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Abstrakt

Analyza chovani a méreni linearniho motoru s dynamicky ulozenou
kmitajici hmotou na pruzinach

Disertacni prace je zaméfena na analyzu chovani a méreni linedrniho motoru s dynamicky
(pruzné) ulozenou kmitajici hmotou na plochych pruzinach. Prvnim cilem préce je teoretickd
analyza a simulace chovani motoru spolu s ndvrhem zdvihovych kfivek. Velky ddraz je kladen
na zjisténi mozného kmitani dynamicky (pruzné) uloZzené hmoty spolu s navrhem a uZitim
metodiky Input Shaping pro minimalizaci pfip. odstranéni tohoto kmitani. Druhym cilem je
verifikace, méreni a vyhodnoceni odezvy systému na realném laboratornim zkusebnim zafizeni.
Soucasti prace je i zméreni a urceni odchylky, které je zafizeni schopno dosahnout pro rizna
az limitni nastaveni systému. V préci je popsan uceleny postup verifikace a ovéreni pouZitelnosti
systému pro urcita konkrétni nastaveni.

Klicovd slova — linedrni motor, simulace a méreni, regulace a optimalizace, dimenzovdni motoru,
dynamicky uloZend kmitajici hmota, polohovad odchylka

Abstract

Behaviour analysis and measurement of linear motor
with dynamically mounted oscillating mass on springs

The Ph.D. thesis is focused on behaviour analysis and measurement of linear motor with
dynamically (flexibly) mounted oscillating mass on flat springs. The first goal of the thesis is
a theoretical analysis and simulation of engine behaviour along with design of stroke curves.
Great emphasis is placed on finding the possible oscillation of dynamically (elastically) mounted
mass together with the design and use of the Input Shaping methodology to minimize or reduce
the impact of this oscillation. The second goal is to verify, measure and evaluate the complete
system response on the real laboratory testing device. The work also includes measurement and
assessment of the positioning deviation that the device is able to achieve for various or/till limit
system settings. The thesis describes a comprehensive process of verification and system
usability for certain specific settings.

Keywords — linear motor (slider), simulation and measurement, regulation and optimization,
motor dimensioning, dynamically mounted oscillating mass, positioning deviation
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Seznam zkratek

CPM

GMK

Hall

KINz2

LM

Matlab Simulink
oM

Pl

SO

Stdv

WF Mathematica
ZV,ZVD,ZVDD

jednotka rychlosti, pocet cykll za minutu (z angl. origin. Cycles Per
Minute)

geometrické misto kofend

signal Hallovy sondy

nastroj (software) pro tvorbu zdvihovych zavislosti (kfivek, VUTS, a.s.)
linedrni motor

matematicky simulacni a vypocetni program (MathWorks)

metoda optimalniho modulu

regulator s proporciondlné integracni slozkou

metoda symetrického optima

smérodatna odchylka (z angl. originalu Standart deviation)
matematicky vypocetni a zobrazovaci program (Wolfram Research, Inc.)

tvarovace metody Input Shaping (z angl. origin. Zero Vibration resp. Zero
Vibration and Derivative Shaper)
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Seznam znakl a symbold

a
4;

b, by,

F cogging

F, disturb

F end_ef fect
F friction
Fey

Fy

Fmax

Hall V
g g, ic
Iy I, 1.
Ig, 14

zrychleni motoru
amplituda N-tého pulsu
Cinitel tlumeni

Sitka pruZiny

koeficient sinusového ¢lenu kazdého N-tého pulsu

konstanta tuhosti

Coulombv koeficient

modul pruznosti

vysledna sila motoru

sila ozubeni

dalsi sily

sila zpUsobena konecnou délkou pohybu
sila vyvozena vlivem treni

celkova trecisila

hnaci sila

vysledna sila (moment) motoru

sila pfi kratkodobém zatizeni

trvale plsobici maximalni sila celého motoru
prenosova funkce reguldtoru

prenosova funkce regulované soustavy
sila

sila vyvolana pfidanou zatézi

pfenos uzaviené rychlostni smycky

prenos oteviené smycky

[N]
[-]
[-]

prenos proudové smycky (pfenosova fce proudového regulatoru) [-]

vlastni netlumena frekvence

tloustka pruziny

prenosova funkce regulatoru

signal Hallovy sondy

proudy v civkdch mezi svorkami A, B, C
proudy civkami jednotlivych fazi

proudy civkami ve slozkovém tvaru
efektivni proud jednou fazi motoru pfi Fy¢
efektivni proud jednou fazi motoru pfi Fpeqk
elektricky proud

elektricky proud
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[Hz]
[mm]
[-]
[-]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]



kvadraticky moment prlrezu
Striebeckav faktor rychlosti

efektivni tuhost pruziny

tuhost pruziny

konstanta trecich sil pojezdu
elektricka konstanta motoru
elektricka konstanta motoru (jedné civky)
koeficient jevu konecné délky pohybu
prepoctena elektricka konstanta
silova konstanta celého motoru
silova konstanta motoru (jedné civky)
celkova silova konstanta motoru
prepoctena silova konstanta
momentova konstanta

rychlostni konstanta

celkové zesileni

indukénost motoru (jedné civky)

délka pruziny

indukénosti statorového vinuti v podélné d a pficné q ose

indukcnost vinuti jedné faze (mezi svorkami U a V)

moment motoru

[mm?]
[s/m]
[N m™]
[N m™]
[N s/m]
[V's/m]
[Vs/m]
[-]

[V s/m]
[N/A]
[N/A]
[N/A]
[N/A]
[N m/A]
[-]

[-]

[H]
[mm]
[mH]
[mH]
[N m]

celkova hmotnost primarni (pohyblivé) ¢asti motoru a dynam. ulozené

hmoty

hmotnost pohyblivé primarni ¢asti motoru
hmotnost pruziny

redukovand hmotnost pruzZiny

hmotnost primarni ¢asti motoru

hmotnost dynamicky (pruzné) ulozené hmoty

mnoZina minimalnich hodnot z nékolika po sobé mérenych cykld

[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]

[mm]

mnoZina maximalnich hodnot z nékolika po sobé mérenych cykld [mm]

parametr pfenosové rovnice
pocet poélovych dvojic

pocet polparli vztazenych na 1m
odpor motoru (jedné civky)

odpor civky motoru

odpor vinuti jedné faze (mezi svorkami U a V)

plocha prarezu pruZiny

Laplaceliv parametr prenosové funkce
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Uy, U, Uc

Ua, U,

UEga, UgB, UEC
Uextar UextBr Uextc
Uo

A

Striebeckuv koeficient [N]
&as [s]
¢as konce N-tého pulsu [s]
¢as vyskytu N-tého pulsu [s]
Casové konstanty tvarovacl [s]
vzorkovaci perioda tvarovace [s]
napéti jednotlivych fazi motoru Y

napéti ve slozkovém tvaru v rotujicich soufadnicich (v podélném d sméru

a pfi¢ném g sméru) \
vnitfni indukovana napéti civek motoru V]
externi napdjeci napéti civek motoru V]
napé&ti (V]
rychlost pohybu (posuvu) primarni ¢asti motoru [m/s]

rychlost pohybu (posuvu) dynamicky (pruzné) ulozené hmoty  [m/s]

viskdzni koeficient [N s/m]
poloha primarni ¢asti motoru [mm]
odezva (poloha dynamicky uloZzené hmoty) [mm]
skutecna poloha [mm]
pozadovand poloha [mm]
koFen rovnice [-]
ocekavany pomér tlumeni (Cinitel tlumeni) [-]
hustota materialu kg m3]
mala ¢asova konstanta soustavy [s]

roztec jednoho pulparu (tj. roztec dvojic magnetl nebo roztec civek) [m]

¢asové konstanty regulované soustavy [s]
elektricky uhel [-]
posunuti (natoceni) vysledného magnetického toku vici perman.
magnetim [-]
magneticky indukéni tok [Wb]
Uhlova rychlost rotoru a soufadného systému [rad/s]
vlastni kmitocet netlumenych kmitd systému [Hz]
magneticky tok vzduchové mezery [Wb]
magneticky tok vyvolany magnety [Wb]
magnetické toky ve slozkovém tvaru (v podélném d a pficném g sméru)
[Wb]
komplexné sdruzena hodnota spraz. mag. toku statorovym vinutim
[Wh]
vlastni kmitocet zatéze [Hz]
vlastni kmitocet dvojhmotové soustavy [Hz]
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Uvod

Disertacni prace je zamérena na komplexni posouzeni chovani linedrnich motord. V priimyslové
praxi jsou linedrni motory pouzivany pro nejriiznéjsi polohovaci subsystémy pfip. samostatné
systémy, at uz soucasti obrabécich stroji nebo manipulatori nebo robotickych ramen. Avsak
v zavislosti na predpokladané a navrzené pouziti a poZzadované presnosti s minimalni chybou
jsou vlastnosti linedrnich motoru kolikrat precefiovany pfip. podceriovany. Vyrobci a dodavatelé
linedrnich motord poskytuji technické informace v ramci zakaznické podpory a servisu, ale ¢asto
v omezené mite nebo nedostatecné na zakladé univerzdlniho nastaveni a pouziti. Pokud vsak
ma uzivatel zdjem se dozvédét s jakou presnosti pfipadné chybou je zafizeni schopno pracovat,
jaké jsou technické limitni stavy pro uZiti zafizeni pro konkrétni priimyslovou aplikaci, potom
tyto informace jsou vyrobci a dodavatelé schopni poskytnout bud' v omezené mire, nebo vibec.
Pokud ma linedrni motor byt soucéasti presného vyrobniho stroje pfip. manipuldtoru nebo jiného
polohovaciho zafizeni, jsou vySe popsané oteviené dotazy dlleZité pro navrhovatele a
konstruktéry strojd a pramyslovych aplikaci.

Disertacni prace se zabyva linedrnimi motory z nékolika pohledl a je rozdélena do nékolika
kapitol dle cil(. Prvnim cilem je navrh a odvozeni matematického modelu pohonu s linedrnim
motorem. Soudasti kapitol je pomoci matematického aparatu a modell simulovat chovani
pohonu pro nékolik vybranych pribéhd zdvihovych kfivek se zamérenim na predpokladané
chovani zafizeni. Teoretické vypocty a simulace se zaméruji na simulovani chovéani a limitni
nastaveni parametrll motoru spolu se vzajemnym posouzenim tohoto nastaveni s dirazem
na minimalizaci pfip. odstranéni nezddoucich uc¢inkG (kmity, nepfesnosti v polohovani,
minimalni chyby, aj.). Pfi ndvrhu zdvihovych kfivek bylo pouZito nékolik rdznych teoretickych
postupl a metod (inverzni dynamika, Input Shaping, aj.) pro potladeni rezidudlnich kmitd.
Popsané teoretické analyzy, vypolty a simulace jsou zaméreny a rozdéleny na kapitoly
pro jednohmotové a dvojhmotové systémy s jednim pruznym ¢lenem.

Druhym cilem prace je ovéfeni teoreticky popsaného dynamického chovani linearniho motoru.
Jednotlivé kapitol si kladou za cil verifikace, méreni a vyhodnoceni chovani vySe popsaného
modelu s uzZitim modifikovaného redlného zkuSebniho zafizeni postaveného na platformé
laboratorniho stendu vyvinutého ve spol. VUTS, a.s. tak, aby bylo moZno realizovat méfeni
pro verifikaci matematickych modell a ovérovani limitnich stav(i analyzovaného lineadrniho
pohonu. Zkusebni zafizeni bylo doplnéno o strojni ¢asti, snimace a senzory pro precizni praktické
zméreni a ovéreni vysledkd. Elektrické signaly z jednotlivych snimaci a zafizeni byly synchronné
zaznamenavany méficim analyzatorem pfipadné systémové ulozené jako elektrické signaly
z ménice. Pro fizeni zkuSebniho zafizeni linedrniho motoru a posouzeni a porovnani vysledk( a
zaveér(l z vyse popsanych teoretickych vypoctd a simulaci bylo uZito nékolik vybranych pribéh(
zdvihovych kfivek. Namérena data byla offline postprocesingem prevedena, zpracovana a
vyhodnocena. Nemalym dilem prace je precisni méfeni, vyhodnoceni a posouzeni vlivd
nastaveni parametrl systému.

Tretim cilem je vypracovani metodiky navrhu optimalniho nastaveni parametr( fidiciho systému
pohonu s linearnim motorem se zamérenim na predpokladané vlastnosti a konkrétni uZiti.
Nemalou casti tohoto cile je méfenim zjistit statickou a dynamickou chybu (odchylku)
polohovani linedrniho pohonu pfi optimalnim nastaveni parametrl a pfi zvoleném buzeni
pohonu vybranymi zdvihovymi kfivkami.
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Ctvrtym cilem prace je provedeni analyzy metod pouZitelnych pro potlaéeni rezidualnich kmitt
pohonu s linedrnim motorem a navrienou metodu ovéfit pomoci simulacnich modeld a
mérenim na laboratornim stendu.

Souhrnnym cilem disertacni prace je s uzitim jednotlivych dil¢ich cil(i a kapitol seznamit étenare
a uZivatele s moznostmi az limitniho nastaveni linedrnich motor( se zamérenim na analyzu
pozadovaného chovani a mérenim ovéfit odezvu zkuSebniho zafizeni. A to jak z pohledu
teoretickych analyz (ndvrh() zahrnujici matematické modely, vypocty, simulace, aj.
pro jednohmotové a dvojhmotové systémy s jednim pruznym ¢lenem, tak i s ovéreni popsanych
postupl s uzitim vysledkll a vyhodnoceni dat namérenych na realném zkusebnim zafizeni
laboratorniho stendu. Ddle si prace klade za cil prispét k dalSimu pokroku a poznani spolu se
zvysenim povédomi o mozném limitnim nastaveni linedrnich motor(, které jsou stale Castéji
pouzivany jako Casti presnych vyrobnich strojl a zafizeni pfip. pro rlizné velmi presné polohovaci
systémy.
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1. Prehled stavu techniky

Rada firem po celém svété nabizi zakaznikGm linedrni motory (systémy) rdznych provedeni.
Jako zastupce téchto firem vyrabéjicich a nabizejicich linedrni motory jmenujme, sefazené
abecedné, firmy Bosch Rexroth, ETEL, FANUC, HIWIN, OMRON, SEW Eurodrive, Siemens, TG
Drive, VUES, Yaskawa, aj. Na prehledu vyrobkového portfolia posledni jmenované fy YASKAWA
[1], [2] je v nasledujicim textu a na obrazcich ukdzano, jaké rlizné zakladni typy linedrnich motort
[3], vedle urcitych specidlnich a specifickych konstrukci a typU, jsou aktualné na trhu dostupné.

Prvnim z konstrukénich usporadani linedrniho motoru je takové, kdy lineadrni posuv (pohyb) je
realizovan pomoci primarniho posuvného clenu (jezdce) cylindrického typu, jehoZ stfedem je
vedena sekundarni ¢ast (ty¢ s polem permanentnich magnet(). Tento servomotor nese oznaceni
Sigma Stick. Zastupci tohoto usporadani jsou na obr. 1-1a. U dalSiho usporadani tvofi pole
magnetl (sekundarni ¢ast) jakysi polouzavreny profil U, do jehoZ stfedu je vloZeno pole civek
jezdce (primarni ¢ast) bez Zeleza. Toto usporadani nese oznaceni SGL G, muzZe byt konstrukéné
uchyceno jak ve vodorovné tak ve svislé roving, jak je zobrazeno na obr. 1-1b. Na obr. 1-1c resp.
1-1d jsou zobrazeny linedrni motory se Zeleznym jadrem s polem permanentnich magnet(
v horizontdlni roviné. U typu SGL F2 je sekundarni pole magnet( kryto vrchnim plechem oproti
typu SGL F, kde je pole magnetl zvnéjsku pristupné (nekrytované). U téchto typl je pole civek
konstrukéné schovano v pohyblivé primarni casti (pohyblivém jezdci, skfini). Obr. 1-1e je
obdobné jako predeslé dva typy SGL T typ se Zzeleznym jaddrem. Usporadani sekundarni ¢asti
tvofi jakousi ,polouzavienou trasu tvaru U“, kdy pole magnet( je dudlni a je usporadano
v bocnich seSikmenych sténach nepohyblivé ¢asti. Této seSikmené konstrukci stén je adekvatné
tvarové prizplisobena i primarni pojizdna ¢ast s civkami tak, aby vzduchova mezera mezi civkami
a magnety byla konstantni. Na obr. 1-1f je zobrazeno uspofadani nesouci oznaceni Sigma
Trac u, vhodna pro vysoce pfesna zafizeni. Jak jiZ sam ndzev napovida, u tohoto typu linedrniho
motoru je velice kratka sekundarni ¢ast pro pojezd primarni ¢asti, v fadech desitek milimetra.
Na poslednim obrazku, obr. 1-1g, je zobrazeno usporadani Sigma Linedrniho Motoru
s oznacenim SGT, kde sekundarni ¢ast (pole magnet() je na dné statického profilu a primarni
Cast s civkami je v pohyblivé casti (jezdci) s upinaci deskou.

a) cylindricky typ Sigma Stick b) SGLG - typ bez Zelezného jadra
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c) SGL F2-typ se Zzeleznym jadrem

d) SGL F —typ se Zeleznym jadrem f)  SGT M — typ Sigma-Trac-p

g) SGT Sigma-Trac typ

Obr. 1-1 — Typy (konstrukce) linedrnich motort

1.1.Vnéjsi a vnitini usporadani linearniho motoru

Na obr. 1-2 je pohled na realné zkusebni zafizeni linedrniho motoru SGT Sigma-Trac, na kterém
byla provedena praktickda méreni a ovéreny a verifikovany teoretické vypocty a simulace. Poz. 1
je horni upinaci deska primarni pohyblivé ¢asti linedrniho motoru, poz. 2 je horni kryt sekundarni
statické (pevné) ¢asti s polem magnetll a ¢aste¢né chranici citlivé ¢asti primarniho pohyblivého
jezdce. Poz. 3 je monoliticka betonova deska s ocelovymi montaznimi vyztuzemi, na které je celé
zkusebni zatizeni pevné primontovano. Poz. 4 je energeticky fetéz s privodnimi kabely a
konektory k jednotlivym ¢astem zatizeni. Poz. 5 a 6 jsou bezdotykové koncové spinace OMRON
(pozitivni resp. negativni konec) vymezujici rozsah drahy pojezdu.
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Obr. 1-2 — Ndhled SGT linedrniho motoru (redlné zkusebni zarizeni bez pridané
dynamické kmitajici hmoty a bez snimact)

Na obr. 1-3 je zobrazeno vnitini usporadani linedrniho motoru SGT Sigma-Trac v ¢elnim a
Sikmém pohledu. Pro detailnéjsi vyobrazeni a nahled skute¢ného usporadani je ze zafizeni
odmontovan horni vnéjsi kryt, ktery chrani jednotlivé citlivé komponenty primarni a sekundarni
¢asti pred prachem, vnéjsSimi vlivy a poSkozenim. Poz. 1 je Celo horni upinaci desky primarni
pohyblivé ¢asti, poz. 2 jsou bocni stény profilu sekundarni statické ¢asti. Poz. 3 je linearni pole
permanentnich magnetd prisroubované ke dnu profilu sekundarni nepohyblivé (statické) ¢asti.
Poz. 4 je skFifl vinuti civek jednotlivych fazi pfimontovana zespoda k primarni pohyblivé ¢asti
(jezdci) motoru. Poz. 5 jsou kolejnice linedrniho vedeni pohyblivé ¢asti motoru, poz. 6 jsou skiiné
jednotlivych predepjatych loZiskovych kulickovych blokd. Poz. 7 je Hallova sonda. Poz. 8 je
snimaci (Cteci) hlavicka a poz. 9 precisni pravitko integrovaného linearniho odmérovaciho
systému Renishaw.
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Obr. 1-3 — Vnitini uspordddni SGT linedrniho motoru

2. Model linearniho motoru

2.1.D_Q model linearniho motoru

Pro odvozeni linedrniho motoru pouZijeme rovnice uréené pro rotacni synchronni motory
s permanentnimi magnety. Pfevod na linedrni motory je uveden na konci kapitoly. Napétové
rovnice ve sloZzkovém tvaru v soufadnicich rotujicich rychlosti ® jsou podle literatury [4]

nasledujici:

¥y

dl
Ug = Rilg+—*— 0¥ =Rilg + de—g —wLgl,

ay¥ dl,
Ug = Rilg +—2+ @Wq = Ryl + Ly =+ w(Laly + ©p)

‘Pd = Ldld + qDB
Wy = Lqlq
kde @5 = konst (magneticky tok vyvolany magnety),

o je elektricka uhlova rychlost rotoru a rovnéz souradného systému,
Lg, Lq jsou induknosti statorového vinuti v podélné a pficné ose.
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Moment motoru je
3 =71 3 3
M = -ppIm[¥; ] = — > pp(Pela — Yalq) = 50p[Psly + (La = Lg)laly] (2.5)
kde pp je pocet polovych dvojic synchronniho motoru.
Prvni soucin v hranaté zavorce predstavuje hlavni slozku momentu. Druhy vyraz je oznacovdn
jako reluktanéni moment a vyskytuje se pouze tehdy, ma-li stroj vyniklé pdly na rotoru (Lg # Lg).
VysSe uvedené rovnice mlzeme pouZit i pro linedrni motory. Pro linearni motory zavedeme

elektricky dhel @, ktery se vypocte z polohy linedrniho motoru pomoci vztahu

Q= xz—” (2.6)

kde x je poloha linedrniho posuvu,
Tp, je rozte¢ jednoho pllparu (tj. rozte¢ dvojic magnet( nebo rozte€ civek).

Obdobné zavedeme uhlovou rychlost w, kterou vypocteme pomoci vztahu
w = ae _ vz—” (2.7)
Pro linedrni synchronni motor je mozno odvodit vyraz pro vypocet hnaci sily, ktery je nasledujici
F=2p%(Walyg — Yola) = 3p = [Wou + (La — Lo)lallq (2.8)

Blokové schéma synchronniho linedrniho motoru s permanentnimi magnety sestaveného podle
vySe uvedenych rovnic je na obr. 2-1.

iy
= Yyl
Uy i I + Wy q
L —"QTHF'" X
i + s d + F,
P 4 3p 1 L&FL -
X * 2 PpT + sm
T Wy
X
i + & 1 I L Wy
- Lq S q
R, |
e 2n

Obr. 2-1 — Blokové schéma modelu synchronniho linedrniho motoru s permanentnimi magnety
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2.2.Zjednoduseny (linearizovany) model synchronniho stroje

V d-g modelu se vyskytuji urcité nelinearity. Prvni nelinearita je typu nasyceni. Dalsi vyskytujici
se nelinearita je nasobeni dvou signall, a to proudu iq a ig. Posledni nelinearitou je nasobeni
rychlosti otaceni rotoru @ a magnetickych tokl g a yq. Pro linearizaci byl pouzit nasledujici
postup podle [5]. Pfedpokladdme, Ze pohon pouziva vektorové fizeni. Reguldtor proudu iy ma
v tomto pfipadé zadanou hodnotu iy = 0 A. To je platné v oblasti pod jmenovitymi otackami.
Jedna se o fizeni pfi maximdalnim momentu a pfi konstantni velikosti budiciho toku. Kdyz tedy
budeme uvaZovat ig = 0 A, rovnice (2.1) az (2.5) se podstatné zjednodusi na tvar

uy =0 (2.9)
g = Ryiq+ 2= Ryl + Ly =0 + wdy (2.10)
W, =, (2.11)
W, = Lyi, (2.12)
M = %pplm[q’l*l_l] = pr‘Pdiq (2.13)

Abychom obdrzeli matematicky model linearniho synchronniho motoru, uréime nejprve vyraz
pro vykon motoru podle literatury [5]

P = uAiA + uBiB + ucic = %(udid + uqiq) (214)
, . .2 aw¥y . .2 ¥ . , ,
Ugly + Uglq = Rig + o lat Rig + = lat w(‘Pdlq - Lqud) (2.15)
3 . . 3 s
P = Ew(‘{’dlq - ‘qud) = Ea)[‘PPM + (Ld - Lq)ld]lq (2.16)

Hnaci sila linedrniho motoru je potom

F=2pp 2 (Waiq — Yaia) = 2Pp = [Wou + (La — Lq)ialiq (2.17)

Magneticky tok Wpy, muUZeme vypocitat na zdkladé znalosti silové konstanty motoru Ky a
pfi dodrzeni podminky (I; = 0) takto

T 2 F T 2
l-IJpM = ;@a = ;%KF (2-18)

3 , ,
F = >Kpig = Krceuclg (2.19)

kde Krceir je silova konstanta pfepoétena jako spole¢né silové plisobeni viech tfi civek.
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Vyse uvedené rovnice predstavuji zjednoduseny linearizovany matematicky model linedrniho
synchronniho servomotoru s jednohmotovou zatézi. Hnaci sila motoru bude tedy zavisla pouze
na takzvané momentotvorné sloZzce proudu, tedy na proudu iq. Zjednodusené rovnice popisujici
dynamické chovani linearniho motoru pouzité pro sestaveni simulaéni modelu jsou potom
nasledujici

diq

Uug =ug +Rig+1L, ” (2.20)
3 . ,
F = EKqu = KFcelqu (221)

kde K§ je napétova konstanta motoru [Vs/m],
K je silova konstanta motoru odpovidajici sile jedné civky [N/m].

Zjednodusené simulacni schéma synchronniho linedrniho motoru je uvedeno na obr. 2-2.

v

= LqS+R KFCE"( - mCS

Obr. 2-2 — Zjednoduseny simulacni model synchronniho linedrniho motoru

Vtéto Casti prace si dovolim citovat odstavec a nékteré pasdie z[6]: Neustalym
prizplsobovanim uhlu ¥ k okamzité poloze motoru ¢ tak, aby bylo ¥ = ¢ —% , je dosazeno

stejného efektu, jaky ma u stejnosmérnych motord komutator s kartaci. Vysledkem je maximalni
silovy Ucinek pole permanentnich magnetu na vinuti. Poznamenejme, Ze vysledna sila motoru je
1,5krat vétsi, nez nejvétsi mozné silové plisobeni jediné civky.

3UK 3
Fnax = # = EKFIq = KFcelqu (2.23)

3
Krceik = EKF (2.24)
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V tab. 2-1 jsou uvedeny parametry linearniho motoru Yaskawa.

Tab. 2-1 Parametry motoru Yaskawa

Symbol Hodnota Parametr
R 1.6Q odpor jedné civky motoru
Ly 13 mH indukénost statorového
vinuti v podélné ose (d-osa)
Lq 13 mH indukénost statorového
vinuti v pficné ose (g-osa)
Pp 1 pocet pdlovych dvojic
T 0.012m roztec pélovych dvojic
Kr 93 N/A silova konstanta motoru
Yom 0.237 Wb PM magneticky induk¢ni tok

2.3. Mechanicky model linearniho motoru

U linedrniho motoru je nutno kromé zatéZovaci sily uvaZzovat i vliv tfeni (Fsiction) @ dalSich sil
oznacenych Fgisturb. Postup vypoctu je podle literatury [5].

d

Fy(£) = me 2+ Fo(6) + Frriction(v) + Faisturs (%) (2.25)

Blokové zapojeni mechanické ¢asti linedrniho motoru je uvedeno na obr. 2.3

<aln A A |
A'AY

Obr. 2-3 — Blokové zapojeni mechanické ¢dsti linedrniho motoru
Pro modelovani tfeni se pouZiva celd fada modell, které zohlednuji viskézni, Stribecklv a

Coulombiv efekt. Tteci sila Feiction zohlednujici vyse uvedené efekty mize byt zndzornéna pomoci
obr. 2-4.
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Stribeckovo
treni viskoézni
F! . .
treni

N_—

Coulombovo
treni

— N\

Obr. 2-4 — Viskdzni, Stribecktv a Coulombiiv efekt modelu treni
Stribeckovo tfeni je zndzornéno negativné sklonénou charakteristikou, ktera probiha pfi nizkych
rychlostech. Coulombovo treni respektuje konstantni silu pfi jakékoliv rychlosti. Viskdzni treni

vyjadfuje odpor pohybu silou Umérnou rychlosti. VétsSinou se zanedbdva aerodynamicky odpor.
Treci sila v zavislosti na rychlosti pohybu je potom

Frriction) = Crpsign(v) + Vyv + Spre MVlsign(v) (2.26)

Parametry modelu tfeni pouzité pro simulaci jsou uvedeny v tab. 2-2.

Tab. 2-2 Parametry modelu tfeni

Symbol Hodnota Parametr
Crr 30N Coulombuv koeficient
Ver 3Ns/m viskdzni koeficient
Sty 10N Stribeck(iv koeficient
k 10 s/m Stribeckv faktor rychlosti

Simulacni model tfeni, ktery representuje vliv viskdzniho, Stribeckova a Coulombova tfeni je
uveden na obr. 2-5
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Obr. 2-5 — Simulacni model tieni

Sila Faisturb S sklada ze dvou slozek:

Fdisturb (x) = Fcogging(x) + Fend_effect (2-27)

Prvni slozka (Fogging (%), sila ozubeni) je zplsobena interakci mezi Zeleznymi Stérbinami stroje
a permanentnimi magnety. Vzhledem k drazkové povaze primdarniho jadra je ozubena sila
periodicka. Tato sila zavisi pouze na relativni poloze civky motoru vzhledem k magnetim a je
vidy pfitomna, i kdyZ v motorovych civkach neni proud. Druha slozka (Fepg effect) j€ zvIastni jev
zpUsobeny omezenou délkou pohybu. Obecné je obtizné popsat konecny efekt presnym
matematickym modelem. Jednoduchy zpUsob popisu tohoto jevu je pomoci koeficientu Ko, 4.

Fena_effect = KenaFr (2.28)

Pouziva se hodnota K,,4 = 0.01.

Blokovy diagram dynamického modelu v Matlab Simulinku, zohlednujici vliv tfeni, ozubeni a
koncového efektu je zndzornén na obr. 2-6.

F_t

End_gffect

cosfficent |—'
velocity Force

Friction 4|-'
————— - | cozton Farcs

Inegr Cogging

h

| =
.
6

Obr. 2-6 — Blokovy diagram modelu zohledriujici vliv tieni, ozubeni a koncového efektu
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3. Model linearniho motoru ve statorovych souradnicich

Klasické konstrukéni usporadani linedrniho motoru (LM) je uvedeno na obr. 3-1. Motor m3a
pohyblivé vinuti se Zelezem. Existuji i motory s pohyblivou ¢asti s vinutim bez Zeleza, jak bylo
popsano v kap. 1. Pevna sekundarni statickd ¢ast obsahuje pole permanentnich magnet(.
Vzduchovéa mezera byva 1 mm. Ridici systém Fidi amplitudu a kmitocet viech tii proudt pomoci
PWM modulace napéti.

Obr. 3-1 — Schématické konstrukcni uspordddni linedrniho motoru

Legenda k obr. 3-1: 1 — Permanentni magnety (pole magnetd, sekundarni statickd ¢ast LM),
2 — Deska pohyblivého jezdce (primarni pohybliva ¢ast LM), 3 — Vinuti faze U, 4 — Vinuti faze V,
5 — Vinuti faze W, 6 — Pevna zakladna zkusebniho zafizeni (monoliticka betonova deska)

Nékteré ddle uvedené tabulky, rovnice, proménné a blokovd schémata jsou obecné platné a
pouzivané, jsou prevzaté napt. z [4], [7]. V tab. 3-1 je popis vyznamu jednotlivych konstant
linearniho motoru.

Tab. 3-1 Vyznam konstant linearniho motoru

Konstanta Fyzikalni rozmér Popis
Kr NA? silovd konstanta jedné civky
K, Vs/m elektricka konstanta jedné civky
m, kg hmotnost pohyblivé primarni ¢asti
R Q odpor jedné civky motoru
L H indukénost jedné civky motoru

Civky motoru jsou zapojeny do hvézdy a jsou napajeny tfemi harmonickymi napétimi

Uexta = Ug cos(y) (3.1)
Uextp = Uy COS (1/1 + gn) (3.2)
Upxtc = Up COS (1/1 + gn) (3.3)

kde Y je posunuti vysledného magnetického toku vici permanentnim magnetiim.
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Napétové rovnice na jednotlivych civkach linedrniho motoru jsou v tomto pfipadé nasledujici

uA =U.EA'*‘RI,‘44'LC(11;;4 (34)
Uc = Ugc + RlC + L% (36)

kde Uga, Ugp, Ugc jSOU vnitini indukovand napéti na civkach,
ig,ig,ic jsou proudy v civkdch mezi svorkami A, B, C.

Poznamenejme, Ze pfi vypoctu nebudeme uvaZovat vliv vzdjemnych indukénosti. Toto
zanedbani je opravnéné hlavné pfi malych rychlostech.

Pro vnitfni indukovana napéti plati

ugy = K,vsin(p) (3.7)
ugg = K,vsin ((p + %n) (3.8)
Ugc = K,vsin ((p + %n) (3.9)

kde K, je elektrickd konstanta motoru,
v je rychlost posuvu motoru,
@ je elektricky Uhel, ktery se vypocte pomoci vztahu (2.6) v odst. 2.1

Pro vyslednou silu motoru plati

F =Kp (IA sin(¢) + Ig sin (qo + gn) + I sin (go + %n)) (3.10)

Elektricky uhel ¢ se méfi u linedrnich motori pomoci komutaéniho snimace (Hallova sonda),
ktery identifikuje polohu civek vici péliim permanentnich magnetd.

Blokové zapojeni modelu linedrniho motoru ve statorovych soufadnicich je uvedeno
na obr. 3-2.
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Obr. 3-2 — Blokové zapojeni modelu linedrniho motoru ve statorovych souradnicich

Blokové zapojeni vinuti faze U motoru je uvedeno na obr. 3-3. V blokovém zapojeni vinuti faze

V je signal Hallovy sondy nasledujici

Hall_V = sin (Zn pLu+ gn)

kde

P, je pocet pdlparh vztazenych na 1 m.

(3.11)

Ls+R

Obr. 3-3 — Blokové zapojeni jedné fdze linedrniho motoru
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V nasledujici tab. 3-2 jsou uvedeny katalogové hodnoty linedrniho motoru fy VUES dostupné
v [7] resp. [8].

Tab. 3-2 Katalogové a prepoctené hodnoty motoru VUES LNS100P-1214-FL

Parametr | Hodnota | Jednotka Poznamka
Fpeak 1280 N sila, kterou motor dokaze vyvinout pfi
kratkodobém zatiZzenido 1 s
Ipeak 27,4 A efektivni proud, ktery protéka jednou fazi
motoru pfi kratkodobé& maximalni sile Fj,.q
F; 320 N maximalni sila celého motoru, kterou motor
dokaze trvale pUsobit
I 6.8 A efektivni proud, ktery protéka jednou fazi
motoru pfi trvalé maximalni sile F;
Ry_y 4.298 Q odpor vinuti mezi svorkami U a V, tedy odpor
jedné faze — dvou sad civek
Ly_y 2.7 mH indukénost vinuti mezi svorkami U a V, tedy
induk¢nost jedné faze — dvou sad civek
kp 46.8 NA? silova konstanta celého motoru vztazeno na
efektivni proud jedné faze
kg 27.0 Vsm? elektrickd konstanta motoru vztazena na jednu
fazi v efektivni hodnoté generovaného napéti
Krp 22.06 N A1 prepoctena silova konstanta na jednu civku pro
amplitudovy proud
Kgp 25.46 Vsmt prepoctena elektricka konstanta na jednu civku
pro amplitudové napéti

kg 56 Nsmt konstanta ttecich sil pojezdu motoru

Prepocet silové konstanty Kp, odpovidajici sile jedné civky pfi proudu 1A se provede podle
vzorce

2

Kep = kr 37

(3.12)

Prepocet elektrické konstanty Kg, odpovidajici napéti generovanému jednou civkou
pfi jednotkové rychlosti posuvu motoru se provede podle vzorce

22
KEp = kET (313)
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4. Vypocet parametrd regulacni struktury pohonu
s jednohmotovou zatézi

Syntéza regulatoru spociva v navrhu struktury regulatoru a stanoveni optimalnich parametr(
jednotlivych regulatorl. K ziskani optimalniho nastaveni regulator( je vyuZivana fada postupl a
metod. Mezi tyto techniky navrhu patfi metoda geometrického mista korenl (GMK),
optimalniho modulu (OM) nebo symetrického optima (SO). V soucasné dobé je vétsina Fidicich
systémU pohonu vybavena funkci ,,autotuningu” a parametry nastavené pomoci této funkce
v praxi vétsSinou vyhovuji. Pouzitd regulacni struktura pohonu s linearnim motorem je uvedena
napfiklad v [10] a je zobrazena na obr. 4-1

Zpétné ovlivnéni momentu motoru

L y*
A vE v | B
c Y * ) * y*

AV i Al WU Uy U I y > )

y
EV‘ hove Pl regulator Pl regulator ~ Model mg(tj:‘rlu gnéotgi
olohove chlosti roudu ménige )
zesileni v P (mechaniky)

Proudova smyé¢ka
Rychlostni smycka

Polohova smyc¢ka

Obr. 4-1 — PouzZitd requlacni struktura rychlostni a proudové smycky

ZatéZ je uvaZzovana jednohmotovd a dvojhmotova. V pfipadé dvojhmotové zatéze dochazi
na vystupu mechanismu k parazitnim kmitidm. Podrobnéjsi analyza je uvedena v kap. 6.
Potlaceni téchto kmitl je vénovana kap. 9.

4.1.Vypocet parametrl rychlostniho reguldatoru pomoci metody symetrického
optima

Blokové zapojeni regulacni struktury rychlostni smycky je uvedeno na obr. 4.2. Pro stanoveni
optimalnich parametrl bude pouZita metoda symetrického optima (SO). Postup vypoctu je
proveden podle [9]. Tato metoda vychdzi z pfenosu uzaviené smycky tfetiho fadu. Standartni
tvar prenosu oteviené smycky podle metody symetrického optima je

1+45T,

Fol9) = vy @
Pro vypocet prenosové funkce reguldtoru metodou SO tedy plati
1 1+45T4
Fr(s) = (4.2)

Fs(s) 85272 (145T4)
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Obr. 4-2 — Blokové zapojeni regulacni struktury rychlostni smycky

Uvazujeme prenosovou funkci proudového regulatoru

1

Fi(s) = 1+0.0100365 = Ttos (4.3)
Prenosova funkce regulované soustavy je potom

() = 5amem (4.4)
Pro vypocet budou pouZity parametry uvedené v kapitole 12

K =Cd =233 (4.5)

T, =m; = 1.55kg (4.6)

7=0.36ms (4.7)

Jedna se o soustavu obsahujici jednu malou casovou konstantu 7 a jeden integrétor.
Poznamenejme, Ze metoda (SO) je vhodna pro soustavy, kde plati T; > 4t a kde T je mald ¢asova
konstanta soustavy.

Pfenosova funkce vhodného regulatoru vypoctend pomoci metody SO je

_ 1 1+4st, _ Tys(1+s4ts) 1+sTg
Fr (s) = Fy(s) 8s212(1+sT4)  8sT2K Kr sTr (4.8)
Optimalni reguldtor podle KSO je regulator PI, kde
__nh —
Kp = e Tg = 41, (4.9, 4.10)
Tp =41, = 144 ms (4.11)
__n _
Kp = KT, 905 (4.12)
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Pro syntézu polohové smycky potfebujeme prenos uzaviené rychlostni smycky. Tento prenos
po vhodném zjednoduseni je nasledujici

FW(S) — 1+4s7, 1 _ 1 (4.13)

1+4STy+85272+85373  1+41,s  1+0.0014s

Zjednoduseny model linedrniho motoru s jednohmotovou zatézi a rychlostni smyckou je uveden
na obr. 4-3

|
v-

+ Trs+1
- Ke P —— P 1
Trs

Obr. 4-3 — Zjednoduseny model pohonu s linedrnim motorem

5. Vypoclet parametrl polohového reguldtoru pomoci metody
optimalniho modulu (OM)

Pro stanoveni optimalnich parametrl bude pouZita metoda optimalniho modulu (OM). Postup
vypoctu je proveden opét podle [9]. Tato metoda vychazi z poZzadavku, aby pridbéh modulu
(absolutni hodnota prenosu) uzaviené smycky byl v co nejvétsim pasmu kmitoc¢tl roven jedné.
Standartni tvar pfenosu oteviené smycky podle metody OM je

1

Fo(s) = Trosares) (5.1)
Ze vztahu (5.1) je moZné pozadovany pfenos regulatoru F(s) odvodit nasledovné
1 1
Fr(s) = (5.2)

Fs(s) 2sT45(1+sT4)

Na nasledujicim obrazku je znazornéno blokové zapojeni regulacni struktury polohové smycky
linearniho pohonu.

*
y
1 1
> Ky P 700014 | P 5 >

!

Obr. 5-1 — Blokové zapojeni regulacni struktury polohové smycky
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Pfenosova funkce regulované soustavy je v naSem ptipadé

1
s(1+s1) (53)

F(s) =

Jednd se o soustavu obsahuijici jednu malou ¢asovou konstantu 7 a jeden integrator. Pfenosova
funkce vhodného regulatoru vypocétend pomoci metody OM je

Fo(s) = 1 1 11
R Fy(s) 2sT,(145T,) 2T,  2%0.0014

= 350 (5.4)

V tomto pripadé se jednd o regulator typu P. Optimalni hodnota zesileni polohového regulatoru
pro nasi aplikaci je K,, = 350.

5.1.Zjednoduseny simulacni model regulacni struktury pohonu s jednohmotovou
zatézi

Na zékladé uvedeného zjednoduseného modelu linedrniho pohonu byl navrzen simulac¢ni model
v prostfedi Matlab Simulink. V modelu jsou pouzity parametry vypoctené v této kapitole.
Simulaéni model pohonu s linedrnim motorem a jednohmotovou zatézi je uveden na obr. 5-3.

O.1s+1

{

g Omegal
Constant
. 0.0025+1 . 1 » 1 . —
0002z 000036+ 165 s
- . COmega
req. rychlosti El
Omegal
L 1
1 =
3 Imtegratort Omega?
Integrator

Obr. 5-3 — Simulaéni model linedrniho pohonu s jednohmotovou zdtézi

Vysledky simulaci, zdvihova kfivka a rychlosti spolu s prlibéhem dynamické chyby jsou uvedeny
na obr. 5-4 a 5-5. Porovnani vysledkd ziskanych simulaci a mérenim je uvedeno v kapitole 12.2.
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t[s] t[s]

Obr. 5-4 — Vysledky simulace, zdvihova krivka (vlevo), dynamickd chyba (vpravo)

Omega

t[s] t[s]

Obr. 5-5 — Vysledky simulace, pribéh rychlosti (vlevo), priibéh hnaci sily (vpravo)

5.2.Simulaéni model regulacni struktury pohonu s d-g modelem motoru a
s jednohmotovou zatézi

Na obr. 5-6 je simula¢ni model pohonu s linedarnim motorem v d-q soufradnicich véetné
polohového, rychlostniho a proudového reguldtoru (Cervené a zeleny bloky). Model pohonu
zohlednuje vektorova fizeni pohonu. Obr. 5-7 zobrazuje vysledky simulace, a sice zdvihovou
kfivku spolu s rychlosti. Na obr. 5-8 jsou vysledky simulace pribéhu dynamické chyby.
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Obr. 5-7 — Vysledky simulace, zdvihova krivka (vlevo), rychlost (vpravo)

Ay[mm]

t[s]

Obr. 5-8 — Vysledky simulace, pribéh dynamické chyby
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6. Syntéza regulacni struktury soustavy s dvojhmotovou zatézi

v

U jednohmotové zétéie Ize redukovat zétéi na pohyblivou éést Iineérniho motoru

Ve

Vv

parametrld jednotlivych regulator. Pro stanoveni téchto parametrl bude pouZita metoda
geometrického mista kofen(. Poznamenejme,
na koncovém clenu mechanismu k parazitnim kmitdim. Podrobnéjsi analyza je uvedena

v kapitole 8.

Ze v pfipadé dvojhmotové zatéze dochazi

6.1. Vypocet parametrt rychlostniho regulatoru pohonu s dvojhmotovou zatézi

Prenos oteviené a uzaviené rychlostni smycky uréime pomoci blokového zapojeni uvedeného
na obr. 6-1. Proudova smycka je vétSinou rychld a proto budeme jeji prenos povaZovat
za dokonale proporcionalni F;(s) = 1. Pro syntézu bude pouZita metoda uvedena v literatufe

[6].

*
" I Fy aj
Vi K Ts+1 oy > K B a(s) " Vi o
Obr. 6-1 — Blokové schéma rychlostni smycky
Zavedeme celkové zesileni
__ KpKy
Kgr = e (6.1)
Vlastni kmitocet zatéze (); a vlastni kmitocet celé dvojhmotové soustavy ), jsou
Q, = f < Oy = —+ — (6.2,6.3)
my
V kapitole 8 je odvozen pfenos mezi zrychlenim motoru a hnaci silou
4 _ 9 (6.4)

Foy 2
H mc<—952 +1>
LM
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Pfenosova funkce oteviené rychlostni regulacni smycky pro netlumeny systém (b = 0) je

52
1+TnNS)| —=+1
w1 _ KPKM( N )<912, )

w*  mcT 2
1 C'N 52<QSZ +1>

M
(1+TNS) s? 11
+TyNS)| 2+
_ KpKm N \of
(U 2
mcTn sz<—52 +1)
Q
M

(6.5)

(6.6)

Otevrend rychlostni smycka ma v tomto pripadé 4 pély a 3 nuly. Prlibéh geometrického mista
kofend v zavislosti na rychlostni konstanté (Kp) je uveden na obr. 6-2.

Root Locus

200 -

150 -

100 -

a0 -

Imaginary Axis (seconds™
=

-100 -

-180 -

Real Axis (seconds'1)

1 1 1 1
-140 120 100 80 B0 -40 20 ]

Obr. 6-2 — Geometrické misto korenl (GMK) prenosu oteviené rychlostni regulacni smycky

Poloha nul a pdll uzaviené rychlostni smycky urcuje pribéh prechodovych déji v regula¢nim
obvodu a rozhoduje o stabilité navrzené regulacni struktury. Optimalni parametry rychlostni
smycky uréené pomoci GMK maji takovou hodnotu, pfi které budou dominantni pdly uzaviené
rychlostni smy¢ky maximalné vzdalené od imaginarni osy. Optimalni parametry ziskané pomoci

GMK jsou nasledujici:

Kg = 10000,Ty = 0.002s,m; = 2 kg

KrTymc _ 10000%0.002+2

K, =
P Kum 2.8

=14.2

Pfenosova funkce uzaviené rychlostni regulacni smycky je

vi(s) _ 1

= 2
v1(s) 1+
m¢  Tns? _ Oy

2

KpKp Tns+1 1+S_2

Q

L
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Pfenosovou funkci uzaviené rychlostni smycky muiZeme zjednodusit pomoci postupu
uvedeného v [6] a dostdvame

2
(2—S+1) S
vy Qr QL

= 6.9
17; £+i+1 2 ( )
.Q% Qp

6.2. Vypocet parametrt polohového regulatoru pohonu s dvojhmotovou zatézi

V nasem pfipadé je linearni pohon vybaven snimadem polohy. Jedna se tedy o polohovou
smycku s pfimym odmérovanim. Blokové zapojeni je uvedeno na obr. 6-3.

yi Vil (28 4\ S2 v, 7 Y
p —» K, ( QL+1)( Qf 1) of 1 > P2(S) >
s s 2 S P4(S)
()
Q Q

Obr. 6-3 — Blokové zapojeni polohové smycky s pfimym odmérovanim

V kapitole 8 je odvozen pfenos Y2(S)
y1(s)
ya(s) 1
yi(s) =77 (6.10)
()
L

Pfenosova funkce oteviené polohové smycky pro netlumeny systém je potom

2s
Q

2
(24241
ﬂ% Qj,

Pfenosova funkce ma 5 pold a 1 nulu. Priibéh GMK v zdvislosti na konstanté K, je uveden na
obr. 6-4.

Fo(s) = Ky (6.11)
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Obr. 6-4 — Priibéh GMK otevrené polohové smycky

Optimalni nastaveni je pro takovou hodnotu Ky, pfi které budou dominantni pdly uzaviené
polohové smycky maximalné vzdalené od imaginarni osy. Optimalni hodnota zesileni
polohového reguldtoru je v nasSem pfipadé K, = 10.

6.2.1. Zjednodus$eny simulac¢ni model regula¢ni struktury pohonu s dvojhmotovou
soustavou

Zjednoduseny simulacni model regulacni struktury s dvojhmotovou zatézi v prostfedi Matlab
Simulink je uveden na obr. 6-5. Pro simulacni model je pouzit zjednoduseny model linearniho
motoru. Zdvihova kfivka ma v tomto pfipadé linearni prabéh.
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Obr. 6-5 — Simulaéni schéma pohonu s dvojhmotovou soustavou

Vysledky simulace bez pouZiti kompenzace parazitnich kmitl jsou uvedeny na obr. 6-6 a 6-7.
Porovnani vysledkd ziskanych simulaci a méfenim je uvedeno v kapitole 12.

ik Omega

ega

v [mmis]

t[s] t[s]

Obr. 6-6 — Vlysledky simulace bez pouZiti kompenzace parazitnich kmitu,
zdvihovad krivka (vlevo), rychlost (vpravo)
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y [mm]

Obr. 6-7 — Vlysledky simulace bez pouZiti kompenzace parazitnich kmitd,
pribéh zdvihu zdtéZe (vlevo), zvétseny detail pribéhu zdvihu v ustdleném stavu (vpravo)

Vysledky simulace pfi pouziti kompenzace parazitnich kmitd pomoci metody ,Input Shaping”
jsou uvedeny na obr. 6-8, 6-9 a 6-10. Pfi kompenzaci je poutzit Cislicovy filtr

0.29082%40.49692z+0.2123
H(z) = = (6.12)

ProtozZe systém YASKAWA je citlivy na rychlé zmény zrychleni, ke kterym dochazi pfi pouziti
klasické metody ,Input Shaping®, byla v rdmci disertacni prace navrzena modifikace metody
»Input Shaping” spocivajici v pouZiti dodate¢né upravy pribéhu zdvihové krivky. Je pouzit
korekéni filtr s prenosovou funkci realizujici integracni ¢len se zpozdénim 1. fadu, ktery upravuje

prabéh zrychleni tak, aby se fidici systém YASKAWA nedostaval do chybového stavu. Pouzita
prenosova funkce tohoto korekéniho filtru je

1

F(s) = —— (6.13)

Casova konstanta (koeficient 1) je volena podle pfipustného zrychleni pohonu (systému
YASKAWA). V nasem pripadé byla zvolena hodnota 7 = 0.01 s. Z obrazkl je patrné podstatné
snizeni parazitnich kmitd.

y [mm]

t[s] t[s]

Obr. 6-8 — Vlysledky simulace pri pouZiti kompenzace parazitnich kmitd, zdvihovad krivka (vlevo),
detail modifikované zdvihové kfivky (vpravo)
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ylmm]

t[s] t[s]

Obr. 6-9 — Vysledky simulace pri pouZiti kompenzace parazitnich kmitd, pribéh zdvihu
zdtéZe (vlevo), zvétseny detail pribéhu zdvihu v ustdleném stavu (vpravo)

t[s]

Obr. 6-10 — Vysledky simulace pri pouZiti kompenzace parazitnich kmitd, pribéh rychlosti

Z pribéhu relativniho zdvihu odpruzené hmoty (obr. 6-7) bez pouziti kompenzace parazitnich
kmitd je mozno odecist amplitudu rezidudlnich kmit( v ustadleném stavu (= 0.3 mm). Z prabéhu
relativniho zdvihu odpruzené hmoty (obr. 6-9) pfi pouZiti kompenzace metodou ,,Input Shaping”

je mozno odecist amplitudu kmit( v ustaleném stavu (= 0.005 mm). Amplitudu rezidualnich
kmitd je tedy moZno pomoci navrzené metody sniZit cca o dva rady.
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7. Simulacni model regulacni struktury pohonu s d-g modelem

4

motoru a s dvojhmotovou zatézi

Na obr. 7-1 je simulacni schéma pohonu s linearnim motorem a s dvojhmotovou zatézi
v programu Maltab Simulink. Pro simulaéni model je pouzit d-q model linearniho motoru. Model
pohonu i vtomto pripadé zohledriuje vektorové fizeni pohonu. Zdvihova kfivka ma v tomto

pripadé opét linearni pribéh. Pro kompenzaci je pouZit Cislicovy filtr se vzorkovaci periodou
Ty = 0.025s.

H(z) = z242Kz+K* _ 0.2908z%40.4969z+0.2123 (7.1)
T z2(142K+K2) z2 )
Dodatecny analogovy tvarovaci filtr ma prenosovou funkci
F(s) = — (7.2)
1+0.01s
omegal
=) { s | ]
0.01 5+1
- 0.290822+0 . 49692+0 2123 TrEmEr R omeg3
T ) e
ZEmn-Onder Dlcek )
Hald Tramster Fen
Sooped
- B
rhegRin? Scoped
Omegael —
El‘—' tomegam D_.EI
K. =20
Oomega 0 Ti I=D.Dz I Omeg =n Soopet
T Pemansnt magnet |:||
FNSADAOUS motor o
Sooped
iq_FI Eguiator N
Scoped | H |
| " Sooped
i >0
1 g
@' == M SeoopeT

_.|: f:‘ }_. 5492 | | - Nl =]
s flj_~ 057 s LE D
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Tranger Fenl @ } ]
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IL vt —_
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Obr. 7-1 — Simulaéni schéma pohonu s dvojhmotovou zdtézi

Vysledky simula¢niho ovérovani je uvedeno na grafech (obr. 7-2 az 7-5).
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y [mm]

v [mm/s]

t [s] t[s]

Obr. 7-2 Grafy prubéhi velicin, vysledky simulace bez pouZiti kompenzace, zdvihovd
krivka (vlevo), rychlost (vpravo)

y [mm]
y [mm]

t [s] t[s]

Obr. 7-3 Grafy prubéha velicin, vysledky simulace bez pouZiti kompenzace, zdvih zdtézZe (vlevo),
zvétseny pribéh zdvihu na zdtéZi v ustdleném stavu (vpravo)

tis] t[s]

Obr. 7-4 Vysledky simulace pri pouZiti kompenzace dvojhmotové zdtéze, zdvihova
krivka (vlevo), zdvihova krivka modifikovand (vpravo)
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v [mmls]
y [mm]

t[s] t[s]

Obr. 7-5 Vysledky simulace pri pouziti kompenzace dvojhmotové zdtéze, rychlost (vievo),
zvétseny prubéh zdvihu na zdtéZi v ustdleném stavu (vpravo)

Na grafech (obr. 7-2 a 7-3) jsou prlbéhy ziskané simulaci bez pouziti korekce. Na zvétSeniné
grafu (obr. 7-3 vpravo) je mozno odecist amplitudu rezidualnich kmitd, ktera je cca £ 0.4 mm.

Na obr. 7-4 a 7-5 jsou vysledky simulace s pouZitim kompenzace pomoci metody , Input
Shaping”. Na obr. 7-5 vpravo je mozno odecist amplitudu rezidudlnich kmitl pfi pouziti
kompenzace = 0.005 mm. Pfi porovnani jednotlivych pribéh( a zhodnoceni vysledkd simulace
bez pouziti korekce a s pouZitim korekce , Input Shaping” vyplyva zavér, Ze pouZitim metody
»Input Shaping” je moZno potlacit amplitudu vibraci na koncovém ¢lenu dvojhmotové soustavy
az cca 100x.

4

8. Matematicky model dvojhmotové zatéze s pruznou vazbou

Na obr. 8-1 je uvedena struktura dvojhmotové zatéze s pruznou vazbou.

8]
F FL
A m1 IT:;IV—I = m -
}{J _}{}2

Obr. 8-1 — Struktura dvojhmotové zdtéZe

Diferencialni rovnice popisujici dynamické chovani dvojhmotové zatéze jsou nasledujici

FH =m1%+F1 (81)
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kde

F1 = C(x1 - xZ) + k(v1 - Uz) (8.2)
= 32

F1 - mz dt + FL (83)

¢ je konstanta tuhosti [N/m],

b je Cinitel tlumeni (byva maly a vétSinou se zanedbava) [N s/m],

X je posuv hmoty [m],

v je rychlost pohybu [m/s],

V nasem pfipadé je: my; = 1.55kg, my, = 0.569kg, c = 6492N/m, b =0

Fy F

_ C
S+b >

Mm-S

Obr. 8-2 — Blokové zapojeni dvojhmotové zdteze

Vlastni kmitocet zatéze je pocitan podle vztahu (8.6) a vlastni kmitocet celé dvojhmotové
soustavy podle (8.9). Pfenos mezi zrychlenim motoru a hnaci silou je urcen podle (8.8).

Pfenos mezi rychlosti hiidele motoru a zatéze je mozno urcit z upraveného blokového zapojeni
pruzného spojeni uvedeného na obr. 8-3.

Obr. 8-3 — Upravené blokové zapojeni dvojhmotoveé zdtéze

Pfenos uzaviené smycky (pro F;, = 0) je

Pfenos

kde

( ) bs+c 1

V(S) s mps bs+c

vi(s) 1+—bss+cm125 " bs+c+s?m, (8-4)

v,(s) _ . vp(s) 1

%) (prob = 0) je %) ;__22"'1 (8.5)
L

Q; = /mi je vlastni kmitocet zatéze pfri zablokované hfideli motoru. (8.6)

2
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Poznamenejme, Ze konstanty c, b jsou definované na zatézi. Na obr. 8-4 je uvedena amplitudova
v2(s)

v1(s)’

a fazova frekvencni charakteristika pfenosu

gof
B0t
40+
i] 8

Magnitude (dB)

20k

A5+ 4

Phase (deg)
3
1

35+ .
_180-1 ' — Hlllln ' ' I1 1
10 10 10 10
Freguency (rad/s)
. , , , v .. v v, (s
Obr. 8-4 — Amplitudovda a fdazovad frekvencni charakteristika prenosu Vz (S;
1

Prow < Q; probihd pohyb motoru a zatéze synchronné bez fazového posuvu. Maximalni pomér
amplitud je pro w = Q; (fazovy posuv je -90°). Pro w > (); podil pfedané energie do zatéze
rychle klesa a jeji pohyb se vyrazné utlumuje (zatéz a motor kmitaji v protifazi).

Pfenos mezi polohou pohyblivé ¢asti motoru x; a hnaci silou Fy uréime z upraveného blokového
zapojeni pruzného spojeni uvedeného na obr. 8-5 a rovnice (8.7)

F
! 1 e sm,
Fy 1 | Vi | bs+c Vo
m;s bs+c+s°m,

1 S X1
5

Y

Obr. 8-5 — Upravené blokové zapojeni dvojhmotoveé zdtéze

1

x1(s) mqs?
= 8.7)
F 1 (bs+c) (
H(s) mls(bs+c+m252)mzs+1
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Pfenos mezi zrychlenim pohyblivé ¢asti motoru a hnaci silou dvojhmotového systému s nulovym
tlumenim (pro b = 0, F;, = 0) ziskdme Upravou rovnice (8.7)

2

S
as) __ of" (8.8)
Fr(s) ( s2 > )
mc 2—+1
QM
kde Q= % + ]i je vlastni kmitocet celé dvojhmotové soustavy. (8.9)
1 2
Na obr. 8-6 je uvedena amplitudova a fazova frekvencni charakteristika pfenosu ;1((?) .
H
100 ,
a0k
2 o
= a0}
3y E——— : :
180 ; ,
é L J
o ID I 1
10 Frequency (rad/s) 10
Obr. 8-6 — Amplitudovd a fdzovd frekvencni charakteristika pfenosu ?1((‘3
H

Pro w <, probihda pohyb motoru a zatéie synchronné bez fazového posuvu.
PFi antirezonanéni frekvenci w = wyg je pohyb motoru minimalni, vétsina energie je pfedavana
do zatéze (zatéz a motor kmitaji v protifazi). Pfi rezonanc¢ni frekvenci w = wg dochazii pro malé
hodnoty budici sily k vyraznému pohybu hmoty na pohyblivé ¢asti motoru (pohyb zatéze je
utlumovan).

9. Metody potlaceni rezidualnich kmitl mechanickych soustav

Rada pohon( vyrobnich stroji nemd pouze jednohmotovou zaté?. Pruiné ¢leny mezi hmotami
vicehmotové zatéze (mechanickych ¢asti) zplsobuji nezadouci tzv. rezidualni kmitani na strané
zatéze. Z tohoto dlvodu byl v této praci podrobné analyzovan linearni pohon s dvojhmotovou
zatézi.

Toto nezddouci tzv. rezidudlni kmitdni |ze jen a pouze omezené redukovat vhodnou konstrukci
stroje (zvySenou tuhosti mechanickych ¢asti a vysokou rezervou ve vykonu pohonu).
Dalsi moznosti redukce rezidualniho kmitani je pouziti aktivniho Fizeni.
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Pouziti aktivniho fizeni je moZno rozdélit:

- pouziti doptedné vazby,
- pouziti zpétnovazebniho fizeni,
- specialni metody vyuzZivajici Kalmanovy filtry.

Pouziti dopfedné vazby znamend vhodné upravit fidici signal tak, aby bylo potlaceno parazitni
kmitani (aby nebyly vybuzeny rezonanéni mddy stroje). PouZiva se:

- aktivni tlumeni na zakladé modelu inverzni dynamiky,
- tvarovani pribéhu fidiciho signdlu konvoluci s posloupnosti impulsii (metoda Input
Shaping).

Zpétnovazebni metody fizeni uréené pro potlaceni vibraci umozniuji na zakladé podrobné
znalosti modelu fizené soustavy generovat kompenzacni signal umoznujici potlacit parazitni
rezidualni kmity.

Specialni metody vyuZivajici Kalmanovy filtry umoZiuji na zakladé znalosti pribéhu statorovych
proudl a napéti estimovat pribéh otacek na hrideli motoru a na vystupu mechanického ¢lenu a
prabéh momentu na zatézi. Pomoci téchto estimovanych veli¢in je moZno pomoci zpétné vazby
velice efektivné kompenzovat parazitni kmity mechanického ¢lenu.

10. Metoda dopredného rizeni pomoci metody ,Input Shaping”

Metoda , Input Shaping” je specidlni varianta dopredného fizeni, kterd umoziuje vyrazné
potlacit parazitni rezidualni kmity. Metoda je zaloZena na konvoluci posloupnosti tvarovacich
impulz( s pozadovanym fidicim signalem x(t). Zakladni princip metody je uveden v [11]. Signal
ziskany konvoluci je tvarovany tidici signdl y(t), ktery je nasledné vyuzivan pro fizeni pohybu.
Zakladni princip metody je nazorné zobrazen na obr. 10-1.

Mechanicka &ast 8 — )t} s kompenzaci
C _g ---- vt} bez kompenzace
y(t yH 8
X(t) 1 >
Motor Kk
ol .
m 1 m 5

Obr. 10-1 — Zdkladni princip metody ,,Input Shaping“
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y(t) = [" x(t — Dh(T)dr (10.1)

Y(s) = X(s)H(s) (10.2)

Odezva systému na 1. impuls Finalni odezva na dva impulsy

/ %

Odezva systému na 2. impuls

TN e
| \/ — cas cas

Obr. 10-2 — Odezva systému na pulsy

10.1. Tvarovace urcené pro dvojhmotové systémy

a) ZVtvarovac obsahujici pouze dva impulzy (zero vibration shaper)
Tento tvarovac obsahuje pouze dva impulsy. Pomoci tohoto typu tvarovace je teoreticky mozno
dosahnout nulovou amplitudu vibraci na vlastnim kmitoétu systému. Vypocet parametrd tohoto
tvarovace je proveden pomoci postupu uvedeného v [13] a [14]. Lineadrni systém popsany
prenosovou funkci G(s) je charakterizovan jednim vlastnim kmito¢tem netlumenych kmitd
systému w, a Cinitelem tlumeni €.

Gls) = —20 (10.3)

s2+28wos+w3

kde Wy je vlastni kmitocet netlumenych kmit( systému,
¢ je Cinitel tlumeni.

Posloupnost impulsli na vstupu systému je
h(@) =N, A6t-t), i=12,...,N (10.4)

Odezva systému druhého fadu na jeden Diractv impuls (amplituda impulsu je A4;, ¢as vyskytu
impulsu je t;) je mozné uréit pomoci inverzni Laplaceovy transformace

— 2 A; _ —t) -
yi(®) =Lt {Al- SZ+2€(Z)‘;S+w%} = \/(:%Aie §wolt=t) sm{(t —t)wo/ (1 — EZ)} (10.5)
kde  y;(t) je pribéh vystupniho signalu systému,

A; je amplituda impulsu,
t; je €as vyskytu impulsu.
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Amplituda kmit(i odezvy systému na N impulsu je nasledujici

A; — — .
yy () =3XX, [\/(1—?%6 §wo(t to)] sinfwp (t — t;)] (10.6)

kde wp = wy/(1—E2), tiz%i

PlGsobenim téchto impuls miZeme realizovat potladeni kmitl v case vyskytu posledniho
impulsu (t = tgyp). Pro vypocet poZadovanych amplitud téchto impulsi midzZeme pouZit postup
podle [11]. Pro Upravu rovnice (10.6) mlZeme pouZit nasledujici trigonometrické vztahy

B; sin(at + ®;) + B, sin(at + ®;) = Agpmyp sin(at + ) (10.7)

kde  Agmp = +/(By cos @ + B, cos ®,)2 + (B sin ®; + B, sin®,)?

Y = arctg (

B, cos @, +B; cos CIDZ)
By sin®+B, sin ®,

Aby doslo k eliminaci vibraci v Case posledniho impulsu (t = tgyp) je nutno, aby Agpy = 0.
MuzZeme tedy definovat podminky, za kterych dojde k eliminaci vibraci.

By cos®; + B, cos®, =0 (10.8)

Bl sin q)l + BZ sin CDZ =0 (109)

Po vhodnych dpravach obdrzime vysledné dvé rovnice urcujici podminky, za kterych dojde
k eliminaci vibraci.

Vy = B, Ajefeltano=t) sin(fw T—¢2) = 0 (10.10)
Vy = B Aje~s0(tmno=ti) cos(fwyT—§2) = 0 (10.11)

kde N je pocet impuls(l tvarovace (pro ZV tvarovace je N=2)

Pro vypocet parametrd tvarovace plati jesté tyto nasledujici vztahy

t; =0 (10.12)
N4 =1 (10.13)
A; >0 (10.14)
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Re$enim soustavy vy$e uvedenych 5 rovnic miZeme uréit parametry A; a t; tvarovace.

Poznamenejme, Ze tvarovac v tomto ptipadé obsahuje pouze 2 impulsy. Prvni impuls je v ¢ase
B T, . . . , o y

t; = 0 adruhyvcase t, = ;0 (T, je perioda tlumenych vlastnich kmit(l). Parametry tvarovace

potom vypocteme pomoci nasledujicich vztaht

1 K

Al=—0 , A== (10.15)
__sm

K=e \"¥ | t,= ” ’1’_52 Lt =0 (10.16)

Priklad ZV tvarovace se dvéma impulsy (Zero Vibration Shaper):

---- Fidici signal ---- Fidici signal tvarovany — kompenzovana cdezva
— nekompenzovana odezva
L5

G(x)

Obr. 10-3 — Odezva systému se ZV tvarovacem, ktery obsahuje dva impulsy

1 K -
A; 1+K 1+K [1_
[tl] = 16K Bl k=el o= = 5_7 (10.17)
' wo1-22 °
. - e ) _ 1 | Ke*T
Analogovy tvarovaci filtr (dva pozitivni impulsy): H(s) = T Tx (10.18)
NPT A _ 1+Kz™!  z+K
Digitalni tvarovaci filtr: H(z) = K = 20 (10.19)

b) ZV tvarovac obsahujici tfi kladné impulzy (Zero Vibration Shaper)

— 1
* — | — | Gi(5) | —
— >

éas [s] ¢as [s] ¢as [s]

Obr. 10-4 — Odezva systému se ZV tvarovacem obsahujicim tfi impulsy
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1 K K?

A,
[tl] _ |1+2K+K2 1+2§+K2 1+22K;1+K2 (10.20)
' 0 Wo+/ 1—52 WoA/ 1—52
R P _ Z?+42Kz+K?
DigitalIni tvarovaci filtr: H(z) = (1 2K1KD) (10.21)

10.2. ZVD Tvarovace (zero vibration and derivative shaper)

Tento typ tvarovace umoziuje zvysit robustnost metody. Toho je dosazeno pfidanim podminky,
Ze derivace vibrace je rovna nule.

c) ZVD tvarovac obsahuijici tfi impulzy
V tomto pfipadé je poZadovdno nulové potlaceni vibraci na vlastnim kmitoctu a také nulova
hodnota derivace na tomto kmitoctu. Vypocet parametrl tohoto tvarovace je uveden v [15].

avi(w,é) _ 0 avy(w,é) _
do ’ do

0 (10.22)

Po vypoctu derivaci a po vhodnych Upravach obdrzime podminky pro uréeni parametrt ZVD
tvarovace, které jsou nasledujici:

o A; tie =500 =t) sin(twT— £2) = 0 (10.23)
o 4; tre=se(tmno=ti) cos(fwy[T—§2) = 0 (10.24)

Pro ZVD tvarovate musi byt N = 3. ZvySe uvedenych rovnic je moZno urcit parametry
tvarovaciho filtru.

__sr

K:e@

Priklad ZVD tvarovace obsahujiciho 3 impulsy

, L=1+2K+K? (10.25)

Jedna se o ZVD tvarovac urceny pro systémy druhého fadu s vlastnim kmitoétem 1 Hz. ZVD
tvarovac v tomto pripadé obsahuje tfi kladné impulzy.

Al [r o2 K2 A;
%] - [ roo L1=1"" o5 °F (10.26)
L 0 T 2T t '

L=1+2K+K? (10.27)

Poznamenejme, Ze pfi pouziti metody ZVD dojde k potlaceni vibraci v ¢ase
21

t, = Wewr= (10.28)
PFi pouZiti metody ZV dojde k potlaceni vibraci v polovi¢nim case

t, = —— (10.29)

17 wJj1-22 .
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Potlaceni vibraci jednotlivych typla tvarovadl je moZno urcit z amplitudové frekvencni
charakteristiky uvedené na obr. 10-5.

1.2 1

113
o8 \\‘\\ /47 — ZV tvarovaé
08 \\ \ / f’f ZVD tvarovaé
0.4 A -—- — ZVDD tvarovaé
02 AN l [ L/
N2
1. 3 5 7 9 11 13 15 7 19

f [Hz]

Vibrace

T T T 1T

Obr. 10-5 — Amplitudové frekvencni charakteristiky tvarovaci

Vypocet pienosové funkce ZVD tvarovace pro simulacni model

Pro ovéreni funkce ,Input Shaping” je pouzit ZVD tvarovac, ktery obsahuje tfi impulsy. Tvarovac
je urcen pro systémy druhého fadu s vlastnim kmitoctem f;; a tlumenim &. Tvarovac v tomto
pripadé obsahuje tfi kladné impulsy.

[Ai]z 1o K [Ai]:[O.ZS 0.5 025 (10.30)
t; L L L t; 0 05 1 .
0 T 2T

L=1+2K+K? (10.31)

V nasem ptipadé byl vlastni kmitocet dvojhmotové soustavy zméfen a vypocitan z dokmitani
hmoty po zastaveni. Jeho hodnota je f; = 20 Hz. Pouzitim vySe uvedenych rovnic dostaneme
pfenosovou funkci tvarovace v z-transformaci

z2+2Kz+K? _ 0.29082%2+0.49692+0.2123

H(z) = z2(142K+K2) 72 (10.32)
__gm
—&2
T, =t = w’f__fz =0.025, K=e V"% =0.8545 (10.33)

Vzorkovaci perioda je pro tento tvarova¢ Ty, = 0.025s.

Jak je popsano v kap. 6.2.1 ohledné citlivosti systému YASKAWA na rychlé zmény zrychleni, ke
kterym dochazi pfi pouziti klasické metody Input Shaping, byla v rdmci disertacni prace navrzena
a v této kapitole popsana modifikace metody Input Shaping spocivajici v pouziti dodatecné
Upravy pribéhu zdvihové krivky. Je pouZit korekeni filtr s prenosovou funkci realizujici integraéni
¢len 1. fadu, ktery upravuje pribéh zrychleni tak, aby se fidici systém YASKAWA nedostédval do
chybového stavu. Pouzitad prenosova funkce tohoto korekcniho filtru je popsana rovnici (6.13)
se zvolenou hodnotou ¢asové konstanty T = 0.01s.
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11. Mechanické kmitani

V kapitole jsou popsany pouzité metody a postupy pro vypocet a uréeni mechanického kmitani
pruzné uloZené setrvacné kmitajici hmoty. Na obr. 11-1 je zobrazen nahled shora na dynamicky
uloZzenou kmitajici setrvaénou hmotu s parem plochych pruzin. Znaeni x = x; odpovida
kinematickému buzeni tj. poloze ¢asti ,, pevného” ukotveni pfimontovaného k desce pohyblivé
primarni ¢asti linearniho motoru. Znaceniy = x, odpovida odezvé tj. poloze dynamicky ulozené
kmitajici hmoty o znamé hmotnosti m ve znamé vzdalenosti L, od ukotveni. Cervené je na
obrazku zndzornén snimac zrychleni. Detailni popis spolu s obrdzky a ndhledy usporadani
zkusebniho zafizeni linedrniho motoru Yaskawa s dynamicky uloZzenou kmitajici hmotou na
pruZinach bude uveden v kap. 12.

Zakladni parametry:

Hmota o hmotnosti m, paralelni ploché pruziny o rozmérech b * h, délka pruZin L

Kinematické buzeni x = x4, odezvay = x,

r'm r-=

] t

N

EI'EI h
Lo bo 4{[

Obr. 11-1 — Pruzné uloZend setrvacnd hmota s pdrem plochych pruZin, prirez pruZin

Model:

Par paralelné ulozenych plochych pruzin je nahrazen jednou pruzZinou s dvojnasobnou Sifkou,

jak je zobrazeno na obr. 11-2 b, = 2b, (11.1)
Plocha prifezu pruZiny S = bph = 2byh (11.2)
Kvadraticky moment prirezu J = b’l'—;lg (11.3)
Hmotnost pruZiny My, = pbyhLy, (11.4)
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EJ,S, p
= ™A
X =X1 ]

m
l Lo
Obr. 11-2 — Model nosniku s tuhou setrvacnou hmotou na konci, pouze pri¢né
posuvy bez natoceni

Metoda prenosovych matic, frekvencni (charakteristicka) rovnice je popsana v [26]

1 —coshAcosA — %% (coshAsinA + sinhAcosA) =0 (11.5)
1 (2\° [g

Vlastni frekvence, A je kofen rovnice (11.5) f==— (—) — (11.6)
2m \Lyp pS

Ekvivalentni model s jednim stupném volnosti, viz. [27]:

m + Mpg Yo%

Y

Obr. 11-3 — Ekvivalentni model s jednim stupném volnosti

Redukovana hmota pruziny Mpp = gmm (11.7)
Tuhost pruziny ko = % (11.8)
14
Vlastni netlumena frekvence fo= =3 B (11.9)
2T m+mpR
2
Korekce na nizsi tuhost uloZeni, efektivni tuhost ki =ky (%) (11.10)
0

Tlumeni by, = 2\ /k(m + mpg) ,b = &by, (11.12)
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Pro konkrétni méreny pfipad a konkrétni konstrukéni usporadani redlného zkusebniho zafizeni
linearniho motoru s dynamicky (pruzné) uloZzenou hmotou jsou jednotlivé vypocétené a zmérené
parametry a hodnoty ndsleduijici:

Sitka pruzinového pasu byla méfena mikrometrem na osmi mistech po celé délce pasu,

pricemz hodnota h byla zaokrouhlena na desetiny mm h=04mm

Vyska pruzinového pasu by = 25 mm

Délka pruziny (vetknuti) L, =40 mm

Plocha priifezu pruZiny S = byh = 2boh = 20 mm?
Hustota materialu pruzin p=7850kg.m3

Modul pruznosti E=21%10"Pa
Kvadraticky moment prafezu J =0.2667mm*

Celkova hmotnost zatéze pridana na primarni pohyblivou ¢ast linearniho motoru
m, =155 kg
Hmotnost ¢asti vetknuti a drzakd m, = 0.533 kg

Hmotnost zavazi (pruzné ulozena hmota) a pruzin m, = 0.569 kg

Frekvence kmitd zavaZi pro konkrétni pfipad méreni je
f=17Hz

Konstanta tuhosti pruZiny k je pak pocitana ze vztahu

Q, =2nf = \[mz (11.12)

>k =0m; = (2nf)*m, = 6491.871 N.m™!

k

PruZiny jsou dvé, potom konstanta tuhosti je 2= 3245936 N.m™1!
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12. Redlné zkusebni a testovaci zarizeni YASKAWA

Vyse popsané teoretické podklady, vystupy a zavéry byly v dalsi praktické ¢asti disertacni prace
ovérovany a zkouseny s uZitim testl a méreni na redlném zkusebnim zafizeni na platformé
laboratorniho stendu s uzitim linedrniho motoru Yaskawa. Na obr. 12-1 je schématické blokové
zapojeni redlného zkusebniho zafizeni s jednotlivymi prvky a subsystémy celkového YASKAWA
méreného systému (linearniho motoru).

Testovani a ovérovani vysledkll a vystupl bylo pfipraveno a provedeno na zkuSebnim a
testovacim laboratornim stendu se dvéma paralelné uloZzenymi linedrnimi pohony Yaskawa na
pevné zakladni monolitické betonové desce na stavitelnych nohach, viz obr. 12-2. Delsi linearni
pohon Yaskawa ma oznacdeni SGT-C-F50D380-1294-NA0020-EC, s/n: 4512-6761, o/n: 2126761.
Méreni a praktické zkousky byly provadény na kratSim pohonu s oznacenim SGT-C-F35A120-
0535-NA0020-EC, s/n: 4512-6762, o/n: 2126762, pticemZ vysvétleni jednotlivych znakl kédu je
prevzato z datasheetu vyrobce [2] a rozepsdno v tab. 12-1. Nékteré vysledky, vyhodnoceni a
zavéry z méreni byly prezentovdny na mezinarodnich konferencich [56].

Plvodni usporadani linedrniho motoru bylo za ticelem precizniho proméreni doplnéno o presné
méfici snimace a senzory a dal$i mechanické komponenty spolu s dynamickou hmotou o zndmé
hmotnosti na plochych pruzindch. 3D CAD model celého zkuSebniho zafizeni je na obr. 12-2a,
na obr. 12-2b je detail primarni pohyblivé ¢asti linedrniho motoru se snimaci zrychleni, polohy a
pruzné uloZzenou hmotou. Na obrazcich obr. 12-2c jsou fotografie redlného zkusebniho zatizeni
spolu s detailnim zabérem pruiné uloZené hmoty na obr. 12-2d. Hmota spolu s plochymi
pruzinami byla uloZena horizontalné (rovnobézné) s deskou primarni pohyblivé ¢asti ve vysce
6 mm nad horizontdlni plochou upevnénim. Toto horizontdlni usporadani pruzné ulozené hmoty
vOci primarni ¢asti stendu bylo zvoleno z dlivodu, aby nebyl ménén moment zatéze a byl
odstranén ptipadny nezddouci klopny efekt nepfiznivé ovliviiujici zatizeni primarni ¢asti motoru
v pfipadé pozadavku (volbé) zmény frekvence kmitl v zavislosti na vzdalenosti pruzné hmoty
od ukotveni (uloZeni) hmoty ve vertikalnim (kolmém) sméru. Pro minimalizaci vlivu tepelného
driftu a nezadouciho chlazeni snimact vlivem okolniho proudéni vzduchu zptsobenych riznymi
podminkami méreni (frekvence, tepelnd stabilita, odstranéni nerovhomérného chlazeni, aj.)
a pro zachovani co mozna nejstabilnéjsi a nejrovnomérnéjsi podminky méreni byly snimace
izolovany od okolniho prostfedi vrstvou polystyrenu.
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Tab. 12-1 Vyznam kdédu a znaceni linedrniho motoru

Kéd Jednotky Popis
SGT - Sigma Linearni Motor
c - parametr neni specifikovan
F - typ Zelezného jadra
35 mm vyska magnet(
A VAC napajeci napéti 230
120 mm délka sestavy civek
0535 mm délka zdvihu
N - vyrobce (Cislicového) enkodéru
A - typ inkrementalniho enkodéru
0020 pm rozte¢ enkodéru
E - parametr neni specifikovan
(moZnosti nastaveni senzoru)
C - PNP vystupni limitni spinac

* Dynamicky ulozena kmitajici hmota na plochych pruzinach
51- Snimat Acc 4333
52 - Snimat Acc Mass 4383

Lineérni systém Renishaw

SGDV servopack Iﬁ'l
Sekundarni 52
PC-NTB casl linear. | Primarni
Rozvadss motoru SGT | ast linear
motort SGT
Laser Levy |
1 Laser Pravy
v
W
PE
linearni odméfavani
Heall sensor
Konvertor
Kanal AID - Acc 4383
Kanal Al1 - An Motor Speed |
Kanal AlZ - Acc Mass 4383
f Kanal Al3 - An Tarque Zesilovat Kistler 1
Kanal Ald - Napéti faze U
J L Kanal Al5 - Proud faze U
4/\,\_ Kanal Al6 - Proud faze vV
Kanal Al7 - Proud faze W
ML | | kana Al8) - Leser Pravy Zesilovat Kistler 2
Kanal (Al9) - Laser Lewy
Kanal A0 - Napéti faze V
Kanal Al11 - Napéll faze W
Analyzalor | DMU Kandl A - Zdvih, Rychlost, Zrychleni, Zero-pulse M
DEWE-5000 L

Signum Renishaw
Obr. 12-1 — Schématické blokové zapojeni redIiného zkusebniho zarizeni linedrniho motoru

s rozvadécem, pocitacem PC-NTB, snimaci, méricim analyzdtor DEWE-5000
a dalsimi komponentami
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Pfenos a zadavani zdvihovych krivek je realizovdano obousmérnou datovou komunikaci mezi
PC-NTB a rozvadécéem pomoci ethernetového pfipojeni (ethernetovy kabel). Komunikace mezi
jednotlivymi prvky a obvody rozvadéce je zprostfedkovana systémem komunikacni sbérnice
Mechatrolink-IIl.
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Obr. 12-2 — Ndhledy 3D CAD modelu (a, c) a fotky rediného zkusebniho zafizeni (b, d)
s linedrnimi motory Yaskawa na monolitické betonové desce

Spolu s mechanickymi veli¢inami mérenymi pfimo namontovanymi precisnimi snimaci
na primarni ¢ast motoru a dynamicky (pruzné) uloZzenou kmitajici hmotu na plochych pruzinach
byly méfeny a vyhodnoceny elektrické veli¢iny. Do rozvadécové skriné na privodni kabely
mezi terminalem a motorem, viz obr. 12-3a elektrického zapojeni rozvadéce spolu s detailem
zapojeni servopacku SGDV, byly namontovany sondy pro méreni napéti a proudl jednotlivych
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fazi U, V, W. Na detailu obr. 12-3b jsou pro potieby méreni elektrickych veli¢in zobrazeny svorky
snimacd napéti a kleStové proudové sondy pfipojené na jednotlivé kabely vystupujici z terminalu
a vstupujici do motoru. Na obr. 12-4, ktery je prevzat z [28], je schematicky nahled cela skfiné
termindlu servopacku SGDV a fotky s detailem a vyznacenim jednotlivych konektord napéti a
analogovy monitorovaci konektor pro signdly analogové rychlosti a momentu. Tyto elektrické
analogové signdly mérené na pinech konektoru termindlu servopacku SGDV-2R8A25A,
obr. 12-4c nahofre, jsou signal rychlosti (kanal Al 1, cervend — GND, modra — analogovy signal) a
momentu (kanal Al 3, bild — GND, Zluta — analogovy signal).

Obr. 12-3 — Zapojeni rozvadéce linedrnich motord (a) s detailem zapojeni servopacku SGDV (b)
a sondami pro méreni napéti a proudu fazi U, V, W
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Obr. 12-4 — Termindly servopacku SGDV Yaskawa s detaily pfipojnych svorek
pro méreni elektrickych veli¢in na vstupu do motoru a konektoru analogovych
signdli z ménice

V ovlddacim a fidicim softwaru pro linedrni systém Yaskawa je mozné provadét urcitd omezena
nastaveni konkrétnich parametr(, jak je definovano a popsano v [28]. VSechna méreni a
vyhodnoceni uvedena v praci jsou provedena pro jedno nastaveni parametrQ. V tab. 12-5 je
popis a prehled nastaveni téchto parametrd systému Yaskawa. Pouze urcitd vybrana méreni a
porovnani byla provedena i pro jind nastaveni parametr(, ale z kapacitnich divod( rozsahu
prace nejsou vyhodnoceni pro tato nastaveni parametr( v praci popsana a uvedena.

Tab. 12-5 Prehled nastaveni parametr( systému Yaskawa

Oznaceni Parametr Hodnota Jednotka

Pn100 PFirtstek rychlostni smycky 830 [0.1 Hz]

Pn101 Integralni ¢asova konstanta rychlostni | 819 [0.01 ms]
smycky

Pn102 PFirtstek polohové smycky 1300 [0.157

Pn401 Casova konstanta referencniho | 41 [0.01 ms]
silového filtru
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12.1. Zdvihové kfivky

Pro fizeni pohonu a vlastni méreni odezvy linedrniho motoru s dynamickou pruzné uloZzenou
kmitajici hmotou bylo pfipraveno a naprogramovano nékolik zdvihovych kfivek. Na obr. 12-5 je
zobrazen pribéh zdvihu (y0), rychlosti (y1) a zrychleni (y2) pro zdvihovou kfivku s oznacenim F1.
Tato zdvihova kfivka je sloZzena ze tfech ¢asti: polynomické, harmonické a parabolické. Zvolenou
zakladni frekvenci pro ovéreni a méreni chovani systému, kdy je systém jesté schopen provozu
bez omezeni, je pro zdvihovou kfivku F1 frekvence 25 cykl(/min s maximalnim moznym zdvihem
500 mm.

Zdvihové kfivky F1, F2 a F3 s krokem 0.1° byly pfipraveny a naprogramovany na zakladé
dlouholetych zkusenosti a vyzkumu spojeného s vyvojem v oblasti rotacnich motord a navrhu
vacek ve spoleénosti VUTS, a.s. Zdvihové kFivky F4 a7 F11 byly postupné programovany a
navrhovany na zakladé védecko-vyzkumnych teoretickych aktivit, simulaci a analyz a vystupl
z teoretické ¢asti a praktickych méreni na redlném zkuSebnim zafizeni v prabéhu diléich aktivit
pfipravy disertacni prace.

Vtab. 12-2 je prehled jednotlivych zdvihovych kfivek spolu s méfenymi frekvencemi,
maximalnim zdvihem a poznamkami k méreni. Prabéhy vsech zdvihovych kfivek, které byly
pfipraveny na zakladé simulaci uvedenych v predeslych kapitolach (teoretickych ¢astech préce)
a jsou pouZity pro testovani a ovérovani zavérli a méreni na redlném linedrnim motoru je uveden
v pfiloze A.1. Jak je popsdno v predeslém odstavci, z dlivodu, Ze pfiprava a navrh zdvihovych
krivek pro linedrni stend navazuje na aktivity spojené s navrhem kfivek pro rotacni motory a
elektronické vacky, a jsou pro né pouZivany i adekvatni univerzalni softwarové nastroje
(napf. KINz2) vyvinuté a dlouhodobé pouZivané ve spol. VUTS, a.s., jsou na vodorovnych osach
X jednotlivych prabéh krivek, véetné zdvihovych kfivek F1 a F6 v pfiloze A.1, uvedeny uhly
v jednotkach ° natoceni virtudIni master osy stroje. Tyto zavislosti byly pro jednotlivé konkrétni
pfipady simulaci a porovnavani méreni a na zdkladé poZadavku zvolené frekvence pohybu
primarni ¢asti motoru s dynamicky uloZenou kmitajici hmotou vzorkovany a prepocitavany
na zavislosti v casové oblasti.

Tab. 12-2 Prehled zdvihovych kfivek, frekvenci a maximalnich zdvihi

Oznadeni Frekvence Zdvih Pozn.
[CPM] [mm]
F1 | 10|15 | 20| 25 | 30| sop | S kmitajicizatezia bez zateze
- s kmitajici a upevnénou zatézi
F2 10 | 15 | 20 | 25 | 30 500
F3 ;(5) ;Z 4218 fé 30 500 - s kmitajici zatézi a bez zatéze
F4 6 7 8 145
F5-1 6 7 8 145.38
F5-2 6 7 8 145.38
F5.3 - zdv. kfivka pouze pro simulace a teoretické testy,
odezva redlného systému nebyla méfena
F6 6 | 7] 8 | 10] | 145.38 |
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F6-2 6 | 8 | 10 | | [ 145.38 |
F6-3
F6-4 - zdv. kfivky pouze pro simulace a teoretické testy,
F6-5 odezva redlného systému nebyla mérena
F6-6
F6-7 6 | 8 | 10| \ | 145.38 | - s kmitajici a upevnénou zatézi
F7-1 o . Ly
7. - zdv. kfivky pouze pro simulace a teoretické testy,
7.3 odezva redlného systému nebyla mérena
F8-1 6 8 10 44
F8-2 6 8 10 42
£33 - zdv. kfivka pouze pro simulace a teoretické testy,
odezva redlného systému nebyla mérena
F8-4 6 8 10 | 15 | 20 | 145.38 - s kmitajici a upevnénou zatézi
F9-1 6 8 10 140
F9-2 6 8 10 140
F10-1 6 8 10 140 - se zapnutou a vypnutou vazbou
F10-2 6 8 10 145 - se zapnutou a vypnutou vazbou
F11-1 6 8 10 135 - s kmitajici a upevnénou zatézi
F11-2 6 8 10 135 - s kmitajici a upevnénou zatézi

Na nésledujicich obr. 12-5 a 12-6 jsou uvedeny grafy zdvihu, rychlosti a zrychleni pro dvé vybrané
zdvihové krivky, které maji nejvétsi dynamické ucinky. A sice zadkladni zdvihova kfivka F1 se
zdvihem 500 mm a se tfemi ¢astmi, popsanymi vySe. Zména polohy z jedné krajni Gvraté
do druhé krajni Uvraté je pro zdv. kfivku F1 a frekvenci 25 CPM provedena béhem casového
intervalu 0,4 s. Druhou vybranou zdv. kfivkou je F6 se zdvihem 145.38 mm, u které ke zméné
polohy z jedné krajni Gvraté do druhé pro frekvenci 8 CPM dochazi béhem 0.2 s. Grafy a pribéhy
namérenych a vypoctenych jednotlivych elektrickych a mechanickych veli¢in jsou zaznamenany

a zobrazeny v zavislosti na Case (v sekundach).
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Obr. 12-5 — Zdvihova kfivka F1 (zdvih y0, rychlost y1 a zrychleni y2) s polynomickou,

v s

harmonickou a parabolickou cdsti, frekvence 25 CPM, maximadlni zdvih 500 mm

70



150

o |

B
éi 100
2 75
<
> 50
©
N

25 \
0

1400
1000
600

200

-200

-600

-1000

rychlost y1 [mm/rad, rad/rad]

-1400
c¢as [s]

20000
15000
10000

5000

-5000

0,000
0,208
0,417
0,625
N Q22

-10000

-15000

zrychl. y2 [mm/rad?, rad/rad?]
o

-20000 .
cas [s]

Obr. 12-6 — Zdvihova krivka F6 (zdvih yO0, rychlost y1 a zrychleni y2) s nejvétsi dynamikou,
frekvence 8 CPM, maximdini zdvih 145.38 mm

Se ¢tenarovym svolenim si dovolim poznamenat, Ze detailni rozbor a popis vSech vySe popsanych
vlivli a provedenych méreni a vyhodnoceni by azZ pfilis presahl rozsah této disertacni prace.
Z tohoto dlvodu nejsou nékteré zavéry a vystupy z méreni v praci uvedené a jsou pouZity
pro dalsi vyzkum a vyvoj ve formé kapitol v knihach ptip. monografiich nebo prispévki
odbornych ¢lanka pfip. konferenci.
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12.2. Meérené, vyhodnocené a porovnavané veliciny

V kapitole je popsano, které veli¢iny a jakym zplUsobem byly na vyse popsaném zkusebnim
zafizeni méreny a verifikovany a nasledné vyhodnoceny a porovnany. Kapitola je rozdélena
do podkapitol na elektrické a mechanické mérené veliciny. VSechny veliiny byly méreny a
zaznamenavany synchronné jednotlivymi moduly moduldrniho méficiho analyzatoru
DEWETRON DEWE-5000, v. ¢. 706030221, inv. €. 99415 [36]. Spinaci frekvence napéti ménice
byla 10,668 kHz, vzorkovaci frekvence méreni byla 200 kHz. Pro uSetfeni vypocetniho ¢asu
procesoru pocitace a zrychleni prace a manipulace s daty byla namérena data po prvotnich
vypoctech a vykresleni elektrickych veli¢in redukovdna 40x, tj. na frekvenci 5 kHz. Vypocty,
vyhodnoceni a porovndvani byla provedena pomoci softwaru Wolfram Mathematica.

V tab. 12-3 je uveden prehled vSsech mérenych velicin, které byly pfi jednotlivych testech a
méfeni provadénych na zkuSebnim zafizeni synchronné zaznamendvany analyzatorem
DEWETRON a nasledné vyhodnoceny. Veliciny Laser Pravy (kanal Al 8) a Laser Levy (kanal Al 9)
byly méfeny, zaznamendvany a vyhodnoceny pouze pro nékterd urcitd konkrétni méreni.

Tab. 12-3 Prehled vsech méfenych veli¢in (oznaceni kanall analyzatoru DEWETRON)

Kanal | Veli¢ina Kanal | Veli¢ina
Casova zakladna (Al 8) | Laser Pravy
AlOQ Zrychleni motoru (Acc 4383) | (Al9) | Laser Levy
All Analog. Motor Speed (ménic) | Al 10 | Napéti VvV
Al 2 Zrychleni odpruz. hmoty Al11 | Napétiw
(Acc Mass 4383)

Al 3 Analog. Torque (ménic)
Al4 Napéti U

Al 5 Proud U

Al 6 Proud V

Al7 Proud W

Zdvih (DMU)
Rychlost (DMU)
Zrychleni (DMU)
K-pulsy

W|IN |~ |O

Pro potreby vypoctl, vyhodnoceni a porovnani namérenych dat byla tabulka mérenych veli¢in
upravena, jednotlivd data preusporadana a doplnéna o dalsi veliciny, jak je popsano a ukazano
v nasledujici tab. 12-4. ProtoZe vSak pro nékterd méreni, jak je popsdno v predeslém odstavci a
tabulce, byly kandly rozsifeny a tim méfici mista doplnéna o dva laserové snimace zdvihu
v Uvratich, byla ¢isla kanal( adekvatné doplnéna a posunuta (plati pro originalni kanaly 16 —31).

Tab. 12-4 Pfehled vSech vyhodnocenych a porovnavanych veli¢in
(oznaceni kanall v softwaru Wolfram Mathematica)

Kanal Velicina Jednotka | Pozn.

1 Casova zékladna [s]

2 Zdvih motoru (DMU) [mm] Kanal 0

3 Rychlost motoru (DMU) [m/s] Kanal 1

4 Zrychleni motoru (DMU) [m/s?] Kanal 2

5 Zrychleni motoru [m/s?] Kanal Al O
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6 Zrychleni odpr. hmoty [m/s?] Kanal Al 2
7 K-pulsy [-] Kanal 3
8 Napéti U V] Kanal Al 4
9 Napéti V [V] Kanal Al 10
10 Napéti W V] Kandl Al 11
11 Proud U [A] Kanal Al 5
12 Proud V [A] Kanal Al 6
13 Proud W [A] Kanal Al 7
14 Analog Motor Speed | [m/s] Kanal Al 1
(ménic)
15 Analog Torque (ménic) [V/100%] | Kanal Al 3
(16) | Laser Pravy [mm] Kanal (Al 8)
(17) | Laser Levy [mm] Kanal (Al 9)
16 (18) | Rychlost motoru [m/s] Pocitano z dat Al O
17 (19) | Zdvih motoru [mm] Pocitano z dat Al O
18 (20) | Rychlost odpr. hmoty [m/s] Pocitano z dat Al 2
19 (21) | Zdvih odpr. hmoty [mm] Pocitano z dat Al 2
20 (22) | Relat. zrychl. odpr. hmoty [m/s?] Pocitdno z dat Al 0 a Al 2
21 (23) | Relat. rychl. odpr. hmoty [m/s] Pocitdno z dat Al0 a Al 2
22 (24) | Relat. zdvih odpr. hmoty [mm] Pocitdno z dat Al 0 a Al 2
23 (25) | Pfikon U (W] Pocitdno z dat Al4a Al 5
24 (26) | Ptikon V (W] Pocitdno zdat Al 10 a Al 6
25 (27) | Pfikon W (W] Pocitdno zdat Al 11a Al 7
26 (28) | Celkovy pftikon (W] Pocitano z dat 23, 24, 25
27 (29) | Casova zakladna itC [s] Pocitany interval max
poctu celych cykll
s pocatkem v nule ¢asové
zakladny
28 (30) | Vypocteny  zdvih  odpr. | [mm] Teoreticky vypocet
hmoty ze zndmych parametrd
29 (31) | Vypoctend rychl. odpr. | [m/s] Teoreticky vypocet
hmoty ze zndmych parametrd
30(32) | Vypoétené zrychl. odpr. | [m/s?] Teoreticky vypocet
hmoty ze zndmych parametrd

V nasledujicich jednotlivych podkapitolach hlavni ¢asti prace a na obrazcich jsou zobrazeny
namérené a vyhodnocené priabéhy elektrickych a mechanickych veli¢in pro zdvihovou ktivku F1.
Odchylky zdvihu jsou zobrazeny pro nékteré vybrané zdvihové krivky. Grafy prabéhl
elektrickych a mechanickych veli¢in pro dalsi zdvihové kfivky jsou uvedeny v pfiloze A.2 resp.
A3.
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12.2.1. Elektrické veliciny

Mérenymi, vyvhodnocenymi a porovnavanymi elektrickymi veli¢inami jsou:

Napéti faze U
- pfimo méfeno na vystupu z terminalu vysokonapétovym modulem DAQP-HV
0 .. £1400V, DEWETRON kanal Al 4,
- Napéti faze vV
- pfimo méfeno na vystupu z terminalu vysokonapétovym modulem DAQP-HV
0..+1400V, DEWETRON kanal Al 10,
- Napéti faze W
- pfimo méfeno na vystupu z terminalu vysokonapétovym modulem DAQP-HV
0..+1400V, DEWETRON kanal Al 11,
- Proud faze U
- mérfeno na vystupu z termindlu kle$tovou proudovou sondou Chauvin Arnoux
E3N ptipojenou na modul DAQP-STG 0.1 .. 1000 mV/V, DEWETRON kanal Al 5,
- Proud fazeV
- mérfeno na vystupu z termindlu kle$tovou proudovou sondou Chauvin Arnoux
E3N ptipojenou na modul DAQP-STG 0.1 .. 1000 mV/V, DEWETRON kanal Al 6,
- Proud faze W
- mérfeno na vystupu z termindlu kle$tovou proudovou sondou Chauvin Arnoux
E3N pfipojenou na modul DAQP-STG 0.1 .. 1000 mV/V, DEWETRON kanal Al 7

Z mérenych a vyhodnocovanych pribéh elektrickych veli¢in byly postprocesingem pocitany
pfikony jednotlivych fazi a celkovy pfikon motoru.

Na grafech pribéhl namérenych a vyhodnocenych napéti fazi U, V, W na obr. 12-7 je mozné si
vsimnout, Ze pribéh napéti je trvale, tzn. v ¢asovych Usecich zmény polohy i v Usecich klidu
primarni ¢asti motoru, sinusovy a ve vazbé pro drzeni poZzadované polohy. Pouze v dobé zmény
polohy z jedné Uvraté do druhé, je na plvodni sinusovy pribéh namodulovan dalsi pribéh,
odpovidajici pribéhlm vyvolanym zménami polohy. Z porovnani pribéhd a vysledk méreni je
patrné, Ze tento ,trvaly” sinusovy charakter prlbéhl napéti je staly pro jakékoli méreni, tzn.
pro méfeni podle vSech zdvihovych kfivek, viz obrazky a vyhodnoceni v pfiloze A.2. Na grafech
prabéhu proudi jednotlivych fazi U, V, W pro zdvihovou kfivku F1 je moZné rozpoznat, jak jsou
proudy ovlivnény v dobé zmény polohy. A to konkrétné v prlibéhu ,rozbéhu” primarni ¢asti
linedrniho motoru z pocatecni klidové polohy odpovidajici levé uvrati (¢asovy interval zhruba
od 0 do 0.3 s) resp. reversaci tohoto pribéhu v dobé brzdéni (,dobéhu”) do koncové klidové
polohy odpovidajici pravé uvrati (Casovy interval zhruba od 0.3 do 0.5 s).
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Obr. 12-7 Grafy pribéh( namérenych a vyhodnocenych elektrickych velicin, z klidové polohy
po dobéh prvniho cyklu, méreni Meas383_25C F1, frekvence 25 CPM, zdvih 0 — 500 mm,
zelené namérené pribéhy, cervené napéti a proud vyhlazend data pomoci klouzavého
priiméru pres 9 bodu, prikon pres 11 bodti a zdvih pres 13 bod(

12.2.2. Mechanické veliciny

Mérenymi, vyvhodnocenymi a porovnavanymi mechanickymi velicinami jsou:

Zrychleni dynamicky (pruzné) ulozené (kmitajici) hmoty na plochych pruzinach
- snimad zrychleni Briiel&Kjaer 4383, s. €. 1300717, citlivost 3.18 pC/m.s,
- zesilovac Kistler Typ 5015 (2Y), s. ¢. 1611517,
- mérfeno modulem DAQP-V-B 0 .. £50V, DEWETRON kanal Al 2,
- Zrychleni primarni ¢asti motoru
- snimac zrychleni Briiel&Kjaer 4383, s. ¢. 11933, citlivost 3.101 pC/m.s?,
- zesilovac Kistler Typ 5018 (3X), s. €. 4207131,
- méreno modulem DAQP-V-B, DEWETRON kanal Al O,
- Poloha a rychlost primdrni ¢asti motoru
- linearni pravitko Renishaw RSLM-SS-20U3A-1030-A, [34], ¢. A-9682-1030,
s. ¢. 73A943, délka 1030mm, tepelna roztaznost 10.8 £0.2 um/m/°C, stupen
ptesnosti £ 2.2um, rozpéti chyb + 1.16pum,
- snimaci (Cteci) hlavicka Renishaw Signum SRO30A, s. ¢. 9K7141,
- systém Renishaw Signum encoder Si-NN-0020-40-0-FN-403-003-3, [35],
¢. A-9572-1102-05, s. ¢. 58U906, DEWETRON DMU kanal A,
- Analogovy signal rychlosti z ménice Yaskawa
- pfimo méreno na konektoru terminalu servopacku SGDV modulem DAQP-V-B
0..£50V, DEWETRON kanal Al 1,
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- Analogovy signal momentu z ménice Yaskawa
- pfimo méreno na konektoru terminalu servopacku SGDV modulem DAQP-V-B
0 .. x50V, DEWETRON kanal Al 3,
- Nulové pulsy (K-pulsy) z linearniho pravitka Renishaw
- Laser Pravy (prava krajni Gvrat)
- laserovy snimac zdvihu Micro-Epsilon optoNCDT ILD2220-20, ser. ¢. 0512535
- méreno modulem DAQP-STG 0.1 .. 1000 mV/V, DEWETRON kanal Al 8,
- Laser Levy (leva krajni Gvrat)
- laserovy snimac zdvihu Micro-Epsilon optoNCDT ILD2220-20, ser. ¢. 0512534
- méreno modulem DAQP-STG 0.1 .. 1000 mV/V, DEWETRON kanal Al 9

Ze zmérenych zrychleni byly vypocetnimi operacemi (dvojitou integraci s korekcemi) urcéeny
rychlost a zdvih primarni pohyblivé c¢asti a dynamické kmitajici hmoty na pruZinach spolu
s odectenim jejich relativnich pribéhu pro vzajemné posouzeni a porovnani.

Na zdkladé znamych rozmér( a presné zvazenych hmotnosti jednotlivych ¢asti systému
(dynamické hmoty, pruzin, drzakd, aj.), jak je uvedeno vkap. 11, byly pocitany teoretické
prabéhy velicin.

Na obr. 12-8 je graf stfedniho statického pribéhu absolutné vzatych odpord pfi pohybu
v kladném (zelené) a zdporném (Cervené) sméru jako funkce zdvihu. Sila je kreslena pro rozsah
zdvihu od 18 do 483.3 mm (465.3 mm), celkovy zdvih je 501.3 mm, v popisu obrazku jsou
vypsany minimalni, maximalni a stfedni odpor v kladném a zdporném sméru. Z vyobrazeného
grafu je patrné, Ze hlavni kmity korigované sily jsou pfi opacném béhu v protifazi. Z toho lze
usuzovat, Ze jsou zpUsobeny ve stejnych mistech plsobicimi pasivnimi odpory vedeni linedrniho
motoru.
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Obr. 12-8 — Stredni staticky pribéh absolutné vzatych pasivnich odpori pfi pohybu v kladném
(zelené) a zaporném (Cervené) sméru jako funkce zdvihu. Sila je kreslena pro rozsah zdvihu
od 18 do 483.3 mm (465.3 mm), celkovy zdvih je 501.3 mm. Minimdlni, maximdlini a stfedni
odpor v kladném sméru je {16.5, 22.5, 20} [N], v zdporném sméru {15.1, 21.2, 18.2} [N]
(méreni Test_31, frekvence 25 CPM)

Pro orientacni uréeni a zméreni pasivnich odporl (sil) linedrniho vedeni mezi primarni a
sekundarni ¢asti zkusebniho zafizeni bylo provedeno méreni s pouzitim ruéniho digitdlniho
siloméru. Pfi tomto méreni byl posuv primdrni pohyblivé ¢asti bez zatéZze a bez pfidanych
drzakad, snimaci a senzorl po celé délce zdvihu vyvolan tlakem na desku pohyblivé ¢asti, pficemz
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byla zaznamenavana maximalni hodnota sily po celé délce zdvihu. Toto méreni bylo provedeno
pro oba linedrni motory pti vypnutém ménici a pro varianty s pfipojenym a odpojenym
konektorem konvertoru, hodnoty jsou uvedeny v tab. 12-5. Z pfehledu vysledk(l jsou patrné
vyssi  hodnoty téchto odporl pfi méfeni s pripojenym konektorem konvertoru.
Pravdépodobnym dlvodem téchto vyssich naméfenych hodnot je vliv indukovaného napéti
v pripojeném stavu konektoru konvertoru.

Tab. 12-5 Vysledky orientaéniho méreni pasivnich odpord (sil F [N])
ruénim digitalnim silomérem Sauter FK100, vyr. ¢. ISWD1402313

SGT-C-F35A120-... SGT-C-F50D380-...
Meéen ___FINL_____ ___FINL_____
samostatné s pfipojenym s odpojenym s pfipojenym s odpojenym
konektorem konektorem konektorem konektorem
konvertoru konvertoru konvertoru konvertoru
Méreni 1 31,9 23,9 48,05 27,65
Méreni 2 31,2 20,15 63,55 34,1
Méreni 3 29,4 20,35 58,45 36,6
Méreni 4 29 20,15 65,2 29,95
Méreni 5 32,1 19,65 64,1 28,95
MAX 32,1 23,9 65,2 36,6
MIN 29 19,65 48,05 27,65
PRUMER 30,72 20,84 59,87 31,45

Na obr. 12-9 jsou grafy pribéhl namérenych a vyhodnocenych mechanickych veli¢in
pro zdvihovou kfivku F1, frekvenci 25 cykld/min s maximalnim moznym zdvihem 500 mm
pro casovy interval pfed rozbéhem prvniho cyklu po ¢ast Useku (rozbéh) druhého cyklu.
Na tomto obrdzku je mozné si vS§imnout, jak dynamickd hmota vlivem setrvacnosti v klidové
poloze ma sinusovy prlibéh s drobnymi namodulovanymi kmity oproti pribéhlm dalSich zdvih(.
Na obr. 12-10 jsou pro stejné méfeni ozn. Meas383_25C_F1 vyobrazeny grafy namérenych a
vyhodnocenych veli¢in pro ¢asovy interval pfed koncem (dobéhem) prvniho cyklu po ¢ast useku
(rozbéh) tretiho cyklu. Pfi porovnani pribéhd na téchto obrazcich je patrné, jak na priibéhy
veli¢éin pro druhy a daldi cyklus jsou jiz namodulované kmity dynamické kmitajici hmoty
z predeslého cyklu, které maji vliv na chovani systému a vlastni polohu a chovani dynamicky
(pruzné) ulozené kmitajici hmoty.
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Obr. 12-9 Grafy pribéhi velicin relativniho zrychleni, relativni rychlosti, relativniho zdvihu
odpruZené hmoty a zdvihu odpruZené hmoty, zdvihovd kfivka F1 (méreni Meas383_25C F1,
frekvence 25 CPM, ¢asovy interval z klidové polohy po rozbéh druhého cyklu, zelené
redukovand namérend data, Cervené vyhlazend data pomoci klouzavého
primeéru pres 13 bodi)
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Obr. 12-10 Grafy pribehd velic¢in relativniho zrychleni, relativni rychlosti, relativniho zdvihu
odpruZené hmoty a zdvihu odpruZené hmoty, zdvihovd kfivka F1 (méfeni Meas383_25C F1,
frekvence 25 CPM, casovy interval z klidové polohy na konci prvniho cyklu po rozbéh
tretiho cyklu, zelené redukovand namérend data, cervené vyhlazend data pomoci
klouzavého priméru pres 13 bodi)

12.2.3. Potlaceni rezidudlnich kmit(

Soucasti disertacni prace je i praktické ovéreni dynamického chovani pohonu s dvojhmotovu
zatézi. Obsahuje-li zatéz pruzné cleny, vyskytnou se na zatézi parazitni kmity. Teoreticky rozbor
chovani tohoto pohonu je uveden v kapitole 7. Pro toto ovérovani byl pruzny ¢len (dynamicka
kmitajici hmota) vybaven snimacem zrychleni, aby bylo moZno ovérit funkénost navrzené
metody potlaeni rezidudlniho kmitani. Popis pruiného ¢&lenu je uveden v kapitole 11.
Pro potlaceni rezidualnich kmit( byla pouZita metoda ,Input Shaping”.

PFi praktickych ovéfovanich metody ,Input Shaping” bylo zjiSténo, Ze systém Yaskawa je citlivy
na rychlé zmény zrychleni. Bylo proto nutno metodu ,Input Shaping” modifikovat tak, aby se
systém Yaskawa nedostdval do chybového stavu. Tvarovand zdvihova kfivka byla proto
dodatecné upravena pomoci integracniho ¢lenu se zpozdénim 1. radu.

1
1+71s

F(s) = (12.1)
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Poznamenejme, Ze konstantu T je nutno volit podle maximalni hodnoty pfipustného zrychleni
systému.

Na obr. 12-11 a 12-12 jsou vysledky méreni a vyhodnoceni veli€in relativniho zrychleni, rychlosti
a zdvihu odpruzené hmoty spolu se zdvihem odpruzené hmoty na linedrnim motoru Yaskawa
s uzitim zdvihovych kfivek F9-1 a F9-2. Jejich simulované pribéhy spolu s detailem mérenych
frekvenci kfivek a dalsimi informacemi jsou popsany v predeslych kapitolach resp.
podkapitolach. Na obr. 12-11 je mozZné na pribéhu 19-zdvih odpruz. hmoty [mm] si vSimnout,
Ze naméreny a vyhodnoceny zdvih odpruzené hmoty ma nehladky (,kostrbaty”“) prabéh
v Usecich dynamické zmény polohy z jedné Gvraté do druhé. Takto zkresleny pribéh je mozné
vysvétlit setrvacnosti odpruzené hmoty v urcité poloze, kdy odpruzend hmota kmita
s definovanym zpoZzdénim oproti budicimu pohybu primarni ¢asti motoru.
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Obr. 12-11 Grafy pribéhd velicin relativniho zrychleni, relativni rychlosti, relativniho zdvihu
odpruZené hmoty a zdvihu odpruZené hmoty s pouZitim korekce podle Input Shaping,

pouZzitd pfenosovd funkce korekéniho filtru je F; = — L zdvihovd kfivka F9-1

1+0.01s’
(méreni Meas160_8C _F9-1, frekvence 8 CPM, zelené redukovand namérend data,

Cervené vyhlazend data pomoci klouzavého priméru pres 13 bodli)
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Obr. 12-12 Grafy pribéhi velic¢in relativniho zrychleni, relativni rychlosti, relativniho zdvihu
odpruZené hmoty a zdvihu odpruzené hmoty s pouZitim korekce podle Input Shaping,
pouzitd pfenosovd funkce korekéniho filtru je F; = ﬁ, zdvihova kfivka F9-2
(méreni Meas163_8C_F9-2, frekvence 8 CPM, zelené redukovand namérend data,
Cervené vyhlazend data pomoci klouzavého priméru pres 13 bodli)

Pomoci simulaénich model( uvedenych v kapitole 5 a 7 a praktickych méreni bylo zjisténo, Ze je
mozno amplitudu rezidudlnich kmitQ snizit az o dva rady.

Z pribéhu relativniho zdvihu odpruzené hmoty (obr. 12-11) je moZno odecist amplitudu
rezidualnich kmit( v ustaleném stavu (0.5 mm). Z prabéhu relativniho zdvihu odpruzené hmoty
(obr. 12-12) je moZno odecist amplitudu rezidualnich kmit( v ustdleném stavu pfi pouziti
kompenzace metodou , Input Shaping” (< 0.01 mm).

Dale je moZno konstatovat dobrou shodu simulacnich a praktickych méreni. Poznamenejme, Ze
pfi simulacnich ovéfovanich nebyla uvazovdna konstanta tlumeni.

Z porovnani obr. 12-13 (zdvihovy kfivka F11-1) a obr. 12-14 (zdvihova kfivka F11-2) je opét
mozno posoudit pouZiti metody , Input Shaping” na potlaceni rezidualnich kmitl odpruzené
hmoty.
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Obr. 12-13 Grafy pribéhd velic¢in relativniho zrychleni, relativni rychlosti, relativniho zdvihu
odpruZené hmoty a zdvihu odpruZené hmoty, zdvihovd kfivka korigovanad,
zdvihova krivka F11-1 (méreni Meas370_8C_F11-1, zelené redukovand namérend
data, cervené vyhlazend data pomoci klouzavého priiméru pres 13 bodu)
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Obr. 12-14 Grafy pribéhd velic¢in relativniho zrychleni, relativni rychlosti, relativniho zdvihu
odpruZené hmoty a zdvihu odpruZené hmoty, zdvihovd kfivka nekorigovand,
zdvihova krivka F11-2 (méreni Meas372_8C_F11-2, zelené redukovand namérend
data, cervené vyhlazend data pomoci klouzavého priiméru pres 13 bodu)

12.2.4. Ovéreni dynamické a statické chyby polohovani

Dulezitym parametrem chovani linedrniho pohonu je dynamicka a statickd chyba polohovani.
V rdmci disertacni prace bylo provedeno méreni s rlznymi zdvihovymi kfivkami a na zakladé
téchto méreni stanovena zavislost téchto chyb na volbé zdvihové kfivky a pouZiti metody ,, Input
shaping”. Pro ucely méreni bylo zkuSebni zafizeni laboratorniho stendu doplnéno o dva snimace
zrychleni (viz obr. 12-2c). Prvni snima¢ méfil zrychleni primarni (pohyblivé) casti linearniho
motoru, druhy byl namontovan a méfil zrychleni dynamicky (pruzné) uloZené kmitajici hmoty
na plochych pruzinach. V této a nasledujici kapitole bude popsano méreni na primarni ¢asti
motoru spolu s rozborem dynamické a statické chyby polohovani (odchylka 1 a odchylka 2)
primarni (pohyblivé) ¢asti motoru. Poznamenejme, Ze na pohyblivé casti linedarniho motoru je
pruznd hmota, kterd ovliviiuje chovani i primarni ¢asti motoru.

Na obr. 12-15 jsou pro méfeni s oznacenim Meas383_ 25C F1 v horni ¢asti grafu pres sebe
vykreslené tfi prlibéhy zdvihu. A sice upraveny vypocteny zdvih primarni ¢asti motoru spolu
s vypoctenym zdvihem z rychlosti motoru a ddle teoretickd zdvihova kfivka, kterd byla pouZita
jako budici zdvihova zavislost na vstupu do ménice. V prostfedni ¢asti je zobrazena odchylka 1
vypoctenad jako rozdil mezi upravenym vypoctenym zdvihem motoru a teoretickou zdvihovou
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kfivkou. V dolni ¢asti je prlibéh odchylky 2, ktera byla mérena a ziskana primo jako vystup (signal)
z ménice. Hodnoty veli¢in ziskané z ménice nejsou zaznamenavané synchronné s ostatnimi
mérenymi veli¢inami, ale se zndmou vzorkovaci periodou 1 ms jsou systémové uloZené a je
mozné je dodate¢né vyhodnotit a porovnat pfi postprocessingovém zpracovani dat. Pfi
porovnani grafu je patrna témér shodna tendence pribéhu vypoctené odchylky 1 a namérené
odchylky 2. Odchylka 1 je pocitdna dvojitou integraci signdlu zrychleni namérené snimacem na
primarni pohyblivé ¢asti motoru, a je pravdépodobné, Ze v méreném signalu jsou namodulované
i kmity dynamicky (pruzné) ulozené hmoty na pruZinach, jejiz uloZeni je popsano v uUvodu
kapitoly 12. Z toho divodu je moZno predpokladat, Ze redlna chyba bude ve skute¢nosti nizsi
pro zafizeni bez dynamické hmoty. V Tab. 12-6 jsou uvedeny statické chyby polohovani
v Casovych intervalech jednotlivych ,klidovych” stavll resp. Gvrati, které byly naméreny a
vypocteny z pribéhl odchylky 1 resp. odchylky 2.

Zdvih [mm] = (19-zdvih motoru) & (zdvih ze 3-rychlost motoru) & (teoreticka zdvih. kfivka); { Meas383_25C_F1}
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Obr. 12-15 Grafy pribéhd velicin upraveného zméreného zdvihu, vypocteného zdvihu
ze zmérené rychlosti motoru a z teoretické simulacni zdvihové zdvislosti (nahore), rozdil
upraveného zméreného a teoretického zdvihu (uprostred), odchylka zdvihu z ménice (dole,
Cervené vyhlazend data pres 3 body), zdv. ki. nekorigovand, zdvihovad kfivka F1 (méreni
Meas383 _25C F1, frekvence 25 CPM, 1. cyklus)

Tab. 12-6 Namérend a vypoctena staticka chyba polohovani
(Chyba [mm], méfreni Meas383_25C_F1)

Casovy interval
0.52-0.92 [s] 1.3 -1.6s] 2.05-2.4[s]
Chyba [mm] -0.00312 0.02645 0.00883
(Odchylka 1)
Chyba [mm] 0.0009 0.00031 0.00006
(Odchylka 2)
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Zdvih [mm] = (17-zdvih motoru) & (zdvih ze 3-rychlost motoru) & (teoreticka zavih. kfivka); { Meas370_8C_F11-1}
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Odchylka 2 [mm] = (rozdil zdvihu motoru z ménice, L1.Position.Monitor. PERR); { Meas370_8C_F11-1}

Obr. 12-16 Grafy pribehi velicin upraveného zméreného zdvihu, vypocteného zdvihu
ze zmérené rychlosti motoru a z teoretické simulacni zdvihové zdvislosti (nahore), rozdil
upraveného zméreného a teoretického zdvihu (uprostred), odchylka zdvihu z ménice (dole,
Cervené vyhlazend data pres 3 body), zdv. kf. korigovand pomoci IS, zdvihova krivka F11-1
(méreni Meas370_8C F11-1, frekvence 8 CPM, 1. cyklus)

Zdvih [mm] = (17-zdvih motoru) & (zdvih ze 3-rychlost motoru) & (teoreticka zavih. kfivka); { Meas372_8C_F11-2}
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Qdchylka 1 [mm] = (17-zdvih motoru) - (teoreticka zdvih. kfivka); { Meas372_8C_F11-2}
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Obr. 12-17 Grafy pribéhd velicin upraveného zméreného zdvihu, vypocteného zdvihu
ze zmérené rychlosti motoru a z teoretické simulacni zdvihové zavislosti (nahore), rozdil
upraveného zméreného a teoretického zdvihu (uprostred), odchylka zdvihu z ménice (dole,
Cervené vyhlazend data pres 3 body), zdv. kf. nekorigovand, zdvihovad kfivka F11-2 (méreni
Meas372 8C F11-2, frekvence 8 CPM, 1. cyklus)
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Tab. 12-7 Namérenad a vypoctena staticka chyba polohovani
(Chyba [mm], méfreni Meas370_8C_F11-1, Meas372_8C_F11-2)

Meas370_8C_F11-1 | Meas372_8C_F11-2
Casovy interval
1.2-5.0[s] 6.2—-7.5[s] 0.98 —4.55 [s] 5.53-7.5[s]
Chyba [mm] - 0.00309 0.02773 - 0.00005 0.00378
(Odchylka 1)
Chyba [mm] -8.48 x 10° - 0.00009 -4.79 x10° 0.00002
(Odchylka 2)

Z pribéhu polohové odchylky mezi pribéhem zdvihové kfivky F11-2 a mérenym pribéhem
polohy (obr. 12-17) je moZno odecist velikost dynamické chyby (0.005 mm) a statické chyby
(5 x 10°® mm). Poznamenejme, Ze v pfipadé pouZiti linedrni zdvihové kfivky se muaze dynamicka
chyba zvétsit az na hodnotu 0.02 mm vlivem nespojitosti zdvihové kFivky.

Na obr. 12-18 je obdobné jako v predeslém textu zobrazen pribéh zdvihu, odchylky 1 a odchylky
2 pro zdvihovou kfivku F9-1 a na obr. 12-19 pro zdvihovou kfivku F9-2. Pti porovnani téchto grafl
a pribéhl je mozZné odedist, jakym zplsobem se zméni pribéh vypoctené a zmérené odchylky
pro zdvihovou kfivku s pouzitim korekce podle ,Input Shaping” se dvéma rozdilnymi
prenosovymi funkcemi korekéniho filtru. V pfipadé zdvihové kfivky F9-1 je velikost dynamické
chyby (1.0 mm) a statické chyby (0.004 mm). V pfipadé zdvihové kfivky F9-2 je velikost
dynamické chyby (0.2 mm) a statické chyby (0.0004 mm). U zdvihové kfivky F9-2 s pouZitim
prenosové funkce korekéniho filtru F; = ﬁ dynamické chyba klesla 5x, staticka chyba klesla

1

10x oproti zdvihové kfivce F9-1 s pouZitim prenosové funkce korekcniho filtru F; = Troos

87



Zdvih [mm] = (17-zdvih motoru) & (zdvih ze 3-rychlost motoru) & (teoreticka zdvih. kfivka);, { Meas160_8C_F9-1}
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Obr. 12-18 Grafy pribéhi velicin upraveného zméreného zdvihu, vypocteného zdvihu
ze zmérené rychlosti motoru a z teoretické simulacni zdvihové zdvislosti (nahore), rozdil
upraveného zméreného a teoretického zdvihu (uprostred), odchylka zdvihu z ménice (dole,
Cervené vyhlazend data pres 3 body), s pouZitim korekce podle Input Shaping, pouZitd
prenosovd funkce korekéniho filtru F; = oo zdvihova krivka F9-1 (méreni

Meas160 _8C F9-1, frekvence 8 CPM, 1. cyklus)

Zdvih [mm] = (17-zdvih motoru) & (zdvih ze 3-rychlost motoru) & (teoreticka zdvih. kfivka);, { Meas163_8C_F9-2}
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Odchylka 2 [mm] = (rozdil zdvihu motoru z méniée, L1.Position.Monitor. PERR [mm]); {Meas163_8C_F9-2}

Obr. 12-19 Grafy pribéhd velicin upraveného zméreného zdvihu, vypocteného zdvihu
ze zmérené rychlosti motoru a z teoretické simulacni zdvihové zavislosti (nahore), rozdil
upraveného zméreného a teoretického zdvihu (uprostred), odchylka zdvihu z ménice (dole,
Cervené vyhlazend data pres 3 body), s pouZitim korekce podle Input Shaping, pouZita
prenosovd funkce korekéniho filtru F; = Trols zdvihova krivka F9-2 (méreni

Meas163_8C_F9-2, frekvence 8 CPM, 1. cyklus)
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Tab. 12-8 Namérena a vypoctena staticka chyba polohovani
(Chyba [mm], méreni Meas160_8C _F9-1, Meas163_8C_F9-2)

Meas160_8C_F9-1 | Meas163_8C_F9-2
Casovy interval
2.0-4.7 [s] 6.74 —7.5 [s] 1.9-5.6[s]
Chyba [mm] -0.0033 0.06997 -0.05924
(Odchylka 1)
Chyba [mm] -0.0002 0.00006 - 0.00038
(Odchylka 2)

Z vyse uvedenych namérenych a vypoctenych vysledkl je mozné odecist rozdily a dynamické a
statické chyby polohovani pro zdvihové kfivky s pouzitim korekce pomoci ,Input Shaping” a

y R . Y ) 1 o
pro dvé rozdilné prenosové funkce korekéniho filtru, a to F; = oo Pro zdv. kfivku F9-1

resp. F; = ﬁ pro zdv. kfivku F9-2.

V pfipadé pouZiti zdvihové kfivky v primyslové aplikaci pro rdzné presné manipulaéni pfip.
polohovaci stroje a zafizeni (manipulatory, robotické ruce, aj.), je dlleZité, aby poZzadované
presné polohy s minimalni polohovou chybou v koncovém bodé bylo dosazeno v co moznd
nejkrat$im case. U takové aplikace vSak nemusi byt kladen takovy dilraz na velikost amplitudy
kmitl koncového clenu (hmoty na pruzinach) v pribéhu dynamického déje, tj. pfi pohybu
(zméné polohy) z jedné krajni Gvraté (poloha A) do druhé (poloha B).

Vjiném pripadé, kdy je zdvihova kfivka pouZzita pro rlizné polohovani obrobku pfip. fezného
nastroje pri obrabéni, je dulezité, aby amplituda kmitl koncového ¢lenu (hmoty na pruZinach
~ fezny nastroj =~ obrobek upnuty na desce stroje) v celém ¢asovém intervalu zmény polohy
byla minimalni. Tim by bylo dosazeno pfiznivého ovlivnéni kvality povrchu finalniho obrobku
bez pripadnych defektl. V takovém ptipadé je volena zdvihova kfivka s minimalni amplitudou
kmitd v pribéhu celého cyklu (zmény polohy zjedné Uvraté do druhé) v kombinaci
s minimalnimi polohovymi chybami v dvratich.

12.2.5. Ovéreni dynamické a statické chyby polohovani pfi zvySené dynamice

Dynamické chovani pohonu s linedarnim motorem pfi zvySené dynamice je moZno posoudit
na zakladé vysledk(l méreni a vypoctenych odchylek 1 a 2 uvedené na obr. 12-20 pro zdvihovou
kfivku F5-2. V tab. 12-9 jsou uvedeny hodnoty namérené a vypoctené statické chyby polohovani
pro kfivku F5-2.
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Zdvih [mm] = (17-zdvih motoru) & (zdvih ze 3-rychlost motoru) & (teoreticka zdvih. kfivka); {Meas117_8C_F5-2}
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Obr. 12-20 Grafy pribéhi velicin upraveného zméreného zdvihu, vypocteného zdvihu
ze zmérené rychlosti motoru a z teoretické simulacni zdvihové zdvislosti (nahore), rozdil
upraveného zméreného a teoretického zdvihu (uprostred), odchylka zdvihu z ménice
(dole, cervené vyhlazend data pres 3 body), zdv. k. nekorigovand, zdvihovd
krivka F5-2 (méreni Meas117_8C_F5-2, frekvence 8 CPM, 1. cyklus)

Tab. 12-9 Namérend a vypoctend staticka chyba polohovani
(Chyba [mm], méreni Meas117_8C_F5-2)

Casovy interval
0.38-3.75 [s] 4,15-7.5[s]
Chyba [mm] 0.0025 -0.00217
(Odchylka 1)
Chyba [mm] -8.01x10° 8.36x10°
(Odchylka 2)

Pro dalsi zdvihovou kfivku, a sice F6, je mozné dynamické chovani pohonu s linedrnim motorem
posoudit na zakladé vysledkl méreni uvedeném na obr. 12-21. Na obr. 12-22 jsou zobrazeny
prabéhy pro zdvihovou ktivku F6-7, na obr. 12-23 jsou zobrazeny pribéhy pro zdvihovou kfivku
F8-4.
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Zdvih [mm] = (17-zdvih motoru) & (zdvih ze 3-rychlost motoru) & (teoreticka zavih. kfivka); {Meas178_8C_F6}
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Obr. 12-21 Grafy pribéhi velicin upraveného zméreného zdvihu, vypocteného zdvihu
ze zmérené rychlosti motoru a z teoretické simulacni zdvihové zdvislosti (nahore), rozdil
upraveného zméreného a teoretického zdvihu (uprostred), odchylka zdvihu z ménice
(dole, cervené vyhlazend data pres 3 body), zdv. kf. nekorigovand, zdvihovd
krivka F6 (méreni Meas178 8C F6, frekvence 8 CPM, 1. cyklus)

V tab. 12-10 jsou uvedeny hodnoty namérenych a vypoctenych statickych chyb polohovani.
Z grafu je moZné odecist velikost dynamické chyby (cca 0.05 mm) a statické chyby ( - 0.00002
resp. 2.65 x 10® mm) v pravé resp. levé Uvrati. Jak je popsano vyse, rozdily naméfenych a
vypoctenych velikosti dynamickych a statickych chyb polohovani jsou pravdépodobné
zpUsobené rozdilnymi vypocetnimi postupy. A dale pravdépodobné tim, Ze na prlibéh Odchylky
1 vypoctené ze snimace zrychleni na primarni pohyblivé ¢asti motoru jsou namodulované kmity
dynamicky (pruzné) uloZzené hmoty. Oproti tomu Odchylka 2 je méfena a pocitana ze signalu
z ménice, kde se namodulované kmity z hmoty neprojevi.

Tab. 12-10 Naméfena a vypoctena statickd chyba polohovani
(Chyba [mm], méreni Meas178_8C_F6)

Casovy interval
0.28 —3.78 [s] 4.1-7.5[s]
Chyba [mm] 0.00504 0.02676
(Odchylka 1)
Chyba [mm] - 0.00002 2.65x10°
(Odchylka 2)
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PFi pripravé a samotném méreni odezvy a analyze chovani systému pro jednotlivé pribéhy na
realném zkuSebnim zatizeni laboratorniho stendu bylo zjisténo, Ze pro zdvihovou kfivku F1
s jejimi jednotlivymi ¢astmi (polynomickou, harmonickou a parabolickou) a zdvih 500 mm je
frekvence 30 CPM maximalni moznou frekvenci, kdy je systém jesté schopen odezvy
bez omezeni ptip. automatického vypnuti z dlvodu sledovanych parametrd rychlosti ¢i
momentu. Z tohoto dlvodu byla frekvence 30 CPM pro zdvihovou kfivku F1 a zdvih 500 mm
stanovena jako maximalni limitni hodnota. Pro takto ur¢ené hodnoty byla provedena méreni
s dynamicky uloZenou kmitajici hmotou na pruzinach (méfeni Meas384_30C_F1) a s pevné
namontovanou hmotou na primarni ¢asti motoru (méreni Meas410_30C_F1) pro moznost
zjisténi a porovnani rozdild chovani systému. Vyhodnoceni pribéhl zdvihu, odchylky 1 a
odchylky 2 primarni ¢asti motoru je zndzornéno na obr. 12-22 resp. 12-23, hodnoty statické
chyby polohovani jsou pro jednotlivé klidové polohy a Uvraté v tab. 12-11 resp. 12-12.
Z porovnani pribéhl Odchylky 2, zméfené a vypoctené jako rozdil zdvihu motoru z ménice,
v Casovém intervalu stiedni klidové polohy (zdvih 250 mm, ¢asovy interval 1.1 — 1.4 s) a levé
uvraté (zdvih 0 mm, ¢asovy interval 1.7 — 2.0 s) je mozné si vSimnout, jakym zpUsobem je pribéh
ovlivnén dynamickou kmitajici hmotou na pruzindch. Poznamenejme, Ze Odchylka 1 je pocitana
a vyhodnocena ze signalu zméreného snimacem zrychleni na primarni ¢asti motoru, proto jeji
zobrazené pribéhy v obou pfipadech méreni v popisovanych casovych intervalech vykazuji
drobné kmity.

Zdvih [mm] = (19-zdvih motoru) & (zdvih ze 3-rychlost motoru) & (teoreticka zdvih. kfivka); { Meas384_30C_F1}
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Qdchylka 2 [mm] = (rozdil zdvihu motoru z ménice, L1.Position.Monitor. PERR); {Meas384_30C_F1}
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Obr. 12-22 Grafy pribéhd velicin upraveného zméreného zdvihu, vypocteného zdvihu
ze zmérené rychlosti motoru a z teoretické simulacni zdvihové zavislosti (nahore), rozdil
upraveného zméreného a teoretického zdvihu (uprostred), odchylka zdvihu z ménice (dole,
Cervené vyhlazend data pres 3 body), zdv. ki'. nekorigovand, zdvihova krivka F1
(méreni Meas384_30C F1, dynamicky uloZend kmitajici hmota
na pruZindch, frekvence 30 CPM, 1. cyklus)
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Tab. 12-11 Namérena a vypoctena staticka chyba polohovani
(Chyba [mm], méreni Meas384 30C_F1)

Casovy interval
0.45—0.75 [s] 1.1-1.4[s] 1.7-2.0[s]
Chyba [mm] 0.0628 - 0.00396 -0.00453
(Odchylka 1)
Chyba [mm] - 0.00005 0.00083 -0.00017
(Odchylka 2)

Zdvih [mm] = (19-zdvih motoru) & (zdvih ze 3-rychlost motoru) & (teoreticka zdvih. kfivka); { Meas410_30C_F1}
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Obr. 12-23 Grafy pribéhd velicin upraveného zméreného zdvihu, vypocteného zdvihu
ze zmérené rychlosti motoru a z teoretické simulacni zdvihové zdvislosti (nahore), rozdil
upraveného zméreného a teoretického zdvihu (uprostred), odchylka zdvihu z ménice (dole,
Cervené vyhlazend data pres 3 body), zdv. ki. nekorigovand, zdvihova krivka F1
(méreni Meas410_30C F1, pevné namontovand hmota na primdrni
cdsti motoru, frekvence 30 CPM, 1. cyklus)

Tab. 12-12 Naméiena a vypoctena staticka chyba polohovani
(Chyba [mm], méreni Meas410_30C_F1)

Casovy interval
0.45-0.75 [s] 1.1-1.4(s] 1.7-2.0s]
Chyba [mm] 0.02286 -0.00737 -0.07799
(Odchylka 1)
Chyba [mm)] 0.00003 0.00011 - 0.00001
(Odchylka 2)
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V kapitole jsou popsany a zobrazeny prlbéhy a hodnoty odchylek mérené na primarni
(pohyblivé) ¢asti motoru pfi zvysené dynamice. Jak je uvedeno na konci kap. 12.2.4., vhodnost
zvolené zdvihové krivky a tim i odezvy systému pro konkrétni priimyslovou aplikaci Ize rozdélit
na tfi zakladni skupiny. Prvni skupinou je ta, pfi které je kladen ddraz na rychlost zmény polohy
z jedné krajni Uvraté do druhé spolu s poZadovanou minimalni velikosti chyby polohovani
v konecné fazi (Uvrati) zdvihu. Jako pfiklad rychlého dynamického déje s minimalni amplitudou
kmit a chybou polohovani v Uvratich je mozno uvést rlizné manipulatory, robotické ruce a jina
presnad polohovaci zafizeni. Oproti tomu pro druhou skupinu primyslovych aplikaci neni
aZz takovy dudraz kladen na rychlost dynamického déje, ale hlavnim poZadavkem je docileni
minimalnich amplitud kmitd a minimalnich chyb polohovani spolu svysoce presnym
polohovanim v prlbéhu celého procesu zmény polohy (dynamického déje). Tento pohled
presného polohovani v pribéhu celého dynamického déje je poZzadovan napf. pfi upnuti a
pohybu obrobku pfip. fezného nastroje pti procesu obrabéni. Treti skupinou je kombinace dvou
vyse uvedenych skupin, kdy je pro priimyslovou aplikaci pozadovana velka dynamika a zaroven
minimalni dynamicka resp. staticka chyba polohovani, jak v priibéhu celého déje, taki v Gvratich.
Jako ptiklad prlimyslové aplikace této skupiny bychom mohli uvaZzovat kolaborativni roboty,
které v provoze Uzce spolupracuji s operatorem. U této skupiny je vSak treba zvazit limitni
nastaveni celého systému linedrniho motoru s dynamicky (pruzné) ulozenou hmotou.

13. Redlné zkusebni a testovaci zarizeni SIEMENS

Pro posouzeni a porovnani vysledk(l a vystupl ze simulaci a analyz spolu s méfenim a
posuzovanim vysledk(l redlného zkusebniho zafizeni Yaskawa popsaného v kap. 12, je ve spol.
VUTS, a.s., postaven druhy laboratorni stend s linedrnim motorem od vyrobce Siemens
s oznacenim JFM CNO060645 (primarni ¢ast ma ozn. 1FN3050-2WC00-0FA1, sekundarni cast
ozn. 1FN3050-4SA00-0AA0), na kterém je mozné provést zkusebni méreni pro vybrané zdvihové
zavislosti. Na obr. 13-1 je fotka redlného zkusebniho zafizeni Siemens bez pfidané zatéze a
snimacl (senzord). Tento laboratorni stend by bylo mozné doplnit o strojni ¢asti pro upnuti
dynamické kmitajici hmoty na pruzindch a snimacd. Pro systém Siemens je pfipraven rozvadéc
viz obr. 13-2, ze kterého by bylo moiné po ovéreni zapojeni kabell v jednotlivych obvodech
rozvod(, ziskat a synchronné zaznamendvat elektrické signaly. Mérfeni polohy primarni ¢asti
motoru je provedeno s uzZitim externiho precisniho linearniho méficiho systému Heidenhain.
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Obr. 13-1 — Zkusebni zarizeni laboratorniho stendu s linedrnim motorem Siemens

SINAMICS

Obr. 13-2 — Rozvadéc s jednotlivymi elektrickymi prvky a komponentami
pro fizeni motoru Siemens
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13.1. Meérené, vyhodnocené a porovnavané veliciny

Jak je popsdano na zacdtku odstavce, obdobné jako v kap. 12 popsané méreni na linearnim
motoru Yaskawa, bylo by i pro zkusebni zatizeni systému Siemens mozno pouzit stejné mérici
zafizeni a snimace. Mezi mérené a vyhodnocené signaly by bylo mozné méfit:

Mérené, vyhodnocené a porovnavané elektrické veliciny:

- Napéti faze U

- Napéti faze vV

- Napéti faze W

- Proudfaze U

- ProudfazeV

- Proud faze W

- Analogovy signal rychlosti z ménice Siemens
- Analogovy signdl momentu z ménice Siemens

Mérenymi, vyvhodnocenymi a porovnavanymi mechanickymi velicinami jsou:

- Zrychleni dynamicky (pruzné) uloZzené hmoty na plochych pruzinach
- Zrychleni primarni ¢asti motoru

- Poloha a rychlost primdrni ¢asti motoru

- Nulové pulsy (K-pulsy) z linearniho pravitka Renishaw
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Zaver

Disertacni prace je zamérena na komplexni posouzeni dynamického chovani linearnich pohon.
Prace je délena na nékolik kapitol sledujicich jednotlivé cile popsané v Uvodu prace a rozebrané
v ndsledujicich odstavcich.

V dvodu je odvozen matematicky model pohonu slinedrnim motorem. Soucasti prace je
i vypracovani metodiky navrhu optimalniho nastaveni parametrd jednotlivych regulatori
fidiciho systému. Pro navrh parametrl byly pouZity klasické postupy (OM, SO). Pomoci
simulacnich modell bylo nejprve ovérfeno chovani pohonu s jednohmotovou zatézi.
Pro simulacni ovéreni byly pouzity vhodné vybrané zdvihové kfivky (linedrni, polynomicka,
harmonickd, parabolick3, aj.).

Vs v

Dalsi ¢ast prace je vénovana metodam umoznujicim potlacit rezidualni kmity, obsahuje-li zatéz
pruzné Cleny. Zvolena byla metoda ,Input Shaping”. Nejprve byla metoda ovérena pomoci
simulacnich model(. ZatéZ linedrniho motoru byla dvojhmotova s jednim pruznym clenem.
Pfinosem prace je ndvrh modifikace metody , Input Shaping“, uréené pro systémy s omezenou
dynamikou. Tato metoda spocivd v pouZiti dodateéné upravy pribéhu zdvihové kfivky.
Byl pouzit filtr s pfenosovou funkci obsahujici integracni clen se zpozdénim 1. fadu, ktery
upravuje pribéh zrychleni tak, aby fidici systém YASKAWA se nedostaval do chybového stavu.

Druha cast prace je vénovana ovéreni dynamického chovéni linearniho pohonu na realném
zku$ebnim zafizeni. Pro tento tcelu byl ve VUTS, a.s. navrien a realizovan laboratorni ,stend“
doplnény o strojni ¢asti (dynamicka kmitajici hmota na pruzinach, nosniky, aj.). Dale byl ,,stend”
vybaven snimaci a senzory pro precizni proméreni a praktické ovéfeni a zméreni vybranych

parametrd pohonu. V hlavni ¢asti textu prace je zdokumentovana jen c¢ast vysledk( a vystup.
Dalsi grafy, vysledky a vystupy jsou v jednotlivych pfilohdch na konci prace.

Prakticka méreni byla rozdélena na dvé casti:

vvs

- ovéreni dynamického chovani linearniho pohonu s jednohmotovou zatézi. Cilem bylo
zjistit polohovou presnost v pfechodovych i ustalenych stavech. Pozornost byla
vénovana i ovéreni polohové presnosti v limitnich stavech.

- ovéreni dynamického chovani pohonu s dvojhmotovou zatézi. Pro ovéfovani byl pruzny
¢len vybaven snimaci zrychleni, aby bylo mozno ovéfit funkénost navrzené metody
potlaceni rezidudlniho kmitani pruzného c¢lenu. Pro potlaceni rezidualnich kmit( byla
pouZita metoda , Input Shaping”. Pomoci simulacnich model( a praktickych méfeni bylo
zjisténo, zZe je mozno amplitudu rezidualnich kmit{ sniZit az o dva rady.

Vyznamnym pfinosem prdce je i vypracovani metod presného méreni vybranych parametrd
pohonu a zplsob vyhodnoceni naméfenych hodnot. Vétsina mérenych zavislosti byla v praci
porovnana s pribéhy ziskanymi ze simulac¢nich model(.

V prabéhu reseni tématiky je oblast védy a vyzkumu vénovana a koncentrovana na linearni
motor od vyrobce Yaskawa a navrzené zdvihové kfivky. Prace pfinasi poznatky a zavéry z urcité
konkrétni ¢asti oboru linearnich motor(. AvSak moZznosti nastaveni parametrl pohonu a dalsiho
vyzkumu jsou Siroké jak z pohledu teoretického, tak z pohledu praktického. Pro pokracovani
popsané védecko-vyzkumné oblasti linedrniho motoru by bylo mozné simulovat, analyzovat a
zmérit chovani jiného linedrniho motoru, napf. od firmy Siemens, jak je uvedeno v kap. 13, ptip.
analyzovany linearni motor doplnit o jinou dynamickou zatéz pfip. navrhnout jinou zdvihovou
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kfivku (poZzadovanou charakteristiku, aj.). Dalsi oblasti, kde je moZné pokracovat ve vyzkumu
linearniho motoru, je doplnéni technického feSeni pohonu o soucasti pro ovlivnéni (zlepseni)
dynamického chovani zatéze v uvratich, napf. doplnénim o Halbachovo pole magnetl
na sekundarni ¢ast motoru, ¢imz by podle prvotnich odhad{ mohlo dojit k ur¢itym ekonomickym
usporam ve formé snizeni spotieby energii pfi zméné (reversaci) pohybu v Gvratich. Dalsi oblasti,
kde je mozné provést dalsi kroky a pokracovat ve vyzkumu, je doplnéni stdvajiciho zafizeni
s dynamicky ulozenou hmotou na pruzinach o tlumice, at jiz kapalinové ve formé ponofeni
zatéZze (dynamicky uloZené kmitajici hmoty) do lazné, pftip. jiné, které v kombinaci
s parem plochych pruzinu by nezddouci kmity dynamicky uloZzené hmoty nejen v Uvratich, ale
po celou dobu dynamického déje ptiznivé ovliviiovali (tlumili).
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Legenda ke graflim: yOd — zdvih, y1d - rychlost, y2d — zrychleni
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Obr. A.1-1 — Zdvihova krivka F1 s polynomickou, harmonickou a parabolickou ¢dsti,
vydrZe v uvratich (zdvih 0 — 500 mm)

500

400

300

200

100

N O WOoOwmOoOwmOowmOoIwmOoOLwmOoLwmao
AN < O ™~N OO O AN MmN O 0 O H N <
™ = = = = = AN NN
uhel [°]
yod yld

255
270
285
300
315
330
345
360

y2d

2000
1500
1000 T B
<
e €
s0 £ §
©
0 ;i 3
500 3
-1000 §§
I~
-1500
-2000

Obr. A.1-2 — Zdvihovd kfivka F2 bez vydrZi v uvratich (zdvih 0 — 500 mm)
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Obr. A.1-3 — Zdvihovd krivka F3 (zdvih 0 — 500 mm)
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Obr. A.1-4 — Zdvihovd krivka F4 (zdvih 0 — 145 mm)
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Obr. A.1-5 — Zdvihovd kfivka F5-1 (zdvih 0 — 145.38 mm)
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Obr. A.1-6 — Zdvihovd kfivka F5-2 (zdvih 0 — 145.38 mm)

Pozn.: Zdvihova ktivka F5-3 byla pouze pro simulace a teoretické testovani, odezva systému
nebyla méfena.
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Obr. A.1-7 — Zdvihova krivka F6 (linedrni pribéh, zdvih 0 — 145.38 mm)
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Obr. A.1-8 — Zdvihovd kfivka F6-2 (zdvih 0 — 145.38 mm)

Pozn.: Zdvihové ktivky F6-3, F6-4, F6-5, F6-6 byly pouze pro simulace a teoretické testovani,
odezvy systému nebyly méreny.
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Obr. A.1-9 — Zdvihovd krivka F6-7 (zdvih 0 — 145.38 mm)
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Obr. A.1-10 — Zdvihova kfivka F8-1 (modifikovand zdv. kfivka pro linedrni pribéh,
zdvih 0 — 44 mm)

Pozn.: Zdvihové ktivky F7-1, F7-2 a F7-3 byly pouze pro simulace a teoretické testovani, odezvy
systému nebyly méfeny.
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Obr. A.1-11 — Zdvihovd kfivka F8-2 (modifikovand zdv. krivka pro linedrni pribéh fce F6,
zdvih 0 —42 mm)
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Obr. A.1-12 — Zdvihova krivka F8-4 (modifikovand zdv. kfivka pro linedrni pribéh fce F6,
zdvih 0 — 145.38 mm)

Pozn.: Zdvihova kfivka F8-3 byla pouze pro simulace a teoretické testovani, odezvy systému
nebyly méreny.
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Obr. A.1-13 — Zdvihovad krivka F9-1 (modifikovand zdv. kfivka pro linedrni pribéh, pouZita
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Obr. A.1-14 — Zdvihovad krivka F9-2 (modifikovand zdv. kfivka pro linedrni pribéh, pouZitd

prenosovd funkce korekéniho filtru je F; = ﬁ , zdvih 0 — 140 mm)
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Obr. A.1-15 — Zdvihovd kfivka F10-1 (zdv. kfivka pro linedrni prabéh, bez korekce IS,
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Obr. A.1-16 — Zdvihova krivka F10-2 (zdv. kfivka fce F6, bez korekce IS,
zdvih 0 — 145 mm)
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Obr. A.1-17 — Zdvihovd krivka F11-1 (linedrni zdv. kfivka, korekce pomoci IS, Tv=0.0268s,
zdv. kfivka korigovand Tv=2ms, zdvih 0 — 135 mm)
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Obr. A.1-18 — Zdvihovd krivka F11-2 (linedrni zdv. kfivka, zdvihova krivka nekorigovand

Tv=2ms, zdvih 0 — 135 mm)
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Pfiloha [A.2] — Namérené a vyhodnocené prubéhy elektrickych

velicin
Namérené a vyhodnocené pribéhy elektrickych veliéin pro méfeni soznacenim
Meas383 25C F1 jsou uvedeny v kapitole 12.2.1.
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Obr. A.2-1 Priibéh namérenych a vyhodnocenych elektrickych veli¢in a zdvihu,
meéreni Meas384 _30C F1, rozsah zdvihu 0 — 500 mm, frekvence 30 CPM, dynamicky uloZend
kmitajici hmota na pruZindch, zelené namérené redukované pribéhy, cervené napéti a proud

vyhlazenad data pomoci klouzavého priméru pres 9 bodd, prikon pres 11 bodu,

zavih a rel. zdvih pres 13 bodu
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Obr. A.2-2 Pribéh namérenych a vyhodnocenych elektrickych velicin a zdvihu,
méreni Meas410 _30C F1, rozsah zdvihu 0 — 500 mm, frekvence 30 CPM, pevné

namontovand hmota na primdrni ¢dsti motoru, zelené namérené redukované pribéhy,

[s]

[s]

[s]

[s]

Cervené napéti a proud vyhlazend data pomoci klouzavého priiméru pres 9 boddu, prikon
pres 11 bodu, zdvih a rel. zdvih pres 13 bodl
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26-celkovy pfikon [W] - Meas360_25C_F3
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Obr. A.2-3 Priibéh namérenych a vyhodnocenych elektrickych veli¢in a zdvihu,
méreni Meas360_25C F3, rozsah zdvihu 0 — 500 mm, frekvence 25 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, cervené napéti a proud vyhlazend data pomoci
klouzavého priiméru pres 9 bodd, prikon pres 11 bodu, zdvih a rel. zdvih pres 13 bod(
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11-Proud U [A] - Meas117_8C_F5-2
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Obr. A.2-4 Priibéh namérenych a vyhodnocenych elektrickych velic¢in a zdvihu,
méreni Meas117_8C _F5-2, rozsah zdvihu 0 — 145.38 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, cervené napéti a proud vyhlazend data pomoci
klouzavého priméru pres 9 bod, pfikon pres 11 bodu, zdvih a rel. zdvih pres 13 bodli
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26-celkovy pfikon [W] - Meas178_8C_F6
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Obr. A.2-5 Priibéh namérenych a vyhodnocenych elektrickych veli¢in a zdvihu,
méreni Meas178 _8C F6, rozsah zdvihu 0 — 145.38 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, cervené napéti a proud vyhlazend data pomoci
klouzavého priiméru pres 9 bodd, prikon pres 11 bodu, zdvih a rel. zdvih pres 13 bodd
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Obr. A.2-6 Priibéh namérenych a vyhodnocenych elektrickych velic¢in a zdvihu,
méreni Meas363_8C_F6-7, rozsah zdvihu 0 — 145.38 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, cervené napéti a proud vyhlazend data pomoci
klouzavého priméru pres 9 bod, pfikon pres 11 bodu, zdvih a rel. zdvih pres 13 bodli
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26-celkovy pfikon [W] - Meas378_8C_F8-4
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Obr. A.2-7 Priibéh namérenych a vyhodnocenych elektrickych veli¢in a zdvihu,
méreni Meas378_8C F8-4, rozsah zdvihu 0 — 145.38 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, cervené napéti a proud vyhlazend data pomoci
klouzavého priiméru pres 9 bodd, prikon pres 11 bodu, zdvih a rel. zdvih pres 13 bod(
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Obr. A.2-8 Priibéh namérenych a vyhodnocenych elektrickych veli¢in a zdvihu,
méreni Meas160_8C_F9-1, zdvihovd krivka bez pouZiti korekce, rozsah zdvihu 0 — 140 mm,
frekvence 8 CPM, zelené namérené redukované pribéhy, cervené napéti a proud vyhlazend

data pomoci klouzavého pruméru pres 9 bodd, prikon pres 11 bodu, zdvih a rel. zdvih
pres 13 bodu
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26-celkovy pfikon [W] - Meas370_8C_F11-1
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Obr. A.2-9 Pribéh namérenych a vyhodnocenych elektrickych velicin a zdvihu,
méreni Meas370_8C F11-1, zdvihovd krivka korigovand, rozsah zdvihu 0 — 135 mm,
frekvence 8 CPM, zelené namérené redukované prubéhy, Cervené napéti a proud vyhlazend
data pomoci klouzavého priméru pres 9 bodd, prikon pres 11 bodd, zdvih a rel. zdvih
pres 13 bodli
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Priloha [A.3] — Namérené a vyhodnocené prubéhy mechanickych
velicin

Namérené a vyhodnocené pribéhy mechanickych veli¢in pro méfeni Meas383_25C_F1 jsou
uvedeny v kapitole 12.2.2. v hlavni c¢asti textu. V této pfiloze jsou uvedeny grafy relativnich
mechanickych veli¢in a zdvihu odpruzené hmoty.
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Obr. A.3-1 Priibéh namérenych a vyhodnocenych relativnich mechanickych velicin,
méfeni Meas384_30C_F1, rozsah zdvihu 0 — 500 mm, frekvence 30 CPM, dynamicky
uloZend kmitajici hmota na pruZindch, zelené namérené redukované pribéhy,
Cervené vyhlazend data pomoci klouzavého priméru pres 13 bod(
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Obr. A.3-2 Priibéh namérenych a vyhodnocenych relativnich mechanickych velicin,
méfeni Meas410_30C_F1, rozsah zdvihu 0 — 500 mm, frekvence 30 CPM, pevné
namontovand hmota na primdrni ¢dsti motoru, zelené namérené redukované
pribéhy, cervené vyhlazend data pomoci klouzavého priiméru pres 13 bod

129



20-rel.zrych.odpruZ.hmoty [m/s"2] - Meas360_25C_F3

5
A n NAAANAAAAAR \ Ay A 5_A il [s]
AR AR R AR W T.§ 34
g MY : :
-10
21-rel.rych.odpruZz.hmoty [m/s] - Meas360_25C_F3
0,10}
0:-05h
PALANNRANNNAARAA ! A A e A [g]
AVAARARAR AR R AR AR T 3 541
~0..05} MM B
22-rel.zdvih odpruZ.hmoty [mm] - Meas360_25C_F3
L Qg
0.5/ \ A
R, W ANAN AN AN AW WL i _ | [s]
VYV VYV Vo/e 1.2 1.8 T\ 2.4
-0.5 i \-'\/
19-zavih odpruz.hmoty [mm] - Meas360_25C_F3
500
L. 400
200}
100 :
: [s]
0.6 1.2 1.8 2.4

Obr. A.3-3 Priibéh namérenych a vyhodnocenych relativnich mechanickych velicin,

méreni Meas360_25C_F3, rozsah zdvihu 0 — 500 mm, frekvence 25 CPM,

zelené namérené redukované pribéhy, Cervené vyhlazend data pomoci
klouzavého primeéru pres 13 bodu
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Obr. A.3-4 Priibéh namérenych a vyhodnocenych relativnich mechanickych velicin,
méreni Meas117_8C _F5-2, rozsah zdvihu 0 — 145.38 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, Cervené vyhlazend data pomoci
klouzavého primeéru pres 13 bodu
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Obr. A.3-5 Priibéh namérenych a vyhodnocenych relativnich mechanickych velicin,
méreni Meas178_8C _F6, rozsah zdvihu 0 — 145.38 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, Cervené vyhlazend data pomoci
klouzavého primeéru pres 13 bodu
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Obr. A.3-6 Prubéh namérenych a vyhodnocenych relativnich mechanickych velicin,
meéreni Meas363_8C F6-7, rozsah zdvihu 0 — 145.38 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, cervené vyhlazend data pomoci
klouzavého primeéru pres 13 bodi
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Obr. A.3-7 Prubéh namérenych a vyhodnocenych relativnich mechanickych velicin,
meéreni Meas378 8C F8-4, rozsah zdvihu 0 — 145.38 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, cervené vyhlazend data pomoci
klouzavého primeéru pres 13 bodi

Namérené a vyhodnocené prabéhy mechanickych velicin pro méreni s oznacenim
Meas160 8C F9-1 resp. Meas163_8C_F9-2 jsou uvedeny v kapitole 12.2.3. v hlavni ¢asti textu.
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Obr. A.3-8 Priibéh namérenych a vyhodnocenych relativnich mechanickych velicin,
méreni Meas229_8C_F10-1, zdvihovd krivka pro linedrni pribéh, bez korekce IS,
rozsah zdvihu 0 — 140 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, cervené vyhlazend data pomoci
klouzavého primeéru pres 13 bodi
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Obr. A.3-9 Prubéh namérenych a vyhodnocenych relativnich mechanickych velicin,
meéreni Meas232_8C F10-2, zdvihovd krivka fce F6, bez korekce IS,
rozsah zdvihu 0 — 145 mm, frekvence 8 CPM,
zelené namérené redukované pribéhy, cervené vyhlazend data pomoci
klouzavého primeéru pres 13 bodi

Namérené a vyhodnocené priibéhy mechanickych veli¢in pro méreni Meas370_8C_F11-1 resp.
Meas372_8C_F11-2 jsou uvedeny v kapitole 12.2.3. v hlavni ¢asti textu.
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Pfiloha [A.4] — Tabulky maxim, minim a smérodatnych odchylek
zdvihu

V nasledujicich tabulkdch prilohy A.4 jsou uvedené naméfené a vyhodnocené hodnoty
maximalniho a minimalniho zdvihu v krajnich uUvratich spolu se smérodatnou odchylkou a
pradmérnou hodnotou zdvihu pro jednotlivd méreni. VSechny uvedené hodnoty jsou pocitané
z nékolika po sobé jdoucich cykll a jsou v jednotkach [mm]. Oznaceni {mx} odpovidd mnozZiné
maximalnich hodnot, ozn. {mn} mnoziné minimalnich hodnot.

Tab. A.4-1 Vysledky namérenych a vyhodnocenych maxim a minim
zdvihu v krajnich Gvratich (zdvih. kfivka F1 a F3, jednotky [mm])

Meas383_25C_F1 Meas360_25C_F3
Max {mx} — Min {mx} 0.115 0.008
Mean maxim 499.861 499.861
Stdv maxim 0.061 0.005
Max {mn}— Min {mn} 0.115 0.146
Mean minim -0.074 0.098
Stdv minim 0.059 0.084
Max {mx} — Min {mn} 500.07 499.814
Mean {mx - mn} 499.935 499.763
Stdv {mx - mn} 0.033 0.082

Tab. A.4-2 Vysledky namérenych a vyhodnocenych maxim a minim
zdvihu v krajnich dvratich (zdvih. ktivka F1, méreni Meas384_30C_F1 s dynamicky
uloZzenou kmitajici hmotou na pruZinach, méreni Meas410_30C_F1 s pevné
namontovanou hmotou na primarni ¢asti motoru, jednotky [mm])

Meas384_30C_F1 Meas410_30C_F1
Max {mx} — Min {mx} 0.082 0.063
Mean maxim 499.897 500.063
Stdv maxim 0.041 0.037
Max {mn} - Min {mn} 0.04 0.103
Mean minim -0.066 0.114
Stdv minim 0.021 0.057
Max {mx} — Min {mn} 500.02 500.036
Mean {mx - mn} 499.963 499,949
Stdv {mx - mn} 0.029 0.021
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Tab. A.4-3 Vysledky namérenych a vyhodnocenych maxim a minim
zdvihu v krajnich Gvratich (zdvih. kfivka F5-2 a F8-4, jednotky [mm])

Meas117_8C_F5-2

Meas378_8C_F8-4

Max {mx} — Min {mx} 0.115 0.113
Mean maxim 145.333 145.417
Stdv maxim 0.039 0.064
Max {mn}— Min {mn} 0.063 0.077
Mean minim -0.107 0.039
Stdv minim 0.024 0.042
Max {mx} — Min {mn} 145.53 145.48
Mean {mx - mn} 145.439 145.378
Stdv {mx - mn} 0.026 0.023

Tab. A.4-4 Vysledky namérenych a vyvhodnocenych maxim a minim
zdvihu v krajnich tvratich (zdvih. kfivka F6 a F6-7, jednotky [mm])

Meas178_8C_F6

Meas363_8C_F6-7

Max {mx} — Min {mx} 0.018 0.448
Mean maxim 145.499 144.954
Stdv maxim 0.009 0.224
Max {mn}— Min {mn} 0.027 0.33
Mean minim 0.035 -0.639
Stdv minim 0.015 0.17
Max {mx} — Min {mn} 145.483 145.961
Mean {mx - mn} 145.464 145.593
Stdv {mx - mn} 0.014 0.069

Tab. A.4-5 Vysledky namérenych a vyhodnocenych maxim a minim
zdvihu v krajnich Gvratich (zdvih. kfivka F9-1 a F9-2, jednotky [mm])

Measl160_8C_F9-1

Measl162_8C_F9-1

Max {mx} — Min {mx} 0.038 0.067
Mean maxim 139.923 140.067
Stdv maxim 0.021 0.034
Max {mn}— Min {mn} 0.067 0.097
Mean minim -0.135 0.061
Stdv minim 0.035 0.051
Max {mx} — Min {mn} 140.111 140.093
Mean {mx - mn} 140.058 140.006
Stdv {mx - mn} 0.018 0.017

138




Tab. A.4-6 Vysledky namérenych a vyhodnocenych maxim a minim
zdvihu v krajnich Gvratich (zdvih. kfivka F10-1 a F10-2, jednotky [mm])

Meas229 _8C_F10-1

Meas232_8C_F10-2

Max {mx} — Min {mx} 0.041 0.034
Mean maxim 140.016 145.345
Stdv maxim 0.021 0.017
Max {mn}— Min {mn} 0.047 0.091
Mean minim 0.015 -0.103
Stdv minim 0.033 0.064
Max {mx} — Min {mn} 140.048 145.509
Mean {mx - mn} 140 145.448
Stdv {mx - mn} 0.041 0.053

Tab. A.4-6 Vysledky namérenych a vyhodnocenych maxim a minim
zdvihu v krajnich avratich (zdvih. kfivka F11-1 a F11-2, jednotky [mm])

Meas370_8C F11-1

Meas372_8C_F11-2

Max {mx} — Min {mx} 0.054 0.074
Mean maxim 135.02 135.037
Stdv maxim 0.027 0.038
Max {mn}— Min {mn} 0.065 0.07
Mean minim -0.003 -0.001
Stdv minim 0.034 0.036
Max {mx} — Min {mn} 135.087 135.12
Mean {mx - mn} 135.023 135.039
Stdv {mx - mn} 0.009 0.015
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Obr. A.5-1 — Elektrické schéma zapojeni rozvadéce, pfevzaty obrdzek z [33], zelené zvyraznéné pripojeni motoru SGT-C-F35A120 do rozvadéce
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