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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva identifikaci a vytvofenim modelu pohonu
Maxon fady Epos. Na zdkladé naméfenych dat na redlném stejnosmérném
komutatorovém motoru Maxon byl vytvaren model samotného motoru a jeho regulacni
struktury obsazené v fidici jednotce Epos 24/1. Model byl vytvaien v prostiedi Matlab
Simulink. V zavéru této prace prob€hlo porovnani naméfenych charakteristik na

realném pohonu a na vytvofeném modelu.

Kli¢ova slova: Pohon, Motor, Regulator, Prib¢h, Model

Abstract

This bachelor’s thesis is concerned with identifying and creating drive model
Maxon of Epos series. Based on the measured data on a real DC commutator motor
Maxon was generated model of the engine itself and its regulatory structures of the
control EPOS 24/1. The model was created in Matlab Simulink. The conclusion of this

study was to compare the measured characteristics of a real drive to the created model.

Keywords: Drive, Motor, Regulator, Characteristic, Model
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Uvod
Tato prace se zabyva identifikaci pohonu Maxon fady Epos a néslednym

vytvofenim modelu na zékladé readlnych namétenych dat.

Identifikace probihala na stejnosmérném komutatorovém motoru firmy Maxon.
Otacky tohoto motoru je mozné ménit zménou velikosti napajeciho napéti, nebo jsou
obsahujici PI proudovou, PI rychlostni a PID polohovou regulaci. Identifikace pohonu
znamenala v tomto piipadé zméfit charakteristiky s defaultnim nastavenim regulatort,
dale za pomoci automatického nastaveni “auto-tuning” a v posledni fad¢é nastavit
experimentdlni metodou slozky regulatorti tak, aby pribchy nejlépe vyhovovaly

naslednému vytvareni modelu.

Model byl vytvafen ve vyvojovém prostiedi Matlab Simulink. Obsahuje
samotny motor a jeho regulacni strukturu. Model motoru byl sestaven na zakladé
katalogovych daji konkrétniho motoru. Modely regulace pak na zakladé¢ namétenych

dat.

V zavéru prace je pak srovnani namétenych vysledk na redlném pohonu a

vysledkli naméfenych na simulaénim modelu.
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1. Pohony Maxon

Firma Maxon motor AG je celosvétoveé uznavanym vyrobcem vysoce presnych

pohonnych systémi s vykony do 500 W uz vice jak 50 let.

Sortiment firmy zahrnuje kartaCové a bezkartiCové stejnosmérné motory S
nezeleznym vinutim S vykony do 500 W, bezkartacové ploché motory s zeleznym
jadrem s vykony do 90 W, planetové, ozubené a specialni pfevodovky, senzory,
servozesilovace, polohové a rychlostni regulatory, high-tech CIM (Ceramic Injection

Moulding) a MIM (Metal Injection Moulding) soucastky a zakazkové pohony.

Vyuziti vyrobkd firmy Maxon nalezneme ve zdravotnictvi, primyslové
automatizaci, méficich technologiich, komunikacnich technologiich, robotice,

automobilovém pramyslu i v kosmonautice. [1]

2. Stejnosmérné motory Maxon

Motory malych vykonil (fadové stovek wattll) jsou jednou z nejvétSich skupin
motord. Jak ukazaly odborné studie, je to skupina pokryvajici vice jak 80% veskerych

motord.
Na tyto motory jsou kladeny specifické pozadavky:
e jednoduché konstrukce, minimalni Gdrzba
e vysoka dynamika pohonu
e jednoducha regulace otacek
e minimalni nebo zadné ruSeni

e vzijemna vazba mezi vektory magnetickych poli statoru a rotoru (pro

maximalni mechanicky moment - 90%)
e vysoky rozbéhovy moment pro dany pohon

e moznost polohové regulace

11



Firma Maxon vyrabi komutatorové, kartacové motory s trvalymi magnety, se
samonosnym vinutim bez zelezného jadra (DC) a bezkartaCové motory s trvalymi

magnety a elektronickou regulaci (EC). [2]

2.1 DC motory

Tyto motory maji rotor tvofeny pouze vinutim civky, bez Zelezného jadra

(samonosné vinuti). Uvnitf této civky je umistén stator tvofeny trvalym magnetem.
Vyhody samonosného vinuti jsou:
e vyrazné snizeni induk¢nosti vinuti kotvy
- témet odstranuje reakcei kotvy a problémy s komutaci

- snizuje opalovani kartd¢li a komutdtoru = zvysSuje zivotnost

motoru, motory jsou bezudrzbové
- zvySeni dynamiky pohonu (snizuje se casova konstanta)
¢ snizuje hmotnost motoru
e zmensSuje rozmery motoru
e umoziuje zvysSeni rychlosti (mensi odstredivé sily)

Maxon vyrabi tfi typy DC motord. Motory RE, RE-max a A-max. [2]
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elekrické pfivody

‘ vymezovaci podloZka ‘

‘ samomazné loZisko ‘

‘ feromagneticky plast ‘
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pfiruba ‘ %’“’”
‘ mohtaZni zavity ‘ \\\Qﬁ} f|?_t|;,.
‘ samomazné loZisko ‘ 7 §'~’§‘JJ b
'//(f%%EE' | ; kartace |
‘ plastovy krouzek ‘ @ =¢ kovove kartace
‘ komutator ‘
trmenova
pojistka ‘ ¢elo komutatoru ‘

hfidel | kryci paska |

-\
- vinuti

Obrazek 1: Konstrukce DC motoru Maxon [2]

2.2 EC motory

Motory EC vznikly kvuli zvySeni zivotnosti, zvySeni maximalni rychlosti a
odstranéni elektromagnetického ruSeni stejnosmérného motoru na zéklad€ odstranéni
kluzného kontaktu komutator-kartd¢. O prepindni mezi vinutimi motoru EC se stara
elektronickd jednotka, kterd snimd okamzitou polohu rotoru pomoci Hallovych sond,

nebo inkrementalniho snimace. [2]

plast tistény obvod

vhé&jSi Kryt

maghneticky obvod Hallova sonda

vinuti

magnet
shimani
polohy rotoru

kulitkové loZisko

hridel

permanent magnet piivody

vyvaZovaci disk

Obriazek 2: konstrukce motoru EC [2]
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2.3 Motor A-max 22
V této praci byl pouzit stejnosmérny komutatorovy motor A-max 22, Sesti

wattovy, s grafitovymi kartaci. [3]

Tabulka 1: Katalogova data motoru A-max 22

Data motoru

Nominalni napéti 12|V
Rychlost bez zatéze 10200 | ot/min
Proud bez zatéze 45,9 | mA
Nominalni rychlost 6990 | ot/min
Nominalni kroutici moment 6,77 | mNm
Nominalni proud 664 | mA
Klidovy kroutici moment 22,8 | mNm
Rozbéhovy proud 2,09 A
Maximalni ucinnost 721 %

Mezni rezistivita 574|Q
Mezni indukénost 0,362 | mH
Momentova konstanta 10,9 | mNm/A
Rychlostni konstanta 875 | ot/min/A
Rychlostni/momentovy gradient 461 | ot/min/mNm
Mechanicka ¢asova konstanta 20,6 | ms
Setrvacnost rotoru 4,06 gcm2

Obrazek 3: Motor A-max 22 s predni ¢asti unasece
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3. Ridici jednotka EPOS

Jak napovida nazev EPOS (Easy to use Positioning System), jedna se o fidici

jednotky polohy vyrabéné firmou Maxon. Jednotky jsou to plné digitalni s moznosti

tidit polohu, ale také rychlost a proud. Pfipojit jednotku lze jak na komutatorovy DC

motor s inkrementalnim snimacem, tak na bezkartdCovy motor EC se snimacem

s Hallovymi sondami.

Jednotka je navrzena, aby byla ovladana jako podfizend. Je nutnad neustala

komunikace s PLC nebo PC. Komunikace je mozna pies sbérnici CANopen, nebo

pomoci linky RS232. Jednotka EPOS2 ma moznost komunikace jesté pomoci USB.

Rozdé€léni jednotek EPOS je podle motoru ktery lze pfipojit, ale pfedev§im na

zaklad¢ maximalniho pfipustného napajeciho napéti a maximalniho vystupniho proudu

do motoru. V tabulce 2. nalezneme piehled vyrabénych jednotek EPOS. [4]

Tabulka 2: Provedeni jednotek EPOS [4]

PFipustné maximalni
. wirr napdjeci | vystupni proud - | moZné pfipojené
oznaceni jednotky, pouziti napéti |trvaly/kratkodoby | motory Maxon
(V] [A]
EPOS 24/1 pro EC6 9-24 1/2 EC6, EC10F
EPOS 24/1 pro DC motory s integrovanym RE 10,13,16
9-24 1/2 A-max
kabelem pro motor a inkrementalni snimac 12,16,19,22
EC16, 22
EPOS 24/1 pro EC motory 9-24 1/2 EC-max 16,22
EPOS 24/1 pro DCi EC motory (univerzalni) 9-24 1/2 volit podle U, |
EPOS 24/5 pro DCi EC motory (univerzalni) 11-24 5/10 volit podle U, |
EPOS 70/10 pro DC i EC motory (univerzélni) | 11-70 10/25 volit podle U, |
EPOS2 36/2 pro DCi EC motory (univerzalni) | 11-36 2/4 volit podle U, |
EPOS2 50/5 pro DC i EC motory (univerzalni) 11-50 5/10 volit podle U, |

3.1 Jednotka EPQOS 24/1

Jak je vidét ztabulky. 2, jednotka EPOS 24/1 je vyrabéna ve cCtyfech

provedenich. V této bakalaiské praci byla pouzita fidici jednotka EPOS 24/1 pro DC

motory s integrovanym kabelem pro motor a inkrementalni snimac. [4]
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Tabulka 3: Elektrické parametry EPOS 24/1 [4]

ELEKTRICKA DATA

Napajeci napéti Vcc (zvinéni < 10 %) 9-24V
Max. vystupni napéti 0,98 x Vcc
Max. vystupni proud Imax (< 1 s) 2A
Vystupni proud trvale Icont 1A
Vzorkovaci frekvence proudového PI regulatoru 10 kHz
Vzorkovaci frekvence rychlostniho Pl reguldtoru 1 kHz
Vzorkovaci frekvence polohového PID 1 kHz
regulatoru
Max. rychlost (2-pdlové motory) 25000 min-1
7abudovani tlumivka 150 uH /1 A (DC/ EC motory); 300 uH / 0,7 A (
EC6 motor)

VSTUPY

Analogové vstupy

2 analog. vstupy 10-bit rozliseni, 0 ... +5V

Digitdlni vstupy

6 dig. vstupl

Signdly inkrementalniho snimace

A, A", B, B I, 1'(max. 1 MHz)

Signaly Hallovych sond

H1, H2, H3

CAN-ID (identifikace CAN uzlu)

Konfigurovatelné DIP prepinacem 1 ... 4

VYSTUPY

DigitalIni vystupy

2 dig. vystupy

NAPETOVE VYSTUPY

Pomocné napéti

+5 VDC, max. 10 mA

Napajeni inkrementalniho snimace

+5 VDC, max. 100 mA

Nap4djeni Hallovych sond

+5VDC, max. 30 mA

INTERFACE
RS232 RxD; TxD (max. 115 200 bit/s)
CAN high; low (max. 1 Mbit/s)
INDIKACE

LED zelena = READY, ¢ervena = ERROR

Zelena LED, cervena LED

Obrazek 4: Ridici jednotka EPOS 24/1
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4. EPOS studio

Pro komunikaci a fizeni pohonu bylo v této praci pouzito EPOS studio, coZ je
freewarovy software vyvijeny spolecnosti Maxon motor AG. Pomoci tohoto softwaru je

mozné snadno ovladat fidici jednotku EPOS pomoci PC.

Na nasledujicich obrazcich je pfiblizena orientace v uzivatelském prostiedi

EPOS studia.
4.1 ZaloZeni nového projektu

Pti zakladani nového projektu je nutné udélat nasledujici kroky.

a) Vybeér fidici jednotky

Step 1: Introduction!

MCD EPOS Project
Create Mew Project

JEFDS P Project
2 EPOS Project

driven by precision

| .
S
=
£
S
e
£

1| 1 | 3

[ Dont show at program start

¢ Zpét I Dalgi = I Stomo Napovéda

Obrazek 5: Vybér ridici jednotky

17



b) Vybér komunikace s PC

Sizrtup“"izard—EP{]S lode et

maxon motor

driven by precision

Step 2. Communication Setting

Select the communication settings

nteface  |RS232 |
Port COM1 >

Transfer Rate IH.S-'.IDD vI Ql

< Fpit I Dalzi = I Stomao Mapovéda

Obrazek 6: Vybér komunikace s PC

C) Vybér typu motoru

Startup Wizard - EPOS

maxon motor

driven by precision

Step 3: Motor Type

Select the mator type

maxon DC motor

% maxon DC mator

maxon EC motor _

™ maxon EC mator

< Zpét I Dalsi = I Stomio

Obrazek 7: Vybér typu motoru
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d) Katalogové udaje o motoru

Startup Wizard - EPOS [Node 3 =

e
S
Q
E
3
g
=

driven by precision

Step 4: Motor Data

Select the motor data (see catalogue motor data)

Mz, permizsible speed IH]ZDD pm
MNominal cument Iﬁﬁ'i m&

Max. output cument limit 1323 m&

Themal time constant winding |1D.1 5

< Ipét I Dalgi = I Stomo Mapovéda

Obriazek 8: Zadani katalogovych udaji o motoru

e) Vybér polohového senzoru

Startup Wizard - EPOS [Node 3 _E -

maxon motor

driven by precision

Step 5: Position Sensor Type

Select the position sensor

* 3channel incremental encoder with line driver
- channel A, Al
- channel B, B
- channel Indesx, Indeac,

™ Z-channel incremental encoder with line driver
- channel A, Al
- channel B, B

< Fpét I Dalgi = I Stomio MNapovéda

Obrazek 9: Vybér polohového senzoru
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f) Rozliseni polohového enkodéru

Startup Wizard - EPOS [Node E E

Step 6: Position Resolution

Enterthe encoder resalution

Encoder resolution I512 pulseAum
Position resolution IM goAum

The encoder determines the position resolution.
Resolution [ge/tum] = 4* Encoder Resolution

driven by precision

-
8
=
E
3
&
S

[~ Enhanced Startup Wizard Mode

< Zpét I Dalzi = I Stomo MNapovéda

Obrazek 10: Vybér rozliseni polohového enkodéru

Po téchto krocich je projekt uspésné€ zaloZeny a je nyni mozné motor jednotkou

ovladat jednim z nasledujicich modu.

4.2 Provozni rezimy

U jednotky je mozné ovladat zvlast’ proudovou, rychlostni a polohovou smycku.

Rychlostni a polohovou smycku je mozné ovladat dale pak v rezimu profilovém.

Proudovy rezim (Current mode)

Pomoci tohoto rezimu je mozné ovladat proudovou regulacni smycku pohonu. Je
zde mozné nastavit zddanou hodnotu proudu, kterd je omezena udaji o motoru
zadavanymi pii zakladani projektu. Zadani hodnota se na vstupu regulatoru objevi
skokové. Ddle je zde mozné nastavit velikost proporciondlni a integracni slozky

proudového Pl regulatoru.
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Current Mode The EPOS M i enabled =

Operation Mode
Active Operation Mode | Current Mode | I

Regulation Parameters
Setting Value 300 mA Continuous Current Limit 664 mA
Proportional Gain 400 Output Current Limit 1328 mA
Integral Gain 250 Max Speed ’W rpm
The EPOS is ... Actual Values
enabled | Set Current | Current Actual Value ’—17 mA
Help | Halt | Current Demand Value ’Di mA

Obrazek 11: Rezim proudové regulace

Rychlostni rezim (Velocity mode)

Rychlostni rezim je analogie rezimu proudového s tou zménou, Ze zaddvana

zadana hodnota je rychlost v ota¢kach za minutu.

Velocity Mode The EPOS [ isdisabled =

Operation Mode

Active Operation Mode | Velocity Mode | I

Regulation Parameters
Setting Value 500 rpm
Proportional Gain 2500
Integral Gain 175
The EPOSis ... Actual Values
disabled Velocity Actual Value ’7 rpm
Help | | Velocity Demand Value ’7 rpm

Obrazek 12: Rezim rychlostni regulace

Polohovy rezim (Position mode)

U rezimu polohového ptibylo pouze nastaveni velikosti derivaéni slozky
z divodu PID polohové regulace. Vstupni hodnota je zde zadavana v quad countech
(qc), coz je jednotka odvozend od rozliSeni polohového enkodéru. V mém piipadé

vychazi 2048 qc na jednu otacku.
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Position Mode The EPOS H is enabled =

Operation Mode

Active Operation Mode | Position Mode | |

Regulation Parameters
Setting Value ,20487 qc Min Position Limit ’m gc [ Enable
Proportional Gain ,10?57 Max Position Limit ’m gc [ Enable
Integral Gain ’107 Max Following Error W qc
Cifferential Gain 500
The EPOS is ... Actual Values
T ena | SetPosition Pasition Actual Value ,—17 qc

Help Position Demand Value -1 ac

Obrazek 13: Rezim polohové regulace

Profilovy rychlostni rezim (Profile velocity mode)

Rozdil oproti klasickému rezimu je zde ten, ze zména zaddané¢ hodnoty neni
skokovd, ale nariistd podle pfedem zvolené kiivky (sinusovd/trapézova) a rychlosti

podle zadaného zrychleni a zpomaleni. Nastaveni slozek reguldtoru zde chybi.

Profile Velocity Mode The FPOS M is enzbled =
COperation Mode
Active Operation Mode | ProfileVelodty Mode | I
Profile Parameters
Target Velodty 500 rpm Max Profile Velodity ’W rpm
Profile Type Trapezoidal - QuickStop Deceleration 10000 rpmys

Profile Acceleration 10000 rpmjs
Profile Deceleration 10000 rpm/s

The Eposis ... Actual Values
enabled | Set Velodity | Velocity Actual Value 0 rpm
Help | Halt | Velodty Demand Value 1} rpm

Obrazek 14: Rezim profilové rychlostni regulace

Profilovy polohovy rezim (Profile position mode)
Opét zde neni mnoho odlisnosti od profilového rychlostniho rezimu. Navic je
zde pouze nastaveni rychlosti profilu a vybér mezi absolutnim a relativnim pohybem.

Absolutni pohyb se vztahuje vzdy k nulové pocatecni poloze, relativni pak k poloze

predchozi.
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Profile Position Mode

The EPOS M isenabled =

Operation Mode

Active Operation Mode | ProfilePosition Mode

Profile
Target Position 2048 qc
Profile Type Trapezoidal -

Profile Velodty

1000 pm
Profile Acceleration 10000 rpm/s
Profile Deceleration 10000 rpm/s

The EPOS s ...
enabled | Move Absolute |
Help | Move Relative

Change Profile
Immediately

Halt

Parameters

2147483648 gc [ Enmable
2147483647 gc [ Enable
’W rpm

Max Following Error ’W qc

QuickStop Deceleration ’W rpm/s

Min Position Limit
Max Position Limit

Max Profile velodty

Actual Values
-1 qc
-1 qc

Position Actual Value

Position Demand Value

Obrazek 15: ReZim profilové polohové regulace

4.3 Méreni pomoci EPOS studia

K meéteni prechodovych charakteristik proudové, rychlostni a polohové smycky

je mozné pouzit data — recorder, obsazeny v EPOS studiu. Display zobrazujici prib&hy

je vidét na nasledujicim obrazku.

Data Recorder Stopped

Continuous Acquisition Mode

s ]
e

The EPOS M is enabled

=

s

FUY RRRTN FATT PR

L TR TR L
1000 2000 3000

L L
4,000

o e b e
5000 £.000 7000 2000 3,000

ThneBase: [rs]

Display Mode
{+ Linear Mode
(" Sample &Hold

Available Curves

Cursor

(+ off

(" Free Cursor

(" Attached Cursor
Update Display

Canfigure Recorder

Help

Obrazek 16: Data recorder

Obsluha data - recorderu neni slozita, je pouze nutné recorder nastavit, aby méfil

spravng.
Nastaveni zahrnuje:

e Vybér poctu kanali

e Co budou jednotlivé kanaly sledovat

e (Cas méfeni
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e Zpisob a doba spousténi triggeru

Configure Recorder

—Channel 1

Channel 1
Active

Variable
Variable Size

Encoder Counter

Hallsensor Pattern
Current Actual Value Averaged
Velocity Actual Value Averaged

—Channel 2

Channel 2
Active

Variable

Variable Size

CurrentMode Setting Value
Digital Input Functionalities State
Digital Qutput State

Analog Input 1

Analog Input 2

Following Error Actual Value

(* leftScale ( Right Scale

—Channel 3

Channel 3
Active

Variable

Variable Size

Encoder Counter

Unsigned 16-Bit

& |eftScale ( Right Scale

—Channel 4

Channel 4
Active

Variable

Variable Size

Encoder Counter

Unsigned 16-Bit

' leftScale ( Right Scale

[ o |

Cancel |

Help

i~ Data Sampling
Total Time 128 miliSeconds

Sampiing Period | 1 milliSecond vl
Samples I 123

" Total Time (* Sampling Period

~Trigger Configuration

” Continuous Acquisition Mode
@ Single Trigger Mode

¥ Movement Trigger
™ Error Trigger

[™ Digital Input Trigger
™ End of Profile Trigger

—Trigger Time

Preceding Time 0 microSeconds

Preceding Samples |0

-
on] 259 sood 9] oo

Obrazek 17:Nastaveni data recorderu
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5. Vypocet velikosti zatéze

Pii méfeni byl motor zatizen plastovym diskem, ktery byl matici z nerezové

oceli upevnén na hlinikové konstrukci.

Pro vypocet celkového momentu setrvacnosti byl vyuzit program Maxon

Selection Program (MSP) od spole¢nosti Maxon motor AG.

5.1 Moment setrvacénosti disku

1,4 mm

Obrazek 18: Nakres a rozméry disku

V programu je nutné zvolit pozadovany tvar soucasti, zadat rozmérové
parametry a vybrat materidl, z kterého je soucast vyrobena. Moment setrvacnosti se poté

dopocita automaticky.

)
Mass inertia calculation
Total mass inertia |54,ET lm L
Total mass 0006651 [ o | == |

[ Cylinder / Disc (=] [
@» Hollow cylinder / Ring

@ Cylinder / bar across LI -
@ Cuboid
© Sphere :I

@ Hemisphere |

0 Circular torus R

== Cone

- Rectangular pyramid _.d d
&, Arbitrary shape L

Add partial body & _6 _______________________
Remove partial body ©

Partial mass inertia W lm
Partial mass m m
Length| mm -
Diameter d IW m
Diameter di |15— mm -
Distance a to rotation axis S 0 mm -
Density of material |stainless steel | [o847  |kgim* -]

Obrazek 19: Vypocet momentu setrvacnosti disku
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5.2 Moment setrva¢nosti upeviiovaci konstrukce

U slozitgjSich tvarti je nutné celkovy tvar rozdé€lit na nékolik dilCich casti a

vysledny moment setrvac¢nosti pak program urci jako jejich soucet viz. Obrazek 21.

M A
E
E E
- - 3_ - - §_
i
i
y i y
!
1
i
| |
; 48 —
i mm i E
\ E . : E
! ! -
: M E ; M E
' ) L =<3
; ; Moo
i E
1 E
i L
i W
i
=
-
10,5 mm
f{.—-"""_'_‘_ "H-h._\‘\ \ J__,-"'-f-_ F o . . E
- F -\\
// . Y .f/ Y
f."( : Y r 1\'
e, L1 L
{ AN \ E \
N S - | |E
....... { - R ERRE o - - L W o
20 [ _ _/-' g
| l"-. S ,-"I I (3] I b
|II '\\‘.-\- . -F.-f/ l.l lll
\, ~+ / \. /
\\ i / \“\ Py ’
M""'\-\-.___ - — S : - ~ y
15 mm
E
. . 1 E V E
Ahoed 1\ :\:

1,8 mm

Obriazek 20: Nakres a rozméry upeviiovaci konstrukce
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Mass inertia calculation

Total mass inertia 7 5006 lm aK
Total mass Im m Cancel

] Cylinder / Disc > | [ '

@ Hollow cylinder / Ring g B -

@ Cylinder / bar across LI i - ; - -
@ Cuboid L

@ Sphere il

@ Hemisphere

0 Circular torus

== Cone

-= Rectangular pyramid
&, Arbitrary shape

Add partial body
Remove partial body ©

Partial mass inertia

Partial mass
Length|
Diameter d
Diameter di

Distance a to rotation axis S

Density of material [Aluminium - J2ro0 kgt -]

Obrazek 21: Vypocet momentu setrvacnosti upeviiovaci konstrukce bez matice

Mass inertia calculation

Total mass inertia 0,15336 |gcm* - LI

:

Total mass 0,00180C |kg = ﬂl
[ Cylinder / Disc = |
@ Hollow cylinder / Ring
@ Cylinder / bar across = |
& Cuboid
© Sphere il

@ Hemisphere
0 Circular torus
= Cone
- Rectangular pyramid
4, Arbitrary shape
Add partial body «
Remove partial body ©

Partial mass inertia 0,03454 |gcm? -I

Partial mass ,000704 |kg vl
Diameter d mm -I
m -

=S

Distance a to rotation axis S 0 mi I

Density of material [Stainless steel -] [7850 [kgime -]

Obrazek 22: Vypocet momentu setrvacnosti matice

Celkovy moment setrvacnosti po secteni dil¢ich casti tedy vysel:

J,... =62,478 gcm? (1)

Zatez

Moment setrva¢nosti motoru A-max 22:

Jyo = 4,06 gecm? (2

Motor
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Pomér momentu setrva¢nosti zatéze viuci momentu setrvaénosti motoru;

Jruy =2 215,38 (3)

Ratio
Motor

Z vypoctu poméru je ziejmé, Ze je na tento systém vhodné pouzit prevodovku
(pro pomér vétsi jak 3 je vhodna pirevodovka), ovsem pro laboratorni ucely zistal pohon
bez pfevodovky.

Pro situaci s pfevodovkou by se idealni pfevodovy pomér spocital podle

nasledujiciho vzorce:

+J

Prevodovka

i = \/ Jume  _ 349 (4)
‘JMotor

Tohoto vysledku by bylo dosazeno pii pouziti jednostupniové planetové
prevodovky s planetovym pievodem 4,4 : 1, katalogové Ccislo 110355, kterd je

dostate¢né¢ momentoveé dimenzovana a je ve standartnim vyrobnim programu.
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6. Identifikace pohonu Maxon

Pohon se v této praci se sklada ze stejnosmérného, komutatorového, kartaéového
motoru A-max22 a z jeho regulacni struktury obsazené v fidici jednotce EPOS 24/1.
Regula¢ni struktura obsahuje proudovou, rychlostni a polohovou regula¢ni smycku.
Rychlostni a proudova smycka jsou zapojeny v kaskade. V ptipadé aktivace polohové
smycky se rychlostni smycka odpoji a v kaskad¢ je pouze proudova a polohova smycka.
Rychlostni a polohovou smycku tedy v kazdém ptipadé ovliviiuje nastaveni proudového
regulatoru. Regulacni struktura je znazornéna na obrazku. Identifikace pohonu
znamenala, naméfit odezvy jednotlivych smycek na uréitou vstupni hodnotu tak, aby
byl vystup stabilni. Jako voditko knastaveni vhodnych parametri slouzily
charakteristiky naméfené s defaultnimi parametry jednotlivych regulatori a také

moznost funkce “auto-tuning”, jenz nastavuje parametry regulator automaticky.

Motor byl pfi méfeni zatizen malym plastovym diskem a uchopovaci konstrukei

onoho disku. Velikost této zatéze je vypoctena v kapitole 5.

position "
demand controller &
value N
feedforward
velocity
demand velocty
value ~—+ controller '
current |
demand x current power
value ~» controller device
motor >
\_load |
\\___/'/

Obrazek 23: Regulaéni struktura EPOS24/1 [6]

6.1 Proudova smycka

Vystupni charakteristiky proudové smycky byly méfeny na zakladé skoku
vstupni Zadané veli¢iny. Skok byl v tomto ptipad¢ zvolen 500 mA. Snahou bylo ziskat
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co nejrychlej§i dynamiku systému, ale zdroven pribéhy co mozna nejhladsi, bez
vyraznych piekmitl vystupni veliiny, kvili snazsi aplikaci vysledki u nasledného
vytvafeni modelu. Nastaveni hodnot slozek regulatoru P a I bylo zjistovéano

experimentalni metodou pomoci softwaru EPOS studio.

S0

1742 1 1 1 i i i i i | | [

siea b . . . : : : : . : : -

w26 . . . : : : : . : : -

06T F . . . : : : : . : : -

2503 b . . . : : : : . : : -

ns1 . . . : : : : . : : -

1393

B

arE

E : : : I I I I : I I A
0 S I TN PO R R AN RPN I IR I

3000 6000 4,000 12.000 13.000 18.000 2000 24000 27.000 30000 33000
B CyrrenitMode Setting Value @ Current Actual Value Averaged TimeBase: [ms]
B Current Actual Value

5400 -

23

57 b

3685 F

MIE

w2

70 F

13

A

P S/ N U SN IR PN I EN P AR I I
' 2000 6000 4000 12000 15000 18000 21000 24000 aroom 30,000 33000
B CuirentMode Setting Value B Cuiient Actual Value dueraged TiteBase: [ms]
B Cyirent Aetual Value

Obrazek 24a,b: Piechodova charakteristika proudové smycky. a) Slozky P=700, 1=350. b)
Slozky P=700, I=0. Cerveny priibéh oznacuje Zadanou hodnotu, ¢erny pribéh hodnotu vystupni a
zeleny pribéh hodnotu zprimérovanou.

30



6.2 Rychlostni smycka

U méfeni rychlostni smycky zalezelo na piedchozim nastaveni proudového
regulatoru. Pro mé konkrétni méfeni bylo zvoleno nastaveni slozek proudového

regulatoru P=700 a 1=350.

53000 - ; - - ; ; : : : : 7 W
4?53.15—
415595—
3539.15—
30?]95—
2525‘05
19?8.15—
1410‘92— ! ! . .
wi S a
):
an Lo e b Lo Loy Lol e by,
200,000 400,000 RO0.000 00,000 1000.000 1200.000 w0000 600,000 1400.000

B Welogity Detnand Value B Velacity Actual Value Averaged TirneBase: [rms)

B elogity Actual Value 8 Following Eivor Actual Value
3000 - - - - - : : : : 7 10
P D B e s S e
s : 5 : : 1 : : : : Hu
S N (A U A A S S SR S I
S04 7225 N EE T R N R R
4 T /AN S S S
T/ A
LI /% N N N N SR A S
Wil J/ L
o : 5 5 : 1 : : : : Hos
o Lo e b b Lo b Lo e L3y

200000 400000 £00.000 800.000 1000.000 1200.000 1400.000 100,000 100,000
B elocity Detnand Value 8 Velocity detual Value Averaged TitrieBiase: ftns]
B elogity detual Vale 8 Followmng Enror Aotual Value

Obrazek 25a,b: Pi¥echodova charakteristika rychlostni smyc¢ky a) Slozky P=250, 1=0. b)
Slozky P=500, I=0.

Pribéhy jsou meéfeny s nulovou integracni slozkou, kvuli které sice nebyla
odstranéna trvald regula¢ni odchylka, ale pribéh je hladky, bez zakmith. Pii zavedeni

integracni slozky byl prubéh vzdy zvinény, jak je vidét na obrazku 26.
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’ 200000 400000 £00.000 00,000 1000.000 1200.000 1400000 100,000 1800000 )
 Velocity Dernand Value ® Telocity Aotual Walue Averaged TimeBase: [tns)]
B Velocity detual Value @ Following Eiior detual Talue

Obrazek 26: Slozky P=267, I=158.

6.3 Polohova smycka
U polohové smyc¢ky byl problém s odezvou na vstupni skokovy signal. Pii skoku
vstupni veli¢iny byl vystup vzdy velmi rozkmitany, mnohdy az nestabilni. Bylo tedy

nutné vstupni signal tvarovat. Konkrétné€ byl pouZit trapézovy tvar vstupniho signélu.

42000 nl

19731 a0

17378 A
Tt 2
a7ar e

1043

borebrmndaarsbereclhnaateecclmaadrrecbmmndaaes
. . . .
=

ik} -4
5.6 ' Tk
it i i i 136
1243 ' i i 198
_mz* Il Il Il 1 ‘ 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 Il 1 Il ‘ Il Il 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘ 1 Il Il Il 25 B
) 200000 400000 £00.000 £00.000 1000.000 1200000 00000 fe00.000 1300.000 ’
B Position Demand Vale B Following Envor Actual Valve TirneBase: [is]

W Poition Actual Valug

'Obrazek 27: Slozky regulatoru: P=170, I=0, D=200.

! Trapézovy pribéh byl zvolen v rozhrani Epos studia, piechod je vyhlazen automaticky
z dtivodu limitace zrychleni.
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‘ 200000 400,000 600000 800000 000,000 1200000 100000 00000 00000 ’

W Pusition Demand Value ® Following Eror dctual Value TineBase: [rms]

B Position Actuzl Value

Obrazek 28: Nestabilni pribéh. Slozky regulatoru: P=170 I=10 D=0.

Na nasledujicim obrazku je vidét pribéh, ktery vznikl odezvou na jednotkovy
skok z4ddané hodnoty, tedy bez pouziti tvarovaného vstupniho signalu. Prab¢h se ustali
na zadané hodnoté, ale je zde vidét znany rozkmit zplsobeny vysokym pomérem

momentu setrvaénosti zaté€ze vuci momentu setrva¢nosti motoru.

42000 - - - 22000
66 [ : | - o
: : | :
L ! ! 4 12
2333 | I i - ez
F : | 7
E ! ! T
M5 ' : 4 s
E : | g
i R
E : | 1
15677 | : | - e
: | ]
13 F ' ! 4 a3
#50 F : : | g
: : : : i
25 | ' ' ! -4 e7a
Ig?a L1 1 1 | I - | | | | | I | ‘ L1 1 | ‘ | I I | | | I | ‘ L1 1 | F 21032
’ 200000 400,000 H00000 800000 {00000 {20000 100000 100000 1400000 i

B Pasition Dernand Value W Following Error Actual Value TheBase: [rms]
B Pasition Actusl Value

Obrazek 29: Netvarovany prubéh. Slozky regulatoru: P=647, 1=6, D=320.
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7. Model pohonu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 8, pohon obsahuje stejnosmérny motor,
proudovou, rychlostni a polohovou regula¢ni smycku. Nejprve bylo nutné namodelovat
tyto dil¢i casti pohonu a poté spravné poskladat do regulacni struktury, popsané
v dokumentaci.

Klasicka regulacni struktura obycejné obsahuje polohovy regulator typu P, jemu
podiizeny rychlostni regulator typu PI a nakonec podfizeny proudovy regulator typu PI,

jak je znazornéno na obrazku.
Polohovy reg. Rychlostni reg. Proudovy reg.

. viw) iw)
P e PI 1w B PI u

wyl iy}

Obrazek 30: Klasicka regulac¢ni struktura polohového Fizeni

Regula¢ni struktura pohonu Maxon se ponc¢kud lisi. Pfi polohovém fizeni je
pouzit polohovy regulator typu PID, ktery ma podtizeny pouze proudovy PI regulétor.
Rychlostni regulétor je v tomto reZimu vynechan a ak¢ni zasah polohového regulatoru
je Zadanou hodnotou proudového regulatoru. Pii rychlostnim fizeni je struktura
klasickd, tedy obsahujici rychlostni PI regulator a jemu podfizeny PI proudovy

regulator.
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Obrazek 31: Regula¢ni struktura rychlostniho Fizeni pohonu Maxon
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Obrazek 32: Regulaéni struktura polohového fizeni pohonu Maxon

7.1 Model motoru

Model motoru byl sestaven na zaklad¢ katalogovych udaji k danému motoru.

Jedna se o model stejnosmérného komutatorového motoru.
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Obrazek 33: Model stejnosmérného motoru A-max 22 [5]

R...odpor kotvy motoru
L...indukénost kotvy motoru
Tc...momentova konstanta motoru
Jmot...moment setrva¢nosti motoru
Fc...vnitini viskdzni tfeni motoru

Sc...rychlostni konstanta

Pti vytvafeni modelu motoru se nevyskytly zaddné problémy. Pfi nastaveni
nominalniho napéti (12 V) vykazoval model nominalni otac¢ky (10200 ot/min), jak je

znazornéno na obrazku 34.
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Obrazek 34: Nominalni otacky p¥i nominalnim napéti

7.2 Proudova smycka

16000

Proudova smycka byla realizovana diskrétnim PI regulatorem s vzorkovaci

frekvenci 10kHz. U vytvareni modelu proudového regulatoru se objevily prvni

problémy. Dokumentace k pohonu se vilbec nezmifiuje o piepocitdvacich konstantach

proudového regulatoru, tudiZ pii napojeni klasického PI regulatoru na model motoru

byly vysledky znaéné rozdilné od skute¢né naméfenych. Bylo nutné tyto prepocitavaci

konstanty k proporcionalni a integra¢ni slozce regulatoru zjistit. Z tohoto divodu byly

priabéhy méfené na realném pohonu méfeny nejprve s nulovou integraéni slozkou, kvili

snaz$imu odhadu konstanty.
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Obrazek 35: Proudovy regulator
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Ci...Integracni slozka
Cp...Proporcionalni slozka™

Csi, Csp, Cs...Pfepocitavaci konstanty
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Obrazek 36: Porovnani realnych a modelovanych pribéhi. Vievo model, Vpravo pribéh
na realném pohonu. SloZky regulatoria P=700, I=0.
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Obrizek 37: Porovnani realnych a modelovanych pribéhiu. Vlevo model, Vpravo prubéh
na realném pohonu. Slozky regulatora P=700, I=350.

7.3 Polohova smycka

Polohovd smycka je u pohonli Maxon, jak jiz bylo zminéno v ptedeslych

kapitolach, realizovana pomoci polohového

PID regulatoru a je zavisla pouze na

predirazeném proudovém regulatoru. Vzorkovaci frekvence tohoto regulatoru byla 1kHz
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Model polohového regulatoru byl popsan v dokumentaci k pohonu a byly zde zminény i
velikosti rozmérovych konstant pro jednotlivé slozky regulatoru. Po pfipojeni
polohového regulatoru za proudovou smycku a zadani rozmérovych konstant vsak

prabehy zdaleka neodpovidaly pribéhiim naméfenym na redlném pohonu.

Rozmérové konstanty bylo nutné né€kolikandsobn¢ zvétsit, aby se prubéh viibec
stal stabilnim. Poté se podafilo nalézt ptfiblizné hodnoty rozmérovych konstant u
proporcionalni a derivaéni slozky, a tim bylo alespon ¢aste¢né dosazeno pozadovaného
vysledku. Zavedenim integracni slozky byl vSak pribéh vzdy neocekavany.
Porovnavany byly odezvy na trapézovy vstupni signal, jak je zndzornéno na obrazku 39

a 40.
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Obrazek 38: Model polohového regulatoru

Ki...Integracni slozka regulatoru
Kp... Proporcionalni sloZka regulatoru
Kd...Deriva¢ni sloZka regulatoru

Ksi, Ksp, Ksd, Ks...Pfepocitavaci konstanty
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Obriazek 39: Porovnani realnych a modelovanych pribéhi. Vlevo model, Vpravo pribéh
na realném pohonu. SloZky regulatoria P=100, I=0. D=0
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Obrizek 40: Porovnani realnych a modelovanych pribéhi. Vlevo model, Vpravo reilny
pribéh. Slozky regulatord P=170, 1=0. D=200
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Z.avér

V prvni cCasti této bakalaiské prace bylo mym ukolem seznamit se Sse
stejnosmérnymi pohony od Svycarské firmy Maxon motor AG. V této reSerSni Casti
jsem popsal vyhody stejnosmérnych motori Maxon a moznosti fidicich jednotek

Maxon, fady Epos.

V nésledujici casti prace bylo nutné namétit prechodové charakteristiky
jednotlivych regulacnich smycek (proudova, rychlostni a polohova) obsazenych v fidici
jednotce Maxon, konkrétné EPOS 24/1. K této jednotce byl pfipojen stejnosmérny
komutatorovy motor Maxon A-max 22. K méfeni byl vyuzivan software opét od firmy
Maxon, volné stazitelné EPOS studio. U konkrétnich méfeni bylo vhodné volit hodnoty
slozek regulatorti tak, aby u nésledné¢ho vytvafeni modelu pohonu bylo snazsi
odhadnout piepocitavaci konstanty pravé u téchto reguldtorii. Bylo snahou nameéfit
stabilni prib¢hy, nejprve se zavedenim pouze proporciondlni slozky a dale s postupnym
zavadénim slozek ostatnich (integracni a derivaéni). U prubéht byla vyzadovana jak
vysoka dynamika, tak i co nejmensi prekmit (nejlépe zadny) fizené veliiny oproti
veli¢iné zadané, ktery by ve vytvafeném linearnim modelu nebyl pozorovan. Z tohoto
divodu bylo nutné pouzit u polohové smycky tvarovani vstupniho signalu, protoze pfi
odezvé na skokovy tvar zadané polohy byl vystup sice stabilni, ale S velkymi
pocateCnimi zadkmity. Na tento rozkmit mél vliv vysoky pomér velikosti momentu
setrvacnosti zatéze vic¢i momentu setrvacnosti motoru. Tento moment setrvacnosti
zatéze bylo nutné dopoditat, aby bylo mozné jej ptipojit do modelu. K vypoctu byl
pouzit software Maxon Selection Program.

Poslednim bodem prace bylo vytvofit model v prostfedi Matlab Simulink a
porovnat namétené vysledky s vysledky zrealného pohonu. Model stejnosmérného
motoru byl vytvoren za pomoci literatury a katalogovych tidaji bez vétsich problému. U
tvorby proudové regulace jiz byly drobné potize s odhadem konstant, ale nakonec bylo
dosazeno shodnych prabéhti jako na redlném pohonu. Nejvétsi problém byl
s vytvofenim modelu polohové regulace pohonu, ktera je pro laboratorni ucely dulezita.
Z tohoto diivodu, a také proto, ze vlastni polohovd regulace Maxon neobsahuje
rychlostni regulator, byl model rychlostniho regulatoru vynechan. Polohovy regulator
byl popsan v dokumentaci dodévané k fidici jednotce, vcetné hodnot piepocitavacich
konstant, a tak se zdalo, ze pfipojit ho na funkéni proudovy regulator bude snadné.

Bohuzel vysledné prabehy neodpovidaly prabéhim naméfenym na redlném pohonu.
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Prepocitavaci konstanty bylo nutné zménit, coz se ¢astecné podafilo. Integraéni slozku
bylo mozno zavést jen v uzkém rozsahu. U vétSiny moznosti jejiho nastaveni se staval
prabeh nestabilnim. Pii nastavené nulové integracni slozce se tedy podafilo na modelu

naméfit prubéhy podobné pribéhiim naméfenym na realném pohonu.
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Priloha B

% motor Amax 100160, katalogovy list
R=5.95; %Ohm

L=0.36e-3; %0.36mH

Tc=10.9e-3; %Nm/A

Sc=875; S%rpm/V

Jmot=4.06e-7; %4.06 gcm”™2 -> kgm”"2

$friction koeff
Fc = 6.1500e-008; %Nms vlastni viskozni treni motoru (urceno z otacek
naprazdno pri nominalnim napeti)

Q

% rozmerove konstanty EPOS 24/1
Ksd=400;

Ksi=2560000;

Ksp=32000;

Ks=2;

% nastaveni polohoveho regulatoru
Kp=100;

Ki=0;

Kd=0;

% defaultni feedforward

Kacc=0; %acceleracni feedforward
Kw=0; $rychlostni feedforward

% nastaveni proudoveho regulatoru
Cp=700;
Ci=350;

% rozmerove konstanty proudovy regulator
Csi=0.016;

Csp=219.3;

Cs=1;

sim('Epos241 all.mdl',5);



