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ABSTRAKT

Vtéto bakaléské praci je zpracovanoeSeni pohon dvouosého K ového stolu
jednou elového vyrobniho stroje. V Gvodnésti je provedena analyza koncepce pohkri ového
stolu a porovnani variant pou iti pného linearniho pohonu a pohonu pomoci kalvého Sroubu s
rota nim servomotorem. Dale se zabyva vyteon dimenzovani motoru a sestavy vykonového dilu a
popisem odm ovaciho systému. V dalS@ésti se prace zabyva strukturou kaskadového regulat
polohy, jeho popisem, vyptem proudového a rychlostniho reguiého obvodu. V zavu je popsano
praktické nastaveni regulgich parametr.

ABSTRACT

The bachelor thesis treats the drive solution eftihio axis cross-table of a single-purpose
manufacturing machine. The first chapter analyzes d¢oncept of drives and compares different
variants using either a direct linear drive or #i serew with a rotary servo drive. The thesis Hart
deals with sizing the motor and the power unit sy and the description of the whole measuring
system. The structure of cascading position cdetrats description and the calculation of currand
speed control loops is covered in the next pare Hst section discusses practical settings of all
control parameters.
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polohovy regulator; rychlostni regulator; proudoegulator; frekvemi charakteristika; echodova
charakteristika.
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1 UvoD

Tématem této bakalské prace jeeSeni pohon dvouosého K ového stolu jednotelového
vyrobniho stroje. Pohony jsoeSeny od navrhu koncepce pohporypot dynamického zati eni
pohon, vyb ru vhodnych motor, sestav vykonového dilu mi e a odm ovaciho systému.
P edmtem této prace nenieSeni mechanické konstrukce &vého stolu. V druhé asti se prace
zabyva regulani strukturou pohonu, a to jednak jejim popisemeardtickym navrhem a jednak
praktickym uvedenim do provozu a nastavenim regith parametr jednotlivych stup
kaskadového regulatoru polohy.

eSeny ki ovy st | je sou asti celkové modernizace jednelového vyrobniho stroje. Oproti
p vodnimu eSeni byl zvtSen pracovni zdvih jedné osy. Dale byl vzneserag@avek na co nejisi
zkraceni doby trvani pracovniho cyklu stroje. Zotohd vodu bylo nutné zabyvat se i koncepci
k i ového stolu, protoe pvodni eSeni ji neumo ovalo zkraceni polohovacichas obou os.
Pohony os Kového stolu byly v pvodnim provedeni eSeny pomoci kulkovych Sroub,
p ipojenych k rotanim motorm pes emenovy pevod. V kombinaci s malym stoupanim zavitu
nebylo mo né dosahnout po adovanych rychlosti posuv

DalSim problémem, ktery se vyskytoval uvpdniho eSeni, byla ivotnost samotného
kuli kového Sroubu. Vlivem zatieni mista ggodu mezi Sroubem a matici Hem kratkych
pracovnich cykl dochazelo k mechanickému opedieni a vzniku e, co znamenalo nutnost vym
Sroub a tim padem i vySSi naklady na provoz stroje

Z tohoto dvodu byla provedena analyza mo nyckSeni pohon k i ového stolu. Byla
porovnana variantaeSeni pohonu pomoci kuiového Sroubu navr eného tak, aby splal nov
definované parametry pracovniho cyklu s variantdm@ho linearniho pohonu. V dal&sti prace je
popsan navrh sestavy linearniho motoru a vykonasgi. Vlastni vypoet vychazi z definovanych
parametr mechaniky os, hmotnosti z&t, maximalnich hodnot rychlosti, zrychleni a délatkvih .
Pro vypoet byl definovan vzorovy pracovni cyklus osy s maekem na délky zdvih rychlost a
zrychleni. Dale byly definovany pracovni podminkgrastedi, ve kterych ma kovy st | pracovat a
z nich vyplyvajici po adavky na krytovani os.

Potebné vypoty pohon byly provedeny s vyu itim empirickych vztah vysledky byly
ov eny pomoci navrhového nastroje pro vygioa konfiguraci pohonSizer, ktery poskytuje firma
Siemens. Tento navrhovy nastroj po zadani mechgetick dynamickych parametjednotlivych os
provede navrh Uplné konfigurace pohonu od motoyliproveé a idici asti, a po kabeld a dalSi
p isluSenstvi. Omezeni vyu iti tohoto nastroje je aléom, e obsahuje pouze databazi pohon
Siemens. Z ekonomickych dod bylo rozhodnuto o pou iti motoru vyrobce Hiwin,qto bylo nutné
provést vypoty dle v této praci popsanych postug vysledky poté bylo mo né ovit nastrojem Sizer
pomoci volby obdobného motoru firmy Siemens.

V asti prace, zabyvajici se ndvrhem a nastaveninlaskho regulatoru polohy, je popsan
teoreticky vypoet regulanich parametr jednotlivych stup a postup p jejich praktickém
nastaveni. V ppadech, kdy je motor, vykonova idici ast od stejného vyrobce, zpravidla neni nutné
v praxi eSit nastaveni parametmotoru a proudového regulatoru. Négad pohony firmy Siemens
mohou mit parametry motoru ulo ené v pamktera je soudsti snimae polohy. Pi uvedeni do
provozu stai tato data ndst do pohonu po digitalni stmici a vypoet nastaveni parametr
proudového regulatoru se provede automaticky. Ovégnipad kombinace idici asti, vykonove
asti a motoru od znych vyrobc je nutné tato nastaveni provéstiry co je i p ipad eSeny v této
praci.

V p ipad automatického nastaveni rychlostniho a polohov&gulatoru se také ne v dy
podai toto nastaveni uspn provést. Velky vliv na rj ma vlastni mechanika osy, zejména jeji tuhost.
Pru nost mechanickych dil spolu s kvalitou polohové zmé vazby a z ni numericky odvozené
zp tné vazby rychlostni smity maji vliv na vnasSeni rezonanci do reguifio obvodu a potom
automatické nastaveni regutdch parametr asto selhava. Vyznamnou pomoci jsou diagnostické a
m ici funkce integrované v pohonu a v parametriga softwaru. Jedna se zejména oini funkce
odezvy na jednotkovy skok adané hodnoty a poruchy, frekvenni oblasti m ici funkce
amplitudové a fazové charakteristiky otewného a uzaeného regulaniho obvodu. Pomoci ¢hto
m icich funkci bylo provedeno praktické nastavenutegich parametr pohon .
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2 ANALYZA KONCEPCE POHONU K [ OVEHO STOLU

2.1 Specifikace po adavk

K iovy st | m& byt slo en ze dvou os, vzajema isob pootoenych o 90°. Délka zdvihu
spodni osy oznané X je 535mm, délka zdvihu horni osy o®reé Z je 120mm. Skbude umistn na
zakladnim ramu stroje ve vodorovné poloze. Na plédb asti horni osy jsou namontovany dalSi

asti technologie, se kterymi je nutné pohybovatlveurozmrné horizontalni rovin Ob osy maji
byt vybaveny stejnym typem pohonu zvddu sni eni konstruknich a vyrobnich naklada u Simu
sortimentu pou itych komponent Zt chto d vod jsou vypoty realizovany pro osu X, ktera nese
v tSi zat a na kterou jsou z hlediska rozmist technologie kladeny 8i naroky na délku zdviha
dynamiku pohyb.

Uva ovana hmotnost zat dolni osy je 430kg bez hmotnosti vlastni pohyéliasti pimého
linearniho motoru. Pro porovnani s pohonem osy kaliym Sroubem se uva uje stejnd hmotnost.

Pro pohony obou os kového stolu se pdpokladd peruSovany chod, kdy cyklus osy je
rozd len na jednotlivé pohyby, u kterych je zadana fejitlka. asy pestavek mezi jednotlivymi
pohyby jsou dany. Bhem nich budou probihat dalSi technologické opesticge a je nutné fhem
nich poitat s dodatenym silovym zatienim. Poadovanda hodnota dosarit#lo zrychleni
(zpomaleni) je stanovena na 5msPro b ny pracovni cyklus stroje se poaduje rychlost
rychloposuv 0,6ms". K i ovy st | musi byt dimenzovan na ner ity provoz.

2.2 Specifikace vzorového pracovniho cyklu

Pro vypoet parametr motoru je nutné znat pb h jeho silového zati eni vase. Prb h
silového zati eni se uf ze zadaného vzorovéhasového diagramu pohylosy X.

Obr. 1 Lichob nikovy a trojuhelnikovy pib h rychlosti.

P emist ni mechaniky osy na po adovanou pozici v co nefdrat ase Ize dosahnout, ma-li
pr b h rychlosti tvar symetrického trojuhelnika. Tehaypohyb dje s nejvy$8im mo nym zrychlenim
a po dosaeni polovni délky zadané vzdalenosti bude zpomalovat zapormgychlenim stejné
velikosti. V pipad dosaeni maximalni dovolené rychlostiepl polovinou zadané vzdéalenosti,
p echazi trojuhelnikovy diagram v diagram lichabkovy. Pro ureni vzajemnych vztah mezi
zrychlenima, rychlostiv, drdhousa dobou cyklIuT plati zékladni kinematicka rovnice,ipem se
vdyt izt chto veliin musi urit.[2]

T=Y43 @.1)
a Vv

Ze zadanych parametzrychleni, rychlosti a délky zdvihu osy se stanpwib hy rychlosti
jednotlivych pohyb a asy jednotlivych fazi pohyb Pro Gely vypotu se rozdli lichob nikovy
pr b hrychlostinat asoveé Useky, kdy prvni Usek je faze zrychlovarmigiy 1). Druhy Usek je faze
pohybu konstantni rychlosti (indexy 2). Pokud nebixhem faze zrychlovani dosa ena zadana
rychlost, tak faze pohybu konstantni rychlosti rs¢mae a rychlostni pb h bude mit tvar
trojuhelnika. Teti usek je faze zpomalovani (indexy 3)edpokladd se, eas a draha faze
zrychlovani a zpomalovani budou stejné.
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Nejprve se ur ujeta draha them faze zrychlovani a zpomalovani:

Sl—% —latz —la X i —V_z
2" 2 a 2a
Je-li souet drah fazi zrychleni a zpomalentsi nebo roven celkové po adované délce zdvihu

osy, faze pohybu konstantni rychlosti nepfote. Ujeta draha bem fazi zrychlovani a zpomalovani

se potom uri:

(2.2)

§=s = (2.3)
2
as faze zrychlovani a zpomalovani:

1 /2.
SL3:§atf3 t=t,= Z“ (2.4)

Nejv tSi dosa ena rychlost ma potom velikost:
Vinax = @l (2.5)

Vpipad, e je souet drah fazi zrychleni a zpomaleni mensi ne powaai@d délka zdvihu
osy, potom nastane faze pohybu konstantni rychlpstfil ma tvar lichob niku a ujeta draha aas
b hem pohybu konstantni rychlosti maji velikost:

S =Sk S° S (26)
{, =2 2.7)
\Y

V néasledujici tabulce jsou uvedeny parametry jddiyath krok pracovniho cyklu osy X.
Zadany jsou hmotnost z&t, délky pojezdu jednotlivych krokv etn smru a maximélni dovolené
zrychleni a maximalni rychlost. Zbyvajici hodnospy dopoitany podle vySe uvedeného postupu a
vztah .

krok dodatené | hmotnot zadané asiaf as max. draha
silové m[kg] délka [s] [s] rychlost ssas
zati eni kroku [ms?] [m]
[N] Sceik [M]
pozitivn 0 43C 0,26( 0,12 0,31 0,6( 0,04
pauza 1.t 20C 43C - - - - -
negativn 0 43C 0,35( 0,12 0,4¢€ -0,6( 0,04
pauza 1.t 20C 43C - - - - -
pozitivn 0 43C 0,0¢ 0,12 0,0: 0,6( 0,04
pauza 1.t 20C 43C - - - - -

Tab. 1 Zadané a vyptené hodnoty jednotlivych krokracovniho cyklu osy X.

Uvedena tabulka a graf udavaji zadany vzorovy pmaicoyklus, ktery se bude periodicky
opakovat. V asech pauzy musi osa dr et polohu silou magnetichgEgile motoru. Na tento pracovni
cyklus musi byt osa dimenzovana.



Obr. 2 Pr b h rychlosti vzorového pracovniho cyklu osy X.

2.3 Varianta eSeni s rotanim servomotorem a kulkovym Sroubem

Jednou z alternativ konstrukiho eSeni pohonu kového stolu je eSeni pohonu pomoci
kuli kového Sroubu. U tohot@Seni je pevad n rota ni pohyb elektrického motoru na pohyb linearni.
P evod se die pomoci kulikového Sroubu, zpravidla spojeného &léli motoru, a matice spojené
s pohyblivou &sti osy. Proto e se jedna oepod do pomala, Ize slabSim servomotorem realizovat
velké axiélni sily. [16] Diky mechanickémuewodu neni rychlostni a polohovy regulator servamot
tolik citlivy na zm ny hmotnosti zate a zp tné p sobeni vnjSich sil. Mezi dalSi vyhody patvelka
tuhost osy. [7]

Mezi nejv tSi nevyhody pat p itomnost vlo eného mechanickéhoepodu mezi motorem a
vlastni zat i. Moment setrvanosti Sroubu ma vliv na zvySeni kinetické energsg, oim rostou
vykonové po adavky na motor. Bobenim tecich sil dochazi k obvu Sroubu a jeho délkovym
zm nam, co ma vliv na pesnost polohovani. ZvySenim stoupéni Sroubu Izenafibrotaci Sroubu a
sni it kinetickou energii a otepleni. [7]

DalSi nevyhodou je omezena ivotnost Sroubu. Ogdmeni Ize sniit omezenim ryvu, ktery
eliminuje skokovou zmmu zrychleni a ptb h rychlosti potom nevykazuje ostré hrany v mistetio
zm ny. Zavedenim omezeni ryvu, v zavislosti na jehlikosti, se vSak zhorSi dynamické vlastnosti
0sy.

Pro zavedeni zpné vazby se gvan pou iva nepimé odm ovéani, kdy je rotani snima
polohy pimo spojeny s rotorem motoru. Vipad vySSich po adavk na pesnost je mo né pou it
jest externi pimé odm ovani na suportu osy.

Dynamické vlastnosti suportu osy jsou omezeny makiimi pipustnymi otékami
samotného Sroubu, které jsou zavislé na typu ulcseoubu, jeho pm ru a délce. Kulikové Srouby
nesmji pracovat v oblasti kritickych ot&k, maximalni pracovni oty by nemly p esdhnout 80%
kritickych ota ek. Firma Hiwin uvadi v katalogu [18] pro posouzemiximalnich otéek otakovy
faktor Dy, ktery je nasobkem jmenovitého pm ru Sroubu a po adovanych maximalnich @# Pro
okru ované a brouSené Srouby nesmi hodnotakot&ho faktoru pesdhnout 90000. Pro Sroub o délce
900mm s ulo enim na obou koncich a jmenovitémnpru 32mm Ize podle tohoto parametru
pova ovat nejvyssi gpustné pracovni oty 2800min'. Aby bylo dosa eno po adované rychlosti
0,6ms', je nutné pou it Sroub se stoupanim 20mm na jedriuku. Maximalni rychlost posuvu
s timto typem Sroubu je:

v = Npax-20-h _ 2800002 _ 093ms? 2.8)
60 60

kde nmax jsou maximalni gpustné otaky Sroubu a 2h je stoupani zavitu na otéu. Z toho vyplyva
hodnotah=0,003183mrad.
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Uva uje se pimy pohon Sroubu, bez dalSiho vlio enéh@ywdu do pomala, ktery by sice
umo nil pou it motor s menSim momentem a vyu it gebzsah jmenovitych oté&k (za pedpokladu
pou iti motoru se jmenovitymi ot&ami 6000mift), ale vnasel by dalsi negsnosti do pohybového
et zce. Pomoci konfiguraiho nastroje Sizer byl navr en na vzorovy zavaci cyklus synchronni
servomotor s permanentnimi magnety 1FT7044-5AK7 fody Siemens. Jmenovité o#éy
uvedeného motoru jsou 6000/MirSpi kovy moment ma uvedeny motor 23Nm. Jmenovity moment
uvedeného motoru pjmenovitych otakach jsou 2Nm.

ZjednoduSeny vype@t maximalni sily suportu a zjn vyplyvajiciho dosa itelného
maximalniho zrychleni je popsan v litera&u[7] F. je sila p sobici kolmo na sm pohybu suportu na
rameni polomru Sroubur. Spi kova sila suportu s uvedenym motorem je
M 23

max

I:max = FeL = =
h h 0,003183

Moment setrvanosti motoru J,,; udava vyrobce 0,000543kgmMoment setrvanosti
kuli kového Sroubusos, O pr m ru 32mm a délce 900mm je 0,000727Kgmoment na Hdeli
motoruM;, p i po adovaném zrychleni Srifsse vypoita:

v = &0+ Joo+mh?) _ 50000543 0000727 4300,003183)
= _

22N (2.9)

=884Nm  (2.10)

h 0,003183
Maximalni dosa itelné zrychleni pSpi kovém momentu motoru je:
M, ..h 230,003183

max

Bnax = =1301Ims? (2.11)

J, o+ Jo+Mh? 0000543 0,000727 4300,003183

sroub

Z uvedenych hodnot vyplyva, e tato sestava motarkuli kového Sroubu by spbvala
po adované parametry na dynamiku aplikace.

2.4 Varianta eSeni pimym linearnim motorem

2.4.1 Vlastnosti navrhovaného eSeni s linedrnim motorem

P imé pohony linearnim motorem aquistavuji nejvysSi stupeintegrace pohonu do
mechanické stavby stroje. Jde o vysoce dynamickérsgnni motory bez vio enych evod , kde je
vnit ni sila motoru gmo vyuita k pohybu suportu. Tim vznikd posuvovysgm s velkou
dosa itelnou rychlosti a minimem mechanicky ogbitelnych mist. [7]

Zvolené usp@dani linearniho motoru ma primarni dil, odpovidaji rotaniho motoru
statoru, na pohyblivéasti. Sekundarniast, u rotaniho motoru rotor, tvé pas pevn ulo enych
permanentnich magnetstidav v i sob orientovanych. Tim vznikne ekvivalent synchronniho
rota niho motoru s permanentnimi magnety rozlo eny dwoimp Velikost prochazejiciho proudu
ur uje silu motoru, frekvence prochazejiciho proudw jeychlost. Nevyhodou je ipa liva sila, které
p sobi mezi primarni a sekundariisti a je nkolikanasobn vyssi, ne sila posuvova. [7]

Z d vodu pou iti permanentnich magneta pevné asti je nutné dkladné krytovani po celé
délce drahy, aby se zabranilo vniknuti kovovydstic. Silné magnetické pole re ovliv ovat i
odm ovaci systém, proto je nutné volit jeho umit v etn stin nych pipojovacich kabel, mimo
dosah magnetického pole motoru.

Pro zprostedkovani zptné vazby v polohové regulai smy ce se u gmych pohon vyu iva
vyhradn pimého odm ovani, a to bu na magnetickém, indukim nebo optickém principu.
Z d vodu absence vlo eného mechanickéhevodového prvku, ktery v pohybovért zci vystupuje
jako tlumici prvek, je gmy pohon nachylny ke vzniku samobuzenych knfif]



2.4.2 Linearni motory Hiwin

Jednim z dodavatellinearnich motor je firma Hiwin, ktera nabizi kolik typovych ad
linearnich motor. Pro tuto aplikaci z hlediska konstrukcé &vého stolu pichazeji do avahy motory
typovych ad LMS a LMF.

Motory ady LMS jsou synchronniifazové motory skladajici se z primarni pohybliééti a
sekundarni pevné &sti. Primarni pohyblivA &ast je tvoena feromagnetickym svazkem
z elektrotechnickych plecha tifazového vinuti zapojeného do Ilzdy, které je ulo ené v dra kach
statorového svazku. Sekundarréist je tvoena permanentnimi magnety, nalepenymi na ocelové
podlo ce a zalitymi v pryskyci. Odstup shodn orientovanych magnetje 32mm. Sekundarni dily
jsou vyrabny v n kolika délkovych segmentech a jejich kombinacizg poskladat do uitych délek
zdvih osy [16].

Motory ady LMS maji rozsah trvalého silového zati eni DR a do 1060N, Spkové
zatieni a 3000N po dobu 1s. Chlazeni primardisti je pouze okolnim vzduchem bez nucené
ventilace. Teplota motoru je hlidana rozpinacimdtatovym kontaktem.

Motory ady LMF se oproti motom LMS vyznauji snienou parazitni pulzaci sily.
Umo nuji i provoz s vodnim chlazenimim lze dosahnout vysSiho trvalého silového zati, édieré
je u nejsilnjSiho typu 3700N. Je mo ny i provoz s chlazenim z@wkolnim vzduchem, kdy jsou
dosa itelné silové hodnoty redukovanyiin o 25%. Spikové hodnoty silového zati eni motor
LMF odpovidaji dvojnasobku trvalého zatieni motoswodnim chlazenim. Teplota motoru je
snimana KTY snimam. [15]

Dosa itelna maximalni rychlost u obou typovychd je zavisla na konkrétnim typu motoru,
velikosti stejnosnrného napti meziobvodu a silovém zati eni. Rychlost po ado&gro tuto aplikaci
je dosa itelna s dostateou rezervou. Hodnota maximalniho dosa itelnéhalalgni se bude odvijet
od Spi kového silového zati eni zvoleného motoru.

2.5 Porovnani variant

DalSi varianty eSeni pohon k iového stolu pomoci rotaiho motoru a transformaci
rota niho pohybu na pohyb transtd napiklad pomoci ozubenéhoébene a pastorku nebo pomoci
ozubenéhoemene a ozubenyckemenic nejsou vhodné pro tuto aplikaci. Z tohoteadiu zde nejsou
podrobnji rozebirany.

Varianty eSeni pohon pomoci kulikového Sroubu i pomoci fmého linearniho motoru
spl uji po adavky kladené na tuto aplikaci eSeni by bylo realizovatelné aha zp soby. Hodnota
maximalniho zrychleni je omezena celkovou konstrusitoje a je proto postajici dosa eni
zadaného zrychleni. Uveden&Seni s kulikovym Sroubem by umoovalo n kolikanasobné
p ekro eni po adované Spkové sily a tim padem i dosa enikolikanasobn vySSiho maximalniho
zrychleni. V pipad p imého pohonu, ktery musi veSkerou silu vyvinoutnp, je to otazka volby
typové velikosti motoru. Ob eSeni umo uji dosa eni vy3Si maximalni rychlosti,ipem u p imych
linearnich pohon jsou dosaitelné rychlosti vySSi ne ueSeni s kulikovym Sroubem. Této
skute nosti je mo né vyu it k pipadnému dalSimu zkraceni polohovaciels b hem navr eného
pracovniho cyklu v ppadech, kdy jsou poadované délky zdvidostaten dlouhé, osa them
polohovani dosahne po adované rychlosti a pohybajpo uritou dobu konstantni rychlosti.

D leitym aspektem p volb celkové koncepceeSeni je ekonomické hledisko. Pro
porovnani jsou zde uvedeny orientaceny komponent které jsou pro ob eSeni rozdilna.

Okru ovany Sroub 32x9(mir s dvcjitou p edepnutou matic 22000-
Ulo eni Sroubu, lo isk: 9500-
ServomotollFT704+5AK7 26000-
P iruba motoru a spojl 3500-
Celkem rozdilné komponentgSeni s kulikovym Srouber 61500-

Tab. 2 Ceny komponenteSeni s kulikovym Sroubem v K
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Linearni motor LMS6 19500-
Magnetické drdha 900m 29500-
Magnetické odm ovan 10000-
Celkem rozdilné komponentgSeni p imym pohoner 59000-

Tab. 3 Ceny komponenteSeni s gmym linearnim pohonem v K

Cenovy rozdil obou eSeni neni vzhledem k celkové cekiového stolu vyrazny,
vyznamnym faktorem prozhodovani jsou vSak provozni naklady. ivotndstli kového Sroubu je
omezena a je zavisla na konkrétni aplikaci a zaiti @okud se bude uva ovat pn rn4 ivotnost
Sroubu 25000 provoznich hodin, potom je nutnétgsm nném provozu pdtat s vicenaklady na
vym nu obou Sroub a loisek piblin kadych 4 a 5 rok. Tyto naklady u gmych lineérnich
pohon odpadaji.

Vlo eny mechanicky pevod s sebou masi nevyhodu niSi pesnosti polohovani vlivem
vzniku v le v mechanickém pvodu a tepelnou rozta nosti. Po zhodnoceni zdderwch argument
je opodstatma volba eSeni pohonk i ového stolu pimymi linearnimi motory.

2.6 Popis mechaniky K oveho stolu s linearnimi motory

Na zakladové desce ka dé osy jsou namontovany plaralelni kolejnice kulkového
linearniho vedeni. Po ka dé kolejnici se pohybujadvoziky, ke kterym je @Sroubovana horni
pohyblivd deska osy. Na pevné desce mezi kolejnigernlo en sekundarni dil linearniho motoru
sestavajici se ady permanentnich magnetPrimarni dil linearniho motoru je ipevn n k horni
pohyblivé desce osy. Celkova vySka osy musi byt aaa tak, aby mezi primarni a sekundarasti
linearniho motoru vznikla vzduchovd mezera 0,7maralIn s kolejnicemi je umish odm ovaci
systém a ka da osa je jeStybavena pneumatickou brzdou.

Na horni pohyblivé desce osy X je namontovana Qsvirajici s osou X thel 90°. Krytovani
os je provedeno pomoci kovovych teleskopickych kidapln nych o stiraci a snici prvky. Tim se
minimalizuje vniknuti drobnych kovovyclasti a neistot vnit niho prostoru.

Obr. 3 Kiovy st | s pohonem os linearnimi motory.



3 VYPO ET LINEARNIHO MOTORU

Vychozim pedpokladem pro ueni tepelnych pomn a tim padem i typové velikosti motoru
je znalost prb hu jeho silového a proudového zati eni. [2] MeziSdi$aktory, které je €ba zohlednit
p i vyb ru vhodného motoru, patokolni prostedi, ve kterém bude motor pracovat a okolni vlivy,
které budou na motor pobit.

3.1 Zat ovy diagram

Zat ovy diagram vyjaduje pr b h hnaci sily linearniho motoru ase. V tomto gpad se
jedna o peruSovany chod s promlivym zati enim. Velikost hnaci sily se urpro dany asovy
okam ik z pohybové rovnice pro transkd pohyb.

ma= F (3.1)

i=1 I
Z této rovnice vychazi pohybova rovnice elektriakéhearniho motoru
F-F,=F =ma (3.2)

ve které F vyjaduje hnaci silu,F, vyjaduje zat ovou silu, kterou klade pohéany
mechanizmus a obi proti hnaci sileFy vyjad uje dynamickou silu. Biem ustaleného stavu
motoru, tj. bu v klidu, nebo bhem pohybu konstantni rychlosti je hnaci a p&t sila v rovnovaze
F=F.. B hem faze rozthu, zrychlovani, zpomalovani a zastaven$gbi dynamicka sila, kterd ma
b hem faze zrychlovani kladnou hodnotu &dm faze zpomalovani zapornou hodnotu. [2]

Pr b h dynamické sily v danémasovém okam iku se uf jako souin hmotnosti pohybujici
se zéat e a zrychleni. Pro vSechny faze zrychlovani a zplavani je velikost dynamické sily stejna,
pro faze zpomalovani pobi opanym smrem. Dynamicka sila bez hmotnosti pohyblivasti
linearniho motoru je:

F'y=ma=4305=2150N (3.3)

V této fazi vypotu dimenzovani motoru se nefitd s velikosti tené sily, ktera vznika v mist
styku kuli ek s kolejnicemi a voziky linearniho vedenii yaleni bez prokluzu. Jeji velikost nyni nelze
ur it, proto e neni znama pa liva sila statoru v i permanentnim magnen. Ta je dana a typem
motoru. Pi vyb ru motoru je nutné pdtat s rezervou na jeji pokryti a poté provéspp et hodnot a
Upravu zéat ového diagramu.

Obr. 4 Z&t ovy diagram silového zati eni osy bez vlivarti linearniho vedeni.
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3.2 Vypo et pomoci metody ekvivalentni sily

Pro volbu elektrického linearniho motoru se pourijetoda ekvivalentni sily, ktera vychazi ze
zat oveho diagramu osy. Rdpokladem pro pou iti této metody je, e motor quge s konstantnim
magnetickym tokem a sila jeimo umrn& proudu~=Kz.1, kdeK;s je silova konstanta motoru.

Vysledna neprommna ekvivalentni sil&. nahrazuje prommlivé silové zati eni a vypdta se
ze vztahu: [6]

Fe = (34)
Velikost ekvivalentni silyr." bez vlivu teci sily, kterou klade lineérni vedeni proti sitei:
I:eq::\/3.[21502 012+ (- Zégcz))2 012] + 3200°.15 @763N (3.5)

Pro zvoleny motor musi byt spim podminkaFy >F. a musi vyhov i poadavku na
p eti itelnost motoru. Spkova hodnota hnaci sily nesmiefro it hodnotu Spikové sily uvedené
vyrobcem pro dany typ motoru. Skova sila je dle idajvyrobce omezena na maximéalni dobu trvani
1s. Voli motor se jmenovitou silout&i o0 10% a 30% oproti vypoené hodnotF,". [2]

Na zéklad provedeného vyptu a sohledem na dalSi parametry, jako jsou ikizol
zastavbové rozmy a typ chlazeni motoru, Ize pou it vzduchem ckiaz linearni motor LMS67
vyrobce HIWIN se jmenovitou silobiy=950N a 3pikovou silouFr=2500N

Paramet Symbc Jednotk Hodnot:
Jmenovita sil F. N 95C
Jmenovity prou le A 3,5
Spi kova sila po dobu 1 Fo N 250(
Spi kovy proud po dobu 1 I, A 10,k
Silova konstant Ke N/A 271
P ita liva sila stator: F; N 570C
Maximalni teplota vinu Tmax °C 10C
Rozte polovych dvojic 2 mm 32
Motorovéa konstanta (p25°C; Km N/ W 57,€
Tepelny odpc Rin °C/W 0,23
Odpor vinuti statoru p25°C Rs 7.4
Induk nost vinuti stator Ls mH 84
Elektricka asova konstan Ke ms 11,
Hmotnost statol mg kg 10,¢

Tab. 4 Wbrané technické parametry linearniho motdviS 67 podle katalogovych udaj15]

Pro zvoleny motor je uvedena hodnotéaplivé sily F,=5700N Na zéklad tohoto udaje Ize
ji vypo itat zat ovou siluF,, kterou p sobi pohamy mechanizmus proti hnaci sile pohonu. Zvoleny
motor ma hmotnost pohyblivéasti statoru 10,8kg, kterou jeeba pi ist ke hmotnosti zate. Pro
lineéarni vedeni udava vyrobce koeficient pasivriibaipu=0,01

F, = nf(m, +m,).g +F,]= 001](430+ 108 981+570d @OON (3.6)
Skute na velikost dynamické sily poipteni hmotnosti statoru:

F, =(m, +m,)a=2204N (3.7)



Velikost Spikového silového zati eni them pracovniho cyklu ve fazi zrychlovani:
F,=F; +F, =2204+100=2304N (3.8)

Velikost Spikového silového zati eni tnem pracovniho cyklu ve fazi zpomalovani:
F,=F,- F,=2204- 100=2104N (3.9)

Nyni je jeSt nutné korigovat hodnotu vyptené ekvivalentni sily:

F =

e

\/ 3(2304 012)+3(2104 012)+ 1007 031+ (- 100 046+100° 003+ 3200 .15 S

602

(3.1C)

Vyrobce uvadi v katalogu hodnotu silové konstaktypomoci ni Ize vyjadt proudové
hodnoty zati eni motoru podle daného zavého diagramu. Pro motor LMS67 je dana hodndavsi
konstantyKe=271 NA'. Hodnota ekvivalentniho proudy a Spikového proudu, pro dany prb h
zati eni motoru se vypadtéa:

F. 783

e == @289A A1
Ke 271@ B (3.11)
F, 2304

| =P =770 S5A 3.12

" K, 271@8 (312)

Jmenovity proud motoru LMS67 je 3,5A, Sgovy proud 10,5A. Motor je navr en s rezervou
piblin 17,5% ekvivalentniho proudového a silového zatj éato rezerva pokryje do jisté miry i
p ipadné dalSi silové zati eni osy gmbené najklad zvySenim rychlosti, kdy by pobilo Spikové
zati eni po delSi dobu.

3.3 F-vdiagram

F-v diagram charakterizuje vlastnosti linearnihotono. Je ekvivalentem M-n diagramu pro
rota ni motory. Graficky znadzouje zavislost hnaci sily pohonu na jeho rychlosgtup itém napti na
meziobvodu vykonového modulu mi e. Vté asti diagramu, kde je pb h silové charakteristiky
tém konstantni, plati linearni zavislost mezi vystufirdgkvenci vykonového dilu a vystupnim
nap tim. V okam iku, kdy je dosa ena rychlost, ifkteré je vystupni napi rovno napti meziobvodu,
dochazi ke zlomu silové charakteristiky. S dalewsujici rychlosti neme u vystupni napti dale
r st, jeho velikost zstava na hodnothap ti meziobvodu a silova charakteristika v téésti klesa.

Pracovni oblast pro danou aplikaci je vymezena btaini ekvivalentniho silového zati eni a
nejvyssi dosa ené rychlosti a musi le et uvniiagramu, stejnjako bod odpovidajici Sgiovému
silovému zati eni.

Vyrobce udava pro motor LMS67 dwcharakteristiky pro rzné velikosti stejnosmného
nap ti meziobvodu. Pro nafi meziobvodu 565V le i Spkova hodnota zati eni v pracovni oblasti pro
Spi kové zati eni a hodnota ekvivalentniho silovéhd eaf le i v pracovni oblasti pro trvalé zati eni.
Toto by vSak ji neplatilo vpgpad pouiti vykonového dilu s napim meziobvodu 300V, kdy
hodnota pro Spkové zati eni le i mimo pracovni oblast.
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Obr. 5 F-v diagram motoru LMS67 pro stejnosn@ nap ti meziobvodu 565V a 300V

3.4 Vypo et ustaleného otepleni motoru

Pro kontrolu vypotu metodou ekvivalentni sily se provede @wi volby zjednoduSenym
vypo tem koneného otepleni vinuti motoru za pomoci parametvedenych vyrobcem pro dany
motor. Provozni teplota motoru je 80°Cegpokladana okolni teplota 40°C.

Vypo et ustéleného otepleni vychazi z [6].e@pokldda se zjednoduSeny tepelny model
elektromotoru se stejnou teplotou ve vSech jedsiech. Dale se @dpokladd, e teplo gdavané do
okoli je umrné pouze rozdilu teplot. Ustalené otepleni motoru[K] se vypo it4 ze vztahu

_bP

A
kde A [WI/K] je sou initel p estupu tepla do chladiva & [W] jsou ztraty motoru Obhodnoty Ize
ur it z uvedenych katalogovych parametpro dany motor. Soinitel p estupu teplaA se uri

z katalogové hodnoty tepelného odpoRy [K/W] vyjad ujici rozdil teploty vyvolany danym
ztrdtovym vykonem:

DJ, (3.13)

1
A=— (3.14)
Ri
Ztraty v motoru se uf za pomoci motorové konstarky, [N/ WI:
2 2
F 783
DP = € = — 848w 3.15
K., 576 a (3.15)
Ustalené otepleni motoru Ize potom vyjftat:
2 2
F 783
DJ,= &%+ R,= — 023 5°C 3.16
A Rn 576 23 @42 (3.16)
Kone na teplota motoru musi byt menSi ne maximalni dewé teplota vinuti 120°C:
Jiotors = DI +J i = 425+ 40=825°C (3.17)

Wpo tend hodnota koneé teploty motoru potvrzuje dostam®u vykonovou rezervu
navr eného motoru pro danou aplikaci.



4 NAVRH VYKONOVE A IDICIi ASTI POHONU

Elektricky pohon se sklada nejen ze samotného motde i z vykonové aidici elektroniky,
umo ujici regulaci polohy, rychlosti nebo momentu elieki#ho motoru. Zpravidla se skladéa ezhto
asti:

- napdjeci st

- polovodi ovy m ni

- motor

- zp tnd vazba
idici a regulani &st

Sou asti napjeciasti je siovy filtr nebo tlumivka omezujici zpné p sobeni mni e na
napajeci si Vlastni napajeci &st usmr uje stidavé vstupni napi na stejnosmné napti
meziobvodu. Stejnosmmé napti meziobvodu je potom polovodivym frekvennim mni em
p emn no na stidavé vystupni napi pohanjici motor. Pro ziskani zmné vazby o poloze nebo
rychlosti motoru se pou ivaji zné typy snima ota ek nebo polohy, jejich vystupni signaly jsou
zpracovavany v regulai a idici asti pohonu. Regulai ast pohonu umo uje r zné druhy regulace
pohonu, od nejjednodusSiho Viteni k vypotov naro nym regulanim algoritm m typu vektor.

W1 WUV INT mrr“mx

Obr. 6 Sestava pohorv eSené aplikaci.

eSend aplikace obsahuje celkem 5 elektrickych pohostn k i ového stolu se dvma
linearnimi motory, které jsou @dmtem této prace. Z tohoto dodu byl zvolen konceptidiciho
systému na b&zi motion kontroléru Simotion D s nféxahim viceosym systémem Sinamics S120 od
firmy Siemens. Systém Simotion je primarar eny pro aplikace s pohony, ma v sabtegrované
plnohodnotné PLC aidici jednotkou pohon propojenou s vykonovymi moduly interni shici
DriveCLIQ. M ni e ady Sinamics S120 jsou univerzalninne, umo ujici r zné typy regulace,
podporujici pipojeni r znych typ motor a snima a umo ujici r zné typy komunikace
s nadazenymi idicimi systémy.

M ni e ady Sinamics S120 jsou pulzni m e se stejnosmnym naptim meziobvodu. Na
vstupni &sti maji v principu tyristorovy usm ova usmr ujici stidavé siové napéjeci napi o
konstantni frekvenci na stejnosmé napti meziobvodu, které je vyhlazovdno meziobvodovymi
kondenzéatory. Vystupniast je osazena tranzistory s izolovanou bazi IGB3u(ated gate bipolar
transistor). Stejnosmné napti meziobvodu je vystupniasti mn no na tifazovy toivy systém
s promnlivou hodnotou vystupniho naga s promnlivou hodnotou vystupni frekvence. Toto s¢ed
na principu pulzni Skové modulace. Zmou napti a frekvence je umo mo kontinualn a beze ztrat
m nit rychlost pipojeného tifazového motoru. Frekvence, kterou jsou spindayzistory, se nazyva
pulzni frekvence nebo také taktovaci frekvencaine. [11]
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4.1 Vyb r motorového modulu

Pro napajeni linearnich motoobou os k ového stolu je ekonomicky vyhodj$i pou it
dvojity motorovy modul (double motor modul). PreSenou aplikaci jthazeji do uvahy moduly o

hodnot jmenovitého vystupniho proudu 2x5A nebo 2x9A. \Ai technické parametry obou modul
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

double modul x5A double modul 2x€
Jmenovity vystupni prouty [Aes] 2XxE 2Xx¢€
Proud trvalého zati e 1 [A] 2Xx4, 2X7,i
Proud peruSovaného chodise [Acx] 40% 2XE€ 2 x 1C
Spi kovy proud 1z, [Aed] 2 x 1( 2x 1€
Proud meziobvodiy [Apc] 12 22
Nap ti meziobvodu [\oc] 510- 72(C 510- 72(C

Tab. 5 Wbrané technické parametry motorovych moaxbA a 2x9A. [12]

V aplikacich, kde je prommlivé zati eni bhem pracovniho cyklu, je nutné zajistit, aby
vykonovy dil nebyl pet ovan. Neni mo né jej provozovat na hranici teplifta vyti eni spinacich
tranzistor a je nutné mit uitou teplotni rezervu pro fpady kratkodobého ptieni vlivem
zrychlovéani i zpomalovani pohonu.

4.1.1 Kritérium otepleni vykonového dilu 1%

Jednim z kritérii g vyb ru motorového modulu je kritériutft [%)], které je popséano v [11].
Jedna se o hodnotici kritérium ztrat a otepleniomgivého dilu bhem zat ovaciho cyklu a jeho
hodnota nesmi psahnout 100%. Proto e ztratovy vykon ve vykono&sti roste v nejnefzniv jSich
p ipadech kvadraticky s protékajicim proudem, takeiigérium proudového zati erft definovano:

2

kritérium_ 12t =+ 1) dt 10q%] 4.1)
T o Iykp

kde I(t) je efektivni hodnota vystupniho proudu vykonovétilo v zavislosti na ase,ly je hodnota

jmenovitého vystupniho proudu vykonového diy,je initel poni eni proudového zati eni & je

perioda zatovaciho cyklu. Délka periodyic nesmi byt delSi ne 300s.initel poni eni proudového
zati eni se uri ze vztahu

kD = kparalelni 'kkrétk)'/_cyklus'kwplota'kpulznl’_ frekvence (42)
kde:

- Kkparaiemij€ poni ujici faktor pro paralelni provoz modu8120, pro modulyady Booksize
je hodnot&k,araien=1.

- Keatky cykiusj€© poni ujici faktor v pipad cykl kratSich ne 60s a pro modulpdy S120 je
jeho hodnota uena vyrobcem na hodnokidssy cykius0,9.

- kiepiotaj€ pONI ujici faktor pro provoz p zvySené okolni teplotv rozsahu od 40°C do
55°C. Vpipad eSené aplikace je zaji$la teplota vrozvadi pod 40°C pomoci
klimatiza ni jednotky. Hodnot&epiow=1.

- Kouzni # je poniujici faktor pro provoz vykonového dilu $38i pulzni frekvenci.
Vykonovy dil bude provozovan s pulzni frekvenci 4kiHodnotekyyini=1. [11]

Z uvedenych poni ujicich faktorvychazik,=0,9.
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Obr. 7 Zavislost pulzni frekvence ndpgustném proudovém zati eni. [12].

Pro volbu motorového modulu jeeba znat p h proudového zati eni lhem pracovniho
cyklu. To Ize urit ze zat ového diagramu silového zati eni a hodnoty sildw@nstanty linearniho
motoru.

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12

ti[s] 012| 031 0,12 150 0,12 046 0,02 150 012 0,03120 1,50

li[A] 85| 037 -77q 0,74 -85 037 7,6 04 85 037,767y 0,74

Tab. 6 Hodnoty proudového zati enihlem jednotlivychasovych usekpracovniho cyklu osy X.

Obr. 8 Pr b h efektivni hodnoty proudového zati eniném pracovniho cyklu osy X.

Na zaklad uvedeného diagramu proudového zatieni Ize kritéril’t vypo itat
zjednoduSenym zgobem, poté co se cely cyklus rolzsha 12 asovych Gsek

ol I I I
krlterlum_I2t=_|_i Lo+ —2— 4.+ —2— t. 100 (4.3)

Pro motorovy modul se jmenovitym vystupnim proud@xbA vySla hodnota kritéria
proudového zati eni:
kritérium Ftsp=41,2%.

Pro motorovy modul se jmenovitym vystupnim proud@xPA vySla hodnota kritéria
proudového zati eni:

kritérium Ptoa=12,7%.
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4.1.2 Zati eni vykonového dilu Spi kovym proudem p i velmi kratkych cyklech

Pro nerovnonrné zat ovaci pr b hy udava vyrobce vzorové zaivaci diagramy. Tyto
diagramy jsou zadany pro pohony s pracovnim cykléma udavaji maximalni dobu Spdvého
proudu pi provozu se zati enim jmenovitym proudem moduluzbyvajici dobu cyklu a s nulovym
zati enim po zbyvajici dobu cyklu.

Obr. 9 Zat ovaci diagramy pro provoz se zakladnim proudovgithenim a bez z&kladniho
proudového zati eni. [12]

Z t chto zat ovacich diagram se vychazi p vypo tu maximalni dovolené doby Sgbvého
proudu. Pedpoklada se kvadratickd zéavislost mezi dobosopeni Spikového proudu a velikosti
proudu pi z&kladnim zati eni po zbytek cyklu.

In—

| zakladni

L L L L
05 1 15 2 25
tin tio

t Spickovy

Obr. 10 Zavislost maximalni doby Sgového proudu na velikosti zakladniho proudoveéhbera.

asové Udaje uvedené v zawacich diagramech se zkrati pom ke skutenému
celkovému asu cyklu. Proto e as pracovniho cyklu je 6,02s, jscasové Udaje poni eny na 60,2 %
z hodnot uvedenych ve vzorovych zavacich diagramech vyrobce. Fumk zavislost maximalni
doby zati eni Spikovym proudem na velikosti zakladniho proudového emi Ize vyjadit vztahem:

Izé .
tépz(tln_ tlo)' I < +t|01 O£I £| (44)

zakl n
n

-ty je vypo tena hodnota maximalni doby zati eni mvym proudem.

- l.a je hodnota odebiraného proudu pakladnim zati eni po dobu pracovniho cyklu
(zati eni po dobu, kdy neni zati eni Sgovym proudem).

- Iy je hodnota jmenovitého proudu modulu.

-t je hodnota maximalni doby zatieni Spdovym proudem p zati eni jmenovitym
proudem modulu po zbyvajici dobu cyklu.

t,=0,25.0,602 0,15s.

- t, je hodnota maximalni doby zati eni Skovym proudem p nulovém zati eni modulu
po zbyvajici dobu cyklu.

4,=2,65.0.602 1,6s.



Z pr b hu proudového zati eni se urhodnota z&kladniho proudového zati eni metodou
vypo tu ekvivalentniho proudu pvynechéni asovych Usekse Spikovym zati enim:

(4.5)

2 2 2 2
L \/ 037 031+ 037 046+ 037 003+ 307415 o 4.6)

zakl — 5’3

Na zaklad ziskané hodnoty zakladniho proudového zati enioadpsazeni do vztahu pro
vypo et maximalni doby zati eni Sgiovym proudem (4.4) Ize ut pro dany pracovni cyklus
maximalni pipustnou dobu Spkového zati eni pro oba typy motorovych modul

Modul se jmenovitym proudem 2x5A ne byt zati en Spikovym proudem 10A po celkovou
dobu 1,06s z cyklu o délce 6,02s.

Modul se jmenovitym proudem 2x9A ne byt zati en Spikovym proudem 18A po celkovou
dobu 1,2s z cyklu o délce 6,02s.

Hodnota vypotenych Spikovych proud b hem pracovniho cyklu je 8,5A po celkovou dobu
0,36s a 7,76A také po celkovou dobu 0,36s. Z uwgterypot vyplyva, e oba moduly spuiji toto
kritérium. Pro modul 2x5A je ale pomn mala rezerva hodnoty Sgového proudu, kterd nesmi byt
p ekro ena.

4.1.3 Vystupni frekvence vykonového dilu

DalSi kritérium, které je €ba zohlednit p vyb ru vykonového dilu je vystupni frekvencej p
které bude vykonovy dil provozovan.iprovozu pod frekvenci 10Hz dochazi k velkym rdbzuati
teplot spinacich tranzistarB hem spinaciho cyklu proud prochazi dlouhou dolas peden spinaci
tranzistor, tim dochazi k jehogh ati a tranzistor spinajici druhoulgnu se ochlazuje. Velké teplotni
rozdily vedou ke zkraceni ivotnosti spinacich wiator . [11]

Obr. 11 Zavislost vystupni frekvence ngppstném proudovém zati eni. [12]
Vypo et vystupni frekvence pmaximalni rychlosti 0,6ms

f =—=—2= 1875Hz 4.7)

kde 2 je rozestup poélovych dvojic statoru linearniho enot Hodnota vystupni frekvencei p

maximalni rychlosti je vys§si ne 10Hz. V dané aplik je ale teba poitat i se skutenosti, e osy
mohou byt provozovany p rychlostech s vystupni frekvenci pod 10Hz za paéhi velikosti
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zrychleni 5m3. V t chto pipadech zstane velikost $pkového proudu stejna, pouze budegbit po
kratSi dobu. V tomto fpad je vSak ji nutné zohlednit poni ujici faktor nigkvystupni frekvence na
katalogové proudové hodnoty motorovych modul

S ohledem na tuto skuteost a malou rezervu Sgbvého proudu modulu 2x5A volim
vykonovy modul 2x9A s typovym oznanim 6SL3120-2TE21-0AA3.

4.2 Napajeci ast pohonu

Napajeci modul je sodst sestavy pohonu, ktera zeiddavého tifazového nagti na vstupu
vytva i usmrn né stejnosnrtné napti meziobvodu, na ktery jsou daleigmjeny motorové moduly.
Usmrn né napti je vyhlazovano meziobvodovymi kondenzéatory, &tgsou souasti napéjeciho
modulu. Pro pohonyady S120 jsou k dispozicizné typy napéjecich modul

Basic Linemoduly vytvai z t ifazového sidavého nagi neregulované stejnosmmé napti
meziobvodu. Jsou ueny pro dvoukvadrantovy provoz motom neumo uji rekuperaci energie.
V p ipad vyskytu energie na meziobvodu, vzniklé z geneidtého provozu ppojenych motor je
nutné tuto energii spabovat v brzdném odporu ipojeném na meziobvod. Usmovaci blok je
tvo en diodami, velikost usmn ného napti na meziobvodu se pohybuje od 1,32 do 1,41-nasobk
si ového napti podle zati eni. Uinnost modulu je 99%.[11]

Smart Linemoduly vytvai neregulované nafi meziobvodu. Usmr ovaci blok je realizovan
antiparaleln zapojenymi diodami a IGBT tranzistory trvale taldoymi na frekvenci sit Tranzistory
jsou spinané po 120° podléfézového otédvého systému. Vreimu spatby je napti na stran
meziobvodu ni Si ne na napdjeci straa proud protékéd ps diodovy mstek. V pipad rekuperace
je napti na stran meziobvodu vysSi a proud protékéep sepnuté IGBT tranzistory. Tento gpb

izeni umo uje relativn rychlou reakci na zrmu zat e. Diky trvale spinanym tranzistam se
nezati eny mni chova jako kapacitni zat kapacitni proud m e doséhnout 15 a 20% jmenovitého
proudu. Napti meziobvodu ma hodnotuiplin 1,3-ndsobku sového napti pro motoricky re im a
1,4 nasobku sbvého napti pro generatoricky re im. Unnost modulu je 98,5%.[11]

Active Linemoduly maji na rozdil odmartLine modul IGBT tranzistory izené pulzn
Si kovou modulaci a vytva konstantni regulované nap meziobvodu. Ve spojeni seul azenym
filtrem je schopen zajistit tém sinusovy proudovy odb. Napti meziobvodu je v dy vyssi, ne
Spi kové napti sit . Jeho hodnota je nastavitelna od 1,41 do 2-nassb&uého napti, standardnse
pou ivd nastaveni 1,5-ndsobku ®iého napti. Modul doka e peklenout kratkodobé vypadky a
kolisani siového napti. U innost modulu je 97,5%.[11]

Obr. 12 Typicky prb h siového proudu napgjecich modu[11]



4.2.1 Vyb rnapajeciho modulu

P edpokladem pro volbu napajedisti sestavy pohonje znalost prb hu proudového zati eni
vSech motor, které jsou gpojeny pes motorové moduly na spoly meziobvod, napajeny
z napajeciho modulu. Princip vyga pr b hu proudového zati eni jednotlivych motera rota nich
nebo linearnich, je stejny, jak je popsano edehazejicim textu. K takto ziskanym lprh m je teba
jest pi ist proudy vzniklé ztrdtami na motorovych module&uoutem takto ziskanych pb h
proudovych zati eni se dostane celkovylpth proudového zati eni napajeciho dilu.

Kritéria pro vybr velikosti napédjeciho dilu jsou obdobné jako pyb v motorového modulu.
| vtomto pipad udavé vyrobce pro nerovnomeé zat ovaci pr b hy vzorové zatovaci diagramy.
Tyto diagramy jsou zadany pro pracovni cyklus 10sl@vaji maximaini dobu Sgiového vykonu g
provozu se zati enim jmenovitym vykonem modulu poyajici dobu cyklu a bez zatieni po
zbyvajici dobu cykKlu.

VSechny pohony fpojené na spolay meziobvod budou pracovat v kratkych cyklech,
b hem nich budou zrychlovat a zpomalovat. Lzeegpokladat vyskyt mbytku energie na
meziobvodu vzniklé provozem motov generatorickém re imu pbr d ni. Tento problém je mo né
eSit bu p ipojenim brzdného odporu na meziobvod, kde by sbyte na energie mila v teplo,
nebo pou itim napajeciho dilu umaujiciho rekuperaci. Wu iti brzdného odporuimsi v pipad
umist ni do rozvad e problémy s oteplovanim rozvaeé a zvySuje naroky na jeho ochlazovani.
V p ipad umistni mimo rozvad vznikaji dalSi problémy s jeho krytim tak, aby dylabranno
dotyku s ivymi a horkymi astmi, dale musi byt zajist odvod tepla atd.

Proto e se jedn& o aplikaci s vysokymi dynamickyraroky na vSechny osy, je vhodné zajistit
konstantni nagi na meziobvodu. Z thto d vod jsem zvolil napajeci modul umaujici rekuperaci
a s regulovanym nagim meziobvoduActive Linese jmenovitym vykonem 16kW.

Napéjeci modul je nutnéipojit na si p es siovy filtr a si ovou tlumivku. V pipad pou iti
Active Linemodulu jsou tyto prvky soaésti takzvanéh@ctive Interfacenodulu

Active Interfacemodul filtruje z pulzn-Sikov modulovaného napi Active Line modulu
harmonické vysSihoddu a zajiSuje na siové stran tém sinusovy odbr proudu a tim padem
minimalni zptné U inky pohonu na si[11]

Obr. 13 Skuteny pr b h proudu na napgjecim dilu (sodbvSech os stroje).



4.3 0Odm ovaci systém

Odm ovaci systém slou i jako zma vazba v rychlostni a polohové regmliasmy ce. Na
jeho kvalit zavisi kvalita regulace. Z okam ité hodnoty akhigbolohy ziskdva pohon informaci o
aktudlni rychlosti. Pro osu s vybavenou linearniotarem se pou ije gmy odm ovaci systém, kdy
na pevné asti je umistno odm ovaci pravitko a na pohyblivésti snimaci hlavice, vysilajici do

idiciho systému informaci o poloze viterém ze standardizovanych formafe mo né volit mezi
inkrementalnim nebo absolutnim odwvanim.

V p ipad pou iti inkrementalniho odmovani je nutné zajistit po zapnuti napajeni prowéde
reference osy na jeji nulovou zka. V pipad pouiti absolutnino odmovani se po zapnuti
napajeni nae absolutni poloha a poté se ji skuté poloha dopdtava z potu impulz , stejn jako
u inkrementalniho odmovani. Tim je zarwena stejna rychlost vyhodnocovani jako u
inkrementalniho odmovani a navic informace o polozestane ulo ena i v ppad pohybu osy p
vypnutém napéjeni.

4.3.1 Magnetické odm ovani Hiwin

Firma Hiwin dodava odmovéani na magnetickém principu. Jedna se o bezkimitag sob
odm ovani polohy, kdy se nad polarizovanym magnetick@skem pohybuje snimaci hlavice. Délka
periody je dana vzdalenosti polarizovanych pdh magnetickém péasku. Magneticky pasek je kryty
paskem z nemagnetické oceli a en byt integrovan pimo do kolejnice linearniho vedeni nebo
umist n samostatn

Snimaci hlavice, obsahujici Hallovy sondy, snim@&npnné magnetické pole pasky, a
generuje harmonicky signal. Dodava se ve dvou tyployprovedenich, bus analogovym vystupnim
signalem ve form dvou sinusovych stop posunutych vsob o 90° (1Vpp), nebo s digitalnim
signadlem TTL ve formatu pravouhlych obdélnik ipadn je jeSt dopln na teti stopa s nulovou
zna kou. RozliSeni snimaci hlavice s vystupnim signalérh je 1um, u vystupniho signélu sin/cos
1Vpp zavisi na rozliSeni pou itého A/D gvodniku. [17] Magnetické odnovani je ve srovnani
napiklad s optickym ménp esné a umo uje pouze inkrementalni zpob odm ovani. V pipad
nasazeni magnetického odmvani spolu s linearnim motorem jelia zajistit dostatey odstup od
linearniho motoru a permanentnich magnety odm ovani nebylo ovlivnno jejich magnetickym
polem. Na druhé strane magnetické odmovani odolné v i vyskytu neistot a jeho pazovaci
naklady jsou relativhnizke.

Analocové 1V, Digitalni TTL
RozliSen dle A/D p evodnikt 1m
Vystupni signé sin/cos 1\,; (0,85 a 1,2V SVITTL/IRS42:
Nulova znaka po 1mn po 1mn
Fazovy Uhe 90°+0,1° 90°¢
initel harmonického zkresle | <0,1%
Obousmrnéopakovatelno: 0,01 mn 0,01 mn
Maximalni m ici rychlos 10m/« 1m/s
Napéjeci napi 5V 5% 5V 5%
Tab. 7 Wbrané technické parametry snimaci hlayicg.
T ida pesnosi +20 m/m
Period: Immr

Koeficient teplotni rozta nos 11,5.1C°K™?

Tab. 8 Wbrané technické parametry magnetickéhkiupds7]

4.3.2 \olba odm ovaciho systému

Pi volb odm ovani je nutné ovit vyznam jednotlivych parametr udavanych vyrobci.
Neni bezpodminen nutné volit nejvyssi gsnost a rozliSeni, ale jesba zvé it konkrétni aplikaci a

po adavky z ni vyplyvajici.



Pod pojmem fda pesnosti vyrobci udavaji maximalni chybu v skute né hodnot
v ka dém bod m eného rozsahu. Tato chyba jeema zejména psnosti deni magnetického pasku
a odchylkou polohy jednotlivych dilkod jejich idealniho linearniho pgo hu. Nezanedbatelny je i
vliv teploty na pesnost, a to zejména u delSich zdviRasek je nalepen na zakladnitede a jeho
délkové zmny v zavislosti na teplotse projevuji i na délkovych zmach pasku.

Opakovatelnosti se rozumi vzajemna odchylka nanych hodnot v tém e mistm iciho
rozsahu a zavisi zejména na kvaktignalu a schopnosti jeho vyhodnoceni v rdmci gegariody
m iciho signalu.

RozliSitelnost je nejmenSi zma snimané veliny, kterou je snimaschopen zaznamenat.
Nemaly vliv na cely odmovaci systém ma kvalita signalu a jeho ruSeni.ho td vodu je nutné
pou iti stin nych kabel, dodr eni maximélnich délek vedeni a odstag mo nych zdroj ruseni.

Pro eSenou aplikaci je prvadym parametrem p vyb ru snimae opakovatelnost. Je
po adovano, aby osa byla schopna polohovat opakowartém e mist s pesnosti +0,01mm. Dale
rychlost m eni, odm ovani musi byt schopno spolehlipracovat @ rychlosti do 1ms. T ida
p esnosti m itka neni proeSenou aplikaci nejvyznamnjii parametr, proto e chyba znené hodnoty
v i skutené okamité pozici v prb hu polohovaciho cyklu neni vtomtoipad rozhodujici.
Poadovana je odolnost vi ne istotAm a spolehlivost. V prostoru snireaje i pes provedené
krytovani mo nost vyskytu oleje a nistot, které se budou usazovat na odwacim pasku. Z tohoto
d vodu nelze volit oteveny opticky odm ovaci systém a je pou it magneticky odmvaci systém
s analogovym signalem sin/cos J\a teti stopou pro pravouhly signal nulové zkw s periodou
Imm.

4.3.3 Interface modul snima e polohy sin/cos 1},

Signél odm ovaciho systému je fweden do vyhodnocovaciho modulu SMC20, ktery je po
sb rnic DriveCliQ propojen s motorovym modulem pohomiento modul umo uje pipojeni snimae
s analogovym signalem sin/cos 1Vpp nebo snék@munikujici po skynicich SSI a EnDat. Modul je
schopen vyhodnocovat signél snimma do frekvence 500kHz. Ziskana diskrétni hodrsigmalu je
p epo itAna na aktualni rychlost, aktualni pozici a palabtoru. Modul dale vyhodnocuje signal
nulové znaky a umo uje jeSt pipojeni polovodiového snimae teploty vinuti motoru typu
KTY84/130 nebo PTC. [12]

Vystupni analogovy signal snima polohy sin/cos 1) se sklada ze dvou stop sinusového
pr b hu, posunutych vi sob o 90°. Tyto signaly jsou jvedeny na vstupy A/D pvodniku. Ze
ziskanych digitalizovanych hodnot velikosti npsinusové a kosinusové stopy implementuje modul
hodnotu polohy v ramci jedné periody signalu jako

(4.8)

Celkova informace o poloze se sklada z hrubé hgdpolohy a jemného rozliSeni polohy
vramci jedné periody sinusového signalu, kterdziskava vypotem z digitalizovanych hodnot
signal sinacos [19]

Jemné rozliSeni vramci jedné periody signalu j@ ipad pohon Sinamics S120
konfigurovatelné parametrem p418 a standasgnpou iva rozliSeni 11bit co p edstavuje rozdeni
jedné periody na 2048 dilk Vysledna informace o poloze ma pak 32bjii em d leni periody je
obsa eno v dolnich bitech.
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Obr. 14 Odkryta osa X kového stolu stroje



5 REGULA NiSTRUKTURA SERVOPOHONU

5.1 Popis regulani struktury polohového regulatoru

Princip izeni polohy spdva v porovnavani adané polohy se skum@u hodnotou ziskané
z odm ovaciho systému. Struktura regulace pohonu je kisiéno charakteru. Sklada se z polohové,
rychlostni (otakové) a proudové regulai smyky, pi em proudova smyka je podizena smyce
rychlostni a rychlostni smia je podizena smyce polohové. R zprovoz ovani regulanich smyek
se postupuje od proudoveées rychlostni k polohové, nastaveni jednotlivycgutétor je navzajem
nezavislé. Regulatory ni i arovrse chovaji jako zastupcasu zpo dni pro pedazeny systém a
touto cestou ovlivuji dynamické vlastnosti celého systému v odpibwa odezvu adané hodnoty. [9]
Tuto nevyhodu Ize kompenzovat aaenim pedkorekci ni Sich stup idicich smyek. Pedkorekce
rychlosti (otaek) je hodnota offsetu, kterd se jita k adané hodnot Je to hodnota &dané rychlosti
vynasobena vahovym faktorem. Vyhoda je, e reguldolohy nemusi mit tak vysoké zesileni p
zachovani kvalitniho sledovani trajektorie.e@korekce momentu (proudu) je hodnota offsetu
pi itajici se k ddané hodnoproudu. [9]

Obr. 15 Struktura uzaené smyky polohového regulatoru pohonu [9].

Jednoduse Ize realizovat limitovani regulovanyctino ni Si trovn limitovanim ped azené
idici hodnoty. Maximalni vystupni proud proudovétegulatoru je potom limitovan omezenim
vystupu rychlostniho regulatoru a maximalni rychlgs limitovana omezenim vystupu regulatoru
polohy. [3]

Na regulani obvod psobi poruchové veliny, které mohou psobit bu staticky, dynamicky
nebo se jedna o vysokofrekven d je. Jako statické poruchové vélly mohou psobit napiklad
ubytek napti na vinuti, zati eni vlivem €ni a podobn Dynamické poruchy vznikaji od rdzovych
zati eni systému. Wsokofrekveni poruchy mohou pochazet od mechanického mhsystému nebo
ruSeni vznikajici v napajecasti. [9]

5.1.1 Proudovy regulator

Proudovd smyka je velmi rychla. V regulaaim obvodu ma za ukol kompenzovatsovou
konstantu zpsobenou induknosti vinuti motoru, kterd zabmsje skokovym zmnam proudu.
Regulace je realizovdna Pl regulatorem, protékagiciud je m en ve vSech fazich Hallovymi
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sondami. M ena hodnota je jvedena pes matematicky model motoru vychazejici z jeho adihiho
schématu na porovnavadény s adanou hodnotou proudu na vstupu do reguidB]

Regulace v proudové snge vyu iva princip vektorové regulace, kdy je vnii struktura
proudového regulatoru rozéna na dv asti. Sklada se z regulatoru momentové slo ky puoiyd
p edstavujici innou slo ku proudu a z regulatoru budici slo kyopduiq, kterd pedstavuje jalovou
slo kou proudu a vyvolava magneticky tok statorwelkovy proud statoru je vektorovy s@i obou
slo ek. Vystupem proudového regulatoru na pul&ikovy modulator je vektor nafi ur eny jeho
velikosti a prostorovym uhlem. [8]

Navrh proudového regulatoru je proveden podle [Btadou optimalniho modulu, ktera
vychéazi z penosu uzaené smyky druhého adu. Odezva na jednotkovy skok je charakterizovana
p ekmitem 4,3%, je soutova konstanta vSech malychsovych konstant soustavy. Standardni tvar
p enosu uzaené smyky po Upravéach je:

1
G, (s) =
() 1+ 2t s+2t2s? .1)
Standardni tvar pnosu otevené smyky je:
1
G,(8) =GR (9)Gs(8) =——F——
o( ) Rl( ) S( ) 21'55(1"‘1'55) (52)
Odtud Ize odvodit po adovany enos regulatoru:
1 1
Gri(s) = (5.3)

Gq(s) 2t s(1+1,5)

Pro soustavu druhéh@du s jednou velkouasovou konstantodl; a jednou malouasovou
konstantou je p enos Pl regulatoru ve tvaru:

@+ Ts)i+e,s) 1 L+ Ts) _ (1+2,)

Ggi(s) = _ =
() K. 2t s(l+2,s) 2K it.s .S

(5.4)

Integrani asova konstanta proudového regulatdgms] je rovna vtSi asové konstant ;
a zesileni proporcionalni slo ky PI regulatoru je:

t

Kei =T :t_l (5.5)
0

5.1.2 Rychlostni (ota kovy) regulator

Rychlostni regulator je naalzeny regulatoru proudu, zafjici sila vystupuje v regulani
smy ce jako poruchova velna. Regulator vytva ak ni veli inu z rozdilu vstupni hodnoty adané
rychlosti dodavanou polohovym regulatorem a vstupmdnoty aktuélni rychlosti ziskané
z odm ovaciho systému. Tyto hodnoty jsouvedeny na vstupni rozdilovylen regulatoru, ktery
vytvé i regulani odchylku rychlosti. Vystupni aki veli ina rychlostniho regulatoru jeipedena pes
filtra ni a omezovacileny na vstup proudoveé regutd smy ky. [3]

Pro realizaci regulace rychlosti se pou iva Pl #atpr z d vodu nutnosti rychlé realizace
regulace bez trvalé reguld odchylky. Navrh regulatoru se provadi metodometyického optima,
ktera vychazi z gnosu uzaené smyky t etiho adu. Pechodova charakteristika je charakterizovana
p ekmitem o 43,4% oproti adané hodnotto umo ni nastaveni vySSiho zesileni. [1] Uznéa
smy ka ma standardni tvar:

1+4t s

G,(s)=
(9 1+4t s+8t2s* +8t3s°

(5.6)



Standardni tvar pnosu otevené smyky je:

1+4t.s
G, (S) =Gy (5).Gs(S) = —57——
o () rv(8)-Gs(9) 8f5252(1+f55) (5.7)
Po adovany penos regulatoru rychlosti ma tvar:
1 1+4t.s
Gri(S) = . (5.8)

Go(s) 8t2s*(1+1,s)
Pro soustavu s jednim integrator&ma jednou malou sotovou asovou konstantou, jeji

p enos je:

K

= Tty

T, >4t te= (5.9)

Podle symetrického optima jegmos PI regulatoru ve tvaru:
Ts(l+tss) 1+4rs  _1+4res _1+t;s

Gg,(9) = . = = 5.10
w(S) K 8t 2s2(1+tss) 8t2s/T, t,s (-10)
asové konstanty a ; se rovnaji:
81‘2
to=—= t, =4, (5.11)
Tl

Navrh regulatoru metodou symetrického optima gvpat z [5].

5.1.3 Odezva adané hodnoty v uzawené regulani smy ce rychlostniho regulatoru

Kvalitu rychlostni smyky Ize posoudit z pb hu frekvenni charakteristiky nebo
z pechodové charakteristiky vyjagdici odezvu na jednotkovy skokizeni. Z podilu skut@mé
rychlosti a adané rychlosti se ump echodovéa funkce uzaené regulani smy ky.

Frekvenni charakteristiky (Bode graf) znazoii p enosovou funkci systému v uzamé
regula ni smy ce. Amplitudova charakteristika zobrazuje zavislsiplitudy frekvenniho penosu,
fazova charakteristika zobrazuje fazovy posun. plandovych a fazovych charakteristik Ize itr
nasledujici parametry soustavy:

- mezni propustnou frekvenci soustavy
- rezonanni a vlastni frekvence soustavy
- rezervu amplitudy a rezervu faze

Charakteristickou velinou uzavené regulani smyky je pasmo frekvemi propustnosti,
které udava mezni propustnou frekvengigoklesu amplitudy o 3dB neboigazovém posuvu 90°
(ob hodnoty se u soustav vysSiho ne druhéhdu ponkud liSi) [3]. Mezni propustna frekvence
udava, do jaké frekvence je reguidobvod schopen sledovat zmy ddané hodnoty nebo vyrovnavat
zm ny poruchové veliny. M la by byt co nejvy3si,im se dosahne vysoké dynamiky a kratkych
nab hovych as . [8]

Rezonanni frekvence je stav, kdy se frekvence budici siyna viastni frekvenci soustavy.
Kolik m& soustava stup volnosti, tolik ma vlastnich frekvenci. Rezonahfrekvence lze uit
z fazové charakteristiky. Nachazeji se v migtde se skokovobraci fazova charakteristika. V mist
rezonanni frekvence je zesileni amplitudy neii. Zesileni amplitudy prezonanni frekvenci se
oznauje jako Spika pir stku, a nema by pesahnout +5dB. Jeji velikost je zavisla na velikost
zesileni rychlostniho regulétoru a definujelpmit 4dané hodnoty. [9]

Rezerva amplitudy je odstup charakteristiky k IDdiB v zaporné oblasti a vyjage tlumeni
mezi zat i a motorem.

Rezerva faze je odstup charakteristiky k linii -180vyjaduje asovy posuv mezi amplitudou
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zat e a amplitudou motoru. Pfrekvencich vySSich od dosa eni nulové fazovéerey by mla byt
rezerva faze 12dB, jinak systém neni dostatélumen. Zvlastni gpad je, kdy je rezerva faze 0° a
rezerva amplitudy 0dB, systém se nachazi ve stattumenych kmit. [9]

5.1.4 Referen ni model

Pohony Sinamics S120 umaji voliteln pou it referenni model pro regulani smy ku
rychlosti. Referemi model umo uje kompenzovat ekmit vystupu rychlostniho regulatoru, je
za azen do vstupu regulatoru rychlosti.

Obr. 16 Blokové schéma rychlostniho regulatoruferez nim modelem. [9]

Referenni model zpo uje odchylku adané hodnoty integrd slo ky regulatoru rychlosti,
im je docileno sni eni pekmitu v odezv na zmnu &dané hodnoty. Odezva na poruchovou wali
jim neni ovlivnna, protoe ta vstupuje do rozdilovéhdenu, ktery je umisnh za referemim
modelem]9]

5.1.5 Filtry 4dané hodnoty regulatoru proudu

Na vystupu rychlostniho regulatoru je mo né aktigba ty i frekven ni filtry, které umo ni
tlumit rezonanni frekvence regulaniho obvodu.
K dispozici jsou filtry typu:
- dolni propust 2.4du se sklonem pmky -40dB/dekada
- v8eobecny filtr 2. &du, na tento typ filtru jsou @po itavany i peddefinované
filtry typu pasmova zadr a dolni propust s pokiesea konstantni hodnotu.
Vedle amplitudové charakteristiky filtru je zobrazei fazova charakteristika, kde fazovy
posuv pedstavuje zpo dni v regulanim obvodu a mo by byt co nejmensi. Pouiti filtr zvySuje
naroky na vypoetni as a vnasi zpo chi do uzavené smyky rychlostniho regulatoru.

5.1.6 Polohovy regulator

,,,,,

samotného pohonu, je polohovy regulator integrowangdizeném idicim systému a jeho vystupem
je adana hodnota rychlosti. Tuto adanou hodnotaddva na samotny pohon bpo komunikani
sb rnici, nebo pes analogovy vystup.idici systém Simotion komunikuje &lici jednotkou pohon
po integrované sinici Profibus DP.

P ed vlastnim regulatorem polohy je @aen interpolator, ktery v pevstanovenychasovych
intervalech vypoitava ze zadaného polohovaciho profilu drahovéchlogtni pir stky. Od tchto
p ir stk adané polohy je odéena skutenad hodnota polohy a vysledna hodnota polohové dikighy
vstupuje do polohového regulatoru. K vyhodnocerdhgtky mezi adanou a skutaou polohou se
pou iva proporcionalni regulator polohy. Polohowthylka se také nazyvéa viga chyba.

Zesileni proporcionalniho regulatoru poldfy nazyvané také rychlostni konstantou polohové
smy Ky, vyjad uje pomr rychlostiv k polohové odchylcéx;-x) a iseln udavé rychlost sledovaniip
jednotkové odchylce skuteé polohy od polohy adané.

K, =
(% - x

) (5.12)



im vyssi jeK,, tim mensi je vlena chyba @ dané rychlosti. Pro dobrou dynamiku polohové
smy ky je d le ité, aby zesileni polohové i rychlostni smay bylo co nejvyssi. [3]
Vzorkovaci takt polohové regulai smyky v pipad systému Simotion D435 jsou 2ms.
Tento systém umouje voliteln zaadit funkci DSC (Dynamic Servo Control), ktera padv tyto
vypo ty v taktu rychlostniho regulatoru, ktery je 125@&racenim taktu polohové regutd smy ky
se dosahne rozéni frekvenniho pasma, kratSich realich as na poruchovou velinu a mo nosti

N1

nastaveni vysSiho zesileni polohového regulat@). [

5.2 Néavrh regula nich obvod
Vypo ty v kapitole 5.2 jsou provedeny podle [4] a [14].

5.2.1 Vypo et proudovych regulator

Pro navrh proudového regulatoru Ize zanedbatnpp vazbu od indukovaného protinéipna
vinuti, vyjddenou v blokovém schématu na Obr. 15 proporcionaldémem se zesilenidg, které
vyjad uje nap ovou konstantu motoruJednim z dvod je skutenost, e se redlné nastaveni
proudového regulatoru provadi na jednotkovy skalar@é hodnoty proudu ipstojicim zabrzdném
motoru, kdy je indukované natp nulové. Pesto proudova smya pracuje optimalni p i nenulovych
rychlostech. [4]

Regulani smyka proudového regulatoru je ovlivm zejména asovou konstantou vinuti
motoru s. Tato asova konstanta je uvedena vyrobcem v katalogu géddricka asova konstanta a
ur i se pomoci hodnoty indukosti vinutiLs a odporu vinutRs:

=—s = ""-0,01135% (5.13)

Zesileni tranzistorového frekvamho mni e je zahrnuto v zesileni regulatdty [V/A]. [7]
Nahradni asova konstanta vykonového dilume y se uri ze spinaci frekvence m e, kterd je
4kHz

ty = =-—"—--=000012% (5.14)

Vzorkovaci frekvencer proudové smyky je u mni e Sinamics S120 nastavena na 125ps.
Nahradni asova konstanta vykonov@sti mni e a vzorkovae je dana soudem obou asovych
konstant

t.=t, +t,, =0,00025 (5.15)

Obr. 17 Blokové schéma uzamé smyky proudového regulatoru.[14]
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P enos soustavy skladajici se ze vzorkeyaykonového dilu a vinuti primarrasti motoru:

1 1 R
G (s)= . : VR _ VR (5.16)
1+t,,.5 1+f,.8 1+tss (1+7,.5)1+74.9)
P enos PI regulatoru proudu se vyfié:
G (9= (1+7,.s)1+24.9) 1 _ (1+2s8) _(1+0,0113%) 617
R 1R ‘2t s(1+t,s) 2/R.t,s  67610°s '
Ze ziskaného gnosu PI regulatoru se vypta hodnota zesileni:
t 0,01135
Ky =-t=——""=1679VA"
" t, 67610° (-18)
Integrani asovéa konstanta mé hodnotusi asové konstanty:
Ty =1, =1135ms (5.19)
Vysledné hodnoty jsou shodné pro asy.
5.2.2 Vypo et rychlostnich regulator
Vzorkovaci frekvencey, rychlostni smyky je 125us, penos vzorkovae mé tvar:
1
G,,(s)=
f2( ) 1+, (5.20)
P enos proudové uzaené smyky Ize zjednodusit do tvaru:
1 1
G, (s) (5.21)

= 2.2 ?
1+2f,s+2t.s° 1+2f,s

Soutem asové konstanty vzorkova a proudové smgy dostaneme malou n&hradni
asovou konstantu rychlostni snky

tg=t,,+2t, =0,000125+ 2.0,00025= 0,00062% (5.22)
Hnaci sila motoru je dana vztahem:
K
F=—>Fl 5.23
2 (5.23)

kde Ke [NA™] je silova konstanta motoru uvedena vyrobcem hrikych parametrech a
vyjad uje vztah mezi celkovou silou vyvinutou motoremfekévni hodnotou proudu, je amplituda
protékajiciho proudu vinutim.[7] Hodnota silové ktantyKe je pro dany motor 271NA

Vliv hmotnosti zat e m v rychlostni smyce Ize odvodit z pohybové rovnice pro linearni
motor, kdem vyjad uje hmotnost celé pohyblivésti aF, silové zati eni motoru:

dv
F-F, =m— 5.24
2 at (5.24)

Hmotnost zate v etn vlastni hmotnosti motoru pro osu X jeitpin 440kg. Diky
p ita livé sile permanentnich magneize uva ovat odporovou silu linearniho vedeni jgasuchovou
veli inu F, vstupujici do regulaniho obvodu o velikosti 100N.



Obr. 18 Blokové schéma uzamé smyky rychlostniho regulatoru.[14]
P enos soustavy je:

(9) 1 1 Ke £ 1 _K./42-F,

S)= . - . = 5.25
1+t,,81+2r.s 2 7 'ms ms(l+z.s) (5:25)
Vypo et regulatoru metodou symetrického optima:
ms(l+7s8)  1+4fS (1+ 4t s)
Gr,(s) = =L, S=_<= % 2
w(®) Ke/N2-F, 8t22+ts) (K. /v2- F,)8¢2s/m (5:26)
_ (1+ 4.0,000625s) _(1+00025s) _1+t;s
Gri(S) = ¢ \ = —— = (5.27)
(272/V2- 10080,000628.5/440 65057107 1,8
Wpo itana hodnota zesileni rychlostniho regulatoruXasy
t 0,0025 i
Kp=-t=—"""""_ =3843Asm* (5.28)

Integrani asovéa konstanta rychlostniho regulatoru ma hodndfii asové konstanty:
T, =t, =25ms (5.29)

Zesileni rychlostniho regulatoru pohonu Sinamic&0Sje udavano v [Nst). P epo et na
adanou hodnotu proudu je ve strulduregulatoru realizovan a za blokem silového omézeed
uzavenou smykou proudového regulatoru. Zesileni rychlostnihgut&oru osy X pepotené na
[Nsmi'] ma hodnotu:

K
K, =3843—E =736418sm* (5.30)

NA

Integrani asova konstanta rychlostniho regulatoru osy Z ¢elsé s osou X. LiSi se hodnota
zesileni rychlostniho regulatoru, kde ve vyieah vystupuje jinA hmotnost z&. Ta je piblin
250kg a hodnota silového zati elrj bude takeé ni Si, pblin  80N. Wpo itané zesileni rychlostniho
regulatoru osy Z j&p=343415Nsr.
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6 PRAKTICKE NASTAVENI REGULA NICH PARAMETR
POHONU

6.1.1 Optimalizace proudového regulatoru

Nastaveni proudového regulatoru je shodné proasly. Parametry proudového regulatoru
byly nastaveny podle vypb v kapitole 5.2.1 na hodnot§=167,9VA" a Ty=11,35ms Pro kontrolu
nastavenych parametse provede meni v asoveé oblasti a ur se pechodova charakteristika odezvy
na jednotkovy skok adané hodnoty proudu.

Obr. 19 Regulétor proudu, odezva na jednotkovy &kekl67,9VA, Ty=11,35ms.

Z nam ené charakteristiky je gmé, e je teba korigovat vypdené hodnoty, aby byl
dosa en prb h odezvy na jednotkovy skok podle metody optim&nitodulu s pekmitem 4,3%. R
dosa eni hodnoty zesileii=200VA™ a sni eni hodnoty integrai asové konstanty ri&;=2ms byl
dosa en po adovany pb h odezvy na jednotkovy skok.

Obr. 20 Regulétor proudu, odezva na jednotkovy 8s200VA®, Ty=2ms.
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Obr. 21 Frekvemi odezva regulatoru proudu»KZOOVAl, Tni=2ms.

Z frekven ni charakteristiky Ize odét hodnotu mezni propustné frekvence proudoveé
regulani smyky. V mist, kde fazovy posun dosadhne hodnoty 90° je jeji btdpiblin 450Hz.
Pokud by se posuzovala mezni propustnad frekvenadie pamplitudové charakteristiky, kde
charakteristika dosahne utlumu -3dB, pak je jedruta piblin 630Hz.

6.1.2 Optimalizace rychlostniho regulatoru osy X

B hem optimalizace rychlostniho regulatoru pohonukembinuji m eni ve frekvemi a
asové oblasti tak, aby vysledkem byl lprh p echodové charakteristiky sgkmitem piblin 43%

odpovidajici nastaveni parametpodle metody symetrického optima. Wu ivad se frekwni
charakteristika odezvy adané hodnoty uzamé rychlostni smyy za filtry adané hodnoty rychlosti
a pechodova charakteristika odezvy na jednotkovy skokané hodnoty. V grafech odezvy na
jednotkovy skok adané hodnoty je modrou barvouzoné na skutena hodnota rychlosti v [mmii,
co je hodnota zpné vazby uzaeného obvodu. Tmav ervenou barvou je znadzom pr b h
skutené hodnoty silového obeni pohonu v [N]. Meni frekvenni charakteristiky uzaené
regula ni smy ky se provadi v e pasma 4000Hz.

Nastaveni rychlostniho regulatoru se provede sdehtena co nej\tSi stabilitu regulaniho
obvodu tak, aby pm eni frekvenni odezvy uzaeného obvodu byla dodr ena rezerva amplitudy
12dB pro frekvence vySSi odgkro eni nulové fazové rezervy. Vipad pot eby zvySeni dynamiky
nebo pesnosti v nasledujicich krocich se provedenpstaveni rychlostniho regulatoru s vyu itim
maximalniho zesileni rychlostniho regulatoru. Vydhop edpokladem pro optimalizaci rychlostniho
regulatoru je optimalizovany proudovy regulatoi. [9

P i nastaveni vypdenych parametr rychlostniho regulatoru z kapitoly 5.2.2 byl remui
obvod nestabilni a rezonoval. Z tohotovddu bylo nutné provést manudlni nastaveni regidh
parametr. Nejprve byla vyazena integrani slo ka Pl regulatoru nastavenim na maximalnirraid
Tn=200msa bylo sni ovano zesileni, dokud neptal obvod rezonovat. Zesileni bylo snieno a na
hodnotuK=100000Nsrit. Poté se postuprzvySoval podil integrani slo ky regulatoru sni ovanim
hodnoty integrani asové konstanty a provdd se m eni odezvy na jednotkovy skok a do
okam iku, kdy byl dosa en prvni gkmit a poté se pb h ustélil. Toho bylo dosa eno phodnot
integrani asové konstantyy=2,5ms

Poté bylo provedeno meni frekvennich charakteristik odezvy adané hodnoty uzmé
regula ni smy ky. Z amplitudové charakteristiky je patrné, eoean ni frekvence pesahuji hodnotu
0dB a neni splma podminka rezervy amplitudy 12dB od frekvencey lal p ekro ena hodnota
fazového posuvu o vice ne -180°.
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Obr. 22 Frekvemni odezva ped aplikaci filtr p i nastavenych parametrech10000NSsrit,
Tn=2,5ms .

Pro spinni podminky stability bylo nutné sni it zesilenioporcionalni slo ky regulatoriKe.
Aby bylo dosa eno rezervy amplitudy 12dB, musela bpdnota zesileni sniena a na hodnotu
Kp=42000Nsr.

K utlumeni rezonamich Spiek v oblasti frekvenci nad 2000Hz byly postuprasazeny dva
filtry na adanou hodnotu proudového regulatoruynprtypu dolni propust s frekvenci 1999Hz a
tlumenim 0,7 a druhy typu pdsmova zadr na frekv@@O0Hz, Sika pasma 600Hz a hloubkou -
30dB.

Obr. 23 Nastaveni filtr adané hodnoty proudového regulatoru typu dolmpgust a pasmova zadr .
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Obr. 24 Frekvemi odezva K=42000Nsnt, Ty=2,5ms.

Spi ka pir stku je 5 dB. Rezerva amplitudy poté, co je dosa egzerva faze 0° je 12dB,
regula ni obvod je dostata tlumen.

Obr. 25 Reguléator rychlosti, odezva na jednotkdagkd$-=42000Nsrit, Ty=2,5ms.

Z grafu odezvy jednotkového skoku Ize odé as nabhu, ktery je 9ms, zaas ustaleni Ize
pova ovat 30ms. Sni enim hodnoty integrd asové konstanty a na hodnofy=1msbylo dosa eno
strm jSiho nabhu pechodové charakteristiky, byla dosa ena doba hab7,5ms a doba ustéleni
piblin 20ms. Pi tomto nastaveni se zvySila mezni propustna frekeea k hodnot 60Hz, ale
vystoupily opt rezonanni Spi ky nad hodnotu 0dB. Pro dodr eni podminky rezermpétudy 12dB
muselo byt snieno zesileni a na hodnoKp=12000Nsrit. M eni v asové oblasti s timto
nastavenim ukazalo, e doba néb z stala beze zrmy na 7,5s, ale doba ustéleni se prodlou ila,
proto e nedoslo k ustaleni po jednonegmitu.

6.1.3 Vliv referen niho modelu

Za azeni referemiho modelu do regulai smy ky rychlostniho regulatoru je mo nésten
eliminovat pekmit vystupu rychlostniho regulatoru. Pro nastayemametr referenniho modelu je
nutné z amplitudové charakteristiky grafu frekweinodezvy urit hodnotu mezni propustné frekvence
systému a hodnotu tlumeni tak, abyemosova funkce referemiho modelu co nejvice odpovidala
p enosoveé funkci uzaené smyky regulatoru rychlosti.
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Obr. 26 Frekvemni odezva i Kp=42000Nsri, Ty=2,5ms s aktivnim referenim modelem.

Vzhledem k vyskytu rezonanich frekvenci bylo provedeno kolik opakovanych meni
S r znymi nastavenimi mezni propustné frekvence aisymi hodnotami tlumeni. Mezni propustna
frekvence referemiho modelu vyjadije hodnotu, p které fazova charakteristika protind -90°i P
nastaveni mezni propustné frekvence na hodnotu 4@#r dosa eno utlumeni zesileni amplitudy
v mist rezonanni frekvence, ale pb h odezvy na jednotkovy skok nebyl vyhovujici. Vigad
zvySeni mezni propustné frekvence refendéimo modelu a na 175Hz a nastaveni tlumeni 1,3 pr
frekven ni charakteristiky refereniho modelu kopiroval pb h frekvenni charakteristiky odezvy
systému a zarovebylo dosa eno nejlepSich vysledlp i m eni odezvy na jednotkovy skok asové
oblasti. Pi porovnani frekvemich charakteristik bez refereriho modelu a s referemim modelem
(Obr. 24 a Obr. 26) je i tak patrny Gtlum 3pi p ir stku v oblasti nizkych frekvenci.

Obr. 27 Regulétor rychlosti, odezva na jednotkdwgkss aktivnim referenim modelem p
Kp=42000Nsmt, Ty=2,5ms.

Z grafu odezvy na jednotkovy skok &sové oblasti je patrné, e seegmit vystupu
rychlostniho regulatoru sni il na 1,6mmiipnale zarove vzrostl as nabhu na hodnotu 11ms.as
ustéleni je 27ms, proto e zavedenim referého modelu byl eliminovan zapornygkmit.

Pro porovnéni bylo jeStprovedeno meni se zavedenym refereim modelem p nastaveni
parametr rychlostniho regulatoru za sniovani hodnoty imeegi asové konstanty. Zavedenim
referenniho modelu byly utlumeny rezonari Spi ky pod hodnotu 0dB i pnastaveni parametma
hodnotyK=42000Nsrit a Ty=1ms.
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Obr. 28 Frekvemni odezva fi Kp=42000Nsr, Ty=1ms s aktivnim referenim modelem

P ekmit vystupu rychlostniho regulatoru dosahl hogrig7mmin', as nabhu 9ms a zaas
ustaleni Ize povaovat 18ms zwbdu nevyrazného zapornéhoekmitu. Toto nastaveni jest
nep esahuje hranici stability danou hodnotou 0dB, i kdynespl uje podminku rezervy faze 12dB.

Obr. 29 Regulétor rychlosti, odezva na jednotkdiwgkss aktivnim referenim modelem p
Kp=42000Nsrt, Ty=1ms.

6.1.4 Optimalizace rychlostniho regulatoru osy Z

Postup nastaveni regufdch parametr osy Z kiového stolu je identicky s popsanym
postupem nastaveni regutéch parametr osy X. NejvysSiho zesileni ipnastaveni rychlostniho
regulatoru osy Z s ohledem na dodreni rezervy #@ogy 12dB bylo dosaeno p hodnot
proporcionalniho zesileiz=25000Nsrit a hodnot integrani asové konstantyy=2,5msP i dal$im
shi ovani integrani asoveé konstantyy se zvySovala mezni propustna frekvence ey smyky a
zkracoval as nabhu, ale zaroverostlo zesileni amplitudy v mistezonanni frekvence nad hodnotu
+5dB. Pr b h odezvy na jednotkovy skok byl rozkmitany a prooMal se as ustaleni.

Rozdilné nastaveni parametrychlostniho regulatoru vyplyva z rozdilné hmotnokterou
jsou ob osy zatieny. S rostouci hmotnosti zét klesa dynamika rychlostni smiyy a z tohoto

Nt

d vodu je nutné nastaveni vysSi hodnoty proporcidhélresilenKp pro dolni osu X.



6.1.5 Optimalizace polohovych regulator

Polohovy regulator je realizovdn P regulatorem. htdd zesileni reprezentuje rychlostni
konstanta polohové smigy K, [s']. Proto e hodnota zesilet, vyjad uje podil rychlosti a polohové
odchylky, je teba docilit co nejvysSi hodnok, tak, aby nedochézelo ke kmitani regaiasmy ky.

Ob osy kiového stolu maji vykonavat spoleé pohybové interpolace ve dvourozme rovin,
z tohoto dvodu musi byt hodnota zesileni polohového regulafmo ob osy stejnd. Nastaveni se
provadi pro dynamicky horSi osu, kterou je v tomtipad osa X.[8]

Nastaveni polohového regulatoru bylo provedenoef#]l M i se odezva na skok rychlosti
v polohové smyce, ktery je dan derivaci gs hu adané hodnoty polohy. Polohovy regulator Ize
pova ovat za optimaln nastaveny, pokud pp h adané hodnoty rychlostniho regulatoru dosahne co
nejrychleji a bez znatelnéhogkmitu konené hodnoty. Pokud je nélb rychlosti piliS pozvolny, neni
zesileni a tim padem i dynamika polohové skgydostatena.[9]

Optimalizace byla provada pi postupném zvySovani zesildéqi Pr b h &dané rychlosti p
hodnot K,=70s" byl jest bez pekmitu, odchylka mezi adanou a skuteu polohou byla 0,09mm.
P i dalSim zvySovéani zesileni se ji zd p ekmit projevovat. V grafu je mod znazornn pr b h
adané polohy v mm, zelenpr b h skutené polohy vmm a erven pr b h adané hodnoty
rychlostniho regulatoru jako odezva na skok adamélosti v mmg. Dalsi m eni s nizkym a filis
vysokym nastavenim hodnoty zesil&pisou uvedena v floze.

Obr. 30 X osa, ptb h &dané polohy (modra), skute polohy (zelend) a adané rychlostefvena)
p i nastaveni zesileni &70s", rychlost 5mmi&

6.1.6 Test kruhovitosti

Ukazatelem kvality nastaveni polohovych a rychldtiregulator obou interpolovanych os
je test kruhovitosti. R této m ici funkci se vykonava pohyb po kruhové trajektarzaznamenavaji
se odchylky od idealni kru nice. Whodnocuje sepdz r mezi nejvtsi a nejmensi hodnotou
nam eného polonru. Z vysledného grafu Ize takéipadn ur it rozdily v nastaveni rychlostnich
regulator obou os.

Parametry testu kruhovitosti byly nastaveny nastado

- polom r opisované kru nice 20mm
- rychlost pohybu po kru nici 10mris

P i nastaveni rychlostnich regulatoosy X na hodnot§s=42000Nsrit a Ty=2,5msa osy Z
na hodnotyKr=25000Nsit a Ty=2,5msbylo dosa eno r=0,013mmp i hodnot rychlostni konstanty
polohového regulatorl,=75s".
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Obr. 31 Test kruhovitosti pnastaveni rychlostnich regulatoKe=42000Nsrit a Ty=2,5ms pro osu X
a Ks=25000Nstrit a Ty=2,5ms pro osu Z, hodnota¥75s".

Nasledn byl cely postup nastaveni polohového regulatorakopan za zvySovani zesileni
rychlostnich regulator NejmenSi r bylo dosa eno p nastaveni zesileni rychlostniho regulatoru osy
X Kp=95000Nsr, zesileni rychlostniho regulatoru osyKz=56000Nsrt a nastaveni rychlostni
konstanty polohového regulatorlf,=70s". Byla dosaena hodnota r=0,005mm Pi dalSim
zvySovani hodnot¥, se r za alo zvySovat.

Obr. 32 Test kruhovitosti pnastaveni rychlostnich regulatoKs=95000Nsrit a Ty=2,5ms pro osu X
a Ks=56000Nstrit a Ty=2,5ms pro osu Z, hodnota¥70s".



Stejny Ginek v podob sniovani rozpti r byl dosaen, pokud se sniovaly hodnoty
integranich asovych konstant rychlostnich regulatorPi nastaveni parametr rychlostniho
regulatoru osy X na hodnot»=42000Nsrit a Ty=1msa parametr rychlostniho regulatoru osy Z na
hodnotyKs=26000Nsri a Ty=1msbylo dosa eno hodnotyr=0,007mm.

Vysledky provedenych meni test kruhovitosti s rzn nastavenymi parametry rychlostnich
a polohovych regulator dokazuji, e je vdy teba najit kompromis v nastaveni reguigh
parametr. Pokud je rychlostni regulator pohonu nastavemlsdem na stabilitu tak, aby byla
dodr ena rezerva amplitudy 12dB a reguié obvod byl dostaten tlumen, je dosa ena psnost
kruhové interpolace ni Si. Se zvysujicim se zegiternychlostnich regulatorse jeji pesnost zvysuije,
ale na ukor stability. Nejsou u dodr eny podminkgzervy amplitudy 12dB. Kone& hodnota
zesileni by mla byt dana stavem, kdy ktera amplituda rezonani frekvence dosahne 0dB. [13] Tato
podminka byla dosa ena imni eni zesileni rychlostniho regulatoru osy Xkaa75000Nsrit a osy Z
naKp=44000Nsriip i nastaveni integraii asové konstantyy=2,5ms.P i vy3§ich hodnotach zesileni
ji m ly rezonanni Spiky vysSi hodnotu ne 0dB. Ptomto nastaveni rychlostnich regulataa
nastaveni rychlostni konstanty polohového regulaka=70s", byla dosa ena p testu kruhovitosti
hodnota r=0,006mm Také minimalni hodnota integrd@ asové konstanty je omezena hranici
stability a velikosti zesileni amplitudy v misezonanni frekvence. Pro osu Z je minimalni hodnota
Tn=2,5ms

Dosa ené hodnoty zesileni rychlostnich regulatoKs=75000Nsrit pro osu X a
Ke=44000Nsrit pro osu Z Ize pova ovat za hrani pro nastaveni rychlostnich regulatgro danou
aplikaci. M eni odezvy uzaené rychlostni smyy rychlostnich regulators uvedenym nastavenim
regula nich parametrv asové a frekvemi oblasti jsou uvedeny v joze.
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7 ZAV R

V této praci jsem popsal gy h navrhu sestavy pohork i ového stolu s gimymi linearnimi
motory, poinaje analyzou optimalnihoeSeni, pes vybr komponent a po postup nastaveni
regulani kaskady polohového regulatoru. Zde popsané pgstypo tu dimenzovani pohonu a
nastaveni polohového regulatoru Ize prakticky apit i na jiné typy mechaniky poharé jak
p imym linearnim motorem, tak i rotaim synchronnim motorem s permanentnimi magnety.

eSeni ki ového stolu popsané vtéto praci bylo praktickgalizovdno jako soudst
jednou elového vyrobniho stroje. V ramci tohoto projeksem eSil projekt elektrické asti stroje,
navrh a nastaveni pohoa tvorbu programu pradici systém Simotion.

V praxi jsem ov il funk nost eSeni a dosa itelnost po adovanych paramefotvrdila se
spravnost volby motorového modulu s vySSi hodngtoenovitého proudu 2x9A, proto e skuted
hodnoty Spikovych proud v aplikaci dosahuji hodnot jpustného Spkového proudu danych pro
modul 2x5A.

Realizace tohoto jednoélového stroje byla kolikrat opakovana a ziskané zkuSenosti a
poznatky je mo né vyu it i vdalSich projektech pligacich. Nyni je ppraveno obdobnéeSeni
k i ového stolu s nahradou magnetického odwani za indukni, im bude dosaeno vysSi
opakovatelné gsnosti polohovani. Zajimavé bude srovnani obou tgji ovéani z hlediska vlivu na
chovéani rychlostni a polohové reguth smyky. Rozkmitany vystupni signal snine polohy
zp sobuje skokové zmmy hodnoty skutené polohy, které jsou regulaim obvodem vyhodnoceny
jako regulani odchylka. Regulani obvod se ji snai korigovat,im dochazi k jejich zesileni.
V grafech m eni v asové oblasti se projevuji rozkmitanym iprhem skutené rychlosti.

Prav vyskytem rezonamich kmit regulaniho obvodu Ize vystlit nutnost vyrazn ni Sich
hodnot nastaveni zesileKi rychlostnich regulator oproti vypotenym hodnotdm v kapitole 5.2.2.
Tyto rezonanni Spi ky bylo nutné utlumit pod hodnotu 0dB sni enim #esi regulatoru.

Rozdil ve vypotenych a skuten nastavenych hodnotach zesil&gj proudového regulatoru
Ize vysvtlit tim, e nastavovani regulaich parametr bylo provadno s motorem, ktery byl ji
zahaty na provozni teplotu. Ve vyptoi byly pou ity katalogové hodnoty, které jsou uvag pi
teplot 25°C. Dale nebylo ve vyptu zohlednno kabelové vedeni mezi vykonovym dilem a
motorem.

Z porovnani vypoitanych parametr proudového a rychlostniho regulatoru se skute
nastavenymi hodnotami vyplyva, e teoreticky vypbje pou itelny pro prvni nastaveni reguiéch
parametr pi uvad ni pohonu do provozu. Kombinaci reni v asové a frekvemi oblasti podle
postupu popsaného v této praci Ize docilit optifdmastaveni regulaich parametr.

Opakovana meni pesnosti kruhové interpolace szn nastavenymi parametry regulator
rychlosti a polohy ukazuji, e psnost polohovéani vy aduje vysoké zesileni rychitss i polohového
regulatoru. Nizk&d hodnota zesileni, stggko nizky podil integrani slo ky rychlostniho regulatoru
negativn ovliv uji dynamiku rychlostni smky a néasledn zvySuji odchylku od po adované
trajektorie. Po adavek na vysokou hodnotu zesij@aiale proti po adavkm na stabilitu regulaniho
obvodu, ktera vy aduje rezervu amplitudy po dos& #&zového posuvu -180°. Tohoto po adavku Ize
naopak docilit sni enim zesileni a sni enim podiiitegra ni slo ky rychlostniho PI regulatoru.
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P iloha — Dokumentace provedenych eni

P [LOHA — DOKUMENTACE PROVEDENYCH M ENI

M eni osy X bhem cyklu

P iloha 1-1: Skuteny pr b h polohy (modra) a rychlosti érvend) bhem pracovniho cyklu p
nastaveni rychlostniho regulatory¥75000Nsrt, Ty=2,5ms a polohového regulatory+70s™.

P iloha 1-2: Skuteny pr b h zrychleni



P iloha 1-3: Skuteny pr b h proudu — efektivni hodnot@nné slo ky

P iloha 1-4: Skuteny pr b h vystupniho napi vykonového dilu

P iloha 1-5: Skuteny pr b h vystupni frekvence



P iloha — Dokumentace provedenych eni

M eni rychlostniho regulatoru osy X

P iloha 1-6: Osa X, frekveni odezva uzaené smyky rychlostniho regulatoru, nastaveni
Kr=95000Nsri1, Ty=2,5ms s aktivnim referenim modelem

P iloha 1-7: Osa X, frekveni odezva uzaené smyky rychlostniho regulatoru, nastaveni
Kp=75000Nsn1, Ty=2,5ms s aktivnim referenim modelem

P iloha 1-8: Osa X, odezva na jednotkovy skok adaunoty uzavené smyky rychlostniho
regulatoru, nastaveni #75000Nsrit, Ty=2,5ms



Strana 58

M eni polohového regulatoru osy X

P iloha 1-9: Osa X, prb h &dané polohy (modrd), skut@ polohy (zelend) a &dané rychlosti
( ervend) pi nastaveni zesileni,&30s", rychlost 5mmi$

P iloha 1-10: Osa X, pib h &dané polohy (modrd), skutg polohy (zelend) a adané rychlosti
( ervend) pi nastaveni zesileni,90s", rychlost 5mmni$

P iloha 1-11: Osa X, ptb h adané polohy (modra), skuteé polohy (zelena) a adané rychlosti
( ervend) pi nastaveni zesileni,120s", rychlost 5mms$



P iloha — Dokumentace provedenych eni

M eni rychlostniho regulatoru osy Z

P iloha 1- 12 Osa Z, frekveni odezva uzaené smyky rychlostniho regulatoru, nastaveni
Kp=25000Nsr1, Ty=2,5ms

P iloha 1-13: Osa Z, frekveni odezva uzaené smyky rychlostniho regulatoru, nastaveni
Kp=44000Nsr, Ty=2,5ms



