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Abstrakt

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

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

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

Abstract

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

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

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

Disertacni prace je zamérena na komplexni posouzeni chovani linedrnich motord. V priimyslové
praxi jsou linedrni motory pouzivany pro nejriiznéjsi polohovaci subsystémy pfip. samostatné
systémy, at uz soucasti obrabécich stroji nebo manipulatori nebo robotickych ramen. Avsak
v zavislosti na predpokladané a navrzené pouziti a poZzadované presnosti s minimalni chybou
jsou vlastnosti linearnich motoru kolikrat precefiovany pfip. podceriovany. Vyrobci a dodavatelé
linedrnich motord poskytuji technické informace v ramci zakaznické podpory a servisu, ale ¢asto
v omezené mife nebo nedostatecné na zakladé univerzdlniho nastaveni a pouziti. Pokud vsak
ma uzivatel zdjem se dozvédét s jakou presnosti pfipadné chybou je zafizeni schopno pracovat,
jaké jsou technické limitni stavy pro uZiti zafizeni pro konkrétni priimyslovou aplikaci, potom
tyto informace jsou vyrobci a dodavatelé schopni poskytnout bud' v omezené mire, nebo vibec.
Pokud m3 linedrni motor byt soucéasti presného vyrobniho stroje pfip. manipuldtoru nebo jiného
polohovaciho zafizeni, jsou vySe popsané oteviené dotazy dlleZité pro navrhovatele a
konstruktéry strojd a prdmyslovych aplikaci.

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

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

Tretim cilem je vypracovani metodiky navrhu optimalniho nastaveni parametr( fidiciho systému
pohonu s linearnim motorem se zamérenim na predpokladané vlastnosti a konkrétni uZiti.
Nemalou casti tohoto cile je méfenim zjistit statickou a dynamickou chybu (odchylku)
polohovani linedrniho pohonu pfi optimalnim nastaveni parametrl a pfi zvoleném buzeni
pohonu vybranymi zdvihovymi kfivkami.



Ctvrtym cilem prace je provedeni analyzy metod pouZitelnych pro potlaéeni rezidudlnich kmit@
pohonu s linedrnim motorem a navrienou metodu ovéfit pomoci simulacnich modeld a
mérenim na laboratornim stendu.

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

1. Prehled stavu techniky

Rada firem po celém svété nabizi zdkaznikGm linedrni motory (systémy) rdznych provedeni.
Jako zastupce téchto firem vyrabéjicich a nabizejicich linedrni motory jmenujme, serazené
abecedné, firmy Bosch Rexroth, ETEL, FANUC, HIWIN, OMRON, SEW Eurodrive, Siemens,
TG Drive, VUES, Yaskawa, aj. V prehledu vyrobkového portfolia posledni jmenované fy YASKAWA
v literature [1], [2] je v textech a na obrazcich ukazano, jaké rGzné zakladni typy linearnich
motoru [3], vedle urcitych specidlnich a specifickych konstrukci a typd, jsou aktudlné na trhu
dostupné.

Disertacni prace s teoretickymi a praktickymi cili popsanymi v Uvodu je soustfedéna
na usporadani Sigma Linedrniho Motoru s oznacenim SGT Sigma-Trac, jak je zobrazeno
na obr. 1-1 vlevo. U tohoto typu je sekunddarni nepohyblivd ¢ast (pole magnetll) na dné
statického profilu a primdrni ¢ast s civkami je v pohyblivé ¢asti (jezdci) s upinaci deskou.

4 1
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Obr. 1-1 — Typ (konstrukce) linedrnich motort ozn. SGT Sigma-Trac (vlevo), nahled SGT linedrniho motoru
(redlné zkusebni zarizeni bez pridané dynamické kmitajici hmoty a bez snimacd, vpravo)

1.1.Vngjsi a vnitfni usporadani linearniho motoru

Na obr. 1-1 vpravo je pohled na redlné zkusebni zafizeni linedrniho motoru SGT Sigma-Trac,
na kterém byla provedena praktickd méreni a ovéreny a verifikovany teoretické vypocty a
simulace. Poz. 1 je horni upinaci deska primarni pohyblivé ¢asti (jezdce) linedrniho motoru,
Casti primarniho pohyblivého jezdce. Poz. 3 je monolitickd betonova deska s ocelovymi
montaznimi vyztuZzemi, na které je celé zkuSebni zafizeni pevné pfimontovdno. Poz. 4 je
energeticky retéz s privodnimi kabely a konektory k jednotlivym ¢astem zafizeni. Poz. 5 a 6 jsou



bezdotykové koncové spinace OMRON (pozitivni resp. negativni konec) vymezujici rozsah drahy
pojezdu.

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

Obr. 1-2 — Vnitfni uspofaddni SGT linedrniho motoru

2. Model linearniho motoru

2.1.D_Q model linearniho motoru

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

Ua = Rilg+S2— 0¥ = Rilg+ Lg 54 — wlgl, (2.1)
Uy = Rilg+ S0+ 0% = Rylg + Lo 52 + 0(Laly + ®p) (2.2)
W, = Lyl + ®p (2.3)
W, = L, (2.4)

kde @5 = konst (magneticky tok vyvolany magnety),
o je elektrickd dhlova rychlost rotoru a rovnéz soufadného systému,
Lg, Lq jsou induknosti statorového vinuti v podélné a pficné ose.

Moment motoru je

M= %pplm[‘T’fIE] = —zpp(lpqld —W,l,) = gpp[cbglq + (Lg = Lg)lalg] (2.5)



kde pp je pocet polovych dvojic synchronniho motoru.

Prvni soucin v hranaté zavorce predstavuje hlavni slozku momentu. Druhy vyraz je oznacovan
jako reluktanéni moment a vyskytuje se pouze tehdy, ma-li stroj vyniklé poly na rotoru (Lg # Lg).
VySe uvedené rovnice miZeme pouZit i pro linedrni motory. Pro linedrni motory zavedeme
elektricky uhel @, ktery se vypocte z polohy linearniho motoru pomoci vztahu

0 =x% (2.6)

Tp

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

Obdobné zavedeme uhlovou rychlost w, kterou vypocteme pomoci vztahu

=4 _ =

==V o (2.7)

Pro linearni synchronni motor je mozno odvodit vyraz pro vypocet hnaci sily, ktery je nasledujici

F =305 (Walg = Wola) = 507 [Wow + (La = Lo)lallg (28)

2.2.Zjednoduseny (linearizovany) model synchronniho stroje

V d-g modelu se vyskytuji urcité nelinearity. Prvni nelinearita je typu nasyceni. Dalsi vyskytujici
se nelinearita je nasobeni dvou signall, a to proudu iq a ig. Posledni nelinearitou je nasobeni
rychlosti otaceni rotoru @ a magnetickych tokl g4 a yq. Pro linearizaci byl pouzit nasledujici
postup podle [5]. Pfedpokldddme, Zze pohon pouzivad vektorové fizeni. Reguldtor proudu iy ma
v tomto pfipadé Zadanou hodnotu iy = 0 A. To je platné v oblasti pod jmenovitymi otackami.
Jednad se o fizeni pfi maximalnim momentu a pfi konstantni velikosti budiciho toku. KdyzZ tedy
budeme uvaZovat ig = 0 A, rovnice (2.1) aZ (2.5) se podstatné zjednodusi na tvar

Uy =0 (2.9)
. avy , di
Ug = Riig +—1 = Riig + Lg— '+ 0Pp (2.10)
W, = (2.12)
W, = Lyi, (2.12)
3 T 3 ,
M = ZppIm[¥i1] = Sp,¥aiq (2.13)

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

P = uAiA + uBiB + uCiC = %(udid + uqiq) (214)
. . .2 d‘pd . .2 d‘pq . . .
Uglq +uqiy = Rig + o bt Rig + ¢ et w(‘}’dlq - ‘qud) (2.15)
3 . . 3 1.
P = Ew(‘lelq - \qud) = Ea)[\PPM + (Ld — Lq)ld]lq (2.16)



Hnaci sila linedrniho motoru je potom
3 b , , 3 b4 .-
F = SPp > (‘Pdlq - ‘qud) =Pp7 [‘PPM + (Ld — Lq)ld]lq (2.17)

Magneticky tok Wp,, mlZeme vypocitat na zakladé znalosti silové konstanty motoru K a
pfi dodrzeni podminky (I; = 0) takto

T 2 F T 2
LI"pM = ;%Z = ;EKF (218)

3, . .
F = EKqu = KFCElqu (219)
kde Krceir j€ silova konstanta prepoctena jako spolecné silové plsobeni vsech tii civek.

Vyse uvedené rovnice predstavuji zjednoduseny linearizovany matematicky model linedrniho
synchronniho servomotoru s jednohmotovou zatézi. Hnaci sila motoru bude tedy zavisla pouze
na takzvané momentotvorné sloZce proudu, tedy na proudu iq. Zjednodusené rovnice popisujici
dynamické chovani linedrniho motoru pouzité pro sestaveni simula¢ni modelu jsou potom
nasledujici

_ . dig
Ug = ug + Rig + LqE (2.20)
3 . ,
F = EKqu = KFcelqu (221)
Ug = KEU (222)

kde K5 je napétova konstanta motoru [Vs/m],
K je silova konstanta motoru odpovidajici sile jedné civky [N/m].

Zjednodusené simulacni schéma synchronniho linedrniho motoru je uvedeno na obr. 2-1.

Regul.
proudu

R > R Krcel aglrw 3l I
E

Obr. 2-1 — Zjednoduseny simulac¢ni model synchronniho linedrniho motoru

V této Casti prace si dovolim citovat odstavec a nékteré pasaze [6]: Neustalym pfizplsobovanim
uhlu 1 k okamzité poloze motoru ¢ tak, aby byloy = ¢ — % , je dosaZeno stejného efektu, jaky
ma u stejnosmérnych motor(i komutator s kartaci. Vysledkem je maximalni silovy ucinek pole
permanentnich magnetl na vinuti. Poznamenejme, Ze vysledna sila motoru je 1,5krat vétsi,
nez nejvétsi mozné silové plsobeni jediné civky.

3UK 3
Fnax = # = EKFIq = KFcelqu (2.23)
3
Krcen = EKF (2.24)

V tab. 2-1 jsou uvedeny parametry linearniho motoru Yaskawa.

10



Tab. 2-1 Parametry motoru Yaskawa

Symbol Hodnota Parametr

R 1.6Q odpor jedné civky motoru

Lg 13 mH indukénost statorového vinuti v podélné ose (d-osa)
L, 13 mH indukcnost statorového vinuti v pfi¢né ose (g-osa)
Pp 1 pocet pdlovych dvojic
T 0.012m roztec pélovych dvojic

Kr 93 N/A silova konstanta motoru

Yom 0.237 Wb PM magneticky induk¢ni tok

2.3. Mechanicky model linearniho motoru

U linedrniho motoru je nutno kromé zatézovaci sily uvazovat i vliv tfeni (Fsiction) @ dalSich sil
oznacenych Fisturb. POstup vypoctu je podle literatury [5].

d
FH(t) =mc d_: + Fz(t) + Ffriction(v) + Fdisturb (x) (2-25)

Blokové zapojeni mechanické ¢asti linearniho motoru je uvedeno na obr. 2.2

in
R + 1 a 1 v 1 X
- m [ s (7
Ftnc k'/‘
+ - /T
Feoaln il |
TATAY/

Obr. 2-2 — Blokové zapojeni mechanické cdsti linedrniho motoru

Pro modelovani tfeni se pouziva celd fada modeld, které zohlednuji viskdzni, Stribecklv a
Coulombuv efekt. Treci sila Fiction zohledriujici vyse uvedené efekty mize byt zndzornéna pomoci
obr. 2-3.

Stribeckovo
tieni viskézni
F! L
treni

/

Coulombovo
treni

<

Obr. 2-3 — Viskdzni, Stribeckiv a Coulombdiv efekt modelu treni
Stribeckovo tfeni je zndzornéno negativné sklonénou charakteristikou, ktera probiha pfi nizkych
rychlostech. Coulombovo treni respektuje konstantni silu pfi jakékoliv rychlosti. Viskdzni tfeni
vyjadfuje odpor pohybu silou Umérnou rychlosti. VétsSinou se zanedbdva aerodynamicky odpor.

Treci sila v zavislosti na rychlosti pohybu je potom

Frriction() = Cersign(v) + Vv + Sfre‘””'sign(v) (2.26)
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Parametry modelu tfeni pouZité pro simulaci jsou uvedeny v tab. 2-2.

Tab. 2-2 Parametry modelu tfeni

Symbol Hodnota Parametr
Cyr 30N Coulombayv koeficient
Ver 3Ns/m viskozni koeficient
Ser 10N Stribecklv koeficient
k 10 s/m Stribeckdv faktor rychlosti

Simulaéni model tfeni, ktery representuje vliv viskdzniho, Stribeckova a Coulombova tfeni je
uveden na obr. 2-4

o]
g =n

Coulomb &
Viscous Friction

Force

Sign

Obr. 2-4 — Simulacni model treni

Sila Faisturb Se skldda ze dvou sloZek:

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

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

Fend_effect = KenaFr (2.28)

Pouziva se hodnota K,,4 = 0.01.

3. Vypocet parametrd regulacni struktury pohonu
s jednohmotovou zatezi

Syntéza regulatoru spociva v navrhu struktury regulatoru a stanoveni optimalnich parametri
jednotlivych regulatori. K ziskani optimalniho nastaveni regulator( je vyuzivana rada postupl a
metod. Mezi tyto techniky navrhu patfi metoda geometrického mista korenl (GMK),
optimalniho modulu (OM) nebo symetrického optima (SO). V soucasné dobé je vétsina fidicich
systémU pohoni vybavena funkci ,, autotuningu” a parametry nastavené pomoci této funkce
v praxi vétsinou vyhovuji. Pouzitd regulacni struktura pohonu s linearnim motorem je uvedena
napfiklad v [10] a je zobrazena na obr. 3-1.
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Zpétné ovlivnéni momentu motoru

|—> ¥

Ay v* v * 1
e il i & * y
U Upym

AV i Al u —» U | y »( 1 )

y* M y
odel Model
rp‘crhehgnzrllamr Pl"c:jgilamr C\jwlaéﬁ‘\?ﬁ‘e motoru zatéze
¥ P (mechaniky)

Proudova smyéka
Rychlostni smyéka

Polohava smyéka

Obr. 3-1 — PouZitd regulacni struktura rychlostni a proudové smycky

ZatéZ je uvaZzovana jednohmotovd a dvojhmotova. V pfipadé dvojhmotové zatéze dochazi
na vystupu mechanismu k parazitnim kmitdm. Podrobnéjsi analyza je uvedena v kap. 5. Potlaceni
téchto kmitl je vénovana kap. 8.

3.1. Vypocet parametrl rychlostniho reguldatoru pomoci metody symetrického
optima

Blokové zapojeni regulacni struktury rychlostni smycky je uvedeno na obr. 3.2. Pro stanoveni
optimalnich parametrd bude pouZita metoda symetrického optima (SO). Postup vypodtu je
proveden podle [9]. Tato metoda vychazi z prenosu uzaviené smycky tretiho radu. Standartni
tvar prenosu oteviené smycky podle metody symetrického optima je

_ 1+45T,
Fo(s) = 852712 (1+s74) (3.1)
Pro vypocet prenosové funkce reguldtoru metodou SO tedy plati
1 1+4574
Fr(s) = Fs(s) 85272 (145T4) (3.2)
*
v 14T, s I
—»@—»KRW—;\ 5) B Cc ( — >
T Regulator rychlosti Proudova smycka
vy Sy I S
?_. R sTy (14Ts ) >
Obr. 3-2 — Blokové zapojeni regulacni struktury rychlostni smycky
Uvazujeme prenosovou funkci proudového regulatoru
1 1
Fi(s) = 1+0.00036s  1+Ts (3.3)
Pfenosova funkce regulované soustavy je potom
K
A = Faven (34)

Pro vypocet budou pouZity parametry uvedené v kapitole 11

13



K=Cd=233 (3.5)
T, =my = 1.55kg (3.6)
T =0.36ms (3.7)

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

Prenosova funkce vhodného regulatoru vypocétend pomoci metody SO je

1 14+45T4 _ Tys(1+s4ty) 1+sTg

Fr(s) = Fy(s) 8s272(1+s15)  8sT2K K STR (3.8)
Optimalni regulator podle KSO je regulator PI, kde
Kp=—1 Tg=4r, (3.9, 3.10)
2K1,4
Tg =41, = 144 ms (3.11)
Kg = ZZ}TJ =905 (3.12)

Pro syntézu polohové smycky potiebujeme prenos uzaviené rychlostni smycky. Tento prenos
po vhodném zjednoduseni je nasledujici

1+45T, N 1
1+45T5+8s2T2+8s373  1+41,s  1+0.00144s

Fy(s) = (3.13)

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

|
P

+ Trs+1
- Kr | —S——f 1
Trs

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

4. Vypocet parametrd polohového reguldatoru pomoci metody
optimalniho modulu (OM)

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

1

FO (S) = m (4-1)
Ze vztahu (4.1) je moZné poZzadovany prenos regulatoru Fi(s) odvodit nasledovné
1 1
Fr(s) = —= (4.2)

Fs(s) 2st45(1+sT4)

14



Na ndsledujicim obrazku je zndzornéno blokové zapojeni regulacni struktury polohové smycky
linearniho pohonu.

y v —— VY
>G> Ky P +0.00144s) [ | = >

!

Obr. 4-1 — Blokové zapojeni regulacni struktury polohové smycky

Pfenosova funkce regulované soustavy je v nasem pripadé

1
s(1+s7)

Fy(s) = (4.3)

Jedna se o soustavu obsahujici jednu malou ¢asovou konstantu 7 a jeden integrator. Pfenosova
funkce vhodného regulatoru vypoctena pomoci metody OM je

1 1 1 1
Fs(s) 2st5(14st45)  2T4  2%0.00144

Fr(s) = =350 (4.4)

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

4.1. Zjednoduseny simulacni model regulacni struktury pohonu s jednohmotovou
zatézi

Na zékladé uvedeného zjednoduseného modelu linedrniho pohonu byl navrzen simulac¢ni model
v prostfedi Matlab Simulink. V modelu jsou pouZity parametry vypoctené v této kapitole.

Vysledky simulaci, zdvihova kfivka a rychlost spolu s priibéhem dynamické chyby a hnaci sily jsou
uvedeny na obr. 4-2 a 4-3.

t[s] t[s]
Obr. 4-2 — Vysledky simulace, zdvihova kfivka (vlevo), dynamickd chyba (vpravo)

t[s] t[s]
Obr. 4-3 — Vlysledky simulace, pribéh rychlosti (vlevo), priibéh hnaci sily (vpravo)
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4.2.Simulacni model regulacni struktury pohonu s d-g modelem motoru a
s jednohmotovou zatézi

Na obr. 4-4 je simulaéni model pohonu s linearnim motorem v d-q soufadnicich vietné
polohového, rychlostniho a proudového reguldtoru (Cervené a zeleny bloky). Model pohonu
zohledniuje vektorova fizeni pohonu. Obr. 4-5 zobrazuje vysledky simulace, a sice zdvihovou
krivku spolu s rychlosti a pribéhem dynamické chyby.

Field generating 1d LimRation id_Fl reguizior
current i

Femanen magnet
FyPenronus mator Soape i

o reguistor

Ki =20 Soope3
Ti=0.02

Kp=200

-
Scope12 D: _.El

Obr. 4-4 — Simulacni model pohonu s jednohmotovou zatézi

Ay [mm]

t[s]

t[s]
Obr. 4-5 — Vysledky simulace, zdvihova kfivka (vlevo), rychlost (uprostred),
dynamicka chyba (vpravo)

5. Syntéza regulacni struktury soustavy s dvojhmotovou zatézi

U jednohmotové =zdatéZe lze redukovat zatéZ na pohyblivou ¢&ast linedarniho motoru.
U dvojhmotové zatéze je situace sloZitéjsi a stim souvisi i sloZitéjsi vypocet optimalnich
parametrld jednotlivych regulatorl. Pro stanoveni téchto parametrl bude pouZita metoda
geometrického mista korenll. Poznamenejme, Ze v pfipadé dvojhmotové zatéZze dochazi
na koncovém ¢lenu mechanismu k parazitnim kmitlim. Podrobnéjsi analyza je uvedena
v kapitole 8.
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5.1. Vypocet parametrt rychlostniho reguldtoru pohonu s dvojhmotovou zatézi

Prenos oteviené a uzavrené rychlostni smycky uréime pomoci blokového zapojeni uvedeného
na obr. 5-1. Proudova smycka je vétSinou rychld a proto budeme jeji prenos povaZovat
za dokonale proporciondlni F;(s) =1. Pro syntézu bude pouZita metoda uvedena
v literature [6].

1* 1 Fy a

*
Vi Tns+1 a(s vy
%, - —>1—>KM—>‘I()—>1— »>

Obr. 5-1 — Blokové schéma rychlostni smycky

Zavedeme celkové zesileni

Ky = 2Km (5.1)

T Tyme

Vlastni kmitocet zatéze (); a vlastni kmitocet celé dvojhmotové soustavy ), jsou

V kapitole 7 je odvozen prenos mezi zrychlenim motoru a hnaci silou

a; _
Fuy 2
H mC(ST+ 1>
Qm

Pfenosova funkce oteviené rychlostni regulacni smycky pro netlumeny systém (b = 0) je

(5.4)

2
(1+TNS)(S—+1>
@1 _ KpKm of (5.5)
* 2 *
w;  mcTy 52(052 +1>
LM
$2
1+Tys)| —=+1
Kkpky TN )<92
P L (5 6)
0~ chN s2 '
52 Zt1
LM

Oteviend rychlostni smycka ma v tomto pfipadé 4 pdly a 3 nuly.

Poloha nul a pélt uzaviené rychlostni smycky urcuje pribéh prechodovych déji v regulacnim
obvodu a rozhoduje o stabilité navrzené regulacni struktury. Optimalni parametry rychlostni
smycky uréené pomoci GMK maji takovou hodnotu, pfi které budou dominantni pély uzaviené
rychlostni smycky maximalné vzdalené od imaginarni osy. Optimalni parametry ziskané pomoci
GMK jsou nasleduijici:

Kg = 10000, Ty = 0.002 s, m¢ = 2 kg

__ KrTymg _ 10000%0.002+2
Kum 2.8

Kp =14.2 (5.7)
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Pfenosova funkce uzaviené rychlostni regula¢ni smycky je

v1(s) _ 1
= z
v1(s) 1+
me  Tns®? _ Qm
KpKpy Tns+1 2
pKm Tns+ 1+5_2
Qf

(5.8)

Pfenosovou funkci uzaviené rychlostni smycky mulZeme zjednodusit pomoci postupu
uvedeného v [6] a dostdvdame

(5.9)

5.2.Vypocet parametrl polohového reguldtoru pohonu s dvojhmotovou zatézi

V nasem pfripadé je linearni pohon vybaven snimacem polohy. Jedna se tedy o polohovou
smycku s pfimym odmérovanim. Blokové zapojeni je uvedeno na obr. 5-2.

yT V: §+1 s_2+1 V1 y1 y2
o] (o "Mz | 3 eas)] )
sZ s 2 S Q4(S)
(Zz+——+1)
o7 0

Obr. 5-2 — Blokoveé zapojeni polohové smycky s pfimym odmérovdanim

. . . y2(s)
V kapitole 7 je odvozen prenos o)
y2(s) 1
= 5.10
1(s) (_22 +1> (5.10)
Qf

Pfenosova funkce oteviené polohové smycky pro netlumeny systém je potom

2s

(5.11)

Pfenosova funkce ma 5 poll a 1 nulu.

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

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

Pro zjednoduSeny simulacni model regulacni struktury s dvojhmotovou zatézi je pouZit
zjednoduseny model linearniho motoru. Zdvihova kfivka ma v tomto pfipadé linearni prabéh.

Vysledky simulace bez poufZiti kompenzace parazitnich kmitl jsou uvedeny na obr. 5-3 a 5-4.
Porovnani vysledkd ziskanych simulaci a méfenim je uvedeno v kapitole 11.
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y [mm]

t[s] t[s]
Obr. 5-3 — Vysledky simulace bez pouZiti kompenzace parazitnich kmitd,
zdvihova krivka (vlevo), rychlost (vpravo)

t[s] t[s]

Obr. 5-4 — Vysledky simulace bez pouZiti kompenzace parazitnich kmitd,
pribéh zdvihu zatéZe (vlevo), zvétseny detail pribéhu zdvihu v ustdleném stavu (vpravo)

Vysledky simulace pfi pouziti kompenzace parazitnich kmitld pomoci metody ,/Input Shaping”
jsou uvedeny na obr. 5-5 a 5-6. Pfi kompenzaci je pouZit Cislicovy filtr

0.290822%+0.4969z+0.2123
H(z) = — (5.12)

ProtoZe systém YASKAWA je citlivy na rychlé zmény zrychleni, ke kterym dochazi pfi pouziti
klasické metody ,Input Shaping“, byla v rdmci disertacni prace navrzena modifikace metody
»Input Shaping” spocivajici v pouZiti dodate¢né uUpravy pribéhu zdvihové krivky. Je pouzit
korekéni filtr s prenosovou funkci realizujici integracni ¢len se zpoZzdénim 1. fadu, ktery upravuje
prabéh zrychleni tak, aby se Fidici systém YASKAWA nedostaval do chybového stavu. Pouzita
prenosova funkce tohoto korekéniho filtru je

1

F(s) = —— (5.13)

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

y [mm]

t[s] t[s]
Obr. 5-5 — Vysledky simulace pri pouZiti kompenzace parazitnich kmitd, zdvihova krivka (vievo),
detail modifikované zdvihové krivky (vpravo)
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t[s] tls]
Obr. 5-6 — Vysledky simulace pri pouZiti kompenzace parazitnich kmitd, pribéh zdvihu
zdtéZe (vlevo), zvétseny detail pribéhu zdvihu v ustdleném stavu (vpravo)

Z prubéhu relativniho zdvihu odpruzené hmoty (obr. 5-4) bez pouZiti kompenzace parazitnich
kmit( je mozno odecist amplitudu rezidudlnich kmitl v ustaleném stavu (= 0.3 mm). Z pribéhu
relativniho zdvihu odpruzené hmoty (obr. 5-6) pfi pouZiti kompenzace metodou ,,Input Shaping”
je mozno odecist amplitudu kmitQ v ustdleném stavu (= 0.005 mm). Amplitudu rezidudlnich
kmitl je tedy moZno pomoci navrzené metody sniZit cca o dva rady.

6. Simulaéni model regulacni struktury pohonu s d-g modelem

4

motoru a s dvojhmotovou zatézi

Na obr. 6-1 je simulaéni schéma pohonu s linedarnim motorem a s dvojhmotovou zatézi
v programu Maltab Simulink. Pro simulaéni model je pouzit d-g model linearniho motoru. Model
pohonu i vtomto pfipadé zohlednuje vektorové ftizeni pohonu. Zdvihova kfivka ma v tomto
pfipadé opét linearni priibéh. Pro kompenzaci je pouzit Cislicovy filtr se vzorkovaci periodou
Ty = 0.025s.

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

H(z) = 22(1+2K+K2) 72 (6.1)
Dodatecny analogovy tvarovaci filtr ma pfenosovou funkci
F(s) = — (6.2)

1+0.01s

20



omege ‘
=) {a g
Transter Fen omeg@Ed
I
=
Z=m-Omer DR l

Hoid Transfer Fon
Sooped

o FEigene
curent i 1
T —{—0
M rRzgEto Scoped
M= igl
>0
K. =20
i Scopet
= - omeg =
Tonpnz  Kpe238 omEe lop e ~n
-
gnehRous motor I:Il
Scoped
7 == Omega -l
i e =g i

Sopes | = o |

v Seoped

migaton LD_.El

1
Bl — SoopeT
(] 5492 1 H
. _..—.
- s 057s
soapez riegraior ome@
Trserram = 4@

mampl amegaz

Dervane omeEs

Obr. 6-1 — Simulacni schéma pohonu s dvojhmotovou zatezi

Vysledky simula¢niho ovérovani je uvedeno na grafech obr. 6-2 a 6-3. Na grafech (obr. 6-2) jsou
prabéhy ziskané simulaci bez poutziti korekce. Na zvétSeniné grafu (obr. 6-2 vpravo) je mozno
odecist amplitudu rezidudlnich kmitd, kterd je cca £ 0.4 mm. Na obr. 6-3 jsou vysledky simulace
s pouZzitim kompenzace pomoci metody , Input Shaping”. Na zvétSeném obr. 6-3 vpravo je
mozno odecist amplitudu rezidudlnich kmitl pfi pouZiti kompenzace £ 0.005 mm.

t[s] t[s]
Obr. 6-2 — Vysledky simulace bez pouZiti kompenzace dvojhmotové zdtéZe, zdvih zatéze
(vlevo), zvétseny prubéh zdvihu na zdtézi v ustaleném stavu (vpravo)

¥ [mm]

t[s] t[s]

Obr. 6-3 — Vysledky simulace pri pouZiti kompenzace dvojhmotové zdtéze, zdvih zatéze
(vlevo), zvétseny pribéh zdvihu na zdtéZi v ustdaleném stavu (vpravo)
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Pfi porovnani jednotlivych pribéhl a zhodnoceni vysledkd simulace bez pouziti korekce a
s pouzitim korekce ,, Input Shaping” vyplyva zavér, ze pouzitim metody , Input Shaping” je mozno
potlacit amplitudu vibraci na koncovém ¢lenu dvojhmotové soustavy az cca 100x.

7. Matematicky model dvojhmotové zatéze s pruznou vazbou

Na obr. 7-1 je uvedena struktura dvojhmotové zatéze s pruznou vazbou.

b
Fy _ﬁl\:_) FL
—_— mi / me -
X1 }{2
—> —

Obr. 7-1 — Struktura dvojhmotové zdtéze

Diferencialni rovnice popisujici dynamické chovani dvojhmotové zatéze jsou nasledujici

kde

dv,

Fp=m—~+tF (7.1)
F1 = C(Xl - xZ) + k(v1 - Uz) (72)
Fy=m; T2+ Fy (7.3)

¢ je konstanta tuhosti [N/m],

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

v je rychlost pohybu [m/s],

V nasem pfipadé je: my; = 1.55kg, m, = 0.569kg, c = 6492 N/m, b =0
F v Y
1 FL 1 %*‘b—F 1 | rr;]:zs 2=
R 1 |V 1 ]V
H*é**m—@*’?u £+b ”g—’ m—ﬁ,ﬂ
1 |«

Vlastni

Obr. 7-2 — Blokové zapojeni dvojhmotové zatéZe (vlevo), upravené blokové
zapojeni dvojhmotové zdtéze (vpravo)

kmitocet zatéze je pocitan podle vztahu (7.6) a vlastni kmitocet celé dvojhmotové

soustavy podle (7.9). Pfenos mezi zrychlenim motoru a hnaci silou je urcen podle (7.8).

Pfenos mezi rychlosti hfidele motoru a zatéze (pro F; = 0) je moZno urcit z upraveného
blokového zapojeni pruiného spojeni uvedeného na obr. 7-2 vpravo.

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

Pfenos

) bs+c 1

V2(s) _ s mps __ bs+c

vi(s) 1+%mLZS " bs+c+s?m, (7.4)
v, (s) _ . vy(s) _ 1

o) Prob = 0) je ) ;—22+1 (7.5)

L
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kde Q; = /mL je vlastni kmitocet zatéze pfi zablokované hrideli motoru. (7.6)
2

Poznamenejme, Ze konstanty c, b jsou definované na zatézi. Amplitudova a fazova frekvencni
vy (s)

v1(s)

charakteristika prenosu je uvedena na obrazku v Uplném znéni prace.

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

PFenos mezi polohou pohyblivé ¢asti motoru x; a hnaci silou Fy uréime z upraveného blokového
zapojeni pruzného spojeni uvedeného na obr. 7-3 a rovnice (7.7)

Fy 1 |e sm,

F v bs+c Jvz

m:ss| | 7| bs+c+s’m,

A

o L Ry
S

Obr. 7-3 — Upravené blokové zapojeni dvojhmotové zdatéze

1

x1(s) mqs?
= 7.7)
Fu(s 1 (bs+c) (
H(s) my1s (bs+ct+mys?) mas+l

Pfenos mezi zrychlenim pohyblivé ¢asti motoru a hnaci silou dvojhmotového systému s nulovym
tlumenim (pro b = 0, F;, = 0) ziskdme Upravou rovnice (7.7)

2

N
a6 _ _ of” (7.8)
F 2 )
1O melg)
kde Qi = sz] + ]i je vlastni kmitocet celé dvojhmotové soustavy. (7.9)
1 2

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

8. Metody potlaceni rezidualnich kmitd mechanickych soustav

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

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

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

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

- aktivni tlumeni na zakladé modelu inverzni dynamiky,
- tvarovani prabéhu fidiciho signalu konvoluci s posloupnosti impulsi (metoda Input
Shaping).

Zpétnovazebni metody fizeni uréené pro potlaceni vibraci umoznuji na zdkladé podrobné
znalosti modelu fizené soustavy generovat kompenzacni signal umoziujici potlacit parazitni
rezidualni kmity.

Specialni metody vyuZivajici Kalmanovy filtry umozZiuji na zakladé znalosti priibéhu statorovych
proud( a napéti estimovat priibéh otacek na hrideli motoru a na vystupu mechanického ¢lenu a
priabéh momentu na zatézi. Pomoci téchto estimovanych veli¢in je moZzno pomoci zpétné vazby
velice efektivné kompenzovat parazitni kmity mechanického clenu.

9. Metoda dopredného rizeni pomoci metody ,Input Shaping”

Metoda , Input Shaping” je specidlni varianta dopredného fizeni, kterd umozZiuje vyrazné
potlacit parazitni reziduadlni kmity. Metoda je zaloZena na konvoluci posloupnosti tvarovacich
impulzl s poZzadovanym fidicim signalem x(t). Zakladni princip metody je uveden v [11]. Signal
ziskany konvoluci je tvarovany fidici signal y(t), ktery je ndsledné vyuzivan pro fizeni pohybu.
Zakladni princip metody je ndzorné zobrazen na obr. 9-1.

Mechanicka Cast £ vlskompenzac
c _g ---- it} ber kornpenzace
y(t) y(t) =
X(t) g
—={ Motor k 1
- o
s 1 m 5 1] cas

Obr. 9-1 —Zdkladni princip metody ,,Input Shaping”

y(t) = [ x(t — Dh(T)dr (9.1)
Y(s) = X(s)H(s) (9.2)
Odezva systému na 1. impuls Finalni odezva na dva impulsy
- o

Odezva systému na 2. impuls

| \/ gas cas

Obr. 9-2 — Odezva systému na pulsy
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9.1. Tvarovace urcCené pro dvojhmotové systémy

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

o

G(s) = i Ztonstal (9.3)
kde wy je vlastni kmitocet netlumenych kmitl systému,

& je Cinitel tlumeni.
Posloupnost impuls( na vstupu systému je

@) =YN, A6t-t), i=12,...,N (9.4)

Odezva systému druhého fadu na jeden Diraclv impuls (amplituda impulsu je 4;, ¢as vyskytu
impulsu je t;) je mozné urcit pomoci inverzni Laplaceovy transformace

— 2 A; _ —£) . [
yl(t) =1L ' {Al Sz+2€a:)(2)5+0)(2)} - \/Ui)—gz)Aie fw(](t tl) Sln{(t N ti)wo (1 N 52)} (95)

kde  y;(t) je prabéh vystupniho signalu systému,
A; je amplituda impulsu,
t; je €as vyskytu impulsu.

Amplituda kmitd odezvy systému na N impuls( je nasledujici

N Ajwo

7 O =2 [
kde  wp=wo/(1—§2), t;=2i

PUsobenim téchto impulsi mlZeme realizovat potlac¢eni kmitd v ¢ase vyskytu posledniho
impulsu (t = tgyp). Pro vypocet pozadovanych amplitud téchto impulsi midzZzeme pouzit postup
podle [11]. Pro Upravu rovnice (9.6) miUZeme pouZit nasledujici trigonometrické vztahy

e‘f“’o(t‘to)] sin[wp (t — t;)] (9.6)

By sin(at + ®4) + B; sin(at + ®;) = Agmyp sin(at + ) (9.7)

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

B4 cos ®4+B; cos d)z)
By sin®+B, sin ®,

P = arctg(

B; = —\/jj——a;ze_fw(tmrt") B =iyl -¢2

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

Bicos®; + Bycos®, =0 (9.8)

Bl Sll’l q)l + BZ Sll’l CDZ = 0 (9.9)
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Po vhodnych Upravach obdrzime vysledné dvé rovnice urcujici podminky, za kterych dojde
k eliminaci vibraci.

vy = Z?’:OAje_f“’(tEND_tf) sin(tjw1/1 - fz) =0 (9.10)
v, = 3o Ajee(tenn=t)) cos(tjwwll - EZ) =0 (9.12)

kde N je pocet impulsll tvarovace (pro ZV tvarovace je N=2)

Pro vypocet parametrl tvarovace plati jesSté tyto nasledujici vztahy

?]:1‘41' =1 (913)
A; >0 (9.14)

ReSenim soustavy vy$e uvedenych 5 rovnic miZeme urit parametry A; a t; tvarovace.

Poznamenejme, ze tvarovac v tomto pripadé obsahuje pouze 2 impulsy. Prvni impuls je v ¢ase
. T, . . . , o Y
t; =0adruhyviaset, = ?0 (T, je perioda tlumenych vlastnich kmit(l). Parametry tvarovace

potom vypocteme pomoci nasledujicich vztah

1 K

Al = 1+—K ) AZ = 1+_K (915)
__sr

K=e V" | ¢t,= ” f_fz Lt =0 (9.16)

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

-- Fidici signal ---- TFidici signal tvarovany — kompenzovana odezva
— nekompenzovana odezva
15 K3

G(s) ="

Obr. 9-3 — Odezva systému se ZV tvarovacem, ktery obsahuje dva impulsy

1 K —¢n
A; 1+K 1+K _
[tl] _ 151( BTN [1-¢2 T= —Ti = (9.17)
. Wo/1—
‘ woy1-22 ’
Analogovy tvarovaci filtr (dva pozitivni impulsy): H(s) = S ke (9.18)
’ 1+K 1+K ’
NPT A _ 1+Kz7!  z+K
Digitalni tvarovaci filtr: H(z) = K = 2040 (9.19)
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b) ZV tvarovac obsahujici tfi kladné impulzy (Zero Vibration Shaper)

| () | —

1]-_-;*% ""IT[

éas [s] . . éas [s] éas [s]

Obr. 9-4 — Odezva systému se ZV tvarovacem obsahujicim tfi impulsy

1 K K?
Al _ |1+2k+K2 1+2Kk+K?  1+2K+K2
t: | 0 i3 27 (9.20)
L
woy1-§%2  woy/1-§2
z%+2Kz+K?

Digitalni tvarovaci filtr: H(z) = (9.21)

z2(14+2K+K?)

9.2.7VD Tvarovace (zero vibration and derivative shaper)

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

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

avi(w§) _ avy,(w,§) _
dw 0, do 0

(9.22)

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

Y04 tje‘g“’(tEND‘ti) sin(tjww/l - 52) =0 (9.23)
Y04 tje_f“’(tEND_tf) cos(tjww/l - fz) =0 (9.24)

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

__sr

K=e‘/§

Priklad ZVD tvarovace obsahujiciho 3 impulsy

, L=1+42K+K? (9.25)

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

[41 _ F_ 2K §; [Aq _ szs 0.5 0.25 (9.26)
) Il FR t; 0 05 1
L=1+2K+K? (9.27)
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Poznamenejme, Ze pfi pouZziti metody ZVD dojde k potlaceni vibraci v ¢ase

2
t; = /i e (9.28)
Pfi pouziti metody ZV dojde k potlaceni vibraci v polovi¢nim case
Vs
t, = = (9.29)

Vypocet pienosové funkce ZVD tvarovace pro simulacni model

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

[Ai]= 1o K [Ai]z[o.zs 0.5 025 (9.30)
t; L L L t; 0 05 1 .

0 T 2T
L=1+2K + K? (9.31)

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

z242Kz+K? _ 0.2908z2+0.49692+0.2123

H(z) = 22(142K+K2) z2 (9.32)
_&n
T, =t, = w’f__fz =0025, K=e V"% =0.8545 (9.33)

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

Jak je popsano v kap. 5.2.1 ohledné citlivosti systému YASKAWA na rychlé zmény zrychleni, ke
kterym dochazi pfi pouziti klasické metody Input Shaping, byla v rdmci disertacni prace navrzena
a v této kapitole popsana modifikace metody Input Shaping spocivajici v pouzZiti dodatecné
Upravy pribéhu zdvihové krivky. Je pouZit korekeni filtr s prenosovou funkci realizujici integraéni
¢len 1. fadu, ktery upravuje pribéh zrychleni tak, aby se fidici systém YASKAWA nedostédval do
chybového stavu. Pouzita prenosova funkce tohoto korekéniho filtru je popsana rovnici (5.13)
se zvolenou hodnotou ¢asové konstanty T = 0.01s.

10. Mechanické kmitani

V kapitole jsou popsany pouzité metody a postupy pro vypocet a uréeni mechanického kmitani
pruzné uloZené setrvacné kmitajici hmoty. Na obr. 10-1 vlevo je zobrazen nahled shora
na dynamicky uloZzenou kmitajici setrvacnou hmotu s parem plochych pruZin (plna c¢ara) spolu
s nahrazenim dvou plochych pruZin za jednu pruzinu (¢arkovana ¢éra) s dvojnasobnou Sifkou
stfedem hmoty a ukotveni. Déle je na obrazku vpravo vyobrazen ekvivalentni model s jednim
stupném volnosti. Znaeni x = x; odpovida kinematickému buzeni tj. poloze &asti ,,pevného”
ukotveni pfimontovaného k desce pohyblivé primarni ¢asti linedrniho motoru. Znaceni y = x,
odpovida odezvé tj. poloze dynamicky uloZené kmitajici hmoty o znamé hmotnosti m ve znamé
vzdalenosti L, od ukotveni. Cervené je na obrazku zndzornén snimac zrychleni na kmitajici
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hmoté. Detailni popis linedrniho motoru Yaskawa s dynamicky uloZenou kmitajici hmotou
na pruzinach spolu s obrdzky a ndhledy usporaddani zkusebniho zafizeni bude uveden v kap. 11.

Zakladni parametry:
Hmota o hmotnosti m, paralelni ploché pruziny o rozmérech by * h, délka pruzin L

Kinematické buzeni x = x;, odezvay = x,

EJ,S, p

R [ ]

. | k L
] = P

Obr. 10-1 — Pruzné uloZend setrvacnd hmota s pdrem plochych pruZin, ¢drkované nahrazeni jednou
pruZinou s dvojndsobnou Sitkou (vlevo), ekvivalentni model s jednim stupném volnosti (vpravo)

Model:

Par paralelné uloZzenych plochych pruZzin (plnd ¢ara) je nahrazen jednou pruZinou
s dvojnasobnou Sifkou, jak je zobrazeno ¢arkovanou Carou na obr. 10-1 b, = 2b, (10.1)

Plocha prirezu pruZiny § = bph = 2byh (10.2)
. oy bph?

Kvadraticky moment prirezu J = Ty (10.3)

Hmotnost pruziny My, = pbyhLy, (10.4)

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

1 —coshAcosd— %% (coshAsinA + sinhAcosA) =0 (10.5)
1 (1)? EJ

Vlastni frekvence, A je kofen rovnice (10.5) f==— (—) —= (10.6)
2m \Lyp pS

Ekvivalentni model s jednim stupném volnosti, zobrazeni na obr. 10-1 vpravo, viz. [27]:

Redukovana hmota pruziny Mpr = - Mp1 (10.7)
Tuhost pruziny ko = 15351 (10.8)
14
Vlastni netlumena frekvence fo= L f ko (10.9)
27T | m+mppr
. . fmer)*
Korekce na nizsi tuhost uloZeni, efektivni tuhost ki =ky (%) (10.10)
0

Tlumeni bir = 2\/k(m + mpg) ,b = &by, (10.11)
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Pro konkrétni méreny pfipad a konkrétni konstrukéni usporadani redlného zkusebniho zafizeni
linedrniho motoru s dynamicky (pruzné) uloZenou hmotou na plochych pruzinach jsou jednotlivé
vypoctené a zmérené parametry a hodnoty uvedeny v nasledujici Tab. 10-1.

Tab. 10-1 Popis, oznaceni, hodnoty a jednotky parametrd

Popis Oznaceni & Vzorec Hodnota | Jednotka
Sitka pruzinového pasu *) h 0.4 mm
Vyska pruzinového pasu bo 25 mm
Délka pruziny (vetknuti) Lp 40 mm
Plocha prifezu pruziny S = byh = 2byh 20 mm?
Hustota materidlu pruZin p 7850 kg.m3
Modul pruznosti E 2.1*101 Pa
Kvadraticky moment prirezu J 0.2667 mm?
Celkova hmotnost zatéze **) mc 1.55 kg
Hmotnost Casti vetknuti a drzaku my 0.533 kg
Hmotnost zavazi (pruzné ulozena m; 0.569 kg
hmota) a pruzin
Frekvence kmit( zavazi pro konkrétni f 17 Hz
pfipad méreni
Konstanta tuhosti pruziny k 6491.871 N.m*?
QO =2nf = |—
z
- k = (2nf)’m,
Polovi¢ni konstanta tuhosti pruziny***) k/2 3245.936 N.m?

*) Sitka pruZinového pasu byla mérfena mikrometrem na osmi mistech po celé délce pasu,

pricemz hodnota h byla prlimérovana a zaokrouhlena na desetiny mm

**) jedna se o celkovou hmotnost zatéze prfidanou na primarni pohyblivou ¢ast linearniho
motoru, véetné vsech konzoli, drzak( a dalsich strojnich ¢asti

**%*) polovicni konstanta tuhosti pruZiny z divodu, Ze pruziny jsou dvé

11. Redlné zkusSebni a testovaci zarizeni YASKAWA

Vyse popsané teoretické podklady, vystupy a zavéry byly v dalsi praktické ¢asti disertacni prace
ovérovany a zkouseny s uZitim testl a méreni na redlném zkusebnim zafizeni na platformé
laboratorniho stendu s uZitim linedrniho motoru Yaskawa. Na obr. 11-1 je schématické blokové
zapojeni realného zkuSebniho zafizeni s jednotlivymi prvky a subsystémy celkového YASKAWA
méreného systému (linedrniho motoru s rozvadééem, PC-NTB a méticim analyzatorem).

Testovani a ovérovani vysledkli a vystupl bylo pfipraveno a provedeno na zkusebnim a
testovacim laboratornim stendu se dvéma paralelné uloZzenymi linedrnimi pohony Yaskawa
na jedné pevné zdkladni monolitické betonové desce na stavitelnych nohach. Delsi linearni
pohon Yaskawa ma oznaceni SGT-C-F50D380-1294-NA0020-EC. Méreni a praktické zkousky byly
provadény na kratsim pohonu s oznacenim SGT-C-F35A120-0535-NA0020-EC, pficemz
vysvétleni jednotlivych znakd kodu je uvedeno v datasheetu vyrobce [2]. Nékteré vysledky,
vyhodnoceni a zavéry z méfeni byly prezentovany na mezinarodnich konferencich [56].

Plvodni uspofadani linedrniho motoru popsané v kap. 1 bylo za ucelem precizniho proméreni
doplnéno o presné méfici snimace a senzory a dalsi mechanické komponenty spolu
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s dynamickou kmitajici hmotou o zndmé hmotnosti na plochych pruzinach. Na obr. 11-2 vlevo je
detail 3D CAD modelu primarni pohyblivé ¢asti kratsSiho linedrniho motoru se snimaci zrychleni,
polohy a pruzné uloZzenou hmotou. Detailni foto realného zkusebniho zafizeni spolu s pruzné
ulozenou hmotou je na obr. 11-2 vpravo. Hmota spolu s plochymi pruzinami byla ulozena
horizontalné (rovnobéziné) s deskou primarni pohyblivé ¢asti ve vySce 6 mm nad horizontalni
plochou upevnénim. Toto horizontdlni usporadani pruzné uloZzené hmoty vici primarni ¢asti
stendu bylo zvoleno z divodu, aby nebyl ménén moment zatéZze a byl odstranén pripadny
nezadouci klopny efekt nepfiznivé ovliviiujici zatizeni primarni ¢asti motoru v pfipadé pozadavku
(volbé) zmény frekvence kmitl v zavislosti na vzdalenosti pruzné hmoty od ukotveni (uloZeni)
hmoty ve vertikdlnim (kolmém) sméru. Pro minimalizaci vlivu tepelného driftu a nezadouciho
chlazeni snimaca vlivem okolniho proudéni vzduchu zplsobenych rliznymi podminkami méreni
(frekvence, tepelna stabilita, odstranéni nerovhomérného chlazeni, aj.) a pro zachovani co
mozna nejstabilnéjsi a nejrovnomérné;jsi podminky méreni byly snimace izolovany od okolniho
prostfedi vrstvou polystyrenu.
* _ Dynamicky ulozena kmitajici hmota na plochgch pruzinéch

51- Snimat Acc 4383
52 - Snimat Acc Mass 4383

Lineérni systém Renishaw

|

SGDV servopack I?

Sekundérnf

PC-NTB Gastlinear. | Primérni
motoru SAT | &4st linedr

TOTOrT ST
Laser Levy

Rozvadéd

U Laser Pravy
v
W

PE

lineérni odméFovani

Hall sensor

Konvertar
Kanal AlO - Acc 4383
Kanal A1 - An Motor Speed

Kanal A2 - Acc MWass 4383
Kanal AI3 - An Torque Zesilovat Kistler 1
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Obr. 11-1 — Schématické blokové zapojeni redlného zkusebniho zafizeni linedrniho motoru s rozvadécem,
pocitacem PC-NTB, snimaci, méricim analyzdtor DEWE-5000 a dalsimi komponentami

Pfenos a zadavani zdvihovych kfivek je realizovano obousmérnou datovou komunikaci
mezi PC-NTB a rozvadééem pomoci ethernetového pfipojeni (ethernetovy kabel). Komunikace
mezi jednotlivymi prvky a obvody rozvadéce je zprostfedkovana systémem komunikacni
sbérnice Mechatrolink-III.

31



Obr. 11-2 — Ndhled 3D CAD modelu (vlevo) a fotka redlného zkusebniho zafizeni (vpravo) s linedrnim
motorem Yaskawa na monolitické betonové desce

Spolu s mechanickymi veli¢inami méfenymi pfimo namontovanymi precisnimi snimaci
na primarni ¢ast motoru a dynamicky (pruzné) uloZzenou kmitajici hmotu na plochych pruzinach
byly méfeny a vyhodnoceny elektrické veli¢iny. Do rozvadécové skriné na privodni kabely
mezi terminalem a motorem byly namontovany sondy pro méfeni napéti a proudd jednotlivych
fazi U, V, W. Na obr. 11-3 vlevo, ktery je prevzat z [28], je schematicky ndhled &3sti Cela skFiné
terminalu servopacku SGDV a fotky s detailem a vyznacenim jednotlivych konektord napéti a
analogovy monitorovaci konektor pro signdly analogové rychlosti a momentu. Tyto elektrické
analogové signdly méfené na pinech konektoru termindlu servopacku SGDV-2R8A25A,
obr. 11-3 vpravo nahote, jsou signal rychlosti (DEWETRON kanal Al 1: cervend — GND, modra —
analogovy signal) a momentu (DEWETRON kanal Al 3: bilda — GND, Zluta — analogovy signal).

Obr. 11-3 — Termindly servopacku SGDV Yaskawa s detaily pripojnych svorek pro méreni elektrickych
veli¢in na vstupu do motoru a konektoru analogovych signdli z ménice

V ovladacim a fidicim softwaru pro linedrni systém Yaskawa je mozné provadét urcitd omezena
nastaveni konkrétnich parametr(, jak je definovano a popsdno v [28]. Méfeni a vyhodnoceni
uvedena v praci jsou provedena pro jedno nastaveni parametr(. Pouze urcitd vybrand méreni a
porovnani byla provedena i pro jind nastaveni parametrd, ale z kapacitnich divodd rozsahu
prace nejsou vyhodnoceni pro tato nastaveni parametrd v praci popsana a uvedena.
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11.1. Zdvihové kfivky

Pro fizeni pohonu a vlastni méreni odezvy linedrniho motoru s dynamickou pruzné uloZzenou
kmitajici hmotou bylo pfipraveno a naprogramovano nékolik zdvihovych kfivek. Na obr. 11-4 je
zobrazen prlibéh pro zdvihovou kfivku s oznacenim F1, na obr. 11-5 pro kfivku s ozn. F6.
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Obr. 11-4 — Zdvihovd krivka F1 (zdvih y0, rychlost y1 a zrychleni y2) s polynomickou,
harmonickou a parabolickou cdsti, frekvence 25 CPM, maximdlni zdvih 500 mm
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Obr. 11-5 — Zdvihova krivka F6 (zdvih yO, rychlost y1 a zrychleni y2) s nejvetsi dynamikou,
frekvence 8 CPM, maximadini zdvih 145.38 mm

zdvih yod [mm]

rychlost y1d x10 [mm/rad],
zrychleni y2d [mm/rad?]

Se ¢tenarovym svolenim si dovolim poznamenat, Ze detailni rozbor a popis vSech vyse popsanych
vlivli a provedenych méreni a vyhodnoceni by az pfrilis pfesahl rozsah autoreferatu disertacni
prace. Z tohoto dlivodu nejsou nékteré zavéry a vystupy z méreni v praci uvedené a jsou pouZity
pro dalsi vyzkum a vyvoj ve formé kapitol v knihach pfip. monografiich nebo ptispévki
odbornych ¢lank( prip. konferenci.

11.2. Merené, vyhodnocené a porovnavané veliciny

V kapitole je popsano, které veliciny a jakym zplUsobem byly na vySe popsaném zkusebnim
zafizeni méreny a verifikovany a nasledné vyhodnoceny a porovnany. Kapitola je rozdélena
do podkapitol na elektrické a mechanické mérené veliCiny. VSechny veliiny byly méreny a
zaznamenavany synchronné jednotlivymi moduly moduldrniho méficiho analyzatoru
DEWETRON DEWE-5000 [36]. Spinaci frekvence napéti ménice byla 10.668 kHz, vzorkovaci
frekvence méreni byla 200 kHz. Pro uSetfeni vypocetniho ¢asu procesoru pocitace a zrychleni
prace a manipulace s daty byla namérena data po prvotnich vypoctech a vykresleni elektrickych
veli¢in redukovana 40x, tj. na frekvenci 5 kHz. Vypocty, vyhodnoceni a porovnavani byla
provedena pomoci softwaru Wolfram Mathematica.
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V tab. 11-2 je uveden prehled vSech mérenych velicin, které byly pfi jednotlivych testech a
méreni provadénych na zkuSebnim zafizeni synchronné zaznamendvany analyzatorem
DEWETRON a nésledné vyhodnoceny. Veliciny Laser Pravy (kanal Al 8) a Laser Levy (kanal Al 9)
byly méfeny, zaznamendvany a vyhodnoceny pouze pro nékterd urcitd konkrétni méreni.

Tab. 11-2 Ptehled vsech méfenych veli¢in (oznadeni kanalt analyzatoru DEWETRON)

Kanal | Veli¢ina Kanal | Veli¢ina
Casova zakladna (A18) | Laser Pravy
AlO Zrychleni motoru (Acc 4383) (Al'9) Laser Levy
Al'l Analog. Motor Speed (ménic) Al 10 Napéti V

Al 2 Zrychleni odpruz. hmoty Al 11 Napéti W
(Acc Mass 4383)

Al 3 Analog. Torque (ménic)
Al4 Napéti U

Al5 Proud U

Al 6 Proud V

Al7 Proud W

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

WIN[F—|O

Pro potreby vypoctl, vyhodnoceni a porovnani namérenych dat byla tabulka méfenych veliéin
upravena, jednotliva data preusporadana a doplnéna o dalsi veliciny.

V nasledujicich jednotlivych podkapitolach hlavni &asti prace a na obrazcich jsou zobrazeny
namérené a vyhodnocené pribéhy nékterych vybranych elektrickych a mechanickych veli¢in.

11.2.1. Elektrické veliciny
Mérenymi, vyvhodnocenymi a porovnavanymi elektrickymi veli¢inami jsou:

- Napétifaze U, V, W,
- Proudfaze U, V, W.

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

Na grafu prlibéhu naméreného a vyhodnoceného napéti faze U na obr. 11-6 nehofe je mozné si
vsimnout, Ze prabéh napéti je trvale, tzn. v Casovych Usecich zmény polohy i v Usecich klidu
primarni ¢asti motoru, sinusovy a v trvalé vazbé pro drzeni pozadované polohy. Pouze v dobé
zmény polohy z jedné Uvraté do druhé, je na plvodni sinusovy prlibéh namodulovan dalsi
prabéh, odpovidajici pridbéhlim vyvolanym zménami polohy. Z porovnani prabéh a vysledk
méreni je patrné, Ze tento ,trvaly” sinusovy charakter pribéhl napéti je staly pro jakékoli
méreni, tzn. pro méreni podle viech zdvihovych kfivek. Na grafu prlibéhu proudu faze U
pro zdvih. kfivku F1 je moZné rozpoznat, jak je proud ovlivnén v dobé zmény polohy.
Ato konkrétné v pribéhu ,rozbéhu” primarni ¢asti linedrniho motoru z pocatecni klidové polohy
odpovidajici levé uvrati (Casovy interval zhruba od 0 do 0.3 s) resp. reversaci tohoto prabéhu
v dobé brzdéni (,dobéhu”) do koncové klidové polohy odpovidajici pravé uvrati (Casovy interval
zhruba od 0.3 do 0.5 s).
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Obr. 11-6 Grafy priibéhl naméerenych a vyhodnocenych elektrickych velicin, z klidové polohy
po dobéh prvniho cyklu, méreni Meas383_25C F1, frekvence 25 CPM, zdvih 0 — 500 mm,
zelené namérené pribéehy, Cervené napéti a proud vyhlazend data pomoci klouzavého
priiméru pres 9 bodu, prikon pres 11 bodu a zdvih pres 13 bodu

11.2.2. Mechanické veliciny
Mérenymi, vyvhodnocenymi a porovnavanymi mechanickymi veli¢inami jsou:

- Zrychleni dynamicky (pruzné) ulozené (kmitajici) hmoty na plochych pruzinach,
- Zrychleni primarni ¢asti motoru,

- Poloha a rychlost primarni ¢asti motoru,

- Analogovy signal rychlosti z ménice Yaskawa,

- Analogovy signal momentu z ménice Yaskawa,

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

- Laser Pravy (prava krajni Gvrat),

- Laser Levy (leva krajni Gvrat).

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

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

Na grafu obr. 11-6 dole, na pribéhu 24-rel. zdvih odpruz. hmoty, pro zdvihovou krivku F1,
frekvenci 25 cykld/min s maximalnim moznym zdvihem 500 mm je mozné si pro ¢asovy interval
pred rozbéhem prvniho cyklu po ¢ast useku (rozbéh) druhého cyklu vSimnout, jak dynamicka
hmota vlivem setrvacnosti v klidové poloze ma sinusovy priibéh s drobnymi namodulovanymi
kmity oproti pribéhdm dalSich zdvihGt. Na obr. 11-7 jsou pro stejné méreni
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ozn. Meas383 25C F1 vyobrazeny grafy namérenych a vyhodnocenych veli¢in pro casovy
interval pred koncem (dobéhem) prvniho cyklu po cast uUseku (rozbéh) tretiho cyklu.
PFi porovnani pribéh rel. zdvihu odpruz. hmoty na téchto obrazcich je patrné, jak na pribéhy
veli¢in pro druhy a dalsi cyklus jsou jiz namodulované kmity dynamické kmitajici hmoty
z predeslého cyklu, které maji vliv na chovani a dynamiku systému a vlastni polohu a chovani
dynamicky (pruzné) ulozené kmitajici hmoty.
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Obr. 11-7 Grafy pribéhd velicin relativniho zrychleni, relativni rychlosti, relativniho zdvihu
odpruZené hmoty a zdvihu odpruZené hmoty, zdvihovad krivka F1 (méfeni Meas383_25C F1,
frekvence 25 CPM, Casovy interval z klidové polohy na konci prvniho cyklu po rozbéh
tretiho cyklu, zelené redukovand namérend data, cervené vyhlazend data pomoci
klouzavého priméru pres 13 bod)

11.2.3. Potlaceni rezidudlnich kmit(

Soucasti disertacni prace je i praktické ovéreni dynamického chovani pohonu s dvojhmotovu
zatézi. Obsahuje-li zatéz pruzné cleny, vyskytnou se na zatézi parazitni kmity. Teoreticky rozbor
chovani tohoto pohonu je uveden v kapitole 7. Pro toto ovérovani byl pruzny ¢len (dynamicka
kmitajici hmota na pruZindch) vybaven snimacem zrychleni, aby bylo mozno ovéfit funkénost
navrzené metody potlaceni rezidudlniho kmitdni. Popis mechanického kmitani pruzného ¢lenu
je uveden v kapitole 10. Pro potlaceni rezidudlnich kmitd byla pouZita metoda ,,Input Shaping”“.

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

1
1+71s

F(s) = (11.1)

Poznamenejme, Ze konstantu T je nutno volit podle maximalni hodnoty pfipustného zrychleni
systému.

Na obr. 11-8 jsou vysledky méfeni a vyhodnoceni veli¢in relativniho zrychleni, rychlosti a zdvihu
odpruzené hmoty spolu se zdvihem odpruzené hmoty na linedrnim motoru Yaskawa
s uzitim zdvihové krivky F9-2.
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Obr. 11-8 Grafy priibéhd velicin relativniho zrychleni, relativni rychlosti, relativniho zdvihu
odpruzZené hmoty a zdvihu odpruZené hmoty s pouZitim korekce podle Input Shaping,

L , zdvihova krivka F9-2
1+0.1s

(méreni Meas163_8C_F9-2, frekvence 8 CPM, zelené redukovand namérend data,
Cervené vyhlazend data pomoci klouzavého priméru pres 13 bodu)

pouZitd pfenosovd funkce korekéniho filtru je F; =

Pomoci simula¢nich modelll uvedenych v kapitole 4 a 6 a praktickych méreni bylo zjisténo, Ze je
mozno amplitudu rezidualnich kmitl sniZit az o dva fady.

Z pribéhu relativniho zdvihu odpruzené hmoty na obr. 11-8 je moZno odedéist amplitudu
reziduadlnich kmitl v ustdleném stavu pfi pouZiti kompenzace metodou ,Input Shaping”
(< 0.01 mm). Dale je moZno konstatovat dobrou shodu simulacnich a praktickych méreni.
Poznamenejme, Ze pfi simulacnich ovérovdnich nebyla uvaZovdna konstanta tlumeni.
Z porovnani vysledkd méreni podle jednotlivych zdv. kfivek je mozno posoudit pouZziti metody
»Input Shaping” na potlaceni rezidualnich kmitl odpruzené hmoty.

Nemalou soucasti vyhodnoceni a posouzeni vysledkd uplného znéni prace jsou dale:

- ovéreni dynamické a statické chyby polohovani,
- ovéreni dynamické a statické chyby polohovani pfi zvysené dynamice.
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Zaver

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

’

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

Vs v

Dalsi ¢ast prace je vénovana metoddam umoznujicim potlacit rezidualni kmity, obsahuje-li zatéz
pruzné ¢leny. Zvolena byla metoda ,Input Shaping”. Nejprve byla metoda ovérena pomoci
simulacnich model(. ZatéZ linedrniho motoru byla dvojhmotova s jednim pruznym clenem.
Pfinosem prace je ndvrh modifikace metody , Input Shaping®, uréené pro systémy s omezenou
dynamikou. Tato metoda spociva v pouziti dodatecné Upravy prabéhu zdvihové krivky. Byl pouZit
filtr s prenosovou funkci obsahujici integracni ¢len se zpozdénim 1. fadu, ktery upravuje pribéh
zrychleni tak, aby fidici systém YASKAWA se nedostdval do chybového stavu.

Druha cast prace je vénovana ovéreni dynamického chovéni linearniho pohonu na realném
zku$ebnim zafizeni. Pro tento tcelu byl ve VUTS, a.s. navrien a realizovan laboratorni ,stend“
doplnény o strojni ¢asti (dynamicka kmitajici hmota na pruzinach, nosniky, aj.). Dale byl ,,stend”
vybaven snimaci a senzory pro precizni proméreni a praktické ovéfeni a zméreni vybranych
parametrd pohonu. V hlavni ¢asti textu prace je zdokumentovana jen c¢ast vysledk( a vystupd.
Dalsi grafy, vysledky a vystupy jsou v jednotlivych pfilohach na konci Uplného znéni prace.

Prakticka méreni byla rozdélena na dvé casti:

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

- ovéfeni dynamického chovani pohonu s dvojhmotovou zatézi. Pro ovérovani byl pruzny
¢len vybaven snimaci zrychleni, aby bylo mozno ovérit funkénost navriené metody
potlaceni rezidudlniho kmitani pruzného c¢lenu. Pro potlaceni rezidualnich kmit( byla
pouZita metoda , Input Shaping”. Pomoci simulacnich model( a praktickych méreni bylo
zjisténo, zZe je mozno amplitudu rezidualnich kmit0 sniZit az o dva rady.

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

V prabéhu reseni tématiky je oblast védy a vyzkumu vénovana a koncentrovana na linearni
motor od vyrobce Yaskawa a navrzené zdvihové krivky. Prace pfindsi poznatky a zavéry z urcité
konkrétni ¢asti oboru linearnich motoru. Avsak moZnosti nastaveni parametr( pohonu a dalsiho
vyzkumu jsou Siroké jak z pohledu teoretického, tak z pohledu praktického. Pro pokracovani
popsané védecko-vyzkumné oblasti linedrniho motoru by bylo mozné simulovat, analyzovat a
zméfrit chovani jiného linearniho motoru, napf. od firmy Siemens, pfip. analyzovany linearni
motor doplnit o jinou dynamickou zatéz pfip. navrhnout jinou zdvihovou kfivku (poZadovanou
charakteristiku, aj.). Dalsi oblasti, kde je mozné pokracovat ve vyzkumu linedrniho motoru, je
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doplnéni technického feSeni pohonu o soucasti pro ovlivnéni (zlepseni) dynamického chovani
zatéZe v Gvratich, napf. doplnénim o Halbachovo pole magnetl na sekundarni ¢ast motoru, ¢imz
by podle prvotnich odhadd mohlo dojit k urcitym ekonomickym Usporam ve formé snizeni
spotieby energii pfi zméné (reversaci) pohybu v Uvratich. Dalsi oblasti, kde je mozné provést
dalsi kroky a pokracovat ve vyzkumu, je doplnéni stavajiciho zatizeni s dynamicky uloZzenou
hmotou na pruzinach o tlumice, at jiz kapalinové ve formé ponoreni zatéze (dynamicky ulozené
kmitajici hmoty) do 1azné, pfip. jiné, které v kombinaci s parem plochych pruzinu by nezadouci
kmity dynamicky uloZzené hmoty nejen v Uvratich, ale po celou dobu dynamického déje pfiznivé
ovliviiovali (tlumili).
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