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Anotace

Moznosti uplatnéni elektrodynamického pohonu rozvadéni na dopradacich

stojich

Ing. Josef Cernohorsky

Disertatni prace se zabyvad moZnosti modernizace pohonu rozvadéni na
textilnich strojich. Rozvadeéni je vyuzivano na celé tadé textilnich stojich.
Soucasna fedeni rozvadéni pomoci specialniho mechanismu pohanéného rotacnim
pohonem piestava byt vyhovujici vzhledem ke stale se zvy$ujicim naroklim na

kvalitu navinu pfize.

Redeni pohonu rozvadéni je diky jeho piimé vazb& na textilni technologie

a mechaniku stroje slozitym mechatronickym uzlem.

Prace analyzuje mozZnosti modernizace systému rozvadéni z hlediska
vyuziti konven¢nich pohonii a specialnich konstrukci pro individualni rozvadéni.
Dale byl identifikovan a modelovan systém rozvadéci tyCe. Dale byl popsan,
vypracovan a ovéfen model motoru a pohonu zaloZeném na elektrodynamickém
principu. Na funkénim modelu byly ovéfeny moznosti fizeni v oteviené regulaéni

smycce pomoci jednoduchého mikrokontroléru.

Hlavnim pfinosem je ovéfeni moznosti uplatnéni elektrodynamického pohonu
fizeného pomoci signalového procesoru v uzaviené regulacni smycce. Pohon je
mozZné parametrovat a ovladat pomoci CAN sbérnice. Elektrodynamicky pohon je
pouzitelny nejen v textilnim primyslu, ale obecné pro realizaci lineamiho pohybu

s definovanym priilbéhem. Vysledky této prace ukazuji i dal8i praktické realizace.

Kli¢ova slova: elektricky pohon, elektrodynamicky systém, rozvadéni, signalovy

procesor



Annotation

Possibilities of electrodynamic drive usage on unwinding machines

Ing. Josef Cernohorsky

The doctoral thesis deals with possibilities of unwinding drive
modernization in textile machines. Present unwinding drive system consists of a
rotary drive and a special mechanism. This solution is not able to achieve higher

quality of the yarn during a high winding speed.

In the first part of the thesis there 1s an analysis containing several types of
drives, including non conventional drive types for individual winding. The thesis
consists of unwinding shaft identification and of a mathematical model of
unwinding shaft too. In the second part there is a mathematical model of
electrodynamic drive. There were experimented open and closed loop control

algorithms at the laboratory function model

The result of the thesis is a functional model of electrodynamic drive,
controlled via Digital Signal Processor in closed feed back loop. The drive is
configurable through CAN by drive parameters.

The electrodynamic drive is useable both in textile industry and defined

position of linear motion in general.

Keywords: electrical drive, electrodynamic system, unwinding, digital signal

processing
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Uvod

1 Uvod

Pravidelny linearni vratny pohyb spolu s rota¢nim pohybem je vyuZivan jako
zaklad mnoha technologickych procesi a vyrobnich operaci. V zavislosti na
rychlosti, sile a pfesnosti polohovani jsou realizovany rluznymi prostiedky. Od
konvenénich pneumatickych valcli sjednoduchym ovladanim, pies slozité
mechanické ptevodovky ¢i vacky pohanéné konvencnimi rotaénimi pohony az po
linearni synchronni servomotory s vysokou piesnosti vyuzivané v CNC obrabéni.
Specialnim odvétvim, kde jsou kladené vysoké naroky na dynamiku a rychlost, je
oblast textilnich stroji. Linearni pohyb je nutny napriklad k rozvadéni piize na
dopfadacich strojich, soukacich strojich €1 skacich strojich, ale 1 k pohybu listi na
tkacich stavech.

Dopiadaci stroj je textilni stroj, ktery z polotovaru ve formé pramene vlaken
piirodniho &1 syntetického materialu vyrabi pfizi. Pramen je skladovan v konvich
valcového &1 kvadrového priufezu, vyrobend piize ve formé navinl na dutinkach.
Na dopradaci stroje jsou kladeny wvysoké naroky na produkci, variabilitu a
minimalni zastavbové rozméry. Stroje musi byt schopné vyrobit naviny v miznych
sitkach a s riznym Ghlem kiizeni.*® Pro vysokou produktivitu dosahuji navijeci
rychlosti az 200m/min, coZz znamena rychlost polohovani pfize rychlosti vy3si nez
Im/s a prakticky skokovou zmeénu rychlosti v uvrati 2 m/s. Doba trvani periody
pohybu dosahuje piiblizné 0, 3s. ¥

Z duvodu nizkych zastavbovych rozméri, snadné piepravy a vyrobni ceny na
jedno dopradaci misto je cely stroj slozeny ze sekeci. Vseker je vidy nékolik
doptadacich mist. Vlastni dopradaci stroj se potom sklada zhlavni pohonné
jednotky a sudého poctu sekci (diky symetrii) a daliho piislusenstvi. Pocet sekci
uréuje také celkovou délku stroje, ta €ini az nékolik desitek metri.

Po vlastnim zpracovani je pfize rozvadéna na dutinku pomoci rozvadéci tyce.
Vzhledem k velké délce stroje musi mit ty¢ vysokou tuhost. Relativné nehmotna
pfize je polohovana pomoci relativné t€zké tyCe. Rozvadéci ty¢ je rotaénim
pohonem se specialni pfevodovkou. Dalsim piiristkem pohybuyjici hmotnosti je
moment setrvaénosti pfevodovky a motoru. Toto mechanické usporadani neni
vyhodné zhlediska modifikace parametrii navinu. Dalim problémem je

nestejnomémost parametrii navinu na raznych mistech rozvadéci ty&e. Stavajici
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mechanické upofadani pohonu prakticky nedovoluje zvysit rychlost, tedy

produktivitu stroje, pii zachovani kvality navini,

Problematikou rozvadéni se zabyva cela fada zlep$ovacich navrhl a patentd. Jsou
aplikovany postupy vedouci k zvyseni tuhosti a snizeni hmotnosti rozvadéci tyde.
Dile jsou navrzeny postupy umisténi a fizeni pohont tak, ' aby eliminovaly
parazitni vlastnosti rozvadéci tyCe. Také jsou navrzeny specialni pohony pomérne
slozité konstrukce pro rozvadéni v ramci jednoho rozvadéciho mista. Vzhledem
k poptavee po novych dopfadacich strojich, & po repasich starSich typu, je toto

odvétvi aplikaéné zajimavé.

Reseni pohonu rozvadéni je diky jeho piimé vazb& na textilni technologie a
mechaniku stroje  slozitym mechatronickym uzlem, kde se navic protina jak

silnoprouda elektronika, tak i algoritmy zaloZené na distribuovaném fizeni.

Specialni linearni pohon s vysokou dynamikou a jednoduchou konstrukei by mél
vyuziti nejen v textilnim primyslu, ale 1 v ostatnich odvétvich, kde je nutné

provadét linearni pohyb s definovanym ¢asovym prabéhem polohy.
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1.1 Volba trajektorie rozvadéni s ohledem na dynamiku
stroje

Rozvadéni je periodické piestavovani polohy, periodicky pohyb pfize viéi dutince

civky za ucelem vytvofeni navinu. Cely pohyb se odehrava v jednom rozmeéru,

tedy po piimce.

Pohyb je zména polohy télesa vii¢i jinym télesim nebo vztaZné soustaveé.

Periodickym pohybem rozumime pohyb!*, kdy plati rovnice (1.1) pro viechna .

(L1) yy=y+T7)

Po Case, ktery nazyvame periodou pohybu T, se cely pohyb opakuje. Zakladnim
pozadavkem na rozvadéni je rovnomérné umisténi pfize na dutinku. To mizeme

zajistit napfiklad trajektorii typu pila.

Pro snadné matematické odvozeni budeme uvazovat funkci y(#) popsanou

rovnicemi (£.2) a (1.3) s periodou 27

(1.2) (@) =x,xe<0,1)
(1.3) yv.()y=m—-(x-m),xe<n2r)

Funkce polohy je v celém intervalu spojita ale neni hladka. Pro jeji dalsi popis

muzeme pii 27 periodé vyuZit rozvoje pomoci trigonometrické fady podle (1. 4).

(1.4) y(x) = a—2° +> a, cos(k-x) + b sin(k - x)
k=1

kde koeficienty fady uréime pomoci (1.3) a (1.6).

(1.5) a =1 j F(x) - cos(k - x)dx
z 7

(1.6) p =L ff(x) - sin(k - x)d
z ]
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Pilu tedy mazeme s vyuZzitim trigonometrického rozvoje zapsat ve tvaru (1.7), kde

vlivem sudosti funkce budou zastoupeny pouze cosinové slozky.

1.7 f(x)=f—i[
2 7

cos(x) N cos(3x) N cos{5x) N J

2 2 2
1 3 5

Derivace této funkce polohy, rychlost, neni v bodech kx spojitd, coz ma za
nasledek limitni hodnoty zrychleni. Proto neni mozné v bodech k-n vyuzit pro

rozvadéni pilovy pribéh.

Pro zajidténi hladké funkce ryvu (derivace zrychleni) je nutné nahradit okoli bodu

k7 funkei harmonickou nebo funkei polynomialni vyssiho stupné.

Pfi nahradé harmonickou funkei (1.8)

(1.8) f(xy=a-cos(x)

mame zajistény hladky priibéh i &tvrté derivace polohy, ryv. Touto zménou ale
nezajistime rovnomémé kladeni pfize na civku. Problematické je také misto
pfechodu z linearniho Useku na harmonicky. Proto se vyuziva harmonickych
funkci vy&siho stupn€ nebo funkci typu karditida. Nahradou uzsiho okoli se ale

hodnota zrychleni a jeho derivace zvysuji.

Pii nahradé polynomialni funkei je vhodné volit stupefi polynomu vyssi nebo

roven v (1.9), pro hladky prabéh ryvu podle (2.12).

(L.9) fx)=x°

(1.10) % Fx)=5-x*
(1.11) cﬁ—i Flx)=20-x°
(1.12) gif(x) =60- x°
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Dalsi moznosti je vyuziti harmonické funkce v celém rozsahu. Harmonicka
funkce je hladka do libovolného stupné derivace, coz je vvhodné. Pokud by ale
k rozvadeéni byla vyuzita harmonicka funkce, bylo by zapotfebi modifikovat i

navijeci rychlost pro zajisténi rovnomérné stavby navinu,

Pii rozvadéni je poloha prize prestavovana vadi jeji zakladni poloze Vzdalenost
mezi vychozim bodem, napiiklad pevnym vodifem kterym je piize vedena, a
mistem kladeni na dutinku se ale béhem rozvadéni méni podle Obr. 1.1. Velikost
této zmény zavisi na aktualni poloze pfize na dutince podle (2.13) a v mensi mife 1

na zméné primeéru navinu, tedy mnozstvi jiz navinuté pfize.

dutinka civky

3
=)
=
£
=
@
=

p e\fny vodi 5 R 'l

Obr., 1.1 - Vznik piidavné rychlosti pii rozvadéni

(1.13) ds=dx-sin j

(1.14) ds =

Nx2 4R

Tato zména délky ma za nasledek vznik piidavné rychlosti!™. Velikost pridavné
rychlosti pak mizeme urdit Casovou derivaci podle (1.13).

dx

x._
(1.13) &y, o

7 SN FE
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(1.16) y ==

kde (1.16) je rychlost rozvadéci. Pfidavna rychlost potom bude mit prabéh podle
grafu, Graf 1.1.

Pridavna rychlost

Graf 1.1 - Prubéh piidavné rychlosti pii rozvadéni

Vliv pfidavné rychlosti se tedy uplatni nejvice u Sirokych civek. Na krajich navinu
prechazi rozvadeéci rychlost z kladné na zapornou a tak i pridavna rychlost méni
svij smysl. Absolutni zména piidavné rychlosti je teda rovna dvojnasobku
piidavné rychlosti. Pravé tato zména ma za nasledek navolnéni piize, coz mize
zpUsobit nespravnou stavbu navinu. Zmeéna v druhém smyslu ma za nasledek
protazeni pfize az pfipadny pfetrh pfize. Pro vykompenzovani pridavné rychlosti
by bylo nutné fidit rychlost otaceni dutinky.

Dalsi otazkou je sila potfebnd k pfestaveni polohy pfize a jeji prubéh.
V konzervativnim silovém poli'*! podle (1.17) plati, Zze prace vykonana polem pfi
pohybu bodu z polohy X; do X; nezavisi na tvaru drahy, respektive, ze prace

vykonana po uzaviené kiivce L je nulova.
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(L17) § Fds=0
L

Pokud by rozvadéni, jako specialni vratny pohyb, probihalo v konzervativnim
silovém poli, byla by energie potiebna k rozvadéni nulova.

Vlivem disipativnich sil ale neplati rovnost (1.17) , prace vykonand po uzaviené
kiivce je mensi nez nula, prace vykonana disipativnimi silami je zaporna. V praxi

to znamena, ze pii pohybu v tomto poli se kineticka energie télesa snizuje.

Pokud cely mechanismus rozvadéni zjednodudime na hmotny vodi piize,
dostavame hmotny bod pohybujici se po uzaviené kiivce. Pro vodi¢ pfize plati, ze
potencialni energie (1.18) vodiCe je konstantni, protoZe se pohybujeme na stejném

potencialu, po horizontale A=konst..

(1.18) E,=m,gh
Kinetickd energie vintervalu (O,L) je konstantni podle vztahu (1.19) a to za
piedpokladu, Ze rychlost rozvadéni je konstantni. Pii pohybu ve sméru 0 do L je
kladna, pfi sméru pohybu zL do O je zdpornd. Diky kvadratu oviem je energie

konstantni.

-

(1.19) E, = %mvvr‘

Specialni piipad nastava v mist€ 0 a L, kdy se skokoveé méni rychlost z v, na —v,
a kineticka energie klesa k nule.

Pro zjednoduseni dalsiho popisu budeme uvazovat vliv disipativnich sil konstantni
v celém rozsahu <0,L>, Energii disipativnich sil oznalime £ Praci vngdi sily
jako E;. Protoze plati zakon zachovani energie, musi nutné platit nasledwici

vztah.

(1.20) E,+E +E,+E, =konst.
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Aby byla rovnost splnéna, musi na zakladé predpokladu platit, ze v intervalu {(0,L)

je energie disipativnich sil rovna praci vnéjsich sil podle

(1.21) E,=E,

Lol

Oproti tomu v bodech 0 a L je kinetickd energie rovna nule. V avratich musi
vngjsi sila pokryt jak disipativni ztraty, tak i1 absenci kinetické energie podle
(1.20). Proto musi platit (1.22).

(1.22) E,=E,+E,

Z rozboru vyplyva, ze energie potiebna k zajisténi pozadovaného prubéhu bude
v uvratich vy$8i a navic poroste skvadratem rychlosti rozvadéni v,. Pokud
bychom rekuperovali £, v Uvratich, a pfi zmé&n& sméru pohybu ji dodali zpét,

platil by 1 v uvratich vztah (1.22). Celou problematiku lze demonstrovat na

jednoduchém matematickém modelu v prostiedi Matlab Simulink.

data.mat _p dusdt ] dusdt ] dusdt —p] (I

From File prizpusobeni rozmeru Derivative Derivativet DerivativeZ jeddmis3)

S [ o R N [

Palahalm) Rychlost{m/s)  Zychleni(m/s2)

wisualizacni konstanta

Obr. 1.2 - Model konzervativniho silového pole

Pro buzeni modelu jsme nemohli pouzit pilovou funkci polohy, nebot’ model by

vlivem derivaci byl nestabilni.

10
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Obr. 1.3 - Priibéh zrychleni (modie) pii zméné sméru rozvadéni (zelené) v fase
Z prubéhu zrychleni je vidét, ze v konzervativnim silovém poli je nutné vngjsi

silou pusobit pouze v uvratich. Zatimco v linearnich usecich polohy je pribéh

zrychleni konstantni a rovny nule vlivem zanedbani disipativnich sil.

11



Soucasna FeSeni rozvadéni pFize na textilnich strojich

2 Soucasna feseni rozvadéni pfize na textilnich
strojich

Spravné rozvadéni piize na textilnich strojich je mozné zajistit nékolika zptsoby.
Jednou z moZnosti je vyuziti drazkovaného valce, kuzele & bubnu?!. Rotaci valce
kolem jeho osy se méni aktualni poloha drazky vidi dutince civky. Prize, ktera je
vedena drazkou, je tak rozvadéna na dutinku civky.

Dalsi z moznosti je vyuziti hmotného vodice pfize, rozvadéciho ocka. Poloha o¢ka
je periodicky prestavovana mechanismem a tim dochazi k rozvadéni pfize. Vlastni
zafizeni se potom sklada ze suvné ulozené rozvadéci tyCe s vodiéi prize, rotaéniho
pohonu a mechanismu, ktery pfevadi rotaéni pohyb na lineami pohyb zadaného

pribéhu.

Rozvadéci ty¢ je na svém konci opatiena Cepem, ktery zapada do drazky
v povrchu valce. Drazka tvoii uzavienou kfivku orientovanou od jedné zakladny
valce ke druhé. OtaCenim valce dochazi k pifevodu rota¢niho pohybu vélce na
posuvny pohyb ty€e Na jednu otatku valce pfipada jedna perioda vratného

pohybu, tedy posuvny pohyb tam i zpét.

Na stavbu navinu jsou ale kladeny jesté dalsi pozadavky nejen rovnomémé
uloZeni pfize na dutinku. Pro dalsi technologické zpracovani je nutné zajistit
spravny uhel kiiZeni navinu. Dal8i pozadavek je na kvalitu ¢el civky. DileZitym
faktorem je ruSeni pasmovych navind, aby nedochazelo k propadnuti prize do
nizdi vrstvy navinu. Proto musi byt zakladni rozvadéci pohyb jesté dale

modifikovan,

Vlastni priabéh rozvadéni neni pouze periodickd funkce Zakladni poloha
drazkového valce je prestavovana viéi ramu stroje podle Obr. 2.1 a tim je
dosazeno vysledného pozadovaného pohybu Obr. 2.2. Vysledna funkce polohy

vodice prize viaci ramu stroje je tedy spiSe uréena rovnici (2.1).

(2.1 x=g(f()
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Soucasna resSeni rozvadéni prize na textilnich strojich

- ; Trajektorie zakladni
—-_,.--"‘-—F polohy vacky
i - Il_l -I -

< >»<)» Pfestaveni zakladni
f polohy vacky

Obr. 2.1 — Zakladni trajektorie vacky a jeji posun via¢i ramu stroje

_}

Dutinka civky

Prize

Nulova poloha vacky vuéi
ramu stroje

Aplituda zmény polohy

Poloha avraté

A

o/

Obr. 2.2 — Vysledni trajektorie vodice prize viadi ramu stroje
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Soucasna rFeseni rozvadéni prize na textilnich strojich

Dalsi moznosti jak docilit ruSeni pasmovych navini je zmeéna polohy uvrati

rozvadéci tyge!” podle Obr. 2.3.

—_— ! e Dutinka civky
_hl——\_‘_\_h_:-f & - B
I Poloha kraje navinu
-_|—'_'_'_'_'__. <
*_____,...r—-"-'
T Prize
e —

Obr. 2.3 — Vysledna trajektorie vodice pFize se zvyraznénou obilkou p¥i zméné tvrati
rozvadéci tyCe
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Soudasna Feseni rozvadéni prize na textilnich strojich

Realizace trajektorie podle obrazku Obr. 2.3 neni pfi stavajicim mechanickém

uspofadani prakticky realizovatelna.

Na dopradacich strojich fady BT firmy Rieter’®™ je rozvadéni realizovano pomoci
hmotného vodice pfize. Dopiadaci stroj se sklada zjednotlivych mist, kde se
zpracovava surovina na ptizi. Mista jsou sdruZzena do spoletné sekce. Pies sekci
prochazi rozvadéci ty¢, ktera je kluzn€ uloZena, s vodi¢i prize. Na hranici dvou
sekci je tyC spojena rozebiratelnou spojkou. Pii stavbé stroje se stfidaji sekce
s duralovou ty&i s ty¢i kompozitovou, podle pozadované délky stroje. To ma za cil
snizit hmotnost rozvadéci tye a zachovat jeji tuhost. Dopiadaci stroj se sklada
zhlavni pohonné jednotky a sudého poctu sekei kvili osové symetrii. Dopradaci
stroj sloZeny z tfi sta dvaceti dopfadacich mist sdruZzenych do dvaceti sekci pak
muze dosahovat celkové délky radu &tyficeti péti metri. Rozvadéci ty¢ je
pohanéna specialnim mechanismem sloZzenym =z axialni vacky a pfidavného
soustroji, které prestavuje polohu valce viéi ramu stroje. Pridavny pohyb je
mechanicky svazan s drazkovym valcem. Na konci rozvadéci tyCe je kli€, ktery
zapada do drazky. Pro pohon mechanismu se vyuziva asynchronniho pohonu
s frekvenénim méni¢em. Otalenim valce je pfevadén rotaéni pohyb na periodicky
linearni pohyb rozvadéci tyCe a zarovei je plestavovana jeho poloha vii¢i ramu

stroje.

Vyhodou této koncepce je vyuZiti levného pohonu pro velky pocet mist. Pripadné
kolisani otacek se promitne 1 do pfidavného pohybu. Diky mechanické vazb¢ je
tedy zaruCena pozadovana trajektorie.

Nevyhodou mechanickych systémd je obtizna zména parametrd naving['l
Nastaveni $irky navinu, resp. velikosti zdvihu rozvadéci tyCe, ¢ rychlosti
v jednotlivych usecich posuvného pohybu se provadi zménou parametri
mechanické vazby. Tedy vyménou drazkového valce.

Dalsi problém jsou nevyhodné vlastnosti navinu v misté uvrati vratného pohybu
rozvadéci ty€e. Pro zlepSeni navinu v Uvrati se vyuzivaji rizné pruzné elementy.

Jejich parametry jsou ale proménné béhem jejich omezené Zivotnosti. Kvalita

16



Soucasna FeSeni rozvadéni pFize na textilnich strojich

navinu souvisi s pfedepsanou trajektorii vacky, omezenim maximalniho zrychleni
a jeho derivace. Toto omezeni je predurceno celkovou mechanickou stavbou
stroje.

Pii hromadném rozvadéni miiZe rozvadéci ty¢ dosahovat délky fadu desitek
metril. Pii vyuZiti rozvadéci ty¢e maji naviny blizko pohonné jednotky jinou
stavbu nez naviny na vzdaleném konci stroje. Tento jev je zapfi¢inén konecnou
tuhosti rozvadéci tyCe. V uvratich vratného pohybu je totiz poZzadovano vysoké
zrychleni a proto je snahou snizit hmotnost pohybujicich se soucasti, tedy jak
moment setrvacnosti valcové vacky tak 1 hmotnost rozvadéci tyCe. Rozvadéci ty¢
je €lenéna do sekci z riznych lehkych materiall, duralovych ¢ kompozicovych
element(, které jsou vzajemné spojeny. Pfi montazi jednotlivych sekei je obtizné
zarudit podélnou souosost jednotlivych elementil, coZ se projevi také na vysledné
tuhosti rozvadéci tyCe. Navic pii tlaéném pohybu mize dochazet k pfic¢eni
rozvadéci tyCe. Toto priceni ma za nasledek zvyseni pasivnich odporii ve vedeni
tyce. Popsané problémy jsou dobie patrné z mé&Feni na strojil’™ BT 903 FXL, Graf
2.1aGraf2.2.

17



Soucasna reseni rozvadéni prize na textilnich strojich

Zrychleni A
[m/s*2]

Zrychleni B

[mis*2] 04

Zrychleni A
filtrovane

[m/s*2]

Zrychleni B
filtrovane

I
W
|

[mis*2]

0,15
Rychlost A 0

[mis]
015

-03
04
02

Rychlost B 0

[mis]

Zadvih A
[rm]

120
Zdvin B
[rrm]

05

Rozdil zdvihu

B-A [mm]
-05

200

100 44

Sila

IN]
-100

-200
45

Otacky vacky
[otimin]
36

i

......

Graf 2.1 — Prubéhy polohy, rychlosti a zrychleni pii navijeci rychlosti 40m/min, na

vzdalenéj$im misté ,,B“ jsou patrné oscilace zpisobené mechanickou tuhosti rozviadéci tyCe,
v prubéhu sily v tydi jsou dobie patrné $picky p¥i zméné sméru pohybu
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Soucasna FeSeni rozvadéni prize na textilnich strojich

600

Zrychieni A T

[mis*2] 01
-300 -
o3 o e e | R e e | s
1600 t | N . - |

Zrychleni B 0T
[mfs*2] 04

-800
Zrychleni A 704
filtrovane
[mfs"2]

-70

140 :

Zrychleni B 150

filtrovane T

[m/s*2)
-150

-300 i
1A

Rychlost A 0
21
1

0
-1

Rychlost B
[m/s]

Zdvih A
[mm]

Zdvih B
[

Rozdil zdvihu
B-A [mm]

198

Otacky vacky 1924
[otfmin] 136
180

0 01 02 0.3 0.4 05 08 0.7

Graf 2.2 - Pribéhy polohy, rychlosti a zrychleni pii navijeci rychlosti 200m/min, vyrazné
zhorSeni kinematickych a dynamickych poméru v tyéi, narist sily v ty¢i a vyrazné oscilace
v pribéhu rychlosti
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Soudasna Feseni rozvadéni prize na textilnich strojich

)
zrychleni A 10 m52
zrychleni B 10|™
sila v tydi 150 |N
rozvadéci

rychlost 0,25 | m/s
navijeci rychlost 40 | m/min

Tab. 2.1 - Shrouti namé&Fenych hodnot pro navijeci rychlost 40m/min

Pti nizké navijeci rychlosti je vidét, Ze pruzné chovani tye se prakticky neuplatni.

Pii piechodech z kladného smyslu pohybu do zaporného a zpét je patrny nartist

zrychleni. To je zpiisobené ostrym prechodem vaéky. Po tomto piechodu je vidét

zatlumené kmitani zplsobené pruznym chovanim ty¢e. Nicméné zrychleni jak

v misté 4, blizko pohonné jednotky, tak v mist€ B, na odlehlém konci tyée maji

stejnou hodnotu. V prabéhu rychlosti na vzdaleném konci B jsou patmé pouze

pomaleji zatlumené kmity nez v misté 4. V priibéhu polohy nejsou patmé

oscilace.

Pti vysokych navijecich rychlostech je chovani odlehlého mista ty¢e B odlisné od

mista u pohonné jednotky 4. Zrychleni v misté B dosahuje dvojnasobnych hodnot

oproti misté 4. Pfi zméné smyslu pohybu roste sila v ty¢i aZz na hodnoty ~kN.

-2
Zrychleni A 110 msz
Zrychleni B 205|™°
sila v tyéi 1100 N
rozvadéci
rychlost 1| mis
navijeci rychlost | 200 [ m/min

Tab. 2.2 - Shrouti naméfenych hodnot pro navijeci rychlost 200m/min

Z méteni jasné vyplyva, Ze s rostouci navijeci rychlosti a tedy s rostouci posuvnou

rychlosti tyCe se vyrazné projevuji jeji parazitni vlastnosti. Dochazi k jejimu

kmitani a deformacim, zejména pii zméné sméru pohybu. To je dobie patrné ze

zatlumené kmitavého prubéhu rychlosti.

20



Identifikace systému rozvadéci tyce

3 Identifikace systému rozvadeéci tyce

Nové mozZnosti feseni rozvadéni je mozZné nalézt, budeme-li na celou sestavu
pohlizet jako na mechatronicky systém. To znamend, ze budeme komplexné Fesit
elektrickou, mechanickou a elektronickou ¢ast v jejich pfimé navaznosti.

Pii fedeni modelu rozvadéci ty€e jsme vysli z naméfenych dat na rozvadéci tyci
pi1 navijeci rychlosti 200m/min, Graf 2.2 a Tab. 2.2. Z oscilaci rychlosti zméfené
v misté | A“, tedy na bliz§im konci tyCe, jsme odeCetli amplitudu a periodu kmita.

Pro vypotet tuhosti ty&e a tlumeni® jsme vy§li z mechanické rovnice (3. 1).
G.1) X + kX + ex = u(¥)

zkracenim celé rovnice m a zavedenim konstant (3.2) a (3.3),

av=X

(3.2) m

=X

(3.3) m
dostavame rovnici ve tvaru (3.4).

Redenim charakteristické rovnice, rovnice (3.4) ve tvaru (3.5)

(.5) A +2NA+ ¥ =0

dostavame vlastni ¢isla (3.6).

(3.6)
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Identifikace systému rozvadéci tyle

S ¥ s w r S ¥ L4 r N ’ w
Pti fefeni mohou nastat tfi zakladni stavy N >, tedy & :6>1 vlastni Cisla

jsou realna, pii N=0Q, tedy & = %=1 fesenim je jedno vlastni dvojné &islo a pii

N <€ jsou vlastni ¢isla komplexné sdruzena, coz je piipad podkritického tlumeni

& < 1. Vlastni ¢isla pak ziskdme ve tvaru (3.7),

67 A, =-N%iQ,

kde ), je frekvence tlumenych kmitli uréena vztahem (3.8).
(3.8) Qld =Q-—N-

Reseni diferencialni rovnice potom hledame ve tvaru (3.9)
3.9 x=eYesin(Qf +@,)

Ze vztahu pro pomér dvou amplitud (3.16)

x(t+nl) c- eV gin(Q,(f + nT) + @, —

3.10 ,
G109 x(?) c e sin(Qf + @,)

kde pro n=I pro po sobé jdouci amplitudy a za vyuziti zjednodusujiciho

ptedpokladu, ze Q>> N tedy €, =2, dostavame rovnici (3.11).

(3.11) ln% = NT = konst.
V nasem piipadé jsme odeetli z naméfenych hodnot jak hodnoty x(0), x(1), tak 1
Casy #0) a (1), jejichz odeCtenim jsme ziskali T a po dosazeni a numerickém
vypodtu dostavame, ze f1=29,24 [Hz], koeficient N=3,03 [N.m-1kg-1], tuhost
pruziny pomoci vztahu (3.12).
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Identifikace systému rozvadéci tyce

(3.12) c=m-QF

c = 228336,49 [Nm-1], kde za m jsme dosadili 6,77 kg, coz odpovida hmotnosti
tyCe bez hnaciho ustroji nejdeldi verze stroje sloZeného z dvaceti sekci, a

koeficient tlumeni pomoci vztahu (3.13).

(3.13) p=n2 o
Fia
k=274,22 [Nsm-1] akonelné koeficient pomérného tlumeni & = 0,0163.

Na zakladé vypoctenych parametri tuhosti a tlumeni byl sestaven matematicky
model, Obr. 3.1, kde cela ty¢ byla nahrazena jednim hmotnym bodem na pruziné a

tlumiéi. Jako buzeni modelu jsme vyuzili predepsané funkce trajektorie vacky.
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Identifikace systému rozvadéci tyce
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Identifikace systému rozvadéci tyce

Modry prabéh v grafu, Graf 3.1, znazoriuje piedepsanou rychlost rozvadéci tyce.

V zeleném jsou dobfie patrné oscilace zplisobené kone¢nou tuhosti rozvadéci tyce.

ail I I L I L I L 1 L

Graf 3.2 — Pribéh polohy tyce v Case

Modry prubéh v grafu, Graf 3.2, je predepsana poloha vacky, zeleny je
modelovany prabéh polohy rozvadéci ty¢e konecnou tuhosti.

Identifikaci pomoci logaritmického dekrementu jsme provedli i pro vzdalenéjsi
konec rozvadéci tyCe. Zde jsme dostali hodnoty f71=27,78 [Hz], koeficient N=3,16
[N.m'kg'!], tuhost pruziny ¢=206077 [Nm"] a koeficient tlumeni k—260.508

[Nsm™ ] koeficient pomérného tlumeni & = 0,0/81.

V mist¢ B je tuhost tyCe niZ8i, coz odpovida teoretickym predpokladim.

Simulované hodnoty odpovidaji naméfenym prabéhtm.
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Identifikace systému rozvadéci tyce

&l i ] | i i i | I i
15 155 18 165 17 1.75 1.8 185 18 1.9

Graf 3.3 — Dilatace ty€e (rozdil polohy vzdalenéj§iho konce ty¢e a poZzadované hodnoty)

Pii kmitavém pohybu rozvadéci ty¢e dochazi vlivem vlastni tuhosti ke zpozdéni
aktualni polohy vzdalenéjsiho konce vici aktualni poloze vacky. Tento rozdil je

vynesen v grafu, Graf 3.3.
Rovnéz byl provéren vliv vuli na hnacim mechanismu a to v nékolika krocich.

Simula¢ni schéma dovoluje zadat odlisnou vili pfi pfechodu z kladného sméru do

zaporného a naopak.
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Identifikace systému rozvadéci tyce

,ugl_

Graf 3.4 - Prubéh rychlosti s vuli ve hnacim mechanismu £5mm (demonstracni pripad)

Jak v nabézné tak v sestupné hrané prubéhu rychlosti, Graf 3.4, je patrny zakmit
vlivem vile hnaciho mechanismu. Modry pribéh demonstruje vile v prubéhu

pozadované rychlosti.

amll_ L I L L L I L I L

Graf 3.5 — Zavislost polohy mechanismu s vuli ve hnacim mechanismu £0.02mm na Case
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Identifikace systému rozvadéci tyce

Graf 3.6 - Zavislost rychlosti s viili ve hnacim mechanismu £0.02mm na fase

Vliv vuli se pfi modelovani chovani tyCe projevi pouze nepatrné. To je zpusobeno
pomérné vysokym zatlumenim systému. Parazitni zdkmity jsou dobfe patrné
zejména v prab&hu rychlosti pfi vili viadu milimetrd, Graf 3.4, coz je pouze

experimentalni pripad.
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Identifikace systému rozvadéci tyce

Watupni parametry (odectene v bode "A™):

=1545  t0=00198
©l=13652  tl=0054 m = 6.765
T = tl —10 N-ik{%) 1= c-0i’m o MominZ
T o
1
fom — 5 o= i
T ci

f — 20 2307660813871345020
T — 3.42-10-2

N — 3.B46319717760238574
o —» 228235 49256456912054

k= 274.21875278947368421
& — 1851780241 1375008142 1 0'2

Vstupni parametry (odectene v bode "B"):

W) = 1.36 10 = 0.015
xl = 1.66 il = D051 m = 6765
T=1l-1 Mt 2] c1:=2% c=m?nm g = YorinZ
T x T n
Fel 5=t
T Q1

F— 2T TTITITITTITAITTITTIS
I'— 3.6le'2

N — 3.1599690376649443292
¢ — 206073 684539523631 20

k — 260 50781 5149600050000

5 — 1.2105288922772292339. 10_2

Obr. 3.2- Ovéreni vipoétu pomoci matematického softwaru

Vlastni frekvence se blizi naméfené frekvenci kmitd na ty¢i. V modelu se
neprojevyi daldi vlastnim frekvence rozvadéci tyCe, nebot’ ta je nahrazena jen
jednohmotovym systémem. Pokud tuhost tyle vynasobime posunutim,

dostavame hodnotu zatézyjici sily. Tato sila také odpovida naméfenym hodnotam.
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Identifikace systému rozvadéci tyle

Pro zpiesnéni modelu by bylo nutné rozdeélit ty¢ na nékolik sekci. Stavajici model
je ale jiz pouzitelny pro modelovani zatéze elektrodynamického pohonu. Vypocet

jsme ovéfili pomoci numerického softwaru podle Obr. 3.2



Nové moznosti iFeSeni pohonu rozvadéni

4 Nové moznosti FfeSeni pohonu rozvadeéni

Koncepce modernizace rozvadéni 1ze rozdélit do dvou zakladnich smérii. Prvni

z nich se snazi vyuzit spolecného pohonu pro vice dopiadacich mist, sekci nebo az

jednu stranu stroje. Je to koncepcee skupinového rozvadeéni.

Individualni rozvadéni fesi polohovani pfize v ramci jediného mista. Vyhodou

skupinového rozvadéni je mala cena pohonu na jedno rozvadéci misto, oproti

tomu individualni rozvadéni umoznuje docilit vyssi kvalitu navinu. Cena pohonu

na jedno rozvadéci misto je ale vyssi nez v ptipadé skupinového rozvadéni.

4.1 Modernizace skupinového rozvadeéni

Jednou z moznosti jak modernizovat pohon rozvadéni je vyuziti linearniho

pohonu!®. Predpoklada se nasazeni linearniho pohonu jako nahrady rotadniho

pohonu a mechanismu s drazkovym wvalcem. Linearni pohon by opét pohanél

rozvadéci ty< s vodidi prize.

- HH\‘“-H-_---’ e ) f-—-w._\\ . /—“—x..\_. »
posuvné vedeni o ) - L
posuvné vedeni posuVné vedeni posuvné vedeni
Lingdrni motor | | rozvadéci ty
{primami cast)
- . posUvng vedeni posuvne vedeni
I[SLeIEue:Lr;nT cé'tgsrt) 4—elekricka energie— | e ) P
Servoménié — —
senzor polohy | | —fidici signaly
rém stroje
e ram stroje
— __H_\_\_'__'_/_-‘.."

Obr. 4.1 — Modernizace stivajici koncepce stroje pomoci lineirniho pohonu

Tento zplisob modernizace by umoznil snadnou zménu parametra navinu pomoci

fidicich signald, ale neodstranil by vliv rozvadéci tyle Naviny na hnaném a

volném konci by mély rizné vlastnosti.
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Dalsi dva zpusoby modernizace predpokladaji nasazeni linearnich motort na obou

. « 1
stranach tyge!'!
o — Ny
— — . L e ] e
posuvné vederi S T "1 | posuvné vedeni
posuvné vedeni poswvné vedeni posuvné vedeni
Lingarni motor | | Y i || Lingami motor
(primami ast) sensor napeti tyée {primarni ast)
{LiEe:;'T' Wrt) — Lingarni motor
sckundami cas! . "y
Servoménié |4 Ridil sytém b Senominc || (Sskundami sy
senzor palohy | | M senzor polohy
ram stroje ram stroje
e ram stroje 1am stroje e
T T T ) T

Obr. 4.2 - Modernizace stavajici koncepce stroje pomoci linearniho pohonu

Prvni zplsob vyuZiva dvou samostatnych linearnich pohonid s tim, Ze oba jsou

fizené z nadfizen¢ho systému, do kterého vstupuje signal ze senzoru napéti tyde.

Na zakladé pozadované polohy a hodnoty napéti tyCe jsou oba pohony fizeny

autonomné tak, aby prevladajici zatizeni bylo vzdy tahové. Tim se odstrani

problémy s pfienim rozvadéci tyle.

fotovoltaicky [ zvy3ujici | sensor|__ . AD vysilaci
tye ¢lanek méni¢ sily zesilova prevodnik CPLD dioda tye

ram L YYbojka prjimaci
stroje pole ram
wyhodnocovaci |  Strojé

elektronika

Obr. 4.3 - Mozné uspofadani senzoru napéti tyce

Ptenos energie do senzoru by se dal fedit pomoci fotovoltaického ¢lanku, nebo

pomoci transformatoru. Vystupni signal ze senzoru by byl pfenasen pomoci infra

¢i laserové diody a dekovan polem detek&nich diod.
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Druhy zpisob je jednodussi a vyuzivé master-slave rezimu u linearnich pohona.

—. —_—

= -

T T T T T
posuyvné vederni T T "1 | posuvné vedeni
posuvne vedeni posuvng vedeni posuvne vedeni
Linedmi motor - Linedmi motor
(primami sty | razvced ¢ | (orimémi cast
(sekundami &st) Servomgnic Servoménic || sekundami cst)

sanzor polohy (master) . {slave)
ram stroje
ram stroje |
e ram stroje ram stroje e
T 5 T T
o o

Obr. 4.4 - VyuZiti master/slave rezimu linearniho pohon

V inicializa¢ni ¢asti by pohony fungovali autonomné , Master pohon™ by byl
zaparkovan a na ,,Slave™ pohonu bychom omezili maximalni proud. Po tomto
omezeni bychom emulovali na vstupu polohového senzoru na levou krajni polohu,
zatimco zadana poloha by byla zadana na pravou krajni polohu. Motor by se tedy
rozjel vpravo, ale somezenym momentem. Vysledkem by bylo piedepnuti
rozvadéci tyCe a vymezeni vili. Po kratkém ¢ase, fadové desitek milisekund, by
byla aktudlni poloha zapamatovana a pohon zaparkovan v této poloze. Poté by
byly pohony nakonfigurovany fidicim systémem do reZimu master/slave a
upraven maximalni proud na slave pohonu. Déale by pohony pracovaly
synchronizované v mater/slave pohonu. Vyuzivali bychom prvotniho piedepnuti.
Vyhodou tohoto uspofadani je vyuziti pouze jednoho &idla polohy a odstranéni
senzoru napéti tyGe. Pokud by se ale zménila celkovd délka tyle, napfiklad
vlivem teplotni dilatace, zménilo by se i pfedpéti tye. Bylo by tedy nutné

inicializaéni ¢ast po urcité dobé opakovat.

Pii stavajicim mechanickém feseni je potfebné pohybovat znafnou setrvatnou
hmotou. Dalsi piinistek setrvaéné hmoty je vlastni primarni ¢ast linearniho
pohonu. Valcova vacka v souCasné dobé slouzi jako setrvaénik a také jako
pievodovka snizwjici vliv zatéze na rotaéni pohon. Jejim odstranénim bude

zatézna sila plsobit pfimo na primarni ¢ast linearniho pohonu.
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Modermnizovat pohon rozvadéni konvenénimi rotaénimi pohony je mozné pii
nahradé valcové vacky kulickovym Sroubem. Tato sestava by dovolovala
elektronickou parametrizaci, ale kuli¢kovy Sroub by mél vy3di moment
setrvacnosti neZ specialni valcova vacka a navic by pohon rota¢niho pohybu bylo
nutno reverzovat. To by pfineslo malou dynamiku v uvratich pohybu a analogické
problémy se stavajicim stavem. Proto je feseni s konventnimi rota¢nimi pohony

nevhodné.

4.1.1 Dimenzovani linearniho pohonu

Pii navrhu pohonu vychazime z piedpokladaného paralelniho chodu v takzvaném

portalovém, gantry!™!

, uspofadani Obr. 4.5 Toto uspofadani ma za vyhodu
kompenzaci pfitazlivych sil mezi primarni a sekundarni €asti motoru. Primarni
cast linearni motoru je tvofena vinutimi jednotlivych fazi a magnetickym
obvodem. Sekundami ¢ast je ocelovy pas se segmenty z permanentnich magneti.
Sekundarni ¢ast ma v porovnani s primarni ¢asti vy$si hmotnost, proto se montuje
na ram stroje, zatimco leh¢i primarni je pohybliva pro docileni vy3si dynamiky

pohonu.

Pohybliva Sast

Sekundarni Sekundarni

. . Primarni
e Ram stroje e
cast cast

cast

Primarni
cast

ETTTTTITTEITIITEY’
EEEEEEEEEEE LR L

Obr. 4.5 - Portilové "gantry” uspoiddani eliminujici pFitazlivé sily mezi primarni a
sekundami {asti linedrniho motoru
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Mezi primarni a sekundarni Casti plsobi piitazliva sila, diky portalovému
usporadani je oviem piitazliva sila dvou jednotek vzajemné kompenzovana.

Diky kompenzaci piitazlivé sily, fadové tisich Newtond, je snazsi navrhnout
linearni vedeni, které je zatéZovano pouze tihovou silou motoril, radové desitky
Newtonil.

Pro dimenzovani lineamiho pohonu potifebujeme zakladni vstupni tidaje odectené

z grafu, Graf 2.2,

vstupni parametry

trvald sila:Fc [N] 150
Spitkova sila:Fp [N] 1400
doba Spicky:tp [s] 0,03
doba cyklu : T[s] 0,3
zdvih: I[m] 0,148
poZadovaneé zrychleni:a [ms-2) 100

Tab. 4.1 - Zakladni vstupni parametry nivrhu lineirniho pohonu[ls]

Ze zakladnich parametru dopocitame rychlost pohybu a dobu trvani trvalé sily.

2.1

V=—-

4.1

(4‘2) ic = T—fp

dopoditané parametry
rychlost v(mv/s): 0,99
doba trvalé sily:tcs] 0,27

Tab. 4.2 — Dopoditané vstupni parametry pro navrh linedrniho pohonu

Na zakladé $pi¢kové sily jsme vybrali primarni &ast linearniho pohonu LSP040L.,
diky portalovému uspofadani je mozné oba motory napdjet zjednoho ménice
HDS032.2-W100N. Vybér dilezitych parametri!"”! je uveden v tabulce Tab. 2.1.
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vybrané parametry

Max sila: Fm[N] 1200
Nominalni sila: Fn [N] 360
Max proud:Im [A] 40
Nominalni proud: In[A] 7.8
Silova konstanta: KfIN/A] 46
Hmotnost primarni &asti: mplkg] 4,7
Hmotnost sekundarni ¢asti: ms[kg/m] 8

Tab. 4.3 - Vybér parametri primarni ¢4sti linearniho pohonu

Ovéfime dimenzovani pohonu na maximalni silu podle (4.3), kde prvni {len je sila
nutna k polohovani vlastni hmoty primarni ¢asti pohonu a druhy ¢len ma vyznam
maximalni zatézné sily. Nasobky dvou jsou ve vzorcich diky portalovému
uspofadani, tedy pfedpokladané instalace dvou primarnich ¢&asti a jejich

paralelnimu chodu.
(4.3) 2-Fm<2-mp-a+Fp

Po splnéni nerovnice pokraujeme v dal$im navrhu vypoltem trvalé hodnoty
proudu s vyuzitim silové konstanty podle vztahu. Celkova sila se nam déli mezi

dvé primarni Casti podle (4.4).

4.9 Kf

Dale vypoéteme stiedni hodnotu proudu. Protoze proudova Spicka se opakuje
dvakrat za periodu a ma tvar trojuhelniku, mizeme pii vypoltu vyuzit

zjednodu$eného vztahu (4.5).

Im-#p

2 +lc-te

=
4.5) T
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Po dosazeni vychazi stfedni hodnota trvalého proudu 7,634 a $pi¢kova hodnota
proudu 5,474. Celkovy ztratovy vykon uréime zrovnice (4.6). Tento vykon
musime odvést prostiednictvim chladiciho média. Ztratovy vykon jedné primarni

¢asti €ini priblizné 240W.

i

Pz = [LJ- - Pwvn
(4.6) In

Zbyva uréit uéinnost celého motoru jako podil mechanické a celkové energie

podle (4.7). Celkova U€innost motoru se blizi 0,51,

y= 2.1-Kf-v
(4’7) 21Kf‘lv'+2PZ

Pro urleni délky sekundarni &asti (4.8) sefteme pozadovany zdvih a délku
primarni &asti pohonu.
(4.8 Is=Ilp+im

Zbyva vyfesit chlazeni motoru. Maximalni dovolené otepleni vinuti uréime podle
(4.9) jako rozdil maximalni teploty vinuti a teploty vstupni chladici kapaliny,

kterou volime 309

(4.9) t. =1585-1tco

wgn

Vysledné otepleni vinuti uréime dle (4.18) jako souéin ,vyuziti motoru” a

maximalniho dovoleného otepleni.

1 2
(4.10) 3, :(—J .

Skute¢nou teplotu motoru uréime podle (4.11). Ta je potom rovna souctu teploty

vstupni chladici kapaliny a otepleni vinuti a blizi se 92 C.
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(4.11) . =8, +i,

Zbyva urdit minimalni objemovy tok chladici kapaliny o tepelné kapacité ¢ =
4183 Jkg-1K-1 a hustoté p =998,3 kgm-3. Hmotnostni tok uréime podle vztahu
(4.12), kde konstanta tf1 predstavuje rozdil teplot chladiva a povrchu chladiciho
okruhu. Tato hodnota by neméla byt pfekroéena s ohledem na deformace primarni
casti. Vysledny pozadovany tok na jednu primarni &ast je O = 0,48Lmin tedy

0, 961min celkové.

0 - Pz:25200
(£12) T op3

Pokud bychom uvazovali chlazeni vzduchem ¢ = 1007 Jkg-1K-I a hustoté p
=1,188 kgm-3, vychazi hmotnostni tok O = 1690//min. Ztratovy tlak na motoru
pii pritoku Q uréime z rovnice (4.13) a je v piipadé vodniho chlazeni roven 4p =

276,8 Pa.

_IAS 1.75
(4.13) Ap=10"-kdp-Q

Navrh motoru odpovida realnému stavu a je tedy spravny. V soufasné dobé
pohani rozvadéci ty¢ rotaéni pohon s vykonem 0,75kW, zatimco linearni motor
poskytuje vykon piiblizné 500W. Bohuzel, vzhledem k nizsi u¢innosti linearniho
pohonu vlivem jeho provoznimu stavu, vychazi instalovany vykon 1,17kW.
Skupinové rozvadéni pomoci linearniho pohonu je tedy technicky realizovatelné,
ale linearni pohony vtomto pfipadé dosahuji Spatné ucinnosti. Zlepseni by
pfineslo uéinnéjs§i vyuziti rekuperace energie do stejnosmérného meziobvodu

pohonu. To viak vyzaduje vysokou hodnotu akumulaénich prvka.
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4.2 Moznosti individualniho rozvadéni

Prakticky viechny navrhy maji spole¢né cile. V prvé fadé minimalizovat hmotnost
pohybujicich se soucasti. Dale se snazi integrovat senzor polohy do tuhého ramu
pohonu a tim minimalizovat chyby méfeni. Vétsina navrhi predpoklada
stacionarni civky s magnetickym obvodem a pohybujici €asti s permanentnimi
magnety. Vsechny navrhy fe$i rdznym zplsobem linedrni vedeni voziku s
vodicem pfize.

B . 35
Prvni navrh %

predpoklada pohybujici civku obdélnikového priifezu
v magnetickém poli vytvofeném sekcemi z permanentnich magnetli. Osova Siika
ramce civky odpovida Sifce sekce permanentnich magnetli. Proud prochazejici
civkou je kolmy na magnetické pole permanentnich magnetd. Pro vyslednou

magnetickou silu plati rovnice (4. 14).

(4.14) dF(x,ty= B(x)x j - I(t)-dl(x)

Magnetické pole neni homogenni. Vlivem stiidani magnetickych pola
v jednotlivych sekcich pravé tato nehomogenita bude zpisobovat nelinearitu
ulohy fizeni pfi prechodu civky mezi jednotlivymi magnetickymi sekcemi. Tato
nelinearita se projevi i v priib&hu piisobici sily. Casovy pribeh proudu bude vyuzit
pro fizeni sily pohonu. Vektor j je jednotkovy vektor uréujici smér proudu a

di(x) je délka vinuti elementu civky v misté x.
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Obr. 4.6 - Civka na rozhrani dvou sekci permanentnich magneti

Komutace proudu se pfedpoklada v misté pfechodu ramce civky mezi dvéma
sekcemi, kde se méni smér proudu. V dobé komutace, pifi prichodu nulového
proudu, je vysledna sila nulova.

Proto je nutné pohon koncipovat jako alespori dvoufazovy, sdvéma ramy
vzajemné presazenymi. Na obrazku Obr. 4.7 je civka (1) v zabéru zatimco na

civee (2) probiha komutace.

S N
permanentni magnet permanentni magnet
(©O[F) civka(1) X<E)
‘ ‘ civka(2) ‘ ‘
S N
permanentni magnet permanentni magnet
N

Obr. 4.7 - Dvoufizové usporadani
Jako snimac¢ polohy prepoklada navrh opticky enkodér na ramu pohonu nebo

soustavu hallovych sond umisténych ve spodni ¢asti ramu. Hallovy sondy deteku;i

pruchody mezi magnetickymi sekcemi a tak slouzi vlastné jako komuta¢ni

40
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snimace. Méfeni z hallovych snimacti bude oviem ovlivnéno magnetickym polem
vyvolanym civkou protékanou proudem.

Jako linearni vedeni se predpoklada kluzak na podélné ty¢i doplnény vlozkami
z kluzného materialu.

Vyhodou tohoto navrhu je minimalni hmotnost pohybujicich se sou¢asti diky
pohybujici se civce bez magnetického obvodu. Nevyhodou je ale nizka
magneticka indukce vyvolana prochazejicim proudem, nebot’ civka nema zadny
magneticky obvod. Linearni vedeni musi vlastné kompenzovat pouze ohybovy
moment elementt sil od jednotlivych fazi. Maximum momentu je pravé v misté
komutace civky.

Vodi¢e umisténé v hornim a spodnim pfiéniku nepfispivaji k vytvoreni
posunovaci sily, ale podileji se na tepelnych ztratach ve vinuti.

V navrhu neni uveden zpusob fizeni proudu. Bude-li napajen obdélnikovym
prubéhem ¢i harmonickym fazové posunutym signalem. Rovnéz neni uveden
zpusob fizeni polohy, zda pijde o otevienou regulaéni smyCku pouze

s komutacnimi spinaci ¢i o uzavienou zpétnovazebni smycku.

Dalsi dva navrhy pfedpokladaji stacionarni civku a posuvny ¢len z permanentnich

magneti.**! Tim je eliminovan problém pohyblivych piivodi.

1 ]
= =7
S

TS

|~

Obr. 4.8 - naért pohonu

V principu je na Obr. 4.8 zobrazen linearni dvoufazovy motor.
Vozik je opatien permanentnimi magnety a magneticky tok vyvolany proudem
prochéazejicim pres vinuti se uzavira pies tramec nad vozikem. Toto usporadani

Castetné kompenzuje pfitazlivou silu permanentnich magnetd k polovym
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nastaveum. Nevyhodou tohoto usporadani je velka hmotnost voziku. To autofi fesi
nahradou permanentnich magnetu dvojici civek buzenych stejnosmérnym
proudem. Napéajeni civek je navrzeno plochym vodi¢em ¢i pruznym kabelem.
Srafovana &ast je obal voziku z kluzného materialu, dale je v navrhu dvojice ty¢i
linearniho vedeni pied a za nakresnou.

Autofi predpokladaji dva zpusoby fizeni pohonu. Prvnim je klasické fizeni
v uzaviené regulacni smycce. Druhé pak chod v oteviené smycce, coz lze
realizovat pouze pii definované zatézné sile, ale na ukor dynamiky pohonu. Rizeni

v oteviené regulacni smycce neni pouzitelné pro rozvadéni.

Dalsi navrh je na Obr. 4.9, v jednodussi varianté, také dvoufazovy linearni motor.
Navrh prepoklada dvé dvojice civek s polovymi nastavei s jemnou rozteci, na
jedné civce je vzdy nékolik pélovych nastavci. To podstatné zjednodusuje
usporadani civek motoru. Mezi polovymi nastavei prochazi segmentovana

magneticka planzeta, ke které je pfipevnén vodi¢ prize.

| f 1.faze 2 faze %

[ planzeta | NSNSNSNS
BER planzeta
[ I B
__magneticky obvod | L 1.faze )u 2.faze J

Obr. 4.9 - Navrh linedarniho pohonu

Nejvétsim problémem navrhu je zajisténi dostateCné tuhosti planzety. Tuhost

planzety by se dala zlepsit zménou jejiho podélného prifezu podle Obr. 4.10.
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planzeta

BYN)ZAA
BYNjzAA

Obr. 4.10 - Zv¥Seni tuhosti planzety zménou jejiho profilu

Linearni vedeni je fe$eno vodici ty¢i, na kterou doseda vodici otko pomoci
klade€ky. Autofi ve slozit€)di varianté predpokladayi tiifazové usporadani
s harmonickym napajeni a regulaci v uzaviené regulaéni smycce. Navrh je tedy

v podstaté specialnim synchronnim linearnim motorem.

U geometricky sloZité&j§ich motori je vztah (4.14) obecné platny. Vinuti motoru
muZeme nahradit soustavou vodi¢a pohybujicich se v homogennim magnetickém
poli. Pfi pohybu vodice rychlosti v v kolmém sméru na vektor magnetické indukce
B kolmym prumétem vodi¢e do roviny kolmé na smér pohybu a vzniklou usecku
opét kolmo promitneme do roviny kolmé na smér indukce dostaneme &innou

délku vodice /s, dostavame vztah pro indukované napéti ve tvaru (4.15).

(4.15) u = BlLy
Vsechny vodi¢e v jedné fazi nad jednim pdlem oznafime N, coz je také podet

zavitu  civky odpovidajici jednomu pélparu. Pro stanoveni zavislosti

[6]

indukovaného napéti v zavislosti na poloze podle™ (4.16) oznacime okamzity

pocet vinuti nad pdlem ».

(4.16) u, (x)=BIvn(x)

Sousedni pdl s opaénym smerem magnetické indukce indukuje napéti (4.17).

(4.17) u,,(x) ==Bl.W(N - n(x))
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Vysledné indukované napéti v jedné fazi odpovida vztahu (4.18).

(4.18) w (x)=wu,+u,

Stroj oviem mize mit poet polpart p, tedy pocet poli m. Pro celkové

indukované napéti (4.19) v pfipadé sériového zapojeni vinuti plati

(4.19) iy () = mu, +ut,)

Obdobné odvozeni lze provést pro zavislost sily na poloze, kde vychazime ze
vztaht (4.20) a (4.21).

(4.20) F,(x) = Bi(Hn(x)
(4.21) F,(x) = Bi(t)(N —n(x))

Celkova sila je rovna (4.22).

(4.22) F.(x)=F,+F,

Pro m pélovy stroj potom plati rovnice (4.23).

(4.23) F o (x)=m(F +F,)

Celkova sila vyvolana motorem je rovna souétu sil vyvolanych viemi fazemi
podle (4.24).

(4.24) Fo(v)= Fyu(®)

Z rovnic (4.23) a (4.19) dostavame po Gpravach (4.25).
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(4‘ 25) [}Limax L MLimax . B!mN
Vv

max Limax

Ta definuje zakladni pozadavky pro navrh motoru. Z pozadavku na rychlost
ur¢ime maximalni hodnotu stejnosmérného obvodu a naopak z pozadovaného
momentu ur¢ime maximalni hodnotu fazového proudu pro navrh elektroniky

méniCe. Nebo miZzeme postupovat analogicky a navrhnout motor.

Konstrukéné pomémé jednoduchou alternativou je vyuzZiti elektromagnetu pro
vratny pohyb. Zdvihova zavislost by se regulovala pomoci hodnoty proudu

v obou civkach. Civky by byly stacionarni a usporadané podle obrazku.

‘ civka elektromagnetu ‘ ‘ civka elekiromagnetu ‘

Jjadro

‘ civka elektromagnetu ‘ ‘ civka elektromagnetu ‘

wykonove fizeni }— ’—{ wykonowe fizeni

A A

Obr. 4.11 — Polohovini pomoci elektromagnetu

Jadro by bylo zapouzdieno ve vhodném materidlu, tim by bylo realizovano jak
kluzné lozisko tak vymezena minimalni mezera.
Pribéh zdvihové zavislosti x(1) = £ (i(t)) a opakovatelnost polohovani by musely

byt ovéfeny na funkénim modelu, protoze fje nelinearni funkce.

Pro dosazeni vysoké dynamiky by bylo mozné navinout dvé civky obdobné jako u

transformatoru typu E. Vnitini civka by byla dimenzovana na normalni chod a
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vinuta slab3im prifezem dratu. Vnéjsi civka by byla spinana jen kratkodobé,
pratokem vysoké hodnoty proudu by bylo dosazeno ,silového impulsu®. Zasadni
nevyhodou jsou oviem velké naroky na zastavbu, v podstaté trojnasobek
pozadovaného zdvihu.

Pokud bychom misto jadra vyuzili permanentni magnet, mohli bychom zvysit
dynamiku pohonu soucasnym fizenim proudu v obou civkach. Smér pohybu
bychom potom fidili smérem proudu ve vinutich ¢ivek,

Zajimavou metodou jak uréit polohu jadra v elektromagnetu je méfeni impedance
respektive fazového posuvu proudu a napéti na elektromagnetu ¢=f(x). Protoze
vlastni budici napéti je pouzivano pro regulaci akéniho ¢lenu a tedy proménné, je
ur¢eni fazového posunuti obtizné. Proto by bylo vhodné pouzit nevykonovy
harmonicky signal. Obtizna by pravdépodobné byla detekce signalu ve spektru
vzniklém z PWM fizeni.

Dal3i moZnosti by bylo nalepeni fady permanentnich magnetii a snimani ,,pulsi*
v senzorickém vinuti béhem pohybu. To by ale bylo problematické s ohledem na

magneticke pole vytvarené civkami elektromagnetu.

Vechny navrhy se snazi minimalizovat hmotnost pohybujicich se &asti a
dosahnout tak vysoké dynamiky a integruji vodile pfize pfimo do konstrukce
pohyblivé ¢asti. Spole¢nym jmenovatelem navrhi je pomérné sloZita konstrukce
vyplyvajici z vicefazového uspofadani motori. Vlivem tohoto vicefazového
uspofadani je také sloZita regulace vysledné sily. Oproti tomu elektrodynamicky

systém ma jak nizkou hmotnost pohybujicich ¢asti tak snadné fizeni sily.
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5 Elektrodynamicky pohon rozvadéni

Vyrobek se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Ze ,statoru™, ktery je tvoren
magnetickym obvodem s permanentnim magnetem, a ,rotoru“, ktery je tvofen
valcovou civkou. Rozlozeni polovych néstaveu na statoru ukazuje nasledujici

schéma.

EFS R LR RS R R TR TR T SRR RET

) |

B AR AN R AR R ARARR AR N RN o

Obr. 5.1 - Schéma elektrodynamického systému

Zavity civky jsou zalité epoxidovou pryskyfici, ktera je vyztuzena syntetickym
vlaknem. Tim tvofi samonosny skelet rotoru. Rotor je zjedné strany zaslepen
nedemontovatelnym celem z hlinikové slitiny. V ¢ele je vyfrézovano nékolik
ledvinovitych otvort pro lepsi chlazeni a n&kolik zavitovych dér pro montaz
k zafizeni. Na opaéném konci jsou vyvedeny z plasté civky konce vinuti, na patce
svorkovnice.

Ptenos energie (proudu) do rotoru je realizovan pomoci pruznych médénych

planzet.
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Pii buzeni rotoru stejnosmérnym proudem dojde k vtahovani civky do statoru. Pri
zméné polarity proudu se zmeéni 1 smér vysledné sily, ¢civka tedy vyjizdi ven ze

statoru.

Uwnitf statoru je dalsi civka, do které se zasouva jadérko v zavislosti na aktualni
poloze rotoru, ¢imZz dochazi ke zméné induk¢nosti senzorické civky. Zmény

indukénosti 1ze vyuzit pro uréeni aktualni polohy.

Po zjisténi zakladnich mechanickych rozméri a elektrickych parametrQi jsme

zméfili prabéh magnetického pole mezi pélovymi néstavel.

Stator:
Vuéjsi rozmeéry statoru: (5. v. d) 100 x 140 x 1533 mm
Prameér trou: O 70 (umistény ve stfedu statoru)

Sirka mezery: 3 mm

Roftor:

Vnéjsi privmér civky: 0 75,5

Vnitini pritmér civky: O 70

Sitka cela civky: 9 (hlinikova slitina, moznost pripojent zafizeni)
Hmotnost civiy: 2288 g

Hmotnost civky véetné vedeni a senzorického jadérka: 301,62 g
Indukcnost civky: 12 mH

Odpor: 1,3 2

Senzoricka civka:

Pramer jadra: 06

Vnitini pritmér civky: 06,5
Vuéjsi pramér: @11

Primeér dratu: O 0,05 (trivestva civka)

48



v __r

Elektrodynamicky pohon rozvadéni

Severni pol je tvoren vné&jsi &asti, jizni pol je na trnu statoru. Rozlozeni

magnetického pole uvniti vzduchové mezery dokumentuje nasledujici graf’

Pribéh magnetické indukce v dutiné statoru

0,80
Az AT A
0,70 s
/ \H
0,60 ";"\
\I
= 0,50 - A
@ 1 —&—misto A
E 0,40 __.-' I‘ —#— misto B
3 i pruméma hodnota
E S "
030 i '.
<
0,20 @ N
¢ {‘1 ;
A AT
0,10 y
0,00
0 10 20 30 40 50

hloubka vniku (mm)

Graf 5.1 — Prubéh magnetické indukce v dutiné statoru, odméfovino od ¢elni roviny
Hloubka vniku je odméfovana v axialnim smeéru od cCelni stény statoru do

vzduchové mezery. Radialn¢ je pole homogenni v pfislusné hladiné hloubky

vniku.
Zasadni vyhodou celého zafizeni je minimalni hmotnost pohybujicich se Casti.

Dalsi vyhodou je, ze vystupni sila je pfimo umérna protékanému proudu podle

(3.1) a neni zavisla na poloze.

5.1) F(t)=k,-1(1)
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5.1 Ovéreni funkce elektrodynamického motoru

Pro ovéreni funkce jsme aktuator piipojili na zdroj stejnosmeémého napéti, coz
odhalilo dva zakladni problémy. Velky prechodovy odpor v misté upevnéni
paskového vodice a rotorové civky jsme odstranili pouzitim ve€jifovych podlozek

mezi paskem a svorkovnici. Druhym problémem byla pferusena rotorova civka.

Obr. 5.2- Detail opravy rotorové civky

Pomoci méficich hroti bylo na vnitini strané civky ur€eno misto pieruseni vodicu
(v tésné blizkosti mechanické praskliny pobliz svorkovnice). Cast vngjsiho plaste
vinuti byla odstranéna, vinuti chemicky oSetfeno a spojeno meékkou pajkou.
Zpétny b&h vzdaleného konce vinuti byl realizovan mé&dénym paskem. Cast
poskozeného pasku byla nahrazena meédénym vodi¢em.

Po této opravé jsme mohli uskute¢nit prvni méfeni. Aktuator byl pfipojen na
regulovatelny zdroj napéti a po odeznéni prechodového déje byl odméfen proud

prochazejici civkou a hodnota vyvolané sily.
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Sila aktuatoru (ptvodni civka)
y =7,9174x + 0,4555
R? = 0,9996
50 2
"

o

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Proud [A]

Graf 5.2 — Prubéh sily aktudtoru v zavislosti na napajecim proudu

Z grafu je patrna linearni zavislost sily na napajecim proudu. Sila je v zavislosti na
poloze civky (zdvihu) konstantni.
Z duvodu poskozeni vinuti u originalni civky s malym priafezem pouzitého vodice

jsme vyrobili civku novou vinutou silnéj$im dratem.

Obr. 5.3 — Originalni civka (vlevo), novi civka (vpravo)
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Parametry nové civky:
Indukénost civky: 0,27 mH
Odpor: 0,4 Q

Na nové civce jsme provedli méfeni jako na pavodni civce. Po odeznéni

prechodového dé&je jsme odméfili zatéznou silu vyvolanou pfislusnou hodnotou

proudu.
Sila aktuatoru (nova civka)
y = 4,4661x - 0,3282
2 _
50 R =0,999
40
o
= 30
E "’J/
=

20 ’,r

10

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Proud [A]

Graf 5.3 — Pribéh sily aktuatoru v zavislosti na napijecim proudu

Pouziti silnéjSiho vodi¢e ma za nasledek mensi indukénost a méné ¢innych zavita
mezi polovymi nastavei a tedy i mensi silu. OvSem pro provozni zkousky je
vhodnéjsi, nebot’ je robustngjsi a houzevnatéjsi. Civka ma vyvedené konce vodi¢a
na kazdé stran€, nebot drat byl volen tak, aby spolu s minimalnimi vrstvami
sklolaminatu zaplnil zcela vzduchovou mezeru. Proto nebyl mozny zpétny béh
vodice.

Pripojeni civky tedy neni feSeno svorkovnici, ale napajenim flexi kabelu pfimo na
vinuti civky. Pripojné body musi byt dobre fixovany ke skeletu a hmotnost téchto

bodl musi byt co nejmensi, aby dynamické silové zatizeni bylo minimalni.
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5.2 Matematicky model elektrodynamického motoru

Pro popis elektrodynamického systému byl vypracovan matematicky model, na
kterém lze simulovat poZadavky na napajeni v zavislosti na zatiZzeni aktuatoru.
Rovnéz byl vypracovan matematicky model tyCe, ktery ma za cil emulovat zatéz
pohonu.

Pii popisu elektrodynamického systému lze do jisté miry vyuzit analogie se

steynosmérnym motorem s cizim buzenim.

Pro vlastni popis vyuZijeme dvé zakladni diferencidlni rovnice, mechanickou

rovnici {3.2) a elektrickou rovnici (3.3).

kde m je hmotnost pohybujici se ¢asti pohonu, D reprezentuje koeficient tlumeni,
Fz predstavuje ¢asové proménnou zatéznou silu, Fm predstavuje silu vyvolanou

elektrodynamickym prevodnikem.

u(t) = Li; — Bl + Ri(t)

(5.3) dl

Prvni ¢len elektrické rovnice reprezentuje hodnotu indukovaného napéti vlivem
zmény napajeciho proudu, druhy generatorické U¢inky zavitd pohybujicich se

v magnetickém poli a tieti ubytek napéti vlivem odporu vodice civky.

Silu elektrodynamického pfevodniku muizeme vyjadiit vztahem (5.4) za

piedpokladu ze neuvazujeme demagnetizaéni ucinky proudu (5.5).

(5.4) Fm(t) = Bi(t)l
dB
(5.3) = CORSI,
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Rovnice (3.6) a (3.7) vyplyvaji z konstrukéniho upofadani prevodniku. Pocet
¢innych zavitl ve vzduchové mezefe je konstantni, a induké&nost civky v zavislosti

na poloze jsou konstantni.

E = CONSsI,
{5.6)

— = COnst.
(.7 dx

Vzhledem k tomu, Ze poZzadovana trajektorie je znama a zadana, chtéli jsme urcit
Casovy prubéh napajeciho napéti civky. Protoze analytické feseni takové ulohy by
bylo naro¢né, vyuzili jsme program MatlLab-Simulink k modelovani chovani

pohonu ve stavu naprazdno a pii zatizeni.
Ze zadané trajektorie x snadno uréime x a ¥, dale s vyuzitim rovnic (3.2) a (3.3)

vyjadiime pozadovanou hodnotu napajeciho proudu a poté hodnotu napajeciho

napéti pro pohon.
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Obr. 5.4 - Simula¢ni schéma elekirodynamického motoru
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Pro buzeni pohonu jsme vyuzili pfedepsanou zdvihovou zavislost valcové vacky.
Dale jsme do modelu zahrnuli vliv pasivnich odport vedeni ty&e uréené méfenim.
Vlastni rozvadéci ty¢ jsme nahradili hmotnym bodem, ktery spolu s pasivnimi

odpory predstavuje zatéznou silu.

Fadany proud v zévislozti na simulatnim dase (vietnd zétée)
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Fadany proud v zévislosti na simuladnin &ase (naprézdno)
3 T . .

» A . S— ]
| SN | LoD T | SRS SN 1| S 3
0 .

) SO W I S| A D ]
e | Eoe ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
,3 1 | L 1

] 0z 04 0k 0g 1

Graf 5.4 —Porovnani pozadovaného proudu (A) naprazdno a pfi zatizeni
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Pribeh rpajecihn napét (pf zatiten’)
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Graf 5.5 — Porovnani pozadovanych napéti (V) pii chodu napriazdno a pii zatizeni

Hodnoty rychlosti a zrychleni se blizi hodnotam naméfenym na rozvadéci ty¢i. Ve
vysledcich jsou patrné ,,oscilace™ jak v rychlosti tak zejména ve zrychleni, coz je

numerickou derivaci stupriovité zadané funkce zdvihu.

Pro napajeni motoru naprazdno je Spickovy proud 2,74 a délka tohoto pulsu cca
0,02s. Pii predpokladaném zatizeni rozvadéci ty¢i je to jiz 634, délka pulsu je
stejna. Spickové hodnoty napéti jsou potom /40 a trvalé napéti je /5V. Pii
modelovani pfi zatizeni byly zanedbany pasivni odpory ty¢e. Ty jsou ve srovnani

s dynamickou zatéznou silou vyvolanou rozvadeéci ty¢i zanedbatelné.
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Hodnoty ziskané z modelu pfi zatizeni jsou spiSe demonstrativni. Stavajici civka
neni dimenzovana na Spickové proudy. Pfi zméné parametru civky, tj. odporu,
induk¢nosti, aktivni délce zavitu, bude nutné model piepocitat. Struktura modelu

se nemusi modifikovat, sta¢i pouze zadat nové parametry.

5.3 Navrh elektroniky senzoru polohy

Aktuator mél v sobé integrovano Cidlo polohy. V ose magnetického obvodu je
umisténa senzoricka civka, do které se zasouva jadérko. Zasunutim jadérka se
méni indukénost civky. Kvili preruSeni senzorické civky je tento senzor
nefunkeni.

Pro odecitani polohy byla navinuta nova civka jako dvouvrstva cylindricka civka
o pruméru vodiCe 0.15mm a takovych zastavbovych rozmérech, aby mohla
nahradit ptvodni senzorickou civku. Pro odecet polohy byl realizovan prevodnik
induk¢nosti na stejnosmérné napéti podle schématu, Schéma 5.1. Indukénost
civky se pohybuje v zavislosti na poloze jadra vrozmezi 38 uH — 600 uH.

Vystupni napéti prevodniku je 90 — 220 mV'.

Schéma 5.1- Pievodnik indukénost/mapéti (pro odméfovani polohy)
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Prevodni charakteristika
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Graf 5.6 - Prevodni charakteristika indukénostniho senzoru polohy

Pievodnik ma dobrou linearitu a prakticky zadnou hysterezi. Zavadéjici hodnota
zdvihu 90mm je zplsobena ,nehomogenitou v navinu civky, respektive
,»odskokem™ zavitu civky béhem navijeni. Pokud bychom chtéli tento systém
pramyslové vyuzit, musela by byt kostra civky zhotovena z otéruvzdorného

materialu a také by musela byt trvale vymezena jeji poloha vici duting statoru.
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6 Laboratorni model elektrodynamického pohonu

Jak vyplyva z matematického popisu, velikost a smér proudu ur€uji velikost a
smér vysledné sily. Cilem tedy bylo navrhnout zafizeni, které je schopné udrzovat
konstantni proud v zavislosti na vstupnim signalu. Proto byl realizovan vykonovy

zesilova¢ podle schématu, Schéma 6.1, na bazi obvodu TDA 2040.

TME400
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2400
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|
I
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Schéma 6.1 — Zpétnovazebni zdroj proudu s TDA 2040

Jako generator zadaného pribéhu proudu byl pro prvni experimenty pouzit

funkéni generator.

6.1 Buzeni funkénim generatorem

Buzeni periodickym signalem v podstaté znamena, Ze periodicky ménime hodnotu

.stejnosmeérného™ proudu ve dvou polaritach a tim docilime zmény sméru pohybu.
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Z ptedchoziho méfeni vyplyva, ze sila elektrodynamického pfevodniku odpovida
napajecimu proudu. Cas prichodu proudu resp. frekvence odpovida zdvihu resp.
poloze rotoru. Cim kratsi dobu prochazi napajeci proud, tim mensi trajektorii

stihne civka pfekonat.

Pti buzeni periodickym signalem bez jakékoli zpétné vazby dochazi k postupnému
posunu nulového bodu. To muze byt zplsobeno dvéma zakladnimi faktory.
Prvnim faktorem je nesymetrie silového namahani vlivem pasivnich odpor,
protoze pasivni odpory v obou smeérech nejsou shodné. Druhym faktorem je

nesymetrie budiciho signalu nebo nesymetrie vlastniho zesilovace.

Jako budici signal je pouzit funk&ni generator, na kterém lze nastavit amplitudu,
frekvenci, stejnosmérnou slozku a vybrat tvar signalu (sinus, pila, obdélnik). Byly
ovéfeny zmény tvaru signalu, amplitudy a zmény ofsetu na vysledny pohyb

elektrodynamického motoru.

6.2 Vyuziiti mikroprocesoru ADuC 812

Rizeni elektrodynamického pohonu bylo realizovano mikropotitatem z rodiny
ADuC. Integrované AD a DA pievodniky umozZni jak odméfovani polohy tak

generovani signalu pro vykonové zesilovace podle Obr. 6.1

. LU
Iy prevodnik sensoricka civika
AD
Eost;?arg pievodnik
RS232 |4 o RS232
Analog
Devices N rotorovéa
ADuC ; civka
fiditelny
DA, .
. - proudovy
pievodnik 26roj

Qbr. 6.1- Blokové schéma pohonu s vyuZitim mikropoéitate ADuC
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Vzhledem kmalému vypofetnimu vykonu mikrokontroléru bylo obtizné
realizovat polohovou, rychlostni a proudovou regulaéni smycku. Proto bylo
upusténo od zpétnovazebniho spojitého fizeni a bylo vyzkouseno fizeni v oteviené

regula¢ni struktufe Obr. 6.2.

senzor senzor
krajni poloh krajni poloh
Osobni pfeéégnik "":(13 : F
potitad in
RS232 RS232
Analog
Devices
ADUC rotorova
civka
DIA riditelny
pfevodnik| proudovy
zdroj

Obr. 6.2 - Oteviend regulacni strukiura

Jako senzory krajni polohy byly navrzeny moduly s optickymi zdvoramy Obr. 6.3.
V dobé dosazeni krayni polohy je generovano pieruseni pro mikropocitaé ADuC,
v obsluzné rutiné dojde k upravé hodnoty DA pievodniku a tim ke zméné sméru a
rychlosti pohybu.

Mimo krajni polohy je motor fizen konstantnim proudem, tedy na konstantni silu.
Aby nedoSlo k poskozeni zafizeni béhem experimentd, bylo vybaveno jedté
druhou sadou koncovych snimaci a jednoduchou reléovou logikou, ktera odpina
proudovy zesilova¢ od napajeciho zdroje v piipadé€ piekro€eni krajni polohy prvni

sady snimaéi.
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|

Obr. 6.3— Modul bezkontaktniho ¢idla krajni polohy

Obr. 6.4 — Nihled aktuitoru se senzory krajni polohy, bezpeénosti reléovou logiku a
proudovy zesilovaé¢
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Pro nahrani parametra bylo vyuzito rozhrani RS232, parametry jsou zadavany
pomoci piehledného rozhrani Obr. 6.5. Vzhledem k tomu, zZe systém pracoval bez
polohové zpétné vazby, bylo cilem zvolit vhodné hodnoty tak, aby prabéh
budiciho signalu vypadal piiblizné podle nahledu. Modré pribéhy jsou
akceleracni Spicku o hodnoté ,,Peak Far* ¢i ,,Peak Near”, délka trvani se zadava
pomoci ,,Peak time* a hodnota trvalého budiciho napéti odpovidad zelenému

priibéhu a parametru ,,Budici napéti “.

orDriveConfis =Ml x|
Mapéti: Fozdilove:
Budici napeti FAR - RO ;J E,SV |0V
Peak FAF - A1 |128 f] I2.5V |0V

Peak e FAR - R2 Fi ,]
Buckc! napati NEAR -R3 |128 ﬁ 25V [OV
Peak NEAR - A4 [128 ;I f2.5V |0V

Peak lime NEAR - R5 ;I
| " Configuruj I Inicializace po RESETU AduCu
Memao1 Ulo# nastaveni

Natti nastaveni

Obr. 6.5 — Nihled ovladaciho rozhrani

napéti zesilovace [V]
o

cas [s]

Obr. 6.6 — Nihled budiciho signilu proudového zdroje
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Zasadni nevvhodou tohoto funkéniho modelu pohonu byla absence polohové
zpétné vazby. Systém byl tedy pouze ovladan ,konstantni“ hodnotou budiciho
napéti v ¢ase a nebyl schopen dynamicky reagovat na zménu zatézné sily. Rovnéz

analogoveé feSeny proudovy zdroj neni vhodny pro skute¢ny pohon.
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7 Zpétnovazebni regulaéni struktury pro fFizeni
pohont

Regulace pohoni fungujici na zakladé zpétné vazby odvozuje akéni zédsahy
z velikosti a tendence regula¢ni odchylky. Regula¢ni odchylka vznika piisobenim
poruchovych signalii na regulovany proces!"”. Pii vyuiti PI regulatoru dochazi
k regulaci procesu, aniz bychom znali velikost a pfi¢inu poruchové veliciny.
Pokud bychom ale znali velikost poruchové veli¢iny, mohli bychom ji vyuzit pro
regulaci dfive, nez dojde k pisobeni na systém, respektive nez dojde nezddoucimu
vystupu systému a tedy vytvofeni regulaéni odchylky. PI regulator reaguje az pi
vzniku regulaéni odchylky a neumoziiyje prediktivni zasahy pro jeji nevytvofeni.
Integracni slozka, ktera je nezbytna k odstranéni trvalé regula¢ni odchylky
v systémech, které samy nemaji integraCni charakter, miize zplsobit nestabilitu.
Regulator PI provadi regulaci systémem pokus-omyl a to pravé zplisobuje

kmitavou odezvu na vystupu regulatoru.

7.1 Realizace proporcionainé sumacniho regulatoru

Ackoli je vétSina systémil spojita, diky vzorkovani méfenych veli¢in a vyuZiti
&slicovych Hdicich systémi prechazi na diskrétni systémy!*"). Idealni spojity PID
regulator lze popsat v Casové oblasti vztahem (7.1) , zatimco PI regulator

s vynechanim derivaéni slozky pouze rovnici (7.2).

de(t)

(7.1) u(ty= K (e(t)+ je(t)dt

1
L

1 Iy
(7.2) u(t) = Kp(e(r)+?je(t)dt

in

Pfi Cislicovém fizeni vyuzivame cislicovy proporcionalné sumacni regulator, kde

se integral nahrazuje souctem podle pfislusného pravidla. Je ziejmé, Ze se
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zmen3$ovanim periody algoritmu se PS blizi k PI. Pii pouziti substituce (7.3) a

(7.4

(7.3), (7.4) t=k-T, k)= Kk —1)+T,e(k)

kde Ty pfedstavuje periodu algoritmu a pfi zavedeni obdélnikového pravidla

dostavame po upravach rovnici (7.3) .
wll +1)= K elk )+~ 1(k)
(7.5) f

Pro lepsi aproximaci numerické integrace lze vyuzit lichobéznikového pravidla

(7.6) ,

1) = 1k - 1)+%(e(k)+ el —1))

(7.6)

¢i Simpsonova pravidla (7. 7}, kde ale jiz pro vypocet vyuzivame (k-2) vzorek.

10)= 10k = 1)+ 22 ek )+ ek — 1)+ el - 2)
(7.7) 3

Pro vypocet numerického regulatoru lze vyuzit rekurzivniho tvaru, ktery vychazi

zrozdilu (7.8). Pi1 vyuziti obdélnikového pravidla pro integraci dostavame tvar
(7.9)
(7.8) ulk +1)-u(k)

= e +£e -
o Au(k+1)_K{A CEEC 1)}

a pi1 zavedeni substituci (7.10) a(7.11)

(7.10) 4, = K,
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T
¢ = _KP[I_?OJ

(7.11)

dostavame rovnici pro PS regulator ve tvaru (7.12) .

(7.12) Aulk +1) = g,elk)+ g,elk —1)

7.1.1 Moznosti zlepSeni PS regulace pohonu

Zakladni mozZnosti, jak zlepsit regulaci systému za vyuziti konvencnich PS
regulatort, je vyuZiti feedforwardd!? nebo zvyseni volnosti regulatorii.l"” Obg
metody jsou snadno implementovatelné do DSP a navic se daji zaclenit jiz do
sefizené struktury regulatori. Dalsi moznosti je vyuziti kaskadni regulace, ktera se

ale pii regulaci pohonii vyuzivé standardné,

Zvydeni stupné volnosti regulace!'!! spo¢iva ve vyuziti va¥ené hodnoty ¥adané
veli¢iny. Pfi ,,agresivnim™ nastaveni regulatoru se prudkd zména Zadané veli¢iny
projevi na vystupu kmitavou slozkou. Pro odstranéni této vlastnosti je nutné volit
regulator s dvéma stupni volnosti. Regulator s vy$§im stupném volnosti mize 1épe
vyhovét protichidnym pozadavkim kladenym na regulaci tj. dobrou odezvu na
zmeény zadané veli€iny a zarovefi potlacovat vliv poruch na systém a z ¢asti také
Sum méfeni.

Nejednodussim zpiisobem jak zvysit stupeil volnosti je zavedeni vahy (7.13) do

vypodtu regulaéni odchylky.

(7.13) e, =b-w-y

Tato vazena regulaéni odchylka je vyuzita pouze v proporcionalnim regulatoru,
integraéni slozka vyuziva standardni odchylky. Vyhoda vazeni vstupni veliiny je
také v tom, Ze nezméni pienos regulatoru z hlediska chybové veliciny.

Pii vaze b =1, prechadzi regulace zdvou stupiii volnosti zpét na bézny PS
regulator s jednim stupném volnosti. Pii zavedeni vazeni si mizeme dovolit vy$si

hodnotu proporcionalni slozky a docilit tak rychlejsi odezvy. Pokud se toto
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nastaveni projevi kmitavé na skok zadané velifiny, tak nastavime vahu w

v intervalu (0, {) a v podstaté tak omezime velikost zmény zadané polohy.

Kaskadni regulace ma opodstatnéni pokud proces muZeme rozdélit na dvé
samostatné ¢asti. Rychlejsi systém tvofi vnitini systém, naopak systém s pomalejsi
dynamikou je vn&di. Typickym pfikladem je myslenkové rozdéleni pohonu
pomoci elektrické a mechanické &asové konstanty™, motor se nam tak rozpada na
elektrickou &ast s rychlou €asovou konstantou a mechanickou s fadoveé pomalejsi
casovou konstantou.

Dalsi vyhodou je moznost méfeni dvou velicin, proudu a rychlosti. Méfeni vice
veli¢in nam piinese vice informaci, coz se pozitivné projevi v zlepseni kvality
regulace.

Vyhodou kaskadniho usporadani je, Ze Uéinek chybové veli¢iny piisobici na
vnitini proces je kompenzovan regulatorem wnitfni smycky a tak chybova
veli¢ina ovlivni vnéjsi proces jen minimalné. Dalsi vyhodou je urychleni regulace
a to jak primarni tak sekundarni smy¢ky.

Kaskadni regulace je vyuzitelna zejména tam, kde vétSina chybovych signala
pusobi na primarni proces. V piipadé pohonl je hlavnim chybovym signalem
zatézna sila, kterd se kompenzye rychlostnim regulatorem, tedy druhou vnitini
reguladni smy&kou. Casovou zménu parametri vinuti, zvislost odporu na teploté
a predevdim induk<énost, kompenzuje proudovym regulatorem. Kaskadni regulace

je obvyklym regulatnim schématem vétsiny komer&nich pohont.

Regulaci 1ze také zlepsit pokud jsme schopni uréit hodnotu chybové veli¢iny a
kompenzovat jeji u€inky diive, nez vyvola regula¢ni odchylku. Kvalita takové
regulace potom zavisi na rychlosti a presnosti méfeni chybové veli¢iny. V piipadé
pohonil by to znamenalo méfit hodnotu zat€zné sily nebo, v piipadé rotaénich
pohonil, zat€zného momentu. To by znamenalo osazeni pohonu dal§im ¢idlem.

Myslenka feedforwardu v podstaté spociva v tom, Ze pfidame pomocny dopiedny
regulator ke stavajici zpétnovazebni regulatni smydéce. Vystupy regulatora lze
selist a vytvorit tak hodnotu akéni veli¢iny. Nebo vystupy doprednych regulatori

budou slouzit jako pomocny signal pro zpétnovazebni regulatory.
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7.2 Regulacéni struktura elektrodynamického pohonu

O zplisobu regulace elektrického pohonu rozhoduje druh jeho uZiti. Servopohon
v momentovém ¢&i rychlostnim reZimu miZe mit jednoduddi regulaéni strukturu
nez polohovy servopohon.

Pro regulaci elektrodynamického pohonu vyuzivame konvencnich proporcionalné
sumadnich regulatori. Jejich hlavni vyhodou je snadné prvni nastaveni a
optimalizace podle nékterého zkrterii. Dale se snadno implementuji do
signalového procesoru.

Elektrodynamicky pohon vyuziva kaskadu tii regula¢nich smy¢ek jako polohové
servopohony, viz Obr 7.1. Nejvnitin€jdi z nich je proudova regula¢ni smycka, ji

nadiizena je rychlostni regula¢ni smycka. Posledni smycka je smyc¢ka polohova.

Proudova regula¢ni smy¢ka ma za cil snizit vliv induk&nosti, ktera omezuje
strmost zmény proudu. Dale ma za Ukol omezit vliv vnitiniho indukovaného
napéti, které narusta s rostouci rychlosti. Proudova regulaéni smycka umoziuje
dosahnout co nejvyssi dynamiky a vysokého propustného pasma u linedrnich
pohonu fadu az 1 kHz. Pro docileni vysoké dynamiky se proudova regulaéni
smycka nastavuje s deseti aZ tficeti procentnim podilem kmitavé slozky

Prekmity se potom odstranuji nadfizenou regula¢ni strukturou.

Rychlostni regula¢ni smy¢ka ma za cil eliminovat zavislost rychlosti na velikosti
zatézné sily. Rozdil zadané rychlosti a aktualni rychlosti je piiveden na vstup
proporcionalné sumaéniho regulatoru, jeho vystup vstupuje v podobé zadaného
proudu do proudového regulatoru.

Odezva na skok zadané rychlosti by opét méla byt co nejstrm¢jdi s prekmitem

ptiblizn¢ patnact procent, ale s rychlym ttlumem.

Problémem nastaveni rychlostniho regulatoru je pronikani riznych parazitnich
frekvenci, zeyména vlastni mechanické frekvence pohonu do regulace. Dal$im
zdrojem 3umu je numerickd derivace signalu ze senzoru polohy. Proto se
vyuzivaji na vystupu rychlostniho regulatoru &islicové filtry. Filtrovany signal

poté vstupuje do proudového regulatoru.
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Polohovy regulator je implementovan jako proporcionalni regulator, protoZe mezi
rychlosti a polohou je jednozna¢na matematicka vazba. Vystup proporcionalniho
regulatoru vstupuje do rychlostniho regulatoru jako pozadovana rychlost. Odezva
polohového regulatoru musi byt bez prekmitu a bez kmitavych slozek. Pokud se

toho neda dosahnout, je nutné upravit zesileni podfizenych regulacnich smycek.

Pro ovéieni reguladniho algoritmu a optimalizaci regulatori jsme udélali
matematicky model Obr. 7.1 ve spojité oblasti. Model ma typickou strukturu tii
regulatnich smy¢ek, nejvyssi polohové, do ni vnofené rychlostni a proudové.
V modelu jsme ,myslenkové™ odd¢lili model pohonu a model regula¢nich

smyC&ek. Model fizeni konéi nelinearnim ¢lenem, ktery reprezentuje H — mistek.

Napsklorn_vadiy mal P- M—DE}
¥
From File pRzpussbanl sum Inbegralosd
rozman
o
SHap

F palaky

Step1

Pl proudut

T2y 2 T - T
HTOZAZE L (T0RH

4im1 b
Fugns H bidgst Fow wdbE WM 1 ™ Inlegratosd] Inbe gratod?

™ potonat

valam|t

Obr. 7.1 — Simulaéni schéma pohonu

Dalsi bloky reprezentuji elektrodynamicky pohon. Sumového generatoru bylo po
integraci vyuZzito jako nahodného generatoru zatézné sily. Regulace byla ovéfena

jak na skokovou zménu zadané veli¢iny, tak 1 na skokovou zménu zatéZovaci sily.
Na zakladé experimentl na modelu jsme vypocetli hodnoty parametri pro

regulatory podle kritérii Tyreus-Luyben 1 Ziegler-Nichols. V kaskadé regulaénich

smy¢ek jsme postupovali od vnitfni smy¢ky k vnéjsi.
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P control KHI 2

FI control Kuf2.2 PRI 12

Tab. 7.1 - Nastaveni regulitoru Ziegler-Nichols

KC ;

FI control KRG, 2 2.2 Pu

Tab. 7.2 - Nastaveni regulitoru Tyreus-Luyben

Jako posledni krok jsme prepocetli PI regulatory na PS s uvazovanou vzorkovaci
frekvenci 20kHz. Oveéfeni spravnosti piepottu bylo ovéfeno modelem sPS

regulatory.

7.2.1 DalSi metody zkvalitnéni regulace elektrodynamického

pohonu

Jednim z problému elektrodynamického pohonu je Siroké spektrum rychlosti,
jakymi se pohon muze pohybovat. Vzhledem ktomu, ze rychlost pocCitame
numerickou derivaci polohy, dostavame pifi malych rychlostech malé zmény
signalu polohy a po de€leni ¢asem je velké nebezpeci zaSumeni signalu. Pii malych
rychlostech je vhodné zvysit interval CasovaCe a tedy prodlouzit Cas mezi
jednotlivymi vypocty polohy. Za delsi ¢as 1ze ofekavat vy§si zmeénu polohy a tedy
mensi nebezpe¢i vzniku Sumu. Toto primitivni odstranéni Sumu dovoluje vyssi

zesileni rychlostniho regulatoru.

Dal$i moznosti jak zkvalitnit regulaci pohonu je vyuziti feedforwardl, tedy

doptedné regulacni smycky. Konvencni regulatory totiz funguji na zakladé
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velikosti chyby, respektive rozdilu zadané a aktualni veliiny. Nejprve musi tedy
dojit k vytvoreni chybové veli¢iny, aby regulace zacala pracovat. Feedforwardy
v pfeneseném slova smyslu lze ale zahrnout do regulace pomoci kaskady
regulacnich smyc¢ek nasledovné. Pokud budeme pohonu v polohové zpétné vazbe
ur¢ovat nejen zadanou polohu ale 1 Zadanou rychlost, ziskavame tak dalsi vstupni
signal, ktery lze vyuzit vregulaci. Navic kaskadu regula¢nich smycek PS
regulatort si Ize piedstavit podobné jako synchronni Cislicovy sekvenéni obvod.
Situaci budeme demonstrovat na rozjezdu pohonu.

V prvnim taktu vyhodnocuje rozdil zadané polohy, v dal§im se provede vypocet
proporcionalni regulace polohy a signal vstupuje do regulace rychlosti. Dalsim
taktem se provadi vypocet rozdilu rychlosti, v dalsim taktu vypocet regulatoru
rychlosti, v dalsim odecet proudu a v dalsim regulace proudu a zapis plnéni do
registru PWM. Na tomto modelovém piipadé trval pfenos Zadané zmény polohy
do vystupu proudového regulatoru pét takti. Vyhoda feedforwardu je v tom, Ze
v podstaté zavadime dali signal na vstup regulatoru, ktery ma za cil vyvolat
»okamzitou“ odezvu na zménu vstupni veli¢iny. Tedy informaci, Ze na vstupnim
signalu doslo k chybé, pfenaSime do niz$ich urovni regulaéni smyéky a tim
urychlujeme odezvu na chybu.

Pokud zavedeme feedforward do proudového regulatoru, zkratime tim dobu
vnasem modelovém piikladu o &tyfi takty. Feedforwardy se vyuzivaji dva,
feedforward proudu, jako vstup do proudového regulatoru a feedforward rychlosti,
jako vstup regulatoru rychlosti.

Tento princip by se mél kladn€ projevit pfi rychlych zménach zadané polohy a
také pii reverzaci pohonu.

Jako doptedné regulatory se typicky vyuzivaji pouze proporcionalni regulatory!"!.
Doptedné regulatory sice zvy3wi dynamiku pohonu, ale mohou mit za nasledek

Spatné chovani pohonu v uvratich z hlediska regulace polohy.

Dile je mozné vyuzit adaptivni regulatory. Adaptivni regulatory funguji tak, ze
nad regula¢ni smyckou, ktera provadi vlastni regulaci, je jest¢ adaptivni smycka.
Adaptivni smycka dlouhodobé vyhodnocuje regulaéni smycku a upravuje

parametry regulatoru regulaéni smy¢ky. Implementace adaptivni regulace by byla
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v signalovém procesoru dosti obtizna, proto planueme, v pfipadé potieby,
wpseudoadaptivni“ regulaci. U polohového servopohonu pozadujeme dojeti do
pozadované polohy bez piekmitu. Nedojeti do krajni polohy je obvykle zptisobeno
zatéznou silou. Pfi nedojeti do zadané polohy je rozdil vyhodnocen a jsou

upraveny parametry rychlostniho regulatoru.

7.2.2 Nastaveni regulatoru

Pfi nastaveni proudové zpétné vazby vychazime z modelu elektrodynamického
pohonu Obr 7.1. Pro dali uvahu neuvazujeme nelinearni blok reprezentujici H
mustek, ten mizeme vzhledem k vysokému spinacimu kmitoctu tranzistori
zanedbat.

Pii pouziti vztahd,

(7.14) 7 = MK
K, K,
L
715 7 ==
(7.15) TR
(7.16) Q -1
"v'll Tm : Te
m-R
717 =
(7.17) S X, K,
1ze pfenos motoru vyjadiit rovnici
it
-8
K, K,
(7.18) Fo = ﬁ
—+ <54
Qm Qm
a rovnici PI regulatoru rovnici
(7.19) R=Kp, M st]
In -s

a konecné vysledny pfenos oteviené regulacni smycky je popsan rovnici
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oom
in-s+1 K,-K
(7.20) Fio =R-Fyy = Kp, o AL - .
' In,-s s 2¢
—he——t]
Q Q.
Po tpravach dostavame kofeny oteviené smycky ve tvaru
(7'21) Sz = _gmﬂm T W Qm + ngm

Kofeny oteviené regulacni smycky vychazeji komplexné sdruzena Cisla a nula

g ; 1
pifenosu se rovna — ——.
Tn.

4

Po uzavieni regulacni smycky se srostoucim zesilenim Kp, zacnou poly

pohybovat po kruznici se sttedem v nule Citatele.

Re

Obr. 7.2 — Poly otevirené a uzaviené proudové regulacni smy¢ky a jejich trajektorie p¥i
rostoucim zesileni

Pak se jeden pol za¢ne blizit nule Citatele a druhy sméfuje k nekonecnu, ¢imz se
jeho vliv potladi.
Po dosazeni parametri zTab. 92 se kofeny oteviené smyCky rovnaji

s, =—0,5+495 zatimco kofeny uzaviené smycky se rovnaji s =-1005 a

s, =-221917.
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Pfi nastaveni rychlostniho regulatoru mizeme vzhledem k predchozimu nastaveni
uvazovat prenos pohonu v proudové regulacni smycce jako jednotkovy. Tim se
cely vypocet znacné zjednodusi. Pfenos oteviené regulacni smycky pak muzeme
vyjadfit rovnici

pn
(7.22) B, B R g S0 S, T
m-s In,-s m-s

@

K,

. , . . , y X 1
Dvojnasobnym polem je s,, =0 zatimco nula pfenosu méa hodnotu —T—‘Po
n

[zl

uzavieni zpétné vazby dostavame tvar

K. -Kp,(Ih, -s+1)

(7.23) F,=- -
In,-m-s"+K,.-Kp,-s+K,-Kp,

[zl

Kde kofeny charakteristické rovnice dostavame ve tvaru,

~-K ,Kp, - (K,Kp,) —4-Tn,-m-K Kp,
(7.24) s, =—72 e i
’ 2-Tn,-m

a pii spInéni nerovnice (7.25) piechazeji komplexné sdruzené kofeny na realne.

K. -Kp -Tn
(7.25) Lr P Mo,
m

Obr. 7.3 — Poly oteviené a uzaviené rychlostni regulacni smycky a jejich trajektorie pii
rostoucim zesileni
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Po dosazeni dostavame kofeny s, =—1 a s, =—-98799 pricemz kofen s, se blizi
nule Citatele.

Pfi nastaveni polohové regulacni smycky vzhledem k integra¢nimu charakteru
motoru postaci pouze proporcionalni regulator. Pfenos oteviené smycky pak lze

vyjadfit rovnici,

Kp-kp (0,541 1
(7.26) F.,=Kp - / e
g "' In, m-s"+K,-Kp,-s+K,-Kp, s

Je vidét, ze v piipadé oteviené smyCky jsou kofeny charakteristické rovnice

komplexné sdruzené s, , = -296+105/ a s, =0, ktery vznika integraci rychlosti

na polohu. Rovnice uzavrené smycky ma tvar

(7.27)

P Kp..: K., iKp.{In, 5+1)

! an -?TI-S3 +Tna> K! 'Kpar 'SE +(Kpp K! 'pr 'an +Kf 'pr)'S—FKpp K! ‘pr

ReSenim charakteristické rovnice dostavame komplexné sdruzené kofeny

8, ==279£150i akofen s; =-34.5.

Obr. 7.4 — Poly oteviené a uzavirené regulacni smycky a jejich trajektorie pri rostoucim
zesileni
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Pii odvozeni polohové smycky jsme vychazeli ze zjednodudeni jednotkového
pienosu uzaviené proudové regulaéni smycky. Zdrojem dalsich nepfesnosti je
linearizace matematického modelu. Poslednim zdrojem chyb je pouziti diskrétnich

regulatori nezbytnych z divodu &islicového rizeni signalovym procesorem.
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8 Navrh funkéniho modelu elektrodynamického
pohonu

Pii navrhu jsme vy3li zexperimenti na laboratornim modelu fizeném
mikrokontrolérem ADuC a zvysledkii matematickych simulaci. Dal$i verze
elektrodynamického pohonu ma za cil odstranit nevyhody pfedchoziho funkéniho
modelu pohonu zaloZeného na analogovém proudovém zdroji a primitivni
regulaéni struktufe. Systém je fizen dostateéné vykonnym procesorem, vykonovy
¢len je realizovan H-mustkem a cely systém se svou reguladni strukturou a funkei

blizi komeréné vyrabénym servopohoniim.

8.1 Vyvoj hardwaru elektrodynamického pohonu

Vyvo] hardwaru se v podstaté rozpada na dva na sobé zavislé moduly, modul
fidici elektroniky a modul vykonové desky.

Pro realizaci modulu fizeni elektrodynamického pohonu musel byt vybran
dostateéné vykonny signalovy procesor, ktery svymi periferiemi umoziiuje fizeni
pohonti. Vyuziti specializovaného procesoru ma zakladni piinos v kompaktnosti
zafizeni a minimu externi elektroniky. Kviili naro¢nosti navrhu plo$ného spoje a
cen& kusové vyroby byl pouzit hotovy produkt EZ-KIT s ADSP 21992 Obr. 8.1
od spole¢nosti Analog Devices.

Oproti tomu vykonovy modul byl navrzen individualné tak, aby byl schopny
snadno komunikovat sfidicim modulem a zaroven, aby samotny hardware

ofetfoval zakladni chybové stavy bez zasahu fidici elektroniky.

8.1.1 Ridici deska ADSP 21992

Signalovy procesor ADSP 21992 poskytuje dostatecny vykon a specializované
periferie pro fizeni pohonii a aplikace typu fizeni vykonu. Diky 160MHz taktu
jadra a 80MHz penfernimu taktu lze docilit vysoké spinaci frekvence Sitkové
pulzni modulace. Pro prevod analogovych signald lze wvyuzit dva 4x

multiplexované analogove Cislicové pfevodniky. Pro fizeni chodu programu nebo

81



Navrh funkéniho modelu elektrodynamického pohonu

pro generovani signalu pro periferie lze vyuzit tfi 32 bitové Casovate a 16
programové fizenych vstupné vystupnich flagt. Dalsi uvzivatelsky vyuzitelnou
periferii je rozhrani pro inkrementalni ¢idlo polohy. Pro komunikaci lze vyuzit
CAN sbérnici ve standartu 2.0B nebo UART.

$ ¢ 2 “2“ g & ¢ & & O i .
| | R TMER1 || FLAE | o cad ||| et wrenmypr | ADC CONTROL

WATCH
| o 2 COMMS D0G CONTROL
UNIT uNIT TIMER 2 PORT TIMER (ICNTL)

£

Obr. 8.1 - Blokové schéma procesoru ADSP 21992

Vyvojovy EZ KIT Lite ADSP 21992 zajistuje napajeni procesoru. Jsou na ném
napfiklad umistény diferencialni budi¢e pro CAN, antialiasingové filtry pro
analogové Cislicové prevodniky a D/A prevodnik. Hlavni pfednosti je ovSem
moznost ladéni softwaru po USB z programovaciho prostiedi VisualDSP++, Obr.
8.5, které nam dovoluje vyuzit krokovani, nastaveni breakpointl, vyc¢itani

jednotlivych registrii a podobné.

8.1.2 Vykonova deska IR 2130

Srdcem vykonové desky je integrovany obvod IR 2130%% coz je integrovany
budi¢ MOSFETovych tranzistorti ¢i IGBT tranzistor(. Integrovany obvod Obr. 8.2
umoziuje pomoci zpétnovazebniho zesilovae a snimaciho rezistoru ziskat

informaci o protékajicim proudu. Zasadni vyhodou je hlidani nadproudu, jehoz
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hodnota je nastavitelna externim rezistorovym déli¢em. Obvod umoziuje buzeni
gati od 10V do 20V proudem az 420mA. Dalsi vyhodou tohoto obvodu je
integrovany deathtime, ktery zajiStuje Cas pro zotaveni nevodivého stavu
spinacich soucastek. Délku deathtimi nelze ovSem prestavit externimi
soucastkami. Pro buzeni hornich gat tranzistort je vyuzito plovoucich zdroju
s externim kapacitorem. Obvod kontroluje vlastni napajeci napéti s podpétovou

ochranou, ktera rovnéz vyvold chybovy vystup ,,Fault”.

£1
INPUT
—  SIGNAL i
GENERATOR
RESET
" seT
= U L - PLLSE -
L+ IGHAL et
GENERATOR SHEFTER
RESE
<Ll - jp| _ FLLEE
ot ENERATOR
SIGHNAL 3 BVE
P CENERATOR f= SR

UNDER-

VOLTAGE o

DETECTOR

COMPARATOR
CRIVER —({) Loz
4

CURRENT
AMP

Obr. 8.2 - Blokové schéma budide fetu IR 2130

Protoze jsme nechtéli zatézovat vystupy PWM generatort a chtéli mit definovany
provozni stav pii nabéhu napajecich zdroju, je vstuptim IR 2130 predfazen obvod

74HCTO4, ktery slouzi jako impedanéni ptizpusobeni.
Jako spinacich prvka bylo vyuzito béznych MOSFET tranzistort IRFZ 44, které

maji nizky Rds,,, Vdss az 60V a trvaly proud 36A v pouzdie TO220. Zpétné

vodiva dioda je umisténa pfimo v pouzdru tranzistoru.

83



Navrh funkéniho modelu elektrodynamického pohonu

Napajeci zdroje
pro elekroniku

—

. »  modul » ‘i
=l vstupni | Budié FETU | [imisk ol
ADSP ; : > spinacich y
vystupnich IR2130 : wkonového
21992 Sasie prvku ykonover
signald napéjeni
A
< Snimaci boénik

M

Obr. 8.3 - Blokové schéma vykonové desky

Pro rychlé vypnuti je zapotiebi rychle odCerpat naboj z parazitni kapacity. Snizeni
hodnoty tohoto naboje lze docilit snizenim napéti Ugs na hodnotu, ktera uvede
tranzistor do spolehlivé vodivého stavu, ale pii které nenastane hluboka saturace.
To ovsem nelze docilit snizenim napajeciho napéti obvodu IR 2130, protoze by uz
reagovala podpétova ochrana. Proto bylo vyuzito paralelni zapojeni Zenerovy
diody s rezistorem R20, pro omezeni napéti, a Schottky diody, pro rychly odvod

naboje, Schéma 8.1.

IRFZ44

R1 BAT46 @H1‘ NE)
100R

BZV55 R20
47R

Schéma 8.1 - Prizpiisobeni budi¢e gatum mosfetovych tranzistora
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Pres hlavni snimaci rezistor proudu je paralelni rezistorovy déli¢, ktery slouzi
nastaveni prahu nadproudového omezeni. Tento déli¢ je také vyuzit jako vstup do
zesilovaCe proudu. Proto za déliCem nasleduje dolni propust, ktera omezuje
proudové Spicky vlivem indukCnosti zatéze, Schéma 8.2. Dalsi dolni propust

nasleduje na vystupu proudového zesilovace.

ITRIR

in |
cﬂ'

Schéma 8.2 - Modul snimaciho rezistoru a dolni propusti

Kli¢ovym mistem v navrhu desky plosného spoje vykonové desky je indukEnost
cest na plosném spoji protékana vykonovymi proudy. Kriticka je otazka
spravného zemnéni desky, aby se zamezilo prinikim modulaéniho kmito¢tu

PWM do analogovych signald.

Induké&nost piimého plosného vodige!"*! nepodlozeného vodivou plochou Ize uréit

pomoci vztahu (8.1).

L P e .1.[111[ i J+0,5+0,2235.””’]
@.1) 2 t+w /

Oproti tomu induk¢nost pfimého plosného vodi¢e nad vodivou plochou odpovida

vztahu($.2).

(8.2) L=tate 2
fp— ¥
2w
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Z divodu velké strmosti zmény proudu (8.3) je na vodi¢i indukovano napéti
umérmné indukénostt vodife, proto se snazime cesty plosného spoje protékané

rychlymi zménami proudu navrhnout co nejkratsi.

(8.3 Y

Rychlé spinani je ale nezbytné pro malé vykonové ztraty na vykonovych
soudastkach, v pfipad¢ naSeho tranzistoru zména proudu fadové 504 béhem

100ns. Na vodiéi o indukénosti 2puH se indukuje napéti 1kV.

V obou pfiipadech je dominantnim parametrem ovliviiujicim indukénost délka
vodice.
Dalsim dulezitym parametrem je dovoleny trvaly proud prochazejici vodiéem a

velikost a doba trvani zkratového proudu. Ten souvisi s odporem vodice (8.4)

R= pL
(8.4 tw
a tedy s vykonovou ztratou na ném a dovolenym oteplenim desky plosného spoje.
Na zakladé téchto pozadavki uréime spravnou Sitku spoje. V praxi mizeme

vyuzit monogramu pro piislusné materialy a tloustky plosného vodice.

Pro spolehlivou funkci spinacich soudastek je nezbytné zajistit odpovidajici
chlazeni. Je — li v jednotce materialu generovano mnoZstvi tepla g, pak rozlozeni

teploty v homogennim prostiedi’®" odpovida rovnici (8.5).

T A v grad T+-L
(8.5) a p-c p-c

Poméry na vykonové souastce piipevnéné na chladiéi jsou ale komplikované;si

vlivem nékolika odporim na rozhrani jednotlivych vrstev a také pouzitim rliznych
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materiali. Pro zjednodueny vypocet odvodu tepla mizeme vyuzit elektrického

ekvivalentniho schématu.

1,1,
RN = R;c +R,+R, = 7

(8.6)

Rovnice plati pro ustileny stav a proto vni nejsou zahrnuty dil¢i telepelné
kapacity jednotlivych vrstev. Vysledny tepelny odpor &ipu polovodie vié
okolnimu prostiedi se sklada z odporu &ipu via¢i pouzdru soucastky, odporu
soucastky a chladice a chladie a okolniho prostiedi. Odpor &ip-pouzdro je uréen
vyrobcem souastky. Odpor pouzdro-chladié je uréen montazi, pouzitim izoladni
podlozky a druhem teplovodivé pasty. Odpor chladic-okoli je pfi obvyklém
navrhu neznama. Podle vypodtené hodnoty a druhu pouzdra vybereme vhodny

chladi¢ z katalogu podle (8.7).

T -T,
(8’ 7) R.ilm = ’ - R o + RL‘J:
_175-60

(8.8) R ~1,5=10°C/W

fa
Vyrobce udava maximalni hodnotu &ipu 175°C, teplotu okoli volime 60°C.
Stiedni ztratovy vykon uréime na piiblizné /0W, odpor &ip-pouzdro a pouzdro-
chladi¢ vyrobee stanovil na 7,5°C/W. Pouzity chladi¢ tedy musi mit odpor mensi
nez 10°C/'W.

87



Navrh funkéniho modelu elektrodynamického pohonu

Obr. 8.4 - OZiveni a prvni méfeni na vikonové desce

Vstupni signal z obdélnikového pribéhu nestejné stiidy vstupuje do budice feth
IR2130. Vystupni stiidavé napéti z H-mastku napaji sekundarni stranu
transformatoru 230/24V, ktery simuluje indukéni zatéz vinuti aktuatoru. Pfipojena

zarovka 230V/25W velmi jasné demonstruje funkci zafizeni.

Pro napéjeni silové desky se predpoklada napéti 48V stejnosmérnych. Napajeci
napéti pro elektronické obvody je odvozeno ztohoto napajeni a je vyrobeno
pomoci Zenerovy diody s predfadnym rezistorem a integrovanymi stabilizatory

78xx. Pro napéjeni operanich zesilovacu je na desce invertujici ménic -5V.

8.2 Vyvoj softwaru pro digitalni signalovy procesor

Pro vyvoj softwaru jsme vyuzili univerzalni vyvojové prostiedi pro signalové
procesory Analog Devices VisualDSP++ Obr. 8.5. Toto prostiedi umoziuje
vyuzivat tii zakladnich programovacich prostfedi, Asembleru, C a C++. My jsme

vzhledem k piehlednosti kodu zvolili jazyk C.
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Obr. 8.5 - Rozhrani vyvojového prostiedi VisualDSP++

Programovani procesoru v podstaté spociva v Cteni a zapisu do registri, které jsou
umistény na strankach dle kategorie (napi. PWM, systémové a dalsi). Vlastni
fidici algoritmus vyhodnocuje naméfena data a vypocitava nové hodnoty registrii.
Na periferie se pfistupuje jako na externi pamét pomoci stranky a adresy!".
K pfistupu slouzi funkce , sysreg write( sysreg IOPG, stranka )* pro nastaveni
stanky, ,,i0 space write( registr, hodnota ) pro zapis do registru a pro Cteni
funkcei ,,io space read( registr ), ktera vraci hodnotu registru. V kazdém piipadée
je potieba VZDY spravn& nastavit stranku. PH vyvoji softwaru je uZite¢nym
pomocnikem ve VisualDSP++ zalozka ,registers”, kde lze zobrazit jednotlivé
registry. Mame tak snadnou kontrolu nad tim, zda ¢teme to, co pozadujeme.

Nactenou hodnotu registri je mozné vypsat do konzole pomoci standardnich
funkci terminalového vystupu. Po pfipojeni soubort ,,adsp-21992 h* a ,adsp-

2199x.h* mazeme pfistupovat k registrim pomoci symbolickych jmen.
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Po prekladu zdrojového kodu v jazyce C a C++ mame moznost kontrolovat chod

programu v okné , disassembly*, kde je pteveden do asembleru.

Principielné software funguje podle Obr. 8.6 tak, Ze po inicializani Casti bézi
nekone¢ny cyklus hlavni smycky, kde je vypocitavana regulace a zni jsou
obsluhovany prichazejici preruseni. Jednotliva preruSeni maji pridéleny rtiznou

prioritu.

INICIALIZACNI CAST
(taktovani, inicializace periferii,
nastaveni komunikace, zjisténi polohy
rotoru, parkovani, zaplnéni bufferu
platnymi vzorky)

__(defaultni data

KONFIGURACE

pomoci CANuU noyAeaas

= —

PRERUSENI CAN Rx
{(vyhodnoceni dat)

PRERUSENI TIMER 0

(vypocet rychlosti,
HLAVNI SMYGKA 5 szai'né p°'°h5;1'
i 5 . odeslani stavu pohonu
(regulace, nastaveni stfidy, povoleni pomoci CANU)

4

vystupu dle Flagu a CANu)

A

PRERUSNI PWMsync
(odméfeni proudu,
odméfeni polohy,
filtrovani méfenych

hodnot)

Obr. 8.6 - Blokové schéma ridiciho programu

Nejvyssi preruSeni maji prichozi data po CANu Obr. 8.15, pro okamzitou odezvu
na nadfizeny systém. Niz$i prioritu ma preruseni TimeruO Obr. 8.17, kde je
vypocitavana rychlost, odesilana data po CANu a vypocitavana zadana poloha.
Nejnizsi prioritu ma PWM_sync Obr. 8.16, kde jsou odméfovana data. Vnorena
preruSeni nejsou povolena. Ve smycce hlavniho programu je vypocitavana
regulacni smycka pomoci naméfenych a vypoétenych dat z preruseni a PWM
sync. Abychom zkratili dobu trvani preruSeni TimeruO, je wvnitfni struktura

skalovana softwarovym ¢itaCem. V sudém pieruseni pocitame rychlost a v lichém
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odesilame data po CANu. Novou zadanou polohu generujeme v kazdém

pferuseni, aby prubéh zadané hodnoty byl co nejhladsi a nejspojité;jsi.

8.2.1 Inicializace procesoru

Pro vyuziti vykonu procesoru ADSP 21992 je nutné procesor nataktovat Obr. 8.7
na hodinovou frekvenci jadra 160MHz. Z ni je odvozena maximalni periferni
hodinova frekvence 80MHz. To je provedeno uzivatelskou funkci Set Clock( ).

Nejprve je nutné nastavit u PLL takzvany ,bypass mod“, tedy PLL neni
v ¢innosti, pak se modifikuje PLL registr a tim se zméni ,,nasobi¢”. Po testovani

zavéSeni PLL muzeme opustit ,,bypass mod“ a vyuzit nové hodinové frekvence

procesoru.
CLKin -
PLL > Generator >
XTAL e hodinového ADSP 21992
> signalu

dalsi vstupni signaly (Reset,Bypass atd)

Obr. 8.7 - ZjednoduSené blokové schéma hodinového generitoru

Spravné nastaveni zejména periferni hodinové frekvence je rozhodujici pro

spravné Casovani dalSich zafizeni jako AD pievodniki a PWM funkci.

8.2.2 Realizace proudové zpétné vazby

Realizace proudové zpétné vazby se vlastné sklada ze tii prvka. Odméfeni proudu,
vlastniho proudového regulatoru a pfevodu vystupu proudového regulatoru do
PWM Obr. 8.8.

Pro odméfeni proudu jsme vyuzili jednoho ze dvou 14 bitovych, 20MHz
ADpfevodniku, ktery je schopen pracovat se vstupnim napétim = 1V. Vlastni

analogovy vystup proudového zesilovace je realizovan v budi¢i FETu, kde lze
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externimi rezistory dostavit zesileni®”. Po analogovém prizpasobeni signalu ho

odméfujeme pomoci kanalu ADCO*?!

data | A/D prevodnik A IR2130
i P pi‘szusobeni dolnf proudovy dolni snimaci
ADSP 21992 signalu propust A propust rezistor

PWM
trip PWM modul IR2130 J
EZ kit < nadproudova ¢

Obr. 8.8 - Blokové schéma odméFovani proudu a vinuti v pfipadé nadproudu

Pred vlastnim odméfovanim je nutné inicializovat pfevodnik. V naSem pfipadé
jsme zvolili simultaneous sampling a spousténi od PWM_SYNC signalu.
Spousténi od PWM_SYNC ma tu vyhodu, ze odmétujeme proud ve vzdy jasné
definovanou dobu po naplnéni PWM_DUTY. To je vyhodné vzhledem ke tvaru
proudu a pfechodovym jevim na civce. Vlastni méfeni probiha v obsluzné rutiné
preruSeni od PWM_SYNC.

Vlastni AD pievodnik vraci celociselnou hodnotu ve dvojkovém dopliku.
Naméfené hodnoty jsou dale zpracovany klouzavym primeérem zosmi vzorkd,
vystup filtru je potom prepocten na Ampéry.

Proudovy zesilova¢ ovSem ma jiné zesileni pro kladny a zaporny smér proudu

Obr. 8.9, takze se musi pracovat s dvéma prepoctovymi rovnicemi.
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proudovy zesilovaé

CAO [mV]
o
E

UL f

=400 =300 =200 =100 a 100 200 300 400

Obr. 8.9 - Nesymetrie proudového zesilovace

Dalsim problémem je urfeni sméru proudu. Vystup proudového zesilovace je
vzdy kladny. Nezbyva tedy nez estimovat smér proudu z modelu systému.
V podstaté jsou dvé zakladni moznosti jak ur€it smér proudu. Pfi zméné sméru
pohybu mame jistotu, ze se zménil smér proudu. Jenze zde vlastné informaci
dostavame az po prekonani setrvacnych hmot a tim si snizujeme nepfijatelné
propustné pasmo proudového regulatoru. Druhou moznosti je predpoklad, ze pii
zméné PWM DUTY (plnéni) z kladného do zaporného se nam rovnéz méni
okamzité 1 smer proudu. Tento predpoklad sice neni teoreticky spravny, ale
vzhledem k malé induk¢nosti civky a malé odmeérené hodnoté proudu pfi zméné
plnéni si jej miZzeme dovolit. V tomto piipadé nam nahrava i pasmo necitlivosti
proudu, tedy pii malé hodnoté proudu, at’ kladné ¢ zaporné, nedojde ke zmeéné

polohy motoru.
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feedforward
proudu
Zadana hodnota vykonova deska
proudu Proporcionéing Figpos: Papinen PWM modul i
Sumagni > ! y > EZ kit
omezeni maximalniho
reguldtor proudu ADSP 21992
aktualni hodnota 8 P 3 plnéni
proudu
smér
proudu

Obr. 8.10 - Blokové schéma proudové regulace

Proudovy regulator je realizovan jako proporcionalné sumacni  Obr. 8.10.
Poslednim blokem je pievod vystupu proudového regulatoru na plnéni. V podstaté
mame na vystupu hodnotu, kterou je potieba piepocist na takovou hodnotu plnéni

PWM _DUTY, abychom dostali pozadovanou hodnotu proudu.

pfepodet plepodet
fyzikalni « naplnén
o hodnotu 1 ™ " o PWh 1 i
. 1 4 4
odméfena data Eiltrovéini uréeni regulace omezeni | PYWM modul
[2 it B sméry proudu plnéni
proudu b «
pepodset
na pinéni
PWI 2

Obr. 8.11 - Blokové schéma zpracoviani dat aktudlniho proudu

Opét pracujeme s dvéma prevodnimi rovnicemi pro kladny a zaporny smér
proudu. Tim se nam regulace v podstaté rozpada na dvé vétve, na vétev kladného
proudu nahofe a vétev zaporného proudu dole. Jednoticim prvkem je proudovy
regulator se spoleénym nastavenim jak pro kladny tak pro zaporny smér proudu.
Vyuziti dvou nezavislych proudovych regulatort v kazdé vétvi podle Obr. 8.12 by

bylo vyhodné napiiklad pii kompenzaci tihové sily na rotor pii vertikalni montazi.

piepocet plepodet
< fyzikalni > r?gil_jaﬁ P naplnéni i
/| hodnotu 1 P PWM T |
s~ e
od data ¢ | PVWM modul
bt Filtrovani Urosn! omezeni 4“»
B sméru Inéni
dat P
proudu <
N | |
hodnotu 2 provad PWM 2

Obr. 8.12 - Blokové schéma zpracovini dat aktudlniho proudu p¥i vertikalni montazi
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Vsechny pfevodni rovnice byly ziskany na zakladé méfeni a experimentd na
zafizeni ve stavu nakratko, pfi pfimém zapisu hodnoty do PWM_DUTY registru.
Tedy pro jednotliva plnéni byly odméfeny jak hodnoty proudu civkou tak i
hodnoty napéti na vystupu proudového zesilovale, pii zablokované ,rotorove*

civee.

Pied vlastnim zapisem do PWM_DUTY registru je nutné oviem PWM
inicializovat a spustit. NedaleZitéjsim registrem je PWMO TM, kde se zadava
perioda PWM v zavislosti na hodinové frekvenci periferniho hodinového signalu.
PWMO TM mize byt volena podle riznych parametrii, my jsme zvolili 20kHz,
protoze je jiz mimo slySitelné spektrum a pfitom je dostate¢né mala, aby se piili§
neuplatnil parazitni vliv death-time.

Dalsim kanalem je PWMO DT, kde se zafazuji death-time cCasy potifebné
k zotaveni soucastek. U nas vsak jsou jiz feSeny v HW, proto jsme Zadné dalsi
nepiidavali.

Dale se povoluji jednotlivé kanaly PWM, nastavuje chovani low side driverd,
moznosti aktualizace PWM registri a dal$i parametry.

V zévislosti na nastaveném ,,update médu™ a ,, PWMO_TM* 1ze zapisovat hodnoty
do PWM_DUTY registrii, v na§em pfipadé je hodnota zapisu mozna od -1000 do
1000.

Vzhledem k proudovému omezeni na vykonové desce nastavené na cca 10A, je
nutné jesté pred zapisem do PWM_DUTY registrii provést omezeni na hodnotu
cca 300 Tedy pro hodnoty vyssi nez 300 omezujeme duty = 300 a pro hodnoty
mensi -300 na hodnotu duty = -300. Tim pfedejdeme vyvolani proudového
omezeni pii normalnim provoznim stavu. Po odladéni regulagnich algoritmi 1ze
tuto hodnotu zvysit, aby bylo mozné vyuzit celého regula¢niho rozsahu -

1000/1000.
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8.2.3 Realizace rychlostni zpétné vazby

Rychlostni zpétna vazba se v podstaté sklada ze dvou bloki. Vypoétu & méfeni
aktualni rychlosti a proporcionalné sumacniho rychlostniho regulatoru Obr. 8.13.
Vzhledem k tomu, 7e¢ na§ model pohonu je vybaven &idlem polohy, je tieba

rychlost ur¢it numerickou derivaci.

Vlastni vypocet rychlosti probiha v daldim pferudeni tentokrate vyvolané
TimeremO. Jist¢ze by §lo vyuzit i pferuseni od PWM_SYNC, ale to by znamenalo
prodlouzeni obsluzné rutiny PWM_SYNC a zavedeni vétsiho zpozdéni v regulaci
proudu. Proto je vyuzito dalsiho preruleni. Navic se da perioda vhodné

modifikovat pomoci nékolika specialnich registrii, bez dal§iho vlivu na PWM.

Aktualni rychlost poc€itame zrozdilu aktualni polohy a polohy z minulého
preruseni délené periodou ¢asovace. Prave déleni Cislem vyrazn€ mensim neZ nula
zplsobuje potize zejména v nizkych rychlostech, protoze rozdil poloh je také

maly.

Vzhledem k setrvadnosti ,,rotoru“ neni mozna skokova & pfili§ rychla zména
polohy. Proto byl zaveden filtr eliminujici nadmérné zmény rychlosti. Kazda
hodnota vypoctena v pferuSeni je porovnana s minulou hodnotou rychlosti a
pokud je rozdil pfili§ velky, jedna se oCividné o chybnou hodnotu, pro regulaci ji
neuvazujeme a vychdzime zpfedchozi hodnoty rychlosti. Dalsi opakovani
vypodétu provadime v nasledném pferuseni.

Vzhledem k porucham a sumu na analogovém odméfovani polohy bylo nutné
prodlouzit ¢asovy interval, to znamena, Ze rychlost pocitame kazdé desaté

pierudeni.
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feedforward
rychlosti
Zadana hodnota ) Zadana hodnota
rychlosti Proporcionalné proudu

Sumacni
regulator rychlosti

\ 4

aktualni hodnota
rychlosti

) 4

Obr. 8.13 - Blokové schéma regulace rychlosti

Zamérné jsme neupravili interval TimeruO, protoze vtomto preruseni
vypocitavame jesté¢ zadanou polohu a vysilame data o stavu pohonu. Diky

kratkému intervalu TimeruO dostavame hladsi stupfiovitou pilu zadané polohy.

8.2.4 Realizace polohové zpétné vazby

Polohova zpétna vazba je realizovana pomoci proporcionalniho regulatoru polohy
a odmeéfeni polohy a zadané polohy. Odméfovani polohy je provadéno
magnetostrikénim sensorem®®. V jeho analogovém vystupu je patrna slozka
spinani ultrazvukové viny, proto je odméfovani polohy provadéno pii kazdém
PWM_SYNC interuptu. A opét je vyuzito klouzavého prumérovani.

Po klouzavém pramérovani je celo¢iselna hodnota piepoctena na fyzikalni rozmér

v milimetrech pomoci prevodni rovnice.

pmelers piepocet sKiEr! proporcionalni
data i loha Zadana rychlost
——== pf Filtrovan b fyzikaini oo »  regulstor 4 >
hodnotu polohy
Zadana o .
poloha vypoctena aktualni
5 - [— rychlost | filtr rychlost
e imer rychlosti —»

Obr. 8.14 - Blokové schéma odméfovani a regulace polohy, pFiprava pro regulaci rychlosti

Zadana hodnota polohy by mohla byt zadana pomoci analogového vstupu, ale

nyni je generovana v preruseni TimeruO Obr. 8.14.
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Dalim problémem odméfovani pomoci magnetostrikéniho senzoru je magnetické
pole produkované rotorovou civkou prochazenou proudem. Tento problém je o to
vyznamngj$i, Ze magnetické pole je proménné v zavislosti na velikosti
regula¢niho zasahu a tak jsou vlastn¢ generovany nahodné hodnoty polohy. Proto
je magnetostrikéni senzor vyuZitelny jen pro stanoveni vychozi polohy po zapnuti

systému a parkovani do vychozi polohy.

Viechny nedostatky spojené s odméfovanim polohy a regulaci rychlosti by mél
odstranit linearni inkrementalni enkodér, ktery diky optickému principu odeéitani

nebude rusen.

8.2.5 Komunikace DSP s okolim

Pro komunikaci s okolim miizeme vyuZit nékolik moznosti. V prvé fadé€ to jsou
Cislicové vstupy vystupy oznaCované jako Flagy., Ty mame moznost
nakonfigurovat jako vstupni, vystupni, reagujici na hladinu, hranu ¢i obé hrany.

My jsme vyuzili PFO, jako ,Enable”. Pfi vynuti béhu programu z poéitade, je
zastaven sice béh programu, ale hodnoty v PWM_Duty registr jsou zachovany, to
znamena, ze je zachovana posledni hodnota proudu. My oviem potiebujeme
vprvé fadé pii vynuti programu nastavit stfidu na 50%, aby nedoslo
k samovolnému posunu. Pro vynuti pohonu v podstaté nechdvame pracovat
regulacni algoritmy, ale ,odpiname” PWM modul. Pfi opétovném zapnuti je

regulace v saturaci, coz ma za nasledek rychlé najeti do pozadované polohy.

Dalsi moznosti komunikace s procesorem je vyuZiti analogového signalu.

Typickou moznosti vyuziti je pfedavani zadané hodnoty polohy.
Cislicové analogovy prevodnik umistény na desce EZ-kitu miZeme vyuit pro

piedani dat okoli pomoci analogovych vystupl. Tyto vystupy mlizeme vyuzit pro

predavani napfiklad okamzité hodnoty proudu.
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Posledni moznosti je vyuziti CAN kontroléru. Ke CANu lze piistupovat pomoci
Sestnacti ,,mailboxu“ konfigurovatelnych vstupné€ nebo vystupné. Kazdy mailbox
ma Etyii §estnactibitové registry, kam lze ukladat data.

Pomoci CANu bude mozné provést nahrani novych dat polohy ¢ parametri

regulatort z nadfizeného softwaru.

8.2.6 Obsluha systémovych funkci

Obsluhou systémovych funkci myslime zejména obsluhu pferuseni, které
vyuzivame k sekvencovani programu.

Pied vlastnim vyuzitim je ovSem pferuSeni nutné povolit a piifadit mu
pozadovanou prioritu.

Zakladni nastaveni se provadéji v ICNTL registru, kde jsou napiiklad bity pro
globalni povoleni prerudeni ¢i pro povoleni vnofenych pferuseni.

Procesor miiZze vyuZit aZz Sestnact priorit pieruseni, pii¢emz kazdému pierudeni
odpovida bit v IMASK registru. Spodni &tyfi bity jsou systémova pieruseni
procesoru s nejvyssi prioritou, které nemilizeme zakazat. Bit patnact odpovida
USRI11, tedy jedendctému vyuzitelnému prerueni, které ma nejnizsi prioritu,
Zdrojii pieruseni je oviem osmnact, pricemz kazdy zdroj ma piidélené Ctyfi bity
v piislusném IPRx registru. Zapisem ¢isla od nuly do jedenacti véetné piidéluyjeme
piislusnému zdroji pferudeni priontu. Cela logika ¢islovani je zde posunuta pravé
o Ctyfi systémové zdroje preruseni. ZapiSeme — 1i napiiklad deset vyuzivame
prerueni USR 10, coz odpovida bitu v IRPTL registru. V masce tedy musime
také povolit bit &trnéct.

Dalsi komplikaci je pfidéleni fyzického signalu zdroji preruseni. Tento registr
neni posunuty o ¢tyfi systémova pieruseni, tedy SIG4 odpovida USRO.

Cela situace se déle komplikuje tim, ze mizeme dvéma raznym fyzickym zdrojim
prerudeni pfidélit stejnou prioritu. V obsluzné rutiné se pak na zakladé
pfedavaného parametru rozhoduje o vykonani odpovidajiciho kodu.

Pokud vyuzivate latchovanych zdroji preruseni, je nutné na konci obsluzné rutiny

vymazat pfislusny bit v IRPTL registru, popiipad¢ FLAG pferuseni, jinak je
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pferuseni vyvolavano znovu a znovu. Pro sekvencovani programu vyuzivame tii

zdrojli pieruseni, kazdé s jinou prioritou,

CAN Rx pferuseni
{pfijem dat po CANU)

v

vyétu piichozi data
ze schranky
Mailboxu0

" Mailbox0.0

rozhodnu o stavu pohonu

y na zakladé dat
L, ) Mailbox0.1-0.3
ukladam nowvé hodnoty do
odpovidajich parametrd ¢
zapis proménnych pro
dosaZeni pozadovaného

stavu pohonu

¥ mazani piiznaku pferuseni| .

Mailboxu O

Obr. 8,15 — Obsluznai rutina preruseni piijimate CANu

Vzhledem k tomu, ze vyuzivame CAN kovladani pohonu, start a zastaveni,
pozadujeme vysokou prioritu v planovani ptrerudeni pro fidici sytém. V principu
tedy vyuzivame CAN podle schématu Obr. 8.15. Po pfichodu dat rozhodneme
podle prvnich Sestnacti bitd, tedy mailboxu0.0, o povaze zbyvajicich dat. Hodnotu
parametru v mailboxu0.0 miZeme prezentovat jako ,identifikator”, podle které se
rozhoduje, které parametry budou aktualizovany. Obsah zbyvajicich mailboxu
tvofi prenasena data, tedy hodnoty parametri. V rutiné je vyuzito vlastné pouze
rozhodovaci smycky CASE pro vyhodnoceni adresy a piifazeni, nebo nékolik

jednoduchych 7F pro rozhodnuti o zadaném stavu pohonu.
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PWM_SYNC
pferuseni
{odméreni dat)

odmeéreni
AD pievodniku

vyhodnoceni dat
zkanalu 0
{aktualni poloha)

Klouzavé pramérovani
alktualni polohy

vyhodnoceni dat
Z kanalu 3
{aktualni proud)

Klouzavé pramérovani
aktuainiho proudu

v

mazani pfiznaku pferuseni
PWM_SYNC

Obr. 8.16 — Obsluzna rutina pieruieni PWM_SYNC

Pieruseni, jehoz zdrojem je PWM kontrolér, ma nizkou prioritu, protoZe je
spoustén modulacni frekvenci PWM. V obsluzné rutin€ jsou odméfena a
zpracovana data Obr. 8.16. Viechny operace probihaji v celych &islech. Piepocet
do fyzikalnich rozmérii a plovouci ¢arky je zpracovan az v téle hlavniho programu

Obr. 8.18.
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TimerQ_ISR
preruseni od Timerud

v

‘ vypocet Zadané polohy ‘

‘ vypocet aktualni polohy ‘

= it
— gkalovani I
- Sasovade
F

Z rozdilu pfedchozi

F
‘ vypotet rychlosti ‘ ‘ piiprava CAN "packetu’ ‘
a aktualni polohy

odeslani aktualniho
proudu, rychlosti,polohy

‘ filrovani rychlosti ‘

v

uloZeni aktualni polohy do
pfedchozi polohy

r . |mazani pfiznaku pierueni| .
T_GSRO

Obr. 8.17 - Obsluina mtina preruseni Timeru 0

Obsluzna rutina pieruSeni, jehoz zdrojem je Fimer0, je pomérné komplikovana.
Pokud bychom vykonavali v3echny operace, byla by obsluznd rutina velmi
dlouha. Proto je CasovaC skalovan jesté vnittnim CitaCem Obr. 8.17. Vypocet
zadané polohy je proveden v kazdém pieruseni, aby prib&h zadané funkce byl co
nejspojitejsi. Rovnéz je prepoditavana celo¢iselna hodnota polohy na hodnotu
v plovouci ¢arce a fyzikalnim rozméru. Na zakladé hodnoty Casovale je pak
proveden bud vypocet rychlosti nebo odeslani dat proudu, rychlostt a polohy
pomoci CANu.
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;

‘ wypocet aldualni polohy ‘

‘ P regulace polohy ‘

v

‘ vypocet odchylky rychlosti ‘

‘ Pl regulace rychlosti ‘

‘ estimace sméru proudu ‘

‘ vypocet aktualniho proudu ‘

‘ vypocet odchylky proudu ‘

‘ Pl regulace proudu ‘

v

‘ vypocet plnéni PYWM ‘

v

\ limitace pinéni PWM \

v

‘ naéteni FLAG registru ‘

" zadany

— stav —»
™. pohonu
y Zapis 50% stiidy
zapis vypodtené stiidy {nulovy proud)

Obr. 8.18 - Blokové schéma cyklu hlavni smy&ky

V hlavnim programu po vykonani inicializacni ¢asti programu probihé nekoneény
cyklus hlavni smy¢ky Obr. 8.18, do kterého zasahwji jednotlivd pieruseni.
V hlavni smy&ce jsou provadény regulaéni vypocty, odmeéfovani potom probiha
v pferuseni. Cely blok je zakonfen limitaci hodnoty plnéni, aby nedoslo
k vyvolani hardwarové nadproudové ochrany a vlastni nastaveni pozadované
stiidy v normalnim stavu, ¢i nastaveni nulového proudu v ptfipad¢ pozadovaného

uvolnéni rotoru.
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8.3 Vyvoj softwaru pro nadfizeny ridici systém

Jako nadfizeny fidici systém jsme vybrali osobni pocita¢ se systémem Windows
XP. Vsechny dulezité regulacni a méfici procesy zpracovava DSP, nadiizeny
fidici systém slouzi hlavné k parametrizaci pohonu. Obecné lze ovSem vyuzit

jakykoli systém s CAN rozhranim.,

Prioritou softwaru osobniho politate je komunikace s DSP pomoci CANu.
Protoze CAN neni standardni pocitacovou periferii, vyuzivame pro komunikaci

komeréne& prodavany prevodnik USB_CAN zalozeny na bazi FTDIchipu.

Pomoci obousmeérné komunikace se vymenuji data o aktualnim stavu pohonu a
spousti, zatavuje a konfiguruje pohon. Vzhledem k faktu, ze umoziiujeme
zapisovat jak parametry regulatoru tak bézné polohovaci udaje, musime prostredi

rozdélit na zakladni a expertni mod.

(5 cavstart V1.0 - Devicerresent————— RIS

File Help

—CAMN setting

Bit Rate Iui
125 'l [Kbps]
Mask [Hex]
[ Listening Mode 0
Type

" 2.0A 111b1
+ 2.0B [29b)

|  Init devicel ® Close devin4

X Stop @ park
ag\nﬂd ENABLE x STOP @ release

X Stop @ hold |

Obr. 8.19 — Nastaveni komunikacnich parametra

104



Navrh funkéniho modelu elektrodynamického pohonu

Cela aplikace je ¢lenéna pomoci zalozek Obr. 8.19. Zakladni ovladaci tlacitka jsou
pfistupna ze vSech zalozek. PWM enable zapina pohon, respektive umoziuje
buzeni vykonového mustku. Tlacitko Stop/park vypina pohon a parkuje ho do
definované polohy, tlacitko Stop/hold zastavuje pohon v aktualni poloze, zatimco
Stop/release vypina pohon zakazanim buzeni tranzistoriG. Rotor je tedy volné

pohyblivy.

V zélozce Setting Obr. 8.20 se nastavuji parametry komunikace a identifikator
zafizeni, ktery ma vyznam priority na sbérnici, a dale maska k filtrovani
pfichozich dat.

Zalozka monitorEXP , kterou je mozné vyuzit pouze v expertnim modu,
umoznuje zobrazeni dat sbérnice, typ a pocet jednotlivych poruch komunikace a
také rucn¢€ odeslat data.

Zalozka DriveCTRL je délena do dvou zakladnich oblasti.

ElS=IE]

Fle Help
Setting | MonitorEXP  DriveCTRL | DriveMonitor |
—Positioning p
Start position |20
End position |70
Velocity |?

Park position |20

Control parameters

P_pol fB_Dll Feed_proud |Iltll
P_tychl |0.20 e e W
S_rychl [I] .00
P_proud {0.70
5_proud [U.l]ll

¥ Update

X Stop @ park
s PWM ENABLE X 57T 0P @ release

X Stop @ hold |

Obr. 8.20 - Zadavani parametru pro Fizeni pohonu
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Oblast Positioning parametrs je piistupnd v bézném modu a slouzi k zadani
zakladnich parametri pro pohyb motoru, krajnich poloh, parkovaci polohy apod.
Control parameters je pristupna pouze v expertnim modu a slouzi k nastaveni

parametru regulatort Obr. 8.20.

Posledni zalozka je DriveMonitor Obr. 8.21, ktera slouzi k vizualizaci aktualni

polohy, rychlosti a zrychleni.

"I CaN start Y1.0 - Device Present =[0ix]|
Flz Help
Setting | MonitorEXP | DriveCTRL {DriveMonitor |
Current
[ |
-100% 0% 100%
Velocity
' ]
100% 0x 100%
Position
0% 100%
X Stop @ park
¥ PWM ENABLE X STOP @ release
X Stop @ hold |

Obr. 8.21 - Vizualizace aktuilniho stavu pohonu

Casovy prib&h jednotlivych veli¢in lze zobrazit na grafu Obr. 8.22, kde lze

provést také dalsi nastaveni zobrazeni.
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Obr. 8.22 — Vizualizace polohovini
Jednotlivé pribehy polohy, rychlosti ¢i proudu se daji odstranit z grafu, aby bylo
mozn¢ pozorovat pouze pozadovany prubéh. Dale Ize také upravit primeérovani
prubéhu rychlosti a proudu a nastavit méftitko vertikalni osy.
Tazenim mysi lze v grafu zoomovat a pomoci levého tlacitka posunovat jak ve

vertikalnim tak 1 horizontalnim sméru.
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9 Vysledky funkénich zkousek

Motor ma pomeémné dobrou dynamiku, ta je zajisténa dobrou regulaci proudového
regulatoru. Z hlediska vstupu Zzadané polohy je ale chovani horsi. Kvuli
nevhodnému systému odmérovani polohy neni mozné nastavit prfimeéfené zesileni
rychlostniho regulatoru, proto motor pii vysokych pozadovanych rychlostech
nedojizdi do krajnich poloh. Situaci demonstrujeme pro dvoji nastaveni
regulatord. Jedna ztvrati byla nastavena na 85mm. Testovali jsme absolutni
odchylku dojezdl do krajni polohy pii riznych Zadanych rychlostech pro dvoji

nastaveni regulatori Tab. 9.1.

kpol kv ki prabéh
5 0,06 04 zeleny
7 0,11 0,5 modry
14 0,2 0,8 nestabilni

Tab. 9.1 — Nastaveni regulitori pro testovini

Dojezdy do krajnich poloh pfi rizné rychlosti

o]
(3]

dosaZena poloha [mm]
-~ 0~
o o
d
4

oL

q
/]

(9]
o

0 200 400 600 800 1000
rychlost [mm/s]

Graf 9.1 - Dojezdy do krajni polohy pro rizné nastaveni podle Tab. 9.1

V grafu, Graf 9.1, jsou zobrazeny tfi prubéhy. Rudy je idealni prubéh kterého

nelze v praxi dosahnout. Zeleny pribéh odpovida neagresivnimu nastaveni
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regulatori a je zde dobie patrna nepfesnost v dojezdu polohy na rychlosti
600mm/s. Oproti tomu modry prubéh zobrazuje korektni dojezdy az do rychlosti
600mm/s a pak nasleduje utlum. Z grafu je patrna zavislost kvality regulace na

nastaveni regulatori.

Pro dalsi zkvalitnéni regulace bylo zeyména nutné zlepdit odméfovani polohy,
nebot’ rychlost poitime numericky derivaci. Vzhledem k vysokym hodnotam
spinaného proudu byla informace z magnetostrikéniho ¢idla s analogovym
vystupem zarusena, coZz zpusobovalo problémy pii numerické derivaci. Po
nahradé IRC ¢idlem s 200 pulzy/mm byl tento problém odstranén.

Dal8im zlepSenim byla zména odméfovani proudu pomoci LEM LTS 25. Jedna se
v podstaté o méfici transformator s analogovym vystupem. Modul fizeni proudu
se nam tim rozlozil do dvou zcela nezavislych &asti, proudového omezeni
v obvodu budi¢e FETG a odméfovani proudu LEM. Tato nahrada nam umozZiuje
ziskat smér prichodu proudu piimo z méfeni, odpada tedy nutnost estimace

v signalovém procesoru.

Pohon v sou¢asném uspofadani ma tyto parametry:

Spitkova sila @ 0.02s 111.25 [N]
Trvala sila 53.4 [N]
Spickovy proud @ 0.02s 25 [A]
Trvaly proud 12 [A]
Max. napajeci napéti 36 [V]
Typ. napajeci napéti 24 V]
Silova konstatnta 445 [N/A]
Elekiricka konstanta 4 .48 | [V/m/s]
Odpor vinuti @ 21°C 0.4| [Ohm]
QOdpor vinuti @ 100°C 0.54| [Ohm]
Indkuénost vinuti @ 1kHz 27| [mH)
Max. teplota vinuti 115 [°C]
Max. teplota rotoru 125 [°C]
Max. zrychleni 371 0
Max. teoreticka rychlost 5.38 1|
Maximalni zdvih 120 [mm)
Hmotnost pohyblivych &asti 300 [9]]

Tab. 9.2 — Parametry elektrodynamického pohonu s civkou 2

110



Vysledky funkénich zkouSek

Vzhledem k nemoznosti zméfit silovou charakteristiku na realném zafizeni,
provedli jsme vypocet na matematickém modelu pfi respektovani proudovych a

napét'ovych omezeni realného pohonu.

Silova charakteristika

trvala sila (N)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
rychlost (m/s)

Graf 9.2 — Silovi charakteristika elektrodynamického pohonu

Cast prabéhu s konstantni silou je definovana zejména silovou konstantou motoru
a dovolenou hodnotou trvalého proudu. Ta je omezena maximalnim ztratovym
vykonem civky, jejim dovolenym oteplenim, volbou spinacich soucastek,
proudovym odméfovanim a proudovym omezenim. Umisténi kolena
charakteristiky a sklon jejiho Utlumu zavisi na elektrické konstanté pohonu a
velikosti napajeciho napéti. S rostoucim napétim se koleno posouva k vyssim

rychlostem, ale zaroveri klesa presnost fizeni PWM.

111






10 Zaver

Disertacni prace se zabyva moznostmi uplatnéni elektrodynamického pohonu jako
jednoduchého linearniho motoru malého vykonu. Piinosem jsou zejména
matematické modely, které se daji vyuzit pii dimenzovani realného pohonu. Prace
obsahuje 1 prakticky vystup v podob€ prototypu elektrodynamického pohonu
fizeného v uzaviené regulacni smycce pomoci signalového procesoru.

V teoretické ¢asti byl vypracovan matematicky model rozvadéci tyée doptadaciho
stroje, ktery lze pouzit pro dimenzovani, simulaci provozniho stavu a nastaveni

regula¢nich algoritmi libovolného pohonu v této aplikaci.

Disertaéni prace rovnéz obsahuje praktické ovéfeni funk&niho principu 1
matematicky model elektrodynamického pohonu. Dale byly prozkoumany
moznosti fizeni v oteviené 1 uzaviené regulaéni smyéce. Pii konstrukei funk&nich
modeld byly vyuzity rizné principy méficich systéma polohy. Rovnéz byly
ovéfeny mozZnosti fizeni elektrodynamického pohonu v oteviené regulaéni smycce

za pouziti jednoduchého mikrokontroléru.

Elektrodynamicky systém ma zasadni vyhodu v jednoduchosti jeho konstrukce a
konstantnim momentu po celé draze Diky jediné napajené civce je i jednoducha
reguladni struktura obsahujici pouze jediny proudovy regulator. Konstrukéni
usporadani elektrodynamického motoru sjedinou civkou mé oviem zasadni
nevyhodu. Cinna &ast civky, tvofici silu motoru, je ta mezi polovymi nastavci.
Zbyvajici ¢ast tvofi pouze parazitni indukénost a odpor. Proto se
elektrodynamicky systém neda vyuZit pro zajisténi dlouhého zdvihu ¢i vysokych

dynamickych narokd.

Tyto nedostatky odstrafiyji lineami synchronni elektromotory v pistnicovém
provedeni. Maji jednoduchou konstrukei, oproti klasicky usporadanym linearnim
pohoniim nulovou piitazlivou silu mezi primarni a sekundarni ¢asti. V poslednich
letech, diky pokroku v materidlovém inzenyrstvi a vyrobnich technologiich pro

vyrobu permanentnich magnetli, jsme schopni relativn€ malym proudem docilit
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velké sily. Tim dochazi ke snizeni ztratového vykonu na vinuti a odpadaji
problémy s chlazenim, které se vyskytovaly u pfedchozi generace linearnich
pohontl. Proto bych pfi feSeni dynamicky naroénych aplikaci v textilnim pramyslu

volil synchronni pistnicové servopohony.

Disertatni prace ukazuje moZnosti jednoduché mechanické koncepce
elektrodynamického pohonu, kterd je podporovana modernim zpusobem fizeni
vykonu a vykonnym fidicim systémem zalozeném na digitalnim signalovém

procesoru a uzivatelskym softwarem v nadfizeném fidicim systému.

114



Seznam nejpouzivanéjlich symbola

Seznam nejpouzivanéjsich symbol(

a zrychlent

ADADC analogové cislicovy prevodnik
B magnetickd indikce

b viha vazeného priimeéru

p thel

BT 903 FXL tp dopiadaciho stroje firmy Rieter
c tepelna kapacita

c tuhost pruziny

CAN Conroler area network

CNC Computer numeric control

D koeficient tlumeni

o pomérné tlumeni

Ap ztratovy tlak v motoru

%/ priristek sily

di element délky civky

ds element drahy/délky

dx element polohy

e(k) regulacni odchylka diskrétni
e(t) regulacni odchylka spojita

ew vdZend regulacni odchylia

F stla
fx) obecnd funkce proménné x

F, sila trvala

FET Field effect tranzistor

F, sila elektrodynamickeho motoru
F, jmenovita sila

Fy, Spickova sila

F. zatézna sila

gy obecna slozena funkce promeénné t
h znaceni vzdalenosti

h toustha desky

I proud

L, maximaini proud

I, nominaini proud

j normalovy vektor proudu

k koeficient tlumeni

k index vzorku
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Seznam nejpouzivanéjSich symbolii

Kr silova konstanta

Ki proporciondini zesileni regulidtoru proudi
K, proporciondini zesileni obecné

Kool proporciondini zesileni regulidtoru polohy
K, proporciondlni zesileni reguldtoru rychiosti
) zavih, délka obecné

L indukénost

/ délka civky

/ délka vodice

A tepelna vodivost

Im délka motoru

Ip délka zdvihu linedrniho motoru

Is délka drahy linearntho motoru

m hmotnost

Ho permeabilita vakua

Hr relativii permeabilita

MOSFET metal-oxid semiconductor field effect tranzistor
mp hmotnost primdrni éasti

s hmotnost sekunddrni cdsti

PLL phase locked loop

Pun nomindlni ztratovy vwkon

PWM pulzné SiFkova modulace

PWM DT pulzné Sifkova modulace death time
PWM DUTY pulzné Sirkova modulace_plnéni
PWM TM  pulzné Sirkova modulace perioda

Pz ztratovy vykon

0 teplo

q teplo

R odpor vinuti, odpor obecné

Rion odpor tranzistoru v seprutém stavy

Ry tepelny odpor rozhrani chladié okoli
R tepelny odpor rozhrani pouzdro chladic
Ry celkovy tepelny odpor polovodic okoli
Ry tepelny odpor rozhrani polovodic pouzdro
p hustota

p mérny elektricky odpor

4 cas

T perioda, doba cyklu

t tloustka vodice

Ty perioda algoritmu
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Seznam nejpouzivanéjlich symbola

UART

Viss
Vi
vp
vr

= W o S

teplota okoli

absolutni teplota vinuti

doba trvani trvalé sily

teplota chiadiva vstupni

derivacni konstania

otepleni vinuti skutecné

integracni konstanta

teplota polodicového chipu

doba Spicky

maximalni otepleni vinuti

univerzalni asynchronni prijimac-vysilac
rychlost obecné

napéti drain source tfranzistoru

navijeci rychlost

pridavna rychlost

rozvadéci rychlost

zdadana velicina

Stka

oznacent vzddlenosti, souradnice abecné
rychlost

zrychlent
vystupni veli¢ina
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Anotace

Moznosti uplatnéni elektrodynamického pohonu rozvadéni na dopradacich stojich
Ing. Josef Cernohorsky

Disertani prace se zabyva mozZnosti modernizace pohonu rozvadéni na textilnich
strojich. Rozvadéni je vyuzivano na celé fadé textilnich stojich. Soucasna fedeni rozvadéni
pomoci specialniho mechamismu pohanéného rotaénim pohonem prestava byt vyhovujici

vzhledem ke stale se zvy3wicim narokim na kvalitu navinu pfize.

Regeni pohonu rozvadéni je diky jeho piimé vazbé na textilni technologie a mechaniku

stroje slozitym mechatronickym uzlem.

Prace analyzuje mozZnosti modernizace systému rozvadéni z hlediska vyuzZiti
konven¢nich pohonli a specialnich konstrukci pro individualni rozvadéni. Dale byl
identifikovan a modelovan systém rozvadéci tyCe. Dale byl popsan, vypracovan a ovéfen
model motoru a pohonu zalozeném na elektrodynamickém principu. Na funk&nim modelu
byly ovéfeny moznosti fizeni v oteviené regulatni smyéce pomoci jednoduchého

mikrokontroléru,

Hlavnim pfinosem je ovéfeni mozZnosti uplatnéni elektrodynamického pohonu fizeného
pomoci signalového procesoru v uzaviené regulacni smycce. Pohon je mozné parametrovat a
ovladat pomoci CAN sbémice. Elektrodynamicky pohon je pouZitelny nejen v textilnim
priumyslu, ale obecné pro realizaci linearniho pohybu s definovanym priibéhem. Vysledky této

prace ukazuji 1 dalsi praktické realizace.

Kli¢ova slova: elektricky pohon, elektrodynamicky systém, rozvadeéni, signalovy procesor






Annotation

Possibilities of electrodynamic drive usage on unwinding machines

Ing. Josef Cernohorsky

The doctoral thesis deals with possibilities of unwinding drive modernization in textile
machines. Present unwinding drive system consists of a rotary drive and a special mechanism.

This solution is not able to achieve higher quality of the yarn during a high winding speed.

In the first part of the thesis there 1s an analysis containing several types of drives,
including non conventional drive types for individual winding. The thesis consists of
unwinding shaft identification and of a mathematical model of unwinding shaft too. In the
second part there 1s a mathematical model of electrodynamic drive. There were experimented

open and closed loop control algorithms at the laboratory function model

The result of the thesis is a functional model of electrodynamic drive, controlled via
Digital Signal Processor in closed feed back loop. The drive is configurable through CAN by
drive parameters.

The electrodynamic drive is useable both in textile industry and defined position of

linear motion in general.

Keywords: electrical drive, electrodynamic system, unwinding, digital signal processing
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1. Uvod do problému

Pravidelny linearni vratny pohyb spolu s rota¢nim pohybem je vyuZivan jako zaklad
mnoha technologickych procesi a vyrobnich operaci. V zavislosti na rychlosti, sile, pfesnosti
polohovani jsou realizovany riznymi prostiedky. Od konvenénich pneumatickych valci
s jednoduchym ovladanim, ptes slozité mechanické prevodovky ¢i vacky pohanéné
konven¢nimi rota¢nimi pohony aZ po linearni synchronni servomotory s vysokou presnosti
vyuzivané v CNC obrabéni.

Specialnim odvétvim, kde jsou kladené vysoké naroky na dynamiku a rychlost, je oblast
textilnich stroji. Linearni pohyb je nutny napiiklad k rozvadéni ptize na doptadacich strojich,
soukacich strojich & skacich strojich, ale i k pohybu listd na tkacich stavech.

Doptadaci stroj je textilni stroj, ktery z polotovaru ve formé pramene vlaken piirodniho ¢
syntetického materialu vyrabi pfizi. Pramen je skladovan v konvich valcového ¢&i kvadrového
prafezu, vyrobena piize ve formé navinll na dutinkach. Na dopradaci stroje jsou kladeny
vysoké naroky na produkci, variabilitu a minimalni zastavbové rozméry. Stroje musi byt
schopné vyrobit naviny v riiznych sitkach a s riznym uhlem kfizeni 'Y Pro vysokou
produktivitu dosahwji navijeci rychlosti az 200m/min, coz znamena rychlost polohovani piize
vy$8i nez Im/s a prakticky skokovou zménu rychlosti v uvrati 2 m/s. Doba trvani periody
pohybu dosahuje ptiblizng 0, 3s. ")

Z divodu nizkych zastavbovych rozméni, snadné piepravy a vyrobni ceny na jedno
dopradaci misto je cely stroj slozeny ze sekci. V sekei je vzdy nékolik dopiadacich mist.
Vlastni doptadaci stroj se potom sklada z hlavni pohonné jednotky, sudého poctu sekei (diky
symetrii) a dalsiho pfislusenstvi. Pocet sekci urCuje také celkovou délku stroje, ta €ini az
né€kolik desitek metri.

Po vlastnim zpracovani je piize rozvadéna na dutinku pomoci rozvadéci tyée. Vzhledem
k velké délce stroje musi mit ty¢ vysokou tuhost. Relativné nehmotna pfize je polohovana
pomoci relativng tézké tyCe. Rozvadeci tyd je rotatnim pohonem se specialni prevodovkou.
Dal3im pfirtistkem pohybujici hmotnosti je moment setrva¢nosti prevodovky a motoru. Toto
mechanické uspofadani neni vyhodné z hlediska modifikace parametrii navinu. Dal$im
problémem je nestejnomérnost parametrd navinu na ruznych mistech rozvadéci tyée. Stavajici
mechanické upotadani pohonu prakticky nedovoluje zvysit rychlost, tedy produktivitu stroje,
pii zachovani kvality navina.

Problematikou rozvadéni se zabyva cela fada zlepSovacich navrhi a patent. Jsou
aplikovany postupy vedouci k zvy8eni tuhosti a snizeni hmotnosti rozvadéci tyCe. Dale jsou
navrzeny postupy umisténi a fizeni pohont tak, ! aby eliminovaly parazitni vlastnosti
rozvadéci tyCe. Také jsou navrZeny specialni pohony pomérné slozité konstrukce pro
rozvadéni v ramei jednoho rozvadéciho mista. Vzhledem k poptavee po novych dopradacich
strojich, &i po repasich starSich typd, je toto odvétvi aplikacné zajimavé.

Reseni pohonu rozvadéni je diky jeho pfimé vazb& na textilni technologie a mechaniku
stroje slozitym mechatronickym uzlem, kde se navic protina jak silnoprouda elektronika tak i
algoritmy zalozené na distribuovaném fizeni.

Specialni linearni pohon s vysokou dynamikou a jednoduchou konstrukei by mél vyuziti
nejen v textilnim primyslu, ale 1 v ostatnich odvétvich, kde je nutné provadét linearni pohyb
s definovanym ¢asovym pribéhem polohy.



1.1 Vyhody a nevyhody stavajiciho FeSeni
Stavajici fedeni tedy vyuziva levného pohonu, mechanického soustroji a rozvadéci
tyCe a zajist'uje tak rozvadeéni na viech mistech levé respektive pravé strané stroje.

Nevyhodou stavajiciho uporadani je obtizna ménitelnost parametri rozvadeéni,
zejména velikost zdvihu ty¢e a rychlosti v jednotlivych fazich pohybu. Pro zménu velikosti
zdvihu ty¢e je nutné upravit mechanickou vazbu mezi ty¢i a elektromotorem vyménou
valcové vacky. Problémem jsou nevyhodné parametry navinu v mistech avraté rozvadéci tyce.

Dalsim problémem jsou vlastnosti rozvadéci tyCe, piedevsim jeji teplotni dilatace a
kone¢na tuhost. Vliv teplotni dilatace je kompenzovan kombinaci materiall tyée
v jednotlivych sekcich. Nékteré sekce maji ty€ z hlinikové slitiny, jiné z kompozitu
s uhlikovym vlaknem. Rozmisténi sekci s duralem &i kompozitem se fidi poétem sekei stroje.
Ty<& se chova jako pruzny element a jeji tuhost ovliviiuje chovani na volném konci.
Tim jsou zplsobeny rozdily v navinech na rliznych mistech rozvadéci tyée, zejména pak na
za¢atku a volném konci ty¢e. Tuhost souvisi také s presnosti montaze, respektive s rovinnosti
ty¢e. Pfi zméné€ smyslu pohybu mize dojit k ,,vylamovani nebo k pfi¢eni tyce. Chovani tyle
je dobfe vidét na Graf. 1 a cely problém je zjednodusené modelovan v kapitole 3.1 disertacni
prace.

Cely systém pohonu, mechanismu a rozvadéci tyCe tvoii mechatronicky uzel, jehoz
vlastnosti ve velké mife uréuji variabilitu stroje a kvalitu piizovych navini.
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Graf 1 - Méfeni na stroji BT (méFitka zamérné nejsou uvedena)

Z grafu 1 je dobfe patrné kmitani volného konce ,,B* vi¢i hnanému konci ,,A*. Toto kmitani
je dobfe pozorovatelné v ,,rychlosti B¢ a vyustuje v ,,rozdil zdviha B-A“. Vyse uvedené
problémy vyustily v pozadavek na modernizaci pohonu rozvadéni.



1.2 Matematicky model rozvadéci tyCe
Pti feseni modelu rozvadeci tyCe jsme vy§li z namefenych dat na stroji BT. Z oscilaci

rychlosti zmé&fené v misté ,,A* tedy na bliz8im konci tyCe jsme odecetli amplitudu a periodu
kmita.
Pro vypocet tuhosti ty&e a tlumeni jsme vysli z mechanické rovnice:

[1.1] mx + Ik + cx = u(r)

zkracenim celé rovnice m a zavedenim konstant

[1.2.] 2N = L3
m
[13] o =°
m
dostavame rovnici ve tvaru,
[1.4] $4+2N0+ Qx = u(?)
feSenim charakteristické rovnice
[15.] A +2NA+F =0

dostavame vlasini ¢isla ve tvaru

[16.] A,=-N+JN -

mohou nastat pouze nasledujici tfi ptipady:

[1.7] N > Q) neboli 5=%>1,

[1.8] N =0, tedy 5:%=1

kone¢né pro podkritické tlumeni & <1, kdy jsou vlastni Cisla

[1.9] A, =-N+iQ,

kde €, je frekvence tlumenych kmiti,

[1.10.] Q° = -N?
Redeni hledame ve tvaru

[1.11] x=eVesin(Q + @)
Z poméru dvou amplitud

x@+nT)y c e Vsin(Qt+nT)+q, _ ST

1.12. =
[112] x(t) c-e ¥ sin(Qf +9,)




Pokud uvazujeme dvé po sobé jdouci amplitudy dosazujeme n=1 a zjednodusenim Q, = Q,
dostavame

(1] in—*®_ _ NT = konst.
Xt+T)

V nasem pfipad¢ jsme odecetli z namétrenych hodnot jak hodnoty x(0), x(1), tak i ¢asy t(0) a
t(1), jejichz odectenim jsme ziskali T. Po dosazeni a numerickém vypoctu dostavame
£1=29,24 [Hz], koeficient N=3,03 [N.m 'kg"'], tuhost pruziny

[1.14.] c=m-O° =228336,49 [Nm™']

kde za m jsme dosadili 6,77 kg, coz odpovida hmotnosti ty¢e bez hnaciho ustroji nejdelsi
verze stroje slozen¢ho z dvaceti sekci, a koeficient tlumeni

[1.15.] k=ln—2\/c-m=2?4,22 [Nsm™']
T

koeficient pom&rného tlumeni

[1.16.] 5= _00165.
9

Na zakladé vypoctenych parametra tuhosti a tltumeni byl sestaven matematicky model, kde
cela ty¢ byla nahrazena jednim hmotnym bodem na pruzing a tlumi¢i. Jako buzeni modelu
jsme vyuzili predepsané funkce trajektorie vacky.
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Graf 2 — Rychlost rozviadéci ty€e v zivislosti na ¢ase
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Graf 3 — Prubéh polohy tyce v Case

Modry prubéh je predepsana poloha vacky, zeleny je modelovany prubéh rozvadéci tyce s
konec¢nou tuhosti. V zeleném pribéhu jsou dobfe patrné oscilace zptusobené kone¢nou tuhosti
rozvadéci tyce.

Identifikaci pomoci logaritmického dekrementu jsme provedli i pro vzdalengjsi konec
rozvadéci tye. Zde jsme dostali hodnoty f;=27,78 [Hz], koeficient N=3,16 [N.m'kg™'], tuhost
pruziny ¢c= 206077 [Nm™'] a koeficient thumeni k=260.508 [Nsm™'] koeficient pomé&rného

tlumeni 6 = e =0,0181.
Q

V misté B je tuhost tyCe nizsi, coz odpovida teoretickym pfedpokladim. Simulované hodnoty
odpovidaji naméfenym prab&ham.
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Graf 4 — Dilatace ty¢e (rozdil polohy vzdalenéjsiho konce tyée a pozadované hodnoty)

Pti kmitavém pohybu rozvadéci ty¢e dochazi vlivem vlastni tuhosti ke zpozdéni aktualni
polohy vzdalengjsiho konce vuci aktualni poloze vacky. Tento rozdil je vynesen v grafu 4.

Rovnéz byl provéfen vliv vili na hnacim mechanismu a to v né€kolika krocich. Simula¢ni
schéma dovoluje zadat odliSnou vuli pii pfechodu z kladného sméru do zaporného a naopak.
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Graf 5 — Simulaéni schéma zahrnujici vliv viili

Vliv vili se pii modelovani chovani ty¢e projevi pouze nepatmé. To je zplisobeno pomérné
vysokym zatlumenim systému. Parazitni zakmity jsou dobfe patrné zejména v prubéhu
rychlosti ale pfi vali v fadu milimetril, coZ je pouze experimentalni pfipad.

Vlastni frekvence se blizi naméfené frekvenci kmitl na ty¢i. V modelu se neprojevuji dalsi
naméfené frekvence, nebot ty€ je nahrazena jen jednohmotovym systémem. Pokud tuhost
tyCe vynasobime posunutim, dostavame hodnotu zatézujici sily. Tato sila také odpovida
naméfenym hodnotam.
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2 Nové moznosti feSeni pohonu rozvadeéni

Koncepce modernizace rozvadéni 1ze rozdélit do dvou zakladnich smérti. Prvni z nich se snaZi
vyuzit spoleéného pohonu pro vice dopradacich mist, sekci nebo az jednu stranu stroje. Je to
koncepce skupinového rozvadéni.

Druhy, individualni rozvadéni fesi polohovani pfize v ramci jediného mista. Vyhodou
skupinového rozvadéni je mala cena pohonu na jedno rozvadéci misto. Individualni rozvadéni
umoziuyje docilit vy3si kvality naviny. Cena pohonu na jedno rozvadéci misto je ale vy$si nez
v pfipadé skupinového rozvadéni.

2.1 Moznosti skupinového rozvadéni

Jednou z mozZnosti jak modernizovat pohon skupinového rozvadéni je vyuziti linearniho
pohonu. Predpoklada se nasazeni linearniho pohonu jako nahrady rotaéniho pohonu a
mechanismu s drazkovym valcem. Lineami pohon by opét pohanél rozvadéci ty€ s vodiéi
pfize.

vl I . ——
posuvné vedeni . ; ) . , :
posuvné vedeni posuvné vedeni posuvié vedeni
Linearni maotor ——
{primami &ast) | | razvadéci tyc
Linedrni motor o . posuvne vedeni posuvné vedent
(sekundami cast) 4 _ M—elekiricka energie— N e
Servoménié
senzor polohy | | l——ficlicl signaly——
ram stroje
e, ram stroje

ar r

Obr. 2.1 - Modernizace stavajici koncepce stroje pomoci linearniho pohonu

Tento zphisob modernizace by umoznil snadnou zménu parametrii navinu pomoci ridicich
signali, ale neodstranil by vliv rozvadéci ty¢e. Naviny na hnaném a volném konci by mély
ruzné vlastnosti.

Dal3i dva zpisoby modernizace piedpokladaji nasazeni linearnich motorii na obou stranach
« 1]
tygel'l.
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Obr, 2.2 - Modernizace stavajici koncepce stroje pomoci lineirniho pohonu

Prvni zpasob vyuziva dvou samostatnych linearnich pohont s tim, ze oba jsou fizené
z nadiizeného systému, do kterého vstupuje signal ze senzoru napéti ty¢e. Na zakladé
pozadované polohy a hodnoty napéti tyCe jsou oba pohony fizeny autonomné tak, aby

o

prevladajici zatizeni bylo vzdy tahové. Tim se odstrani problémy s pfi¢enim rozvadéci tyCe.

Druhy zpisob je jednodussi a vyuziva master-slave rezimu u linearnich pohont.

/"_'_H"""-\‘ . .f"_'_\_""'-\\. .
— T . /__a‘ ,d_—_H"‘». L —
postvné vedeni Bl Rt et posuvné vedeni
posLvné vedeni posLvné vedeni posLvné vedeni
Lingarni motor i Lingarni motor
(primémi 4 | rozvacéel tye 1 {primémi cst
Lingarni motor - [T~
iy —-|  Ridici sytém Linearni motor
{sekundami cast) Servoménic Servoménic | | (sekundami cést)
senzor polohy | | {master) N (slave)
ram stroje
ram stroje .,
] e, ram stroje ram stroje T

— T

Obr, 2.3 - Vyuiiti master/slave rezimu lineirniho pohonu

V inicializaéni ¢asti by pohony fungovali autonomné. , Master pohon™ by byl zaparkovan a na
»3lave™ pohonu bychom omezili maximalni proud. Po tomto omezeni bychom emulovali na
vstupu polohového senzoru na levou krajni polohu, zatimco zadana poloha by byla zadana na
pravou krajni polohu. Motor by se tedy rozjel vpravo ale s omezenym momentem. Vysledkem
by bylo piedepnuti rozvadéci tyée a vymezeni viili. Po kratkém Case, fadoveé desitekach
milisekund, by byla aktualni poloha zapamatovana a pohon zaparkovan v této poloze. Poté by
byly pohony nakonfigurovany fidicim systémem do rezimu master/slave a upraven maximalni
proud na slave pohonu. Dale by pohony pracovaly synchronizované v mater/slave pohonu.
Vyuzivali bychom prvotniho predepnuti. Vyhodou tohoto uspofadani je vyuziti pouze
jednoho ¢idla polohy a odstranéni senzoru napéti ty¢e. Pokud by se ale zménila celkova délka
tyCe, napfiklad vlivem teplotni dilatace, zménilo by se 1 predpéti tyée. Bylo by tedy nutné
inicializa¢ni €ast po ur¢ité dobé opakovat.
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Diky sofistikovanému fizeni na zaklad¢ informace o aktualnim proudu v levém a pravém
pohonu bychom mohli regulovat napéti v ty¢i na pozadovanou hodnotu, bez nutnosti provadeét
opakované inicializacni sekvenci. Podobného principu se dnes vyuziva pfi
silové-momentovém fizeni praimyslovych roboti.

Pii stavajicim mechanickém feseni je potfebné pohybovat znaénou setrvaénou hmotou. Dalsi
piiriistek setrva¢né hmoty je vlastni primarni ¢ast linearniho pohonu. Valcova vacka

v soucasné dobé slouzi jako setrvaénik a také jako prevodovka snizujici vliv zatéze na rotaéni
pohon. Jejim odstranénim bude zatézna sila plisobit pfimo na primarni €¢ast linearniho pohonu.

Modernizovat pohon rozvadéni konvenénimi rotaCnimi pohony je mozné pii nahradé valcové
vacky kulickovym $roubem. Tato sestava by dovolovala elektronickou parametrizaci, ale
kulic¢kovy Sroub by mél vy3si moment setrva¢nosti nez specialni valcova vacka a navic by
pohyb rota¢niho pohybu bylo nutno reverzovat. To by piineslo malou dynamiku v tivratich
pohybu a analogické problémy se stavajicim stavem. Proto je feseni s konvenénimi rotacnimi
pohony nevhodné,

Oproti tomu pokrok v konstrukci i fizeni linearnich pohonti umoziiuje dosahnout vysoké
dynamiky i1 vysoké trvalé sily pomoci relativné malého proudu a tim zvysit u¢innost
linearnich pohond, snizit ztratovy vykon a tedy i pozadavky na chlazeni motort.

2.2 Matematicky model elektrodynamickéeho motoru

Pro popis elektrodynamického systému byl vypracovan matematicky model, na kterém lze
simulovat poZadavky na napajeni v zavislosti na zatiZzeni aktuatoru. Rovnéz byl vypracovan
matematicky model tyCe, ktery ma za cil emulovat zatéz pohonu.

Pti popisu elektrodynamického systému lze do jisté miry vyuZit analogie se stejnosmérnym
motorem s cizim buzenim.

Pro vlastni popis vyuzijeme dvé zakladni diferencialni rovnice, mechanickou rovnici (2.1) a
elektrickou rovnici (2.2).

2.1) mxX + Dx + Fz{(t) = Fm(t)

kde m je hmotnost pohybuyjici se Casti pohonu, 22 reprezentuje koeficient tlumeni, Fz
predstavuje Casoveé promeénnou zatéznou silu, Fm predstavuje silu vyvolanou
elektrodynamickym pievodnikem.

u(t) = i Bl + Ri(?)
(2.2) dat

Prvni ¢len elektrické rovnice reprezentuje hodnotu indukovaného napéti vlivem zmeny
napajeciho proudu, druhy generatorické uéinky zaviti pohybuyjicich se v magnetickém poli a
tfeti ubytek napéti na odporu vodide civky.

Silu elektrodynamického pievodniku mizZeme vyjadfit vztahem (2.3) za predpokladu, Ze
neuvazujeme demagnetizaéni Géinky proudu (2.4).



(2.4) @ = const.
di

Rovnice (2.5) a (2.6) vyplyvaji z konstrukéniho upofadani pievodniku. Pocet éinnych zaviti
ve vzduchové mezefe a indukénost civky v zavislosti na poloze jsou konstantni.

dl

— = COnst.
(2.5) dx

dL

— = CONSt.
(2.6) dx

Vzhledem k tomu, ze poZadovana trajektorie je znama a zadana, chtél jsme uréit Casovy
prabéh napéjeciho napéti civky. Protoze analytické feseni také alohy by bylo naro¢né, vyuzili
jsme program MatLab-Simulink k modelovani chovani pohonu ve stavu naprazdno a pfi
zatizeni.

Ze zadané trajektorie x snadno uréime % a ¥, dale s vyuzitim rovnic (2.1) a (2.2) vyjadiime
pozadovanou hodnotu napdjeciho proudu a poté hodnotu napéajeciho napéti pro pohon.
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Obr. 2.4 - Simula¢ni schéma elekirodynamického motoru

Pro buzeni pohonu jsme vyuzili predepsanou zdvihovou zavislost valcové vacky. Dale jsme
do modelu zahrnuli vliv pasivnich odport vedeni ty¢e uréené méfenim. Vlastni rozvadéci ty¢
jsme nahradili hmotnym bodem, ktery spolu s pasivnimi odpory piedstavuje zatéznou silu.
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Graf & 2 — Porovnani pozadovanych napéti (V) pfi chodu naprazdno a pri zatizeni

Hodnoty rychlosti a zrychleni se blizi hodnotam naméfenym na rozvadéci ty¢i. Ve vysledcich
jsou patrné ,,oscilace jak v rychlosti, tak zejména ve zrychleni, coz je dano numerickou
derivaci stupriovité zadané funkce zdvihu.

Pro nap4jeni motoru naprazdno je $pickovy proud 2,74 a délka tohoto pulsu cca 0,02s. Pii
piedpokladaném zatizeni rozvadéci tydi je to jiz 634, délka pulsu je stejnd. Spikové hodnoty
napéti jsou potom 740} a trvalé napéti je /5V. Pfi modelovani pii zatizeni byly zanedbany
pasivni odpory tyCe. Ty jsou ve srovnani s dynamickou zatéznou silou vyvolanou rozvadéci
ty¢i zanedbatelné.

Hodnoty ziskané z modelu pfi zatizeni jsou spiSe demonstrativni. Stavajici civka neni
dimenzovana na $pickové proudy. Pii zméné parametrii civky, tj. odporu, indukénosti, aktivni
délce zavitu, bude nutné model prepocitat. Struktura modelu se nemusi modifikovat, staci
pouze zadat nové parametry.
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3 Vysledky funkénich zkousek

Motor ma pomérné dobrou dynamiku, ta je zajisténa dobrou regulaci proudového regulatoru.
Z hlediska vstupu zadané polohy je ale chovani hor$i. Kvili nevhodnému systému
odmeéfovani polohy neni mozné nastavit pfimérené zesileni rychlostniho reguldtoru, proto
motor pii vysokych pozadovanych rychlostech nedojizdi do krajnich poloh. Situaci
demonstrujeme pro dvoji nastaveni regulator(i. Jedna z Gvrati byla nastavena na 85mm.
Testovali jsme absolutni odchylku dojezdt do krajni polohy pii riznych zadanych rychlostech
pro dvoji nastaveni regulatora Tab. 3.1.

kpol kv ki pribéh
5 0,06 0.4 zeleny
7 0,11 0,5 modry
14 0,2 0,8 nestabilni

Tab. 3.1 — Nastaveni regulitoru pro testovani

Dojezdy do krajnich poloh pfi rizné rychlosti
85 —a— -
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Graf 3.1 - Dojezdy do krajni polohy pro rizné nastaveni podle Tab. 3.1

V grafu, Graf 3.1, jsou zobrazeny tii prib&hy. Rudy je idealni prabéh kterého nelze v praxi
dosahnout. Zeleny prubéh odpovida neagresivnimu nastaveni regulator a je zde dobfe patrna
nepiesnost v dojezdu polohy na rychlosti 600mm/s. Oproti tomu modry priibéh zobrazuje
korektni dojezdy az do rychlosti 600mm/s a pak nasleduje utlum. Z grafu je patrna zavislost
kvality regulace na nastaveni regulatora.

Pro dalsi zkvalitnéni regulace bylo zejména nutné zlepSsit odmefovani polohy, nebot rychlost
pocitame numericky derivaci. Vzhledem k vysokym hodnotam spinaného proudu byla
informace z magnetostrik¢niho ¢idla s analogovym vystupem zaruSena, coz zptisobovalo
problémy pii numerické derivaci. Po nahradé IRC ¢idlem s 200 pulzy/mm byl tento problém
odstranén.

Dalsim zlepSenim byla zména odméfovani proudu pomoci LEM LTS 25. Jedna se v podstate
o méfici transformator s analogovym vystupem. Modul fizeni proudu se nam tim rozlozil do
dvou zcela nezavislych ¢asti, proudového omezeni v obvodu budi¢e FETG a odméfovani
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proudu LEM. Tato nahrada nam umoznuje ziskat smér prachodu proudu piimo z méfent,
odpada tedy nutnost estimace v signalovém procesoru.

Pohon v soucasném usporadani ma tyto parametry:

Spitkova sila @ 0.02s 111.25 [N]
Trvala sila 53.4 [N]
Spitkovy proud @ 0.02s 25 [A]
Trvaly proud 12 [A]
Max. napajeci napéti 36 [V]
Typ. napajeci napéti 24 [V]
Silovéa konstatnta 4.45| [N/A]
Elektrické konstanta 4.46 | [V/m/s]
Odpor vinuti @ 21°C 0.4 | [Ohm]
Odpor vinuti @ 100°C 0.54 | [Ohm]
Indkuénost vinuti @ 1kHz 27| [mH]
Max. teplota vinuti 115 [°C]
Max. teplota rotoru 125 [°C]
Max. zrychleni 371 1
Max. teoreticka rychlost 5.38 1
Maximalni zdvih 120 | [mm]
Hmotnost pohyblivych &asti 300 [g]]

Tab. 3.2 — Parametry elektrodynamického pohonu s civkou 2

Vzhledem k nemoznosti zméfit silovou charakteristiku na realném zafizeni, provedli jsme
vypocet na matematickém modelu pfi respektovani proudovych a napétovych omezeni
realného pohonu.

Silova charakteristika
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Graf 3.2 — Silova charakteristika elektrodynamického pohonu

Cast priubéhu s konstantni silou je definovana zejména silovou konstantou motoru a
dovolenou hodnotou trvalého proudu. Ta je omezena maximalnim ztratovym vykonem civky,
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jejim dovolenym oteplenim, volbou spinacich soucastek, proudovym odméfovanim a
proudovym omezenim. Umisténi kolena charakteristiky a sklon jejiho utlumu zavisi na
elektrické konstanté pohonu a velikosti napajeciho napéti. S rostoucim napétim se koleno
posouva k vy§sim rychlostem, ale zaroven klesa presnost fizeni PWM.
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4 Zaver

Disertacni prace se zabyva moznostmi uplatnéni elektrodynamického pohonu jako
jednoduchého linearniho motoru malého vykonu. Pfinosem jsou zejména matematické
modely, které se daji vyuzit pii dimenzovani realného pohonu. Prace obsahuje 1 prakticky
vystup v podobé prototypu elektrodynamického pohonu fizeného v uzaviené regulaéni
smydce pomoci signalového procesoru.

V teoretické ¢asti byl vypracovan matematicky model rozvadéci ty&e doptadaciho stroje,
ktery 1ze pouzit pro dimenzovani, simulaci provozniho stavu a nastaveni regulaénich
algoritmu libovolného pohonu v této aplikaci.

Disertaéni prace rovnéz obsahuje praktické ovéfeni funkéniho principu 1 matematicky model
elektrodynamického pohonu. Déle byly prozkoumany moznosti fizeni v oteviené 1 uzaviené
regulaéni smycce. Pii konstrukei funk&nich modell byly vyuzity rlizné principy méficich
systémil polohy. Rovnéz byly ovéfeny moznosti fizeni elektrodynamického pohonu

v oteviené regulacni smy¢ce za pouziti jednoduchého mikrokontroléru.

Elektrodynamicky systém ma zasadni vyhodu v jednoduchosti jeho konstrukce a konstantnim
momentu po celé draze. Diky jediné napajené civce je i jednoducha regula¢ni struktura
obsahujici pouze jediny proudovy regulator. Konstruk¢ni usporadani elektrodynamického
motoru $ jedinou civkou ma ovSem zasadni nevyhodu. Cinna &ast civky, tvorici silu motoru,
je tamezi pdlovymi nastavel. Zbyvajici ¢ast tvolfi pouze parazitni indukénost a odpor. Proto se
elektrodynamicky systém neda vyuzit pro zajisténi dlouhého zdvihu ¢&i vysokych
dynamickych narokui.

Tyto nedostatky odstrafiuji linearni synchronni elektromotory v pistnicovém provedeni. Maji
jednoduchou konstrukci, oproti klasicky usporadanym linearnim pohoniim nulovou
pfitazlivou silu mezi primarni a sekundarni ¢asti. V poslednich letech, diky pokroku

v materialovém inzenyrstvi a vyrobnich technologiich pro vyrobu permanentnich magneti,
jsme schopni relativné malym proudem docilit velké sily. Tim dochazi ke snizeni ztratového
vykonu na vinuti a odpadaji problémy s chlazenim, které se vyskytovaly u piedchozi generace
linearnich pohonti. Proto bych pii feseni dynamicky naro¢nych aplikaci v textilnim primyslu
volil synchronni pistnicové servopohony.

Disertacni prace ukazuje moznosti jednoduché mechanické koncepce elektrodynamického
pohonu, ktera je podporovana modernim zptisobem fizeni vykonu a vykonnym fidicim
systémem zaloZeném na digitalnim signalovém procesoru a uzivatelskym softwarem

v nadfizeném fidicim systému.
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