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Anotace

Rizeni servopohonii v dynamicky naro¢nych aplikacich

Disertacni prace se zabyva studiem elektrickych servopohonti, ur¢enych pro nasazeni v dyna-
micky naro¢nych aplikacich typu elektronicka vacka krokovych servomechanismi. Elektronicka
vacka v podstaté nahrazuje ¢ast kinematického tetézce, klasického vackového mechanismu, tize-
nym pohybem jejiho servopohonu. Aby tato substituce byla dokonala, je potieba, aby dany ser-
vopohon ptedepsany pohyb, ktery je dany zdvihovou zavislosti, vykonaval co nejpfesnéji.
K tomu je nezbytné navrhnout vhodnou regulacni strukturu a urcit optimalni parametry jednotli-
vych regulatort tak, aby k tomu pohon vynalozil maximalniho mozného usili, vyuzil tedy své
maximalni dynamiky. Dynamika vSak nesouvisi pouze se syntézou jeho regulacni struktury. Mi-
ze byt dosti zasadné ovlivnéna jiz pti samotném dimenzovani pohonu, vybérem konkrétnich prv-
kt tidiciho systému, ale i samotného servomotoru.

V prvnich kapitolach disertacni prace je nejprve Ctenar uveden do problematiky elektronic-
kych vacek. Na zakladé analogie s klasickymi vackovymi mechanismy jsou vysvétleny i1 zakladni
principy elektronickych vacek. Hned v dalsi kapitole jsou vysvétleny divody volby konkrétniho
elektrického servomotoru a celého fidiciho systému elektronické vacky, vzhledem k nabizenym
nestandardnim funkcim, oproti konkurenci.

Dtlezitou casti disertacni prace je vypracovani a verifikace matematickych modelt synchron-
niho servomotoru s permanentnim rotorovym buzenim, jeho fidiciho systému, ale i samotnych
kinematickych fetézcl testovanych servomechanismui. Na zaklad¢ takto verifikovanych modeli
mohla byt néasledné provedena syntéza regulacni struktury pohonu. Pfitom byla hledana takova
nastaveni regulacni struktury, kterymi by se podatilo zvySit dynamiku, zajistit stabilitu a soucas-
n¢ minimalizovat polohovou vle¢nou chybu servomechanismu elektronické vacky. Takto zjisténa
nastaveni regulacni struktury pak byla testovana na realném servopohonu. Cilem bylo minimali-
zovat polohovou vle¢nou chybu servomechanismu, se kterou danou zdvihovou zavislost vykona-
Va.

Vyzkumné prace jsou dale orientovany do oblasti fizeni pohybu tzv. dvojhmotovych systému.
Vlivem dalSich hmot systému se mohou na pracovnim ¢lenu servomechanismu objevit tzv. rezi-
dudlni kmity, které mohou zna¢né degradovat polohovou pfesnost daného servomechanismu. Ce-
14 prace proto vrcholi posledni kapitolou, ktera se zabyva analyzou a syntézou metod, kterymi se
podafilo tyto parazitni rezidudlni kmity uc¢inné potlacit a to nejen simulacné na sestavenych ma-
tematickych modelech, ale diky implementace do standardnich fidicich jednotek elektronické
vacky, 1 na realném dvojhmotovém systému.

Klic¢ova slova: dvojhmotovy systém, tlumeni kmitil, synchronni motor s permanentnimi magnety,
dynamika pohonu, jednotka fizeného pohybu, elektronicka vacka



Annotation

Control of Servodrives in Dynamic-Intensive Application

The thesis deals with the study of electric servodrives designed for use in dynamic-intensive
applications such as electronic cam based stepper servomechanisms. The electronic cam is substi-
tution of a conventional cam mechanism. The electronic cam in principle replaces a part of the
kinematic chain by the controlled motion of the electric servodrive. In order to optimize this sub-
stitution, it is necessary that the drive system carries out the prescribed cam motion profile as ac-
curate as possible. The stepper drive motion profiles are very demanding on the drive dynamics.
In order to reach the high accuracy of the electronic cam it is necessary to design a control struc-
ture and to find out optimal parameters of the individual controllers. In this way there is to set the
drive to be able to respond to the fast changes in motion dynamically and perform the cam mo-
tion profile with minimal position error. However, the drive dynamics relates not only to the pre-
cise synthesis of the control structure but it can be quite significantly affected even during select-
ing the electronic cam control system components and servomotor parameters.

In the first chapters of the thesis the problems of the electronic cams are explained. Based on
analogy with conventional cam mechanisms there are then explained the basic principles of the
electronic cams, as well as the reasons for choosing a concrete electronic servomotor and the
whole electronic cam control system.

An important part of the thesis there was to develop and verify mathematical models of the
permanent magnet synchronous motor and its control structure as well as the mechanical part of
the tested servomechanism. Based on the verified models, the synthesis of the control structure
was carried out. The main goal of the synthesis there was to find out such setting parameters of
the control structure in order to increase the dynamic response of the drive, ensure the stability of
the system and to minimize the electronic cam positional error. These setting parameters were
then tested on a real control system.

The thesis further deals with the control of the servomechanism motion that consists of two-
mass flexible system. Due to the mechanical yielding members in the kinematical chain the re-
sidual vibrations of the servomechanism end link member can occur. Thus, the positional accura-
cy of the servomechanism can be significantly degraded.

The work culminates in the last chapter, which deals with the analysis and synthesis of control
strategies that manage efficiently the residual vibration suppression. These control strategies were
at first verified by simulation on mathematical models of the electronic cam stepper servomecha-
nism. Then they were implemented into the open structure of the selected control units and veri-
fied at the real two-mass flexible system.

Keywords:  two-mass system, vibration suspension, permanent magnet synchronous motor,
servodrive dynamics, motion control system, electronic cam
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1 Uvod

Oblast elektrickych servopohontl v poslednich letech prochazela znaénymi inovacemi. Neusta-
lym vyvojem v oblasti vykonovych polovodicovych ¢lent a mikroprocesorové techniky doslo 1
ke znacnému zdokonaleni v oblastifizeni stfidavych stroji. Diky tomu zacalo dochazet
k postupnému vytlacovani stejnosmérnych stroji z aplikaci servopohonti obrabécich a jednouce-
lovych vyrobnich strojti, pohony synchronnimi. Nartust vypocetnich vykonti mikroprocesori fidi-
cich jednotek stfidavych servopohoni, spolecné s vys§imi rychlostmi vykonovych spinacich cle-
nl, umoznil realizovat pomérn¢ slozité fidici algoritmy ve vysokych taktech a tim dosdhnout té-
mito servomotory podobnych a pozdéji 1 lepSich dynamickych vlastnosti, jako mély stejnomérné

servomotory.

V soucasné dob¢ jsou aplikace servomotorit malych a stfednich vykont, u kterych je vyzado-
vana vysoka piesnost polohovani, stalost otacek apod., feSeny témet vyhradné synchronnimi mo-
tory s permanentnim buzenim (PMSM). Rizeni takovych motort vychazi z jednoduchosti regula-
ce cize buzenych stejnosmérnych motort, u nichz Ize oddé¢lené tidit magneticky tok budicim a
momentu kotevnim proudem. S pfichodem frekvencnich ménicti a aplikace vektorové regulace
bylo mozné tohoto docilit i v pfipadé PMSM. Zikladni mySlenkou vektorové regulace je
v oddéleném fizeni modulu a fdze dvourozmérného vektoru proudu, jenz zohlediuje plisobeni
trojfazového statorového proudu stfidavého stroje. Tento vektor 1ze promitnout do dvou navza-
jem kolmych soutfadnych os, rotujicich synchronn¢ s uhlovou frekvenci magnetického pole. Od-
délenym fizenim obou slozek vektoru Ize pak neptimo ovliviiovat jednak magneticky tok vyvola-
ny statorovym vinutim, tak i moment, potazmo otacky sttidavého stroje.

Primyslova vyroba, do které bez vyhrad patii pravé tématika elektrickych regulovanych po-
hont, klade velky diraz na vysokou efektivitu vyrobnich stroji. Efektivitu lze ovlivnit jednak
zkvalitnénim vyroby (zmenSeni zmetkovitosti) ¢i zvySenim produktivity vyrobnich stroji. Je
ziejmé, ze tyto dva aspekty jdou proti sobé. Pokud chceme zvysit produkci vyrobnich stroji, je
tteba zkratit pracovni cykly provadénych tkont, zvysit rychlosti pohybu supportt, vieten apod.,
coz muze mit ve svém disledku vyrazny vliv na piesnost polohovani servomechanismt a tim i na
vlastni snizeni kvality vyroby. Pfedevsim, pokud dochdzi v pracovnim cyklu servomotoru
k prudkym zménam rychlosti ¢i smyslu otaceni, jak tomu je napiiklad u elektronickych vacek.
Pohon je v podobnych aplikacich provozovan povétSinu pracovniho cyklu v ptechodovych sta-
vech. V takovych ptipadech je vhodné pti vyberu servomotoru preferovat motory s niz§im mo-
mentem setrvacnosti, nebot’ ta ptsobi proti témto dynamickym zménam pohybu. Ztracenou dy-
namiku servomotoru, diky vy$§imu momentu setrvacnosti rotoru, l1ze samoziejmeé dohnat kvalit-
nim fizenim. Cim vy33i je v§ak moment setrvacnosti motoru, tim vice vykonu musi servopohon
dodat, aby byla konkrétni zména pohybu provedena (rozbéhu, zastaveni nebo reverzovani).
V extrémnich ptipadech pfitom miize pohon narazit na limity svych akcnich veli¢in. Takovyto
stav je naptiklad pro aplikaci jako je elektronicka vacka nepfijatelny. V diisledku omezeni nékte-
rych z akénich velicin servopohonu dochdzi i ke zkresleni vykondvané zdvihové zavislosti a tim 1
ke snizeni polohové ptesnosti celé elektronické vacky. Proto je snahou vyrobcti, pokud mozno,
snizovat momenty setrvacnosti svych servomotord a rovnéz nabizet v fidicich strukturach svych
fidicich jednotek pohont a jednotek fizeného pohybu nestandardni fidici algoritmy, diky kterym
je mozné dynamiku jejich pohont oproti konkurenci zvysit.



Polohova piesnost servopohonu dale mize byt zna¢né ovlivnéna samotnou mechanickou stav-
bou dan¢ho stroje. Diky mechanické poddajnosti jednotlivych ¢lent kinematického fetézce, zpi-
sobené mechanickymi viilemi ¢i malou torzni tuhosti, mize dochazet na pracovnim ¢lenu, jehoz
polohu fidime, k takzvanym rezidudlnim kmitim. V takovych piipadech, zvlaste¢ pokud se jedna
o kmity nizkych frekvenci, vétSinou klasicka kaskadni regulacni struktura jiz neni schopna proti
nim adekvatné zasdhnout. Jejich eliminace je vétSinou feSena specidlni kompenzaéni regulacni
strukturou. Existuje vice pfistupti, kterymi je mozné proti t€mto kmitim zasahnout. Ne vSechny
jsou v8ak ve standardnich fidicich jednotkéch aplikovatelné a musi byt feSeny pomoci specialnich
signalovych procesorti, do kterych 1ze naprogramovat fidici strukturu, kterd bude sestavena dané
aplikaci namiru. Podobna specialni feseni jsou vSak v praxi ¢im dal mén¢ vitana, z hlediska po-
mérné problematického servisu. Nekteti vyrobei vSak zacinaji nabizet v fidicich strukturach
svych fidicich jednotek vymezeny prostor a nastroje pro aplikaci vlastnich fidicich algoritmi. To
otevird prostor pro aplikaci nékterych z téchto specialnich kompenzacnich struktur ,,standardni-
mi* prosttedky fidici jednotky pfimo uvnitf jeji stdvajici regulacni struktury.

1.1 Cile disertacni prace

Na Technické univerzit¢ v Liberci (TUL) a Vyzkumném tstavu textilnich stroji Liberec
(VUTS, a.s.) byl fesen spoleény projekt TANDEM II (2007-2010), jenZ se zabyval vyzkumem
dynamiky elektronickych vacek. Hlavni tikolem projektu bylo vytvofeni metodiky pro navrh
kompletniho elektrického pohonu ve funkci elektronické vacky tak, aby vyhovél svymi dynamic-
kymi parametry pozadavkiim krokovacich mechanismi. To spocivalo nejen ve spravném dimen-
zovani servomotoru a celého fidiciho systému, ale hlavné v syntéze regulacni struktury, za uce-
lem maximalizace dosahované polohové presnosti elektronické vacky v ustalenych i piechodo-
vych stavech. N¢které cile projektu, jehoz jsem byl spolufesitel, byly v souladu s tématem diser-
taCni prace, proto se na tomto misté o projektu zminuyji.

Elektronicka vacka je elektronickou nahradou klasického vackového mechanismu. Hnaci hii-
del a mechanicka vacka je v takovém pfipad¢ vétSinou nahrazovana virtudlni osou (jejiz pohyb je
simulovéan) a elektronickym pfedpisem, k némuz je pohyb redlné osy synchronizovan tak, aby
vykondval totozny zdvih jako substituovany klasicky vackovy mechanismus.

Rizeni elektronickych vacek je typickym piikladem sledovaci cilové regulace, u které neni
hlavnim pozadavkem dosazeni cilové polohy v minimalnim ¢ase, nybrz pohyb po piesn¢ defino-
vané draze (zdvihové zavislosti). Hlavnim hodnoticim parametrem kvality regulace je v takovém
ptipadé velikost dosazené polohové presnosti skutecné vykonané a predepsané zdvihové zéavis-
losti elektronickou vackou. Pfesné sledovani vyzaduje vysoce dynamické chovani pohonu. Zvlas-
t¢ pak, kdyz je zdvihova zavislost definovana funkci, jejiz derivace obsahuji skokové zmény.
Servomotor se u takovychto aplikaci po vétSinu svého pracovniho cyklu nachéazi v prechodovych
d¢jich. Z tohoto divodu je vhodné pii dimenzovani systému elektronické vacky volit servomoto-
ry s niz§imi momenty setrvac¢nosti. Rovnéz je nutné vhodné setidit regulacni strukturu elektro-
nické vacky, kterou jsme schopni docilit vyrazné navySeni dynamiky elektronické vacky. Dyna-
mika, ale 1 stabilita servopohonu je siln¢ zavisla na konkrétni konfiguraci kinematického fetézce
stroje. Prvnim z cilii disertacni prace tedy bylo, na zékladé analyzy dynamického chovani elek-
tronické vacky, stanovit metodiku navrhu optimalnich parametri regulacni struktury servopoho-
nd. Jeji pomoci bude mozné minimalizovat tzv. vlecnou chybu polohového servomechanismu,
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tedy zvysit jeho polohovou presnost a souc¢asn¢ zajistit dostatecnou stabilitu regulovaného systé-
mu.

Jak jiz bylo zminéno v tivodu disertacni prace, presnost servopohonu mize byt znacné degra-
dovéna vlivem poddajnosti mechanické stavby kinematického fetézce vyrobniho stroje. Tato me-
chanicka poddajnost mtize zptisobovat vznik rezidualnich kmitt specifické frekvence a amplitu-
dy. V praktickych aplikacich krokovacich mechanismil rezidualni kmity v klidovém stavu vacky
vyrazn¢ omezuji pracovni rychlost téchto mechanismi. Potlacenim téchto kmith 1ze vyrazné roz-
Sifit oblast pouziti t€chto mechanismii. Mechanické viile je sice mozné vymezit predepnutim, ne-
dostatecnou torzni pevnost zvysit vyztuhami, v nékterych ptipadech vSak takovato opatieni jiz
nejsou mozna, ani u¢inna. V takovych ptipadech je nutné kompenzovat rezidualni kmity vlastnim
fizenim servopohonu. Jak bylo feCeno vyse, existuje cela fada metod schopnych kompenzovat
rezidualni kmity na pracovnim ¢lenu servomechanismu. Mélokterd z nich je vSak aplikovatelna
ve stavajici fidici struktufe standardné vyrabénych elektrickych pohonu. Pravé proto si tato diser-
tacni prace klade za dalsi cil nalézt takové fidici struktury, které budou implementovatelné do
standardni fidici jednotky. K vybranym kompenzacnim strukturam pak vypracovat metodiku syn-
tézy téchto kompenzacnich struktur, diky které bude mozné ucinné tlumit rezidualni kmity na
pracovnim ¢lenu elektronické vacky krokovych servomechanismu.

2 Elektronické vacky

V textu disertacni prace je Casto pouzivan vyraz elektronicka vacka. Jelikoz je tento termin
pomérné€ novy, je mu vénovana tato kapitola. Elektronické vacky vychdzeji z problematiky kla-
sickych vackovych mechanisml a v nékterych pifipadech nahrazuji jejich funkci. Elektronicka
vacka v podstaté nahrazuje slozité kinematické fetézce klasickych vackovych mechanismi fize-
nym pohybem servomotoru. Zékladni pohybové funkce zajistuje vykonova jednotka (frekvenéni
meénic), ktery obvykle uzavird vnitini proudovou a vnéjsi rychlostni nebo dokonce polohovou
vazbu. Tuto dvojici obvykle oznacujeme elektrickym regulovanym pohonem.

Nadrazena jednotka typu MC pak umoziuje tidit pohyb elektrického pohonu dle predem defi-
novanych polohovych profilii, svazat ¢i synchronizovat pohyby vice pohoni, které jsou k ni pro-
sttednictvim komunikaéni sbérnice pfipojené. Jednoduchym zplisobem tak lze svazat polohu
elektrického pohonu s jinym fizenym pohonem (napf. virtudlni simulovanou osou) dle pfedem
definované vazby (zdvihové zavislosti). Takto fizeny pohon vykonavd pohyb dle piedepsané
zdvihové charakteristiky a plni funkci elektronické vacky. Timto zplisobem lze v nekterych pii-
padech nahradit kinematicky fetézec klasického vackového mechanismu. Uéinnost nahrady je
casto kvantifikovana tzv. polohovou chybou elektronické vacky, ktera udava, jak ptesné byla
predepsana zdvihova zéavislost elektronickou vackou provedena. Polohové ptesnost elektronické
vacky velice zavisi na dynamice elektrického pohonu.

Reseni obecné nelinearnich vazebnich klasickymi vaékovymi mechanismy je diky vysoké dy-
namice stadle v mnoha aplikacich nenahraditelné. Nékdy vSak takovato feSeni pfinasi s sebou i
jisté nevyhody. MiiZe jimi byt napt. pomérné nizka flexibilita vyroby pro ptipad, Ze na stroji do-
chazi k casté obméné vyroby, kterd si vyzada i Upravu zdvihu. V takovém piipadé¢ mize zname-
nat vyména mechanické vacky netnosné ¢asové prostoje. Vymeéna totiz vétsSinou vyzaduje roze-
brat vétsi ¢i mensi Cast stroje, vacku vyjmout, vymenit, ¢i nechat upravit tvar jeji ¢inné plochy.
Kazda minuta odstavky pak s sebou pfinasi i finan¢ni ztraty. Dalsi nevyhodou klasickych vacek a
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davodem pro¢ pouzit vacku elektronickou je pro pfipad, ze jsou v kinematickém fetézci piitomny
mechanicky poddajné ¢leny. Mechanicky poddajné ¢leny spole¢né s velkymi setrvaénymi hmo-
tami zpusobuji rezidudlni kmity pracovniho ¢lenu servomechanismu, ¢imz zna¢n¢ degraduji jeho
polohovou piesnost. V ptipadé klasickych vackovych mechanisma je kompenzace téchto kmiti
znacn€ omezend, v nékterych ptipadech i nemozna.

Kwvili vyse uvedenym nevyhodam jsou v modernich strojich pruzné automatizace casto nahra-
zovany klasické vacky elektronickymi. Jejich velkou vyhodou, oproti klasickym vackovym me-
chanismiim, je predevSim velika flexibilita. Diky tomu, ze je zdvihova zavislost elektronické
vacky reprezentovana elektronickym piedpisem, tak jeji vyména ¢i uprava, oproti klasickému
vackovému mechanismu, nepiedstavuje témeét zadné ¢asové prostoje. Obmena zdvihové zavislos-
ti spociva v synchronizaci vlecné osy k jinému elektronickému ptedpisu, coz nepifindsi témet
zadné Casové prostoje. Nékteré upravy, jako je napiiklad zména velikosti zdvihu, lze dokonce u
nékterych MC provadeét i za béhu. Timto I1ze ¢asové prodlevy radikéalné zkratit.

Kinematické fetézce vyrobnich stroji jsou Casto zatizeny konstrukénimi ¢i technologickymi
nedostatky, typu nizké torzni tuhosti, mechanickymi viilemi apod., které dohromady s velkymi
setrvaénymi hmotami (ptsobicich na jednotlivé ¢asti stroje), mohou vyvolat parazitni rezidualni
kmity. Dalsi nespornou vyhodu piinési pouziti elektronickych vacek v ptipadech, ve kterych je
potieba ucinné zasdhnout proti rezidualnim kmitim, vznikajicim na pracovnim ¢lenu servome-
chanismu. U klasickych vackovych mechanismt se tento problém fesi pomoci kinetostatické ana-
Iyzy [1] mechanismu, pii niz se optimalizuje velikost zdvihu ¢i rychlost hnaciho ¢lenu, pfi kte-
rych by amplituda kmit byla minimalni. Takto exaktné zjiSténou rychlost pfirozené nelze ménit
bez toho, aby amplituda kmit nevzristala. Kompenzace kmitl timto zptisobem je dosti omeze-
nd. Existuje celd fada dalSich zpétnovazebnich ¢i ptimovazebnich metod, kterymi je mozné do-
séhnout klidu na pracovnim ¢lenu. Ty jsou vSak aplikovatelné pouze v systémech vacek elektro-
nickych, které jsou t€émto specialnim feSenim daleko otevienéjsi. Témito metodami se pak DP
zabyva.

3 Meérici pracovisté pro testovani dynamiky elektronickych vaéek
3.1 Stavba mechanismu

K experimentalnim ucelim disertacni prace bylo vyuzito méfici pracovisté sestavajici
z robustniho stolu, ktery dokaze hravé odolavat dynamickym razim, jenz jsou casto v pribéhu
testovani dynamiky elektronickych vacek servopohonem vyvozovany. Pracovni deska stolu na
sob¢ umoziuje upevnit pri¢niky, pro uchyceni servomotoru a sestavit tak rizné druhy kinematic-
kych fetézcl servomechanismu. Je mozné tak testovat vlivy vloZenych prevoda, velkych setrvac-
nych hmot a v neposledni fadé mechanicky poddajnych ¢lenti na kvalitu regulace elektronické
vacky.

Jak bylo zminéno vyse, disertacni prace je zamétfena na zkoumani dynamiky elektronickych
vacek vykonavajicich neperiodické zdvihové zavislosti, které jsou typické napiiklad u krokovych
pievodovek s klasickymi vackami nebo u pohonti otocnych stolti. Diky moznostem laboratorniho
stolu 1ze sestavit podobné kinematické fetézce, jakymi jsou tvofeny vySe zminéné servomecha-
nismy a testovat vlivy jednotlivych komponent na polohovou piesnost elektronické vacky.



V ramci DP byly sestaveny rtizné typy kinematickych fetézci, na kterych probéhlo testovani
vlivi jednotlivych ¢lenii kinematického fetézce s dvojim druhem poddajnosti, ktery sestaval ze
servomotoru, piedepjatého reduktoru, jehoz vystup byl spojen pruznou hiideli se setrvacnikem,
ktery zaroven tvofil koncovy ¢len mechanismu.

Obr. 3-1 — ZkuSebni stul a na ném sestaven kinematicky vetezec s poddajnou mechanickou vazbou zati-
Zeny setrvacnikem.

3.2 Komponenty elektronické vacky

Hlavnim kritériem pii vybéru komponent elektronické vacky byla jednak vysoka dynamika
pohonu, ale i otevienost fidiciho systému k implementaci specidlnich kompenzac¢nich struktur,
schopnych G¢innym zplsobem potlacit rezidudlni kmity systéml s dvojim druhem poddajnosti.
Vysokou dynamiku pohontl nabizi celd fada vyrobcti. Meznikem pii vybéru konkrétniho feseni
byla proto otevienost regulacni struktury pro aplikaci kompenzacnich algoritmi. Nadstandard
v tomto ohledu pfindseji fidici jednotky od ptedniho vyrobce automatizacni techniky firmy Sie-
mens, proto je systém tvoien praveé témito komponenty.

Jako akéni Clen elektronické vacky byl vybran synchronni servomotor s permanentnim rotoro-
vym buzenim. Aby bylo pohonem dosdahnout vysoké dynamiky, byl zamérn¢ vybran motor se
snizenym momentem setrvacnosti. Motory tohoto typu jsou piimo uréeny pro dynamicky narocné
aplikace. Jeho zdkladni Zivotni funkce obstarava fidici jednotka frekven¢niho ménice Sinamics
S120 (S120), kterd kromé realizace vykonového napéjeni statoru servomotoru rovnéz uzavira
vnitini proudovou a rychlostni smycku. Jednotka byla vybrana zdmérné, nebot’ zpiistupiiuje uzi-
vateli, diky technologii BICO [2], dulezita mista ve své fidici struktuie ke Cteni ¢i zapisu. Dale
pak nabizi programovatelnou pamét’, ktera spolecné se softwarovym nastrojem Drive Control
Chart (DCC) [3] umoznuje uzivateli realizovat vlastni regulacnich algoritmy ptimo v fidici jed-
notce pohonu a patfiénym zptisobem jimi ovlivnit funkci stavajici kaskadni regula¢ni struktury.

Pro funkci nadiazené jednotky byla rovnéz vybrana fidici jednotka pohybu Simotion C240 od
téze firmy. Tou Ize realizovat vyssi pohybové funkce, jako jsou synchronizacnich operace typu
elektronickd vacka, pfevodovka apod. C240 s jednotkou S120 komunikuje prostfednictvim cyk-
lickych telegramt po sbérnici Profibus DP. Systém je déale obdafen internim motorovym a exter-
nim snimacem, odmé&fujicim polohu koncového ¢lenu servomechanismu.



3.3 Zdvihové zavislosti pro testovani elektronickych vacek

DP je zamétfena na zkoumani elektronickych vacek, vykonavajicich neperiodické zdvihoveé
zavislosti (jako jsou krokové servomechanismy). Typicka aplikace krokovych mechanismu je
napi. pohon oto¢ného stolu, krokova prevodovka apod. Zdvihova zavislost takovychto servome-
chanismu sestava z pohybové a klidové ¢asti. Princip Ize vysvétlit napiiklad na oto¢ném stolu, na
kterém v klidové Casti zdvihové zavislosti probihd montaz a v prechodové fazi je presouvan polo-
tovar z jednoho pracovisté k druhému. V klidové ¢asti je tieba udrzovat konstantni polohu, pte-
chodovou ¢ést je pak potieba provést co nejrychleji. Zkratit tak dobu nutnou k pfesunu polotova-
ru mezi jednotlivymi pracovisti.

Neperiodické zdvihové zavislosti jsou velmi narocné na dynamiku elektronickych vacek. Ves-
kery pohyb je totiz vykonan zhruba v prvni ¢tvrtin€ celého cyklu a ve zbyvajicich tiech ¢tvrtinach
servopohon udrzuje konstantni polohu. V pohybové ¢asti tak 1ze provérit kvalitu regulace. Hlavni
sledovanou veli¢inou zde bude tzv. vle¢na chyba, kterd udava rozdil mezi zadanym a skutecné
vykonanym zdvihem. Vlivem mechanicky poddajnych ¢lent a velkych setrvacnych hmot, mitize
dochazet ke vzniku rezidualnich kmit, které jsou nejvice patrné prave v klidovych ¢astech zdvi-
hové zavislosti. Vlivy jednotlivych kompenzacnich struktur na potlaceni rezidualnich kmitt jsou
pak nejsnaze identifikovatelné v klidové €asti zdvihové zavislosti, ve které ma servomechanis-
mus udrzovat konstantni polohu.

Jak bude ukézano, tak na velikosti vle¢né chyby servomechanismu ma zna¢ny vliv zptsob, ja-
kym je zdvihova zavislost vytvarena, tedy pomoci jakych funkci je vytvofena. Znacny vliv je
mozné pozorovat i na velikosti amplitudy rezidualnich kmiti dvojhmotovych systémi. Abychom
mohli tento vliv posoudit, byly vytvoreny celkem tfi zdvihové zavislosti (polynomicka, harmo-
nicka a parabolickd). Velikost jejich zdvihu a délka prechodové faze je u vSech tfech zdvihovych
zavislosti stejna. Rozdil je patrny pii pohledu na pribéh prvni a ptipadné druhé derivace (viz.
Obr. 3-2).
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Obr. 3-2 — Neperiodicka zdvihova zavislost definované polynomickou funkci.

4 Matematické modely

Navrh a simulace specidlnich kompenzaénich struktur, stejné tak jako syntéza kaskadniho re-
gulacniho obvodu, pokud se nejedna o syntézu experimentalni, si vyzaduje sestavit matematicky
model zkoumaného dynamického systému. Dynamicky systém, kterym se DP zabyva, lze princi-
pialné rozdélit do tii subsystémii. Pro kazdy z nich je tedy nutné vytvofit matematicky model a
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nalézt vztahy popisujici vazby mezi jednotlivymi subsystémy. Prvnim z nich je matematicky mo-
del PMSM. Dalsimi subsystémy jsou tvofeny modelem fidiciho systému a v neposledni fadé mo-
delem mechanické stavby servomechanismu. Odvozenim matematickych modelt dil¢ich subsys-
tému se zabyvaji nasledujici podkapitoly.

4.1 Synchronni servomotor s permanentnimi magnety

Zakladem tohoto synchronniho stroje je trojfazové statorové vinuti napajené stiidavym har-
monickym napétim. Diky nému se na statoru vytvaii magnetické to¢ivé pole, ve kterém je unaSen
rotor motoru. Ten je, na rozdil od statoru, nutné napajet stejnosmérnym napéetim (permanentni
magnet).

Fyzikalni jevy probihajici v synchronnich servomotorech jsou znamy a v minulosti o nich bylo
pojednano v mnoha publikacich, vénujicich se stiidavym strojim, jako naptiklad [4], [S]. Mate-
maticky model PMSM lze vytvofit ze soustavy napetovych rovnic a rovnic magnetického toku,
pro kazdou ze tfi fazi statoru. Pusobeni vSech tii civek Ize promitnout do pravothlého stacionar-
niho statorového systému a,fB (u;, uz, us — U,, Up) (viz. Obr. 4-1 vlevo). Rotor motoru se vSak
otaci vuci statorovym soutradnicim uhlovou rychlosti @, synchronné s elektromagnetickym toci-
vym polem. Proto je v dal$im kroku vhodné transformovat tyto rovnice ze stacionarniho systému
a,Bdo rotujicich ortogonalnich soufadnic d, g (U, Us — Uy, U,). Tyto soufadnice rotuji frek-
venci magnetického tocivého pole statoru uhlovou rychlosti w.

B /

Obr. 4-1 — Transformace proudii jednotlivych fazi do pravouhlych staciondrnich souradnic
(vlevo) a, B a poté do rotujicich souradnic d, q (vpravo).

Z takto transformovanych diferencidlnich rovnic lze sestavit tzv. DQ matematicky model
PMSM, ktery je Casto také pouzivan vlastni fidici jednotkou pro tcely vektorového fizeni moto-
ru. Jak bude ukazano, tak model pii verifikacich vykazuje velmi dobrou shodu s readlnym servo-
motorem. V numerickych simulacich je vSak jeho pfiliSna slozitost komplikaci, proto se Casto
z tohoto modelu sestavuje tzv. linearni model [7], ktery vychdzi z pouzivaného typu vektorového
fizeni PMSM na maximalni moment na hiideli motoru. Vychazi se z pfedpokladu, ze dostatecny
magneticky tok motoru je za normalnich okolnosti vytvofen permanentnimi magnety v rotoru.
Proto je mozné v oblasti pod jmenovitymi otackami tidit slozku proudu i, ovliviujici statorovy
magneticky tok na nulovou hodnotu [4]. V takovém piipad¢ je velikost fazoru proudu koncentro-
vana do momentotvorné slozky i,, ktera ptimo ovliviiuje velikost kroutictho momentu motoru.
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Nad jmenovitymi otackami motoru tomu tak neni a je potieba tokotvornou slozkou provadét
odbuzeni statorového vinuti. Se zvySujici se rychlosti totiz nartistd indukované napéti ve statoro-
vych civkach, které piisobi proti napéti zdroje a je tieba ho udrzovat pod limitnimi hodnotami. To
1ze provést nastavenim slozky iy do zapornych hodnot. Linearni model uvazuje tokotvornou sloz-
ku proudu trvale nulovou, proto je pouzitelny pouze v oblasti pod jmenovitymi otd¢kami motoru,
kde neni potteba odbuzovat statorové vinuti a proud i, je regulovan na nulovou hodnotu. Jelikoz
je v DP motor provozovan téméf vyhradné pod jmenovitymi otdaCkami, kde se oba modely chova-
ji stejné, jsou Casto v DP oba modely ztotoziiovany.

(D‘lel
D, « P, «
Uq 4V — I v M+ Q)]
1 q q 3 1 1
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Obr. 4-2 — Linearni model vektorove rizeného PMSM.

4.2 Matematicky model elektrického regulovaného pohonu

Uzavieme-li nad matematickym modelem PMSM tii kaskadni regulacni smycky (proudovou,
rychlostni a vnéjsi polohovou) a doplnime-li strukturu dalSimi prvky, jako jsou omezovace ak¢-
nich veli€in ¢i filtry zddanych hodnot, 1ze vytvofit matematicky model elektrického regulovaného
pohonu. Kazda regulacni smycka sestava z rozdilového ¢lenu, ktery vyhodnocuje regulacni od-
chylku mezi zadanou a aktualni (métfenou) veli¢inou, ktera vstupuje do regulatoru. Proudovy a
rychlostni regulator byva obvykle tvofen proporcionalné- integracnim (PI) reguldtorem. Pro rea-
lizaci polohové zpétné vazby pak staci pouhy proporcionalni regulator. Integracni slozku lze totiz
diky jednozna¢né matematické provazanosti rychlosti a polohy vynechat [6]. Kaskadni regulacni
struktura se ¢asto doplituje dopfednymi reguléatory, které dokazi velmi rychle generovat akéni za-
sahy a dale zvySovat dynamiku pohonu.

d/dt Lb KV,

4

d/dt —» KV,

o . .
R, D»%»%» I+'J1+X»<ﬁ R > PMSM | o>
d/dt
¢ *

Obr. 4-3 — Blokové schéma kaskadni regulacni struktury.
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4.3 Matematicky model mechanismu

Poslednim krokem, ktery zbyva k sestaveni uplného modelu dynamického systému, je odvo-
zeni matematického modelu mechanické stavby stroje. Pfi matematickém modelovani je treba
dbat na to, zda-li je poddajnost jednotlivych ¢lent kinematického fetézce zanedbatelna ¢i nikoliv.
Je-li zanedbatelna, je jedina poddajnost dynamického systému tvotfena elektromagnetickou vaz-
bou mezi statorem a rotorem servomotoru. Takovéto systémy nazyvame jednohmotové.
V takovém pftipade lze redukovat veskeré momenty setrvacnosti a zatézné momenty, které jed-
notlivé Cleny piisobi piimo na hiidel servomotoru. Jednohmotovy systém je tedy tvofen pouze
jedinou elektromagnetickou poddajnou vazbou statoru s rotorem, ktery je na své hiideli zatizen
celkovou redukovanou zatézi.

Pokud se vSak v kinematickém fetézci nachazeji Cleny, jejichz poddajnost (nizkou torzni tu-
host, vile apod.) jiz nelze zanedbat, neni mozné modelovat mechanismus takto jednoduse.
V takovychto ptipadech se provadi redukce momentii setrvacnosti a zatéznych momentii pouze
v rozmezi dvou sousedicich poddajnosti. DP se zabyvala zkouméanim vlivu nizké torzni tuhosti.
Mechanicka viile pfevodovky je vymezena predepnutim. Prvni hmotu tedy tvoii elektromagne-
tickd poddajné vazba statoru s rotorem a momenty setrvacnosti k ni redukované. Druha hmota je
pak tvofena mechanicky poddajnou vazbou (pruznou hiideli) a momentem setrvacnosti setrvac-
niku, ktery je prostfednictvim pruzné htidele ptipojen k vystupni htideli reduktoru. Model dvoj-
hmotového systému lze pak vyjadfit matematickymi rovnicemi, vyjadfujicimi momentovou rov-
novahu na htideli motoru, na pruzné htideli a diferencialni rovnici popisujici jejich vzajemnou
interakci.

1
D <€
Ms I\/Iload
|\/Imotor 0)1 ('02 )
1 > 1 B & 1 >3
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Obr. 4-4 — Blokové schéma dvojhmotového dynamického systému.

5 Verifikace matematickych modelu

Abychom mohli matematické modely, sestavené v piedchozi kapitole, pouzit pti syntéze regu-
la¢ni struktury pohonu, ¢i testovat ucinnost kompenzacnich struktur, slouzicich k potlaceni rezi-
duélnich kmiti, bylo nezbytné modely nejprve verifikovat. To znamena, co nejvice priblizit cho-
vani realného systému a matematického modelu, abychom mohli z numericky simulované reakce
modelu soudit chovani systému realného. Verifikace byla provedena porovnavanim odezev real-
ného a simulovaného systému na totozné buzeni. Porovnavany byly pfechodové a frekvencni
charakteristiky jednotlivych regula¢nich smycek.
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Pti verifikaci se postupuje obdobné jako pii syntéze regulacniho obvodu, tedy od vnitini regu-
la¢ni smycky smérem k vnéjsi. Teprve potom, az nalezneme vyhovujici parametry pro vnitini
smycku, kterymi je mozné dosahnout obdobného chovani modelovaného s redlnym systémem,
ma smysl postupovat dale k verifikaci nadfazenych smycek.

Aby se vyloucila chyba méfeni a ovéfilo pouziti modelu pro rizné nastaveni piislusnych regu-
latort, byla provedena série méteni skokovych a frekvencnich charakteristik, s odliSnymi nasta-
venimi dané regulacni smycky. Pomoci matematickych modelt jednotlivych smycek bylo sesta-
veno simulacni schéma v softwarovém prosttedi MATLAB/Simulink, které¢ umoziuje diky nume-
rickym vypocetnim metodam provést simulace odezvy modelu na totozna buzeni.

5.1 Verifikace proudové smycky

Pti verifikaci proudové smycky bylo zjisténo, Ze je realnd smycka zatizena dopravnim zpoz-
dénim, kterym bylo nutné zatizit i simulacni schéma. V literatuie [6] je popsan zpisob aproxima-
ce dopravniho zpozdéni pomoci racionalni lomené funkce druhého fadu tzv. Padeho rozvojem.
Zpozdéni proudové smycky je zplisobeno pulsni Sitkovou modulaci, kterou je generovano budici
napéti statorového vinuti motoru. Hledand Casova konstanta do pfenosu aproximujici ¢asové
zpozdéni, které 1ze stanovit jako polovina vzorkovaci periody pulzné sitkové modulace (PWM).
Do c¢asové konstanty dopravniho zpozdéni v§ak musi byt rovné€z zahrnut vypocetni ¢as jednotky
S$120. Casové konstanta je pak rovna souétu obou téchto diléich zpozdéni.

Zatrazenim prenosu aproximujiciho dopravni zpozdéni pfed proudovy regulator se podarilo vy-
raznym zpusobem piiblizit tvar odezvy matematického modelu proudové smycky s redlnym sys-
témem. Aby vSak model dosahoval shody s realem, bylo nutné upravit parametry proudového
regulatoru matematického modelu. K tomuto ucelu byla provedena minimalizaci kritéria odezev
modelu a realného systému, jejiz pomoci byly optimalizovany parametry proudového regulatoru
tak, aby jimi bylo mozné dosdhnout dostatecné shody s redlem (viz. Obr. 5-1).

Prechodova charakteristika proudové smycky
Ki=28.54[V/A], T=2[ms], Kiopt:29.1[V/A], TiOpt=8'4[mS]
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Obr. 5-1 — Odezva realného systému, matematického modelu s totoznymi parametry (Isy) a
s upravenymi parametry (Lsniop) proudového regulatoru, na skokovou zménu zadaného proudu.
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5.2 Verifikace rychlostni smy¢ky

Na verifikovany model proudové smycky mohla byt nasledné aplikovéana a verifikovana
smycka rychlostni. Ta jiz neni zatiZzena Zadnym dalSim dopravnim zpozdénim, nebot’ je vykona-
vana ve stejném vypocetnim taktu, jako smycka proudova.

Stejné tak, jako v pfedchozim ptipad€, musely byt parametry rychlostni regulace (pfevzaté
z jednotky S120) optimalizovany metodou minimalizace kvadratického kritéria, nebot” shoda
obou systému nebyla dostatecna. Na Obr. 5-2 je pak vidét prechodova charakteristika rychlostni
smycky realného systému (n4c7), matematickém modelu s pfevzatymi parametry regulatoru
z S120 (nsns) a téhoZ matematického modelu s optimalizovanymi parametry regulatoru (nsmop:)-
Z prub¢hu graft 1ze konstatovat, ze se optimalizaci parametri podafilo piiblizit chovani systému
matematického modelu a realného systému.

Pfechodova charakteristika rychlostni smycky
K =4[Nms/rad], Tm=17[ms], Kwopt=3.8[Nms/rad], Twopt=3.7[ms]
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Obr. 5-2 — Odezva D-Q modelu skok zZadané rychlosti a reakce momentu na toto buzeni (dole).

5.3 Verifikace polohové smycky

Po uspésné verifikaci rychlostni smycky zbyvalo ovéfit vnéjsi polohovou smycku. Jelikoz je
diky technologii DSC uzavirana prakticky az v jednotce S120, pracuje tak ve stejném vypocetnim
cyklu, jako rychlostni a proudova a neni nutno doplnovat model dal§im blokem dopravniho
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zpozdéni. Stejné tak, jako v predchozich ptipadech, byly porovnany a verifikovany skokové a
frekvencni charakteristiky pii rizném nastaveni proporcionalniho polohového regulatoru. Pritom
bylo dbéano na to, aby zadna z ak¢nich veli¢in nebyla pohonem saturovana.

Na Obr. 5-3 jsou porovnany odezvy realného systému a matematického modelu na totozné bu-
zeni s totoZznym nastavenim polohového regulatoru. Lze z nich konstatovat, ze v ptipad¢ poloho-
vé smycky se podatilo dosahnout dobré shody i bez optimalizace proporcionalniho zesileni polo-
hového regulatoru.

Reakce na skok zadané polohy (poloha mefena za reduktorem otacek)

K =170[1/s]
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Obr. 5-3 — Odezva polohové smycky D-Q modelu na skokovou zménu polohy a reakce rychlosti.

6 Analyza a syntéza regulacni struktury, za ucelem zvySovani dynamiky a
polohové piesnosti servomechanismu

Kvalitn€ provedena syntéza regula¢niho obvodu umoziuje zrychlit odezvy regulovaného sys-
tému na zménu zadané hodnoty. Diky tomu je moZzné dosdhnout lepsi polohové presnosti celého
servomechanismu v ptechodovych i ustdlenych stavech. Pokud tedy chceme skute¢né dosahnout
vysokych polohovych piesnosti, je nezbytné nejprve provést analyzu zkoumaného dynamického
systému. Na jejich zakladech pak provést syntézu regulatoru nékterou z analytickych metod. Pro
ucely DP byla s vyhodou pouzita optimaliza¢ni metoda GMK.

Funkce metody GMK je podminénd znalosti matematického modelu nebo alespoii pienoso-
vych funkci sledovaného dynamického systému. Na zakladé znalosti nul a po6li otevieného regu-
la¢niho obvodu a struktury uzavieného regula¢niho obvodu, jsme schopni sestavit kofenové ho-
dografy, které¢ udavaji trajektorie poli uzaviené¢ho regula¢niho obvodu pro rizna nastaveni jed-
notlivych parametrii regulatoru. Syntéza regulatoru touto metodou je diky softwarovému prostie-
di Matlab Simulink a jeho néstroji Simulink Control Designer (SCD), zna¢né usnadnéna. Nastroj
umoziuje provést syntézu interaktivnim zptisobem, jehoz pomoci lze okamzité sledovat odezvu
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nov¢ sefizeného systému. Lze tak pomérné snadno konvertovat k hledanému optimu. Proto byla
metoda GMK pouzita u vSech tiech regulacnich smycek.

6.1 Analyza kinematického retézce servomechanismu

Na regulaci rychlosti ¢i polohy ma zasadni vliv mechanicka stavba stroje. Proto i pfi syntéze
téchto regulacnich smycek musi byt respektovan vliv jednotlivych ¢asti kinematického fetézce na
chovani servopohonu. V ramci DP jsou testovany razné typy kinematickych fetézcu, z cehoz nej-
slozitéjsi je mechanismus s mechanicky poddajnou vazbou (pruznou hiideli). Analyzou takového
systému se muzeme vice dozvédét o jeho vlastnostech. Nejdiive tedy vyjadiime pienos mezi
rychlosti na hiideli motoru a rychlosti pracovniho ¢lenu servomechanismu, ktery je v naSem pfti-
padé tvofen setrva¢nikem.

1(332S+k32J1 I(B”S_H] 1(2&S+1J
a)3(s): p s J,s _r ks, _r Q,
a)l(S) 1+(B325+k32j 1 Js 52 _,_&_,_1 s’ 2¢,

S

(1

Jys kg ks, Q° Q

Kde Q; vyjadiuje je vlastni frekvenci zatéze pii zablokované hiideli motoru a & jeji pomérné
tlumeni. Je to v podstaté ta frekvence (a tlumeni), kterou se v pfipad¢ kinematického buzeni ta-
kovém servomechanismu projevuji rezidualni kmity (a tltumi amplituda)

B
Q= g Ba |l @)
']3 2 ']3k32

M otor 1 04 1 B,,s+k,, ®5 €3
ey — s —»
2,3 JuS | 2| P JSHBystky, | 3
L J
S
p 3
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Obr. 6-1 — Blokové schéma pro odvozeni interakce obou hmot systému..

Pro odvozeni pfenosu mezi hnacim momentem motoru a rychlosti pracovniho ¢lenu mecha-
nismu lze pouzit schéma na Obr. 6-1

p(zé s+ lj
&3 (S) _ QL
M ®) [ 2 ' ®
Motor JC(QS . n gfLM S+1]
M M

Kde Qv vyjadiuje je vlastni kmitocet volné kmitajici zatéze dvojhmotové soustavy a Epy jeji
pomérné tlumeni
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Pohledem na frekvencni charakteristiky (viz. Obr. 6-2) lze konstatovat, ze v oblasti frekvenci
mensich nezli vlastni frekvence zatéze (pracovniho clenu) ©Q; (definované vztahem (2)), se sys-
tém chova jako jednohmotovy. Pracovni ¢len tedy kmita ve fazi s hiideli motoru. Cim vice se
vSak frekvence blizi kmitoc¢tu €, tim vEétsi mnozstvi energie se akumuluje v pruzing, kterou tvori
mechanicky poddajny ¢len kinematického fetézce. Mezi kmitoCty ©Q; a £y, zacina pracovni ¢len
mechanismu opét zrychlovat, coz je zptisobeno naakumulovanou energii v tomto pruzném c¢lenu.
Zrychleni obou hmot dosahuji svého maxima na kmito¢tu £;,,. Jak je vidét z fazové charakteris-
tiky pfenosu mezi hnacim momentem a zrychlenim zatéze, tak na tomto kmitoc¢tu dochazi
k obratu faze. Motorova htidel a pracovni Clen tedy kmitaji proti sob¢é. Od tohoto okamziku jiz
zrychleni na pracovnim ¢lenu klesa, protoze neni motorem urychlovén (viz. amplitudova charak-
teristika pfenosu mezi hnacim momentem a zrychlenim zéatéze). Z toho vyplyva, Ze sebelepsim
sefizenim regulacéni struktury nelze ovlivnit chovéani pracovniho ¢lenu v oblasti nad vlastni frek-
venci zatéze Q; [6].

Bode Diagram
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Obr. 6-2 — Frekvencni charakteristiky prenosu mezi hnacim momentem a zrychlenim na hiideli (Cerveny
plny) a prenosu mezi hnacim momentem a zrychlenim na pracovnim célenu .

6.2 Syntéza proudového regulatoru

Proudovy regulator vétSinou byva pomérné kvalitné sefizen jiz od vyrobce. Nicméné pokud
chceme pohonem dosédhnout vysoké dynamiky, je dobré parametry alespon ovéfit, popiipade na-
1ézt jejich vhodnéjsi nastaveni.

Postup pfi syntéze proudové regulacni smycky, stejné tak jako smycek nadiazenych, bude vy-
svétlen pomoci analyzy kofenového hodografu, sestaveného z obrazovych pfenost oteviené regu-
la¢ni smycky. Tyto ptenosy byly v DP odvozeny z verifikovaného nezatizené¢ho linearniho ma-
tematického modelu PMSM s dopravnim zpozdénim (DZ), zptisobenym PWM modulaci (viz.
Obr. 6-3).
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Obr. 6-3 — Linedrni model PMSM s proudovym regulatorem zatizeny dopravnim zpozZdénim.

Ptenos oteviené proudové smycky ma celkem Ctyfi poly a tfi nuly. Uzavienim této smycky lze
jednotlivymi parametry regulatoru ovlivnit polohu téchto poli uzaviené smycky. Pro neménnou
integracni konstantu lze znazornit nasledujici hodograf. Zobrazuje trajektorie, které¢ opisuji poly
prenosu uzaviené smycky pii ménici se proporcionalni zesileni. Zménou integracni ¢asové kon-
stanty lze pak ovlivnit tvar téchto trajektorii.
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Obr. 6-4 — Korenovy hodograf uzavicené proudové regulacni smycky PMSM s dopravnim zpozdénim.

Na hodografu jsou zietelné vidét komplexné sdruzené nuly n; a ny v pravé nestabilni polorovi-
n¢. Na stejné frekvenci, ovSem v levé poloroving, se pak nachazeji komplexn¢ sdruzené poly s; a
s4 oteviené regulacni smycky. Dvojice téchto poli a nul jsou zapiicinény vlivem DZ proudové
smycky. ZvySovanim proporcionalniho zesileni regulatoru se nejprve oba poly v; a v, uzaviené
smycky stfetnou na realné ose a poté se vydaji opacnymi sméry po redlné ose, jeden od a druhy
k pocatku komplexni roviny. Dal$i dva poly uzaviené smycky v; a v, se pohybuji ze svych vy-
chozich pozic s; a s, po opacnych stranach kruznice se sttedem v n; (-1/T;), az se opé&t oba stiet-
nou na realné ose. Pol v; pak putuje smérem ke sttedu (k nule regulatoru #;) a v, opaénym sme-
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rem proti polu v;, zptisobenym vlivem DZ. Tyto pdly se stfetnou a pti dalSim zvySovani zesileni
za¢nou putovat smérem k nuldm od n; a ny, do nestabilni ¢asti komplexni roviny. DZ timto vnasi
dalsi omezeni pro syntézu proudového reguldtoru, kterou se stava imaginarni osa. V predchozim
zjednoduseném ptipad¢ byl uzavieny regulacni obvod stabilni pro jakdkoli nastaveni proménnych
proudového regulatoru. Zde tomu jiz tak neni. Pfi rostoucim zesileni pdl v, sice smétuje do -oo,
ale v, spole¢né s v; putuji opaénym smérem do nestabilni ¢asti komplexni roviny.

Pti syntéze musel byt bran zietel praveé na ty poly systému (v, a v3), které sméiuji po trajektori-
ich smérem k nuldm #; a ny, nachazejicich se v nestabilni ¢asti komplexni roviny. Imaginarni osa
tedy tvoii jeden meznik a omezovace akénich veli¢in dal$i mezniky pro volbu parametr proudo-
vé smycky.

Zménou casové konstanty regulatoru dochazi ke zméné pozice stfedu (nulového bodu n;) a
tim 1 velikosti poloméru kruznice, kterou opisuji poly v; a v,. Pfi zvétSovani polomeéru (snizovani
Casové konstanty) nakonec dojde k roztrzeni kruznice a ke zmén¢ tvaru trajektorie téchto polu.
Trajektorie poll v; a v, se tim nebezpecné piiblizi k imagindrni ose, ¢imz dochéazi i k poklesu
tlument jejich vlastni frekvence.

Pii syntéze regulatoru tedy musi byt hleddn kompromis mezi tlumenim kmitavych poli a
rychlosti odezvy systému. Konkrétni naladéni proudového regulatoru vSak zavisi na pozadavku
dané aplikace. V aplikacich, ve kterych je servopohon provozovan pouze v momentové (proudo-
vé) vazbé, je prekmit na prechodové charakteristice vétSinou nezddouci. V takovém piipad¢ se
snazime regulator sefidit tak, aby pfechodova charakteristika byla monotonni (aperiodickd). Nao-
pak, pokud je pohon fizen v rychlostni ¢i polohové smycce, coz byl i ptipad DP, potiebujeme
témto smyckam zajistit co nejvyssi dynamiku podifazené proudové smycky i za cenu kladného,
piipadné i malého zaporného prekmitu na prechodové charakteristice. Aktualni hodnota proudu
se vSak musi co nejrychleji ustalit na zddané hodnoté. Nadfazend smycka pak tento prekmit vyre-
guluje.

Tab. 6-1 — Parametry proudové regulace

Par. Popis Hod. Jedn.
Ki Proporcionalni konstanta v S120 28,54 | [V/A]
T; Integracni konstanta v S120 2 | [ms]
Kiopt | Proporcionalni konstanta do modelu 29,1 | [V/A]
Tiop: | Integracni konstanta do modelu 0.0084 | [ms]
BW | Siika propustného pasma 903 | [Hz]
OP | Prekmit 12 | [%]
Tr Doba nabéhu (0,9% zadané hodnoty) 0,5 | [ms]
Tp Doba dosazeni prvniho maxima (Peak time) 0,883 | [ms]
Ts Doba regulace (Settling time) 3,5 | [ms]

6.3 Syntéza rychlostniho regulatoru

Setizeni rychlostni smycky, oproti proudové, byva velice citlivé na zménu parametri mecha-
nické zatéze. Kazda veétsi zmeéna parametrii ¢i konfigurace mechanismu, si témét vzdy vyzada
opétovné sefizeni regulacni soustavy, rychlostnim regulatorem pocinaje. V rameci disertacni prace
je vSak zkoumana dynamika komplikované¢jSich mechanismi se dvojim druhem poddajnosti.
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Parametry rychlostni smycky, stejné tak jako proudové, byly optimalizovany pomoci metody
GMK. Abychom ziskali jednodussi tvary pfenosu rychlostni a nadfazené polohové vazby, byla
analyza provedena na zjednoduSeném matematickém modelu, ktery uvazuje pienos proudové
smycky idedlni. Vychazi se z pfedpokladu, ze kvalitné setfizend proudovéa smycka obvykle byva
radove rychlejsi, nezli smycka rychlostni. Pfenos oteviené rychlostni smycky lze tedy odvodit ze
schéma (viz. Obr. 6-5).
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Obr. 6-5 — Uzavrend rychlostni regulacni smycka dvojhmotového systému uvazujici idedlni proudovou
smycku.
Pienos ma Ctyfi poly a tii nuly. Ze znamého prenosu oteviené smycky lze sestavit kofenovy
hodograf, ktery prezentuje trajektorie polti uzaviené rychlostni regulacni smycky (viz. Obr. 6-6 —
pozn. uvazovano nulové tlumeni B;; dvojhmotového systému — s3, 54 lezi na imaginérni ose).
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Obr. 6-6 — Korenovy hodograf rychlostni smycky s idedlnim prenosem proudové smycky dvojhmotového
systému pro mirnéjsi nastaveni integracni konstanty reguldtoru.

Na hodografu vidime, Ze poly v; a v, se zvySujicim se zesileni putuji z pivodniho mista, defi-
nované polohou pdlu s; a s, oteviené smycky a opét jako v piedchozim piipadé opisuji, nyni jiz
dosti zdeformovanou, kruznici o poloméru, ktery je dan sttedem v nule n,=-1/T;. Poly v; a v, vy-
chazeji z pozic pola oteviené smycky s3 a s4 a po svych pulkruznicich smétuji smérem ke svym
blizkym nuldm »; a ny. SniZovanim Casové konstanty dochdzi ke vzdalovani nuly »; smérem od
imaginarni osy, ktera tvoii stied kruznice polt v; a v,. Dochézi tim ke zvétSovani jejiho polome-
ru kruznice trajektorie. Tim dochazi k jeji ¢im dal vétsi deformaci v diisledku blizkosti trajektorie
polt v; a v,. Nakonec dojde k roztrzeni a zmén¢ trajektorie poli v, va, vz a vy
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Trajektorie pola v; a v, pak vychazi z polu oteviené regulacni smycky s; a s,. Nyni vSak smé-
fuje k nuldm #n; a ny, lezicim pobliz imaginarni osy. Kruznice se uzavira poly v; a v4 okolo této
trajektorie polt v; a v,. Poly v; a vy se setkdvaji se na realné ose, kde opoustéji kruznici a pokra-
¢uji dale po realné ose opacnymi sméry v, do -oo a v; k nule regulatoru n;.

Pti sefizovani rychlostniho regulatoru se opét snazime, pokud mozno, co nejvice oddalit poly
uzaviené¢ smycky od imaginarni osy, abychom poskytli pomalej$i nadfazené polohové smycce
dostate¢ny prostor v levé (stabilni) poloroving. Je vSak vhodné, aby pdly ziistaly stale na kruznici
(mél by se tedy zvySovat jeji polomér).

Setizeni rychlostni smycky velice uzce souvisi se stabilitou polohové regulacni smycky. Proto
je vhodné pfi syntéze rychlostniho regulatoru brat zietel na reservu stability polohového reguléato-
ru.

6.4 Syntéza polohového regulatoru

Jak bylo fe€eno vyse, na stabilitu polohové smycky ma velmi silny vliv stavba mechanismu.
Proto je nutno pfi hledani optimalnich parametri regulatoru s mechanickou stavbou pocitat
v matematickych modelech. Pro sestaveni kofenovych hodografii byly opét odvozeny prenosové
funkce oteviené smycky dle blokového schéma na nésledujicim obrazku.
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Obr. 6-7 — Uzavrend polohova regulacni smycka dvojhmotového systemu uvazujici idedlni proudovou
smycku, polohova smycka uzavirana internim snimacem polohy (snimac na hrideli motoru,).

Odvozenim ptrenosu oteviené polohové smycky lze dokazat, ze pfenos ma pét polu a tfi nuly.
Z toho poly v; a vy a nuly n3 a ny jsou komplexné sdruzené. Ob¢ komplexné sdruzené dvojice se
nachazeji pobliZz imaginarni osy a jsou zptusobeny druhou hmotou systému. Pti zvySovéni zesileni
polohového regulatoru se tyto pély pohybuji ze svych pivodnich mist, danych pozici poli ote-
viené regulacni smycky s;3 a s, smérem ke svym blizkym, komplexné¢ sdruzenym nuldm 7; a ny.
Trajektorii, kterou pii tomto pohybu opisuji, 1ze ovlivnit konkrétnim sefizenim rychlostniho regu-
latoru. Zménou parametri rychlostniho regulatoru ovlivitujeme pozici nul a poli oteviené polo-
hové regulacni smycky s; a s,, ale i pozici polu s3 a s4, kofenového hodografu. Nevhodnym na-
stavenim rychlostniho regulatoru (pii koeficientu tlumeni B;, blizkého nule) pak mohou trajekto-
rie téchto polt v; a v4 zasahovat i do nestabilni ¢asti komplexni roviny. Proto je tfeba provadeét
optimalizaci rychlostniho regulatoru s ohledem na stabilitu polohové regulac¢ni smycky.

Z tohoto divodu byl navrh parametrii rychlostni i polohové regulacni smycky proveden do-
hromady pomoci nastroje SCD (metody GMK). Kvalita regulace byla posouzena vyhodnocenim
ptechodové charakteristiky polohové smycky. Nejprve byl nastaven rychlostni regulator, tak aby
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zajistil dostatecny prostor ve stabilni ¢asti komplexni roviny. Snahou tedy bylo posunout poly
oteviené polohové smycky co nejvice vlevo od imaginarni osy (viz. Obr. 6-8). Pfitom muselo byt
dbano na pozici p6li nachazejicich se pobliz imaginarni osy (druhé hmoty systému), které pti
nevhodném sefizeni rychlostni smycky mohou s rostoucim zesilenim polohové smycky prekrocit
hranici stability (imaginarni osu).

Trajektorie péli pro rizna Ks Trajektorie poli pro rGzna Kp
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-400
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Obr. 6-8 — Korenové hodografy polohove regulacni smycky dvojhmotového systém s internim odmérova-
nim polohy, umoznujici navrh parametrii rychlostniho i polohového reguldtoru.

Timto popsanym zplisobem se podatilo pomérné rychle nalézt vhodné parametry rychlostni a
nasledn¢€ mohla byt optimalizovana i polohova smycka pro jednotlivé testované stavby servome-
chanismu, dosazené vysledky shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 6-2 — Parametry rychlostni a polohové regulace s neprimym odmérovanim polohy

Par. Jednotka | Bez zatéze Setrvacnik Pievodovka Pievodovka,
pruzny ¢len,
setrvacnik
Keopt | [Nms/rad] 5,11 11,7 5,11 5,11
Toopt | [ms] 2.5 16 2,5 2,5
K, [1/s] 376 38 376 376
K, [%] 100 100 100 100

6.5 Dopredné Fizeni rychlosti a proudu

Klasicka kaskadni polohova regulace ¢asto nedokdze vyhovét extrémnim narokiim na dyna-
miku pohonu a déle se dopliuje tzv. dopiedné regulacni vazby. Témito vazbami jsme schopni
polohovou odchylku v prechodovych stavech zna¢né redukovat. Takovéa vazba je odvozena z
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prvni pfipadné¢ druhé derivace zddané polohy. Prvni derivaci ziskame signal doptedné regulace
rychlosti, druhou derivaci pak signal pro momentovou (resp. proudovou, akcelera¢ni) doptfednou
vazbu. Navrh regulatoru pak spociva v optimalizaci vahového koeficientu, kterym je tato zadost
pied vlastnim zavedenim do souctového ¢lenu, umisténého pred rychlostnim piipadné proudo-
vym regulatorem.

7 Testovani dynamiky elektronickych vacek

V Sesté kapitole byl vysvétlen postup pii optimalizaci parametrii kaskadni regulacni struktury
servopohonu. Pomoci metody GMK se podafilo nalézt vhodné parametry regulacni struktury a
ovefit je simulacné na sestavenych verifikovanych modelech. Tyto parametry byly konvertovany
do fidici jednotky S120 a jejich hodnoty déale upravovany za béhu elektronické vacky tak, aby
byla elektronicka vacka schopna sledovat pfedepsanou zdvihovou zéavislosti s maximalni moznou
presnosti. Vahovy koeficient dopiedné rychlostni regulace se u vSech zdvihovych zavislosti, tes-
tovanych na redlné elektronické vacce pii riznych rychlostech, osvéd¢ilo nastavit na 100%, tedy
na hodnotu 1 [rad/s]. Pii mensich hodnotach dochéazelo ke zméné tvaru pribéhu, ale i1 velikosti
polohové vlecné chyby.

Stanovit optimum vSak mtize byt velice komplikované, nebot’ vzdy zdlezi na konkrétnich po-
zadavcich dané aplikace elektronické vacky. V nasem piipad¢ byl hledan kompromis mezi mini-
malni vle¢nou chybou a nekmitavym priitbéhem v klidové ¢asti zdvihové zavislosti.

Dynamika byla testovana jednak na nezatizeném servopohonu, tak zatizené¢ho setrvacnikem.
Ttetim testovanym servomechanismem byl servopohon s reduktorem otacek zatizenym tymz se-
trvacnikem. Kazda zména zatézného mechanismu si vyzadala provedeni opétovné syntézy celé
regulacni struktury (mimo proudové smycky).

V piipadé€ servomotoru s pfimym zatizeni motorové htidele setrvacnikem bylo nutné aplikovat
1 pasmovou zadrz do pfimé vétve (na zadanou hodnotu proudu). Ukézalo se, ze mechanickd vaz-
ba mezi setrvacnikem a motorovou hfideli neni dostate¢né tuha, coz se vlivem veliké setrvacné
hmoty projevilo vznikem rezidudlnich kmita. Jelikoz se kmitocet (655 Hz) nachazel nad frek-
venénim pasmem rychlostni smycky (200 Hz), dostala se jeho stiidava slozka az do zadané hod-
noty proudu a cely systém se na této frekvenci rozkmital. Z tohoto diivodu byl na tento kmitocet
pouzit jeden z filtrl, zddanych hodnot typu pasmova zadrz. Vhodnym nastavenim tohoto filtru se
podatilo tuto frekvenci potlacit a mohlo byt dale piistoupeno k syntéze regulaéniho obvodu a tes-
tovani dynamiky.

V ramci testovani dynamiky elektronickych vacek krokovych mechanismi byl systém buzen
celkem tfemi zdvihovymi zavislostmi, které se liSily pouze defini¢nimi funkcemi, jimiz byly vy-
tvoreny. Tyto zavislosti byly testovany pii riznych taktech elektronické vacky. V Tab. 7-1 jsou

pak shrnuty dosazené vysledky pii taktu 50min™".

Porovname-li dosazené vysledky vle¢nych chyb (viz. Tab. 7-1), 1ze konstatovat, ze na velikos-
ti vle€né chyby elektronické vacky ma zna¢ny vliv nejen stavba mechanismu, ale i zplisob (typ
defini¢ni funkce), jakym je zdvihova zavislost vytvoiena. Velmi zavisi nejen na spojitosti zdvi-
hové zavislosti, ale i na spojitosti jejich derivaci. Pokud se na zdvihové zavislosti vyskytuji sko-
kové zmény rychlosti ¢i zrychleni, jako naptiklad u parabolické ¢i harmonické zdvihové zavislos-
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Obr. 7-1 — Namérené prubéhy pri buzeni nezatizeného pohonu parabolickou zdvihovou zavislosti.



8 Metody vedouci k potlaceni rezidualnich kmiti na dvojhmotovych dyna-
mickych systémech

V Sesté kapitole byl vysvétlen vznik rezidualnich kmith vlivem vyskytu dalSich poddajnych
vazeb tzv. dvojhmotovych (vicehmotovych) dynamickych systému. Tyto kmity neblaze ovliviuji
jednak stabilitu systému, ale mohou i zna¢né degradovat polohovou piesnost servomechanismu,
proto je vhodné je jistym zplisobem potlacit. Samotné kaskadni regulacni struktura vétSinou neni
schopna proti témto kmitiim u¢inné zasdhnout a proto se ¢asto musi tento problém fesit jinak.

Existuje cela fada metod, kterymi Ize dosahnout uspokojivych vysledkt tlumeni reziduédlnich
kmitt. Prikladem mohou byt metody stavovych pozorovateli [8], [9], metody kompenzace po-
moci stavového H,, reguldtoru [10], [11], metoda inverzni dynamiky [21], nebo Siroce rozpraco-
vané téma doptednych tvarovact signalu [18], [19], [26] a mnoha dalSich.

Vétsina z nich vSak zdsadnim zptisobem upravuje fidici strukturu pohonu, jako naptiklad [10],
[11], [12], [13]. Realizace takto slozitych kompenzacnich struktur se kvili tomu v praxi vétSinou
fe$i mimo standardni fidici jednotku, ve specidlnim signalovém procesoru. Jejich nevyhodou je
komplikovany servis v piipad¢€ jejich poruchy. DP se proto zabyva pravé popisem takovych
struktur, které se ve standardné primyslové vyrabéném fidicim systému v ramci DP elektronické
vacky podafilo Gspésné zprovoznit.

V zésad¢ 1ze kompenzacni algoritmy rozdélit do zpétnovazebnich a pfimovazebnich metod.
Obéma druhy se DP zabyva v nésledujicich podkapitolach.

8.1 Regulacni struktura vyuzivajici primého odmérovani polohy na hrideli motoru a na
pracovnim ¢lenu servomechanismu

Prvni ivahy nas logicky zavedly ke kompenzaci pomoci ptimého odmétovani polohy na pra-
covnim ¢lenu externim snimacem. Blokové schéma metody je zndzornéno na Obr. 8-1. Kompen-
zacni struktura ke své funkci vyuziva signaly z obou snimact polohy, tedy polohy motorové hii-
dele méfené internim snimacem a polohou pracovniho ¢lenu servomechanismu, méteného exter-
nim snimacem polohy [14], [15]. Rozdilem rychlosti méfené na motorové hiideli (témét nekmi-
tavy prubéh) a na pracovniho ¢lenu (kmitavy prubéh) lze odstranit nosnou informaci o aktudlni
rychlosti a ziskat tak Cisty pribéh rezidudlnich kmith. Interni snima¢ je rovnéZ nositelem infor-
mace rezidualnich kmitd. Na rozdil od kmitl méfenych pomoci externiho snimace, maji tyto kmi-
ty témét zanedbatelnou amplitudu. Je tomu tak jednak diky vlozenému ptevodu, ale hlavné diky
akumulaci dynamického ucinku kmitt (jejich kinetické energie) pruznym clenem. Proto je ampli-
tuda kmitt, ziskdvana z rozdilu obou signala touto slozkou, snizend pouze minimalne.

Kompenzacni signal je tedy ziskan z rozdilu aktualni rychlosti na motorové hiideli a rychlosti
na pracovnim ¢lenu mechanismu. Vliv na vysledek rozdilu Ize ovlivnit vahovymi koeficienty k; a
k. Za ptedpokladu, ze jsou oba vahové koeficienty k; a k, nastaveny totozng¢, je z rozdilu ziskan
Cisty prubéh reziduélnich kmitd. Je tedy z obou signalii bezezbytku odstranéna informace nosné-
ho signalu aktudlni rychlosti. Pokud jsou navic oba vahové koeficienty kladné, obraci se diky
rozdilu faze téchto kmit. Toho je vyuZivano i pfi jejich nasledné kompenzaci. Koeficientem k3
1ze ménit velikost vysledného kompenzacniho signalu tak, aby jeho pfiliSné ptisobeni v doptedné
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rychlostni vazbé nezptisobovalo nestabilitu regulovaného systému, nebo naopak, aby jeho puso-
beni bylo viibec zietelné.

‘Pgl polohovy | © R L / ® ®

L y ychlostni Proudovy ! . 3

regulator regulator regulator »  Motor > zatez b
I |

w| Dop. regul.
rychlosti

e e e

Obr. 8-1 — Blokové schema kompenzacni struktury zaloZené na externim a internim odmérovani.

Mimo to je kompenzacni struktura dale doplnéna o pienos prvniho tadu (PT1) s jednotkovym
zesilenim a nelinearnim prvkem (typu dvoupolohového rel¢), slouziciho k odpojeni kompenzac-
niho signalu v piipadé uplné eliminace kmitd. Casovou konstantou 7 penosu PT1 lze patiiénym
zpusobem upravovat fazi kompenzacniho signalu.
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Obr. 8-2 — Vysledky z mereni na redalném dvojhmotovem systému vievo bez a vpravo s kompenzaci pomoct
, . , , . , . . ;o , . -]
externiho a interniho snimace - buzeni parabolickou zdvihovou zavislosti (270min™").
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Kompenzacni struktura byla testovana nejprve simula¢né na sestavenych modelech. Poté, co
prokazala svou funkcnost, byla konvertovana i do fidici jednotky a testovana na readlném dvoj-
hmotovém servomechanismu. V obou piipadech dokazala ucinné tlumit rezidualni kmity, mimo
to 1 vykazovala schopnost Caste¢né invariance ucinku tlumeni vii¢i zméndm parametrii zatéze,
diky pfimému odmeétovani polohy pracovniho ¢lenu. Nevyhodou této metody je nutnost pfimého
odmeétfovani polohy pracovniho ¢lenu servomechanismu, coz v n¢kterych ptipadech neni technic-
ky mozné (napf. ramena priimyslovych robott a;.).

8.2 Regulacni struktura s modelem zatéZe ve zpétné vazbé

Dalsi badani tedy vedla k odstranéni nevyhody piedchozi metody, tedy nahradit signal pfimé-
ho odmétovani polohy jinym zptsobem. Jedna z variant, ktera se nabizela, spocivala v predikci
pribéhu otacek na koncovém clenu dvojhmotového systému, ze znamého priubéhu otacek na hii-
deli motoru, pomoci matematického modelu zatézného mechanismu [16], [17].

. . |

| ) 1 % |

Polohovy Rychlostni Proudovy ¢ . Ps
reguléator reguléator reguléator »  Motor zatez  —»

O,

v v

Model
zatéze

w| Dop. regul.
rychlosti

Obr. 8-3 — Blokové schéma aplikace kompenzacni struktury s modelem zatéze ve zpétné vazbe.

Kompenzacni signél bude tedy ziskén z rozdilu aktualni rychlosti métené na hiideli motoru a
odhadované rychlosti na pracovnim ¢lenu, pomoci matematického modelu zatéze. Vliv obou sig-
nald na vysledek rozdilu Ize stejné tak, jako v pfedchozi varianté, ménit vdhovymi koeficienty 4;
a k,. Velikost vysledného kompenzacniho signdlu je mozno ovliviiovat koeficientem k; a jeho
fazi pak sefizovat Casovou konstantou 7 viazeného ptenosu PT1. Na samém konci kompenzacni
struktury se opét nachazi nelinearni prvek, ktery bylo nutné i v piipadé aplikace této struktury, do
redlného systému pouzit.

Jak se ukézalo, tak schopnost kompenzacni struktury tlumit rezidudlni kmitani velice uzce
souvisi s presnosti matematického modelu mechanismu s redlem. Robustnost této metody je tedy
v tomto ohledu metody pomérné nizka. Pokud dojde za béhu stroje ke zméné parametrti, at’ uz
vlivem opottfebeni nebo zmény momentu setrvacnosti zatéze, neni jiz modelem odhadovana frek-
vence rezidudlnich kmiti ©; na pracovnim ¢lenu piesna. V zavislosti na mife odliSnosti modelu
se skutecnym servomechanismem pak klesa pomérné strmé schopnost kompenzacéni struktury
eliminovat rezidudlni kmity na pracovnim ¢lenu servomechanismu.

Proto dalsi kroky smétovaly ke zvySeni robustnosti této metody. Byly testovany riizné varian-
ty stavovych pozorovatelil, které na zadklad¢ analyzy zbytkovych kmit upravovaly model systé-
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mu. VSechny tyto metody vSak z diivodu nelinedrniho chovéni reduktoru pfi aplikaci v realné
jednotce selhavaly. Proto bylo v dalsim badani od zpétnovazebnich metod ustoupeno a usili vé-
novano ptfimovazebnim metodam.

Vypnuta kompenzace Kompenzace s modelem z4téze
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Obr. 8-4 — Vysledky z méreni na redlném dvojhmotovém systému vievo bez a vpravo s kompenzaci vyuzi-
vajici matematicky model zatéze - buzeni parabolickou zdvihovou zavislosti (270min™).

8.3 Kompenzace kmiti pomoci regulatoru s inverzni dynamikou

Zakladni myslenkou této regulacni metody je na zdklad¢ inverze pfenosu regulované soustavy
vytvofit takovy regulator, ktery svou dynamikou bude pisobit proti dynamice regulované sousta-
vy a zajisti tak, aby regulovany systém presn¢ sledoval zadanou veli¢inu. Realizace takového re-
gulatoru ovsem vyzaduje provést zna¢ny zasah do regula¢ni struktury. Z tohoto diivodu bylo sna-
hou metodu, pokud mozno, zjednodusit a optimalizovat jeji strukturu tak, aby ji bylo mozné apli-
kovat v fidici jednotce pomoci stavajicich prvka kaskadni regulacni struktury.

Jak bylo zjisténo ke kompenzaci kmitl staci z pfenosu regulované soustavy odstranit pouze ty
poly, které zpiisobuji kmity na pracovnim c¢lenu servomechanismu [22], Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.. Jejich pomoci Ize pak sestavit pienos, ktery je mozné aplikovat ve standardni re-
gulacni struktufe ve formé filtru Zddanych hodnot (viz. Obr. 8-5).

Tento filtr Ize aplikovat jak pted proudovy, tak i rychlostni ¢i polohovy regulator. V DP byla
testovana varianta filtru aplikovaného pted proudovym regulatorem. Zakladnim kamenem in-
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verzniho filtru v proudové vazbé je tedy znalost pfenosu mezi zddanym proudem a polohou pra-
covniho ¢lenu servomechanismu. Z tohoto pienosu lze identifikovat pdly, které se nachazeji na
frekvenci rezidudlnich kmitt zatéze a jejich pomoci pak navrhnout pienos inverzniho filtru.

® Rychlostni
reguléator

Inverzni
filtr

[

Proudovy >

reguléator

Motor

O,

(O8]

» Zatéz P

*?*

Obr. 8-5 — Blokové schéma aplikace inverzniho filtru pred proudovou regulacni smyckou.

Filtr tedy musi kompenzovat ptisobeni téchto problémovych poli systému. Toho Ize jednoduse
docilit tak, ze k t€émto komplexné¢ sdruzenym polim piidame dvojici identickych komplexné
sdruzenych nul. Diky tomu budou pfi rostoucim zesileni regulatoru tyto pély rychle konvertovat
k t¢émto komplexnim nuldm a nebudou pfitom ohrozovat stabilitu systému. Pfenos filtru se pak
musi z divodu fyzikélni realizovatelnosti doplnit stejnym poctem poli jmenovatele. Poly vSak
musi byt navrzeny tak, aby co nejmén¢ ovliviiovaly dynamiku regulace a zarovei co nejdéle udr-
zely kofeny uzaviené smycky na realné ose.
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Obr. 8-6 — Vysledky dosazené na redalném systému vlevo bez a vpravo s aktivovanym inverznim filtrem
pred proudovym reguldtorem - buzeni parabolickou zdvihovou zavislosti (240min™).
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Pomoci takto zjisténych parametru filtru byl nastaven jeden z celkem Ctyft, ve standardni struk-
tufe jiz obsazenych, filtri zddaného proudu a provedena opétovna syntéza regulacniho obvodu.
Timto zptsobem se podafilo dosdhnout vyrazného utlumu rezidualnich kmitti na pracovnim cle-
nu servomechanismu. Jelikoz je vSak inverzni filtr navrhovan na konkrétni frekvenci rezidualnich
kmitd, neni opét jeho robustnost pfili§ vysoka.

8.4 Imput shaping

Metoda ,,Input shaping®, poprvé publikovana N.C. Singrem [18], je specielni variantou do-
predného fizeni. Metoda je zaloZena na konvoluci posloupnosti impulsti, nazyvanych ,,input sha-
per (vstupni tvarovac), s pozadovanym polohovym, rychlostnim ¢i momentovym profilem. Po-
kud je tvarovac spravné¢ navrzen (v souladu s parametry dvojhmotového systému), tak je schopen
upravit zdvihovou zavislost takovym zptsobem, ze kinematickym buzenim daného systému touto
zavislosti nejsou evokovany na jeho vystupu rezidualni kmity.

Zakladni princip metody lze pochopit z nasledujiciho obrazku (Obr. 8-7), na kterém je vidét
funkce tvarovace se dvéma impulsy (tzv. ZV ,, Zero vibration shaper”).

Kompenzace ZV tvarovacem - & = 0.1

Reakce na 1.impulz
Reakce na 2.impulz
""" Vysledna odezva

1 | | 1 1 | | 1
0 DT 2DT 3DT 4DT 5DT 6DT 7DT 8DT 9DT

Obr. 8-7 — Reakce systému na jednotlivé impulsy ZV-tvarovace a vyslednice jejich spolecného piisobeni.

Jak je vidét, kazdy z impulsii vyvolad na vystupu systému tlumené kmity. Vhodnym ¢asovym
rozestupem mezi jednotlivymi impulsy Ize docilit toho, ze vystup celého systému je nekmitavy.
Pokud tedy druhy impuls ptsobi spravnou velikosti ve spravnou chvili, jak je zachyceno i na ob-
razku, tak budou jeho vlivem vybuzeny kmity stejné amplitudy v piesné protifazi s témi, které
byly vybuzeny prvnim impulsem. Ob¢ tlumené sinusovky se pak vzajemné vyrusi. Navrh ampli-
tud a ¢asového rozestupu jednotlivych impulsi tvarovace jsou odvozeny v DP.

Robustnost metody je zavisld na poctu pulzi, kterymi je tvarovac¢ tvofen. S kazdym pulsem
tvarovace roste i jeho robustnost, s ni ovSem roste i Casova prodleva, ktera je potieba k vykonani
celé sekvence pulsd.

Robustnost metody Ize vSak zvySovat i jinym zptsobem. Koeficienty piedchozi varianty ZV
se urcuji tak, aby na nomindlnim kmitoc¢tu €; dvojhmotové zatéze byla nulova amplituda rezidu-
alnich kmitd. Tim, ze pfipustime urcitou nenulovou toleranci amplitudy kmitli na nomindlnim
kmitoctu ©; dvojhmotové zatéze, jsme schopni znatelné rozsifit pasmo, ve kterém sice amplituda
kmitl neni zcela potlacend, ale pohybuje se ve pfedem stanovené piipustné toleranci [23], [25].
Charakteristika robustnosti takovychto filtrii (viz. Obr. 8-8) vytvaii jakysi ,,hrb*“. Kvili tomuto
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specifickému tvaru jsou i tvarovace tohoto typu nazyvany ,,One-hump Shaper*, Two-hump sha-
per®, ,,Three-hump shaper* atd. Obecné se vSak tvarovace tohoto typu nazyvaji EI (,, Extra insen-
sitive shapers”). Jak bude ukazano, od svych pfedchidcii (ZV tvarovact) se 1isi pouze velikostmi
amplitud jednotlivych impulsti.

Robustnost tvarovace ZV, ZVD, ZVDD pro Opct = f(t)

0.2 v
= 015 ZVD
g ZVDD
2 o01f El-1hump
> El-3hump
Q
2 005 —]
<

0

0.4 1.6

@ a1
Obr. 8-8 — Porovnani robustnosti tvarovacu ZV, ZVD, ZVDD, EI pro ménici se parametry zdteze.

Implementace této regulacni struktury do redlného systému neptedstavuje zadny vétsi pro-
blém. Pomoci funkci nadfazené MC jednotky Simotion, ktera jednak realizuje zpétnou poloho-
vou vazbu, ale i srdce celé elektronické vacky, tedy zdroj, kterym je servopohon buzen zdviho-
vou zavislosti, lze realizovat tvarova¢ pomérn¢ jednoduse. V programovém kdédu MC jednotky je
mozné vytvofit algoritmus, ktery bude upravovat tvar pfislusné zdvihové zavislosti podle predpi-
su tvarovace. Programové prostfedi Simotion Scout k tomuto nabizi Sirokou knihovnu funkci.

U0
¢ ¢ ] o ; ; 0 0.
) Input . Polohovy Rychlostni Proudova 1 ! . 3
Shaper = regulator regulator e smycka B s > zitsz P
Dop. regul. ®,
" rychlosti s |«

Obr. 8-9 — Principielni blokové schéma kompenzacni metody Input Shaping.

Algoritmus metod Input shaping Ize jednoduse vyjadiit pomoci diferen¢ni rovnice. Pokud
zdvihovou zéavislost v jednotce MC upravime pomoci této diferencni rovnice, vytvoiime zavislost
novou. Rozdil mezi origindlem a takto upravenou kopii je v tom, Ze kinematickym buzenim pfi-
slusného dvojhmotového systému touto upravenou zdvihovou zavislosti nebudou produkovany
rezidudlni kmity na pracovnim ¢lenu.

Metoda prokazala schopnost vyraznym zplisobem puisobit proti vzniku rezidudlnich kmitii na
matematickych modelech, stejné tak i na redlném systému. Diky vySe popsanému postupu, pii
tvarovani zdvihové zavislosti, bylo mozné dosdhnout témét uplné eliminace parazitnich rezidual-
nich kmitti, vznikajicich vlivem poddajnosti jednotlivych prvki kinematického fetézce, na pra-
covnim ¢lenu mechanismu. Jak je vSak vidét na pribézich z méfeni na redlném systému, prede-
v§im na pribéhu rychlosti (viz. Obr. 8-10), metoda ke svému uspéchu nepatrné upravuje tvar
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zdvihové zavislosti tak, aby nedochézelo k tak velikym raztm, které mohou reziduélni kmity vy-
budit. V nékterych aplikacich, u kterych je co nejpresnéji vykonana zdvihova zéavislost nutnou
podminkou jejich funkce, to mlize znamenat problém, pro pfevaznou vétSinu aplikaci vSak niko-
liv.

Nespornou vyhodou metody Input Shaping, oproti ptedchozim metodam, je hlavné v moznos-
tech zvySeni jeji robustnosti vi¢i zméndm parametri dvojhmotového systému, ktera ve vétSinu
zkoumanych metod zptisobila jejich nefunkcnost. Dalsi vyhodou metody je nenarocnost jeji im-
plementace do pievazné vétSiny fidici jednoty typu MC.

Bez kompenzace Kompenzace s ext. a int. snimacem

100 100

80 80

> 60 = 60
[} ()
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& 40 & 40

20 20

Bez.komp. - Rychlost na hfideli motoru ~ Komp.zap. - Rychlost na hfideli motoru

3000

2000

1000
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Obr. 8-10 — Vysledky z méreni na realném dvojhmototovém systému vievo bez a vpravo s aktivovanym ZV-
tvrovacem - buzeni parabolickou zdvihovou zavislosti (270min™).

9 Zavér

Disertacni prace je rozdélena do dvou zdanlivé nesourodych témat, ze kterych vyplyvaji i cile
na ni kladené. Prvnim z nich je, na zédklad¢ podrobné analyzy dynamického chovani elektronické
vacky, stanovit metodiku navrhu systému elektronickych vacek pro krokové mechanismy. Touto
metodikou je mySlen kompletni navrh systému elektronické vacky tak, aby jim bylo mozné tidit
pohyb daného mechanismu dle predepsané zdvihové zavislosti s maximalni polohovou piesnosti
a to jak v prfechodovych, tak v ustalenych stavech.
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Druhym zdanlivé nesourodym cilem disertac¢ni prace je studium dvojhmotovych systémi a
moznosti kompenzace rezidualnich kmitt, které na téchto systémech vznikaji. Tyto systémy citaji
kromé¢ elektromagnetické poddajné vazby statoru s rotorem, ve svém kinematickém fetézci, jeste
dalsi poddajny Clen (obvykle mechanicky). V zavislosti na riznych faktorech pak pti kinematic-
kém buzeni takovéhoto systému se (vlivem vyskytu dal§i poddajné vazby a velkych setrvaénych
hmot v jeho kinematickém fetézci) mohou na pracovnim ¢lenu kinematického fetézce objevit re-
zidualni kmity. Disledkem toho mulze pak byt velice vyrazné¢ degradovana polohova piesnost
servomechanismu, se kterou je schopen vykonavat piedepsanou zdvihovou zavislost.

K naplnéni cila bylo nutné podniknout nasledujici kroky. Nejprve bylo nutné navrhnout kom-
pletni komponenty systému elektronické vacky, kterymi bude mozné jednotlivé cile naplnit, tedy
jak dosdhnout maximalni mozné polohové ptesnosti, tak jejimi prostfedky docilit i potlaceni re-
zidudlnich kmitl, vznikajicich na pracovnim ¢lenu kinematického tetézce elektronické vacky.
Rada vyrobcli nabizi jednotky elektrickych pohont, kterymi lze dosahnout podobnych dynamic-
kych odezev, proto hlavnim meznikem pii vybéru konkrétniho feSeni byla otevienost fidicich
jednotek pro aplikaci nestandardnich kompenzac¢nich algoritmt ve stavajicich fidicich strukturach
systému, kterymi bude mozné ovlivnit funkci pohonu a potlacit tak rezidualni kmity na pracov-
nim ¢lenu dvojhmotového servomechanismu. Jisty nadstandard v tomto ohledu, oproti jinych vy-
robclim, totiz pfindSeji do hry fidici jednotky Simotion/Simamics od firmy Siemens, proto byla
kombinace téchto dvou fidicich jednotek jasnou volbou.

Za ucelem dosazeni vysoké dynamiky byly vypracovany a verifikovany matematické modely
synchronniho motoru s permanentnimi magnety v rotoru (PMSM), kaskéadni regula¢ni struktury
jeho fidici jednotky a v neposledni fad¢ 1 matematické modely, v jednotlivych experimentech da-
le testovanych kinematickych fetézcl servomechanismu.

Na verifikovanych modelech pak nasledné probéhla syntéza jednotlivych regulacnich smycek
metodou GMK. K tomu vsak bylo nezbytné odvodit pienosy vSech regulacnich smycek a sesta-
veny kofenové hodografy, které jsou zakladnim kamenem optimalizacni metody GMK. Jeji po-
moci bylo mozné intuitivné nalézt optimalni parametry cele kaskadni regulacni struktury, které
jsou v souladu s pozadavky konkrétni aplikace a soucasné¢ respektuji omezeni jednotlivych ak¢-
nich veli¢in realného pohonu. Pouzitim doptedné rychlostni vazby s vhodné nastavenym vaho-
vym koeficientem a metody DSC (zvysujici dynamiku polohové smycky), podporované jednot-
kami Simotion/Simamics od firmy Siemens, se podafilo vyhovét pozadavkim kladenym na elek-
tronické vacky krokovych servomechanismtl.

V ramci DP byly dale posouzeny moznosti pouziti zpétnovazebnich a dopfednych metod pro
potlaceni rezidualnich kmitl. Z celé fady publikovanych metod byly vybirdny ty, které se jednak
hodi pro aplikaci na elektronické vacky krokovych mechanismi a zaroven je mozné je implemen-
tovat do standardni regulacni struktury fidicich jednotek, jako napiiklad Simoton/Sinamics firmy
Siemens. Vyhodou navrzeného fesSeni je naprosta absence dalSich dopliujicich technickych pro-
stiedkti, které nejsou soucasti dodavky vyrobce. Analyzovany byly zpétnovazebni metody s pii-
mym a nepiimym odmétfovanim polohy koncového ¢lenu, které se podarilo implementovat do
realné fidici jednotky pohonu Sinamics pomoci néastroje DCC a G¢inné jimi ptsobit proti ampli-
tudé rezidudlnich kmitti. Vyhodou metody s pfimym odmétovanim je jeji pomérné vysoka ro-
bustnost, ke své funkci vSak nutné potiebuje externi sniméani polohy. Tuto nevyhodu odstramnuje
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metoda s nepfimym odméfrovanim, ta je ovsem velice citlivd na zménu parametri dvojhmotového
systému. Jeji robustnost je velice nizka.

Z divodu dalsiho zvySovani robustnosti bylo pfistoupeno k analyze pfimovazebnich metod,
jako je metoda inverzni dynamiky. Tato metoda dosti zna¢n€ ovliviluje standardni regulacni
strukturu a ke zvySeni robustnosti opét pouzivala externi odmétovani. Proto byla nakonec do fi-
dici jednotky implementovéana zjednoduSend verze tzv. inverzniho filtru. V textu prace je odvo-
zena metodika navrhu pienosovych funkci inverznich filtrti, ktery je mozné aplikovat pred prou-
dovy regulator. Obdobny postupem lze vSak navrhnout i filtry, které 1ze aplikovat pted rychlostni
¢1 polohovy regulator. OvSem spolecnym jmenovatelem téchto filtrti, pouzivanym ke kompenzaci
rezidudlnich kmittl, je opét pomérné nizka robustnost. Z tohoto diivodu byly analyzovany pomér-
né Siroce rozpracované kompenzacni metody zvané ,,Input Shaping®. V textu DP jsou pomoci L a
Z transformace odvozeny diskrétni ptenosy vybranych typl vstupnich tvarovacti. Na zakladé€ zna-
losti diferencni rovnice tvarovace lze potom navrhnout programového kodu a implementovat ho
do MC jednotky Simotion. Pomoci této metody se podafilo ucinné potlacit rezidualni kmity pra-
covniho ¢lenu elektronické vacky urcené pro krokové mechanismy .Hlavni vyhodou metody
Input Shaping, oproti vySe uvedenym metodam, je vyrazné zvySeni robustnosti.

Zavérem lze tedy konstatovat, ze se v ramci feseni DP se podatilo vypracovat komplexni me-
todiku navrhu fidiciho systému elektronické vacky. Jeji pomoci je mozné navrhnout fidici a
kompenzacni strukturu a nalézt optimalni nastaveni parametrii jednotlivych regulatort elektric-
kého pohonu tak, aby pohon splitoval pozadavky na dynamicky naro¢né aplikace elektronické
vacky krokovych servomechanismtl.
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