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Moznosti uplatnéni elektrodynamického pohonu rozvadéni na doptadacich strojich

1. Uvod do problému

Pravidelny linearni vratny pohyb spolu s rota¢nim pohybem je vyuZivén jako zéklad
mnoha technologickych procesti a vyrobnich operaci. V zavislosti na rychlosti, sile, pfesnosti
polohovani jsou realizovany rtiznymi prostfedky. Od konven¢nich pneumatickych valct
s jednoduchym ovladanim, ptes slozité mechanické prevodovky ¢i vacky pohanéné
konven¢nimi rotacnimi pohony aZz po linearni synchronni servomotory s vysokou piesnosti
vyuzivané¢ v CNC obrabéni.

Specialnim odvétvim, kde jsou kladené vysoké ndroky na dynamiku a rychlost, je oblast
textilnich stroji. Linearni pohyb je nutny naptiklad k rozvadéni ptize na doptadacich strojich,
soukacich strojich ¢i skacich strojich, ale i k pohybu listli na tkacich stavech.

Doptadaci stroj je textilni stroj, ktery z polotovaru ve formé pramene vlaken ptirodniho ¢i
syntetického materialu vyrabi ptizi. Pramen je skladovan v konvich valcového ¢i kvadrového
prufezu, vyrobena piize ve form¢ navini na dutinkadch. Na doptadaci stroje jsou kladeny
vysoké naroky na produkci, variabilitu a minimalni zastavbové rozméry. Stroje musi byt
schopné vyrobit naviny v riiznych $itkach a s riznym uhlem kfizeni.!"* Pro vysokou
produktivitu dosahuji navijeci rychlosti az 200m/min, coz znamena rychlost polohovani piize
rychlosti vy$si nez 1m/s a prakticky skokovou zménu rychlosti v uvrati 2 m/s, doba trvani
periody pohybu dosahuje p¥iblizné 0,3s. ['*!

Z diavodu nizkych zastavbovych rozmérl, snadné piepravy a vyrobni ceny na jedno
doptéadaci misto je cely stroj slozeny ze sekci. V sekci je vzdy n€kolik doptadacich mist.
Vlastni doptadaci stroj se potom sklada z hlavni pohonné jednotky a sudého poctu sekci (diky
symetrii) a dalSiho ptisluSenstvi. Pocet sekci urcuje také celkovou délku stroje, ta €ini az
nekolik desitek metrt.

Po vlastnim zpracovani je pfize rozvadéna na dutinku pomoci rozvadéci tyce. Vzhledem
k velké délce stroje musi mit ty¢ vysokou tuhost. Relativné nehmotna ptize je polohovana
pomoci relativné tézké tyce. Rozvadéci ty€ je rotaénim pohonem se specialni pievodovkou.
Dalsim ptirtstkem pohybujici hmotnosti je moment setrva¢nosti pfevodovky a motoru. Toto
mechanické usporadani neni vyhodné z hlediska modifikace parametri navinu. Dal§im
problémem je nestejnomérnost parametrti ndvinu na riiznych mistech rozvadéci tyce. Stavajici
mechanické upotradani pohonu prakticky nedovoluje zvysit rychlost, tedy produktivitu stroje
pii zachovani kvality navint.

Problematikou rozvadéni se zabyva cela fada zlepSovacich navrhii a patenti. Jsou
aplikovany postupy vedouci k zvySeni tuhosti a snizeni hmotnosti rozvadéci tyce. Déle jsou
navrZeny postupy umisténi a fizeni pohont tak, ' aby eliminovaly parazitni vlastnosti
rozvadéci tyCe. Také jsou navrzeny specialni pohony pomérné slozité konstrukce pro
rozvadéni v rdmci jednoho rozvadéciho mista. Vzhledem k poptavce po novych dopiadacich
strojich, €i po repasich starSich typi, je toto odvétvi aplikacné zajimavé.

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

Speciélni linearni pohon s vysokou dynamikou a jednoduchou konstrukci by mél vyuziti
nejen v textilnim primyslu, ale i ostatnich odvétvich, kde je nutné provadét lineadrni pohyb
s definovanym ¢asovym prabéhem polohy.
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1.1 Vyhody a nevyhody stavajiciho resSeni
Stavajici feSeni tedy vyuziva levného pohonu, mechanického soustroji a rozvadéci
tyCe a zajist'uje tak rozvadéni na vSech mistech levé respektive pravé strané stroje.

Nevyhodou stavajiciho upotadani je obtiznd ménitelnost parametrii rozvadéni,
zejména velikost zdvihu tyCe a také velikost rychlosti v jednotlivych fazich pohybu. Pro
zménu velikosti zdvihu ty€e je nutné upravit mechanickou vazbu mezi ty¢i a elektromotorem
vymeénou valcové vacky. Dal§im problémem jsou nevyhodné parametry navinu v mistech
uvraté rozvadéci tyce.

Dalsim problémem je vyuziti vlastni rozvadéci tyce. Prvnim problémem tyce je jeji
teplotni dilatace. Tato dilatace je kompenzovana pomoci kombinaci materiala tyce
v jednotlivych sekcich, nékteré sekce maji ty¢ z hlinikové slitiny, jiné z kompozitu
s uhlikovym vlaknem. Rozmisténi sekci s duralem ¢i kompozitem se fidi poCtem sekci stroje.
Dalsim problémem je tuhost tyce. Ty¢ se chova jako pruzny element, a jeji tuhost ovliviiuje
chovani na volném konci. Tim jsou zptsobeny rozdily v navinech na raznych mistech
rozvadéci tyCe, zejména pak na zacatku a volném konci tyce. Tuhost souvisi také s presnosti
montaze, respektive s rovinnosti ty€e. Pfi zmén¢ smyslu pohybu totiz mize dojit k
,vylamovani®. Pfi tlaéném smyslu pohybu miize také dojit k pficeni tyce. Chovani tyce je
dobfte vidét na Graf. 1 a cely problém je zjednodusené modelovan v kapitole 3.1 disertacni
prace.

Cely systém pohonu, mechanismu a rozvadéci tyce tvoii mechatronicky uzel, jehoz
vlastnosti ve velké mife urcuji variabilitu stroje a kvalitu ptizovych navint.
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Graf 1 - Méfeni na stroji BT (méritka zamérné nejsou uvedena)

Z grafu 1 je dobfte patrné kmitani volného konce ,,B*“ vli¢i hnanému konci ,,A*. Toto kmitani
je dobte pozorovatelné v ,,rychlosti B* a vyustuje v ,,rozdil zdvih B-A*. VySe uvedené
problémy vyustili v pozadavek na modernizaci pohonu rozvadéni.
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1.2 Matematicky model rozvadéci tyce
Pti feSeni modelu rozvadéci tyCe jsme vysli z namétenych dat na stroji BT. Z oscilaci

rychlosti zméfené v misté ,,A* tedy na bliz§im konci tyce jsme odecetli amplitudu a periodu
kmitt.
Pro vypocet tuhosti tyce a tlumeni jsme vysli z mechanické rovnice:

[1.1.] mX + kx +cx = u(t)

zkracenim celé rovnice m a zavedenim konstant

[1.2.] 2N = h
m
[1.3.] =L
m
dostavame rovnici ve tvaru,
[1.4.] X+ 2Nx + Q*x = u(t)
feSenim charakteristické rovnice
[1.5.] A +2NA+Q* =0

dostavame vlastni ¢isla ve tvaru

[1.6.] A, =-NEyN? -’

mohou nastat pouze nésledujici tfi ptipady:

[1.7.] N>Q neboli5=%>1,

N
1.8. N=Q,tedy § =—=1
[1.8.] y Q

konecné pro podkritické tlumeni & <1, kdy jsou vlastni ¢isla

[1.9.] Ay =-N+iQ,

kde Q, je frekvence tlumenych kmitt,

[1.10.] Q°’=0"-N?
Reseni hledame ve tvaru

[1.11.] X =e Mcsin(Q,t +¢,)
Z pom¢éru dvou amplitud

X(t+nT) c-e "™ sinQ,t+nT)+@, i
X(t) c-e M sin(Qt+¢,)

[1.12.]
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Pokud uvaZujeme dvé po sob¢ jdouci amplitudy dosazujeme n=1 a zjednoduseni, ze Q, =Q,
dostavame

[1.13.] lnﬂ: NT = konst.
X(t+T)

V naSem pfipad€ jsme odecetli z namétenych hodnot jak hodnoty x(0), x(1), tak 1 Casy t(0) a
t(1), jejichz odectenim jsme ziskali T po dosazeni a numerickém vypoctu dostavame, ze
£1=29,24 [Hz], koeficient N=3,03 [N.m'lkg'l], tuhost pruziny

[1.14.] c=m-Q° =228336,49 [Nm"]

kde za m jsme dosadili 6,77 kg, coz odpovida hmotnosti tyce bez hnaciho ustroji nejdelsi
verze stroje slozeného z dvaceti sekci, a koeficient tlumeni

[1.15.] k :ln—zx/c-m=274,22 [Nsm™]
T

koeficient pomérného tlumeni
N
[1.16.] 0=—=0,0165.
Q

Na zaklad€ vypoctenych parametrii tuhosti a tlumeni byl sestaven matematicky model, kde
celé tyC byla nahrazena jednim hmotnym bodem na pruzing a tlumici. Jako buzeni modelu
jsme vyuzili predepsané funkce trajektorie vacky.

Fiychlazt rozvadéd tyde [m's]
f I T T

Graf 2 — Rychlost rozvadéci ty¢e v zavislosti na case
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Modry pribéh znazoriiuje predepsanou rychlost rozvadéci tyce. V zeleném jsou dobie patrné
oscilace zplisobené konecnou tuhosti rozvadéci tyce.

o Poloha rozvadeci tyoe [m]

00| : : : : 5, 5 e

a1l | | i | i i i i i

Graf 3 — Pribéh polohy tyce v Case
Modry priibéh je predepsana poloha vacky, zeleny je modelovany priubéh rozvadéci tyce
konecnou tuhosti.

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

tlumeni 5=ﬁ=0,0181.
Q

V misté B je tuhost ty¢e nizsi, coz odpovida teoretickym predpokladim. Simulované hodnoty
odpovidaji naméfenym prabehim.
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w1 D- Dilatace tyce [m]

™

Graf 4 — Dilatace tyce (rozdil polohy vzdalenéjSiho konce tyce a poZadované hodnoty)

Pii kmitavém pohybu rozvadéci tyce dochazi vlivem vlastni tuhosti ke zpozdéni vzdalengjsiho
aktualni polohy vzdalenéjSiho konce vuci aktudlni poloze vacky. Tento rozdil je vynesen
v grafu 4.

Rovnéz byl provéien vliv viili na hnacim mechanismu a to v nékolika krocich. Simula¢ni
schéma dovoluje zadat odliSnou viili pti prechodu z kladného sméru do zdporného a naopak.
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Graf 5 — Simulaéni schéma zahrnujici vliv vali
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Vliv vili se pfi modelovani chovani ty¢e projevi pouze nepatrné. To je zplisobeno pomérné
vysokym zatlumenim systému. Parazitni zakmity dobie patrné zejména v prab&hu rychlosti

pti vili v fadu milimetrd, coz je pouze experimentalni piipad.

Vlastni frekvence se blizi namétené frekvenci kmitti na ty¢i. V modelu se neprojevuji dalsi
vlastnim frekvence rozvadéci ty€e, nebot’ ta je nahrazena jen jednohmotovym systémem.
Pokud tuhost tyce vynasobime posunutim, dostdvame hodnotu zatézujici sily. Tato sila také

odpovidd naméfenym hodnotam.

-10 -
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2 Nové moznosti reSeni pohonu rozvadeéni

Koncepce modernizace rozvadéni 1ze rozdelit do dvou zadkladnich smérii. Prvni z nich se snazi
vyuzit spole¢ného pohonu pro vice doptadacich mist, sekci nebo az jednu stranu stroje. Je to
koncepce skupinového rozvadeni.

Individualni rozvadéni fesi polohovani ptize v ramci jediného mista. Vyhodou skupinového
rozvadeéni je mala cena pohonu na jedno rozvadéci misto, oproti tomu individualni rozvadéni

umoziuje docilit vyssi kvality naviny. Cena pohonu na jedno rozvadéci misto je ale vyssi nez
v ptipadé skupinového rozvadeéni.

2.1 MozZnosti skupinového rozvadéni

Jednou z mozZnosti jak modernizovat pohon skupinoveho rozvadéni je vyuZiti linearniho
pohony C"Yba Nenalezen zdroj odkazii. ‘pre 40k ]1ad4 se nasazeni linearniho pohonu jako nahrady
rota¢niho pohonu a mechanismu s drazkovym valcem. Linearni pohon by opét pohanél
rozvadéci ty¢ s vodici prize.

posuvné vedeni ) | . . . .
posuvné vedeni posuvné vedeni posuvné vedeni
Linedrni motor | | rozvadaci tye
(primami st) y
Linearni motor . f posuvné vedeni posuvné vedent
(sekundémi East) i4—elektricka energie— o .
Servoménic¢
senzor polohy | «——fidici signaly
ram stroje
o ram stroje
\_ﬁ

Obr. 2.1 — Modernizace stavajici koncepce stroje pomoci linearniho pohonu

ro~s

Tento zpiisob modernizace by umoznil snadnou zménu parametri navinu pomoci fidicich
signald, ale neodstranil by vliv rozvadéci tyce. Naviny na hnaném a volném konci by mély
rizné vlastnosti.

Dalsi dva zptsoby modernizace predpokladaji nasazeni linedrnich motorti na obou stranach

tyéem.

-11 -
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N N
posuvné vedeni ) ] ) ] ) ] posuvné vedeni
posuvné vedeni posuvné vedeni posuvné vedeni
Linedmi motor | | ozvadeci e — || Linearni motor
(primami ¢ast) YC [sensor napafi tyGe (primani ¢ast)

¢ pfijimaé |

: LiEEé‘;r!i m()'tf’rt) « Ling&mi motor

sekundami ¢as . A &4
Servoménic Ridici sytém b Sevomenic || (Sekundami Gas)

senzor polohy | 4| senzor polohy

ram stroje ram stroje
o ram stroje ram stroje L
\/\ /\/

Obr. 2.2 - Modernizace stavajici koncepce stroje pomoci linearniho pohonu

Prvni zpisob vyuziva dvou samostatnych linedrnich pohonil s tim, Ze oba jsou fizené

z nadfizeného systému, do kterého vstupuje signal ze senzoru napéti tyCe. Na zakladeé
pozadované polohy a hodnoty napéti ty€e jsou oba pohony fizeny autonomné tak, aby
ptrevladajici zatizeni bylo vzdy tahové. Tim se odstrani problémy s pficenim rozvadéci tyce.

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

T~ T~
3 ’ /_\_/ /_\/ z I3
posuvné vedeni ) ] ) ] ) ] posuvné vedeni
posuvné vedeni posuvné vedeni posuvné vedeni
Line&rni motor PR Linearni motor
R — rozvadéci ty¢ — s
(primami ¢ast) (primarni ¢ast)
Linedmi motor | Ridici sytém Lineami motor
(sekundami cast) Servoméni¢ Servoménic | | (sekundami cAst)
(master) (slave)
senzor polohy N
o ram stroje
ram stroje L
_— rém stroje ram stroje
\/\ /\_/

Obr. 2.3 - VyuZiti master/slave rezimu linearniho pohonu

V inicializacni ¢asti by pohony fungovali autonomné. ,,Master pohon‘ by byl zaparkovan a na
»Slave* pohonu bychom omezili maximalni proud. Po tomto omezeni bychom emulovali na
vstupu polohového senzoru na levou krajni polohu, zatimco zddana poloha by byla zadana na
pravou krajni polohu. Motor by se tedy rozjel vpravo, ale s omezenym momentem.
Vysledkem by bylo ptfedepnuti rozvadéci ty¢e a vymezeni vuli. Po kratkém case, fadove
desitek milisekund, by byla aktuédlni poloha zapamatovana a pohon zaparkovan v této poloze.
Poté by byly pohony nakonfigurovany fidicim systémem do reZimu master/slave a upraven
maximalni proud na slave pohonu. Déle by pohony pracovaly synchronizované v mater/slave
pohonu. Vyuzivali bychom prvotniho predepnuti. Vyhodou tohoto uspotadani je vyuziti
pouze jednoho ¢idla polohy a odstranéni senzoru napéti tyce. Pokud by se ale zménila celkova
délka tyCe, napiiklad vlivem teplotni dilatace, zménilo by se 1 predpéti tyCe. Bylo by tedy
nutné inicializaéni ¢ast po urcité dobé opakovat.

-12 -




Moznosti uplatnéni elektrodynamického pohonu rozvadéni na doptadacich strojich

Diky sofistikovanému fizeni na zdklad¢ informace o aktualnim proudu v levém a pravém
pohonu bychom mohli regulovat napéti v ty¢i na pozadovanou hodnotu, bez nutnosti provadet
opakovang inicializa¢ni sekvenci. Podobného principu se dnes vyuziva pfi
silové-momentovém fizeni primyslovych robott.

Pti stavajicim mechanickém feSeni je potfebné pohybovat znacnou setrvacnou hmotou. Dalsi
ptirtstek setrvacné hmoty je vlastni primarni ¢ast linearniho pohonu. Valcové vacka

v soucasné dob¢ slouzi jako setrvacnik a také jako prevodovka snizujici vliv zatéze na rotacni
pohon. Jejim odstranénim bude zatéZzna sila plsobit pfimo na primarni ¢ast linedrniho pohonu.

Modernizovat pohon rozvadéni konvencnimi rota¢nimi pohony je mozné pii ndhradé valcové
vacky kulickovym Sroubem. Tato sestava by dovolovala elektronickou parametrizaci, ale
kuli¢kovy Sroub by mél vys$si moment setrvacnosti nez specialni valcova vacka a navic by
pohyb rota¢niho pohybu bylo nutno reverzovat. To by pfineslo malou dynamiku v Gvratich
pohybu a analogické problémy se stavajicim stavem. Proto je feSeni s konven¢nimi rotacnimi
pohony nevhodné.

Oproti tomu pokrok v konstrukci i fizeni linedrnich pohonit umoziuje dosdhnout vysoké
dynamiky 1 vysoké trvalé sily pomoci relativné malého proudu a tim se zvy$ila uc¢innost
linearnich pohonti a snizil se ztratovy vykon a tedy i pozadavky na chlazeni motort.

2.2 Matematicky model elektrodynamického motoru

Pro popis elektrodynamického systému byl vypracovan matematicky model, na kterém lze
simulovat pozadavky na napdjeni v zavislosti na zatizeni aktuatoru. Rovnéz byl vypracovan
matematicky model tyce, ktery ma za cil emulovat zaté€z pohonu.

Pti popisu elektrodynamického systému Ize do jisté miry vyuzit analogie se stejnosmérnym
motorem s cizim buzenim.

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

(2.1) mX + Dx + Fz(t) = Fm(t)

kde m je hmotnost pohybujici se ¢asti pohonu, D reprezentuje koeficient tlumeni, Fz
ptedstavuje ¢asoveé proménnou zatéznou silu, Fm ptedstavuje silu vyvolanou
elektrodynamickym pievodnikem.

u(t) = L9 i Ri(t)
(2.2) dt

Prvni ¢len elektrické rovnice reprezentuje hodnotu indukovaného napéti vlivem zmény
napajeciho proudu, druhy generatorické u¢inky zaviti pohybujicich se v magnetickém poli a

tieti ubytek na napéti na odporu vodice civky.

Silu elektrodynamického pfevodniku mizeme vyjadiit vztahem (2.3) za piedpokladu ze
neuvazujeme demagnetizacni G¢inky proudu (2.4).

2.3) Fm(t) = Bi(t)l
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(2.4) d—B = const.
di

Rovnice (2.5) a (2.6) vyplyvaji z konstruk¢éniho uporadani prevodniku. Pocet ¢innych zavitl
ve vzduchové mezete je konstantni, a indukcnost civky v zavislosti na poloze jsou konstantni.

dl

— = const.
(2.5) dx

dL

— = const.
(2.6) dx

Vzhledem k tomu, Ze pozadovana trajektorie je zndma a zadana, chtéli jsme urcit ¢asovy
prubéh napdjeciho napéti civky. Protoze analytické feSeni také llohy by bylo naro¢né, vyuzili
jsme program MatLab-Simulink k modelovani chovani pohonu ve stavu naprazdno a pti
zatiZeni.

Ze zadané trajektorie X snadno uréime X a X, dale s vyuzitim rovnic (2.1) a (2.2) vyjaditime
pozadovanou hodnotu napajeciho proudu a poté hodnotu napéjeciho napéti pro pohon.
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data.mat dusdt P duddt I |:|
Fram File prizpusabeni Drerivativ Derivative1 znychleni
TOZmen
dat |—>
I:I - l:l > X .
F.owelocity wihon
polona “hl:l mechanidoy
0z sila
hmotnost pohonu I | zadane
J > -
b 765 Ll
FiBdelka lzadane
hmotnost tyce
0.1
D tlumeni
T,
Fasivni odporny e
-
Ll
+.
0428
- 1
® » —
L
B j’ B
B.delka hdath
[25.08 Function
delka vinuti
L >
» N
13 o L
R.l Ul wihon
adpor e lelkdricky
I+
x o | o]
I+
P duidt Ldlidt 0
Uk
diidt
0.012
Indukenost [
Umuxowana
L
g S
Ll
B.welociby Faini

Obr. 2.4 - Simula¢ni schéma elektrodynamického motoru

Pro buzeni pohonu jsme vyuzily pfedepsanou zdvihovou zavislost valcové vacky. Déle jsme
do modelu zahrnuly vliv pasivnich odporii vedeni tyCe ur€ené métenim. Vlastni rozvadeéci tyc¢
jsme nahradili hmotnym bodem, ktery spolu s pasivnimi odpory piedstavuje zatéznou silu.

-15-



Autoreferat disertacni prace
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Graf ¢. 1 — Porovnani poZzadovaného proudu (A) naprazdno a p¥i zatiZeni
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Graf ¢. 2 — Porovnani poZadovanych napéti (V) pfi chodu naprazdno a pri zatiZeni

Hodnoty rychlosti a zrychleni se blizi hodnotam namétenych na rozvadéci tyc¢i. Ve vysledcich
jsou patrné ,,oscilace* jak v rychlosti, tak zejména ve zrychleni, coz je numerickou derivaci
stupnovité zadané funkce zdvihu.

Pro napdjeni motoru naprazdno je Spickovy proud 2,7A a délka tohoto pulsu cca 0,02s. Pti
predpokladaném zatizeni rozvadéci tyéi je to jiz 63A, délka pulsu je stejna. Spi¢kové hodnoty
napéti jsou potom 140V a trvalé napéti je 15V. Pii modelovani pfi zatizeni byly zanedbany
pasivni odpory tyCe. Ty jsou ve srovnani s dynamickou zatéznou silou vyvolanou rozvadéci
ty¢i zanedbatelné.

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

Motor méa pomérné dobrou dynamiku, ta je zajiSténa dobrou regulaci proudového regulatoru.
Z hlediska vstupu zadané polohy je ale chovani horsi. Kvili nevhodnému systému
odméfovani polohy neni mozné nastavit ptiméiené zesileni rychlostniho regulatoru, kvili
tomu motor pii vysokych pozadovanych rychlostech nedojizdi do krajnich poloh. Situaci
demonstrujeme pro dvoji nastaveni regulatorti. Jedna z Givrati byla nastavena na 85 mm.
Testovali jsme absolutni odchylku dojezda do krajni polohy pfi riznych zadanych rychlostech
pro dvoji nastaveni regulatori Tab. 3.1.

kpol kv ki pribéh
5 0,06 0,4 zeleny
7 0,11 0,5 modry
14 0,2 0,8 nestabilni

Tab. 3.1 — Nastaveni regulatori pro testovani

Dojezdy do krajnich poloh pfi rtizné rychlosti
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Graf 3.1 - Dojezdy do krajni polohy pro riizné nastaveni podle Tab. 3.1

V grafu, Graf 3.1, jsou zobrazeny tfi prub¢hy. Rudy je ideédlni pribéh kterého nelze v praxi
dosahnout. Zeleny prubéh odpovida neagresivnimu nastaveni regulatoru a je zde dobfe patrna
nepiesnost v dojezdu polohy na rychlosti 600mm/s. Oproti tomu modry pribéh zobrazuje
korektni dojezdy az do rychlosti 600mm/s a pak nasleduje utlum. Z grafu je patrna zavislost
kvality regulace na nastaveni regulatorti.

Pro dalsi zkvalitnéni regulace bylo zejména nutné zlepsit odmérovani polohy, nebot’ rychlost
pocitdme numericky derivaci. Vzhledem k vysokym hodnotam spinaného proudu byla
informace z magnetostrikéniho ¢idla s analogovym vystupem zaruSena, coz zptisobovalo
problémy pii numerické derivaci. Po ndhrad¢ IRC ¢idlem s 200 pulzy/mm byl tento problém
odstranén.

Dalsim zlepsenim byla zména odmérovani proudu pomoci LEM LTS 25. Jedna se v podstaté
o méfici transformator s analogovym vystupem. Modul fizeni proudu se ndm tim rozlozil do
dvou zcela nezavislych ¢asti, proudového omezeni v obvodu budi¢e FETG a odméfovani
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proudu LEM. Tato ndhrada ndm umoziuje ziskat smér prichodu proudu piimo z méfeni,
odpada tedy nutnost estimace v signalovém procesoru.

Pohon v sou¢asném usporddani ma tyto parametry:

Spickova sila @ 0.02s 111.25 [N]
Trvald sila 53.4 [N]
Spickovy proud @ 0.02s 25 [A]
Trvaly proud 12 [A]
Max. napéjeci napéti 36 V]
Typ. napajeci napéti 24 [V]
Silovéa konstatnta 4.45| [N/A]
Elektricka konstanta 4.46 | [VIm/s]
Odpor vinuti @ 21°C 0.4| [Ohm]
Odpor vinuti @ 100°C 0.54 | [Ohm]
Indku€nost vinuti @ 1kHz 27| [mH]
Max. teplota vinuti 115 [°C]
Max. teplota rotoru 125 [°C]
Max. zrychleni 371 1
Max. teoreticka rychlost 5.38 1
Maximalni zdvih 120| [mm]
Hmotnost pohyblivych &asti 300 [0]

Tab. 3.2 — Parametry elektrodynamického pohonu s civkou 2

Vzhledem k nemoznosti zméfit silovou charakteristiku na redlném zatizeni, provedli jsme
vypocet na matematickém modelu pii respektovani proudovych a napétovych omezeni

realného pohonu.

Silova charakteristika
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Graf 3.2 — Silova charakteristika elektrodynamického pohonu

5

5.5

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

Hlavnim pfinosem disertacni prace je navrh a ovéreni moznosti elektrodynamického pohonu.
Dalsim pfinosem jsou zejména matematické modely, které¢ se daji vyuzit pfi dimenzovani
realného pohonu. Prace vSak obsahuje i prakticky vystup v podob¢ prototypu
elektrodynamického pohonu fizeného v uzaviené regula¢ni smycce pomoci signalového
procesoru.

Podstatnym piinosem je rovnéz matematicky model rozvadéci tyce, ktery lze pouzit pro
dimenzovani, simulaci provozniho stavu a nastaveni regulacnich algoritmi libovolného
pohonu rozvadéci tyCe v prostiedi MatLab Simulink.

Disertacni prace rovnéz obsahuje praktické ovéfeni funkéniho principu i matematicky model
elektrodynamického pohonu. Déle byly prozkoumany moznosti fizeni v oteviené i uzaviené
regulacni smycce. Pii1 konstrukci funkénich modelt byly vyuzity rizné principy méticich
systému polohy. Rovnéz bylo vyuzito jednoduchého mikrokontroléru pro tizeni

elektrodynamického pohonu v oteviené regulacni smycce.

Elektrodynamicky systém ma zasadni vyhodu v jednoduchosti jeho konstrukce a konstantnim
momentu po celé draze. Diky jediné napajené civce je i jednoduché regulacni struktura
obsahujici pouze jediny proudovy regulator. Konstruk¢ni usporadani elektrodynamického
motoru s jedinou civkou ma oviem zasadni nevyhodu. Cinna &ast civky, tvofici silu motoru,
je pouze ta mezi pélovymi nastavci, zbyvajici ¢ast tvoii pouze parazitni indukcnost a odpor.
Proto se elektrodynamicky systém nedéd vyuzit pro zajisténi dlouhého zdvihu ¢i vysokych
dynamickych naroka.

Tyto nedostatky odstranuji linearni synchronni elektromotory v pistnicovém provedeni. Maji
jednoduchou konstrukei, oproti klasicky usporadanym linedrnim pohonim nulovou
pritazlivou silu mezi primarni a sekundarni ¢asti. Proto bych pro feSeni dynamicky naro¢nych
aplikaci v textilnim primyslu volil je.
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Annotation

Possibilities of usage electrodynamic drive on unwinding machines

Ing. Josef Cernohorsky

The doctoral thesis deals with the possibilities of modernization unwinding drive in
textile machines. Present system unwinding drive is consisting of rotary drive and special
mechanism. This solution is not able achieve the higher quality of the yarn during high
winding speed.

In the first part of the thesis there is analysis contain several types of drives, include
non conventional drive types for individual winding. The thesis consists of identification
unwinding shaft and mathematical model of unwinding shaft too. In second part there is
mathematical model of electrodynamics drive. On laboratory function model was
experimented open or closed loop control algorithm.

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

The electrodynamics drive is useful both in textile industry and defined position linear
motion in general.

Keywords: electrical drive, electrodynamics system, unwinding, digital signal processing



