Pivodni myslenka metody je nahradit timto regulatorem polohovou a rychlostni regu-
la¢ni smycku [34]. Jak je vidét na nésledujicim obrazku (viz. Obr. 8-8), misto téchto dvou
regulatort je pied rozdilovy ¢len proudového regulatoru viazen tento inverzni regulator.
Aby byla zvySena robustnost této metody, je regulacni schéma dale doplnéno o piimé od-
meéfovani polohy pracovniho ¢lenu a paralelné viazeného matematického modelu poddaj-
ného mechanismu. Rozdilem pfimo odméfované a modelem estimované polohy pracovniho
¢lenu je verifikovana spravnost modelu a piipadné rozdily zavedeny do rozdilového ¢lenu
pted inverzni regulétor, kterym by dochézelo ke korekci inverzniho filtru.

I

. . ‘

@ Inverzni II % ) Proudovy P (OR
%} y s

regulétor regulator »  Motor > Zatez >
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s Model |
Zitéze

(08

d
|

Obr. 8-8: Blokové schéma kompenzacni metoda s inverznim regulatorem.

Je zfejmé, ze tato regulacni struktura dosti zasadné zasahuje do stavajici kaskadni regu-
laéni struktury, ze které v podstaté ponechava pouze proudovou regula¢ni smycku. Rych-
lostni a polohovy regulator je nahrazen navrzenym inverznim pienosem, ktery vyuZziva
pouze korek¢ni zpétnou vazbu pro upravu inverzniho filtru. Takovato regulacni struktura
by sice byla mozna nastrojem DCC v jednotce S120 realizovatelna s tim, Ze pohon byl pro-
vozovan pouze v proudové (momentoveé) vazbé a zbytek regulace by pak byl realizovan
inverznim reguldtorem vytvorenym nastrojem DCC. S ohledem na to, Ze by vSak vytvorena
regulacni struktura inverzniho filtru méla pisobit v proudové regula¢ni smycce (125us),
postrada jeji aplikace smysl. Jak bylo totiz feceno vyse, nejrychlejsi vypocetni cyklus, ktery
1ze v jednotce pohonu S120 nastavit specialnim regulacnim strukturdm vytvotrenych nastro-
jem DCC, je 1ms.

Z tohoto divodu bylo snahou metodu, pokud mozno, zjednodusit a optimalizovat jeji
strukturu tak, aby ji bylo mozné aplikovat v fidici jednotce pomoci stavajicich prvka kas-
kadni regula¢ni struktury. Jednou z moznosti, kterd se nabizi je aplikovat inverzni pienos
pomoci filtrh zadanych hodnot (proudu ¢i rychlosti), které jsou standardné ve struktuie k
dispozici. K tomu je vSak nutné strukturu inverzniho regulatoru zjednodusit a rovnéz pak i
zjednodusit penos inverzniho regulatoru, nebot’ pocet filtrii je ve struktuie omezen.

Nahrazeni rychlostniho a polohového regulatoru inverznim regulatorem tedy nepiipada
v tvahu, proto bude jeji struktura ponechana. Korekéni vazba inverzniho regulatoru rovnéz
nebude vyuzita a vlastni pienos inverzniho regulatoru bude realizovan pomoci filtrd zada-
nych hodnot. Budeme ho tedy dale nazyvat inverznim filtrem.

Filtr je mozné aplikovat jak pied rychlostni ¢i proudovou vazbu, stejné tak je mozné
vlozit filtr 1 pfed polohovou vazbu. Pfenosové funkce jednotlivych variant se tak lisi, nebot’
jsou vzdy odvozovany z ptenosi zbylé regulacni struktury, tedy od mista aplikace filtru da-
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le. Nejednodussi prenos tedy ziskame pro inverzni filtr aplikovany pied proudovym regula-
torem. Proto bude i v nasledujicim textu vysvétlena aplikace pravé tohoto filtru s tim, ze
navrh filtrti pro nadfazené smycky probiha obdobné.

® ) I : o o
Rychlostni Inverzni Proudovy | . 3
regulator g filtr *?_’ regulator P Motor Zatez P

Obr. 8-9 — Blokové schéma aplikace inverzniho filtru pred proudovou regulacni smyckou.

Zakladnim kamenem inverzniho filtru aplikovaného pied proudovym regulatorem tedy
je odvozeny pifenos mezi zadanym proudem a polohou méfenou na pracovnim ¢lenu ser-
vomechanismu. Takovy pfenos je tedy mozny vyjadfit z nasledujiciho blokového schéma.

(01
ppcDB
I, Y, -1 3 M [ 1™ [ Bustk 1 |%
—_ | - 32° 32 »
1 - R|(S)4> FDZ(S) LqS+R >_'pr(l)ﬁ AINEYY P s J3SZ 1
I 1
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Obr. 8-10 — Blokové schéma pro odvozeni prenosu potiebného k navrhu inverzniho filtru.

K vyjadfeni pfenosu inverzniho filtru je vhodné pouzit ,,plny* matematicky model PM-
SM s dopravnim zpozdénim, ktery projevil nejvétsi shodu s redlnym systémem. Tento mo-
del musi byt navic zatiZenym na vystupu poddajnym servomechanismem. Diky znacné
komplikovanosti vysledného ptenosu, zde bude uveden pouze obecny vztah s tim, ze se
spolehneme na tvrzeni, ze vysledny pfenos ma celkem sedm po6la a Ctyfi nuly.

§03(s) 3 b3s3+ ..... +b, 3 (S—n1)~(s—n2)-(s—n3) (57)
Iq*(s)_ a7s7 +c16s6 +...+as B s'(s—sl)-(s—sz)-....-(s—sé)

Mezi sedmi poly jsou dvé dvojice komplexné sdruzené. Prvni je od dopravniho zpozdé-
nim PWM modulace a druha dvojice je zpiisobend poddajnou mechanickou vazbou. Prvni
dvojice, oznac¢ime ji s; a s>, stabilitu systému neohrozuje, nebot’ je v dostatecné vzdalenosti
od imaginarni osy (s;, = -2.36¢~ + 4.23¢>1). Druha dvojice s; a s, je naopak velice blizko
imagindrni osy a jeji tlumeni je témét nulové (s34 = -0.01 + 98.551). Prave tato zptisobuje
rezidudlni kmity na pracovnim ¢lenu, proto se pii navrhu inverzniho filtru zamétime na ni.

Filtr Ize navrhnout tak, aby kompenzoval ptisobeni jen téchto problémovych polu systé-
mu s3 a s4. Toho lze jednoduse docilit tak, ze k témto komplexné sdruzenym polim ptida-
me dvojici identickych komplexné¢ sdruzenych nul (nazveme je n; a ny). Diky tomu pfi ros-
toucim zesileni systému budou tyto pdly rychle konvertovat k témto komplexnim nulam a
nebudou pfitom ohrozovat stabilitu systému.
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Detailni pohled do komplexni roviny na kmitavé pdly systému
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Obr. 8-11 — Detailni pohled na problémoveé poly prenosu s; a s, (Cervené kiize), na které jsou navr-
hovany nuly inverzniho filtru n; a ny (zelend kruhy).

Z divodu fyzikalni nerealizovatelnosti inverzniho filtru s vys$s$im fadem Ccitatele, pouze
nuly do pfenosu ptidat nelze. Proto musi byt pienos filtru doplnén o stejny pocet pola. Tyto
poly pak musi byt navrzeny tak, aby co nejméné ovliviiovaly dynamiku regulace a zéroven
co nejdéle udrzely kofeny uzaviené smycky na redlné ose. Pfenos navrzeného filtru pak vy-
pada nasledovné

s’ 2(S3+S4)s+1

F[F( ): (S_S3)'(S_S4) 5384 8384 (58)

(As+1)-(As +1) (As) +24s +1

Takto navrzenym filtrem je pak mozné zamezit kmitdni systému. Stejné tak, jako u
vSech predchozich metod, byla i metoda kompenzace pomoci inverzniho filtru nejprve od-
zkouSena v simulacich na matematické modelu systému a teprve kdyz prokdzala svoji
funkci, tak byl proveden pokus o implementaci do realné fidici jednotky S120. Nejprve by-
la provedena analyza systému pomoci prostfedkti softwarového nastroje MATLAB, kterou
se podarilo ziskat pfenos mezi zaddanym proudem a polohou méfenou na pracovnim ¢lenu
servomechanismu. Ze vSech kofend charakteristické rovnice byly vybrany ty, které jsou
pti¢inou vzniku rezidudlnich kmitl, tedy lezi nebezpecné blizko imaginarni osy. Pomoci
této dvojice polt byl pak navrzen Citatel filtru. Jmenovatel filtru byl pak navrzen experi-
mentalné, tak aby jeho pisobeni nevyvolalo nestabilitu a souasné nezptisobovaly pftilisné
zpomaleni systému (koeficient A=0.005). Za ucelem lepsi korekce kmiti vSak musela byt
opétovné provedena syntéza rychlostniho a polohového regulatoru. Pro velky tspéch byla
opét pouzita metoda GMK a nastroj SCD. Pti¢emz snahou bylo, aby tlumeni kmitl bylo co
nejmensi a soucasné na tom prili§ neutrpéla dynamika systému. Vysledku, kterych ptitom
bylo dosazeno, shrnuje Tab. 8-3.

Tab. 8-3 — Vysledky dosazené diky dopredné kompenzacni struktury s inverznim filtrem

Kq) I<w Ku) T(u fnum é:}num fden éden OP M / N2

[1/s] | [%] | [Nms/rad] | [ms] | [Hz] | [-] | [Hz] | [-] | [%] [%]
Sim.1 144 | 100 377 68 15,7 22¢*] 31,8 1| 0,16 | 99/100
Real. 100 | 100 1] 100 | 13,5| 0,003 | 31,8 1] 0.10| 83/80
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Filtry Zaddaného proudu ¢i rychlosti jsou v fidici jednotce pohonu S120 reprezentovany
pomoci formule (55). K implementaci navrzeného filtru do fidici jednotky je tedy potfeba
upravit jeho pienos (58) do stejného tvaru (55). Porovndnim obou pienost ziskame nasle-
dujici vztahy pro vypocet jednotlivych parametra

A/ S5S S, +sS 1
f;mm = — > énum == 2 = H f den — b fden = 1 (5 9)
272' s3s4 27[1

Pomoci téchto vzorct se podatilo ziskat potfebné parametry pro editaci inverzniho filtru
v fidici jednotce pohonu S120. Navrzeny inverzni filtr ma nésledujici frekvenéni charakte-
ristiku. Jak je vidét, filtr je opét typu pasmova zadrz, kterd ma nejvétsi utlum v okoli frek-
vence rezidualnich kmita.

Frekvenéni chrakteristika inverzniho filtru

N
o

Amplituda [dB]

Faze [°]

Frekvence [Hz]

Obr. 8-12 — Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika navrzeného inverzniho filtru.

Pomoci takto zjisténych parametrt filtru byl nastaven jeden z celkem Ctyt filtrh zddané-
ho proudu, které jsou standardné v fidici struktufe pohonu S120 zakomponovany. Filtr byl
nejprve nastaven na stejné hodnoty, které byly zjistény pii numerickych simulacich na ma-
tematickém modelu systému s tim, Ze jeho parametry pak byly déle postupné optimalizova-
ny. Pro ucely prvnich experimentli byla nejprve polohova a rychlostni regulace nastavena
opatrnéji (mén¢ dynamicky), pfi niz byla ovétena spravna funkce filtru v pfimé vazb¢. Filtr
castecné kmity tlumil, avSak jeho nastaveni muselo byt nasledné upraveno. Jelikoz fidici
jednotka pohonu S120 umoziuje meénit jednotlivé parametry filtru za béhu, podafilo se po-
mérné rychle najit takové parametry, jimiz bylo docileno lepsi kompenzace kmitt a diky
soustavy vSak musela byt rovnéz provadeéna s ohledem na tcinnost kompenzace rezidual-
nich kmitii, nebot’ jejim nevhodnym (pfili§ dynamickym) nastavenim se jejich amplituda
zvysSovala.

Vyse popsanym zpiisobem bylo nakonec nalezeno takové nastaveni regulacni soustavy a
parametri inverzniho filtru, aplikovaného pted proudovym regulatorem, kterym se podatilo
dosahnout vyrazného utlumu reziduédlnich kmitd. Tyto parametry, vetné¢ dosazenych vy-
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sledkti, jsou shrnuty v Tab. 8-3. Na Obr. 8-13 jsou pak vidét priabéhy polohy méfené na
pracovnim ¢lenu servomechanismu a rychlosti na motorové htideli servomotoru.

Bez kompenzace Kompenzace inverznim filtrem

100 100"

80 80F---- e -

ga 60 §> 60F---—-4f--—-------- - - -1
S k=) | |

A 40 & 40 -- -+ 4: fffff :F fffff i ffffff

20 20 R

0 o L

n, [ot/min]
n, [ot/min]

Obr. 8-13 — Vysledky dosazené na redlném systému vlevo bez a vpravo s aktivovanym inverznim
filtrem pred proudovym regulatorem - buzeni parabolickou zdvihovou zdvislosti (240min™).

Zavérem je nutno konstatovat, ze stejné tak, jako v pfedchozim piipadé€, ani tato metoda
neni pfili§ robustni vi¢i zménam parametri zatéze, které zptisobi i zménu kmitoctu £;, na
ktery jsou filtry dimenzovany. Uginnost filtru se zménou kmitoétu rezidudlnich kmit pak
pomérné strmé klesa.

8.2.2 Imput shaping

Metoda ,,Input shaping®, poprvé publikovana N.C. Singrem [28], je specielni variantou
doptedného fizeni, kterd umoziuje elegantnim zptisobem pisobit proti parazitnim rezidual-
nim kmitim, vyvolanych vlivem existence dal§ich poddajnosti systému a vyrazné potladit
jejich amplitudu. Metoda je zalozZena na konvoluci posloupnych impulst, nazyvanych ,,in-
put shaper (vstupni tvarovac), s pozadovanym polohovym, rychlostnim ¢i momentovym
profilem. Pokud je tvarova¢ spravné navrzen (v souladu s parametry dvojhmotového sys-
tému), tak je schopen upravit Zadanou hodnotu takovym zplisobem, Ze jejim buzenim da-
ného systému nejsou evokovany na jeho vystupu rezidualni kmity.
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Jak uvadi N.C. Singer ve sv¢é disertacni praci [28], prvnim krokem k odvozeni parametrt
vstupniho tvarovace je odezva systému na impulsni buzeni, kterou lze pro linedrni systém
definovat nasledujicim vztahem

y(t)=[B]-sin(ar + @) = [A : 1%/;5 : e%‘LQLM)} : sin(QL =&, (1 zo)) (60)

Kde A4 je amplituda impulsu, Q; a & jsou vlastni frekvence a tlumeni systému odvozené
jiz diive, ¢ je Cas a t) je okamzik, ve které ptisobi tento impuls a y je pak odezvou systému
na jednotkovy impuls v ¢asové oblasti.

Zékladni princip této metody lze pochopit z nasledujiciho obrazku (Obr. 8-14), na kte-
rém je vidét funkce tvarovace s dvéma impulsy.

Kompenzace ZV tvarovacem - E)L =0.1

Reakce na 1.impulz
Reakce na 2.impulz
Vysledna odezva

| | 1 | | 1 1 |
0 DT 2DT 3DT 4DT &DT e6DT 7DT 8DT 9DT

Obr. 8-14 — Reakce systéemu na jednotlive impulsy ZV-tvarovace a vyslednice jejich spolecného
puisoben.

Jak je vidét, kazdy z impulsti vyvola na vystupu systému tlumené kmity. Vhodnym ca-
sovym rozestupem mezi jednotlivymi impulsy lze docilit, Zze je vystup celého systému
nekmitavy. Pokud tedy druhy impuls plsobi spravnou velikosti ve spravnou chvili, jak je
zachyceno i na obrazku, tak jsou jeho vlivem vybuzeny kmity stejné amplitudy v piesné
protifazi s témi, které byly vybuzeny prvnim impulsem. Timto obé tlumené sinusovky své
pusobeni vyrusi a vysledné chovani na vystupu systému je pak nekmitavé.

Matematicky lze tento fakt odvodit obecné pro n-impulsti nasledovné
Amp - sin(at + @, ) = [B1 ] sin(at + @, )+ ot [Bn ] sin(at +D, ) (61)

Kazdy z impulsii vyvola reakci popsanou vztahem (60). Jejich u¢inky se navzajem scita-
ji a vytvofi tak vyslednou odezvu systému. Kde Amp je amplituda vysledné odezvy a @®; jeji
faze. Pomoci znamych vztahti pro goniometrické funkce 1ze z rovnice (61) ziskat vysledny
vztah pro vypocet amplitudy Amp a faze @; vysledné odezvy systému. Pomoci nich budou
dale i navrhovany amplitudy a ¢asové sekvence impulsii tvarovace

Amp = \/(Bl -cos®, +..+ B, -cos®, )’ +(B, -sin®, +..+ B, -sin®, )’ (62)
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B, -cos®, +...+ B, -cosD
CDi=arctan( 11O, nCO8 ”J=ti-QL~,/1—§L (63)

B, -sin®, +...+ B, -sin®,

Kde B, az B, jsou koeficienty sinti ze vztahu (60) pro kazdy z n-impulsii tvarovace a ¢;
jsou Casy, ve kterych jednotlivé pulsy pisobi. Bude-li amplituda Amp rovna nule, dojde i
v dtsledkd plisobeni tvarovace k uplnému potlaceni kmitt. Polozime-li tedy vztah (62) ro-
ven nule, ziskdme tak rovnice pro vypocet neznamych ¢; a B; az B, kterymi bude moci do-
sahnout klidu na pracovnim ¢lenu servomechanismu. Vztah (62) bude roven nule pouze
tehdy, pokud oba jeho vyrazy ve druhych mocninach budou nulové. Tim ziskdvame ze
vztahu (62) dvé€ rovnice o n-neznamych

B, -cos®, +...+ B, -cosdD, = ZBI. -cos®, =0
- (64)
B, -sin® +..+ B, -sin®, :ZBi -sin®, =0

i=1
Kde B; je suma vsech koeficientl sinu ze vztahu (60), tedy
B =A. - QL . e_éLQL(fn—t[) (65)
\/1 - 5 L

Pokud dosadime tento vztah a vztah pro vypocet @; (63) do rovnic (64), dostaneme tak
jejich finalni tvar, ktery miizeme vyjadfit takto

n

Z[Al. ~e’§LQL(""t")]~ cos(t,.QL J1=¢, )= 0

i=1

3[4, e ] sinfr 0, 1-E, )=0

i=l1

(66)

. Q. y y . ., . y .
Koeficient \/_ je pro vSechny cCleny rozvoje neménny, proto jim lze obé rovnice
oL

podélit, ¢imz tento ¢len z obou rovnic zmizi. Ze dvou rovnic jdou vyjadiit pouze dvé pro-
meénné, proto bude nejprve uveden piiklad navrhu tvarovace s dvémi impulsy, ktery je rov-
néZ nazyvan ,,zero vibration shaper* (ZV- tvarovac).. Pfi navrhu takového tvarovace se ob-
vykle voli amplituda prvniho impulsu rovna jedné a Cas, ve kterém se objevi, nulovy. Zvo-
lime-li ¢as a velikost prvniho impulsu, miizeme z rovnic (66) ziskat parametry A4, a ¢, pro
druhy impuls. Vypocet je pomérné rozsahly a ptili§ by zatizil text prace, proto budou pre-
zentovany pouze vysledky feseni dvou rovnic o dvou nezndmych

T

QL V1+§L2 (67)

T

t, = AT =

—¢1
—& Q14,7
A2 =K=e g e LN
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Jelikoz je v ptipadé€ tvarovace se dvémi impulsy systém buzen dvakrat a vysledna ode-
zva je slozena z dilCich odezev systému na toto dvoji buzeni, je potieba velikost tohoto
dvojiho buzeni urCitym zplisobem normovat. Nebot’ k tomu, aby byl na vystupu systému
dosazen pribeh zadané velikosti, je potieba, aby suma amplitud 4; vSech plisobicich impul-
st byla rovna jedné. Je tedy vhodné provést normalizaci dil¢ich amplitud 4; nésledujicim

zpusobem
n
( ]K n
n f—

et

(68)

Robustnost této metody vii¢i zménam zatéze (zménam jeji vlastni frekvence) Ize dokazat
z grafu na Obr. 8-15, ktery Ize pomoci vySe odvozenych rovnic pomérné jednoduse vytvo-
fit. Na vodorovné ose je vynesen pomer frekvence rezidualnich kmiti dvojhmotového sys-
tému Q; ,\,, menici se v ¢ase a konstantniho vlastniho kmitoctu, na ktery byl tvarovac navr-
zen Q; 5. Na svislé ose je pak pomér amplitudy prvniho pirekmitu netlumeného systému a
amplitudy kmitd tlumenych tvarovacem. Robustnost této metody je opét pomérné nizka.
Jak je vidét, tak jeji u€innost s menici se frekvenci dosti strmé klesa smérnici pfimky. Po-
lozenim rovnic (62) rovno nule, jsme schopni navrhnout tvarova¢ se dvémi impulsy tak,
aby pro exaktné¢ zjiSténou vlastni frekvenci a pomérné tlumeni poddajné zatéze, mél nulo-
vou amplitudu. Pokud dojde ke zméné vlastni frekvence o vice jak 10%, neni tato metoda
schopna tlumit tyto kmity dostatecne.

Jednou z moznosti, jak zvysit robustnost této metody, je ptidanim dalSich podminek,
kterymi budeme vyZadovat i nulovou derivaci odezvy na kinematické buzeni systému, pro
takto exaktné zjisténou frekvenci ;. Provedeme tedy derivaci rovnic (66) podle Q;, ¢imz
v podstaté vyjadiujeme pozadavek na zvySeni robustnosti vii¢i zméné této vlastni frekven-
ce. Odvozeni derivace rovnic je nad rdmec této disertani préace, proto jsou zde uvedeny
pouze vysledné tvary

dg (Zn:Bi 'COSCD,) = Zn:[Ai -t .e—éLQL(rn—m].Sin(tiQL . /1_§L )
L i=1 i=1
'\ll_égL)

Podrobné odvozeni, ve kterém jsou uvazovana i jistd zjednoduseni, je uvedeno
v disertacni praci N.C. Singera [28]. Diky této dodatecné podmince, ktera pozaduje nulo-
vost derivovanych rovnic (66) podle ;, jsme tedy ziskali dal$i dvé rovnice do nasi sousta-
vy. Diky tomu mizeme soustavou vyfiesit dalsi dv€é nezndmé. Jinymi slovy lze rozsifit tva-
rova¢ o dals$i v poradi, jiz tfeti impuls. Obecné, s kazdym dalSim impulsem ptibudou
v rovnicich (66) dal§i dvé proménné 4; a ¢, Abychom je byli schopni vyftesit, potfebujeme
do soustavy ziskat dvé rovnice navic. Jelikoz se jedna o derivaci goniometrickych rovnic,
lze timto zplisobem soustavu rozsifovat do nekonec¢na.

(69)

n

0
d;; (Zn:B[ .sin cpl_J - Z[A[_ 1, .e—fLQL(t,,fm],COS(tiQL 0
L

i=1 i=1

Takovéto vyss$i typy tvarovacl jsou nazyvany ,,zero vibration and derivative shaper*
(ZVD, ZVDD, atd.), protoze nejsou definovany pouze nulovosti amplitudy (66), ale 1 jejich
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derivaci (69) atd. Na obrazku Obr. 8-15 lze pozorovat, jakym zplisobem Ize pfidavnymi
impulsy rozsifit spektrum frekvenci, které¢ je danym tvarovac¢em (ZVD ¢i ZVDD) mozno
potlacit.

Robustnost tvarovace ZV, ZVD, ZVDD pro Opct = f(t)

® acf 2 ]
Obr. 8-15 — Porovnani robustnosti tvarovacu ZV, ZVD, ZVDD, EI pro ménici se parametry zatéze.

Jak bude ukazano nize (81), jednotlivé impulsy tvarova¢ ZV, ZVD, ZVDD aj., vykonava
stale ve stejnych ¢asovych intervalech AT (je navrhovan pro nominalni hodnoty Q;, &).
Velikost amplitudy jednotlivych pulzii pak 1ze vypocist z binomického rozvoje (68).

Obecné plati, ze s kazdym dal§im impulsem tvarovace jsme schopni zvysit jeho robust-
nost, vi¢i zméndm parametrti zatéze (vlastni frekvenci €y, &;). Dani za vySs$i robustnost je
pak delSi odezva systému na dané buzeni, navic pfirtstek robustnosti je s kazdym impul-
sem mensi. Rozsifenim tvarovace o dalsi impuls zpisobi, ze vykonani celé sekvence trva o
AT déle (viz. Obr. 8-16). Tim se s kazdym impulsem odezva systému prodluzuje, coz mize
v leckterych aplikacich znamenat problém.

Kompenzace ZVDD tvarovacem - nulové tlumeni
10 T T T T T

Reakce na 1.impulz
. Reakce na 2.impulz
B e Reakce na 3.impulz
Reakce na 4.impulz
""" Odezva systému

% . b -
- “
> “ [ -
i) » “ 0 Y -
£3 -, v 3
5 s " o R _|
5 Yen? *as® ue vl

_10 1 1 | | 1 | | 1 1
0 DT 2DT 3DT 4DT 5DT 6DT 7DT 8DT 9DT
Obr. 8-16 — Zpozdeni zpiisobené tvarovacem se ctyrmi pulsy (ZVDD).

Robustnost téchto metod 1ze vSak zvySovat i jinym zptisobem, nezli ptidavanim dalSich
impulst do sekvence tvarovace. Jak je popsano v ¢lanku [36], [37] aj., robustnost 1ze zvysit
1 tak, ze pfipustime urcitou nenulovou toleranci amplitudy kmitii na nominalnim kmitoctu
Q; dvojhmotové zatéze. Rovnice (62) tedy nepokladame rovné nule, nybrz jisté nenulové
kladné toleranci (obvykle se stanovuje na 5% velikosti zdvihu). Jak je vidét na Obr. 8-15,
na nominalnim kmitoctu, na ktery je takovy tvarovac¢ navrhnut, systém kmitd s amplitudou
V7o PT1 zvySovani i snizovani kmitoc¢tu dochazi vlivem tvarovace k poklesu amplitudy a ve
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vzdalenosti o od nomindlniho kmitoctu Q; je pak amplituda potlacena tpln€. Popisovana
charakteristika vytvaii jakysi ,,hrb* s vrcholem velikosti V7, Kvili tomuto specifickému
tvaru je tento tvaroval v praxi téz nazyvan ,,One-hump Shaper®, Two-hump shaper,
»Three-hump shaper' atd. Obecné se vSak tvarovace tohoto typu nazyvaji El (,, Extra in-
sensitive shapers”). Jak bude ukézéano, od svych piedchidcii (ZV tvarovaci) se 1isi pouze
velikostmi amplitud jednotlivych impuls.

Pro odvozeni amplitud pulsii EI tvarovace staci upravit rovnice (62) tak, ze je nebudeme
pokladat rovné nule, nybrz zminéné nenulové toleranci Vrz,;, tedy

i[Az‘ 'e_iLQL(tn_t[)]' Cos(tiQL M): VTol
= (70)

i[Ai .e*QQL(t,,—t,)], Sil’l(f,-QL 1= éfL )= VTal

i=1

Resenim téchto rovnic je znaéné komplikované, proto k tomu pouZijeme vyhod L a Z
transformace a vysvétlime si postup navrhu vahovych koeficienti EI tvarovace jejich po-
moci [38], [39]. Nejprve tedy prfevedeme odezvu na impulsni buzeni v Casové oblasti (60),
popsanou vyse, do L-obrazu

ol e o

Kde A4 je amplituda impulsu, kterym je buzen systém v hranaté zavorce. CoZ neni nic ji-
ného, nezli v Citateli pon¢kud zjednoduseny ptenos (28) mezi rychlosti na motorové hiideli
a rychlosti pracovniho ¢lenu servomechanismu. Reenim polynomu jmenovatele ziskame
pak poly tohoto ptenosu

S, =-Q,8, +Q,; §L2 -1=-Q,¢, ijQL‘V1_§L2 (72)
Tyto pély v roving€ s mizeme jednoduse prevést do z-roviny

55T [*QLfLijQLV1*§L2 )T

z,=€e" =e =z -z (73)

Kde z," oznaduje komplexné sdruzené &islo k &islu z;. Pfi navrhu t&chto filtri postupu-
jeme obdobng, jako u metody inverzni dynamiky, popisované v kapitole 8.2.1. Filtr tedy
navrhujeme tak, ze do kmitavych polu systému (72) vkladame nuly filtru a jmenovatel do-
plnime tak, aby byl vysledny ptenos filtru fyzikalné realizovatelny, tedy

denF(z)_ 1 ](z—zl)-(z—zl*) zz—z(zl+zl*)+zlzl*

H(Z)ZC =

i

Kde C je vahovy normovaci koeficient, kterym zajiStujeme, aby vysledné pisobeni
vSech pulzl bylo jednickové. Jinymi slovy se snazime, aby tvarovany signal mél stejnou

z? 22(1—(21 +Zl*)+ZIZl

(74)
)

velikost jako original. Pokud tento pfenos pievedeme opét do s-roviny, dosadime z =e*",
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muzeme pomérn¢ snadno ziskat koeficienty jednotlivych impulst tvarovace. Z divodu jed-
noduchosti nasledujicich vztahi, budeme pti dale uvazovat, tltumeni &; systému nulové

e2sT_esT(ejQ,_T +e—jQLT)+1 1—e™7 (ejQLT +e—jQLT)+ 2T

H(s)= : : : = - -
(s) em(l _ (e./QLT e /T ) 4T e—/QLT) 9 (eA/QLT 4 e_JQLT)

= (75)
Kde mtzeme dle znamého vztahu dosadit do rovnice za e’" +e /™" =2.cos(Q,T),
tedy

1-2cos(Q,7T)-e" +e 7

fs)= 2-2cos(Q,T)

(76)

Dosadime-li do ptenosu (76) za s = jw,,, , ziskdme tak frekvencni pfenos tvarovace

H( i )_ 1—2COS(QLT).e‘f‘UAuT + e—jwmzr ~
.] Act ) — 2—2COS(QLT) =

(ejw/in _ 2C0S(QLT)+ efjw/thkfijnT

= = 77
2—-2cos(Q,T) 77)
B 2cos(a)ActT)—ZCOS(QLT)e_MaT
- 2-2cos(Q,T)
Velikost amplitudy tohoto frekven¢niho pfenosu je tedy rovna
T)- Q, T - T QT
|H(j60Ac,) _ |cos(co/m ) cos( B )| _ | cos(com )+ cos( . ] (78)

l—cos(QLT) l—cos(QLT)

Kde w4 je aktudlni hlova frekvence dvojhmotového systému a €; je nominalni frek-
vence, na kterou je navrhovan konkrétni tvarovag. Jelikoz jde o velikost, miizeme si dovolit
zménit u obou Clenil v absolutni hodnoté znaménka. Kdyz na kmitoctu w .=, povolime
urcitou nenulovou kladnou toleranci amplitudy V7, rezidualnich kmitt, ziskdme vztah pro
vypocet amplitudy impulsii tvarovace EI

B —cos(a)Ac,T)+ cos(QLT) B 1+cos(QLT)

V. = = 79
ol 1-cos(Q,T) 1-cos(Q,T) (7)
Upravou rovnice (79), kde bylo dosazeno za @ ] =, dostaneme vztah
V., —1
cos(Q,T)=-"L— 80
@,1)=7— (80)

Tol

Jak bylo fe€eno, k tplnému utlumeni amplitudy kmiti pak dochézi na kmitoctech
@ 4e=(1%0)Q;. Polozime-li tedy rovnici (78) rovno nule a dosadime-li do ni vztah (80) za
Q, T =r azaw=(1-0)Qr, mizeme zjistit velkost a
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1-V. .1
acos{mj
B 1+V,,
o= 81
7

Prevedeme-li s-obraz (76), pomoci zpétné L-transformace, do ¢asové oblasti a dosadi-
me-li do ngj tento odvozeny vztah (80), miizeme jednoduse ziskat ¢asovou posloupnost
vcetné velikosti amplitud jednotlivych impulst tvarovace

—sT —2sT
h) =L 1-2cos(Q,T)-e*" +e™"| _
2—2cos(QLT)
=C-(8(t)-2cos(Q,T)-8(t —T)+ 8t —27)) =
=;-(50)—2-M-5(t—T)+5(t—2T)]: 81)
2_2I/TL_1 VTol +1
Vig +1

Tol

:%.((wm.tﬁ.a(t_r)w(t_mj

Pokud bychom do této rovnice dosadili V7,~=0, dostali bychom velikosti vahovych koe-
ficientd tvarovace ZVD (se tiemi pulsy). Pokud pfipustime na nominalnim kmitoctu
kladnou amplitudu V7, rezidudlnich kmitd, tak sice snizime ucinnost potlaceni amplitudy
kmit na nominalnim kmitoctu, ale robustnost tvarovace vii¢i zménam parametrtt dvojhmo-
tového servomechanismu tim vzroste (¢im vyssi Vy,, tim je robustnost vétsi). Ve vzdale-
nosti a od tohoto nominélniho kmitoctu dvojhmotového systému Q; se totiz nachéazeji dvé
minima w4.=(1+a)Q;, ve kterych je amplituda rezidualnich kmit nulova. Od téchto mist
pak dale roste (viz. Obr. 8-15).

S kazdou dalsi nulou pfidanou do ptenosu filtru (74) jsme schopni zvySit robustnost EI
tvarovace. S kazdou nulou roste i pocet impulsti a rovné€z i pocet ,,hrbi* na charakteristice
robustnosti tohoto tvarovace. Stejné tak jako v predchozim ptipadé se s kazdym dal§im im-
pulsem tvarovace prodluzuje i doba (Casova prodleva), ktera je potieba k vykonani piislus-
né sekvence pulsti, vedoucich k potlaceni kmitd na vystupni hiideli.

Tvarovace signalu lze v kaskadni regulacni polohové struktufe servopohonu aplikovat
mezi souctovy ¢len polohového regulatoru a jeho zddanou hodnotu (viz. blokové schéma na
Obr. 8-17). Zadanou hodnotu pak miiZe tvofit libovolny signal, v nasem piipadé tedy opét
jedna ze tfi zdvihovych zavislosti. Struktura n-impulsniho tvarovace byla v simula¢nim
schéma vytvorena n-bloky dopravniho zpozdéni, které uréovaly Cas #;, ve kterém konkrétni
»~impuls* zasahuje. V nasem ptipad¢€ nejde o impuls, ale n-buzeni ptislusnou zdvihovou za-
vislosti. Aby velikost vysledného zdvihu po priichodu n-paraleln€ fazenych blokti doprav-
niho zpozdéni byl roven velikosti pozadovaného zdvihu, je potfeba za kazdym zn-
dopravnich zpozdéni upravit ptisluSnym vahovym koeficientem jeho velikost dle (67) a
vou zavislost. Buzenim dvojhmotového systému tvarovanou zdvihovou zavislosti se pak na
pracovnim ¢lenu superponuji pouze zbytkové kmity zanedbatelné amplitudy.
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Obr. 8-17 — Principielni blokové schéma kompenzacni metody Input Shaping.

Ani implementace této regulacni struktury do realného systému neptedstavuje zadny
vetsi problém. Pomoci funkci nadfazené MC jednotky Simotion, kterd jednak realizuje
zpétnou polohovou vazbu, ale i srdce celé elektronické vacky, tedy zdroj, kterym je servo-
pohon buzen zdvihovou zavislosti, 1ze realizovat tvarova¢ pomérné jednoduse. V progra-
movém koédu MC jednotky je mozné vytvofit algoritmus, ktery bude upravovat tvar pfi-
slusné zdvihové zavislosti podle ptedpisu tvarovace. Programové prostiedi Simotion Scout
realizaci algoritmu tvarovace, jsou funkce, pro tvorbu zdvihové zavislosti ,,za béhu* pro-
gramu. Jsou to funkce pro ¢teni hodnot ze (stavajici) zdvihové zavislosti, vkladani boda do
(nové) zavislosti a v neposledni fad€ 1 funkce provadéjici interpolaci mezi jednotlivymi
vlozenymi body (nové) zdvihové zavislosti (vice o téchto funkcich se 1ze docist v literatuie
[3]). Vlastni tvarovac lze vytvofit pouzitim binomického rozvoje (68) a vztaht (67). Jako
ptiklad zde bude uveden tvarovac se tfemi pulsy, pro ktery plati

1 K K’
4| |1+2K+K* 142K+K? 1+2K+K* 0
o 1-&" o1&
2 2 2
()= 1 2K, K L 2 +2Kz+K an

(1+KF (+K)F  (+kF  Z(+2K:+K’)

Kde H(z) vyjadifuje vztah pro vypocet z-t¢ho prvku tvarované zdvihové zavislosti ze
souctu z-tého (v Case ¢) a dvou piedchozich (v Case -AT, a t-24T) prvku originalni zdvihové
zavislosti.

Jak bylo ovsem zminéno, elektronicka vacka je v systému Simotion realizovana jako
synchronizac¢ni uloha a zdvihova zévislost reprezentovana vztahem polohy hnaci a vle¢né
osy. Pfi synchronizaci se vaze aktuédlni poloha realné (vle¢né) osy s polohou hnaci osy, dle
vybrané zdvihové zavislosti. Od chvile synchronizace je od rychlosti hnaci osy odvozena i
frekvence opakovani zdvihové zavislosti, tedy i ¢as, za ktery je proveden jeden cyklus vac-
ky (vykonan jeden zdvih). Aby byla metoda ucinnd, je potieba, aby impulsy byly provede-
ny v dany okamzik AT atd. Jelikoz zdvihové zéavislost neni definovana jako pribéh polohy
vle¢né osy v Case, nybrz jako prabeéh polohy vle¢né osy v zavislosti na poloze hnaci osy,
musi byt 1 vySe popsanym zplUsobem vytvaiend zdvihova zavislost, navrhovana pro kon-
krétni rychlost hnaci osy. Jestlize vime, jakou rychlosti se bude pohybovat hnaci osa, mu-
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zeme snadno zjistit, jak dlouho bude trvat jeden zdvih. Tim tedy v podstaté ziskame na ho-
rizontalni ose originalni zdvihové zavislosti casovou jednotku. Diky tomu pak mizeme vy-
tvotit dle vzorce (71) novou tvarovanou zdvihovou zavislost, nebot’ jiz znadme cas dalSiho
~impulsu®“. Provedeme—li synchronizaci os, dle takto upravené zdvihové zavislosti a elek-
tronickou vacku touto zvolenou rychlosti, tak je skute¢né¢ dosazeno vyrazného potlaceni
amplitudy reziduélnich kmitd.

Vysledek tvarovani popsanym zptsobem je vSak siln¢ zavisly na zvolené zaddané veli-
kosti hnaci osy. Zménu rychlosti elektronické vacky tedy nelze provést za behu. Nejprve je
nutné realnou osu desynchronizovat od hnaci (virtudlni osy), zadat novou pozadovanou
rychlost a s jejim respektem pak prepocitat zdvihovou zavislost tak, aby zminéné ,,impulsy*
prichazely v pravidelnych intervalech A7. Coz diky vysokému taktu MC jednotky, alespon
pokud mluvime o ¢asovych prostojich, nepiinasi zadny vétsi problém.

V simulacich tak pfi experimentech provedenych na redlném systému metoda prokazala
schopnost vyraznym zptisobem pusobit proti vzniku rezidudlnich kmit. Diky vySe popsa-
nému postupu, pii tvarovani zdvihové zavislosti, bylo mozné dosdhnout témét uplné elimi-
nace parazitnich rezidudlnich kmitQ, vznikajicich vlivem poddajnosti jednotlivych prvka
kinematického fetézce na pracovnim ¢lenu mechanismu.

Bez kompenzace Kompenzace s ext. a int. snimacem
100 100

80 80

60 60

¢4 [deg]
¢4 [deg]

40 40

20 20

Bez.komp. - Rychlost na hfideli motoru  Komp.zap. - Rychlost na hfideli motoru

3000

2000

[ot/min]

— 1000

n

Obr. 8-18 — Vysledky z méreni na realnem dvojhmototovém systému vlevo bez a vpravo s aktivova-
nym ZV-tvrovacem - buzeni parabolickou zdvihovou zavislosti (270min™).
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Tab. 8-4 — Vysledky dosazené diky dopredné kompenzacni metody Input Shaping (ZV a ZVD)

P K, K. K, T, Tr OP H,/n,
pulst

[1/s] [%] [Nms/ | [ms] | [ms] | [%] [%]

2 | Sim.1 170 100 3,77 3.7 24,7 0] 99/100
3| Sim.2 100 100 3,77 3.7 43,3 0| 100/100
2| Re.l. 100 100 4 17 / 0| 98/100

Jak je vidét na predev§im z pribéhu rychlosti z méfeni na realném systému (viz. Obr.
8-18), metoda ke svému tuspéchu nepatrné upravuje tvar zdvihové zavislosti tak, aby nedo-
chazelo k tak velikym raztim, které mohou rezidualni kmity vybudit. V nékterych aplika-
cich, u kterych je co nejptfesnéji vykonana zdvihova zavislost nutnou podminkou jejich
funkce, to miize znamenat problém, pro pievaznou vétsinu aplikaci vSak nikoliv.

Nespornou vyhodou metody Input Shaping, oproti ptedchozim metodam, jsou vSak
moznosti zvySeni jeji robustnosti vii¢i zménam parametri dvojhmotového systému, které
vedou i ke zménam frekvence rezidualnich kmitd.
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9 Shrnuti dosazenych vysledku

Téma disertacni prace je rozdéleno do dvou zdanlivé nesourodych témat. Z téchto témat
vyplyvaji i na ni kladené cile. V prvé fad¢ stanovit metodiku kompletniho ndvrhu systému
elektronickych vacek pro krokové mechanismy, aby jim bylo mozné dosdhnout maximalni
polohové piesnosti elektronické vacky. Dale pak nalézt takové metody pro kompenzaci re-
zidualnich kmitti vznikajicich na dvojhmotovych systémech, kterymi bude mozné potlacit
rezidudlni kmity, na takovychto systémech vznikajici. Oba cile spolu vzajemné& souvisi, ne-
bot’ jimi lze G€inn¢ pozitivné ovlivnit polohovou ptesnost elektronické vacky.

K naplnéni cili bylo nezbytné zvolit komponenty systému elektronické vacky s rozva-
hou. Polohova ptesnost elektronické vacky velice tizce souvisi s dynamikou elektrického
pohonu. Dynamiku lze siln€ ovlivnit jak kvalitou regulace (kvalitné provedenou syntézou),
tak 1 samotnymi parametry konkrétniho servopohonu (momentem setrvacnosti apod.) a sa-
moziejme 1 parametry samotné zatéze. Z tohoto divodu musel byt pti dimenzovani pohonu
bran zfetel nejen na moznosti konkrétniho fidiciho systému, ale i na nizky moment setrvac-
nosti servomotoru. Celd fada vyrobcli automatizacni techniky nabizi svymi servopohony
vysoké dynamiky dosahnout a rozdily mezi jednotlivymi z nich jsou nepatrné. Hlavnim kri-
tériem tedy byla otevienost fidicich jednotek konkrétnich vyrobct k aplikaci nestandard-
nich kompenzacnich algoritmda, které ptjde implementovat do stavajici fidici struktury sys-
tému a ovlivnit jejich funkci takovym zptsobem, Ze jejich pisobenim dojde k potlaceni re-
zidualnich kmiti na pracovnim ¢lenu dvojhmotového servomechanismu. Diky tomuto po-
zadavku bylo jiz pomérné snadné konvertovat ke konkrétnimu feSeni. Nadstandard v tomto
ohledu totiz nabizeji jednotky Simotion/Simamics od firmy Siemens. Firma nabizi jednak
servomotory s nizkymi momenty setrvacnosti, vysokou dynamiku svych pohont, ale i ote-
vienost jejich regulacnich struktur, kterymi lze vytvofit vlastni fidici struktury, pfimo
v fidici jednotce pohonu.

Abychom timto pohonem byly schopni dosahnout vysoké dynamiky, s ohledem na po-
lohovou presnost elektronické vacky, musel byt proveden navrh optimalnich parametr(
jednotlivych regulatori kaskadni regulacni struktury, ale i pouzity dalsi podpirné nastroje
fidiciho systému, jako napfiiklad dopfedné regulace, filtry zddanych hodnot, omezovace
jednotlivych akénich veli¢in atd. Aby k tomu vSak pohon vyuzil skute¢né maximum, je vy-
hodné provést hlubsi analyzu celého systému. Na zéklad¢ analyzy lze sestavit dil¢i mate-
matické modely zkoumaného dynamického systému a jejich vzajemné vazby. Jadrem celé-
ho systému elektronické vacky je synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM).
V DP byl popsan tzv. DQ modelem, ktery popisuje PMSM soustavou diferencialnich rov-
nic, odvozenych z ndhradniho schématu jednotlivych statorovych civek motoru, do rotuji-
cich ortogonalnich rotorovych soufadnic D a Q. Model je rovnéz pouzivan redlnou fidici
jednotkou pti vektorovém ftizeni, pii némz se oddélené tidi obé slozky fazoru proudu (to-
kotvornd D a momentotvorna Q), proto je i jeho vypovidaci schopnost vysoka. Tokotvorna
slozka proudu se v oblasti pod jmenovitymi otackami udrzuje nulova, nebot’ potfebny mag-
neticky tok je v motoru vytvoren jiz permanentnim magnety. Z tohoto ptedpokladu vychazi
i zjednodusena verze modelu PMSM, kterd z ného odstranuje regulacni vétev tokotvorné
slozky proudu. V oblasti pod jmenovitymi otackami, ve kterych je testovan i redlnym po-
hon, vykazuji oba modely identické chovani, proto jsou i v textu Casto ztotoziiovany. Na
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tyto modely byla nasledné aplikovéana kaskadni regulacni struktura, se tfemi uzavienymi
vzajemné se obklopujicimi regulacnimi smyckami (proudové, rychlostni a polohové) a da-
le pak modely mechanické stavby kinematického fetézce, kterou je realny servopohon zati-
zen.

Aby bylo mozné z chovani matematického modelu v numerickych simulacich soudit
chovani redlné¢ho systému, bylo nezbytné matematicky model verifikovat s odezvami redl-
ného systému. Regula¢ni strukturu pfitom bylo nezbytné déale doplnit omezovaci jednotli-
vych akénich veli€in, pfenosem aproximujiciho dopravni zpozdéni aj., aby se odezvy jed-
notlivych regulacnich smycek co nejvice shodovaly s odezvami redlného systému na totoz-
na kinematicka buzeni. V piipad¢ proudové a rychlostni zpétnovazebni smycky musely byt,
z divodu nedostate¢né shody, dale optimalizovany parametry pfislusnych regulatorti po-
moci kvadratického kritéria. Minimalizaci tohoto kvadratického integralniho kritéria se po-
dafilo nalézt vhodnéjsi parametry, diky kterym jiz model vykazoval pozadovanou shodu
s redlnym systémem. Polohova smycka pak diky tomu vykazovala jiz dobrou shodu i s pfe-
vzatymi parametry z realné fidici jednotky a zadné podobné upravy parametri regulatoru
jiz nebylo nutné provadét. Krome téchto dvou modelii byla rovnéz verifikovana i jednodu-
cha varianta uvazujici idealni pfenos proudové smycky. Tento model je Casto vyuzivan pii
analyze téchto dynamickych systému, pti které Casto diky znacné sloZitosti systému vznika-
ji velice slozité vztahy ptfenost jednotlivych regulacnich smycek. Vychézi z uvahy, ze
proudova smycka je fadové rychlejsi, nezli rychlostni a polohové, proto je jeji pienos uva-
zovan jako jednotkovy (idealni). I tento model byl verifikovan stejnym zpisobem jako
ptedchozi dva ptipady, ovSem pouze v rychlostni a polohové smycce. Shoda v rychlostni
smycce opét nebyla nikterak uspokojiva, nicméné optimalizaci parametrti rychlostniho re-
gulatoru se podaftilo dosdhnout obstojné shody s realnem. Polohova smycka pak, stejné tak
jako u pfesného modelu, jiz nevyzadovala dal§i optimalizaci, nicméné ve frekvenéni oblasti
dosahoval pfesny model podstatné lepsi shody s redlnym servopohonem.

Poté, co se podafilo sestavené modely verifikovat, mohla byt jejich pomoci provedena
syntéza jednotlivych regulacnich smycek. K tomuto Gc¢elu byly odvozeny pienosy vSech
regulacnich smycek a sestaveny kotfenové hodografy, které jsou zdkladnim kamenem opti-
maliza¢ni metody GMK. Jeji pomoci Ize provést intuitivné nalézt optimalni parametry celé
kaskadni regulacni struktury. Proto i na zdkladé metody GMK a kotenovych hodograft je v
textu prace vysvétlen postup pfi optimalizaci parametrii vSech tfech regulacnich smycek.
Pti syntéze bylo s vyhodou vyuzito softwarové podpory MATLAB Simulink a jeho néstroje
Simulink Control Design (SCD), kterym je mozné nejen sestavit kofenové hodografy, ale
zaroven i interaktivnim zpisobem konvertovat k vhodnéj§im parametriim regulacni struktu-
ry. Syntéza musi byt provedena v souladu s pozadavky konkrétni aplikace a soucasné re-
spektovat omezeni jednotlivych akénich veli¢in redlného pohonu. Timto zplisobem se po-
dafilo pomérné rychle nalézt optimalni parametry, jimiz bylo mozné dosahnout v numeric-
kych simulacich na matematickych modelech systému pozadované dynamiky. Pro dosazeni
podobnych vysledki na redlném systému musely byt zjisténé parametry patficné upraveny.
Nicméné diky provedené analytické syntéze metodou GMK byla jejich nasledna experi-
mentalni Gprava vyrazn€ usnadnéna.

Poté jiz bylo mozné zacit s testovanim dynamiky celého fidiciho systému elektronické
vacky. Cilem testovani bylo zjistit, jaké faktory mohou hrat roli na vyslednou polohovou
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piesnost servomechanismu s elektronickou vackou. Za timto tcelem byla provedena sada
méteni pti celkem Ctyfech raznych konfiguracich kinematického fetézce mechanismu, bu-
zen¢ho tiemi riznymi typy zdvihovych zavislosti pfi riznych rychlostech. Tyto zdvihové
zéavislosti odpovidaji pozadovanym prabéhiim realnych krokovych mechanismu. Pii tom
byla dale experimentalné sefizovana regula¢ni struktura pohonu a sledovan vliv na dal§im
zlepSeni ¢i zhorSeni polohové piesnosti elektronické vacky. Kazdd zména kinematického
fetézce si vyzadala opétovné setizeni kaskadni regulacni struktury, s vyjimkou proudového
regulatoru, na jehoz funkci zména zatéze nema prilisny vliv. Syntéza byla provedena vzdy
nejprve analyticky na odvozenych matematickych modelech konkrétnich servomechanismii
pomoci metody GMK a zji§téné parametry nasledné konvertovany do fidicich jednotek re-
alné elektronické vacky. Za béhu elektronické vacky pak byly takto zjisténé parametry spo-
le¢né s vahovym koeficientem dopiedné rychlostni vazby dale experimentalné upravovany.
Cilem bylo nalézt vhodné nastaveni celé regulacni strukturu tak, aby bylo mozné vSemi tes-
tovanymi servomechanismy pii riznych rychlostech elektronické vacky dosahnout mini-
malni vle¢né chyby.

Jak se v pribéhu testovani ukazalo, na dynamiku a vyslednou polohovou ptesnost redlné
elektronické vacky ma znac¢ny vliv i funkce, kterou je konkrétni zdvihova zavislost vytvo-
fena. Aby byly vysledky testovani vlivu porovnatelné, byly navrzeny celkem tfi zdvihové
zévislosti se stejnou velikosti zdvihu 1 dobou ndbéhu. Jediné v ¢em se jednotlivé z nich lisi-
ly, byly funkce, kterymi byly jednotlivé z nich definovany (polynomickd, harmonicka, pa-
rabolicka funkce). Nejvétsi polohové piesnosti elektronické vacky se podafilo dosahnout
pomoci polynomické zdvihové zavislosti. Je to pfedevsim diky tomu, Ze takto definovana
funkce je k dynamice pohonu velice Setrnd. Zdvihova zavislost v podstaté predstavuje za-
dany pribéh polohy, pribéh jeji prvni derivace (rychlosti) a druhé derivace (zrychleni,
proudu). Pribehy rychlosti a zrychleni polynomické oproti harmonické a parabolické zdvi-
hové zavislosti jsou spojité funkce (neobsahuji zadné prudké skokové zmeény téchto veli-
¢in). Proto je servopohon schopen polynomickou zdvihovou zavislost vykonat s minimalni
vlecnou chybou. Naopak u harmonické a parabolické zavislosti vlivem prudkych zmén
rychlosti ke skokovym zméndm zrychleni dochazi, ¢imz trpi i polohova ptesnost elektro-
nické vacky. Servopohon vétSinou neni schopen takto veliké skokové zmény piesné vyko-
nat a reaguje na n¢ s urcitou delsi casovou odezvou (dynamikou). Sefidime-li pohon dyna-
nékterych jeho akénich velicin. Z tohoto diivodu se obvykle musi jit naopak s jeho dynami-
kou smérem dolti, ¢imz roste vlecna chyba a klesa polohova piesnost elektronické vacky.

Dals§im silnym faktorem ovliviiujicim dynamiku a polohovou piesnost elektronickych
vacek je moment setrvacnosti jednotlivych ¢asti kinematického fetézce. Zvlasté pak pokud
velka setrva¢na hmota piisobi pfimo na hiidel motoru. V takovych piipadech mize byt sil-
n¢ ovlivnéna nejen dynamika pohonu, ale i stabilita takového servomechanismu. Velka se-
trvacnost ptsobi proti dynamickym zméndm pohybu a tedy i proti dynamice pohonu. Po-
hon pak musi pfi kazdé zmén¢ pohybu vykonavat daleko vys$si akéni zésahy, nezli v nezati-
zeném stavu, ¢imZ se pomérné snadno muze dostat do saturace. Tim miiZze byt negativné
ovlivnéna jednak stabilita pohonu, ale i polohova piesnost servomechanismu. V takovych
piipadech jsme nuceni jit s jeho dynamikou smérem dolt. Proto pokud se jedna o pohon
pomalobéznych servomechanismi, je v takovych ptipadech vyhodné vyuzit reduktoru ota-
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¢ek. Jeho pomoci jsou snizovany otdcky hiidele motoru a ve stejném poméru p zvySovan i
hnaci moment, ktery je vyvozovan na jeho vystupu. Zatézny moment, ktery ptisobi na hti-
del motoru, je pak p-nasobné¢ nizsi, nezli ten, ktery ptsobi pfimo na vystup reduktoru. Mo-
menty setrvacnosti zatéze jsou pak redukovany s druhou mocninou pievodu p. Pouzitim
reduktoru je pak mozné dynamiku elektronické vacky zvySovat do urcité meze. Existuje
jisté optimum definované tzv. optimalnim ptevodem, pro které plati rovnovéaha kinetickych
energii motoru a setrvacné zatéze. Je-li pfevod mensi ¢i vétsi nezli toto optimum muze byt
pretézovan. Pii prilis velké redukci otacek sice na hiidel motoru plisobi sice zanedbatelny
redukovany moment setrvacnosti, ale motor musi pii zméné pohybu vykonavat daleko vys-
§i zmény otacek, pfitom opet mize dojit k saturaci. Proto je tieba dbat pozornosti i pfi vy-
béru reduktoru a pohybovat se, pokud mozno, v okoli optima. Reduktory, zvlasté pak po-
kud se jedna o neptedepjaté prevodovky, vsak mohou byt pfic¢inou dalSich obtizi.

Na polohovou pfesnost elektronické vacky miize mit negativni vliv rovnéz spolecné pu-
sobeni mechanicky poddajné vazby a vysokych momentii setrvacnosti kinematického fte-
tézce servomechanismu elektronické vacky. Jejich spole¢né ptsobeni miize produkovat tzv.
rezidudlni kmity na pracovnim ¢lenu servomechanismu. Pro experimentalni ucely DP byl
pouzit ptedepjaty reduktor, ¢ili poddajnost typu vile byla predepnutim vymezena. Mecha-
nickou poddajnost kinematického fetézce v nasem piipad¢ predstavovala pruzna hiidel, kte-
rd spojovala vystup reduktoru se setrvatnou zatézi, predstavujici pracovni ¢len servome-
chanismu. Vlivem poddajnosti a vysokého momentu setrvacnosti, byly produkovany na
pracovnim ¢lenu servomechanismu rezidualni kmity. Jejich amplituda je zavisla na kon-
krétnim kinematickém buzeni, dynamice a rychlosti elektronické vacky a frekvence je dana
parametry poddajné hiidele a momentu setrva¢nosti na ni ptisobici.

Diky témto kmitim dosSlo ke znaéné degradaci polohové piesnosti servomechanismu
elektronické vacky, proto bylo nutné jejich vzniku zamezit, nebo alespon snizit jejich am-
plitudu. Jak se ukazalo, samotna klasicka kaskadni regulacni struktura neni schopna proti
témto kmitim adekvatné zakrocit. V takovych piipadech je potieba provést hloubkovou
analyzu takového dynamického systému a jeji pomoci navrhnout specialni fidici strukturu,
jejiz pomoci bude mozné tyto kmity potlacit, nebo jim dokonce ptedejit. K tomuto ucelu
existuje celd fada metod, které se li§i svym piistupem k danému problému, ne vSechny jsou
vSak pro danou aplikaci pouzitelné. V zasadé se rozd¢€luji do dvou skupin, zpétnovazebnich
a piimovazebnich metod. Aplikace takovychto metod do redlnych jednotek elektronickych
vacek, je vSak velice naro¢né a vyzaduje urcitou otevienost jejich regulacnich struktur pro
aplikaci kompenzacnich algoritmii. VEtSinou se realizuji nestandardnimi specidlnimi jedno-
ucelovymi fidicimi jednotkami. Takovato feSeni jsou pfimo Sitd na miru danym aplikacim,
nicméng jejich servis mize znamenat velké potize, plynouci pravé z jednoucelovosti. Vybér
fidicich jednotek elektronické vacky pro ucely realizace vSech cilu DP prace, byl z tohoto
divodu velmi silné ovlivnén otevienosti a nabizenymi prostiedky fidicich jednotek, které
umozni aplikovat alespon nékteré z kompenzacnich struktur ptimo v jejich stavajici fidici
struktufe pomoci standardnich prostfedku téchto jednotek.

V ramci DP se podaftilo uspésné ovétit celkem Ctyii kompenzacni metody. Ovérovani
nejprve probihalo pomoci numerickych simulacich na sestavenych modelech v softwaro-
vém nastroji MATLAB/Simulink. Poté, co konkrétni metoda prokéazala svou funkénost simu-
lacné, byl proveden obdobny pokus i na realném systému. A praveé v tom byl kdmen trazu,
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vétSina metod, které fungovaly v simulacich, nebylo bud’ technicky mozné aplikovat do
fidiciho systému, nebo se objevily nékteré jiné komplikace, které tomu zabranily. Zpétno-
vazebni metody se podafilo do systému implementovat pomoci nastroje DCC, ktery umoz-
nuje vytvorit ve volné programovatelné paméti pohonu jejich specialni strukturu. Pomoci
BICO technologie pak bylo mozné zavést do struktury v DCC potiebné signaly a naopak
zavést kompenzacéni signal generovany strukturou v DCC do stavajici kaskadni regulacni
struktury. Nevyhodou tohoto nastroje je minimalni perioda vypocetniho cyklu, ve které lze
vytvofenou strukturu realizovat. Ridici jednotka pohonu ji nedovoli nastavit na méné nez
Ims, coz se ukazalo, alesponi pro aplikaci korek¢éniho signalu v proudové smycce, jako
pomérné dlouha doba. Proto jsme se museli omezit pouze na takové struktury, které jsou
schopny generovat kompenzacni signal pro pomalejsi rychlostni smycku.

Prvni Givahy o moznostech kompenzace rezidualnich kmit nas zavedly k v praxi Casto
pouzivané polohové smycce, s pfimym odméfovanim polohy pracovniho ¢lenu externim
snimacem. Tento zpiisob fizeni je pomérné bézné pouzivan, proto ani jeji implementace do
stavajici regulacni struktury neznamenala pro jednotku pohonu S120 zaddny vétsi problém.
Vysledek kompenzace vSak nebyl nikterak uspokojivy. Jelikoz je rychlostni smycka reali-
zovana pomoci motorového interniho snimace méticiho polohu (rychlost) na hiideli motoru
a polohova smycka aktualni polohou métenou na pracovnim ¢lenu, vlivem poddajné vazby
muze dojit k tomu, Ze snimané rezidualni kmity obéma snimaci jsou v protifdzi a obé
smycky se pak mezi sebou hadaji. Regula¢ni strukturu redlného servopohonu se pak nepo-
datilo sefidit tak, aby vyhovéla pozadavkiim na dynamiku, proto bylo od této metody zahy
ustoupeno.

Nicméné tato prvni verze byla prvopocatkem findlni funkéni verze. Ta vyuziva opét kla-
sickou kaskadni regulaci s polohovou smyckou uzaviranou standardnim zplsobem, tedy
pomoci aktudlni polohy méfené na motorové hiideli. K této klasické regulaci je ve volné
programovatelné paméti pohonu Sinamics S120 realizovana kompenzac¢ni struktura, kterd
z rozdilu vazenych signdlt aktudlni rychlosti na pracovnim ¢lenu a na motorové hiideli ge-
neruje potfebny kompenzacni signal. Jeho velikost je pak upravena vhodné zvolenym va-
hovym koeficientem. Zavedenim tohoto signalu pted rychlostni regulator se podatilo vy-
raznym zpusobem potlacit amplitudu vznikajicich rezidualnich kmiti. Metoda mimo jiné
prokazala i ¢asteCnou invarianci své kompenza¢ni schopnosti vi¢i zménam parametri
dvojhmotové zatéze (zménam frekvence rezidudlnich kmitl). Robustnost je docilena tim,
ze kompenzacni signal je generovan z rychlosti pfimo odméfované na pracovnim ¢lenu. Pro
piipad, ze by doslo ke zméné parametrii poddajné zatéze (zména pruznosti €1 setrvacnosti),
ktera zptsobi 1 zménu frekvence rezidualnich kmitti, bude kompenzacni struktura stale ge-
nerovat kompenzacni signal (o spravné frekvenci), kterym je stdle mozné rezidudlni kmity
potlacit.

Nekteré aplikace vSak neumoziiuji mefit aktualni polohu (rychlost) na pracovnim ¢lenu.
Proto bylo snahou dal$iho badani nahradit v kompenza¢ni struktuie externé snimany signal
aktudlni polohy (rychlosti) pracovniho ¢lenu. Variant bylo vice, ovSem nejvice se osvédcila
ta, ktera pouziva v DP odvozeny matematicky model kinematického fetézce zatézného
poddajného mechanismu ve zpétné vazbé k odhadu rychlosti na pracovnim ¢lenu. Timto
jednoduchym zptsobem se podafilo v kompenza¢ni struktufe nahradit signal ziskavany
z externiho ¢idla. K jeho spravné funkci a k plnohodnotnému t¢inku tlumeni rezidualnich
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kmitim je vSak nezbytné, nastavit parametry matematického modelu zatéze exaktné. Pfi
pomérné¢ malych zménach, vlivem neptesné zjisténych ¢i pozménénych parametri dvoj-
hmotového systému, metoda rychle pozbyva na své u¢innosti.

Z tohoto divodu byly déle zkoumany zptsoby, kterymi by bylo mozné robustnost této
metody zvysit. Moznosti bylo vyzkouseno vice. VSechny z nich byly zaloZeny na tpravé
matematického modelu pomoci detekce zbytkovych kmith na méfenych veli¢inach proudu
¢i rychlosti. V numerickych simulacich se jejich pomoci podatilo kmity potlacit. Metody
navic projevovaly i ¢asteCnou robustnost vi¢i zménam zatéze. Bohuzel zadnou z téchto
samo-korek¢nich metod se nepodatilo v redlném systému zprovoznit. Jeden z hlavnich da-
vodu bylo rizné chovani predepjaté prevodovky v zahfatém stavu a za studena. Za studena
se totiz zbytkové kmity na pribézich rychlosti i proudu objevovaly s podstatné vyssi ampli-
tudou nezli za tepla. Pfi jejim delSim provozu dojde k zahtati oleje a tim i k dosti razantni-
mu potlaceni amplitudy kmiti detekovanych na hiideli motoru a to tak, ze zcela zmizi
v Sumu vysokofrekvenéniho ruSeni. Kvili tomuto nelinedrnimu chovani pfevodovky bylo
od téchto samo-korekcnich zpétnovazebnich metod ustoupeno a v dalsi vyzkum byl jiz
sméfovan do doprednych metod kompenzace rezidualnich kmitt dvojhmotovych systémd.
Nekteré z nich totiz umoziuji zvysit robustnost i jinymi zpasoby, nezli detekovanim zbyt-
kovych kmitd.

Prvni z testovanych dopfednych metod byla modifikovand metoda inverzni regulace,
ktera vychazi z myslenky fizeni regulovanému systému pomoci takového regulatoru, ktery
bude mit inverzni pfenos k pfenosu regulované soustavy. Takovyto regulator 1ze vytvofit
zameénou Citatele a jmenovatele zndmého prenosu regulovaného systému, ktery svym ptliso-
benim vyrusi vSechny pély a nuly tohoto systému. Vysledny pfenos cele soustavy je idealni
(jednotkovy). Takovyto systém pak na svém vystupu vérné kopiruje budici signal.
V redlném piipad¢é vSak musi byt vzdy regulator doplnén poly, které zajisti jeho fyzikalni
realizovatelnost. Tato metoda vSak musela byt modifikovana, nebot’ znacnym zpiisobem
zasahuje do kaskadni regula¢ni strukturu servopohonu. Uplné vynechava rychlostni a polo-
hovou smycku a nahrazuje je inverznim regulatorem. Z divodu vyssi robustnosti je navic
inverzni regulator doplnén o samo-korekéni vazbu, ktera by méla upravovat pienos inverz-
niho regulatoru. Takovouto regulacni strukturu by sice pomoci DCC a dalSich prostfedki
pohonu Sinamics S120 bylo mozné realizovat, nicméné z divodu nutnosti ovliviiovani
proudové vazby a pomérné dlouhé periodé cyklu DCC (1ms), o které bylo zminéno vyse,
muselo byt od této plné varianty odstoupeno.

Zjednodusena verze této metody, kterd byla aplikovéna v redlném systému je nazyvana
Inverznim filtrem. K vytvofeni inverzniho filtru jsou pouzity pouze ty pdly pienosu dyna-
mického systému, které zptisobuji rezidudlni kmitani. Témi je pak tvofen Citatel inverzniho
filtru. Jmenovatel filtru je nutno doplnit poly, aby byl filtr fyzikalné realizovatelny. Poly
jsou voleny tak, aby pfili§ nezpomalovaly regulacni proces nebo naopak nezpisobily nesta-
bilitu systému. Do fidici struktury pak byl filtr implementovan prostfednictvim standard-
nich, v kaskadni struktufe jiz obsazenych filtrii Zadané¢ho proudu, tedy bez nutnost pouziti
nastroje DCC. K tomu abychom dosahli lepsi u¢innosti inverzniho filtru pro tlumeni rezi-
dualnich kmitt, bylo potieba provést opétovnou syntézu rychlostniho a polohového regula-
toru. Ta probéhla jiz experimentalné. Vysledkem pak byla funkéni metoda, ktera prokazala
schopnost ucinn¢ potlacit kmity na pracovnim ¢lenu servomechanismu. Podobnym zptiso-
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bem lze rovnéz navrhnout a implementovat filtry ptsobici ptfed rychlostnim ¢i polohovym
regulatorem. Nejvétsi vyhodou této metody je v jednoduchosti aplikace této metody, nevy-
hodou pak opét pomérné nizka robustnost. Kmitocet filtru je navrhovan na zakladé znalosti
vlastnich kmitli soustavy. Pokud se jejich frekvence zméni, tak filtr pozbyva pomérné rych-
le své GiCinnosti.

Dalsim badani proto bylo sméfované do metod zvanych Input Shaping, které 1ze charak-
terizovat vysokou ucinnosti a vyssi robustnosti. Zakladnim principem téchto metod je v
podstaté Uiprava zadaného tvaru zdvihové zavislosti tak, aby jejim buzenim dvojhmotového
systému nedoslo ke vzniku rezidudlnich kmiti na pracovnim ¢lenu servomechanismu. Za-
kladni principem této metody (tzv. ZV - zero vibration tvarovace) je ve dvojim vybuzeni
systému predepsanou zdvihovou zavislosti. Jednotliva buzeni ptichazeji v presné definova-
ném Casovém rozestupu a jejich velikosti jsou upravovany exaktné navrzenymi vahovymi
koeficienty tak, aby druhym vybuzenim systému doslo k utlumeni rezidualnich kmiti. Tim-
to zpiisobem je mozné velice vyrazné potlacit amplitudu rezidudlnich kmitti. Zakladni me-
toda ZV tvarovace je vSak opét velmi citliva na zménu parametri zatéze. Proto byly
v ramci DP studovany dal$i moznosti, kterymi je mozné robustnost zvysit.

V prvnim kroku byly testovany metody, u kterych bylo snahou maximaln¢ potlacit am-
plitudu kmiti na jmenovitém kmitoctu dvojhmotové zatéze, stejn¢ jako v pripadé metody
ZV. Zvyseni robustnosti lze docilit dalSim rozfazovanim zdvihové zavislosti, tedy trojim,
¢tverym kinematickym buzeni atd. Nicméné podstatné vysSsi robustnosti bylo dosazeno
pomoci tvarovace typu El (Extra Insensitive). Ten v podstaté pfipousti jistou nenulovou
amplitudu reziduédlnich kmiti na jmenovitém kmitoctu dvojhmotové zatéze. Diky tomu je
mozné podstatnym zpiisobem rozsifit pAsmo frekvenci, které je tvarovac schopen potlacit.
Diky odvozenym diferen¢nim rovnicim, které vznikly pfi odvozovani principi metod EI a
ZV, lze pohodIné navrhnout parametry obou variant.
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10 Zavér

Diserta¢ni prace je rozdélena do dvou zdanlivé nesourodych témat, ze kterych vyplyvaji
i cile na ni kladené. Prvnim z nich je, na zadkladé¢ podrobné analyzy dynamického chovani
elektronické vacky, stanovit metodiku navrhu systému elektronickych vacek pro krokové
mechanismy. Touto metodikou je myslen kompletni navrh systému elektronické vacky tak,
aby jim bylo mozné tidit pohyb daného mechanismu dle predepsané zdvihové zavislosti
s maximalni polohovou presnosti a to jak v pfechodovych, tak v ustalenych stavech.

Druhym zdanlivé nesourodym cilem disertac¢ni prace je studium dvojhmotovych systé-
mu a moznosti kompenzace rezidudlnich kmitt, které na téchto systémech vznikaji. Tyto
systémy Citaji krom¢ elektromagnetické poddajné vazby statoru s rotorem, ve svém kine-
matickém fetézci, jesté dalsi poddajny ¢len (obvykle mechanicky). V zavislosti na riznych
faktorech pak pfi kinematickém buzeni takovéhoto systému se (vlivem vyskytu dalsi pod-
dajné vazby a velkych setrvaénych hmot v jeho kinematickém fetézci) mohou na pracov-
nim ¢lenu kinematického fetézce objevit rezidualni kmity. Dusledkem toho mize pak byt
velice vyrazn¢ degradovana polohova piesnost servomechanismu, se kterou je schopen vy-
konévat ptedepsanou zdvihovou zavislost.

K naplnéni cili bylo nutné podniknout nasledujici kroky. Nejprve bylo nutné navrhnout
kompletni komponenty systému elektronické vacky, kterymi bude mozné jednotlivé cile
naplnit, tedy jak dosdhnout maximalni mozné polohové ptesnosti, tak jejimi prostfedky do-
cilit i potlaceni rezidudlnich kmiti, vznikajicich na pracovnim ¢lenu kinematického fetézce
elektronické vacky. Rada vyrobcii nabizi jednotky elektrickych pohonti, kterymi Ize dosah-
nout podobnych dynamickych odezev, proto hlavnim meznikem pfi vybéru konkrétniho
feSeni byla otevienost fidicich jednotek pro aplikaci nestandardnich kompenzacnich algo-
ritmt ve stavajicich fidicich strukturach systému, kterymi bude mozné ovlivnit funkci po-
honu a potlacit tak rezidudlni kmity na pracovnim ¢lenu dvojhmotového servomechanismu.
Jisty nadstandard v tomto ohledu, oproti jinych vyrobclim, totiz ptinaSeji do hry fidici jed-
notky Simotion/Simamics od firmy Siemens, proto byla kombinace téchto dvou fidicich
jednotek jasnou volbou.

Za ucelem dosazeni vysoké dynamiky byly vypracovany a verifikovany matematické
modely synchronniho motoru s permanentnimi magnety v rotoru (PMSM), kaskadni regu-
la¢ni struktury jeho fidici jednotky a v neposledni tadé i1 matematické modely,
v jednotlivych experimentech dale testovanych kinematickych fetézcti servomechanismu.

Na verifikovanych modelech pak nésledné probéhla syntéza jednotlivych regula¢nich
smycek metodou GMK. K tomu vSak bylo nezbytné odvodit pfenosy vSech regulacnich
smycek a sestaveny kofenové hodografy, které jsou zakladnim kamenem optimalizacni me-
tody GMK. Jeji pomoci bylo mozné intuitivné nalézt optimalni parametry cele kaskadni
regulaéni struktury, které jsou v souladu s pozadavky konkrétni aplikace a soucasné respek-
tuji omezeni jednotlivych ak¢nich veli¢in realného pohonu. Pouzitim dopiedné rychlostni
vazby s vhodné nastavenym vahovym koeficientem a metody DSC (zvySujici dynamiku
polohové smycky), podporované jednotkami Simotion/Simamics od firmy Siemens, se po-
daftilo vyhovét pozadavkiim kladenym na elektronické vacky krokovych servomechanisma.
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V ramci DP byly dale posouzeny moznosti pouziti zpétnovazebnich a dopfednych metod
pro potlaceni rezidudlnich kmitd. Z celé fady publikovanych metod byly vybirany ty, které
se jednak hodi pro aplikaci na elektronické vacky krokovych mechanismti a zaroven je
mozné je implementovat do standardni regulacni struktury fidicich jednotek, jako naptiklad
Simoton/Sinamics firmy Siemens. Vyhodou navrzeného feSeni je naprosta absence dalSich
doplnyjicich technickych prosttedk, které nejsou soucasti dodavky vyrobce. Analyzovany
byly zpétnovazebni metody s pfimym a nepiimym odmétfovanim polohy koncového ¢lenu,
které se podatilo implementovat do realné tidici jednotky pohonu Sinamics pomoci néstroje
DCC a ucinné jimi plisobit proti amplitudé rezidualnich kmiti. Vyhodou metody s pfimym
odmeétovanim je jeji pomerné vysoka robustnost, ke své funkci vSak nutné pottebuje externi
snimani polohy. Tuto nevyhodu odstranuje metoda s nepfimym odmeétovanim, ta je ovSem
velice citlivd na zménu parametrt dvojhmotového systému. Jeji robustnost je velice nizka.

Z diivodu dalsiho zvySovani robustnosti bylo pfistoupeno k analyze pfimovazebnich me-
tod, jako je metoda inverzni dynamiky. Tato metoda dosti zna¢n¢€ ovlivituje standardni re-
gulacni strukturu a ke zvySeni robustnosti opét pouzivala externi odmétovani. Proto byla
nakonec do fidici jednotky implementovana zjednodusend verze tzv. inverzniho filtru.
V textu prace je odvozena metodika navrhu pienosovych funkci inverznich filtrt, ktery je
mozné aplikovat pied proudovy regulator. Obdobny postupem lze vSak navrhnout i filtry,
které 1ze aplikovat pied rychlostni ¢i polohovy regulator. OvSem spole¢nym jmenovatelem
téchto filtri, pouzivanym ke kompenzaci rezidudlnich kmit, je opét pomérné nizka robust-
nost. Z tohoto diivodu byly analyzovany pomérné Siroce rozpracované kompenzaéni meto-
dy zvané ,,Input Shaping®. V textu DP jsou pomoci L a Z transformace odvozeny diskrétni
pfenosy vybranych typl vstupnich tvarovact. Na zdklad¢ znalosti diferen¢ni rovnice tvaro-
vade lze potom navrhnout programového kodu a implementovat ho do MC jednotky
Simotion. Pomoci této metody se podarilo u¢inn¢ potlacit rezidualni kmity pracovniho cle-
nu elektronick¢ vacky urcené pro krokové mechanismy .Hlavni vyhodou metody
Input Shaping, oproti vySe uvedenym metodam, je vyrazné zvySeni robustnosti.

Zaveérem lze tedy konstatovat, Ze se v ramci feSeni DP se podatilo vypracovat komplexni
metodiku navrhu fidiciho systému elektronické vacky. Jeji pomoci je mozné navrhnout fi-
dici a kompenzacni strukturu a nalézt optimalni nastaveni parametra jednotlivych reguléto-
ru elektrického pohonu tak, aby pohon splnoval pozadavky na dynamicky naro¢né aplikace
elektronické vacky krokovych servomechanism.
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