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ABSTRAKT 
V této bakalá�ské práci je zpracováno �ešení pohon�  dvouosého k� í�ového stolu 

jednoú� elového výrobního stroje. V úvodní � ásti je provedena analýza koncepce pohon�  k� í�ového 
stolu a porovnání variant pou�ití p� ímého lineárního pohonu a pohonu pomocí kuli� kového šroubu s 
rota� ním servomotorem. Dále se zabývá výpo� tem dimenzování motoru a sestavy výkonového dílu a 
popisem odm�� ovacího systému. V další � ásti se práce zabývá strukturou kaskádového regulátoru 
polohy, jeho popisem, výpo� tem proudového a rychlostního regula� ního obvodu. V záv� ru je popsáno 
praktické nastavení regula� ních parametr� .  

ABSTRACT 
The bachelor thesis treats the drive solution of the two axis cross-table of a single-purpose 

manufacturing machine. The first chapter analyzes the concept of drives and compares different 
variants using either a direct linear drive or a ball screw with a rotary servo drive. The thesis further 
deals with sizing the motor and the power unit assembly and the description of the whole measuring 
system. The structure of cascading position controller, its description and the calculation of current and 
speed control loops is covered in the next part. The last section discusses practical settings of all 
control parameters. 
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1 ÚVOD 
Tématem této bakalá�ské práce je �ešení pohon�  dvouosého k� í�ového stolu jednoú� elového 

výrobního stroje. Pohony jsou �ešeny od návrhu koncepce pohon� , výpo� t�  dynamického zatí�ení 
pohon� , výb� ru vhodných motor� , sestav výkonového dílu m� ni� e a odm�� ovacího systému. 
P�edm� tem této práce není �ešení mechanické konstrukce k� í�ového stolu. V druhé � ásti se práce 
zabývá regula� ní strukturou pohonu, a to jednak jejím popisem a teoretickým návrhem a jednak 
praktickým uvedením do provozu a nastavením regula� ních parametr�  jednotlivých stup��  
kaskádového regulátoru polohy.  

� ešený k� í�ový st� l je sou� ástí celkové modernizace jednoú� elového výrobního stroje. Oproti 
p� vodnímu �ešení byl zv� tšen pracovní zdvih jedné osy. Dále byl vznesen po�adavek na co nejv� tší 
zkrácení doby trvání pracovního cyklu stroje. Z tohoto d� vodu bylo nutné zabývat se i koncepcí 
k� í�ového stolu, proto�e p� vodní �ešení ji� neumo�� ovalo zkrácení polohovacích � as�  obou os. 
Pohony os k� í�ového stolu byly v p� vodním provedení �ešeny pomocí kuli� kových šroub� , 
p� ipojených k rota� ním motor� m p�es �emenový p�evod. V kombinaci s malým stoupáním závitu 
nebylo mo�né dosáhnout po�adovaných rychlostí posuv� .  

Dalším problémem, který se vyskytoval u p� vodního �ešení, byla �ivotnost samotného 
kuli� kového šroubu. Vlivem zatí�ení místa p�evodu mezi šroubem a maticí b� hem krátkých 
pracovních cykl�  docházelo k mechanickému opot�ebení a vzniku v� le, co� znamenalo nutnost vým� n 
šroub�  a tím pádem i vyšší náklady na provoz stroje  

Z tohoto d� vodu byla provedena analýza mo�ných �ešení pohon�  k� í�ového stolu. Byla 
porovnána varianta �ešení pohonu pomocí kuli� kového šroubu navr�eného tak, aby spl� oval nov�  
definované parametry pracovního cyklu s variantou p� ímého lineárního pohonu. V další � ásti práce je 
popsán návrh sestavy lineárního motoru a výkonové � ásti. Vlastní výpo� et vychází z definovaných 
parametr�  mechaniky os, hmotnosti zát� �e, maximálních hodnot rychlosti, zrychlení a délek zdvih� . 
Pro výpo� et byl definován vzorový pracovní cyklus osy s po�adavkem na délky zdvih� , rychlost a 
zrychlení. Dále byly definovány pracovní podmínky a prost�edí, ve kterých má k� í�ový st� l pracovat a 
z nich vyplývající po�adavky na krytování os.  

Pot�ebné výpo� ty pohon�  byly provedeny s vyu�itím empirických vztah� , výsledky byly 
ov�� eny pomocí návrhového nástroje pro výpo� et a konfiguraci pohon�  Sizer, který poskytuje firma 
Siemens. Tento návrhový nástroj po zadání mechanických a dynamických parametr�  jednotlivých os 
provede návrh úplné konfigurace pohonu od motoru, výkonové a � ídící � ásti, a� po kabelá� a další 
p� íslušenství. Omezení vyu�ití tohoto nástroje je ale v tom, �e obsahuje pouze databázi pohon�  
Siemens. Z ekonomických d� vod�  bylo rozhodnuto o pou�ití motoru výrobce Hiwin, proto bylo nutné 
provést výpo� ty dle v této práci popsaných postup�  a výsledky poté bylo mo�né ov�� it nástrojem Sizer 
pomocí volby obdobného motoru firmy Siemens. 

V � ásti práce, zabývající se návrhem a nastavením kaskádového regulátoru polohy, je popsán 
teoretický výpo� et regula� ních parametr�  jednotlivých stup��  a postup p� i jejich praktickém 
nastavení. V p� ípadech, kdy je motor, výkonová a � ídící � ást od stejného výrobce, zpravidla není nutné 
v praxi �ešit nastavení parametr�  motoru a proudového regulátoru. Nap�íklad pohony firmy Siemens 
mohou mít parametry motoru ulo�ené v pam� ti, která je sou� ástí sníma� e polohy. P� i uvedení do 
provozu sta� í tato data na� íst do pohonu po digitální sb� rnici a výpo� et nastavení parametr�  
proudového regulátoru se provede automaticky. Ovšem v p� ípad�  kombinace � ídící � asti, výkonové 
� ásti a motoru od r� zných výrobc�  je nutné tato nastavení provést ru� n� , co� je i p� ípad �ešený v této 
práci. 

V p� ípad�  automatického nastavení rychlostního a polohového regulátoru se také ne v�dy 
poda�í toto nastavení úsp� šn�  provést. Velký vliv na n� j má vlastní mechanika osy, zejména její tuhost. 
Pru�nost mechanických díl�  spolu s kvalitou polohové zp� tné vazby a z ní numericky odvozené 
zp� tné vazby rychlostní smy� ky mají vliv na vnášení rezonancí do regula� ního obvodu a potom 
automatické nastavení regula� ních parametr�  � asto selhává. Významnou pomocí jsou diagnostické a 
m�� ící funkce integrované v pohonu a v parametriza� ním softwaru. Jedná se zejména o m�� ící funkce 
odezvy na jednotkový skok �ádané hodnoty a poruchy, ve frekven� ní oblasti m�� ící funkce 
amplitudové a fázové charakteristiky otev�eného a uzav�eného regula� ního obvodu. Pomocí t� chto 
m�� ících funkcí bylo provedeno praktické nastavení regula� ních parametr�  pohon� . 
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2 ANALÝZA KONCEPCE POHONU K � Í�OVÉHO STOLU 

2.1 Specifikace po�adavk�  
K�í�ový st� l má být slo�en ze dvou os, vzájemn�  v�� i sob�  pooto� ených o 90°. Délka zdvihu 

spodní osy ozna� ené X je 535mm, délka zdvihu horní osy ozna� ené Z je 120mm. St� l bude umíst� n na 
základním rámu stroje ve vodorovné poloze. Na pohyblivé � ásti horní osy jsou namontovány další 
� ásti technologie, se kterými je nutné pohybovat ve dvourozm� rné horizontální rovin� . Ob�  osy mají 
být vybaveny stejným typem pohonu z d� vodu sní�ení konstruk� ních a výrobních náklad�  a u�šímu 
sortimentu pou�itých komponent� .  Z t� chto d� vod�  jsou výpo� ty realizovány pro osu X, která nese 
v� tší zát� � a na kterou jsou z hlediska rozmíst� ní technologie kladeny v� tší nároky na délku zdvih�  a 
dynamiku pohyb� . 

Uva�ovaná hmotnost zát� �e dolní osy je 430kg bez hmotnosti vlastní pohyblivé � ásti p� ímého 
lineárního motoru. Pro porovnání s pohonem osy kuli� kovým šroubem se uva�uje stejná hmotnost.  

Pro pohony obou os k� í�ového stolu se p�edpokládá p�erušovaný chod, kdy cyklus osy je 
rozd� len na jednotlivé pohyby, u kterých je zadána jejich délka. � asy p�estávek mezi jednotlivými 
pohyby jsou dány. B� hem nich budou probíhat další technologické operace stroje a je nutné b� hem 
nich po� ítat s dodate� ným silovým zatí�ením. Po�adovaná hodnota dosa�itelného zrychlení 
(zpomalení) je stanovena na 5ms-2. Pro b� �ný pracovní cyklus stroje se po�aduje rychlost 
rychloposuv�  0,6ms-1. K� í�ový st� l musí být dimenzován na nep�etr�itý provoz.  

2.2 Specifikace vzorového pracovního cyklu 
Pro výpo� et parametr�  motoru je nutné znát pr� b� h jeho silového zatí�ení v � ase. Pr� b� h 

silového zatí�ení se ur� í ze zadaného vzorového � asového diagramu pohyb�  osy X.  

 
Obr. 1 Lichob� �níkový a trojúhelníkový pr� b� h rychlosti. 

P�emíst� ní mechaniky osy na po�adovanou pozici v co nejkratším � ase lze dosáhnout, má-li 
pr� b� h rychlosti tvar symetrického trojúhelníka. Tehdy se pohyb d� je s nejvyšším mo�ným zrychlením 
a po dosa�ení polovi� ní délky zadané vzdálenosti bude zpomalovat záporným zrychlením stejné 
velikosti. V p� ípad�  dosa�ení maximální dovolené rychlosti p�ed polovinou zadané vzdálenosti, 
p�echází trojúhelníkový diagram v diagram lichob� �níkový. Pro ur� ení vzájemných vztah�  mezi 
zrychlením a, rychlostí v, dráhou s a dobou cyklu T platí základní kinematická rovnice, p� i� em� se 
v�dy t � i z t� chto veli� in musí ur� it.[2] 

v
s

a
v

T +=  (2.1) 

Ze zadaných parametr�  zrychlení, rychlosti a délky zdvihu osy se stanoví pr� b� hy rychlosti 
jednotlivých pohyb�  a � asy jednotlivých fází pohyb� . Pro ú� ely výpo� tu se rozd� lí lichob� �níkový 
pr� b� h rychlosti na t� i � asové úseky, kdy první úsek je fáze zrychlování (indexy 1). Druhý úsek je fáze 
pohybu konstantní rychlostí (indexy 2). Pokud nebude b� hem fáze zrychlování dosa�ena zadaná 
rychlost, tak fáze pohybu konstantní rychlostí nenastane a rychlostní pr� b� h bude mít tvar 
trojúhelníka. T�etí úsek je fáze zpomalování (indexy 3). P�edpokládá se, �e � as a dráha fáze 
zrychlování a zpomalování budou stejné.  
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Nejprve se ur� í ujetá dráha b� hem fáze zrychlování a zpomalování: 

a
v

a
v

aatss
22

1
2
1 22

2
3,131 =�

�
�

�
�
�===  (2.2) 

Je-li sou� et drah fází zrychlení a zpomalení v� tší nebo roven celkové po�adované délce zdvihu 
osy, fáze pohybu konstantní rychlostí neprob� hne. Ujetá dráha b� hem fází zrychlování a zpomalování 
se potom ur� í:  

231
celks

ss ==  (2.3) 

� as fáze zrychlování a zpomalování: 

a

s
ttats 3,1
31

2
3,13,1

.2

2
1

==�=  (2.4) 

Nejv� tší dosa�ená rychlost má potom velikost: 

1max atv =  (2.5) 

V p� ípad� , �e je sou� et drah fází zrychlení a zpomalení menší ne� po�adovaná délka zdvihu 
osy, potom nastane fáze pohybu konstantní rychlostí, profil má tvar lichob� �níku a ujetá dráha a � as 
b� hem pohybu konstantní rychlostí mají velikost: 

312 ssss celk --=  (2.6) 

v
s

t 2
2 =  (2.7) 

V následující tabulce jsou uvedeny parametry jednotlivých krok�  pracovního cyklu osy X. 
Zadány jsou hmotnost zát� �e, délky pojezdu jednotlivých krok�  v� etn�  sm� ru a maximální dovolené 
zrychlení a maximální rychlost. Zbývající hodnoty jsou dopo� ítány podle výše uvedeného postupu a 
vztah� . 

krok dodate� né 
silové 

zatí�ení 
[N] 

hmotnost  
m[kg] 

zadaná 
délka 
kroku  

scelk [m] 

� as t1 a t3 

[s] 
� as t2  
[s] 

max. 
rychlost 
[ms-1] 

dráha  
s1 a s3 
[m] 

pozitivn�  0 430 0,260 0,12 0,31 0,60 0,04 
pauza 1,5s 200 430 - - - - - 
negativn�  0 430 0,350 0,12 0,46 -0,60 0,04 
pauza 1,5s 200 430 - - - - - 
pozitivn�  0 430 0,09 0,12 0,03 0,60 0,04 
pauza 1,5s 200 430 - - - - - 

Tab. 1 Zadané a vypo� tené hodnoty jednotlivých krok�  pracovního cyklu osy X. 

Uvedená tabulka a graf udávají zadaný vzorový pracovní cyklus, který se bude periodicky 
opakovat. V � asech pauzy musí osa dr�et polohu silou magnetického pole motoru. Na tento pracovní 
cyklus musí být osa dimenzována.  
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Obr. 2 Pr� b� h rychlosti vzorového pracovního cyklu osy X. 

2.3 Varianta � ešení s rota� ním servomotorem a kuli� kovým šroubem 
Jednou z alternativ konstruk� ního �ešení pohonu k� í�ového stolu je �ešení pohonu pomocí 

kuli� kového šroubu. U tohoto �ešení je p�evád� n rota� ní pohyb elektrického motoru na pohyb lineární. 
P�evod se d� je pomocí kuli� kového šroubu, zpravidla spojeného s h� ídelí motoru, a matice spojené 
s pohyblivou � ástí osy. Proto�e se jedná o p�evod do pomala, lze slabším servomotorem realizovat 
velké axiální síly. [16] Díky mechanickému p�evodu není rychlostní a polohový regulátor servomotoru 
tolik citlivý na zm� ny hmotnosti zát� �e a zp� tné p� sobení vn� jších sil. Mezi další výhody pat� í velká 
tuhost osy. [7] 

Mezi nejv� tší nevýhody pat� í p� ítomnost vlo�eného mechanického p�evodu mezi motorem a 
vlastní zát� �í. Moment setrva� nosti šroubu má vliv na zvýšení kinetické energie osy, � ím� rostou 
výkonové po�adavky na motor. P� sobením t�ecích sil dochází k oh�evu šroubu a jeho délkovým 
zm� nám, co� má vliv na p�esnost polohování. Zvýšením stoupání šroubu lze zpomalit rotaci šroubu a 
sní�it kinetickou energii a oteplení. [7] 

Další nevýhodou je omezená �ivotnost šroubu. Opot�ebení lze sní�it omezením ryvu, který 
eliminuje skokovou zm� nu zrychlení a pr� b� h rychlosti potom nevykazuje ostré hrany v místech jeho 
zm� ny. Zavedením omezení ryvu, v závislosti na jeho velikosti, se však zhorší dynamické vlastnosti 
osy. 

Pro zavedení zp� tné vazby se p�evá�n�  pou�ívá nep�ímé odm�� ování, kdy je rota� ní sníma�  
polohy p� ímo spojený s rotorem motoru. V p� ípad�  vyšších po�adavk�  na p�esnost je mo�né pou�ít 
ješt�  externí p� ímé odm�� ování na suportu osy. 

Dynamické vlastnosti suportu osy jsou omezeny maximálními p� ípustnými otá� kami 
samotného šroubu, které jsou závislé na typu ulo�ení šroubu, jeho pr� m� ru a délce. Kuli� kové šrouby 
nesm� jí pracovat v oblasti kritických otá� ek, maximální pracovní otá� ky by nem� ly p�esáhnout 80% 
kritických otá� ek. Firma Hiwin uvádí v katalogu [18] pro posouzení maximálních otá� ek otá� kový 
faktor Dn, který je násobkem jmenovitého pr� m� ru šroubu a po�adovaných maximálních otá� ek. Pro 
okru�ované a broušené šrouby nesmí hodnota otá� kového faktoru p�esáhnout 90000. Pro šroub o délce 
900mm s ulo�ením na obou koncích a jmenovitém pr� m� ru 32mm lze podle tohoto parametru 
pova�ovat nejvyšší p� ípustné pracovní otá� ky 2800min-1. Aby bylo dosa�eno po�adované rychlosti 
0,6ms-1, je nutné pou�ít šroub se stoupáním 20mm na jednu otá� ku. Maximální rychlost posuvu 
s tímto typem šroubu je: 

1max
max 93,0

60
02,0.2800

60
..2. -=== ms
hn

v
p

 (2.8) 

kde nmax jsou maximální p� ípustné otá� ky šroubu a 2� h je stoupání závitu na otá� ku. Z toho vyplývá 
hodnota h=0,003183mrad-1. 
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Uva�uje se p� ímý pohon šroubu, bez dalšího vlo�eného p�evodu do pomala, který by sice 
umo�nil pou�ít motor s menším momentem a vyu�ít celý rozsah jmenovitých otá� ek (za p�edpokladu 
pou�ití motoru se jmenovitými otá� kami 6000min-1), ale vnášel by další nep�esnosti do pohybového 
�et� zce. Pomocí konfigura� ního nástroje Sizer byl navr�en na vzorový zat� �ovací cyklus synchronní 
servomotor s permanentními magnety 1FT7044-5AK7 od firmy Siemens. Jmenovité otá� ky 
uvedeného motoru jsou 6000min-1. Špi� kový moment má uvedený motor 23Nm. Jmenovitý moment 
uvedeného motoru p� i jmenovitých otá� kách jsou 2Nm.  

Zjednodušený výpo� et maximální síly suportu a z n� j vyplývajícího dosa�itelného 
maximálního zrychlení je popsán v literatu�e. [7] Fe je síla p� sobící kolmo na sm� r pohybu suportu na 
rameni polom� ru šroubu r. Špi� ková síla suportu s uvedeným motorem je 

N
h

M
h
r

FF e 7225
003183,0

23max
max ====  (2.9) 

Moment setrva� nosti motoru Jmot udává výrobce 0,000543kgm2. Moment setrva� nosti 
kuli� kového šroubu Jsroub  o pr� m� ru 32mm a délce 900mm je 0,000727kgm2. Moment na h� ídeli 
motoru Mh p� i po�adovaném zrychlení 5ms-2 se vypo� ítá: 
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h
hmJJa

M sroubmot
h 84,8
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Maximální dosa�itelné zrychlení p� i špi� kovém momentu motoru je:  

2
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 (2.11) 

Z uvedených hodnot vyplývá, �e tato sestava motoru a kuli� kového šroubu by spl� ovala 
po�adované parametry na dynamiku aplikace. 

2.4 Varianta � ešení p� ímým lineárním motorem 

2.4.1 Vlastnosti navrhovaného � ešení s lineárním motorem 

P�ímé pohony lineárním motorem p�edstavují nejvyšší stupe�  integrace pohonu do 
mechanické stavby stroje. Jde o vysoce dynamické synchronní motory bez vlo�ených p�evod� , kde je 
vnit�ní síla motoru p� ímo vyu�ita k pohybu suportu. Tím vzniká posuvový systém s velkou 
dosa�itelnou rychlostí a minimem mechanicky opot�ebitelných míst. [7] 

Zvolené uspo�ádání lineárního motoru má primární díl, odpovídající u rota� ního motoru 
statoru, na pohyblivé � ásti. Sekundární � ást, u rota� ního motoru rotor, tvo� í pás pevn�  ulo�ených 
permanentních magnet� , st� ídav�  v�� i sob�  orientovaných. Tím vznikne ekvivalent synchronního 
rota� ního motoru s permanentními magnety rozlo�ený do roviny. Velikost procházejícího proudu 
ur� uje sílu motoru, frekvence procházejícího proudu jeho rychlost. Nevýhodou je p� ita�livá síla, které 
p� sobí mezi primární a sekundární � ástí a je n� kolikanásobn�  vyšší, ne� síla posuvová. [7] 

Z d� vodu pou�ití permanentních magnet�  na pevné � ásti je nutné d� kladné krytování po celé 
délce dráhy, aby se zabránilo vniknutí kovových � ástic. Silné magnetické pole m� �e ovliv � ovat i 
odm�� ovací systém, proto je nutné volit jeho umíst� ní, v� etn�  stín� ných p� ipojovacích kabel� , mimo 
dosah magnetického pole motoru.  

 Pro zprost�edkování zp� tné vazby v polohové regula� ní smy� ce se u p� ímých pohon�  vyu�ívá 
výhradn�  p� ímého odm�� ování, a to bu	  na magnetickém, induk� ním nebo optickém principu. 
Z d� vodu absence vlo�eného mechanického p�evodového prvku, který v pohybovém �et� zci vystupuje 
jako tlumící prvek, je p� ímý pohon náchylný ke vzniku samobuzených kmit� . [7]   
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2.4.2 Lineární motory Hiwin 

Jedním z dodavatel�  lineárních motor�  je firma Hiwin, která nabízí n� kolik typových �ad 
lineárních motor� . Pro tuto aplikaci z hlediska konstrukce k� í�ového stolu p� icházejí do úvahy motory 
typových �ad LMS a LMF.  

Motory �ady LMS jsou synchronní t� ífázové motory skládající se z primární pohyblivé � ásti a 
sekundární pevné � ásti. Primární pohyblivá � ást je tvo�ena feromagnetickým svazkem 
z elektrotechnických plech�  a t� ífázového vinutí zapojeného do hv� zdy, které je ulo�ené v drá�kách 
statorového svazku. Sekundární � ást je tvo�ena permanentními magnety, nalepenými na ocelové 
podlo�ce a zalitými v prysky� ici. Odstup shodn�  orientovaných magnet�  je 32mm. Sekundární díly 
jsou vyráb� ny v n� kolika délkových segmentech a jejich kombinací je lze poskládat do ur� itých délek 
zdvih�  osy [16]. 

Motory �ady LMS mají rozsah trvalého silového zatí�ení od 220N a� do 1060N, špi� kové 
zatí�ení a� 3000N po dobu 1s. Chlazení primární � ásti je pouze okolním vzduchem bez nucené 
ventilace. Teplota motoru je hlídána rozpínacím bimetalovým kontaktem. 

Motory �ady LMF se oproti motor� m LMS vyzna� ují sní�enou parazitní pulzací síly. 
Umo�nují i provoz s vodním chlazením, � ím� lze dosáhnout vyššího trvalého silového zatí�ení, které 
je u nejsiln� jšího typu 3700N. Je mo�ný i provoz s chlazením pouze okolním vzduchem, kdy jsou 
dosa�itelné silové hodnoty redukovány p� ibli�n �  o 25%. Špi� kové hodnoty silového zatí�ení motor�  
LMF odpovídají dvojnásobku trvalého zatí�ení motoru s vodním chlazením. Teplota motoru je 
snímána KTY sníma� em. [15] 

Dosa�itelná maximální rychlost u obou typových �ad je závislá na konkrétním typu motoru, 
velikosti stejnosm� rného nap� tí meziobvodu a silovém zatí�ení. Rychlost po�adovaná pro tuto aplikaci 
je dosa�itelná s dostate� nou rezervou. Hodnota maximálního dosa�itelného zrychlení se bude odvíjet 
od špi� kového silového zatí�ení zvoleného motoru.  

2.5 Porovnání variant 
Další varianty �ešení pohon�  k� í�ového stolu pomocí rota� ního motoru a transformací 

rota� ního pohybu na pohyb transla� ní nap�íklad pomocí ozubeného h�ebene a pastorku nebo pomocí 
ozubeného �emene a ozubených �emenic nejsou vhodné pro tuto aplikaci. Z tohoto d� vodu zde nejsou 
podrobn� ji rozebírány. 
 Varianty �ešení pohon�  pomocí kuli� kového šroubu i pomocí p� ímého lineárního motoru 
spl� ují po�adavky kladené na tuto aplikaci a �ešení by bylo realizovatelné ob� ma zp� soby. Hodnota 
maximálního zrychlení je omezena celkovou konstrukcí stroje a je proto posta� ující dosa�ení 
zadaného zrychlení. Uvedené �ešení s kuli� kovým šroubem by umo�� ovalo n� kolikanásobné 
p�ekro� ení po�adované špi� kové síly a tím pádem i dosa�ení n� kolikanásobn�  vyššího maximálního 
zrychlení. V p� ípad�  p� ímého pohonu, který musí veškerou sílu vyvinout p� ímo, je to otázka volby 
typové velikosti motoru. Ob�  �ešení umo�� ují dosa�ení vyšší maximální rychlosti, p� i� em� u p� ímých 
lineárních pohon�  jsou dosa�itelné rychlosti vyšší ne� u �ešení s kuli� kovým šroubem. Této 
skute� nosti je mo�né vyu�ít k p� ípadnému dalšímu zkrácení polohovacích � as�  b� hem navr�eného 
pracovního cyklu v p� ípadech, kdy jsou po�adované délky zdvih�  dostate� n�  dlouhé, osa b� hem 
polohování dosáhne po�adované rychlosti a pohybuje se po ur� itou dobu konstantní rychlostí.   
 D� le�itým aspektem p� i volb�  celkové koncepce �ešení je ekonomické hledisko. Pro 
porovnání jsou zde uvedeny orienta� ní ceny komponent� , které jsou pro ob�  �ešení rozdílná. 

Okru�ovaný šroub 32x900mm s dvojitou p�edepnutou maticí  22000,- 
Ulo�ení šroubu, lo�iska 9500,- 
Servomotor 1FT7044-5AK7 26000,- 
P� íruba motoru a spojka 3500,- 
Celkem rozdílné komponenty �ešení s kuli� kovým šroubem 61500,- 

Tab. 2 Ceny komponent�  � ešení s kuli� kovým šroubem v K�  
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Lineární motor LMS67 19500,- 
Magnetická dráha 900mm 29500,- 
Magnetické odm�� ování 10000,- 
Celkem rozdílné komponenty �ešení s p� ímým pohonem 59000,- 

Tab. 3 Ceny komponent�  � ešení s p� ímým lineárním pohonem v K�  

 Cenový rozdíl obou �ešení není vzhledem k celkové cen�  k� í�ového stolu výrazný, 
významným faktorem p� i rozhodování jsou však provozní náklady. �ivotnost kuli� kového šroubu je 
omezená a je závislá na konkrétní aplikaci a zatí�ení. Pokud se bude uva�ovat pr� m� rná �ivotnost 
šroubu 25000 provozních hodin, potom je nutné p� i t� ísm� nném provozu po� ítat s vícenáklady na 
vým� nu obou šroub�  a lo�isek p� ibli�n �  ka�dých 4 a� 5 rok� . Tyto náklady u p� ímých lineárních 
pohon�  odpadají. 
 Vlo�ený mechanický p�evod s sebou p� ináší nevýhodu ni�ší p�esnosti polohování vlivem 
vzniku v� le v mechanickém p�evodu a tepelnou rozta�ností. Po zhodnocení zde uvedených argument�  
je opodstatn� ná volba �ešení pohon�  k� í�ového stolu p�ímými lineárními motory. 

2.6 Popis mechaniky k� í�ového stolu s lineárními motory 
Na základové desce ka�dé osy jsou namontovány dv�  paralelní kolejnice kuli� kového 

lineárního vedení. Po ka�dé kolejnici se pohybují dva vozíky, ke kterým je p� išroubována horní 
pohyblivá deska osy. Na pevné desce mezi kolejnicemi je ulo�en sekundární díl lineárního motoru 
sestávající se z �ady permanentních magnet� . Primární díl lineárního motoru je p� ipevn� n k horní 
pohyblivé desce osy. Celková výška osy musí být navr�ena tak, aby mezi primární a sekundární � ástí 
lineárního motoru vznikla vzduchová mezera 0,7mm. Paraleln�  s kolejnicemi je umíst� n odm�� ovací 
systém a ka�dá osa je ješt�  vybavena pneumatickou brzdou. 

Na horní pohyblivé desce osy X je namontována osa Z, svírající s osou X úhel 90°. Krytování 
os je provedeno pomocí kovových teleskopických kryt�  dopln� ných o stírací a t� snící prvky. Tím se 
minimalizuje vniknutí drobných kovových � ástí a ne� istot vnit�ního prostoru.  

 

 

Obr. 3 K� í�ový st� l s pohonem os lineárními motory. 
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3 VÝPO� ET LINEÁRNÍHO MOTORU 
Výchozím p�edpokladem pro ur� ení tepelných pom� r�  a tím pádem i typové velikosti motoru 

je znalost pr� b� hu jeho silového a proudového zatí�ení. [2] Mezi další faktory, které je t�eba zohlednit 
p� i výb� ru vhodného motoru, pat� í okolní prost�edí, ve kterém bude motor pracovat a okolní vlivy, 
které budou na motor p� sobit.  

3.1 Zát� �ový diagram 
Zát� �ový diagram vyjad�uje pr� b� h hnací síly lineárního motoru v � ase. V tomto p� ípad�  se 

jedná o p�erušovaný chod s prom� nlivým zatí�ením. Velikost hnací síly se ur� í pro daný � asový 
okam�ik z pohybové rovnice pro transla� ní pohyb. 

��
=

=
n

i
iFam

1

.
��

 (3.1) 

Z této rovnice vychází pohybová rovnice elektrického lineárního motoru  

amFFF dz .==-  (3.2) 

ve které F vyjad�uje hnací sílu, Fz vyjad�uje zát� �ovou sílu, kterou klade pohán� ný 
mechanizmus a p� sobí proti hnací síle. Fd vyjad�uje dynamickou sílu. B� hem ustáleného stavu 
motoru, tj. bu	  v klidu, nebo b� hem pohybu konstantní rychlostí je hnací a zát� �ová síla v rovnováze 
F=Fz. B� hem fáze rozb� hu, zrychlování, zpomalování a zastavení p� sobí dynamická síla, která má 
b� hem fáze zrychlování kladnou hodnotu a b� hem fáze zpomalování zápornou hodnotu. [2]  

Pr� b� h dynamické síly v daném � asovém okam�iku se ur� í jako sou� in hmotnosti pohybující 
se zát� �e a zrychlení. Pro všechny fáze zrychlování a zpomalování je velikost dynamické síly stejná, 
pro fáze zpomalování p� sobí opa� ným sm� rem. Dynamická síla bez hmotnosti pohyblivé � ásti 
lineárního motoru je: 

NamF d 21505.430.' ===  (3.3) 

V této fázi výpo� tu dimenzování motoru se nepo� ítá s velikostí te� né síly, která vzniká v míst�  
styku kuli� ek s kolejnicemi a vozíky lineárního vedení p� i valení bez prokluzu. Její velikost nyní nelze 
ur� it, proto�e není známa p� ita�livá síla statoru v�� i permanentním magnet� m. Ta je dána a� typem 
motoru. P� i výb� ru motoru je nutné po� ítat s rezervou na její pokrytí a poté provést p�epo� et hodnot a 
úpravu zát� �ového diagramu.  

 

 
Obr. 4 Zát� �ový diagram silového zatí�ení osy bez vlivu t� ení lineárního vedení. 
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3.2 Výpo� et pomocí metody ekvivalentní síly 
Pro volbu elektrického lineárního motoru se pou�ije metoda ekvivalentní síly, která vychází ze 

zát� �ového diagramu osy. P�edpokladem pro pou�ití této metody je, �e motor pracuje s konstantním 
magnetickým tokem a síla je p� ímo úm� rná proudu F=K f.I, kde Kf je silová konstanta motoru.  

Výsledná neprom� nná ekvivalentní síla Fe nahrazuje prom� nlivé silové zatí�ení a vypo� ítá se 
ze vztahu: [6] 
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 (3.4) 

Velikost ekvivalentní síly Fe´ bez vlivu t�ecí síly, kterou klade lineární vedení proti síle hnací: 

NFe 763
02,6

5,1.200.3]12,0.)2150(12,0.2150.[3 222

@
+-+

=¢  (3.5) 

Pro zvolený motor musí být spln� na podmínka FN >Fe a musí vyhov� t i po�adavku na 
p�etí�itelnost motoru. Špi� ková hodnota hnací síly nesmí p�ekro� it hodnotu špi� kové síly uvedené 
výrobcem pro daný typ motoru. Špi� ková síla je dle údaj�  výrobce omezena na maximální dobu trvání 
1s. Volí motor se jmenovitou silou v� tší o 10% a� 30% oproti vypo� tené hodnot�  Fe´. [2] 

Na základ�  provedeného výpo� tu a s ohledem na další parametry, jako jsou nap�íklad 
zástavbové rozm� ry a typ chlazení motoru, lze pou�ít vzduchem chlazený lineární motor LMS67 
výrobce HIWIN se jmenovitou silou FN=950N a špi� kovou silou FP=2500N.  

Parametr Symbol Jednotka Hodnota 
Jmenovitá síla Fc N 950 
Jmenovitý proud Ic A 3,5 
Špi� ková síla po dobu 1 s Fp N 2500 
Špi� kový proud po dobu 1 s Ip A 10,5 
Silová konstanta KF N/A 271 
P� ita�livá síla statoru Fa N 5700 
Maximální teplota vinutí Tmax °C 100 
Rozte�  pólových dvojic 2
  mm 32 
Motorová konstanta (p� i 25°C) Km N/� W 57,6 
Tepelný odpor Rth °C/W 0,23 
Odpor vinutí statoru p� i 25°C RS �  7,4 
Induk� nost vinutí statoru LS mH 84 
Elektrická � asová konstanta Ke ms 11,3 
Hmotnost statoru ms kg 10,8 

Tab. 4 Vybrané technické parametry lineárního motoru LMS 67 podle katalogových údaj� . [15] 

Pro zvolený motor je uvedena hodnota p� ita�livé síly Fa =5700N. Na základ�  tohoto údaje lze 
ji� vypo � ítat zát� �ovou sílu Fz, kterou p� sobí pohán� ný mechanizmus proti hnací síle pohonu. Zvolený 
motor má hmotnost pohyblivé � ásti statoru 10,8kg, kterou je t�eba p� i� íst ke hmotnosti zát� �e. Pro 
lineární vedení udává výrobce koeficient pasivního t�ení µ=0,01.  

( )[ ] ( )[ ] NFgmmF aszz 100570081,9.8,10430.01,0. @++=++= m  (3.6) 

Skute� ná velikost dynamické síly po p� i� tení hmotnosti statoru: 

( ) NammF szd 2204. =+=  (3.7) 
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Velikost špi� kového silového zatí�ení b� hem pracovního cyklu ve fázi zrychlování:  

NFFF zdp 23041002204 =+=+=
 (3.8) 

Velikost špi� kového silového zatí�ení b� hem pracovního cyklu ve fázi zpomalování:  

NFFF zdp 21041002204 =-=-=
 (3.9) 

Nyní je ješt�  nutné korigovat hodnotu vypo� tené ekvivalentní síly: 
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 Výrobce uvádí v katalogu hodnotu silové konstanty KF pomocí ní� lze vyjád� it proudové 
hodnoty zatí�ení motoru podle daného zát� �ového diagramu. Pro motor LMS67 je dána hodnota silové 
konstanty KF=271 NA-1. Hodnota ekvivalentního proudu Ie a špi� kového proudu Ip pro daný pr� b� h 
zatí�ení motoru se vypo� ítá: 
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Jmenovitý proud motoru LMS67 je 3,5A, špi� kový proud 10,5A. Motor je navr�en s rezervou 

p� ibli�n �  17,5% ekvivalentního proudového a silového zatí�ení, tato rezerva pokryje do jisté míry i 
p� ípadné další silové zatí�ení osy zp� sobené nap�íklad zvýšením rychlosti, kdy by p� sobilo špi� kové 
zatí�ení po delší dobu.  

3.3 F-v diagram 
F-v diagram charakterizuje vlastnosti lineárního motoru. Je ekvivalentem M-n diagramu pro 

rota� ní motory. Graficky znázor� uje závislost hnací síly pohonu na jeho rychlosti p� i ur� itém nap� tí na 
meziobvodu výkonového modulu m� ni� e. V té � ásti diagramu, kde je pr� b� h silové charakteristiky 
tém��  konstantní, platí lineární závislost mezi výstupní frekvencí výkonového dílu a výstupním 
nap� tím. V okam�iku, kdy je dosa�ena rychlost, p� i které je výstupní nap� tí rovno nap� tí meziobvodu, 
dochází ke zlomu silové charakteristiky. S dále se zvyšující rychlostí nem� �e u� výstupní nap� tí dále 
r� st, jeho velikost z� stává na hodnot�  nap� tí meziobvodu a silová charakteristika v této � ásti klesá.  

Pracovní oblast pro danou aplikaci je vymezena hodnotami ekvivalentního silového zatí�ení a 
nejvyšší dosa�ené rychlosti a musí le�et uvnit�  diagramu, stejn�  jako bod odpovídající špi� kovému 
silovému zatí�ení. 

Výrobce udává pro motor LMS67 dv�  charakteristiky pro r� zné velikosti stejnosm� rného 
nap� tí meziobvodu. Pro nap� tí meziobvodu 565V le�í špi� ková hodnota zatí�ení v pracovní oblasti pro 
špi� kové zatí�ení a hodnota ekvivalentního silového zatí�ení le�í v pracovní oblasti pro trvalé zatí�ení. 
Toto by však ji� neplatilo v p� ípad�  pou�ití výkonového dílu s nap� tím meziobvodu 300V, kdy 
hodnota pro špi� kové zatí�ení le�í mimo pracovní oblast.  
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Obr. 5 F-v diagram motoru LMS67 pro stejnosm� rná nap� tí meziobvodu 565V a 300V  

3.4 Výpo� et ustáleného oteplení motoru 
Pro kontrolu výpo� tu metodou ekvivalentní síly se provede ov�� ení volby zjednodušeným 

výpo� tem kone� ného oteplení vinutí motoru za pomoci parametr�  uvedených výrobcem pro daný 
motor. Provozní teplota motoru je 80°C, p�edpokládaná okolní teplota 40°C.  

Výpo� et ustáleného oteplení vychází z [6]. P�edpokládá se zjednodušený tepelný model 
elektromotoru se stejnou teplotou ve všech jeho � ástech. Dále se p�edpokládá, �e teplo p�edávané do 
okolí je úm� rné pouze rozdílu teplot. Ustálené oteplení motoru �� �  [K] se vypo� ítá ze vztahu 

A
PD

=D ¥J
 

(3.13) 

kde A [W/K] je sou� initel p�estupu tepla do chladiva a � P [W] jsou ztráty motoru Ob�  hodnoty lze 
ur� it z uvedených katalogových parametr�  pro daný motor. Sou� initel p�estupu tepla A se ur� í 
z katalogové hodnoty tepelného odporu Rth [K/W] vyjad�ující rozdíl teploty vyvolaný daným 
ztrátovým výkonem: 
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Ztráty v motoru se ur� í za pomoci motorové konstanty Km [N/� W]: 
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Ustálené oteplení motoru lze potom vypo� ítat: 
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(3.16) 

Kone� ná teplota motoru musí být menší ne� maximální dovolená teplota vinutí 120°C: 

Cokolímotoru °=+=+D= 5,82405,42JJJ  (3.17) 

Vypo� tená hodnota kone� né teploty motoru potvrzuje dostate� nou výkonovou rezervu 
navr�eného motoru pro danou aplikaci.  
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4 NÁVRH VÝKONOVÉ A � ÍDÍCÍ � ÁSTI POHONU 
Elektrický pohon se skládá nejen ze samotného motoru, ale i z výkonové a � ídící elektroniky, 

umo�� ující regulaci polohy, rychlosti nebo momentu elektrického motoru. Zpravidla se skládá z t� chto 
� ástí: 

- napájecí � ást 
- polovodi� ový m� ni�  
- motor 
- zp� tná vazba 
- � ídící a regula� ní � ást 

Sou� ástí napájecí � ásti je sí� ový filtr nebo tlumivka omezující zp� tné p� sobení m� ni� e na 
napájecí sí� . Vlastní napájecí � ást usm� r� uje st� ídavé vstupní nap� tí na stejnosm� rné nap� tí 
meziobvodu. Stejnosm� rné nap� tí meziobvodu je potom polovodi� ovým frekven� ním m� ni� em 
p�em� n� no na st� ídavé výstupní nap� tí pohán� jící motor. Pro získání zp� tné vazby o poloze nebo 
rychlosti motoru se pou�ívají r� zné typy sníma��  otá� ek nebo polohy, jejich� výstupní signály jsou 
zpracovávány v regula� ní a � ídící � ásti pohonu. Regula� ní � ást pohonu umo�� uje r� zné druhy regulace 
pohonu, od nejjednoduššího V/f � ízení k výpo� tov�  náro� ným regula� ním algoritm� m typu vektor. 

� ešená aplikace obsahuje celkem 5 elektrických pohon�  v� etn�  k� í�ového stolu se dv� ma 
lineárními motory, které jsou p�edm� tem této práce. Z tohoto d� vodu byl zvolen koncept � ídicího 
systému na bázi motion kontroléru Simotion D s modulárním víceosým systémem Sinamics S120 od 
firmy Siemens. Systém Simotion je primárn�  ur� ený pro aplikace s pohony, má v sob�  integrované 
plnohodnotné PLC a � ídící jednotkou pohon� , propojenou s výkonovými moduly interní sb� rnicí 
DriveCLiQ. M� ni� e �ady Sinamics S120 jsou univerzální m� ni� e, umo�� ující r� zné typy regulace, 
podporující p� ipojení r� zných typ�  motor�  a sníma��  a umo�� ující r� zné typy komunikace 
s nad�azenými � ídicími systémy.  

M� ni� e �ady Sinamics S120 jsou pulzní m� ni� e se stejnosm� rným nap� tím meziobvodu. Na 
vstupní � ásti mají v principu tyristorový usm� r� ova�  usm� r� ující st� ídavé sí� ové napájecí nap� tí o 
konstantní frekvenci na stejnosm� rné nap� tí meziobvodu, které je vyhlazováno meziobvodovými 
kondenzátory. Výstupní � ást je osazena tranzistory s izolovanou bází IGBT (insulated gate bipolar 
transistor). Stejnosm� rné nap� tí meziobvodu je výstupní � ásti m� n� no na t� ífázový to� ivý systém 
s prom� nlivou hodnotou výstupního nap� tí a s prom� nlivou hodnotou výstupní frekvence. Toto se d� je 
na principu pulzní ší�kové modulace. Zm� nou nap� tí a frekvence je umo�n� no kontinuáln�  a beze ztrát 
m� nit rychlost p� ipojeného t� ífázového motoru. Frekvence, kterou jsou spínány tranzistory, se nazývá 
pulzní frekvence nebo také taktovací frekvence m� ni� e. [11] 

Obr. 6 Sestava pohon�  v � ešené aplikaci. 
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4.1 Výb� r motorového modulu 
Pro napájení lineárních motor�  obou os k� í�ového stolu je ekonomicky výhodn� jší pou�ít 

dvojitý motorový modul (double motor modul). Pro �ešenou aplikaci p� icházejí do úvahy moduly o 
hodnot�  jmenovitého výstupního proudu 2x5A nebo 2x9A. Vybrané technické parametry obou modul�  
jsou uvedeny v následující tabulce. 

 double modul 2x5A double modul 2x9A 
Jmenovitý výstupní proud IN [Aeff] 2 x 5 2 x 9 
Proud trvalého zatí�ení IH [A]  2 x 4,3 2 x 7,7 
Proud p�erušovaného chodu IS6 [Aeff] 40% 2 x 6 2 x 10 
Špi� kový proud Imax [Aeff] 2 x 10 2 x 18 
Proud meziobvodu Id [ADC] 12 22 
Nap� tí meziobvodu [VDC] 510 - 720 510 - 720 

Tab. 5 Vybrané technické parametry motorových modul�  2x5A a 2x9A. [12] 

 V aplikacích, kde je prom� nlivé zatí�ení b� hem pracovního cyklu, je nutné zajistit, aby 
výkonový díl nebyl p�et� �ován. Není mo�né jej provozovat na hranici teplotního vytí�ení spínacích 
tranzistor�  a je nutné mít ur� itou teplotní rezervu pro p� ípady krátkodobého p�etí�ení vlivem 
zrychlování � i zpomalování pohonu. 

4.1.1 Kritérium oteplení výkonového dílu I2t  

Jedním z kritérií p� i výb� ru motorového modulu je kritérium I2t [%], které je popsáno v [11]. 
Jedná se o hodnotící kritérium ztrát a oteplení výkonového dílu b� hem zat� �ovacího cyklu a jeho 
hodnota nesmí p�esáhnout 100%. Proto�e ztrátový výkon ve výkonové � ásti roste v nejnep�ízniv� jších 
p� ípadech kvadraticky s protékajícím proudem, tak je kritérium proudového zatí�ení I2t  definováno: 
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.

1
_

0

2

2 dt
kI
tI

T
tIkritérium

T

DNC
	 ��

�

�
��
�

�
=  (4.1) 

kde I(t) je efektivní hodnota výstupního proudu výkonového dílu v závislosti na � ase, IN je hodnota 
jmenovitého výstupního proudu výkonového dílu, kD je � initel poní�ení proudového zatí�ení a TC je 
perioda zat� �ovacího cyklu. Délka periody TC nesmí být delší ne� 300s. � initel poní�ení proudového 
zatí�ení se ur� í ze vztahu 

frekvencepulzníteplotacykluskrátkýíparaleD kkkkk __ln ...=  (4.2) 

kde: 

- kparalelní je poni�ující faktor pro paralelní provoz modul�  S120, pro moduly �ady Booksize 
je hodnota kparalelní=1. 

- kkrátký cyklus je poni�ující faktor v p� ípad�  cykl�  kratších ne� 60s a pro moduly �ady S120 je 
jeho hodnota ur� ena výrobcem na hodnotu kkrátký cyklus=0,9.  

- kteplota je poni�ující faktor pro provoz p� i zvýšené okolní teplot�  v rozsahu od 40°C do 
55°C. V p� ípad�  �ešené aplikace je zajišt� na teplota v rozvad�� i pod 40°C pomocí 
klimatiza� ní jednotky. Hodnota kteplota=1. 

- kpulzní fr  je poni�ující faktor pro provoz výkonového dílu s vyšší pulzní frekvencí. 
Výkonový díl bude provozován s pulzní frekvencí 4kHz, hodnota kpulzní fr=1. [11] 

Z uvedených poni�ujících faktor�  vychází kD=0,9. 
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Obr. 7 Závislost pulzní frekvence na p� ípustném proudovém zatí�ení. [12]. 

Pro volbu motorového modulu je t�eba znát pr� b� h proudového zatí�ení b� hem pracovního 
cyklu. To lze ur� it ze zát� �ového diagramu silového zatí�ení a hodnoty silové konstanty lineárního 
motoru.  

  t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 
ti[s] 0,12 0,31 0,12 1,50 0,12 0,46 0,12 1,50 0,12 0,03 0,12 1,50 
I i[A] 8,5 0,37 -7,76 0,74 -8,5 0,37 7,76 0,74 8,5 0,37 -7,76 0,74 

Tab. 6 Hodnoty proudového zatí�ení b� hem jednotlivých � asových úsek�  pracovního cyklu osy X. 

 
Obr. 8 Pr� b� h efektivní hodnoty proudového zatí�ení b� hem pracovního cyklu osy X. 

 Na základ�  uvedeného diagramu proudového zatí�ení lze kritérium I2t vypo� ítat 
zjednodušeným zp� sobem, poté co se celý cyklus rozd� lí na 12 � asových úsek� : 
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Pro motorový modul se jmenovitým výstupním proudem 2x5A vyšla hodnota kritéria 
proudového zatí�ení: 

kritérium I2t5A=41,2%. 

Pro motorový modul se jmenovitým výstupním proudem 2x9A vyšla hodnota kritéria 
proudového zatí�ení:  

kritérium I2t9A=12,7%. 
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4.1.2 Zatí�ení výkonového dílu špi� kovým proudem p� i velmi krátkých cyklech 

Pro nerovnom� rné zat� �ovací pr� b� hy udává výrobce vzorové zat� �ovací diagramy. Tyto 
diagramy jsou zadány pro pohony s pracovním cyklem 10s a udávají maximální dobu špi� kového 
proudu p� i provozu se zatí�ením jmenovitým proudem modulu po zbývající dobu cyklu a s nulovým 
zatí�ením po zbývající dobu cyklu. 

 

Obr. 9 Zat� �ovací diagramy pro provoz se základním proudovým zatí�ením a bez základního 
proudového zatí�ení. [12] 

 Z t� chto zat� �ovacích diagram�  se vychází p� i výpo� tu maximální dovolené doby špi� kového 
proudu. P�edpokládá se kvadratická závislost mezi dobou p� sobení špi� kového proudu a velikostí 
proudu p� i základním zatí�ení po zbytek cyklu. 

 

Obr. 10 Závislost maximální doby špi� kového proudu na velikosti základního proudového zatí�ení. 

� asové údaje uvedené v zat� �ovacích diagramech se zkrátí pom� rn�  ke skute� nému 
celkovému � asu cyklu. Proto�e � as pracovního cyklu je 6,02s, jsou � asové údaje poní�eny na 60,2 % 
z hodnot uvedených ve vzorových zat� �ovacích diagramech výrobce. Funk� ní závislost maximální 
doby zatí�ení špi� kovým proudem na velikosti základního proudového zatí�ení lze vyjád� it vztahem: 

( ) ;. Io
n

zákl
IoInšp t

I
I

ttt +-=  nzákl II ££0  (4.4) 

- tšp je vypo� tená hodnota maximální doby zatí�ení špi� kovým proudem. 

- Izákl je hodnota odebíraného proudu p� i základním zatí�ení po dobu pracovního cyklu 
(zatí�ení po dobu, kdy není zatí�ení špi� kovým proudem). 

- In je hodnota jmenovitého proudu modulu. 

- tIn je hodnota maximální doby zatí�ení špi� kovým proudem p� i zatí�ení jmenovitým 
proudem modulu po zbývající dobu cyklu.    

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

- tIo je hodnota maximální doby zatí�ení špi� kovým proudem p� i nulovém zatí�ení modulu 
po zbývající dobu cyklu.   

    tIo=2,65.0.602 	  1,6s. 
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Z pr� b� hu proudového zatí�ení se ur� í hodnota základního proudového zatí�ení metodou 
výpo� tu ekvivalentního proudu p� i vynechání � asových úsek�  se špi� kovým zatí�ením: 
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 Na základ�  získané hodnoty základního proudového zatí�ení a po dosazení do vztahu pro 
výpo� et maximální doby zatí�ení špi� kovým proudem (4.4) lze ur� it pro daný pracovní cyklus 
maximální p� ípustnou dobu špi� kového zatí�ení pro oba typy motorových modul� .  

Modul se jmenovitým proudem 2x5A m� �e být zatí�en špi� kovým proudem 10A po celkovou 
dobu 1,06s z cyklu o délce 6,02s.   

Modul se jmenovitým proudem 2x9A m� �e být zatí�en špi� kovým proudem 18A po celkovou 
dobu 1,2s z cyklu o délce 6,02s.   

 Hodnota vypo� tených špi� kových proud�  b� hem pracovního cyklu je 8,5A po celkovou dobu 
0,36s a 7,76A také po celkovou dobu 0,36s. Z uvedených výpo� t�  vyplývá, �e oba moduly spl� ují toto 
kritérium. Pro modul 2x5A je ale pom� rn�  malá rezerva hodnoty špi� kového proudu, která nesmí být 
p�ekro� ena. 

4.1.3 Výstupní frekvence výkonového dílu 

 Další kritérium, které je t�eba zohlednit p� i výb� ru výkonového dílu je výstupní frekvence, p� i 
které bude výkonový díl provozován. P� i provozu pod frekvencí 10Hz dochází k velkým rozdíl� m 
teplot spínacích tranzistor� . B� hem spínacího cyklu proud prochází dlouhou dobu p�es jeden spínací 
tranzistor, tím dochází k jeho p�eh�átí a tranzistor spínající druhou p� lvlnu se ochlazuje. Velké teplotní 
rozdíly vedou ke zkrácení �ivotnosti spínacích tranzistor� . [11] 

 

Obr. 11 Závislost výstupní frekvence na p� ípustném proudovém zatí�ení. [12] 

Výpo� et výstupní frekvence p� i maximální rychlosti 0,6ms-1: 

Hz
v

f 75,18
032,0
6,0

2
===

t
 (4.7) 

kde 2
  je rozestup pólových dvojic statoru lineárního motoru. Hodnota výstupní frekvence p� i 
maximální rychlosti je vyšší ne� 10Hz. V dané aplikaci je ale t�eba po� ítat i se skute� ností, �e osy 
mohou být provozovány p� i rychlostech s výstupní frekvencí pod 10Hz za zachování velikosti 



Strana 28 
Strana 28  2 Rozbor problému 

 

zrychlení 5ms-2. V t� chto p� ípadech z� stane velikost špi� kového proudu stejná, pouze bude p� sobit po 
kratší dobu. V tomto p� ípad�  je však ji� nutné zohlednit poni�ující faktor nízké výstupní frekvence na 
katalogové proudové hodnoty motorových modul� .  

S ohledem na tuto skute� nost a malou rezervu špi� kového proudu modulu 2x5A volím 
výkonový modul 2x9A s typovým ozna� ením 6SL3120-2TE21-0AA3. 

4.2 Napájecí � ást pohonu 
Napájecí modul je sou� ást sestavy pohonu, která ze st� ídavého t� ífázového nap� tí na vstupu 

vytvá� í usm� rn� né stejnosm� rné nap� tí meziobvodu, na který jsou dále p� ipojeny motorové moduly. 
Usm� rn� né nap� tí je vyhlazováno meziobvodovými kondenzátory, které jsou sou� ástí napájecího 
modulu. Pro pohony �ady S120 jsou k dispozici r� zné typy napájecích modul� .  

Basic Line moduly vytvá� í z t� ífázového st� ídavého nap� tí neregulované stejnosm� rné nap� tí 
meziobvodu. Jsou ur� eny pro dvoukvadrantový provoz motor�  a neumo�� ují rekuperaci energie. 
V p� ípad�  výskytu energie na meziobvodu, vzniklé z generátorického provozu p� ipojených motor�  je 
nutné tuto energii spot�ebovat v brzdném odporu p� ipojeném na meziobvod. Usm� r� ovací blok je 
tvo�en diodami, velikost usm� rn� ného nap� tí na meziobvodu se pohybuje od 1,32 do 1,41-násobku 
sí� ového nap� tí podle zatí�ení. Ú� innost modulu je 99%.[11] 

Smart Line moduly vytvá� í neregulované nap� tí meziobvodu. Usm� r� ovací blok je realizován 
antiparaleln�  zapojenými diodami a IGBT tranzistory trvale taktovanými na frekvenci sít� . Tranzistory 
jsou spínané po 120° podle t� ífázového otá� ivého systému. V re�imu spot�eby je nap� tí na stran�  
meziobvodu ni�ší ne� na napájecí stran�  a proud protéká p�es diodový m� stek. V p� ípad�  rekuperace 
je nap� tí na stran�  meziobvodu vyšší a proud protéká p�es sepnuté IGBT tranzistory. Tento zp� sob 
� ízení umo�� uje relativn�  rychlou reakci na zm� nu zát� �e. Díky trvale spínaným tranzistor� m se 
nezatí�ený m� ni�  chová jako kapacitní zát� �, kapacitní proud m� �e dosáhnout 15 a� 20% jmenovitého 
proudu. Nap� tí meziobvodu má hodnotu p� ibli�n �  1,3-násobku sí� ového nap� tí pro motorický re�im a 
1,4 násobku sí� ového nap� tí pro generátorický re�im. Ú� innost modulu je 98,5%.[11] 

Active Line moduly mají na rozdíl od Smart Line modul�  IGBT tranzistory � ízené pulzn�  
ší�kovou modulací a vytvá� í konstantní regulované nap� tí meziobvodu. Ve spojení s p�ed�azeným 
filtrem je schopen zajistit tém��  sinusový proudový odb� r. Nap� tí meziobvodu je v�dy vyšší, ne� 
špi� kové nap� tí sít� . Jeho hodnota je nastavitelná od 1,41 do 2-násobku sí� ového nap� tí, standardn�  se 
pou�ívá nastavení 1,5-násobku sí� ového nap� tí. Modul doká�e p�eklenout krátkodobé výpadky a 
kolísání sí� ového nap� tí. Ú� innost modulu je 97,5%.[11] 

 

Obr. 12 Typický pr� b� h sí
ového proudu napájecích modul� . [11] 
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4.2.1 Výb� r napájecího modulu 

P�edpokladem pro volbu napájecí � ásti sestavy pohon�  je znalost pr� b� hu proudového zatí�ení 
všech motor� , které jsou p� ipojeny p�es motorové moduly na spole� ný meziobvod, napájený 
z napájecího modulu. Princip výpo� tu pr� b� hu proudového zatí�ení jednotlivých motor� , a�  rota� ních 
nebo lineárních, je stejný, jak je popsáno v p�edcházejícím textu. K takto získaným pr� b� h� m je t�eba 
ješt�  p� i� íst proudy vzniklé ztrátami na motorových modulech. Sou� tem takto získaných pr� b� h�  
proudových zatí�ení se dostane celkový pr� b� h proudového zatí�ení napájecího dílu. 

Kritéria pro výb� r velikosti napájecího dílu jsou obdobná jako pro výb� r motorového modulu. 
I v tomto p� ípad�  udává výrobce pro nerovnom� rné zat� �ovací pr� b� hy vzorové zat� �ovací diagramy. 
Tyto diagramy jsou zadány pro pracovní cyklus 10s a udávají maximální dobu špi� kového výkonu p� i 
provozu se zatí�ením jmenovitým výkonem modulu po zbývající dobu cyklu a bez zatí�ení po 
zbývající dobu cyklu. 
  Všechny pohony p� ipojené na spole� ný meziobvod budou pracovat v krátkých cyklech, 
b� hem nich� budou zrychlovat a zpomalovat. Lze p�edpokládat výskyt p�ebytku energie na 
meziobvodu vzniklé provozem motor�  v generátorickém re�imu p� i br�d � ní. Tento problém je mo�né 
�ešit bu	  p� ipojením brzdného odporu na meziobvod, kde by se p�ebyte� ná energie m� nila v teplo, 
nebo pou�itím napájecího dílu umo�� ujícího rekuperaci. Vyu�ití brzdného odporu p� ináší v p� ípad�  
umíst� ní do rozvad�� e problémy s oteplováním rozvad�� e a zvyšuje nároky na jeho ochlazování. 
V p� ípad�  umíst� ní mimo rozvad��  vznikají další problémy s jeho krytím tak, aby bylo zabrán� no 
dotyku s �ivými a horkými � ástmi, dále musí být zajišt� n odvod tepla atd.  

Proto�e se jedná o aplikaci s vysokými dynamickými nároky na všechny osy, je vhodné zajistit 
konstantní nap� tí na meziobvodu. Z t� chto d� vod�  jsem zvolil napájecí modul umo�� ující rekuperaci 
a s regulovaným nap� tím meziobvodu Active Line se jmenovitým výkonem 16kW. 

Napájecí modul je nutné p� ipojit na sí�  p�es sí� ový filtr a sí� ovou tlumivku. V p� ípad�  pou�ití 
Active Line modulu jsou tyto prvky sou� ástí takzvaného Active Interface modulu.  

Active Interface modul filtruje z pulzn� -ší�kov�  modulovaného nap� tí Active Line modulu 
harmonické vyššího �ádu a zajiš� uje na sí� ové stran�  tém��  sinusový odb� r proudu a tím pádem 
minimální zp� tné ú� inky pohonu na sí� .[11] 
 

 
 Obr. 13 Skute� ný pr� b� h proudu na napájecím dílu (soub� h všech os stroje). 
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4.3 Odm�� ovací systém 
Odm�� ovací systém slou�í jako zp� tná vazba v rychlostní a polohové regula� ní smy� ce. Na 

jeho kvalit�  závisí kvalita regulace. Z okam�ité hodnoty aktuální polohy získává pohon informaci o 
aktuální rychlosti. Pro osu s vybavenou lineárním motorem se pou�ije p� ímý odm�� ovací systém, kdy 
na pevné � ásti je umíst� no odm�� ovací pravítko a na pohyblivé � ásti snímací hlavice, vysílající do 
� ídicího systému informaci o poloze v n� kterém ze standardizovaných formát� . Je mo�né volit mezi 
inkrementálním nebo absolutním odm�� ováním.  

V p� ípad�  pou�ití inkrementálního odm�� ování je nutné zajistit po zapnutí napájení provedení 
reference osy na její nulovou zna� ku. V p� ípad�  pou�ití absolutního odm�� ování se po zapnutí 
napájení na� te absolutní poloha a poté se ji� skute� ná poloha dopo� ítává z po� tu impulz� , stejn�  jako 
u inkrementálního odm�� ování. Tím je zaru� ena stejná rychlost vyhodnocování jako u 
inkrementálního odm�� ování a navíc informace o poloze z� stane ulo�ena i v p� ípad�  pohybu osy p� i 
vypnutém napájení.  

4.3.1 Magnetické odm�� ování Hiwin 

Firma Hiwin dodává odm�� ování na magnetickém principu. Jedná se o bezkontaktní zp� sob 
odm�� ování polohy, kdy se nad polarizovaným magnetickým páskem pohybuje snímací hlavice. Délka 
periody je dána vzdáleností polarizovaných pól�  na magnetickém pásku. Magnetický pásek je krytý 
páskem z nemagnetické oceli a m� �e být integrován p� ímo do kolejnice lineárního vedení nebo 
umíst� n samostatn� .  

Snímací hlavice, obsahující Hallovy sondy, snímá prom� nné magnetické pole pásky, a 
generuje harmonický signál. Dodává se ve dvou typových provedeních, bu	  s analogovým výstupním 
signálem ve form�  dvou sinusových stop posunutých v�� i sob�  o 90° (1Vpp), nebo s digitálním 
signálem TTL ve formátu pravoúhlých obdélník� . P�ípadn�  je ješt�  dopln� na t�etí stopa s nulovou 
zna� kou. Rozlišení snímací hlavice s výstupním signálem TTL je 1µm, u výstupního signálu sin/cos 
1Vpp závisí na rozlišení pou�itého A/D p�evodníku. [17] Magnetické odm�� ování je ve srovnání 
nap�íklad s optickým mén�  p�esné a umo�� uje pouze inkrementální zp� sob odm�� ování. V p� ípad�  
nasazení magnetického odm�� ování spolu s lineárním motorem je t�eba zajistit dostate� ný odstup od 
lineárního motoru a permanentních magnet� , aby odm�� ování nebylo ovlivn� no jejich magnetickým 
polem. Na druhé stran�  je magnetické odm�� ování odolné v�� i výskytu ne� istot a jeho po� izovací 
náklady jsou relativn�  nízké.  

 Analogová 1Vpp Digitální TTL 
Rozlišení dle A/D p�evodníku 1 m 
Výstupní signál sin/cos 1Vpp (0,85 a� 1,2V) 5V/TTL/RS422 
Nulová zna� ka po 1mm po 1mm 
Fázový úhel 90°±0,1° 90° 
� initel harmonického zkreslení <0,1%  
Obousm� rná opakovatelnost 0,01 mm 0,01 mm 
Maximální m�� ící rychlost 10m/s 1m/s 
Napájecí nap� tí  5V ±5% 5V ±5% 

Tab. 7 Vybrané technické parametry snímací hlavice. [17] 

T� ída p�esnosti ±20 m/m 
Perioda 1mm 
Koeficient teplotní rozta�nosti 11,5.10-6 K-1 

Tab. 8 Vybrané technické parametry magnetického pásku. [17] 

4.3.2 Volba odm�� ovacího systému 

P�i volb�  odm�� ování je nutné ov�� it význam jednotlivých parametr� , udávaných výrobci. 
Není bezpodmíne� n�  nutné volit nejvyšší p�esnost a rozlišení, ale je t�eba zvá�it konkrétní aplikaci a 
po�adavky z ní vyplývající.  
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Pod pojmem t� ída p�esnosti výrobci udávají maximální chybu v�� i skute� né hodnot�  
v ka�dém bod�  m�� eného rozsahu. Tato chyba je ur� ena zejména p�esností d� lení magnetického pásku 
a odchylkou polohy jednotlivých dílk�  od jejich ideálního lineárního pr� b� hu. Nezanedbatelný je i 
vliv teploty na p�esnost, a to zejména u delších zdvih� . Pásek je nalepen na základním t� lese a jeho 
délkové zm� ny v závislosti na teplot�  se projevují i na délkových zm� nách pásku.  

Opakovatelností se rozumí vzájemná odchylka nam�� ených hodnot v tém�e míst�  m�� ícího 
rozsahu a závisí zejména na kvalit�  signálu a schopnosti jeho vyhodnocení v rámci jedné periody 
m�� ícího signálu.  

Rozlišitelnost je nejmenší zm� na snímané veli� iny, kterou je sníma�  schopen zaznamenat. 
Nemalý vliv na celý odm�� ovací systém má kvalita signálu a jeho rušení. Z toho d� vodu je nutné 
pou�ití stín� ných kabel� , dodr�ení maximálních délek vedení a odstup�  od mo�ných zdroj�  rušení.  

Pro �ešenou aplikaci je prvo�adým parametrem p� i výb� ru sníma� e opakovatelnost. Je 
po�adováno, aby osa byla schopna polohovat opakovan�  na tém�e míst�  s p�esností ±0,01mm. Dále 
rychlost m�� ení, odm�� ování musí být schopno spolehliv�  pracovat p� i rychlosti do 1ms-1. T� ída 
p�esnosti m�� ítka není pro �ešenou aplikaci nejvýznamn� jší parametr, proto�e chyba zm�� ené hodnoty 
v�� i skute� né okam�ité pozici v pr� b� hu polohovacího cyklu není v tomto p� ípad�  rozhodující. 
Po�adována je odolnost v�� i ne� istotám a spolehlivost. V prostoru sníma� e je i p�es provedené 
krytování mo�nost výskytu oleje a ne� istot, které se budou usazovat na odm�� ovacím pásku. Z tohoto 
d� vodu nelze volit otev�ený optický odm�� ovací systém a je pou�it magnetický odm�� ovací systém 
s analogovým signálem sin/cos 1Vpp a t�etí stopou pro pravoúhlý signál nulové zna� ky s periodou 
1mm. 

4.3.3 Interface modul sníma� e polohy sin/cos 1Vpp 

Signál odm�� ovacího systému je p� iveden do vyhodnocovacího modulu SMC20, který je po 
sb� rnic DriveCliQ propojen s motorovým modulem pohonu. Tento modul umo�� uje p� ipojení sníma� e 
s analogovým signálem sin/cos 1Vpp nebo sníma� e komunikující po sb� rnicích SSI a EnDat. Modul je 
schopen vyhodnocovat signál sníma� e a� do frekvence 500kHz. Získaná diskrétní hodnota signálu je 
p�epo� ítána na aktuální rychlost, aktuální pozici a polohu rotoru. Modul dále vyhodnocuje signál 
nulové zna� ky a umo�� uje ješt�  p� ipojení polovodi� ového sníma� e teploty vinutí motoru typu 
KTY84/130 nebo PTC. [12] 

Výstupní analogový signál sníma� e polohy sin/cos 1Vpp se skládá ze dvou stop sinusového 
pr� b� hu, posunutých v�� i sob�  o 90°. Tyto signály jsou p� ivedeny na vstupy A/D p�evodníku. Ze 
získaných digitalizovaných hodnot velikosti nap� tí sinusové a kosinusové stopy implementuje modul 
hodnotu polohy v rámci jedné periody signálu jako  

 

(4.8) 

Celková informace o poloze se skládá z hrubé hodnoty polohy a jemného rozlišení polohy 
v rámci jedné periody sinusového signálu, která se získává výpo� tem z digitalizovaných hodnot 
signál�  sin a cos. [19] 

Jemné rozlišení v rámci jedné periody signálu je v p� ípad�  pohon�  Sinamics S120 
konfigurovatelné parametrem p418 a standardn�  se pou�ívá rozlišení 11bit� , co� p�edstavuje rozd� lení 
jedné periody na 2048 dílk� . Výsledná informace o poloze má pak 32bit� , p� i� em� d� lení periody je 
obsa�eno v dolních bitech.   
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Obr. 14 Odkrytá osa X k� í�ového stolu stroje 
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5 REGULA � NÍ STRUKTURA SERVOPOHONU  

5.1 Popis regula� ní struktury polohového regulátoru 
Princip � ízení polohy spo� ívá v porovnávání �ádané polohy se skute� nou hodnotou získané 

z odm�� ovacího systému. Struktura regulace pohonu je kaskádového charakteru. Skládá se z polohové, 
rychlostní (otá� kové) a proudové regula� ní smy� ky, p� i� em� proudová smy� ka je pod�ízena smy� ce 
rychlostní a rychlostní smy� ka je pod�ízena smy� ce polohové. P� i zprovoz� ování regula� ních smy� ek 
se postupuje od proudové p�es rychlostní k polohové, nastavení jednotlivých regulátor�  je navzájem 
nezávislé. Regulátory ni�ší úrovn�  se chovají jako zástupce � asu zpo�d� ní pro p�ed�azený systém a 
touto cestou ovliv� ují dynamické vlastnosti celého systému v odpov� di na odezvu �ádané hodnoty. [9] 
Tuto nevýhodu lze kompenzovat za�azením p�edkorekcí ni�ších stup��  � ídících smy� ek. P�edkorekce 
rychlosti (otá� ek) je hodnota offsetu, která se p� i� ítá k �ádané hodnot� . Je to hodnota �ádané rychlosti 
vynásobená váhovým faktorem. Výhoda je, �e regulátor polohy nemusí mít tak vysoké zesílení p� i 
zachování kvalitního sledování trajektorie. P�edkorekce momentu (proudu) je hodnota offsetu 
p� i� ítající se k �ádané hodnot�  proudu. [9] 

 

 
Obr. 15 Struktura uzav� ené smy� ky polohového regulátoru pohonu  [9]. 

Jednoduše lze realizovat limitování regulovaných hodnot ni�ší úrovn�  limitováním p�ed�azené 
� ídící hodnoty. Maximální výstupní proud proudového regulátoru je potom limitován omezením 
výstupu rychlostního regulátoru a maximální rychlost je limitována omezením výstupu regulátoru 
polohy. [3] 

Na regula� ní obvod p� sobí poruchové veli� iny, které mohou p� sobit bu	  staticky, dynamicky 
nebo se jedná o vysokofrekven� ní d� je. Jako statické poruchové veli� iny mohou p� sobit nap�íklad 
ubytek nap� tí na vinutí, zatí�ení vlivem t�ení a podobn� . Dynamické poruchy vznikají od rázových 
zatí�ení systému. Vysokofrekven� ní poruchy mohou pocházet od mechanického chv� ní systému nebo 
rušení vznikající v napájecí � ásti. [9] 

5.1.1 Proudový regulátor 

Proudová smy� ka je velmi rychlá. V regula� ním obvodu má za úkol kompenzovat � asovou 
konstantu zp� sobenou induk� ností vinutí motoru, která zabra� uje skokovým zm� nám proudu. 
Regulace je realizována PI regulátorem, protékající proud je m�� en ve všech fázích Hallovými 
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sondami. M�� ená hodnota je p� ivedena p�es matematický model motoru vycházející z jeho náhradního 
schématu na porovnávací � leny s �ádanou hodnotou proudu na vstupu do regulátoru.[3]  

Regulace v proudové smy� ce vyu�ívá princip�  vektorové regulace, kdy je vnit�ní struktura 
proudového regulátoru rozd� lena na dv�  � ásti. Skládá se z regulátoru momentové slo�ky proudu iq 
p�edstavující � innou slo�ku proudu a z regulátoru budící slo�ky proudu id, která p�edstavuje jalovou 
slo�kou proudu a vyvolává magnetický tok statoru. Celkový proud statoru je vektorový sou� et obou 
slo�ek. Výstupem proudového regulátoru na pulzn�  ší�kový modulátor je vektor nap� tí ur� ený jeho 
velikostí a prostorovým úhlem. [8] 

Návrh proudového regulátoru je proveden podle [5] metodou optimálního modulu, která 
vychází z p�enosu uzav�ené smy� ky druhého �ádu. Odezva na jednotkový skok je charakterizována 
p�ekmitem 4,3%, 
 �  je sou� tová konstanta všech malých � asových konstant soustavy. Standardní tvar 
p�enosu uzav�ené smy� ky po úpravách je: 
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Standardní tvar p�enosu otev�ené smy� ky je: 
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Odtud lze odvodit po�adovaný p�enos regulátoru: 
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Pro soustavu druhého �ádu s jednou velkou � asovou konstantou T1 a jednou malou � asovou 
konstantou 
 �  je p�enos PI regulátoru ve tvaru: 
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Integra� ní � asová konstanta proudového regulátoru TNi[ms] je rovna v� tší � asové konstant�  
 1 
a zesílení proporcionální slo�ky PI regulátoru je: 
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5.1.2 Rychlostní (otá� kový) regulátor 

Rychlostní regulátor je nad�azený regulátoru proudu, zat� �ující síla vystupuje v regula� ní 
smy� ce jako poruchová veli� ina. Regulátor vytvá� í ak� ní veli� inu z rozdílu vstupní hodnoty �ádané 
rychlosti dodávanou polohovým regulátorem a vstupní hodnoty aktuální rychlosti získané 
z odm�� ovacího systému. Tyto hodnoty jsou p� ivedeny na vstupní rozdílový � len regulátoru, který 
vytvá� í regula� ní odchylku rychlosti. Výstupní ak� ní veli� ina rychlostního regulátoru je p� ivedena p�es 
filtra� ní a omezovací � leny na vstup proudové regula� ní smy� ky. [3] 

Pro realizaci regulace rychlosti se pou�ívá PI regulátor z d� vodu nutnosti rychlé realizace 
regulace bez trvalé regula� ní odchylky. Návrh regulátoru se provádí metodou symetrického optima, 
která vychází z p�enosu uzav�ené smy� ky t�etího �ádu. P�echodová charakteristika je charakterizována 
p�ekmitem o 43,4% oproti �ádané hodnot� , co� umo�ní nastavení vyššího zesílení. [1] Uzav�ená 
smy� ka má standardní tvar: 

3322 8841
41

)(
sss

s
sGw

SSS

S

+++
+

=
ttt

t
 (5.6) 

 



  Strana 35 

 

Standardní tvar p�enosu otev�ené smy� ky je: 
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Po�adovaný p�enos regulátoru rychlosti má tvar: 
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Pro soustavu s jedním integrátorem T1 a jednou malou sou� tovou � asovou konstantou 
 � , její� 
p�enos je: 
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Podle symetrického optima je p�enos PI regulátoru ve tvaru: 
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� asové konstanty 
 0 a 
 1 se rovnají: 
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Návrh regulátoru metodou symetrického optima je p�evzat z [5]. 

5.1.3   Odezva �ádané hodnoty v uzav� ené regula� ní smy� ce rychlostního regulátoru 

Kvalitu rychlostní smy� ky lze posoudit z pr� b� hu frekven� ní charakteristiky nebo 
z p�echodové charakteristiky vyjad�ující odezvu na jednotkový skok � ízení. Z podílu skute� né 
rychlosti a �ádané rychlosti se ur� í p�echodová funkce uzav�ené regula� ní smy� ky.  

Frekven� ní charakteristiky (Bode graf) znázor� ují p�enosovou funkci systému v uzav�ené 
regula� ní smy� ce. Amplitudová charakteristika zobrazuje závislost amplitudy frekven� ního p�enosu, 
fázová charakteristika zobrazuje fázový posun. Z amplitudových a fázových charakteristik lze ur� it 
následující parametry soustavy: 

- mezní propustnou frekvenci soustavy 
- rezonan� ní a vlastní frekvence soustavy  
- rezervu amplitudy a rezervu fáze 

 Charakteristickou veli� inou uzav�ené regula� ní smy� ky je pásmo frekven� ní propustnosti, 
které udává mezní propustnou frekvenci p� i poklesu amplitudy o 3dB nebo p� i fázovém posuvu 90° 
(ob�  hodnoty se u soustav vyššího ne� druhého �ádu pon� kud liší) [3]. Mezní propustná frekvence 
udává, do jaké frekvence je regula� ní obvod schopen sledovat zm� ny �ádané hodnoty nebo vyrovnávat 
zm� ny poruchové veli� iny.  M� la by být co nejvyšší, � ím� se dosáhne vysoké dynamiky a krátkých 
náb� hových � as� . [8] 

Rezonan� ní frekvence je stav, kdy se frekvence budící síly rovná vlastní frekvenci soustavy. 
Kolik má soustava stup��  volnosti, tolik má vlastních frekvencí. Rezonan� ní frekvence lze ur� it 
z fázové charakteristiky. Nacházejí se v míst� , kde se skokov�  obrací fázová charakteristika. V míst�  
rezonan� ní frekvence je zesílení amplitudy nejv� tší. Zesílení amplitudy p� i rezonan� ní frekvenci se 
ozna� uje jako špi� ka p� ír� stku, a nem� la by p�esáhnout +5dB. Její velikost je závislá na velikosti 
zesílení rychlostního regulátoru a definuje p�ekmit �ádané hodnoty. [9] 

Rezerva amplitudy je odstup charakteristiky k linii 0dB v záporné oblasti a vyjad�uje tlumení 
mezi zát� �í a motorem. 

Rezerva fáze je odstup charakteristiky k linii -180° a vyjad�uje � asový posuv mezi amplitudou 
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zát� �e a amplitudou motoru. P� i frekvencích vyšších od dosa�ení nulové fázové rezervy by m� la být 
rezerva fáze 12dB, jinak systém není dostate� n�  tlumen. Zvláštní p� ípad je, kdy� je rezerva fáze 0° a 
rezerva amplitudy 0dB, systém se nachází ve stavu netlumených kmit� . [9] 

5.1.4 Referen� ní model 

Pohony Sinamics S120 umo�� ují voliteln�  pou�ít referen� ní model pro regula� ní smy� ku 
rychlosti. Referen� ní model umo�� uje kompenzovat p�ekmit výstupu rychlostního regulátoru, je 
za�azen do vstupu regulátoru rychlosti. 

 
Obr. 16 Blokové schéma rychlostního regulátoru s referen� ním modelem. [9] 

 Referen� ní model zpo�	 uje odchylku �ádané hodnoty integra� ní slo�ky regulátoru rychlosti, 
� ím� je docíleno sní�ení p�ekmitu v odezv�  na zm� nu �ádané hodnoty. Odezva na poruchovou veli� inu 
jím není ovlivn� na, proto�e ta vstupuje do rozdílového � lenu, který je umíst� n za referen� ním 
modelem. [9]  

5.1.5 Filtry �ádané hodnoty regulátoru proudu 

Na výstupu rychlostního regulátoru je mo�né aktivovat a� � ty� i frekven� ní filtry, které umo�ní 
tlumit rezonan� ní frekvence regula� ního obvodu. 

K dispozici jsou filtry typu: 
-  dolní propust 2. �ádu se sklonem p�ímky -40dB/dekáda 
-  všeobecný filtr 2. �ádu, na tento typ filtru jsou p�epo� ítávány i p�eddefinované 

filtry typu pásmová zádr� a dolní propust s poklesem na konstantní hodnotu. 
Vedle amplitudové charakteristiky filtru je zobrazena i fázová charakteristika, kde fázový 

posuv p�edstavuje zpo�d� ní v regula� ním obvodu a m� lo by být co nejmenší. Pou�ití filtr�  zvyšuje 
nároky na výpo� etní � as a vnáší zpo�d� ní do uzav�ené smy� ky rychlostního regulátoru. 

5.1.6 Polohový regulátor 

Na rozdíl od rychlostního a proudového regulátoru, které jsou sou� ástí � ídicí jednotky 
samotného pohonu, je polohový regulátor integrovaný v nad�ízeném � ídicím systému a jeho výstupem 
je �ádaná hodnota rychlosti. Tuto �ádanou hodnotu p�edává na samotný pohon bu	  po komunika� ní 
sb� rnici, nebo p�es analogový výstup. � ídicí systém Simotion komunikuje s � ídicí jednotkou pohon�  
po integrované sb� rnici Profibus DP. 

P�ed vlastním regulátorem polohy je za�azen interpolátor, který v pevn�  stanovených � asových 
intervalech vypo� ítává ze zadaného polohovacího profilu dráhové a rychlostní p� ír� stky. Od t� chto 
p� ír� stk�  �ádané polohy je ode� tena skute� ná hodnota polohy a výsledná hodnota polohové odchylky 
vstupuje do polohového regulátoru. K vyhodnocení odchylky mezi �ádanou a skute� nou polohou se 
pou�ívá proporcionální regulátor polohy. Polohová odchylka se také nazývá vle� ná chyba. 

Zesílení proporcionálního regulátoru polohy Kv, nazývané také rychlostní konstantou polohové 
smy� ky, vyjad�uje pom� r rychlosti v k polohové odchylce (x1-x) a � íseln�  udává rychlost sledování p� i 
jednotkové odchylce skute� né polohy od polohy �ádané. 

( )xx
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  Strana 37 

 

� ím vyšší je Kv, tím menší je vle� ná chyba p� i dané rychlosti. Pro dobrou dynamiku polohové 
smy� ky je d� le�ité, aby zesílení polohové i rychlostní smy� ky bylo co nejvyšší. [3]  

Vzorkovací takt polohové regula� ní smy� ky v p� ípad�  systému Simotion D435 jsou 2ms. 
Tento systém umo�� uje voliteln�  za�adit funkci DSC (Dynamic Servo Control), která provádí tyto 
výpo� ty v taktu rychlostního regulátoru, který je 125µs. Zkrácením taktu polohové regula� ní smy� ky 
se dosáhne rozší�ení frekven� ního pásma, kratších reak� ních � as�  na poruchovou veli� inu a mo�nosti 
nastavení vyššího zesílení polohového regulátoru. [10]  

5.2 Návrh regula� ních obvod�  
Výpo� ty v kapitole 5.2 jsou provedeny podle [4] a [14]. 

5.2.1 Výpo� et proudových regulátor�  

Pro návrh proudového regulátoru lze zanedbat zp� tnou vazbu od indukovaného protinap� tí na 
vinutí, vyjád�enou v blokovém schématu na Obr. 15 proporcionálním � lenem se zesílením KE, které 
vyjad�uje nap�� ovou konstantu motoru. Jedním z d� vod�  je skute� nost, �e se reálné nastavení 
proudového regulátoru provádí na jednotkový skok �ádané hodnoty proudu p� i stojícím zabrzd� ném 
motoru, kdy je indukované nap� tí nulové. P�esto proudová smy� ka pracuje optimáln�  i p� i nenulových 
rychlostech. [4] 

Regula� ní smy� ka proudového regulátoru je ovlivn� na zejména � asovou konstantou vinutí 
motoru 
 S. Tato � asová konstanta je uvedena výrobcem v katalogu jako elektrická � asová konstanta a 
ur� í se pomocí hodnoty induk� nosti vinutí Ls a odporu vinutí Rs: 
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(5.13) 

Zesílení tranzistorového frekven� ního m� ni� e je zahrnuto v zesílení regulátoru KPi [V/A]. [7] 
Náhradní � asová konstanta výkonového dílu m� ni� e 
 M se ur� í ze spínací frekvence m� ni� e, která je 
4kHz   

s
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M 000125,0
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1

===t
 

(5.14) 

 Vzorkovací frekvence 
 f1 proudové smy� ky je u m� ni� e Sinamics S120 nastavena na 125µs. 
Náhradní � asová konstanta výkonové � ásti m� ni� e a vzorkova� e 
 �  je dána sou� tem obou � asových 
konstant 

sfM 00025,01 =+= ttt s

 
(5.15) 

 
Obr. 17 Blokové schéma uzav� ené smy� ky proudového regulátoru.[14] 
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P�enos soustavy skládající se ze vzorkova� e, výkonového dílu a vinutí primární � ásti motoru: 
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P�enos PI regulátoru proudu se vypo� ítá: 
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Ze získaného p�enosu PI regulátoru se vypo� ítá hodnota zesílení: 
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Integra� ní � asová konstanta má hodnotu v� tší � asové konstanty: 

msTNi 35,111 == t  (5.19) 

Výsledné hodnoty jsou shodné pro ob�  osy. 

5.2.2 Výpo� et rychlostních regulátor�  

Vzorkovací frekvence 
 f2 rychlostní smy� ky je 125µs, p�enos vzorkova� e má tvar: 
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P�enos proudové uzav�ené smy� ky lze zjednodušit do tvaru: 
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Sou� tem � asové konstanty vzorkova� e a proudové smy� ky dostaneme malou náhradní 
� asovou konstantu rychlostní smy� ky 
 �  : 

sf 000625,000025,0.2000125,0.22 =+=+=S sttt
 

(5.22) 

Hnací síla motoru je dána vztahem: 

0
2

I
K

F F=  (5.23) 

kde KF [NA -1] je silová konstanta motoru uvedená výrobcem v technických parametrech a 
vyjad�uje vztah mezi celkovou silou vyvinutou motorem a efektivní hodnotou proudu, I0 je amplituda 
protékajícího proudu vinutím.[7] Hodnota silové konstanty KF je pro daný motor 271NA-1. 

Vliv hmotnosti zát� �e m v rychlostní smy� ce lze odvodit z pohybové rovnice pro lineární 
motor, kde m vyjad�uje hmotnost celé pohyblivé � ásti a Fz silové zatí�ení motoru: 

dt
dv

mFF Z =-  (5.24) 

Hmotnost zát� �e v� etn�  vlastní hmotnosti motoru pro osu X je p� ibli�n �  440kg. Díky 
p� ita�livé síle permanentních magnet�  lze uva�ovat odporovou sílu lineárního vedení jako poruchovou 
veli� inu Fz vstupující do regula� ního obvodu o velikosti 100N. 
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Obr. 18 Blokové schéma uzav� ené smy� ky rychlostního regulátoru.[14] 

 P�enos soustavy je: 
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Výpo� et regulátoru metodou symetrického optima:  
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Vypo� ítaná hodnota zesílení rychlostního regulátoru osy X: 
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Integra� ní � asová konstanta rychlostního regulátoru má hodnotu v� tší � asové konstanty: 

msTN 5,21 == t  (5.29) 

 Zesílení rychlostního regulátoru pohonu Sinamics S120 je udáváno v [Nsm-1]. P�epo� et na 
�ádanou hodnotu proudu je ve struktu�e regulátoru realizován a� za blokem silového omezení p�ed 
uzav�enou smy� kou proudového regulátoru. Zesílení rychlostního regulátoru osy X p�epo� tené na 
[Nsm-1] má hodnotu: 

1736418
2

.3843 -== Nsm
K

K F
P  (5.30) 

 Integra� ní � asová konstanta rychlostního regulátoru osy Z je shodná s osou X. Liší se hodnota 
zesílení rychlostního regulátoru, kde ve výpo� tech vystupuje jiná hmotnost zát� �e. Ta je p� ibli�n �  
250kg a hodnota silového zatí�ení Fz bude také ni�ší, p� ibli�n �  80N. Vypo� ítané zesílení rychlostního 
regulátoru osy Z je KP=343415Nsm-1.  
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6 PRAKTICKÉ NASTAVENÍ REGULA � NÍCH PARAMETR �  
POHONU  

6.1.1 Optimalizace proudového regulátoru 

Nastavení proudového regulátoru je shodné pro ob�  osy. Parametry proudového regulátoru 
byly nastaveny podle výpo� t�  v kapitole 5.2.1 na hodnoty KPi=167,9VA-1 a TNi=11,35ms. Pro kontrolu 
nastavených parametr�  se provede m�� ení v � asové oblasti a ur� í se p�echodová charakteristika odezvy 
na jednotkový skok �ádané hodnoty proudu. 

 
Obr. 19 Regulátor proudu, odezva na jednotkový skok KPi=167,9VA-1, TNi=11,35ms. 

 Z nam�� ené charakteristiky je z�ejmé, �e je t�eba korigovat vypo� tené hodnoty, aby byl 
dosa�en pr� b� h odezvy na jednotkový skok podle metody optimálního modulu s p�ekmitem 4,3%. P� i 
dosa�ení hodnoty zesílení KPi=200VA-1 a sní�ení hodnoty integra� ní � asové konstanty na TNi=2ms byl 
dosa�en po�adovaný pr� b� h odezvy na jednotkový skok.  

  

 

Obr. 20 Regulátor proudu, odezva na jednotkový skok KPi=200VA-1, TNi=2ms. 
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Obr. 21 Frekven� ní odezva regulátoru proudu KPi=200VA-1, TNi=2ms. 

Z frekven� ní charakteristiky lze ode� íst hodnotu mezní propustné frekvence proudové 
regula� ní smy� ky. V míst� , kde fázový posun dosáhne hodnoty 90° je její hodnota p� ibli�n �  450Hz. 
Pokud by se posuzovala mezní propustná frekvence podle amplitudové charakteristiky, kde 
charakteristika dosáhne útlumu -3dB, pak je její hodnota p� ibli�n �  630Hz. 

6.1.2 Optimalizace rychlostního regulátoru osy X 

B� hem optimalizace rychlostního regulátoru pohonu se kombinují m�� ení ve frekven� ní a 
� asové oblasti tak, aby výsledkem byl pr� b� h p�echodové charakteristiky s p�ekmitem p� ibli�n �  43% 
odpovídající nastavení parametr�  podle metody symetrického optima. Vyu�ívá se frekven� ní 
charakteristika odezvy �ádané hodnoty uzav�ené rychlostní smy� ky za filtry �ádané hodnoty rychlosti 
a p�echodová charakteristika odezvy na jednotkový skok �ádané hodnoty. V grafech odezvy na 
jednotkový skok �ádané hodnoty je modrou barvou znázorn� na skute� ná hodnota rychlosti v [mmin-1], 
co� je hodnota zp� tné vazby uzav�eného obvodu. Tmav�  � ervenou barvou je znázorn� n pr� b� h 
skute� né hodnoty silového p� sobení pohonu v [N]. M�� ení frekven� ní charakteristiky uzav�ené 
regula� ní smy� ky se provádí v ší�ce pásma 4000Hz. 

Nastavení rychlostního regulátoru se provede s ohledem na co nejv� tší stabilitu regula� ního 
obvodu tak, aby p� i m�� ení frekven� ní odezvy uzav�eného obvodu byla dodr�ena rezerva amplitudy 
12dB pro frekvence vyšší od p�ekro� ení nulové fázové rezervy. V p� ípad�  pot�eby zvýšení dynamiky 
nebo p�esnosti v následujících krocích se provede p�enastavení rychlostního regulátoru s vyu�itím 
maximálního zesílení rychlostního regulátoru. Výchozím p�edpokladem pro optimalizaci rychlostního 
regulátoru je optimalizovaný proudový regulátor. [9] 

P� i nastavení vypo� tených parametr�  rychlostního regulátoru z kapitoly 5.2.2 byl regula� ní 
obvod nestabilní a rezonoval. Z tohoto d� vodu bylo nutné provést manuální nastavení regula� ních 
parametr� . Nejprve byla vy�azena integra� ní slo�ka PI regulátoru nastavením na maximální hodnotu 
TN=200ms a bylo sni�ováno zesílení, dokud nep�estal obvod rezonovat. Zesílení bylo sní�eno a� na 
hodnotu KP=100000Nsm-1. Poté se postupn�  zvyšoval podíl integra� ní slo�ky regulátoru sni�ováním 
hodnoty integra� ní � asové konstanty a provád� lo se m�� ení odezvy na jednotkový skok a� do 
okam�iku, kdy byl dosa�en první p�ekmit a poté se pr� b� h ustálil. Toho bylo dosa�eno p� i hodnot�  
integra� ní � asové konstanty TN=2,5ms.  

Poté bylo provedeno m�� ení frekven� ních charakteristik odezvy �ádané hodnoty uzav�ené 
regula� ní smy� ky. Z amplitudové charakteristiky je patrné, �e rezonan� ní frekvence p�esahují hodnotu 
0dB a není spln� na podmínka rezervy amplitudy 12dB od frekvence, kdy je p�ekro� ena hodnota 
fázového posuvu o více ne� -180°.  
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Obr. 22 Frekven� ní odezva p� ed aplikací filtr�  p� i nastavených parametrech KP=10000Nsm-1, 

TN=2,5ms . 

Pro spln� ní podmínky stability bylo nutné sní�it zesílení proporcionální slo�ky regulátoru KP. 
Aby bylo dosa�eno rezervy amplitudy 12dB, musela být hodnota zesílení sní�ena a� na hodnotu 
KP=42000Nsm-1.  

K utlumení rezonan� ních špi� ek v oblasti frekvencí nad 2000Hz byly postupn�  nasazeny dva 
filtry na �ádanou hodnotu proudového regulátoru, první typu dolní propust s frekvencí 1999Hz a 
tlumením 0,7 a druhý typu pásmová zádr� na frekvenci 3000Hz, ší�ka pásma 600Hz a hloubkou -
30dB.  

 
Obr. 23 Nastavení filtr�  �ádané hodnoty proudového regulátoru typu dolní propust a pásmová zádr�.  
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Obr. 24 Frekven� ní odezva KP=42000Nsm-1, TN=2,5ms. 

Špi� ka p� ír� stku je 5 dB. Rezerva amplitudy poté, co je dosa�ena rezerva fáze 0° je 12dB, 
regula� ní obvod je dostate� n�  tlumen.

 

 
Obr. 25 Regulátor rychlosti, odezva na jednotkový skok KP=42000Nsm-1, TN=2,5ms. 

Z grafu odezvy jednotkového skoku lze ode� íst � as náb� hu, který je 9ms, za � as ustálení lze 
pova�ovat 30ms. Sní�ením hodnoty integra� ní � asové konstanty a� na hodnotu TN=1ms bylo dosa�eno 
strm� jšího náb� hu p�echodové charakteristiky, byla dosa�ena doba náb� hu 7,5ms a doba ustálení 
p� ibli�n �  20ms. P� i tomto nastavení se zvýšila mezní propustná frekvence a� k hodnot�  60Hz, ale 
vystoupily op� t rezonan� ní špi� ky nad hodnotu 0dB. Pro dodr�ení podmínky rezervy amplitudy 12dB 
muselo být sní�eno zesílení a� na hodnotu KP=12000Nsm-1. M�� ení v � asové oblasti s tímto 
nastavením ukázalo, �e doba náb� hu z� stala beze zm� ny na 7,5s, ale doba ustálení se prodlou�ila, 
proto�e nedošlo k ustálení po jednom p�ekmitu.  

6.1.3 Vliv referen� ního modelu 

Za�azení referen� ního modelu do regula� ní smy� ky rychlostního regulátoru je mo�né � áste� n�  
eliminovat p�ekmit výstupu rychlostního regulátoru. Pro nastavení parametr�  referen� ního modelu je 
nutné z amplitudové charakteristiky grafu frekven� ní odezvy ur� it hodnotu mezní propustné frekvence 
systému a hodnotu tlumení tak, aby p�enosová funkce referen� ního modelu co nejvíce odpovídala 
p�enosové funkci uzav�ené smy� ky regulátoru rychlosti.  
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Obr. 26 Frekven� ní odezva p� i KP=42000Nsm-1, TN=2,5ms s aktivním referen� ním modelem. 

 Vzhledem k výskytu rezonan� ních frekvencí bylo provedeno n� kolik opakovaných m�� ení 
s r� znými nastaveními mezní propustné frekvence a s r� znými hodnotami tlumení. Mezní propustná 
frekvence referen� ního modelu vyjad�uje hodnotu, p�i které fázová charakteristika protíná -90°. P� i 
nastavení mezní propustné frekvence na hodnotu 40Hz bylo dosa�eno utlumení zesílení amplitudy 
v míst�  rezonan� ní frekvence, ale pr� b� h odezvy na jednotkový skok nebyl vyhovující. V p� ípad�  
zvýšení mezní propustné frekvence referen� ního modelu a� na 175Hz a nastavení tlumení 1,3 pr� b� h 
frekven� ní charakteristiky referen� ního modelu kopíroval pr� b� h frekven� ní charakteristiky odezvy 
systému a zárove�  bylo dosa�eno nejlepších výsledk�  p� i m�� ení odezvy na jednotkový skok v � asové 
oblasti. P� i porovnání frekven� ních charakteristik bez referen� ního modelu a s referen� ním modelem 
(Obr. 24 a Obr. 26) je i tak patrný útlum špi� ky p� ír� stku v oblasti nízkých frekvencí.  

 
Obr. 27 Regulátor rychlosti, odezva na jednotkový skok s aktivním referen� ním modelem p� i 

KP=42000Nsm-1, TN=2,5ms. 

 
Z grafu odezvy na jednotkový skok v � asové oblasti je patrné, �e se p�ekmit výstupu 

rychlostního regulátoru sní�il na 1,6mmin-1, ale zárove�  vzrostl � as náb� hu na hodnotu 11ms. � as 
ustálení je 27ms, proto�e zavedením referen� ního modelu byl eliminován záporný p�ekmit.  
 Pro porovnání bylo ješt�  provedeno m�� ení se zavedeným referen� ním modelem p� i nastavení 
parametr�  rychlostního regulátoru za sni�ování hodnoty integra� ní � asové konstanty. Zavedením 
referen� ního modelu byly utlumeny rezonan� ní špi� ky pod hodnotu 0dB i p� i nastavení parametr�  na 
hodnoty KP=42000Nsm-1 a TN=1ms. 



Strana 46 
Strana 46  2 Rozbor problému 

 

 

Obr. 28 Frekven� ní odezva p� i KP=42000Nsm-1, TN=1ms s aktivním referen� ním modelem 

 P�ekmit výstupu rychlostního regulátoru dosáhl hodnoty 1,7mmin-1, � as náb� hu 9ms a za � as 
ustálení lze pova�ovat 18ms z d� vodu nevýrazného záporného p�ekmitu. Toto nastavení ješt�  
nep�esahuje hranici stability danou hodnotou 0dB, i kdy� u� nespl� uje podmínku rezervy fáze 12dB. 

 

Obr. 29 Regulátor rychlosti, odezva na jednotkový skok s aktivním referen� ním modelem p� i 
KP=42000Nsm-1, TN=1ms. 

6.1.4 Optimalizace rychlostního regulátoru osy Z 

Postup nastavení regula� ních parametr�  osy Z k� í�ového stolu je identický s popsaným 
postupem nastavení regula� ních parametr�  osy X. Nejvyššího zesílení p� i nastavení rychlostního 
regulátoru osy Z s ohledem na dodr�ení rezervy amplitudy 12dB bylo dosa�eno p� i hodnot�  
proporcionálního zesílení KP=25000Nsm-1 a hodnot�  integra� ní � asové konstanty TN=2,5ms P� i dalším 
sni�ování integra� ní � asové konstanty TN se zvyšovala mezní propustná frekvence uzav�ené smy� ky a 
zkracoval � as náb� hu, ale zárove�  rostlo zesílení amplitudy v míst�  rezonan� ní frekvence nad hodnotu 
+5dB. Pr� b� h odezvy na jednotkový skok byl rozkmitaný a prodlu�oval se � as ustálení. 

Rozdílné nastavení parametr�  rychlostního regulátoru vyplývá z rozdílné hmotnosti, kterou 
jsou ob�  osy zatí�eny. S rostoucí hmotností zát� �e klesá dynamika rychlostní smy� ky a z tohoto 
d� vodu je nutné nastavení vyšší hodnoty proporcionálního zesílení KP pro dolní osu X. 
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6.1.5 Optimalizace polohových regulátor�  

Polohový regulátor je realizován P regulátorem. Hodnotu zesílení reprezentuje rychlostní 
konstanta polohové smy� ky Kv [s

-1]. Proto�e hodnota zesílení Kv  vyjad�uje podíl rychlosti a polohové 
odchylky, je t�eba docílit co nejvyšší hodnoty Kv tak, aby nedocházelo ke kmitání regula� ní smy� ky. 
Ob�  osy k� í�ového stolu mají vykonávat spole� né pohybové interpolace ve dvourozm� rné rovin� , 
z tohoto d� vodu musí být hodnota zesílení polohového regulátoru pro ob�  osy stejná. Nastavení se 
provádí pro dynamicky horší osu, kterou je v tomto p� ípad�  osa X.[8]  

Nastavení polohového regulátoru bylo provedeno podle [9]. M�� í se odezva na skok rychlosti 
v polohové smy� ce, který je dán derivací pr� b� hu �ádané hodnoty polohy. Polohový regulátor lze 
pova�ovat za optimáln�  nastavený, pokud pr� b� h �ádané hodnoty rychlostního regulátoru dosáhne co 
nejrychleji a bez znatelného p�ekmitu kone� né hodnoty. Pokud je náb� h rychlosti p� íliš pozvolný, není 
zesílení a tím pádem i dynamika polohové smy� ky dostate� ná.[9]  

Optimalizace byla provád� na p� i postupném zvyšování zesílení Kv. Pr� b� h �ádané rychlosti p� i 
hodnot�  Kv=70s-1 byl ješt�  bez p�ekmitu, odchylka mezi �ádanou a skute� nou polohou byla 0,09mm. 
P� i dalším zvyšování zesílení se ji� za� al p�ekmit projevovat. V grafu je mod�e znázorn� n pr� b� h 
�ádané polohy v mm, zelen�  pr� b� h skute� né polohy v mm a � erven�  pr� b� h �ádané hodnoty 
rychlostního regulátoru jako odezva na skok �ádané rychlosti v mms-1. Další m�� ení s nízkým a p� íliš 
vysokým nastavením hodnoty zesílení Kv jsou uvedena v p� íloze.  

 

Obr. 30 X osa, pr� b� h �ádané polohy (modrá), skute� né polohy (zelená) a �ádané rychlosti (� ervená) 
p� i nastavení zesílení Kv=70s-1, rychlost 5mms-1. 

6.1.6 Test kruhovitosti 

Ukazatelem kvality nastavení polohových a rychlostních regulátor�  obou interpolovaných os 
je test kruhovitosti. P� i této m�� ící funkci se vykonává pohyb po kruhové trajektorii a zaznamenávají 
se odchylky od ideální kru�nice. Vyhodnocuje se rozp� tí � r mezi nejv� tší a nejmenší hodnotou 
nam�� eného polom� ru. Z výsledného grafu lze také p� ípadn�  ur� it rozdíly v nastavení rychlostních 
regulátor�  obou os. 

Parametry testu kruhovitosti byly nastaveny následovn� : 
- polom� r opisované kru�nice 20mm 
- rychlost pohybu po kru�nici 10mms-1 

P� i nastavení rychlostních regulátor�  osy X na hodnoty KP=42000Nsm-1 a TN=2,5ms a osy Z 
na hodnoty KP=25000Nsm-1 a TN=2,5ms bylo dosa�eno � r=0,013mm p� i hodnot�  rychlostní konstanty 
polohového regulátoru Kv=75s-1.  
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Obr. 31 Test kruhovitosti p� i nastavení rychlostních regulátor�  KP=42000Nsm-1 a TN=2,5ms pro osu X 
a KP=25000Nsm-1 a TN=2,5ms pro osu Z, hodnota Kv=75s-1. 

Následn�  byl celý postup nastavení polohového regulátoru opakován za zvyšování zesílení 
rychlostních regulátor� . Nejmenší � r bylo dosa�eno p�i nastavení zesílení rychlostního regulátoru osy 
X KP=95000Nsm-1, zesílení rychlostního regulátoru osy Z KP=56000Nsm-1 a nastavení rychlostní 
konstanty polohového regulátoru Kv=70s-1. Byla dosa�ena hodnota � r=0,005mm. P� i dalším 
zvyšování hodnoty Kv se � r za� alo zvyšovat. 

 
Obr. 32 Test kruhovitosti p� i nastavení rychlostních regulátor�  KP=95000Nsm-1 a TN=2,5ms pro osu X 

a KP=56000Nsm-1 a TN=2,5ms pro osu Z, hodnota Kv=70s-1. 
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Stejný ú� inek v podob�  sni�ování rozp� tí � r byl dosa�en, pokud se sni�ovaly hodnoty 
integra� ních � asových konstant rychlostních regulátor� . P� i nastavení parametr�  rychlostního 
regulátoru osy X na hodnoty KP=42000Nsm-1 a TN=1ms a parametr�  rychlostního regulátoru osy Z na 
hodnoty KP=26000Nsm-1 a TN=1ms bylo dosa�eno hodnoty � r=0,007mm. 

Výsledky provedených m�� ení test�  kruhovitosti s r� zn�  nastavenými parametry rychlostních 
a polohových regulátor�  dokazují, �e je v�dy t�eba najít kompromis v nastavení regula� ních 
parametr� . Pokud je rychlostní regulátor pohonu nastaven s ohledem na stabilitu tak, aby byla 
dodr�ena rezerva amplitudy 12dB a regula� ní obvod byl dostate� n�  tlumen, je dosa�ená p�esnost 
kruhové interpolace ni�ší. Se zvyšujícím se zesílením rychlostních regulátor�  se její p�esnost zvyšuje, 
ale na úkor stability. Nejsou u� dodr�eny podmínky rezervy amplitudy 12dB. Kone� ná hodnota 
zesílení by m� la být dána stavem, kdy n� která amplituda rezonan� ní frekvence dosáhne 0dB. [13] Tato 
podmínka byla dosa�ena p� i sní�ení zesílení rychlostního regulátoru osy X na KP=75000Nsm-1 a osy Z 
na KP=44000Nsm-1p� i nastavení integra� ní � asové konstanty TN=2,5ms. P� i vyšších hodnotách zesílení 
ji� m � ly rezonan� ní špi� ky vyšší hodnotu ne� 0dB. P� i tomto nastavení rychlostních regulátor�  a 
nastavení rychlostní konstanty polohového regulátoru Kv=70s-1, byla dosa�ena p� i testu kruhovitosti 
hodnota � r=0,006mm. Také minimální hodnota integra� ní � asové konstanty je omezena hranicí 
stability a velikostí zesílení amplitudy v míst�  rezonan� ní frekvence. Pro osu Z je minimální hodnota 
TN=2,5ms. 

Dosa�ené hodnoty zesílení rychlostních regulátor�  KP=75000Nsm-1 pro osu X a 
KP=44000Nsm-1 pro osu Z lze pova�ovat za hrani� ní pro nastavení rychlostních regulátor�  pro danou 
aplikaci. M�� ení odezvy uzav�ené rychlostní smy� ky rychlostních regulátor�  s uvedeným nastavením 
regula� ních parametr�  v � asové a frekven� ní oblasti jsou uvedeny v p� íloze. 
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7 ZÁV � R 
V této práci jsem popsal pr� b� h návrhu sestavy pohon�  k� í�ového stolu s p� ímými lineárními 

motory, po� ínaje analýzou optimálního �ešení, p�es výb� r komponent�  a� po postup nastavení 
regula� ní kaskády polohového regulátoru. Zde popsané postupy výpo� tu dimenzování pohonu a 
nastavení polohového regulátoru lze prakticky aplikovat i na jiné typy mechaniky pohán� né jak 
p� ímým lineárním motorem, tak i rota� ním synchronním motorem s permanentními magnety.   

� ešení k� í�ového stolu popsané v této práci bylo prakticky realizováno jako sou� ást 
jednoú� elového výrobního stroje. V rámci tohoto projektu jsem �ešil projekt elektrické � ásti stroje, 
návrh a nastavení pohon�  a tvorbu programu pro � ídicí systém Simotion.  

V praxi jsem ov�� il funk� nost �ešení a dosa�itelnost po�adovaných parametr� . Potvrdila se 
správnost volby motorového modulu s vyšší hodnotou jmenovitého proudu 2x9A, proto�e skute� né 
hodnoty špi� kových proud�  v aplikaci dosahují hodnot p� ípustného špi� kového proudu daných pro 
modul 2x5A. 

Realizace tohoto jednoú� elového stroje byla n� kolikrát opakována a získané zkušenosti a 
poznatky je mo�né vyu�ít i v dalších projektech a aplikacích. Nyní je p� ipraveno obdobné �ešení 
k� í�ového stolu s náhradou magnetického odm�� ování za induk� ní, � ím� bude dosa�eno vyšší 
opakovatelné p�esnosti polohování. Zajímavé bude srovnání obou typ�  odm�� ování z hlediska vlivu na 
chování rychlostní a polohové regula� ní smy� ky. Rozkmitaný výstupní signál sníma� e polohy 
zp� sobuje skokové zm� ny hodnoty skute� né polohy, které jsou regula� ním obvodem vyhodnoceny 
jako regula� ní odchylka. Regula� ní obvod se ji sna�í korigovat, � ím� dochází k jejich zesílení. 
V grafech m�� ení v � asové oblasti se projevují rozkmitaným pr� b� hem skute� né rychlosti. 

Práv�  výskytem rezonan� ních kmit�  regula� ního obvodu lze vysv� tlit nutnost výrazn�  ni�ších 
hodnot nastavení zesílení KP rychlostních regulátor�  oproti vypo� teným hodnotám v kapitole 5.2.2. 
Tyto rezonan� ní špi� ky bylo nutné utlumit pod hodnotu 0dB sní�ením zesílení regulátoru.  

Rozdíl ve vypo� tených a skute� n�  nastavených hodnotách zesílení KPi proudového regulátoru 
lze vysv� tlit tím, �e nastavování regula� ních parametr�  bylo provád� no s motorem, který byl ji� 
zah�átý na provozní teplotu. Ve výpo� tu byly pou�ity katalogové hodnoty, které jsou uvád� ny p� i 
teplot�  25°C. Dále nebylo ve výpo� tu zohledn� no kabelové vedení mezi výkonovým dílem a 
motorem. 

Z porovnání vypo� ítaných parametr�  proudového a rychlostního regulátoru se skute� n�  
nastavenými hodnotami vyplývá, �e teoretický výpo� et je pou�itelný pro první nastavení regula� ních 
parametr�  p� i uvád� ní pohonu do provozu. Kombinací m�� ení v � asové a frekven� ní oblasti podle 
postupu popsaného v této práci lze docílit optimálního nastavení regula� ních parametr� .  

Opakovaná m�� ení p�esnosti kruhové interpolace s r� zn�  nastavenými parametry regulátor�  
rychlosti a polohy ukazují, �e p�esnost polohování vy�aduje vysoké zesílení rychlostního i polohového 
regulátoru. Nízká hodnota zesílení, stejn�  jako nízký podíl integra� ní slo�ky rychlostního regulátoru 
negativn�  ovliv� ují dynamiku rychlostní smy� ky a následn�  zvyšují odchylku od po�adované 
trajektorie. Po�adavek na vysokou hodnotu zesílení jde ale proti po�adavk� m na stabilitu regula� ního 
obvodu, která vy�aduje rezervu amplitudy po dosa�ení fázového posuvu -180°. Tohoto po�adavku lze 
naopak docílit sní�ením zesílení a sní�ením podílu integra� ní slo�ky rychlostního PI regulátoru. 
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P� ÍLOHA – DOKUMENTACE PROVEDENÝCH M �� ENÍ 

M�� ení osy X b� hem cyklu  

 

P� íloha 1-1:  Skute� ný pr� b� h polohy (modrá) a rychlosti (� ervená) b� hem pracovního cyklu p� i 
nastavení rychlostního regulátoru KP=75000Nsm-1, TN=2,5ms a polohového regulátoru Kv=70s-1. 

 
P� íloha 1-2: Skute� ný pr� b� h zrychlení 
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P� íloha 1-3: Skute� ný pr� b� h proudu – efektivní hodnota � inné slo�ky 

 
P� íloha 1-4: Skute� ný pr� b� h výstupního nap� tí výkonového dílu 

 
P� íloha 1-5: Skute� ný pr� b� h výstupní frekvence 
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M�� ení rychlostního regulátoru osy X 

 
P� íloha 1-6: Osa X, frekven� ní odezva uzav� ené smy� ky rychlostního regulátoru, nastavení 

KP=95000Nsm-1, TN=2,5ms s aktivním referen� ním modelem 

 

P� íloha 1-7: Osa X, frekven� ní odezva uzav� ené smy� ky rychlostního regulátoru, nastavení 
KP=75000Nsm-1, TN=2,5ms s aktivním referen� ním modelem 

 

P� íloha 1-8: Osa X, odezva na jednotkový skok �ádané hodnoty uzav� ené smy� ky rychlostního 
regulátoru, nastavení KP=75000Nsm-1, TN=2,5ms 
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M�� ení polohového regulátoru osy X 

 
P� íloha 1-9: Osa X, pr� b� h �ádané polohy (modrá), skute� né polohy (zelená) a �ádané rychlosti 

(� ervená) p� i nastavení zesílení Kv=30s-1, rychlost 5mms-1  

 
P� íloha 1-10: Osa X, pr� b� h �ádané polohy (modrá), skute� né polohy (zelená) a �ádané rychlosti 

(� ervená) p� i nastavení zesílení Kv=90s-1, rychlost 5mms-1 

 

P� íloha 1-11: Osa X, pr� b� h �ádané polohy (modrá), skute� né polohy (zelená) a �ádané rychlosti 
(� ervená) p� i nastavení zesílení Kv=120s-1, rychlost 5mms-1 
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M�� ení rychlostního regulátoru osy Z 

 
P� íloha 1- 12 Osa Z, frekven� ní odezva uzav� ené smy� ky rychlostního regulátoru, nastavení 

KP=25000Nsm-1, TN=2,5ms  

 
P� íloha 1-13: Osa Z, frekven� ní odezva uzav� ené smy� ky rychlostního regulátoru, nastavení 

KP=44000Nsm-1, TN=2,5ms 

 


