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Seznam pouzitych zkratek a symboli

IU ................ proud kotvy tachodynama

I FG*o) ..... imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
N proud kotvou

oW S statické zesileni soustavy

k P ¢initel umérnosti

kT,kT ........ konstruk¢ni konstanty tachogenerator
Ra .............. odpor kotvy tachodynama

R. F(J*m)..... realna ¢ast komplexniho ¢isla

| PRCO N vystupni napéti polohového regulatoru

U’. ................ indukované napéti zatizen¢ho tachodynama

Ll e napé€ti na kotvé motoru
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Plase il 0ae napéti tachodynama
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T S LAk fazovy posuv

Py wreernenens signal polohové odchylky

P hiiivisie thlové natoceni hridele

Gal zadana poloha

e el uhlova frekvence

e L rychlost otaceni motoru
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1. Uvod

Cilem mé diplomové prace je navrhnout a odzkouset stav pro testovani
elektrickych servopohoni s vyuzitim pohoni MICROTEK. Pohony maji byt
upevnény na thelnicich a na stavu se budou presunovat dle pozadavki méfeni.
Na tomto stavu maji byt zméfeny frekvenéni a piechodové charakteristiky

pohonii. Reseni této prace jsem rozdélil do nasledujicich kapitol:

2. Teorie k zadanému problému - na zacatku této kapitoly je uveden obecny
popis testovanych pohonu s blokovym schématem, kde jsou zakresleny a
popsany jednotlivé veli¢iny. V dalsi ¢asti jsou uvedeny statické a dynamické
charaktenstiky elektrickych pohonu posuvi, jejich popis a struéné vysvétleni.
V posledni casti této kapitoly pak rozebiram zptisob méreni rychlosti a polohy.
Zvlasté je zde kladen diraz méreni rychlosti pomoci tachodynama a méreni

polohy pomoci inkrementalnich ¢idel.

3. Navrh zkuSebniho stavu - v této kapitole je uveden navrh dvou zkuSebnich
stavi. Prvni je pro vymezovani vuli v prevodech a druhy pro méfeni statickych a
dynamickych charakteristik servopohonii. Tyto stavy byly navrzeny tak, aby
spliovaly vSechny na né kladené pozadavky. Dale jsou zde popsany jednotlivé

¢ast1 zkusSebniho stavu.

4. Frekvencni a prechodové charakteristiky - na zacatku této kapitoly jsou
struéné vysvétleny pojymy frekvenéni pienos, frekvenéni charakteristika
vkomplexni roviné, amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika
v logantmickych soufadnicich. Dale je zde uveden popis piechodovych
charakteristik. Na konci kapitoly jsou prilozeny naméieny pribéh frekvenéni

charakteristiky a odezva soustavy na riizné arovné skoku vstupniho signalu.



2. Teorie k zadanému problému

2.1. Obecny popis testovanych pohonu

Vyvoj pohonii posuvi sméfuje jednoznacné k pouzivani tranzistorovych
ménict, diky nimz tranzistorové pohony fadové prevySuji tyristorové pohony
zejména v parametrech dynamické tuhosti, dosazitelného zesileni polohové

smycky a rovhomérnosti pohybu pii malych rychlostech.

Blokové schéma fizeni polohového servopohonu na obr.l. je znamé
kaskadni usporadani polohového a rychlostniho regulatoru. Rychlostni regulator
(- reg ) , méni¢, motor a tachodynamo tvorii rychlostni smycku, ktera slouzi k
upravé statickych a dynamickych vlastnosti pohonu. Rychlostni smycce je

nadiazena polohova smycka. Diferen¢ni ¢len (¢ - reg ) porovnava skute¢nou

polohu udavanou odméfovacim zafizenim s zadanou polohou zadavanou fidicim

systémem a na zaklad¢ jejich rozdilu vytvaii signal polohové odchylky
Ui— Kd*(pc = Kd*((p? - Pm) { )

Diferencni ¢len je vétSinou navrzen jako P-regulator a proto jej pokladame za
¢len 1. fadu (zpozdéni vznikajici v cislicovych obvodech fizeni polohy

zanedbavame).
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2.2. Charakteristiky elektrickych pohonu posuvii

Pro posouzeni vyslednych vlastnosti pohont posuvi fizenych v polohové

smycce jsou pouzivana nasledujici kritéria :

1) Statické charakteristiky
e citlivost (pfistavitelnost ) - nejmensi piirastek polohy, ktery je pohon
schopen realizovat pii pohybu jednim smérem
e hystereze nastaveni polohy pii najeti na souradnici ze dvou stran
e chyba nastaveni polohy v prub¢hu celého zdvihu soufadnice

e rovnomernost malych rychlosti pohonu

2) Dynamické charakteristiky
e propustné pasmo rychlostniho servopohonu
e prechodovy dé¢j polohového servopohonu pii skokové zméné vné€jsiho
tocivého momentu

e dosazitelné zesileni polohové smycky

Mimo to se méfi zatézovaci charakteristiky pro ureni parametrii prenosu pohonu,
piechodové charakteristiky rychlostniho servopohonu a plynulost malych
rychlosti v polohové vazbé.

Z tady méreni riznych pohoni vSak vyplyva. ze kvalita vlastniho servopohonu
ma na nékteré¢ vySe uvedené parametry jen maly vliv. Citlivost a hystereze
nastaveni polohy je totiz ovlivnéna hlavné velikosti pasivnich odpori v
posuvovém mechanismu. Pohon sam o sobé (pii zkouskach na zkuSebnim stavu,
t.j. s volnym hridelem ), je-li spravné sefizen, ma citlivost a hysterezi zpravidla
lepsi nez 3 inkrementy (0,003 mm). Dalsi staticka charakteristika - chyba
nastaveni polohy je dana pouze kvahtou odméfovani. Dale se ukazuje, ze
pozadavek na piechodovy d€) (s obsahem kmitavych slozek do 20%) pii
skokovém zadani rychlosti v podstaté urCuje dosazitelné zesileni polohové

10



smycky a lze jej s timto parametrem sloucit. Mizeme tedy uzaviit, Ze chovani a

kvalitu vlastniho pohonu z hlediska regulace pIné urcuji :

zatézovaci charakteristika

[ ]

rovnomérnost malych rychlosti pohonu

propustné pasmo

dosazitelné zesileni polohové smycky

piechodovy d¢j pii skokoveé zméne vnéjSiho to¢ivého momentu

3) Zatézovaci charakteristiky

Udavaji zavislost otac¢ivého rychlosti pohonu na zatézujicim tocivem
momentu. Zatézovaci charakteristiky se méfi pii zablokovaném regulatoru
pohonu. Na vstup méni¢e zadavame konstantni fidici napéti U, a pohonu je
vnucovana rychlost pomoci druhého zatézujiciho pohonu. Proud kotvou je
sniman boc¢nikem. Z napéti tachodynama urcujeme rychlost pohonu. Povelovy

signal pro zatézujici pohon ma pilovy prubéh a frekvenci 5 - 10 mHz.

4) Rovnomérnost malych rychlosti (pohonu v rychlostni smycce)

Udava v jistém smyslu dynamickou tuhost pohonu. Zaznam rychlosti
pohonu totiz zobrazuje odezvu pohonu na fadu poruch vznikajicich prevazné v
motoru. Poruchy vétSinou souvisi s lamelovou frekvenci motoru a s magnetickymi
nesymetriemi. Tento parametr je velmi citlivy na zménu dynamické tuhosti.
Nevyhodou je , ze charakter a velikost poruch jsou zavislé na provedeni motoru a
tedy hodnota nerovnomémosti otaceni se mize lisit 1 pro dva motory téhoz typu.
M¢reni rovnomérnosti chodu vSak je velmi snadné a predstavuje nejjednodussi
metodu zjisténi kvality pohonu.

Vlastni méreni se provadi tak, ze rychlostnimu pohonu zadavame povelové
napéti odpovidajici pozadované rychlosti a zapisovacem zaznamenavame pribéh
napéti zpétnovazebniho tachodynama. Vyhodnocuje se nerovnomérnost chodu.
prevzato z literatury [ 2 | Vyzkumné zpravy VUOSO
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i A+ A— (2)

V praxi se pouziva vzorec:

=1

5:2£A_+_£ (3)
R

kde n,, resp. n, . je maximalni resp. minimalni okamzita hodnota rychlosti
pohonu pii dané stiedni rychlosti.

Zpravidla se pozaduje, aby bylo o <0,1. Rychlost pohonu, pii které je
0 = 0.1 se povazuje za minimalni rychlost pohonu a regula¢ni rozsah pohonu v

rychlostni smycce se udava obvykle

n
‘4:-_—mz.3_x,~_ (4)

Hmin(o =0.1)

S) Propustné pasmo rychlostniho servopohonu

Definujeme ho jako nejvétsi frekvenci sinusového vstupniho signalu, pri
které¢ amplituda vystupniho signalu (napéti tachodynama) nepoklesne vice nez o
3dB (tj. na 70,8%amplitudy pi1 nizkych frekvencich) a pii které fazovy posuv
vystupniho signalu vii¢i vstupnimu neprekroci 90 stupiti. Propustné pasmo se
zjistuje mérenim frekvencni charakteristiky pohonu. Je tieba zduraznit, ze
vysledky méreni siln€ zavisi na dynamickych vlastnostech zkuSebniho stavu. Je-li
totiz vlastni frekvence setrvac¢né zatéze na pruziné spojky srovnatelna s vlastni
frekvenci rychlostniho servopohonu, nelze motor a zatéz povazovat za jedinou
setrvacnou hmotu, ale za dvouhmotovy systém. Natacenim zatéze vi¢i motoru

(q)m —¢_) vznika toc¢ivy moment umérny tuhosti K; a koeficientu viskozniho

tlumeni /_ spojky,



M: 5 Kz((pm * gD:') e :(mm = wz) (34

ktery plisobi na motor a pusobi tzv. zpétné ovlivnéni motoru zatézi. Nasledkem
zpétného ovlivnéni poklesne vlastni frekvence motoru a vzroste vlastni frekvence
zatéze. Proto je tieba pro méreni frekvencnich charakteristik pouZivat svéme
spojeni setrvacné hmoty s hrideli motoru. Zajisténi perem v zadném pripadé

nestaci.

6) Dosazitelné zesileni polohové smycky

Ovérujeme méienim prechodovych déju polohové odchylky pri skokové
zmén¢ zadané rychlosti. Dosazitelné zesileni polohové smycky je nejvetsi
zesileni, pri kterém obsah kmitavych slozek neprevysi 20% ustalené hodnoty a pii
kterém nedochazi k prekmitu pii zastaveni. Posuzovani obsahu kmitavych slozek
prechodového déje se provadi odhadem a je tedy do jisté miry subjektivni. Proto
také dosaziteln€ zesileni udavame jako rozpéti (napt. Ky = 20 az 30 [1/s] ).

2.3. Snimace otacek

Pro tento ucel jsou vyuzivany specialni elektrické stroje malého vykonu,
nazyvané tachogeneratory. U téchto snimacu byva pozadovana prima umérnost
mezi vystupnim napétim ( indukovanym ve vinuti kotvy ) a vstupni uhlovou

rychlosti nebo otackami, tedy :

g tyeg. +3Pn =
U'/'O_k'/‘ w—k,/‘ = nebo{x’m—f\r*n (6)

Rownice ( 6 ) je rovnici statické charakteristiky tachogeneratoru ve stavu

naprazdno. Tachogenerator je mozno pouzit jako :



e snimac signalu uhlové rychlosti otaceni hridele

e snimace signalu derivace uhlového natoceni hridele

Ve skute¢nych podminkach nepracuje tachogenerator nikdy naprazdno.
Zatézovaci proud zpisobi bytek napéti na vnitinim odporu (nebo impedanci)

vinuti a dale snizeni indukovaného napéti vlivem reakce kotvy, tedy :

=]

= AU A ¢l

70

Pribéh prevodni charakteristiky mize byt téz ovlivnén zménami teploty
tachogeneratoru. U tachogeneratort které maji vinuti kotvy na rotoru, je tieba
uvazovat vliv kluznych kontaktu, t. j. jejich prechodovy odpor a vznik Sumu
vystupniho napéti, ktery se projevuje jako rusivy signal. Stridaveé tachogeneratory
maji kromé vySe uvazované chyby amplitudové 1 chybu fazovou, coz je zména

faze vystupniho napéti pii zménach rezimu prace tachogeneratoru.

2.3.1.STEJNOSMERNE TACHOGENERATORY
(TACHODYNAMA)

Jsou to stejnosmérné generatory malého vykonu, které se pouzivaji tam,
kde je nezbytné ziskani stejnosmérného napéti, nebo kde je nutno vylouéit
fazovou chybu. Protoze jsou tachogeneratory méficim prvkem, je pozadovana

vysoka presnost a linearita prevodni charakteristiky {f,],:_f‘((o)‘ Z. tohoto

divodu se pouZzivaji tachodynama s cizim buzenim, které byva v praxi
realizovano dvéma zpiisoby, pricemz ob¢é provedeni jsou prakticky rovnocenna:

o clektromagnetické ( budicim vinutim )

e permanentnimi magnety



Pii rozboru vlastnosti tachodynama vyjdeme z obr.2 :
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Obr.2. Principialni schéma tachodynama

&

Z rovnice ( 7 ) plyne, ze prevodni charakteristika zatizeného tachodynama

bude ur¢ena vztahem :

f”: )}’__ * —/ i -
(1 {r ]a Ra VA (8)
U;’ =1 f',/.( S Al r’f. .......... indukované napéti zatizen¢ho tachodynama
a komutatorem (9)
[ ";7‘0 =% 17 % (D() ) A ubytek mdukovaného napéti , zpusobeny vlivem
reakce kotvy (10)

Ubytek napéti na kluzném kontaktu Al/ K pi1 malych zatézovacich

proudech roste se zvétSovanim proudu, ale pii prekroceni urcité velikosti proudu
zistava konstantni.  V  disledku toho existuje kolem pocatku statické

charakteristiky pasmo necitlivosti.



Reakce kotvy zeslabuje budici tok CDO a zptsobuje sniZeni indukovaného

napéti o0 hodnotu Al ]i'
S : ; el
Demagnetizacni vliv reakce kotvy : @, =k, */ | (11)

Rovnici ( 8 ) miZzeme prepsat na tvar :

(f'.,:kU*(CDO—CD

7 R)*(u—[a*Ra—A(;'

i
o cpread )
—kU*CDO*(a*A(;K B *(kU*k *(0+Ra)

K:
(12)
R

i3

z literatury [ 3 ] Singule, V. Nosek, J.: Elektrické méreni neelektrickych veliin.
Skripta VUT, Bmo 1998 :

- * ) —
. kU (DO 0] AUK (13)
o
/ kU kR (o+Ra

|+
R

4

Zrovnice (13 ) je patrné , Zze staticka charakteristika tachodynama je

nelinearni 1 pii konstantni hodnoté ubytku AU/ .. Pribé¢h statické charakteristiky

K
tachodynama pro riizné hodnoty odporu R, je uveden na obr.3.
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Ur Rz1 > Rzx> Rys

Obr 3. Staticka charakteristika tachodynama

Pri zanedbani AU/ K> lze definovat pomérnou chybu prevodni charakteristiky:

Rip -l - ok R RS (14)

¥ *
k” kR ()+Ra

Ze vzorce plyne, ze AUT klesa s rostoucim R, a roste s @ . Proto se
predepisuje velka hodnota R7 a rozsah povolenych otacek je omezen. Na

celkové chybé tachogeneratoru se jeSté podili také zvinéni vystupniho napéti a
nesymetrie vystupniho napéti pri zméné smeéru otaceni. Pro omezeni téchto vhvi
se délaji konstrukcni Gpravy tachodynam. U béznych typi tachodynam je tieba
pocitat s celkovou chybou statické charakteristiky 0,5+ 1,0% .



Tab.1. Zakladni parametry tachodynam MEZ Nachod

Charakteristicka Rozmér Typ tachodynama

velicina K4A2 K5A7 K10A6
Rozsah rychlosti min”' 0az 5000 0 az 6000 0 az 6000
Vystupni napéti pri A 2 20 80

n = 1000 min’

Moment kg * m’ 07« 2 RieN i1+%¥10°
setrvacnosti rotoru

Zatézovaci odpor £ N 5000 5000 50

na IV vystupniho

napeti

Prikon \\% 0,4 0,33 0,5
nezatizeného

dynama pri

n=10"min"’

Hmotnost Kg g1 0,60 1,80

Jako snimace veli¢in otacivého pohybu se dale pouzivaji napf. :

Stroboskopy

Optoelektrické snimace

Asynchronni tachogeneratory

Synchronni tachogeneratory




2.4.SNIMACE POLOHY
Rozdéleni odméiovacich ¢idel polohy podle riznych hiedisek:

1. Podle charakteru méfené velic¢iny:
e rotacni

® posuvne

2. Podle mista odmérovani:
& phime . umisténo primo na htideli motoru

S HepRmE L umisténo na pohybové ose za prevodovkou

3. Podle charakteru mérené hodnoty:

e absolutni jednoznacné ....... kazdé poloze v celém rozsahu je prirazen
signal
e cyklicky absolutni ............... ¢idlo je absolutni v rozsahu urcitého

intervalu, navic se musi scitat pocet
intervalu

e inkrementalni ...................... draha se odméruje scitanim elementarnich
prirustku , kazdému piirustku odpovida

impuls urciteho znaménka podle smyslu

pohybu
4. Podle fyzikalniho principu:
e odporové snimani ............... snimani pomoci potenciometru
e induktivni princip ............... predevSim resolvery a induktosyny
o fotoelektricky princip ......... nejcasté)i jsou v soucasné dobé uzivany

inkrementalni opticka ¢idla polohy i
absolutni fotoelektricka ¢idla
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2.4.1. Fotoelektricky snimac polohy

a) Fotoelektricka ¢idla s absolutnim odmérovanim polohy

U absolutnich ¢éidel se uziva vétsinou binarniho nebo Grayova kodu,
piicemz pocet stop je zavisly na méfené délce. Kazda stopa ma samostatné
snimani, ale zpracovani vystupniho signalu z jednotlivych fotoelektrickych Cidel
Je spolecné.

Nevvhodou klasického binarné kodovaného méfitka je zména vétSiho
poctu fadu pri prechodu z &isla na ¢islo, kde 1 nepatrna chyba v rozmisténi Cidel

muze vest k chybé ¢teni. Tento nedostatek byva odstranovan napf. :

e vhodnym kodem

¢ vhodnou logikou ¢teni

Vhodnym kodem je casto uzivany bezpecnostni cyklicky kod (Grayuv),
kde posunutim policek je dosazeno bezpecnostniho efektu tim, ze pri prechodu na

sousedni hodnotu se méni vlastnost policek vzdy jen v jedné stopé.

b) Fotoelektricka ¢idla s inkrementalnim odmérovanim polohy

Déleni inkrementalnich c¢idel :

e linearni inkrementalni ¢idla

e rotacni imkrementalni ¢idla

Jejich zakladni ¢asti je méfitko nebo kotou¢ opatreny svétlymi a tmavymi
prouzky v pravidelnych roztecich As= A (tzv. jednotkovy krok), piicemz kazda
poloha je dana urc¢itym poctem jednotkovych kroku (drahovych prirtstki) z
polohy predchazejici. Proto se tento zpusob odmérovani nazyva piiristkovy
(inkrementalni). Priméfeni polohy ukazuje c¢ita¢ hodnotu vztazenou zvolenému
pocatku, takZe pii pohybu v jednom sméru jsou impulsy ¢itaéem piicitany, v

opacném odecitany.
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2.4.2. Rotac¢ni inkrementalni ¢idla

Rotorovy rastr ma az 5000 rysek na otacku, podle provedeni a pozadovane
presnosti, s pomérem prihledné a neprihledné casti 1:1. Statorova clona ma 4
segmenty, se stejnym délenim jako rotor , posunuté vzajemné o 1/4 rozteCe 4,

ktere propoustéji svétlo na fototranzistory Yi + ]4 Segmenty statoru piislusejici

fototranzistorim T, a T; jsou vzajemné natoceny 0 takze pii pootoceni hridele

se T, otevira a soucastné T; zavira, tim je dosazeno strmé zmény proudu
privedeného na bazi zesilovaciho tranzistoru. Totéz se o 1/4 roztece pozdéj déje
s fototranzistory T, a T,.

Posunuti vystupu a . b 1/4 zakladni roztece umoznuje rozlisit smér pohybu.
Pro snadné vyhodnocovani pomoci logického obvodu, ktery je uveden na obr.7.,
je nutné vytvofit inverzni signal a. Vlastni logicky obvod se sklada z jednoho
negacniho Clenu a dvou logickych soucinu, které reaguji jen na kladny signal.
Signaly a,a jsou pied vstupem do logickych souéini derivovany RC obvodem.
Na vystupy ¢ a d mohou pronikat jen nabé&zné hrany signala a.a .

Pi1 kladném smyslu pohybu se objevi impulsy pouze na vystupu c. pii
opacném smyslu pohybu pouze na vystupu d.

Nize jsou uvedeny obrazky 4 , 5 , 6 , 7, které nazomé vysvétluji
popisovanou problematiku a jeji realizaci.
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Obr.6. Tvar vystupnich signalii z tranzistorového zesilovace
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Obr.7. Logicky obvod pro vyhodnoceni sméru pohybu

Zavérem k této c¢asti bych chtél podotknout, ze nejmodernéji se pro
snimani rychlosti uziva zprostiedkované informace od optick¢ho inkrementalniho
snimace polohy s ultrajemnym délenim (az 8024 rysek na 1 otacku ), které bézné
dosahuji az 32*10° impulsti na otacku. Tyto informace jsou zpracovavany pies
derivaéni ¢len na hodnoty rychlosti. Pro potiebnou piesnost informaci je piitom
tomto zpasobu vyhodnocovani pozadovana extrémni rychlost fidiciho pocitace.
V dnesni dobé, kdy je obrovsky rozvoj vypocetni techniky, to jiz neni zase az

takovy problém.



3. Zpracovani zadaného problému
3.1. Navrh zkuSebnich stavu

Pro méfeni uvedenych veli¢in byl navrzen zkuSebni stav, ktery vyuziva
zaiizeni nachazejici se na KVS. Celkova dispozice zkusebniho stavu je na obr.8.
s

3.1.1 ZkuSebni stav pro vymezovini vili v prevodu

Panel silovéeho
ovladani

Zi1 R, Z3
fidici
servomotor
\ 4
SM1 SM3 *_motor pro
K2 vymezeni vuli
L 1L IL |
r T L .
K1 K3
zatézovaci
» SM2 A—"// servomotor

Obr.8 Uspofadani zkudebniho stavu pro zkouseni pohoni s vili



Zkusebni - stav na obr8 se skladd zpanelu silového ovladani,
tranzistorovych méni¢u Z,, Z,, Zs, fidiciho servomotoru SMI. zatézovaciho
servomotoru SM2 a servomotoru pro vymezeni vili SM3. Na obrazku je
naznacena zakladni myslenka vlastniho vymezeni: servomotor SM1 pohani
ozubené kolo KI, které nasledné pohani ozubené kolo K2, tedy zatéz.
Servomotor SM3 vytvafi predpinaci moment, ktery slouzi k vymezeni viile.

Na vystupnim kuzelovém hfideli servomotoru je osazena priruba, na kterou je
prisroubovano ozubené kolo pomoci 6 Sroubi, viechna 3 ozubena kola jsou
steyna. Vykresy, pfiruby 1 ozubeného kola, jsou ptilozeny v dokumentaci.

Panel silového ovladani byl navrzen vzhledem k dostupnosti souc¢astek na KVS a
s piihlédnutim k tomu, ze jiz podobny panel byl na KVS v minulosti realizovan.
Po prostudovani soucastného stavu jiz existujiciho ovladaciho panelu doplnéného
o konstrukéni zmény provedené po realizaci, byla nami navrzena Gprava zapojeni,
aby vyhovovala naSim pozadavkim. Liniové schéma zapojeni, panelu silového
ovladani, je téz prilozeno ve vykresové dokumentaci.

3.1.2. ZkuSebni stav pro méreni vlastnosti pohonu

Usporadani zkuSebniho stavu na obr.9. se pouziva na méreni statickych a
dynamickych charakteristik  servopohonu. Stav se sklada zméreného
servopohonu a zatézujiciho motoru. Oba dva motory jsou propojeny Oldhamovou
spojkou, ktera byla navrzena piimo pro tento stav. Vykresova dokumentace je
piilozena v priloze k diplomové praci.

Meéieny servopohon Ize zapojit bud’ rychlostni nebo polohové zpétné vazbé podle
toho, jakou charakteristiku pravé chceme méiit. Zat€zujici motor je zapojen do
proudové zpétné vazby, ¢imz je vyvozovan zatézny moment umérny

prichazejicimu proudu.
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Panel silového
ovladani
e fcgé v
Z
Z, ¢
Vv - reg.
L) ) 1-reg
1-reg.
SM1
méfeny servomotor——
Oldhamova spo_jka/
l——————— |

SM2

zatézovaci servomotor/

Obr.9. Usporadani zkuSebniho stavu pro méfeni vlastnosti pohonu
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3.2. Tranzistorovy ménic

Na obr.10. je zndzornéno blokové schéma tranzistorového ménice. Ze

schématu je patrné, Ze tranzistorovy méni¢ obsahuje proudovou a rychlostni
zpétnou vazbu. Polohova zpétna vazba se musi externé piipojit.
Na svorky A . B se pripojuje pies tlumivku vlastni servopohon. Svorky U, V. W
se pouzivaji na piivedeni silového napajeni, konkrétné zde jsou to 3-faze AC,
110V, 50Hz. Na svorky r, t se piivadi napajeni fidicich obvodi zde: 220V, 50Hz.
Svorka E se pouziva jako zemnici. Prepinani mezi rychlostni a proudovou
zpétnou vazbou je provedeno pomoci propojky X2, jejim piemisténim se vyfadi
rychlostni regulator a servopohon pak je fizen pouze proudovym regulator a
funguje tedy jako momentovy servopohon.

3.4. Umisténi zkuSebniho stavu na zakladni desce

Obr.12. znazornuje pudorysny pohled na zkuSebni stav, kde jsou
v zakladni desce vyfrézovany drazky, ve kterych se pomoci Sroubt pohybuji
thelniky, na nichz jsou piipevnény servopohony. Carkovana ¢ara na obr.12. znadi
pudorys thelniku. Z tohoto usporadani je patrné, ze servopohon M1 bude stale na
stegném  misté, (zde je vidét pouze podstava uhelniku, zakresleni pozice
servopohonu je na obr.8. a obr.9.). Servopohony M2 a M3 se k servopohonu M1
budou piisunovat podle toho jaké charakteristick¢ vlastnosti budu chtit
momentalné méfit. Pro zkousky regulace kompenzujici vili v ozubeni, vyuziji
sestavu oznacenou ..A”, kde vyuzivam vsechny ti1 servopohony podle rozestaveni
na obr.8. a piisunuji servopohony M2 a M3 k servopohonu M1. Na vSech tfech
jsou nasazena ozubena kola. Pokud budu mérit statické a dynamické vlastnosti
servopohonii podle obr.9., vyuziji stavu oznacenc¢ho na obr.12. jako .B*. Zde se
vyuziva pouze dvou servopohoni M1 a M2 spojenych Oldhamovou spojkou.
Servopohon M2 se prisunuje k servopohonu M1, ktery je opét na stalém misté.
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3.3. Provozni stavy servopohonu

a) Serizeni servopohonu

1) Nastaveni prepinacii a potenciometri podle charakteru pouzivani

servopohonu , zda v rychlostni nebo proudové zpétné vazbé, popiipadé
blokovani urcitého sméru otaceni.

2) Zapnout fidici napajeni (svorky r, t). Za uréity ¢asovy okamzik At (fadové
ms), sepnout napajeni silovych ¢asti. Po tomto kroku se na tranzistorovém
ménici rozsviti zluta LED dioda.

3) Dale nasleduje odblokovani jednotky a pokud je vSe v poradku rozsviti se
zelena LED dioda, jinak se rozsviti ¢ervena LED dioda signahizujici
poruchovy stav zatizeni. Obé diody jsou umistény t€Z na tranzistorovem

meénici.

4) Kdyz dojde uspésné k odblokovani jednotky (sviti zelena LED dioda) ,
muzeme zadat povel rychlosti nebo proudu podle nastaveni prepinacii v 1.
kroku. Motor se rozto¢i a jeho otacky jsou primo Gmémné pitvedenému

napéti na povelu rychlosti.
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Pribehy jednotlivych velicin jsou znazornény v sasovém diagramu na obr.11,

Obr.11. Casovy diagram spousténi servopohonu

b) Zastaveni servopohonu

Kdyz chceme zastavit servopohon bez polohové zpétné vazby, mize se
stat, ze motor se stale nepatrné otaci, ackoliv povel rychlosti je nastaveny na 0V
(cemuz odpovida nulova rychlost). To je zpusobeno rozvazenim regulatoru
(driftem) v fidicim obvodu servopohonu. Nuloveé otacky servomotoru mohou byt

dosazeny nasledovné:

1) Kompenzace driftu otacek na nulu
U odblokované jednotky se preruSi povel rychlosti a kompenzovat
zbytkové otacky pomoci potenciometru RV3 na tranzistorovem usmérnovaci

dokud se motor upIné nezastavi.
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2) Zablokovani jednotky
Zablokovani se provede rozpojenim kontaktii na ovladacim panelu a tim
bude blokovano fizeni koncovych tranzistori. Motor je nasledkem toho
v podstaté odpojen od napajeciho napéti a zastavi se.

A.B
/ £ T
i
‘ T ’
|
” & 8= * A
L | | (5
2% - L .
LEJ ! r -
Zakladni deska

Obr.12. Umisténi drazek pro upevnéni motort



4. Frekvenc¢ni a prechodové charakteristiky

4.1. VnéjSi popis systému

Vyjadiuje dynamické vlastnosti relaci mezi vstupem a vystupem systému.
Pfi vn€jSim popisu systému povazujeme systém za ,.¢ernou skiiiiku® se vstupem a
vystupem. Nevime, co se dé&e uvnitf, nemusime znat strukturu systému.
Analyzujeme pouze reakci systému na vstupni signaly .

4.2. Frekvencni prenos a frekvencni charakteristika

Abychom mohly zjistit popis dynamickych veli¢in frekven¢nim pienosem
nebo frekvencéni charakteristikou musime jako vstupni signal zajistit harmonicky
prubéh.

Frekvenéni prenos - je pomér vystupni veli¢iny ke vstupni, za predpokladu, ze
obé jsou harmonické funkce ¢asu, v ustaleném stavu po
odeznéni prechodového déje a jsou symbolicky
vyjadreny fazory.

" ] v
— 1' ‘—__ o
- .
) - = ” Jo- 5
Vstupni harmonicky signal: X=X » * (15)
' : L 1 i  x (Jro1+@)
Vystupni harmonicky signal: V= }m " (16)
_ Y *L,(./"(U'r"'ﬁo) ' _
y e AING SRS NS ol T A
Frekvencni prenos: F=== e e e (175
) X *e 1
m
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;fi = A(w) .....amplituda frekvencniho pienosu, nazyva se modulem (18

Fazovy posuv ¢ vyjadiuje o jakou hodnotu se piedbiha nebo zpozd'uje
signal vystupu k signalu vstupu.

Zapis frekvencniho prenosu pomoci ¢asovych konstant a pomoci polynomi :

(189

Nutna fyzikalni podminka m<n
1) Frekven¢ni charakteristika v komplexni roviné

Frekvenéni charakteristika systému je grafické zobrazeni frekvencniho

prenosu, je to geometrické misto koncovych bodu vektoru F(j*®) pro @ €{0,=),

zakreslené v komplexni roving.
Pro sestrojeni frekvenéni charakteristiky vkomplexni rovin¢ si upravime

frekvenéni prenos ( 19 ) na slozkovy tvar komplexniho Cisla:
F(j*o) = Re F(j*o®) + j In F(*®) (20)
Frekvenéni charakteristika je graf frekvencniho prenosu F(j*®) pro

parametr o ménici se od nuly do nekone¢na. Na osu x se vynasi realna cast

komplexniho ¢isla a na osu y se¢ vynasi imaginarni ¢ast komplexniho cisla. Ze
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vzorce (21 ) plyne, Ze realna i imagindrni ¢ast frekvenéniho pienosu jsou funkci
parametru .

2) Frekvencni charakteristika v logaritmickych soufadnicich

Misto zobrazeni frekven¢niho pienosu charakteristikou v komplexni roviné
se pouziva samostatné zobrazeni amplitudy A(®) a faze ¢(w)na frekvenci. Tyto
kiivky se nazyvaji amplitudovou a fazovou charakteristikou. Pro zobrazeni se
pouzivaji logaritmické souradnice pro ® a pro A(w), linearni souradnice pro
¢(w). Na osu poradnic amplitudové charakteristiky se vynasi absolutni hodnota

frekvencniho prenosu v decibelech.

//"(_;'—a))/dB =20*log/ F(j-w)/ [ 21

p(w)=argl'(j o) (22)

Zavedenim logaritmickych frekvencnich charakteristik dochazi ke
zjednoduSeni vypoétu charakteristik slozenych systému a v jejich jednoduchém
sestrojovani. Nasobenim pifenosi pii sériovém zapojeni systému se totiz

v logaritmickych charakteristikach zjednodusi na secteni charakteristik.
Ukazka nasobeni pienost F(j*®) a F2(j*m):

] (@) J 9y(@)

F(j-@)=1(j-0)* Fy(j-o)=/1{(j-0)/* *IFy(j-w)*e
J (o + 9, (@)
=IE(j-@)/* 1 Ey(j - w)/*e 172

(23)
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Plati nasledujici vypocet:

20*log/ F(j- @) =20*log/ () @)/ +20*log/ (- @) (24 )
plo)=argl'(j - 0) =9 (o) + @, (o) (25)

Pii kresleni logaritmické amplitudové charakteristiky se vysledny prenos
rozdéli na sériové zapojeni diléich pienosi.

4.3. Prechodova charakteristika

Je grafickym vyjadienim dynamickych vlastnosti predevsim ¢lent, které
pracuji se stejnosmeérnymi signaly, u kterych se méni jejich Grover.
Obecné plati, kdyz zavedeme na vstup vysetfovaného c¢lenu ¢asovou zménu
vstupniho signalu, potom casova odezva signalu na vystupu tohoto ¢lenu nam
dava obraz o dynamickych vlastnostech tohoto ¢lenu.
Aby vysledky a zavéry byly srovnatelné, vybirame vzdy typické vstupni signaly,

predevsim tzv. jednotkovy skok.
Jednotkovy - Heavisideuyv skok je definovan:

u(ty=n(t)=1prot=0 (26)
u(t)=n(t)= 0 prot=<0 (21

Druhy piechodovych charakteristik :
a) Monotonni
b) Zakmitove

Monotonni piechodova charakteristika je takova, ze je trvale rostouci

v ¢ase.
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U zakmitové piechodové charakteristiky se definuji amplitudy 1. a 2.
T A , Ay
palperiody Ay, Ay, a jejich velikost se dava do pomeru —2 4 tento pomér je
Ay 5
“1

ukazatelem tlumeni harmonického priibéhu ( jakost rezonanéniho obvodu ).

Prechodové charakteristiky lze vytvorit:
a) Vypoctem
b) Méfenim

Méreni prechodovych charakteristik:
1) Musime zajistit skokovou zménu vstupniho signalu
2) Zaznamenat odezvu

Skokovou zménu vstupniho signalu piedev$im jeho pribéh vazeme na
dobu prechodu T,:

a) Cleny s velkou dobou prechodu T, (10s a vice)
Vstupni signal, skok se realizuje tim, ze se piipne ke zdroj elektrické

energie, velikost energie volime tak, aby nedoSlo k pretizeni.

Zaznam odezvy je mozny:
1) Ruéné - sledovani ukazovaciho pristroje + méieni ¢asu

2) Automaticky - pomoci zapisovaciho pfistroje

v . ]
b) Cleny se stiedni dobou piechodu T, ( od = s do 10s)

Vstupni signal u elektrickych ¢lenti se bere z generatoru obdélnikového

pritbéhu, nebo pomoci elektrickych spinacu piipojuji zatizeni K siti.

Zaznam odezvy: alespon smyckove oscilografy
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¢) Cleny s kratkou dobou prechodu T, ( kratsi nez LS S )

Jako zdro) vstupniho signal se pouzije generator obdélnikovych impulsii.
Zaznam odezvy se provadi osciloskopem.

4.4. Namérené charakteristiky

4.4.1. Amplitudova frekvenéni charakterisitka
Amplitudova frekvencni charakteristika byla naméfena az po sefizeni
propustného pasma.

Vstupni napéti Uy =275V

"r r
vysi

A=20%log (28)

| ~ vst |

f[Hz] | Uya[mV] | A[dB]
I 315 -18.82
5 315 -18,82
1 315 -18,82
31 322 -18,63
51 333 -18,34
71 335 -18,29
111 345 -18,03
130 260 -20,49
150 200 -22,77
170 150 -25,26
190 125 -26,85
330 38 372 |

Tab.2 Naméiené hodnoty amplitudové frekvencni charakteristiky
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Amplitudova logaritmicka frekvenéni charakteristika

10 100 1000

f [Hz]

A [dB]

Obr.13. Amplitudova frekvencni charakteristika v logaritmickych soufadnicich

Propustné pasmo rychlostniho servopohonu lze odhadnout podle obr.13. na
100 Hz. U téchto systému rozhoduje tazova charakteristika, ktera ma posuv -90°
v okoli rezonané¢ni $pi¢ky amplitudoveé charakteristiky.

4.4.2. Odezva soustavy na skok vstupniho signalu

V této kapitole jsou uvedeny 3 obrazky prechodovych déji rychlostni
smycky pro rizné velikosti skoku vstupniho signalu. Jako vstupni signal byl
pouzit generator obdélnikového priibéhu.
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Obr.15. Prechodovy déj, Uy, = 10V
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Parametry prechodového déje na obr. 14
Vstupni napéti 2 V. Vertikalni citlivost je 400 mV/dilek, horizontalni citlivost je
200 ms/dilek a pro detailni zobrazeni piechodového déje 20 ms/dilek. Otacky
htidele n = 146 min™".

Parametry piechodového déje na obr.15.
Vstupni napéti 10 V. Vertikaini citlivost 2V/diiek. Horizontalni citlivost je stejna
jako u obr.14. Otacky hiidele n = 730 min™".
Na obr.15. je vidét, ze doslo k omezeni vystupniho proudu viivem velkého skoku
vstupniho signalu. Pocatek pribéhu piechodového déje rychlostni smycéky ma
konstantni zrychleni.

Pribéhy prechodovych déji na obr.14. a 15. byly naméfeny podle
puvodniho sefizeni, kde je prili§ uzké propustné pasmo.

1 =007 E52.00%/ S50.0%/ £1 RUN

Obr.16. Piechodovy déj, Uyy = 3,5V

Obr.16. znazomuje piechodovy d¢j rychlostni smycky po sefizeni
propustné¢ho pasma piiblizné na 100 Hz. Toho bylo dosazeno zvétSenim zesileni
rychlostni smycky.

Parametry piechodového déje na obr.16.

Vstupni napéti 3,5 V. Vertikalni citlivost je 200 mV/dilek, horizontaini citlivost je

50 ms/dilek a pro detailni zobrazeni piechodoveého déje 2 ms/dilek. Otacky
5 s o]

hiidele n = 255 min™".

41



5. Zavér

Byl navrzen zkuSebni stav, ktery umoznuje méfit statické a dynamické
charakteristiky servopohonti. V usporadani se tfemi motory je mozné provadeét
pokusy s vymezenim viile v kinematickém fetézci pohonu. V ramci prace byly
navrzeny a vyrobeny potiebné mechanické dily a provedeno elektrické zapojeni
pohonii. Pohony byly odzkouseny a byly zméreny zakladni dynamickeé
charakteristiky. ZkuSebni stav muze byt vyuzit pro dalsi diplomovou praci nebo
pro vyzkum v oblasti pohonii posuvii.
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Priloha ¢.4.

Schéma zapo jeni panelu silového ovladanit
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