Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra kybernetiky

BAKALARSKA PRACE

Plzen, 2013 Martin VOLAVKA



Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra kybernetiky

RIZENI LINEARNIHO
ELEKTROMAGNETICKEHO
POHONU

Plzen, 2013 Martin VOLAVKA



Zde zadani



Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalaiskou praci zpracovanou na zavér studia
na Fakult¢ aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem bakaladiskou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim odborné
literatury a prament, jejichz Gplny seznam je jeji soucasti.

VPIZNIANE oo e,
Martin VVolavka

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace Prof. Ing. MiloSovi Schlegelovi, CSc.
za pomoc, vstficnost, Cas obétovany konzultacim a raddm, které mi hodné¢ pomohly.
Dale bych rad podékoval panu Ing. Jitimu Mertlovi, Ph.D. za odborné rady a pomoc
s konstrukénimi zalezitostmi tykajici se realného linearniho elektromagnetického pohonu.
Rad bych také podékoval Ing. Aloisovi Krej¢imu za vysvétleni duleZitych vztahd teorie
regulace, zpracovani textu bakalaiské prace a detaild, na které se zaméfit.



ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou fizeni linedrnich elektromagnetickych
pohont, se zaméfenim na pohony typu Voice Coil Actuator (VCA). Mezi cile této bakalaiské
prace patii sestaveni podrobného matematického modelu zminéného pohonu v programovém
prostfedi Matlab/Simulink/Simscape a porovnani rtuznych matematickych implementaci.
Dal§im cilem je problematika regulace pohonti typu VCA. Hlavnim cilem této prace
je navrhnout optimalni fizeni VCA pohonu, nastaveni vhodnych parametrii regulatort
a porovnani vysledk simulaci s vysledky naméfenymi na redlném pohonu. Jiz navrzené
tfizeni VCA pohonu je doplnéno 0 sledovani referen¢ni trajektorie.

KLICOVA SLOVA

Linearni elektromagneticky pohon, Voice Coil Actuator (VCA), matematicky model,
simulovany model, navrh regulatoru, regulator polohy, rychlosti a proudu, maximalni Sirka
pasma uzaviené smycky, pfesnost v rychlosti a poloze, tvarovani frekvencni charakteristiky,
kaskadni regulace, fidici systém REX, sledovani referen¢ni trajektorie.



ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with issue of controlling linear electromagnetic actuators,
especially Voice Coil Actuator (VCA). The goals of this thesis are makeup detailed
mathematical model said actuator in programming environment Matlab/Simulink/Simscape
and comparison with different mathematical implementation. Next goal is issue of controlling
actuators VCA. The main goal of this thesis is design optimal control VCA, adjustment
appropriate controllers parameters and compare results of simulations with results of
measures on a real actuator. The suggested control of VCA is supplemented with reference
trajectory tracking.

KEYWORDS

Linear electromagnetic actuator, VVoice Coil Actuator (VCA), mathematical model, simulated
model, controller design, position controller, velocity controller, current controller, maximum
bandwidth of the closed loop, accuracy in velocity and position, frequency response
characteristic shaping, cascade control, REX control system, reference trajectory tracking.
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1 Uvod

Elektrické pohony lze povazovat za nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi typy pohonil
v prumyslu. Téchto pohont existuje velké mnozstvi, rizné typy odpovidaji pozadavkiim dané
prumyslové aplikace. Obecna podstata vsech elektrickych pohonti je stejna tj. prevod
elektrické energie na mechanicky pohyb (rotacni nebo translacni). S elektrickymi pohony
se nesetkdvame jenom v primyslu, ale také ve svém kazdodennim zivoté vétSinou ve formée
n¢jakého elektrického spotiebiCe v domacnosti, kanceldii, domaci diln¢, atd. Piikladem
elektrického spotiebi¢e muze byt kuchynsky robot, kavovar, kancelaiska tiskarna, soustruh
Vv domaci dilné, atd.

Divodem znaéného rozsifeni elektrickych pohonti jsou jejich kladné vlastnosti.
Tyto pohony pfevadi nespocetné mnozstvi elektrické energie na mechanicky pohyb
s ohromujici G¢innosti, kterou ostatni druhy pohont nedocili. Pomoci pfevodovek a riznych
mechanickych nasobic¢ek vyvolavaji obrovské mechanické sily a kroutici momenty. Nekladou
velké pozadavky na konstrukéni slozitost a podptrné systémy jako je to u vétSiny
neelektrickych pohonil. Vyhodou téchto pohonti je dlouhd Zivotnost a nizké naroky na udrzbu.
Dulezitou vlastnosti kazdého pohonu je schopnost fizeni jeho chodu v redlném zafizeni,
elektrické pohony tuto vlastnost spliuji se zna¢nym naskokem pied ostatnimi typy pohont.

Jak bylo zminéno, dulezitou vlastnosti systému je schopnost fizeni, proto kazdé
realné zafizeni obsahuje fidici systém. Ridici systém se skladd piedeviim z vhodné
nastaveného regulatoru zvolené vystupni veliCiny, vétSinou se jedna o polohu, respektive
uhlové natoceni, rychlost pohybu, respektive thlovou rychlost a samoziejmé elektricky
struktury fizeni a spravné nastaveni regulatort fidici struktury. V pramyslovych aplikacich se
nejcastéji pouziva kaskadni regulace slozend z n€kolika regulacnich smycek, vétSinou ze dvou
az tii. PocCet regulacnich smycek volime podle vystupni veliCiny, kterou chceme regulovat.

Pfi navrhu kaskadni regulace nastavujeme regulatory postupné od vnitini smycky
po vnéjsi. Navrh téchto parametrii byva obtizny, ale kvalita regulace je Uctyhodna
a nedosazitelna jednoduchou regulacni smyckou.

Hlavni problematikou této prace je nalezeni optimalnich parametrii regulatort
obsazenych v kaskadni regula¢ni smycce. Tyto parametry budou navrzeny pomoci metody
tvarovani frekvencéni charakteristiky, u které bude vysvétlena jeji funkénost. Abychom vsak
mohli tyto parametry regulatorti navrhnout, je tfeba znat model pohonu, jehoz pohyb budeme
fidit. Za timto Ucelem vytvoiime podrobny matematicky model, na kterém budeme chovani
realného pohonu demonstrovat. Sestavime simulaci, ve které ovéfime funkcnost a kvalitu
regulace. Nakonec nalezené parametry regulatort implementujeme do realného pohonu, ktery
bude fizen prostfednictvim fidiciho syst¢tmu REX firmy REX Controls. Spravné naladény
regulacni systém redlného pohonu doplnime o generator ¢asové optimalni trajektorie pomoci
bloka knihovny MC (Motion Control).



2 Teorie linearnich pohoni

2.1 Linearni pohony

Linearni pohony jsou zafizeni, ktera na zaklad¢ pfemény energie konaji linearni
(translacni) pohyb.

Linearni pohony délime podle téchto hledisek

e Zpusob pfemény vstupni energie na vystupni mechanickou energii
e Druh vstupni energie

Linearni pohon délime do téchto zakladnich skupin

e Elektrické pohony

e Hydraulické pohony
e Pneumatické pohony
e Mechanické pohony

Piiklad pouziti linedrnich pohonu

e Ovladani ventila

e Robotika
e Manipulatory
o Lisy

Linearni pohony jsou v pramyslu i v ostatnich oblastech vyroby povazovany
za nepostradatelné. Existuje mnoho modifikaci linearnich pohonti napt. teleskopické pohony.

21.1 Elektrické linearni pohony

Elektricky linearni motor je zafizeni prevadéjici elektrickou  energii
na mechanickou energii (praci).

Principy pohybu elektrickych linearnich pohonu

Silového piisobeni magnetického pole na vodic, kterym prochazi elektricky proud,
umistény v permanentnim (neménném) magnetickém poli. Tato sila je popsana Lorentzovym
vztahem. Vodi¢ je navinut na kostru z magneticky mékké oceli (magneticky nestalé)
nejcastéji vV podob¢ valcové civky. Specidlnim piipadem linedrnich elektrickych pohonti
je kombinovany linearni pohon slozeny z rota¢niho elektrického motoru a mechanické casti
(ptfevodovky) prevadéjici rotacni pohyb na pohyb posuvny (translacni).

Piezo-krystal, ktery reaguje na vstupni elektrické napéti, které prevadi
na mechanickou deformaci vlastniho krystalu kifemiku. Piezoelektricky jev nastdva
I Vv opa¢ném sméru, tj. mechanickou deformaci vznika na kontaktech piezo-krystalu elektrické
napéti.



Elektricky linearni pohon lze charakterizovat jednoduchym schématem

Schéma popisuje podplrné systémy elektrické a mechanické Casti a pfenos energie mezi nimi.

----------------------------------------------------------------------------

Napdjeci zdroj
el. energie

A 4

Linearni

__________________________________________

Pracovni
mechanismus

N

Spindni a

jistici prvky °| elektromotor

\ 4

Akeni ¢len

Elektricka energie

Mechanicky
prevod

A 4

Mechanicka energie

2.1 - Blokové schéma elektrického pohonu (1)

Vvhody a nevvhody elektrickych linearnich pohonu

+

+

Vysoka tc¢innost oproti ostatnim druhlim pohonti
Vysoka spolehlivost pti neptetrzitém provozu
Nizké naroky na tdrzbu a podpiirné systémy
Ptesnost a rychlost

Vysoké indukénosti u navinutych civek
Uvolnovani tepla

Pofizovaci cena

Nelinearni mechanické charakteristiky

Ptiklad pouziti elektrickych linearnich pohonu

Obrabéci CNC stroje

Pocitacové periferie

Jehlickové tiskarny

Elektrické zvonky

Pohyblivé supporty manipulatori

Reproduktory

Rychlovlaky pohybujici se na magnetickém polstari
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2.1.2 Hydraulicky linearni pohony

Hydraulické linedrni pohony ptevadi tlakovou energii kapaliny na mechanickou
energii (praci). Pro pfenos energie pouziva fyzikalnich vlastnosti kapaliny. Pracovni médium
je nejcastéji hydraulicky olej, ktery je zanedbatelné stlacitelny.

V hydraulickych systémech plati Pascalav zdkon

Pisobeni vnéjsi tlakové sily kolmo na plochu kapaliny vznikd uvnitt kapaliny

vSude stejny tlak.

52

2.2 - Princip hydraulického pohonu

e F, [N] vstupni sila plisobici na plochu S; [m?], vznikne tlak P, [Pa]
e F,[N] vystupni sila plsobici na plochu S, [m?], vznikne tlak P, [Pa]

Rovnovaha tlaku

Pievod sil
Fy
F2=_'Sz [N] 22
S1

Hydraulické systémy obsahuji

e Hydraulické pohony, nejcastéji hydraulické valce S pohyblivymi pisty pevné
spojenymi S pistnicemi

o Cerpadla hydraulické kapaliny

e Tlakove hadice

e Nadrze pro uschovani a precerpavani hydraulické kapaliny

e Hydraulické rozvadéce

e Hydraulicka kapalina nej¢astéji v podobé hydraulického oleje

11



Vvhody a nevvhody hydraulickvch linedrnich pohon

+ Jednoducha konstrukce

+ Nizka pofizovaci cena

+ Ptenos velkych sil (desitky az stovky tun)

— Velky duraz kladen na tésnost spojui

— Nezadouci vlastnosti hydraulického oleje, pfedevsim pii nizkych pracovnich teplotach
— Nutnost skladovat a pii provozu stale precerpavat hydraulickou kapalinu

Piiklad pouziti hydraulickych linearnich pohonu

e Stavebni stroje (bagry, drtice, sklapécky)

e Letecky primysl (ovladani smérovych a vyrovnéavacich klapek)

e Té&zky pramysl (hydraulické lisy a drtice)

e Automobilovy a ndkladni primysl (brzdy, posilovace fizeni, zvedaky)

2.1.3 Pneumatické linearni pohony

Pneumatické linedarni pohony pifevadi tlakovou energii stlaené¢ho vzduchu
na mechanickou energii (praci). Pro pfenos energie se pouziva stlateny vzduch. Vyuziva
se skute¢nosti, ze je vzduch vSudypfitomny. Nemusi se pracné skladovat, piecerpavat
a je dobfe stlacitelny. Tento pohon pracuje principialné stejné jako hydraulicky linearni pohon
popsany v kapitole 2.1.2 jen je pracovnim médiem stlaéeny vzduch. Nejsou dosazeny velké
maximalni sily, tj. pouze do jednotek tun.

Pneumatické systémy obsahuji

e Pneumatické pohony nejCastéji pneumatické valce spisty pevné spojenymi
S pistnicemi

e Rozvodné hadice

e Ridici rozvadéée stla¢eného vzduchu

e Kompresory

e Vzdusniky pro hromadéni stlac¢ené¢ho vzduchu

e Chladici jednotky stlaceného vzduchu a jednotky tpravy vzduchu

Vvhody na nevvhody pneumatickych linedrnich pohona

+ Jednoducha konstrukce, jednodussi nez hydraulické line4rni pohony

+ Dostupnost pracovniho média

+ Robustnost a jednoduché tdrzba

— Hluénost

— Nutnost chlazeni pii kompresi, filtrovani a odvlhceni stla¢eného vzduchu

—  Malé sily

12



Piiklad pouziti pneumatickych linedrnich pohontt

214

Manipulatory v prumyslovych zavodech pfendsejici hmotnd bfemena 2z mista
A do mista B

Zelezni¢ni doprava (pohony brzd)

Jednoduché ruéni nastroje (sbijecky)

Automobilovy a nakladni pramysl (vzduchovy podvozek umoziujici ménit svétlou
vySku vozidla)

Mechanické linearni pohony

Mechanické linearni pohony pfevadi rotacni mechanicky pohyb na linearni

(transla¢ni) mechanicky pohyb. Jedna se o nejjednodussi linearni pohon pievadéjici vstupni
mechanickou energii na vystupni energii stejného typu, ale jiného charakteru.

Ptiklad mechanickych pohonu

Mechanismus §roub a matice
Hiebenovy mechanismus
Vackovy mechanismus

2.3 - Ptiklad mechanismu $roub a matice (2), hiebenového (3) a vatkového mechanismu (4)

Vvhody a nevvhody mechanickych linearnich pohonu

+

+

+

Jednoduché konstrukéni provedeni

Ptenos velkych sil zavisly na volbé materialu
Nizka pofizovaci cena

Opotiebeni trecich ploch

Nutnost mazani kluznych ploch

Priklad pouziti mechanickvych linedrnich pohonu

Spalovaci motory (otevirani a zavirani sacich a vyfukovych ventill)
Jednoduché ru¢ni zvedaky (automobill)

Mechanické svorky

Pohybliva vrata a brany

Soustruhy, frézy a CNC stroje
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2.2 Linearni pohony typu Voice Coil Actuator

(5) (6) Voice Coil Actuator (VCA) zatadime do kategorie elektrickych linearnich
pohont. Jeho funkci vlastnosti popiSeme v nasledujicich krocich.

e Mechanické vlastnosti
e Elektromechanické vlastnosti
e Vyhody a nevyhody

Priklad pouziti VCA pohoni

e Smérovani laserovych paprsk pfi fezani materialu
e Ovladani ventilt a Skrticich klapek

e Aktivni tlumeni vibraci

e Polohovani koncovych efektorti robotti

2.4 - Voice Coil Actuator (7)
2.2.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti VCA pohonu odpovidaji  vlastnostem klasického
akustického reproduktoru, ktery prevadi elektricky signal (elektrické napéti) na mechanicky
pohyb nejcastéji valcové civky.

uzaviraci vleika privod

poddajny okraj
kos
memhrina
privodni svorka
kmitaci civka stredici membrina
polovy nastavec
vzduchova kruhovy magnet E E kompenzace indukénosti
mezera civky zkratovym prsiencem

2.5 - Rez akustickym reproduktorem (8)

Na obrazku 2.5 je zobrazen detailni fez akustickym reproduktorem. Reproduktor
prevadi elektricky signal (elektrické napéti) na pohyb valcové civky, kterd je pevné spojena
S membranou, umisténou v reproduktorovém kosi. Kmitajici membrana zpisobuje zhustovani
a zfted'ovani vzduchu a tim generuje akusticky vzruch (zvuk).
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Reproduktory maji pracovni frekvenéni pasmo 20 Hz do 22 kHz, pfenosové pasmo
vSak nema kazdy reproduktor stejné, proto délime reproduktory do tii skupin.

e Vysokoténové
e Stfedotonove
e Nizkotonové (Bassove)

Mechanické konstrukce VCA pohonu

e Télo pohonu je nejéastéji ve tvaru dutého valce (kvadru) z magneticky mékké oceli
(Soft iron), magneticky mékka ocel nezlistava zmagnetizovana po odstranéni zdroje
magnetického pole

e Permanentni magnet (permanent magnet) z magneticky tvrdé oceli, ktery udrzuje stale
magnetické pole

e Kostra civky (Coil holder), na které je navinuta civka

e Valcova nebo ¢tvercova civka (Electric coil) z lakovaného médéného vodice

e Pohybliva osa spojena s télem civky prochazejici sttedem pohonu, kterd je doplnéna
0 loZisko usnadiujici pohyb VCA pohonu

— SOFT IRON
Y (MAGNETIC FLUX PATH)

‘ AR GAP

~COIL HOLDER

/ .
ELECTRIC COILJ “— PERMANENT MAGNET

2.6 - Rez VCA pohonem (5)
Princip pohybu VCA

(6) Na kontakty valcové civky linearniho VCA pohonu piivedeme elektrické
napéti, vznikly elektricky proud vygeneruje elektromagnetické pole. Civka je umisténa
ve stalém magnetickém poli permanentniho magnetu. Dochazi k silovému piisobeni na civku
VCA pohonu, ktera je z pole permanentniho magnetu vytlaovana. Vysledkem je linearni
pohyb kostry civky zavisly na velikosti svorkového elektrického napéti respektive vzniklého
elektrického proudu. Je dulezité zachovat souosost t¢la VCA pohonu a kostry civky.

Tento druh pohonu pracuje ve frekvenénim pasmu jednotek kHz a dokéaze vyvinout
silu ve stovkach Newtont. Podle konstrukéniho provedeni lze dosdhnout maximalniho
linearniho zdvihu v rozmezi 3 az 135 mm.
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2.2.2 Elektromagnetické vlastnosti

Elektricka ¢ast VCA je tvofena zminénou civkou navinutou na kostfe.
Civka je navinuta médénym lakovanym vodi¢em. Je zvolena méd’ z divodu nizké hodnoty
mérného odporu. Lak na povrchu vodice slouzi jako izolace, aby nedoslo ke spojeni vodict

V jednotlivych vrstvach civky.

Sila, ktera vytlacuje civku z magnetického pole permanentniho magnetu je popsana

Lorentzovym vztahem.

Lorentzuv vztah (Lorentzova sila)

Lorentztv vztah popisuje silové pisobeni na vodi¢ umistény v magnetickém poli,
kterym prochazi elektricky proud. Toto pisobeni je popsano nasledujicim vztahem.

F=qi¥xB[N] 23
e F [N] vektor vniklé sily ptisobici na vodi¢ v magnetickém poli
e q|[C] elektricky naboj prochazejici vodi¢em
e ¥ [ms~1] vektor rychlosti pohybu elektrického naboje ve vodi¢i
e B [T] vektor magnetické indukce

Definice Lorentzovy sily

(9) Lorentzova sila je vzdy kolma k rychlosti pohybu naboje, tj. k te¢né¢ drahy,
ma tedy charakter dostfedné sily, na rozdil od sily elektrostatické nemuze zptisobit te¢né

zrychleni.

JJ//&' I

S

2.7 - Pasobeni Lorentzovy sily v magnetickém poli

Pro nas pfipad vzorec upravime nasledujicim zpusobem

e Rychlost ¥ [ms™] je definovana jako zména drahy [ [m] za jednotku Casu t [s]

[
17=Z[ms 1
- 7 —
F=qsx BN
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e Elektricky proud je definovan jako zména poctu elektrickych naboji g [C] za jednotku
Casut [s]

F=1xE[N]
Vzorec pro vypocet Lorentzovy sily po rozepsani vektorového soucinu pak vypada

nasledovné. Uhel a reprezentuje uthel, ktery svird vodi¢ se silo¢drami permanentniho
magnetického pole.

F = IIBsina [N] 24
Dalsi dualezitou elektromagnetickou vlastnosti VCA je vlastni induk¢nost.
Kazda elektricka civka je charakterizovana svoji induk¢nosti.

Vlastni indukénost (samoindukce) a indukované napéti

Vodi¢, kterym protéka elektricky proud, se stdvd zdrojem magnetického pole,
tj. generuje okolo sebe magneticky tok.

® = LI(t) [Wbh] 2.5

(10) Indukéni tok vlastniho magnetického pole je pfimo umérny protékajicimu
proudu. Pii ¢asové zméné protékajiciho elektrického proudu pak podle Faradayova zédkona
dochazi ke vzniku indukovaného napéti.

do d
ing. = ———=——(LI
Umd. dt dt( ) [V]
dl
Uing. = =L [V] 26

Zrovnic je zietelné, Ze indukované napécti je opacné orientované oproti zméné
elektrického proudu, ktera nastala.

(10) V elektrickych obvodech s nestacionarnimi proudy proto na kazdé indukénosti
(civece) vznika tento zvlastni druh napéti, ktery vibec nesouvisi s Ohmovym zdkonem,
ani s elektromotorickym napétim zdroje, ani s velikosti protékaného proudu, je urcen pouze
jeho ¢asovou zménou.
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Uind. <0
Uing. > 0

Ly

L

2.8 - Stejnosmérny elektricky obvod s civkou

Schéma 2.8 zobrazuje chovani induk¢nosti (civky) v elektrickém obvodu
se stacionarnim elektrickym proudem. Indukované napéti vznikd pifi sepnuti a rozepnuti
spinace, polarita napéti je znazornéna barevne.

Dilezitou vlastnosti indukénosti (civky) je také jeji elektricky odpor, ktery nelze
zanedbat. Odpor induk¢nosti (civek) je z pravidla v jednotkach Ohm.

Vzhledem Kk relativné malému elektrickému odporu dochéazi ke vzniku velkych
elektrickych proudd, které generuji nezadouci teplo. Vznik tepla v zavislosti na prochazejicim
elektrickém proudu je popsan Joul-Lenzovym zdkonem.

Joul-Lenziv zikon

(11) Pti prichodu elektrického proudu vodi¢em dochazi k jeho zahfivani, uvoliiuje
se teplo. Toto teplo vznikd srazkami pohyblivych elektronl S ostatnimi ¢asticemi kovu,
ve kterém se elektricky proud §ifi. VEétsi proud zpiisobi Castéjsi srazky Castic, a tim se uvolni
vetsi ¢ast tepla. Teplo je popsano vztahem.

Q = Ult[J] 2.7
e Q] vzniklé teplo
o UlV] elektrické napéti na koncich vodice
o [[A4] prochazejici elektricky proud
o t[s] doba, po kterou prochazi elektricky proud vodicem

Popsany vztah Joul-Lenzova zdkona lze zmodifikovat pomoci Ohmova zékona
a vztahu popisujici zavislost elektrického odporu vodic¢e na jeho délce a prifezu. Vysledny
vztah vypada nésledovné.

0=(og)r2eu) 28
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= Q[/] vzniklé teplo
» p[Qmm?m™!] mémy elektricky odpor materialu vodice

= [[m] délka vodice

= S [mm?] pritfez vodice

= [[A] prochazejici proud

" t]s] doba, po kterou prochazi elektricky proud vodi¢em

Vznik tepla nesmime pii navrhu pohybového mechanismu zanedbat, mohlo by dojit
k nezadoucimu ohfati pohybové civky. Vlivem nadmérného tepla se porusi izolace vodici
a dojde ke zni¢eni vinuti pohybového ustroji.

Nezadoucimu vzniku tepla nelze zabranit. Je nutné VCA pohon doplnit o chladici
jednotku, ktera piebyteéné teplo odvede do okolniho prostoru.

2.2.3 Vyhody a nevyhody

Kazdy pohon ma své vlastnosti, které¢ odpovidaji jeho chovani v redlném provozu.

ProtoZze Z4dnad véc na svété neni dokonald 1 VCA pohony maji své pozitivni a negativni
vlastnosti vyplyvajici z jeho konstruk¢éniho provedeni.

+ Rychlost pohybu — frekven¢ni Sifka pasma

+ Pfesnost pohybu

+ Velké zrychleni

+ Vysoka ucinnost

+ Jednoducha mechanicka konstrukce, nepotiebuje pievodniky pohybu

+ Nizké troven hluku v pracovni fazi

+ Vysoka spolehlivost

— Nerovnomérné tfeni v koncovych polohach

— Prichodem elektrického proudu civkou dochazi k nezadoucimu uvoliovani tepla

— Pofizovaci cena
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3 Matematicky model VCA pohonu

Matematicky model popisuje dynamické chovani redlného VCA pohonu.
Tento model sestavime pomoci vlastnosti popsanych v kapitole 2.2. Matematicky popis
modelu realného VCA pohonu nam poslouzi jako ,,zakladni stavebni kamen® pii navrhu
optimalniho fizeni.

3.1 Schéma VCA pohonu a odvozeni diferencialnich rovnic

(12) Pro lepsi zndzornéni funkce VCA pohonu pouzZijeme ndhradni schéma
popisujici mechanické a elektromagnetické vlastnosti tohoto typu linearniho pohonu.

3.1 - Popis VCA pohonu (12)
3.1.1 Mechanicka ¢ast

e?’
| L
P I e

| = -

s — — |‘H‘}‘
S —
I |

©r

TN e

3.2 — Mechanicka ¢ast VCA pohonu (12)

Slozeni schématu

e M [kg] télo VCA pohonu z magneticky mekké oceli
o S,]lkgl] permanentni magnety

o [[A] elektricky proud prochazejici civkou

e mlkg] kostra s navinutou civkou

e blkgs™'] Kkonstanta tlumeni pohybu
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Vyskvytujici se veli¢iny

d?x

o — [ms™]  zrychleni pohybu

. % [ms™1] rychlost pohybu

e x[m] poloha VCA pohonu

*  Fustup [N] vstupni sila

o 1r[m] polomér valcové civky

e N[-] pocet zavitl valcové civky

Sestavime pohybovou rovnici popisujici mechanicky pohyb VCA pohonu
Vv zavislosti na pusobeni ak¢nich sily F [N]. Pohyb kostry civky uvazujeme ve vodorovné ose
X. Pro odvozeni diferencialni rovnice pouzijeme druhy Newtonlv zakon, tj. Zakon sily.

Zakon sily
(13) Na téleso pusobi sila F [N]. Téleso se pohybuje se zrychlenim d [ms~2], které

je ptimo umérné pusobici sile F a nepfimo umérné hmotnosti télesa m [kg].

., F
a=—
m

[ms~?]

F =md [N] 3.1

Jelikoz sila F a zrychleni d@ maji stejnou orientaci, lze psat F = ma [N].

Pohvybova diferencidlni rovnice

d?x dx 3.2
Mg g = Fostw |
Sila pusobici na jeden zavit valcové civky

F = BI(2nr) [N] 33

Zavedeme dil¢i velicinu Fy, kterd ndm usnadni popis vstupni sily Fysz,;,. Pomoci
této veliCiny odseparujeme elektricky proud, ktery je obsazen ve vztahu Lorentzova zakona.

Pomocn4 velidina

F, = NB(2nr) [NA™1] 3.4
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Vysledna diferencidlni rovnice popisujici mechanické vlastnosti VCA
d’x  dx

—+b—=F,I 35
Mgz T o =

Vysledny vztah popisuje mechanické chovani VCA pohonu pokud zanedbame
nelinearity v koncovych bodech (dorazech).

3.1.2 Elektricka cast

R 1
‘ 1 | "
i M
S D,
(V/' L .::
L 1

b/

3.3 — Elektricka ¢ast VCA pohonu (12)

Slozeni schématu

o V[V] pusobici akéni napéti
e RI[Q] elektricky odpor civky
o [[A] prochazejici elektricky proud
e LI[H] vlastni induk¢nost civky
e V,[V] indukované napéti
Sestavime diferencialni rovnici popisujici zmény v elektrické ¢asti VCA pohonu.
Pro odvozeni vztahu pouZijeme Kirchhoffovy zékony, specielné druhy Kirchhoffiiv zakon.

Druhy Kirchhoffiv zdkon

Algebraicky soucet vSech elektrickych napéti v uzaviené smycce je roven nule.
Spottebice jsou charakterizovany zaporné orientovanym napétim a elektrické zdroje kladné
orientovanym napétim.

N
Z U, =0 3.6
i=1

e U; >0 elektrické zdroje napéti
e U; <0 elektrické spotiebice

Diferenc¢ni rovnice popisujici elektrické chovani VCA pohonu

LdI+RI— Fdx+V 3.7
dt LT '

Diferencialni rovnice obsahuje zavedenou pomocnou veli¢inu Fj, Kterou jsme
definovali v ptedchozi kapitole.
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3.2 Vnitini a vnéjsi matematicky popis VCA pohonu

Matematicky popis se d€li do dvou vzajemné provazenych skupin na vnéjsi
a vnitini popis. Pfed rozhodnutim, ktery z téchto popisti pouZzijeme, musime zvolit jaky
vystup systému (VCA pohonu) budeme sledovat. V nasem ptipad¢ se jedna o polohu, rychlost
a proud. S témito veli¢inami budeme pracovat pii navrhu regula¢niho obvodu.

—> VCA pohon —

u(t) y(t)

stav X

Systém (Proces)

3.4 - Blok charakterizujici VCA pohon
3.2.1 Vnitini matematicky popis

(14) Vnitini matematicky popis systému sestavime pomoci diferencialnich rovnic
z ptedchozi kapitoly a pomoci zvolenych stavovych proménnych. Stavové proménné zvolime
podle charakteru systému. Tvar vnitiniho (stavového) popisu je popsan vzorcem

x =Ax + Bu

y=CTx+Du 3.8
e x€eR"® stav systému
e ueR™ vstup systému
e yER? vystup systému
e A€ R™™ matice dynamiky systému
e BeRYWM™ matice vstupu systému
e ( €RP" matice vystupu sytému
e DeRPM™ matice vazby vstupu a vystupu systému

Zvolené stavové proménné

o X, =x poloha
e X, = % rychlost

e X;=1 proud

Odvozeni stavového modelu

o X=X,
; F b
o X, =;kX3 _EXZ

o X3=_%X2+%_§X3
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Stavovy popis VCA pohonu se vstupem Va vystupem x, x, [

Y I P e AT
XZ = m m I' Xz + 1 u 3.9
X, |0 F. Rl lx, - '
0 -7 —7l
1 0 0] [X: 0
y=10 1 Of-[Xz|+]|0]-u 3.10
0 0 11 LX; 0
Stavovy popis VCA pohonu se vstupem Va vystupem X
) 0 1 0 0
X1 b F X,
: 0 —— =% 0
X2 = m m |- X2 + 1 u 311
X o fe _RP UG 7 |
° -7 -1l
X,
y=[1 0 0]-|Xz(+[0] u 3.12
X3

3.2.2 Vnéjs$i matematicky popis

(14) Vngjsi popis charakterizuje systém pomoci pienosu. Tento matematicky popis
vyuziva vlastnosti Laplaceovy transformace. Pfenos systému je definovén jako Laplaceiv
obraz vystupu ku Laplcaceovu obrazu vstupu pii nulovych pocate¢nich podminek.

L{y()}

A 3.13
L{u(t)}

P(s) =

Prenos systému lze vypocitat ze stavového popisu. PouZijeme matice 4,B,C,D
a vloZime do nasledujiciho vztahu.

Cadj(sl — A)B

3.14
det(sl — A)

P(s) =

Béhem vypoctu nesmime zapomenout, Ze vstup a vystup systému musi byt skalarni,
tj. vstup systému V a vystup systému napft. poloha x.

Pienos systému V na polohu x

Fi
L
P(s) = m :
) s, (R, b\, , (BR+F? 345
S+(f+ﬁ)s+ mL )°
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3.3 Konstanty VCA pohonu

Kazdy realny VCA pohon ma své konstrukéni konstanty, které ho charakterizuji.
Tyto konstanty jsou zaznamenany v technické dokumentaci daného pohonu. Konstanty
zavedeme do matematického modelu a uréime prenos systému nebo stavovy popis. Doplnény
matematicky model pak pouzijeme pro navrh optimalniho fizeni. Konstanty realného pohonu
musime zavést ve spravné podobé, tj. vzdy v jednotkéach soustavy SI.

Technicka dokumentace pouzitého VCA pohonu

Nazev pouzitého pohonu:
e Linear DC Motor with Internal Bearing GVCM-019-032-02.

Konstanty jsou méteny pfi teploté 25 C.

Seznam konstant

=  Jmenovita sila: 2,1 N

* Maximalni dosazitelna sila pti 10% pracovnim cyklu: 6,1 N
= Silové konstanta Fj,: 1,8 NA™!

» Zpétna EMF konstanta: 1,8 Vm™1s™1

*  Zdvih: 22,2 mm

» Hmotnost kostry s civkou: 16 g

* Hmotnost té€la motoru: 48 g

* QOdpor civky: 4,6 Q)

» Induk¢nost civky pii frekvenci 1 kHz: 0,86 mH
»  Maximalni trvaly vykon: 6,0 W

=  Maximalni bo¢ni zatizeni hfidele: 2,0 N

Jedna dullezitd konstanta vSak mezi technickymi parametry neni. Jedna
se 0 konstantu tlumeni b [kgs~']. Tuto konstantu je tieba experimentdlné urdit,
jelikoz nezname parametry hmoty, kterd bude pfipojena na hiidel motoru, nezbyva nam nic
jiného nez tuto konstantu odvodit z naméfenych experimentalnich dat. Zatim tuto hodnotu
zvolime takto.

b=18kgs!

Katalogovy list s detailnim konstrukénim provedenim pouzitétho VCA pohonu
je zobrazen v piiloze 11.1.

3.4 Model systému v Matlab/Simulink/Simscape

Matematicky model redlného VCA pohonu je nutné namodelovat ve vhodném
programového prostredi, které dokaze simulovat systémy v redlném cCase. Pro tento ucel byl
firmou MathWorks vyvinut program Matlab (15).
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Soucasti Matlabu je Simulink, ktery slouzi k simulaci realnych soustav a systémd.
Dalsi velmi dilezitou soucasti Matlabu je prostiedi Simscape, ve kterém budeme vyuzivat

funkci knihoven SimMechanics.

Vytvorime nasledujici simulace

e Matlab/Simulink — vnitini model systému

e Matlab/Simulink — vné&j$i model systému

e Matlab/Simulink — model systému pomoci funkénich blokii ve spojitém case

e Matlab/Simulink/REX — model systému pomoci funkénich blokt knihovny REX
e Matlab/Simulink/Simscape/SimMechanics — mechanicky model systému

Jednotlivé reprezentace modelu systému nakonec porovname.

34.1 Vnitini model systému

Nejjednodussi reprezentace modelu systému se provadi pomoci bloku State-Space.
Tento oblok obsahuje vstupni parametry, které zadame pfimo ze stavového (vnitiniho) popisu
realného systému. Jedna se o matice 4, B, C, D. Simulace bézi spojité v Case.

>
Vystupl
Méreni
X' = Ax+Bu
J p| X = 1
y = Cx+Du
Jednotkovy State-Space Grafy

skok

3.5 - Model systému v Simulinku pomoci State-Space

3.4.2 Vnéjsi model systému

Tato reprezentace je zalozena na znalosti vnéjSiho popisu zkoumaného objektu.
Pienos systému zapiSeme do bloku Transfer Fcn v podobé Numeratoru (konstanty Citatele
ptenosu) a Denumeratoru (konstanty jmenovatele pienosu). JelikoZ se jedna o vnéjsi popis,
musime stanovit vS§echny ostatni pfenosy systému, tj. ptenos V - x, V - x,V - [.

\ 4

>
J 1.308e05 »| Vystup2
>

$3+546152+8.372€05s

Jednotkovy Pfenos (poloha)
skok

Méfeni

-
( ot

1.308e055-3.509e-24
$3+546152+8.372€05s Grafy
Pfenos (rychlost)

. | 116352+1.308e055+4.002e-12
3+546152+8.372e05s

Pfenos (proud)

3.6 - Model systému v Simulinku pomoci jednotlivych ptenosii

26



343 Model systému pomoci funk¢énich bloki ve spojitém case

Model systému je sestaven pomoci zdkladnich funk¢nich bloki programu
Matlab/Simulink. Bloky se vzajemné spojuji podle diferencialnich rovnic popisujici
dynamické chovani VCA pohonu. Rovnice jsou detailné popsany v kapitole 3.1.

>
>
1 __J —p| Vystup3
s
Integrator Méreni
—p» Fkim + 1
N N
Fk/m S
Soucet(rozdil) Integratort Grafy
- b/m
b/m
N S
- + s
Soucet(rozdil)1 Integrator2
—p
R/L
J P 1/L
Jednotkovy 1
skok

3.7 - Model systému v Simulinku pomoci funk¢énich bloki ve spojitém Case
344 Model systému pomoci funk¢nich bloki knihovny REX

Model systému je sestaven podle stejného principu jako u predchoziho ptikladu.
Simulace vSak probihd v diskrétnim case, tj. v asovych okamzicich odpovidajicich periodé
vzorkovani jsou provadény veskeré vypoclty. Je dulezité nastavit spravnou periodu
vzorkovani, aby nedoslo ke vzniku neZadouciho kvantiza¢niho Sumu.

2NN
__> ul Integrator Poloha
u2
Fm s P (D)
—»u y] 2{u4 | Integrator1 Rychlost
b/m Soucet(rozdil
> ezl
|_‘> |:| Proud
Poloha EH
Grafy > 3%
J Pp-|Vstup Ry chlost uz Y ""
! Vystup4 e u4 Integrator2
Jednotkovy N .
skok Proud Metoni Souget(rozdil)1

Model v diksrétnim Case Vstup 1/L

3.8 - Model systému v Simulinku pomoci funkénich blokt knihovny REX v diskrétnim Gase
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3.4.5 Mechanicky model systému

Mechanicky  model  systému  sestavime  pomoci  funkénich  bloku
v Matlab/Simulink/Simscape/SimMechanics/1G. Model systému obsahuje mechanickou ¢ast
(simulace) a elektrickou ¢ast, kterou sestavime pomoci funkénich bloku. Pfi spusténi simulace
lze zobrazit pohyb VCA pohonu pomoci hmotného bodu ve 3D prostoru. Simulace probiha

Ve spojitém Case.
\:
CSlﬁCSZ E—+ $ ¢

Civka na kostfe  PUsobeni sily

EmsF

Prostredi

0
Posuvny spoj

Konstanta O

Pocate¢ni podminky 0
Tlumeni
Senzor dx/dt Konstanta 0

‘E

Senzor x
> - 1
- | =
- s

Souget(rozdil) Integrator Vystup5
Méfeni
>
> —
>
a —> Grafy
Jednotkovy 1L
skok

3.9 - Model systému v SimMechanics

. —

L.

3.10 - Simulace pohybu v SimMechanics



3.4.6 Srovnani jednotlivych modelu systému

Zminéné reprezentace modelu VCA pohonu spustime a vysledné prabehy
porovname. Pokud se vysledné prubéhy budou shodovat, mizeme pii navrhu regula¢niho
obvodu pouzit jakoukoliv z uvedenych reprezentaci.

Zobrazené prub¢hy odpovidaji reakci systému na jednotkovy skok.

Pfechodova charakteristika jednotliwch reprezentaci modelu systému Prechodové charakteristika jednotlivych reprezentaci modelu systému
1.6 1
Jednotkowy skok u(t)
1.4 0.9 Vnitini model
Vnéjsi model
0.8 it
12 Spojity model

Diskrétni model

07 Mechanicky model
1
_ o 0.6
£ £
[ =
§ 0.8 § 0.5
o =
= S
0.6 04
Jednotkowy skok u(t) 03
0.4 Vnitini model '
Vnéjsi model 0.2
Spojity model
0.2 e N — |
Diskrétni model 0.1
Mechanicky model
0 T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
&asls] Cas[s]

3.11 - Prechodova charakteristika systému — poloha 3.12 - Prechodova charakteristika systému — rychlost

Prechodova charakteristika jednotlivych reprezentaci modelu systému

1
Jednotkowy skok u(t)
0.9 Vnitini model
Vnéjsi model
0.8 Spojity model
07 — Diskrétni model
. Mechanicky model
0.6
<
S 05
o
IS
0.4
0.3
0.2 — —
0.1
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Cas[s]
3.13 - Pfechodova charakteristika - proud

Ze zobrazenych priubéht pirechodovych charakteristik systému je zietelné,
ze se jednotlivé reprezentace modelu systému chovaji stejné. Mald odchylka vznika
u diskrétniho modelu systému, tato odchylka odpovida kvantiza¢nimu Sumu. Odchylku lze
zmensit zménou periody vzorkovani, nelze ji vSak dokonale odstranit.
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4 Teorie regulace VCA pohonu

Hlavni motivaci matematického popisu a nasledné reprezentace modelem systému
bylo ziskani informace o dynamickém chovani realného pohonu. Abychom mohli VCA
pohon fidit, musime navrhnout vhodnou regulac¢ni strukturu a dale nastavit vhodné parametry
regulatorii pro konkrétni praktickou aplikaci.

Nez pfistoupime k pfesnému navrhu regulacniho obvodu, musime si ujasnit,
jakou vystupni veli¢inu budeme regulovat. Podle chovani vystupnich veli¢in zobrazenych
na piechodovych charakteristikach systému (obrazky 3.11, 3.12, 3.13) ur¢ime druh regulatoru
v regula¢nim obvodu. Parametry regulatori nastavime pomoci metody tvarovani frekvenéni
charakteristiky.

4.1 Regulaéni obvod

(16) Pii regulaci systému se vyuziva zaporné zpétné vazby. Zpétna vazba informuje
regulator o vyvoji regulované veli¢iny, podle regula¢ni odchylky, tj. rozdilu pozadované
veli¢iny od regulované vystupni veli¢iny regulator generuje ak¢ni zasah do systému.

; P v
w € Reguldtor u Proces !

C(s) P(s)

4.1 - Schéma zakladniho regulacniho obvodu

Popis zakladni regulaéniho obvodu

e w pozadovana veli¢ina
e e=w-—y regulacni odchylka
e u akéni velicina

oy regulovana veli¢ina

Blok Proces reprezentuje model systému, v naSem piipadé model VCA pohonu.
Necastéji pouzivanym druhem reguladtori v prumyslu a inZenyrskych aplikacich jsou
dynamické regulatory typu P, PI, PD, PID.

4.1.1 Proporcionalni slozka

Jedna se o nejjednodussi slozku regulatoru. Oznaceni této slozky regulatoru je P
(proporcionalni). Proporcionalni slozka pouze nasobi regulacni odchylku e konstantou K,
neobsahuje dynamiku.

u(t) = Ke(t) C(s)=K 4.1
K fizeni astatickych systéml se nejcastéji pouzivaji P regulatory. P regulétor

obsahuje pouze proporcionalni slozku. U statickych systémua P regulator zpusobuje trvalou
regulac¢ni odchylku nebo pfi velkych hodnotach K rozkmitani regulacniho obvodu.
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4.1.2 Integracni slozka

Integracni slozka regulatoru | dle svého nazvu integruje regulacni odchylku

, ;o v s ow 1 v , v - v ;
e anasobi integraéni Casovou konstantou . | slozka reguldtoru odstraiiuje nezadouci
I
regulaéni odchylku, ktera je zptisobena napt. pouzitim P regulatoru v kombinaci se statickym
systémem. Zpomaluje rychlost odezvy systému. Je vhodné kombinovat | slozku regulatoru
s P sloZzkou Vv sériovém fazeni, vznikne tak PI reguldtor (Proporcionaln¢ Integracni).

u(®) = fye(@de C(s) =~ 4.2

IS

Proporcionalné integracni regulator (PI) je jeden z nejpouzivangjSich regulatord
Vv primyslovych aplikacich.

4.1.3 Derivacni slozka regulatoru

Derivaéni slozka regulatoru D dle svého nazvu derivuje regulaéni odchylku e
anasobi konstantou Tp. Derivacni slozka regulatoru zvysuje rychlost odezvy systému na
zménu pozadované veliCiny w.

de(t)

u(t) = TD dt

C(s) =Tps 4.3

Tato slozka regulatoru vSak zesiluje neZzadouci chyby méfeni regulované veliciny.
Samostatny D regulator se v praxi nepouziva, D sloZka je vSak kombinovéana s P a | sloZzkou
regulatoru, vznikne pak PID nebo PD regulator. Nejcastéji se pouziva sériové fazeni slozek
regulatoru.

4.2 Omezeni akénich zasahi regulatoru

Pfi navrhu regulacniho obvodu musime brat v potaz chovéani veli¢in redlného
systétmu (procesu). Ak¢ni zasahy regulatoru musime omezit do pasma, které odpovida
skutenému buzeni systému (procesu). Pokud bychom nasledné realizovali regulaci
na skute¢ném pohonu, mohlo by dojit ke zni¢eni pohonu. Omezeni ak¢énich zasaht se provadi
pomoci saturace.

421 Saturace

Regula¢ni obvod doplnime blokem reprezentujici saturacni meze. Horni a dolni
mez nastavime podle maximalniho mozného vstupu systému (procesu).

n
w e | Reguldtor [ u | v | Proces % y
C(s) | P(s) 5

4.2 - Regulacni smycka se saturaci
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e v upravend akéni veliina
e n chyba méfeni regulované veli¢iny

Tento druh saturace lze pouzit pouze u P nebo PD regulatoru, protoze pouzity
regulator neobsahuje integracni slozku. Pokud bychom chtéli pouzit v regulac¢ni smycce |, Pl
nebo PID regulator, musime doplnit saturaci 0 vysledovani unaseni integracni slozky.

4.2.2 UnasSeni integracni slozky

Unaseni integracni slozky je nezadouci vlastnosti regulacniho obvodu pii pouziti
saturace. Pfi regulaci dané veliCiny muze vlivem velké regulacni odchylky a plsobeni
integracni slozky regulatoru dojit k saturaci akéniho Clenu. Zpétnovazebni fizeni se stane
nefunkénim. Po poklesu regulaéni odchylky pak dojde vlivem naintegravané hodnoty,
ktera se odintegrovava velmi dlouho, k undseni integra¢ni slozky.

I regulator C(s)

L v Proces 4

@] i e by r)
§ 1 S i P(S)

/T

4.3 - Regulacni obvod s I regulatorem doplnény 0 vysledovani unaseni integracni slozky

(17) PI nebo PID regulator je doplnén zpétnovazebni smyckou odvozenou
od odchylky ey = u — 1, dané rozdilem méfeného vystupu regulatoru u a méteného vystupu
akéniho ¢lenu 7. Odchylka je vedena zpét na integrator pies zesileni 1/T. Neni-li akéni ¢len
saturovan, je odchylka nulovd a fizeni probihd v linearni oblasti. Jakmile je akéni clen
saturovan, zpétnd vazba pusobi tak, aby odchylka e; byla opét nulova, jinak feceno, integrace
se prepocitava tak, aby se vystup regulatoru u dostal na mez saturace. Rychlost ,,resetovani
integratoru‘ Ize ovlivnit volbou ¢asové konstanty T

e s rozdil mezi vstupem a vystupem saturace
e e,=u—1U (S=u—v)
e 1 (v)

Konstantu T je vhodné nastavit na hodnotu 0,707.
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4.3 Regulac¢ni smycky

Synonymem regula¢ni smyc¢ky je regula¢ni obvod nebo také regulovany systém.
Regulacni smycku je potieba konstrukéné navrhnou tak, aby odpovidala veli¢ing,
kterou chceme regulovat. V nasem ptipad¢ jde o nasledujici regulace.

e Regulace polohy
e Regulace rychlosti
e Regulace proudu

Konstrukce regulaéni smy¢ky

e Jednoduchéa
e Kaskadni

Vyjmenované typy regulaci zrealizujeme, popiSeme jejich regulacéni vlastnosti
a vysledky jednoduché a kaskadni regulace polohy porovname.

4.3.1 Regulace polohy

Regulovanou veli¢inou bude poloha x [m] kostry civky VCA pohonu.
Prechodovou charakteristikou byla zjisténa reakce VCA pohonu na jednotkovy skok.
Poloha kostry civky stoupa do maxima, jedna se o astaticky systém (proces). Pro regulaci
astatického systému postacuje pouzit P regulétor s pfenosem.

C(s)=K 4.4
F ) X' = Ax+Bu ]
J > y = Cx+Du
Jednotkovy P regulator Saturace State-Space Grafy
skok
g loh
poloha
>
Méreni

4.4 - Regulacni smycka pro fizeni polohy

Model systému je ve vnitinim popisu charakterizovany maticemi A4,B,C,D.
Vystup systému (procesu) je poloha kostry civky VCA pohonu v m. Regula¢ni obvod
je doplnén saturaci, abychom omezili akéni zasahy regulatoru. Pienos regulatoru popsany
rovnici 4.4 odpovida teoretickym piedpokladim, pokud neni vystup regulatoru saturovan.

4.3.2 Regulace rychlosti

Regulovanou veli¢inou bude rychlost x [ms™!] kostry civky VCA pohonu.
Jelikoz se jednd o staticky systém (proces), zjiS§téno pomoci piechodové charakteristiky,
pouzijeme PI regulator slozeny ze sériové fazené P a | slozky regulatoru. Vysledny pfenos.

C(s)=K [1 + %] 45
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e K zesileni P regulatoru

e T, integracni konstanta I slozky regulatoru
o T konstanta vysledovani unaSeni integracni slozky
. X'=Ax+Bu | [
J >@—’{ ‘ > % y = Cx+Du >
Jednotkovy P regulator 3 Saturace State-Space Grafy
skok | regulator
UTi Integrator 1/T
> hlost
rychlo
>
Méreni

4.5 - Regula¢ni smycka pro tizeni rychlosti

Model systému je opét ve tvaru vnitiniho popisu. Regulaéni smycka je doplnéna
0 saturaci a vysledovani unaSeni integra¢ni slozky. Pfenos regulatoru popsany rovnici 4.4
odpovidd teoretickym ptfedpokladim, pokud neni vystup reguldtoru saturovan.

Vystupem systému je rychlost pohybu kostry civky VCA pohonu v ms™1.

4.3.3 Regulace proudu

Regulovanou veli¢inou bude proud prochazejici civkou VCA pohonu [ [A].
Podle pifechodové charakteristiky se jedné opét o staticky systém (proces), proto pouZijeme
PI regulator slozeny ze sériové fazené P a I slozky regulatoru. Velikost pozadovaného proudu
musime omezit. Spotfebovavany vykon civky pouzitého VCA pohonu je 6 W.

P =UI[W] I==%[A] 4.6

Maximalni vstupni poZadavek na velikost proudu je tedy 0,6 A. Pro piipad
simulace pouZijeme vstupni pozadovany proud 0,1 4.

[ e O]
Jednotkovy P regulator X Saturace
skok | regulator

X' iAx+Bu L |:|
y = Cx+Du

State-Space Grafy

Ti Integrator 1/T

> proud
>

Méfeni

4.6 - Regulacni smycka pro fizeni proudu
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Pienos regulatoru a konstrukce regula¢ni smycky jsou obdobné jako u piedchoziho
ptipadu v kapitole 4.3.2. Je dilezité spravné nastavit velikost pozadované veliCiny.

Simula¢nimu modelu se pfi vysoké hodnoté vstupni pozadované veli¢iny nic
nestane, ale realny pohon se muize nevratné zniCit. Vystupem systému je velikost proudu
prochazejici civkou VCA pohonu v A. Pienos regulatoru popsany rovnici 4.4 odpovida
teoretickym ptredpokladiim, pokud neni vystup reguldtoru saturovan. Pro model systému byl
pouzit vnitini popis.

4.3.4 Kaskadni regulace

Kaskadni regulace je specidlni druh regulace systému (procest), ve které pouzijeme
nékolik regula¢nich smycek k fizeni nékolika vystupnich veli¢in najednou. Pro fizeni VCA
pohonu pouzijeme tento typ regulace, bude obsahovat regulator proudu (PI), regulator
rychlosti pohybu (PI) a regulator polohy (P). Tyto regulatory budou umistény v kaskadé
a do kazdého z nich bude ptiveden odpovidajici typ vystupu systému (procesu).

: . >
W el Reoulator ul e2 Reguldtor u2 e3 Regulator U3.‘ Proces - yvl
5 Cr (5) proudu Cr c] Ci(s) > > YR

proudu Cr (s () proudu Ci (s P(s) > Vi

4.7 - Realizace kaskadni regulace — regulace polohy

Vyobrazené schéma popisuje kaskadni regulaci pro fizeni polohy kostry civky
VCA pohonu. Pfirealizaci kaskddniho zplsobu fizeni nesmime zapomenout na zavedeni
saturaci a vysledovani unaseni integracni slozky.

X = Ax+Bu Grafy
j y = Cx+Du

Saturace State-Space

»l
>
poloha2
Ly

Méfeni

4.8 - Kaskadni regulacni obvod v Simulinku

Model systému (procesu) je ve vnitinim popisu. Musime spravné nastavit
parametry regulatorii, abychom ziskali kvalitni regulaci.
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4.4 Hodnoceni kvality regulace

(16) Kvalitu regulace je mozno posoudit pomoci n¢kolika funk¢nich zavislosti.
Pomoci sledovani kvality regulace je mozné spravné naladit parametry regulatort.

e Stabilita uzaviené regulacni smycky
¢ Citlivostni funkce

e Komplementarni citlivostni funkce
e Piechodovy d¢j

441 Stabilita uzaviené regula¢ni smycky

vvvvvv

smycky. Existuje nékolik kritérii, které popisuji tento druh stability. Jedno z nejrozsitenéjSich
kritérii stability uzaviené regula¢ni smycky je Nyquistovo kritérium stability.

Nyquistovo kritérium stability

(16) Uzaviena regulacni smycka je stabilni, pokud Nyquistova charakteristika
oteviené¢ho regula¢niho obvodu neobkli¢uje bod —1 + jO komplexni roviny.

4.4.2 Citlivostni funkce

(16) Funkce popisujici vnitini stabilitu regula¢ni smyc¢ky (regulovaného systému),
neboli jak spolehlivé dokaze regulacni obvod odregulovat pisobeni nezadouci chyby n
méteni regulované veliiny. Pusobeni aditivni chyby méfeni nesmi byt regulaéni smyckou
zesilovano.

W ® ¢ | Regulator u_ | Proces Y.
C(s) P(s)

M

4.9 - Jednoduchy regulac¢ni obvod doplnény o plisobeni aditivni chyby méfeni
_ 1
1+ (C(5)P(s))

S(s) 4.7

Funkce je v komplexnim tvaru. Kvalitu odregulovani chyby lze zobrazit pomoci
amplitudového spektra. Pii vzristajici frekvenci chyby n se amplituda citlivostni funkce blizi
k hodnoté 1, ¢asto vSak tuto hodnotu piekro¢i a nasledné klesa zpét na hodnotu 1. Velikost
prekmitu amplitudové frekvencni charakteristiky pro odpovidajici frekvenci vypovida
o kvalit¢ regulace, tj. zesileni chybového signalu s odpovidajici frekvenci. Hodnota
maximalni amplitudy citlivostni funkce M.

|S(s)| < M M,=<12; ..;2,0 >
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Citlivostni funkce regulovaného systému
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4.10 - Priklad citlivostni funkce

Ze zobrazeného grafu je ziejmé chovani citlivostni funkce. Amplituda citlivostni
funkce je v decibelech, ale odpovida teoretickym ptedpokladium.

Piepodet na utlum v [dB]

|S(s)] = 20log(Pomérné Cislo [—]) [dB] 4.8

Pfepocet na pomérné jednotky v [—]

utlum [dB]
= I~ 4.9
1S(s)I exp( >0 >[]
4.4.3 Komplementarni citlivostni funkce

(16) Funkce popisujici vn&jsi stabilitu regulacni smyc¢ky (regulovaného systému).
Opét se jedna o komplexni funkci a zajimat nas bude amplitudové spektrum, tj. zavislost
amplitudy na vzristajici frekvenci. Komplementarni citlivostni funkce popisuje, na jaké
frekvence vstupni pozadované veliiny dokaze regula¢ni smycka reagovat, neboli jaky ma
regulovany systém maximalni frekvencni pasmo regulace.

__(t6PE) 4.10
T =17 (C(&)P())

Regulaci Ize povazovat za kvalitni, pokud maximalni amplituda komplementarni
citlivostni funkce neptevysi tuto hodnotu.

IT(s)| < M, My =<10; ..;1,6 >
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Komplementarni citlivostni funkce regulovaného systému
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4.11 — Priklad komplementarni citlivostni funkce

Maximalni frekvencni pasmo regulace Z je definovano na intervalu < 0; fpq, >.
Toto pasmo je zéavislé na maximalni frekvenci, na kterou dokaze regulaéni obvod
odregulovat.

Mezni frekvenci f;,,, nekmitavého regulovaného systému, métime z diivodu lepsi
presnosti od¢itani hodnot z pribéhu amplitudového spektra vbodé |T(s)| = —3dB.
Pokud se jedna o kmitavou soustavu, fpae odeCitame v misté maximalni amplitudy
komplementarni citlivostni funkce.

Piepocet tthlové frekvence [rad 1] na frekvenci [Hz]

Wimax [rad™1]
fmax = WT [Hz] 4.11

4.4.4 Pi‘echodovy déj

(16) Reakce regulaéni smycky na skokovou zménu pozadované veliCiny
je nazyvana piechodovym dé&jem. Pfechodovy dé&j lze nejlépe popsat pomoci prechodové
charakteristiky, kterd zobrazuje pusobeni vstupni pozadované veli¢iny (skokovd zména)
a reakci regulované veli¢iny systému.

Pozadavky na kvalitu regulace

e Kmitavost piechodové charakteristiky — odstranéni kmitani

e Doba regulace (Tr) — co nejkratsi, zalezi na pozadované pracovni frekvenci
e Maximalni pferegulovani (Y;,4,) — velikost pfekmitu max. 5%

e Maximalni podregulovani (Y,;,) — velikost podkmitu max. 5%

e Tolerované pasmo (Tp) — nulova regulacni odchylka
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x10° Pfechodova charakteristika regulovaného systému
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4.12 - Priklad pfechodové charakteristiky
4.5 Metoda tvarovani frekvencni charakteristiky

(16) Metoda tvarovani frekvenéni charakteristiky je zalozena na znalosti
frekvenéniho chovani otevieného regulacniho obvodu. Nyquistova charakteristika
v komplexni roviné nejlépe popisuje tyto frekvenéni zavislosti.

V komplexni rovin€ jsou zobrazeny meze citlivostni funkce M; a komplementarni
citlivostni funkce M pomoci dvou kruznic.

v s 010 , v “ . v 1

e KruZnice citlivostni funkce se sttedem v bod¢ 0 — j1 a polomérem 75 = e
N

2

. R , y y .M
e Kruznice komplementarni citlivostni funkce se sttredem vbodé¢ 0 — ]Mle
Z_
< Mt
a polomérem rp = ——
MZ-1

Princip tvarovani frekvenéni charakteristiky

V komplexni roviné zvolime bod se soufadnicemi u + jv, pozadujeme,
aby timto bodem prochazela Nyquistova charakteristika. Je vhodné zvolit bod v blizkosti
zminénych kruznic. Pfi tvarovani frekven¢ni charakteristiky se parametry regulace zobrazi
do podoby robustnich regiont. Volbou dané kombinace parametrti regulatoru docilime
pozadovaného tvaru Nyquistovy charakteristiky. Nyquistova charakteristika nesmi protinat
kruznici citlivostni funkce ani komplementarni citlivostni funkce.

45.1 Vypocet robustnich regionii

Tvarovanim frekven¢ni charakteristiky jednim bodem ziskame robustni region
navrhu parametrti regulatoru typu PI, PD, PID. Vypocet parametri PI regulatoru pomoci
robustnich regiont se provadi nasledujicim zptisobem.
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Pienos oteviené regulaéni smycky

L(s) = C(s)P(s) L(jw)=C(w)P(jw) 4,12

Vypocet parametra Pl regulatoru

L(s)=L(jw)=u+jv 4.13
1 1 ]
K (1 + m) P(s) =K (1 + T,ja)) P(jw)

1
7o) JA@) +jB@)] = ut jo

K(l +
K{[A(w) + T%)B(w)] + [B(o)) - TliwA(w)]} —u+jv

I([A(w) +Tlin(w)] =u K[B(w)—TILwA(w)] — v

Zesileni P regulatoru

_ uA(w) + vB(w)

= 414
A%(w) + B%(w)
w €< (,0)
Integracni konstanta I regulatoru
_ uA(w)+vB(w) _ w[uB(w)-vA(w)] 415
I'™ wuB(w)-vA(w)] '™ A2(w)+B%(w) '
w EX 0; 0)

Priklad odvozeni parametru PI regulatoru pomoci robustnich regionti

1
P J—
(s) s24+5s+6
—w?+6 —5w
iar) = .
Vo) = 307136 T/ 2F 7 1307 1 36
—w?:+6
Alw) =
@)= 3077 36
B(w) = —5w
) o 1307 + 36
w €< 0; 00)

Zvolime 3 body, kterymi budeme tvarovat frekven¢ni charakteristiku.

[u]_ —-0,3605 —0,652 —1,124
vl = 1-0,3183 —0,6238 —0,8861
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Nyquistova charakteristika otevieného regulaniho obvodu Robustni regiony pro zwolené body v komplexni roviné
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4.13 — Robustni regiony v Matlabu

e M,=1,4
o MT = 1,6
V levé Casti obrazku 4.13 jsou zobrazeny kruznice citlivostni a komplementarni

citlivostni funkce, Nyquistova charakteristika oteviené regulacni smycky a zvolené body
tvarujici frekvencni charakteristiku.

V pravé Casti obrazku 4.13 jsou znazornény robustni regiony odpovidajici danym
tvarujicim bodim Vv komplexni rovin€. Zvoleny bod V prostoru robustnich regiond

charakterizuje konstanty P a T; = KE pouzitého PIregulatoru. Tento bod volime vzdy
1
V robustnim regionu, ktery je podmnoZinou ostatnich regioni. Bod umistime vzdy tak,
aby byla hodnota K; co nejvétsi.
4.5.2 Java applet PID Control Lab

Pro usnadnéni ladéni parametri PI, PD, PID regulatoru je vyhodné pouzit Java
applet PID Control Lab 3.1, ktery je volné pfistupny na strankach www.rexcontrols.cz
v galerii Virtualni laboratote, kategorii PID Control Lab 3.1.
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4.14 — PID Control Lab 3.1 robustni regiony
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g 88 AR

Na obrazku 4.14 je zobrazeno pracovni prostiedi PID Control Lab 3.1. Vypocet
robustnich regiond probihd v programu okamzité. Aplikace umoziiuje navrhnout regulaci
(PD, PI, PID, FPID) jakémukoliv systému (procesu). Je také mozné navrhnout regulaci pro
dva riizné procesy najednou.

4.5.3 Porovnani ziskanych vysledku

Porovname vysledky tvarovani frekvencni charakteristiky pomoci numerického
vypoctu v Matlabu a vysledku ziskanych Java appletem PID Control Lab 3.1.

Modelovana frekven¢ni charakteristika Java appletem PID Control Lab 3.1
zminéna v kapitole 4.5.2 odpovida vypoctim v kapitole 4.5.1. Vysledky robustnich regioni
a vyslednych parametrii PI regulatoru jsou identické, lze proto tento applet dale pouZzivat
pro ladéni parametri regulétort.
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5 Regulace VCA pohonu v prostiedi Matlab/Simulink

Regulacni obvod sestavime v programovém prostiedi Matlab/Simulink pomoci
popsané teorie regulace v kapitole 4. Simulace regula¢ni smyc¢ky umozni interaktivné
sledovat vyvijeni jednotlivych veli¢in ménicich se v pribéhu regulace. Jelikoz se jedna
0 simulaci, nedochazi pii tomto typu névrhu fizeni k moznému zniceni readlného zatizeni.

Hlavnimi cili navrhu regulace VCA pohonu je ziskat maximalni pfenosové pasmo
a dosahnout maximalni piesnosti v poloze a rychlosti.

Postup navrhu regulace VCA pohonu v prostiedi Matlab/Simulink

e Uprava modelu VCA pohonu

e Regulace polohy jednoduchym regula¢nim obvodem
e Regulace polohy kaskadnim regulaénim obvodem

e Porovnani vysledkt zvolenych regula¢nich obvoda

e Modifikace kaskadniho regula¢niho obvodu

e Kone¢né porovnani vysledki regulace

51 Uprava modelu VCA pohonu

Ptfed findlnim sestavenim regula¢niho obvodu je dilezité ujistit se, zdali ndmi
navrzeny model systému (procesu) je vtoleranci srealnym systémem. Tuto skutenost
zjistime pomoci ptechodové charakteristiky, kterou na redlném pohonu zmétime, pokud nam
to situace a konstrukce zkoumaného zatizeni (VCA pohonu) dovoluje.

Pomoci zmé&fenych prechodovych charakteristik upravime konstantu tlumeni b [kgs™1].

Porownani zméfené prechodové charakteristiky s modelem VCA pohonu Porownani zméfené pfechodové charakteristiky s modelem VCA pohonu
0.01 0.01 —
/

0.009 0.009 7

0.008 7 0.008

0.007 : 0.007

0.006 v, 0.006
E / E
T / =
< 0.005 4 < 0.005
S S Vi
R ' e

0.004 0.004

0.003 / 0.003 -

0.002 74 Jednotkowy skok vrealité 1 0.002 - J Jednotkovy skok v realité

"/ Redlny VCA pohon e —— Redlny VCA pohon
0.001 — Jednotkowy skok vsimulaci {1 0.001 o Jednotkowy skok v simulaci
~"// Model VCA pohonu Pyl Model VCA pohonu
0 — = F I3 F 0 I = F I3 F
56 56.005 56.01 56.015 56.02 56.025 56.03 52 52.005 52.01 52.015 52.02 52.025 52.03
¢as[s] Cas[s]

5.1 - Zmétené prechodové charakteristiky porovnané s upravenym modelem VCA pohonu

Pro ziskani ptechodovych charakteristik byl vygenerovan jednotkovy skok
o velikosti 0 — 10V. Pii této skokové zméné VCA pohon nejlépe reagovat na vstup.
Pro ptipad chybného méteni byly zméteny dva pribehy pfechodové charakteristiky.

43



Zmétené  prechodové  charakteristiky jsou  porovnany s pfechodovymi
charakteristikami modelu VCA pohonu pfi stejnych pocatecnich podminkéach. Konstantu b
ur¢ime experimentalné.

b=46kgst 5.1

Z naméienych prechodovych charakteristik realného pohonu, je vidét, Ze obsahuji
dopravni zpozdéni velikosti 0,007 s. Toto zpozdéni ¢aste¢né zplisobuje vzorkovaci frekvence
zafizeni, které meéfeni provadi. Pfinavrhu optimélniho fizeni toto dopravni zpozdéni
zanedbame.

5.2 Regulace polohy jednoduchym regula¢nim obvodem

r

Regulace procest jednoduchou regula¢ni smyckou je povazovana za nejjednodussi
zpusob regulace. Konstrukce regula¢ni smycky je popsana v kapitole 4.1.

U linedrniho VCA pohonu je nejvice kladen diiraz na jeho polohu. Proto je dilezité
spravné sestavit regulacni obvod. Konstrukce regulacni smycky je popsana na obrazku 4.4.
Pro regulaci polohy kostry civky VCA pohonu zvolime P regulator s pfenosem popsanym
rovnici 4.4.

Konstantu zesileni P reguldtoru nastavime experimentalné, kvalitu regulace budeme
sledovat pomoci tvaru Nyquistovy charakteristiky, citlivostni a komplementarni funkce.
Snazime se odstranit nezadouci pfekmit pfechodové charakteristiky a dosdhnout co nejvétsi
Sitky pasma uzaviené regulacni smycky.

Konstanta zesileni P regulatoru K = 1400. Saturaci je omezen vystup regulatoru na + 10.

x 10'3 Pfechodova charakteristika regulovaného systému Nyquistova charakteristika otevieného regulaéniho obvodu
T T T T T T
1l 4
0.8~ o
1l
0.6~ .
08 0.4 y
Q2 02 |
= <
— >
206 g OF 7
S £
° j=2]
o g 02f -
0.4 -0.4 4
- N . -0.6 N
Pozadovana weli¢ina
0.2 Regulovana veli¢ina 08 -
Prekmit +5%
Podkmit -5% Ar i
0 r r T T r . . : . !
0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 008 0.09 0.1 -25 -2 -15 -1 -0.5 0
casls] Real Axis

5.2 — Ptechodova charakteristika a Nyquistova charakteristika regulace polohy
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Citlivostni funkce regulovaného systému Komplementarni citlivostni funkce regulovaného systému
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5.3 - Citlivostni a komplementarni citlivostni funkce regulace polohy

Dosazené vlastnosti uzaviené regula¢ni smyc¢ky

e Stabilni

e Zanedbatelny piekmit

e Maximalni amplituda citlivostni funkce |S(jw)| = 1,08
e Maximadlni Sitka pasma regulace Z =< 0; 22 > Hz

5.3 Regulace polohy kaskadnim regula¢nim obvodem

Pouzijeme znalosti a predpoklady popsané v kapitole 4.3.4 a sestavime kaskadni

nez V piredchozim ptipadé¢.

Postup ladéni regulatoru

e Ladéni PI regulatoru proudové smycky
e Ladéni PI regulatoru rychlostni smycky
e Ladéni P regulatoru polohové smycky

5.3.1 Ladéni regulatoru proudové smycky

Regulace proudu jednoduchym regulaénim obvodem je popsana v kapitole 4.3.3,
pro nastaveni spravnych parametri PI reguldtoru pouZzijeme metodu tvarovani frekvencéni
charakteristiky popsané v kapitole 4.5.

e Konstanta zesileni P regulatoru K = 32 000

o Casova konstanta I regulatoru T, = 1,0667 - 10~*

e Saturace vystupu PI regulatoru + 10

e Konstanta vysledovani unaseni integracni slozky T = 0,707
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X 10'3 Prechodova charakteristika regulovaného systému

Nyquistova charakteristika otevieného regulaéniho obvodu
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5.4 - Pfechodova charakteristika a Nyquistova charakteristika kaskadni regulace proudu

Citlivostni funkce regulovaného systému

Komplementarni citlivostni funkce systému
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5.5 - Citlivostni a komplementarni citlivostni funkce kaskadni regulace proudu

Pienos uzaviené regulaéni smyéky proudu

Cp11(s)P;(s)

Fi(s) =

14 Cpp(s)Py(s)

5.3.2 Ladéni regulatoru rychlostni smy¢ky

5.2

Regulace rychlosti pohybu VCA pohonu je popsana v kapitole 4.3.2, musime vSak
provést modifikaci regula¢niho obvodu, tj. nahradit model systému (procesu) jiz naladénou
proudovou regulaéni smyckou. Regulator rychlosti naladime pomoci metody tvarovani

frekvenc¢ni charakteristiky zminéné v kapitole 4.5.
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5.6 - Upraveny regula¢ni obvod pro kaskadni kaskadni regulaci rychlosti

e Parametry P regulatora K; = 32 000, K, = 150

e Parametry I regulatord T;; = 1,0667 - 10~*, T, = 4,2-1073

e Saturace nastavena na + 10, Saturace2 nastavena na + 1

e Konstanty vysledovani unaseni integra¢ni slozky T; = T, = 0,707

3
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5.7 - Ptechodova charakteristika a Nyquistova charakteristika kaskadni regulace rychlosti

Citlivostni funkce regulovaného systému Komplementarni citlivostni funkce systému
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5.8 - Citlivostni a komplementarni citlivostni funkce kaskadni regulace rychlosti

Pienos uzaviené regulacéni smvy¢ky rychlosti

E(s) = Cprr(s)F;(s)

= 5.3
1+ Cprr(s)F;(s)
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5.3.3

Ladéni regulatoru polohy

Regulace polohy kostry civky VCA pohonu je popsana v kapitole 4.3.1. Regulaéni
smyCku vSak musime modifikovat, tj. nahradit model systému (procesu) jiz naladénou

regulaéni smyckou rychlosti. Parametr P reguldtoru nastavime pomoci postupné zmény

velikosti konstanty K. Regulacni obvod je ekvivalentni se zobrazenym na obrazku 4.8.

Saturacel nastavena na + 10, Saturace? nastavena na + 1, Saturace3 nastavena

Nyquistova charakteristika otevieného regula¢niho obvodu
T T T T

r r r r

e Parametry P reguldtord K; = 32 000, K, = 150, K; = 229
e Parametry I regulatort T;; = 1,0667 - 107*, T;, = 4,2-1073
°
nat1
e Konstanty vysledovani unaseni integra¢ni slozky T; = T, = 0,707
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5.9 - Prechodova charakteristika a Nyquistova charakteristika kaskadni regulace polohy

Citlivostni funkce regulovaného systému

Komplementarni citlivostni funkce systému
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5.10 - Citlivostni a Komplementarni citlivostni funkce kaskadni regulace polohy

Pienos uzaviené regulacni smy¢ky polohy

E,(s)

Crp(s)E-(s)

"1+ Cpp(9)F(5)
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Dosazené vlastnosti uzaviené regula¢ni smycéky

e Stabilni

o Zidny piekmit

e Maximalni amplituda citlivostni funkce |S(jw)| = 1
e Maximalni §itka pasma regulace Z =< 0;36 > Hz

54 Porovnani vysledkii zvolenych regula¢nich obvodi

Zname piechodovou charakteristiku jednoduché regula¢ni smycky a ptechodovou
charakteristikou kaskadni regulacni smycky regulace polohy kostry civky VCA pohonu,
tyto prubéhy jsou generované pomoci jednotkového skoku (0 — 1) mm. Ptechodové
charakteristiky, Nyquistovy frekvencni charakteristiky, amplitudova spektra citlivostnich a

komplementarnich citlivostnich funkci vykreslime do spole¢nych grafii a porovname.

X 10'3 Prechodova charakteristika regulovaného systému Nyquistova charakteristika otevieného regulaéniho obvodu
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5.11 - Pfechodové charakteristiky a Nyquistovy charakteristiky regulace polohy — porovnani

Citlivostni funkce regulovaného systému

Komplementarni citlivostni funkce systému
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5.12 - Citlivostni a Komplementarni citlivostni funkce regulace polohy - porovnani

Ze zobrazeného pribchu je zietelné, ze kaskadni regulac¢ni obvod reaguje rychleji
na prechodovy d¢j nez jednoduchy regulacni obvod, jeho pracovni Sitka pasma je vétsi.
Pti navrhu redlné regulace VCA pohonu pouzijeme kaskadni regulacni obvod.
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X 10’3 Prechodova charakteristika regulovaného systému
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5.13 - Porovnani prechodovych charakteristik

Obrazek 5.13 je doplnén o pfechodovou charakteristiku kaskadniho regulacniho
obvodu bez regulaéni smycky proudu. Je zietelné, Ze regulator proudu systém ovliviiuje velmi
nepatrng, hlavnim z divodu je elektricka odezva systému (procesu), ktera je mnohonasobné
rychlej$i nez odezva mechanickd. Reguldtor proudu muzeme tedy kompletné vytadit
zZ kaskadniho regula¢niho obvodu.

55 Modifikace kaskadniho regula¢niho obvodu

Jak bylo feceno v ptedchozi kapitole 5.4 je vyhodné regulator proudu z kaskadni
regulace kompletné vytadit. Ziskame tak regula¢ni obvod se dvéma regulatory, tj. P regulator
polohy a PI regulator rychlosti. Parametry regulatori upravime pomoci metody tvarovani
frekvenéni charakteristiky.

|§|
X' = Ax+Bu
y = Cx+Du Grafy

State-Space

[ﬂ——» } K

Jednotkovy P regulator2  Saturace2 P regulator1
skok

| regulator1

UTi Integratort  1/T

YV

i
1

5.14 - Upraveny kaskadni regulacni obvod

Postup ladéni upraveného kaskadniho obvodu

e Ladéni PI regulatoru rychlosti
e Ladéni P regulatoru polohy

5.5.1 Ladéni regulatoru rychlosti

Regula¢ni obvod sestavime podle obrazku 4.5. Parametry PI reguldtoru nastavime
pomoci metody popsané v kapitole 4.5.
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Nastaveni PI regulatoru

rychlost[m/s]

Zesileni PI regulatoru K = 70, integra¢ni konstanta T; = 3,05 1073

Konstanta vysledovani unaSeni integra¢ni slozky T = 0,707
Saturace nastavena na +10
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5.15 - Piechodova charakteristika a Nyquistova charakteristika upravené kaskadni regulace
rychlosti

Magnitude (dB)

20 F

210 -

.15 |~

Citlivostni funkce regulovaného systému

AT

Magnitude (dB)

20 F

40

.60 |-

Komplementarni citlivostni funkce regulovaného systému

-25

90

Phase (deg)

451~

]
Phase (deg)

45~

90

-180 =

10

3 4
10 10
Frequency (rad/s)

5
10

2 3 4 5
10 10 10 10

Frequency (rad/s)

5.16 - Citlivostni a komplementarni citlivostni funkce upravené kaskadni regulace rychlosti

Prenos uzaviené regulaéni smvy¢ky rychlosti

5.5.2

Regulacni

Cpir()P-(s)

5.5

E.(s) =

Ladéni regulatoru polohy

14 Cppr(S)P(s)

P regulator polohy nastavime postupnym zvétSovanim konstanty zesileni.

obvod je doplnén saturaci

Regula¢ni obvod je popséan na obrazku 5.14.
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Nastaveni regulatoru

e Zesileni P regulatoru P = 302

e Zesileni Pl regulatoru K = 70, integra¢ni konstanta T, = 3,05+ 1073
e Konstanta vysledovani unaseni integracni slozky T = 0,707

e Saturacel nastavena na +10, Saturace2 nastavena na 1
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5.17 - Ptechodova charakteristika a Nyquistova charakteristika upravené kaskadni regulace
polohy

Citlivostni funkce regulovaného systému Komplementarni citlivostni funkce regulovaného systému
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5.18 - Citlivostni a komplementarni citlivostni funkce upravené kaskadni regulace polohy

Dosazené vlastnosti uzaviené regula¢ni smycky

e Stabilni

e Neobsahuje piekmit

e Maximalni amplituda citlivostni funkce |S(jw)| = 1,06
e Maximalni Sifka pasma regulace Z =< 0; 55 > Hz
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5.6 Porovnani vysledka simulaci regulace VCA pohonu

Porovname vysledky navrzenych regulacnich obvodii a zobrazime jejich vlastnosti
do spole¢nych grafi.

X 10-3 Pfechodova charakteristika regulovaného systému Nyquistova charakteristika otevieného regulacniho obvodu
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5.19 - Piechodova charakteristiky a Nyquistovy charakteristiky regulace polohy - porovnani
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5.20 - Citlivostni a komplementarni citlivostni funkce regulace polohy — porovnéni

Ze zobrazenych prubehu je zfetelné, jaky navrh regulacniho obvodu je z hlediska
kvality regulace nejlep$i. Svymi vlastnostmi vyhrava upravena kaskadni regulace popsana
v kapitole 5.5, ktera dosahla nejvétsi Sitky pasma z porovnavanych realizaci regulace polohy
kostry civky VCA pohonu anizké hodnoty maximalni amplitudy citlivostni funkce.
Upravenou kaskadni regulaci popsanou Vv kapitole 5.5 pouzijeme pii navrhu realného tizeni
VCA pohonu.
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6 Regulace realného VCA pohonu

Navrzené fizeni aplikujeme na redlny VCA pohon. Sestavime fidici obvod pomoci
elektronickych zafizeni. Provedeme experimentalni analyzu fizeni S odvozenymi parametry
regulatord v kapitole 5.5. V piipadé¢ nespravného chovani provedeme korekce parametrii
zvolenych regulatort.

6.1 Konstruk¢ni provedeni ridiciho systému

Realny VCA pohonu, ktery je popsan v kapitole 2.2 a vyobrazen na obrazku 2.4,
pfipojime ke vhodné tidici struktufe slozené z nasledujicich celk.

e Senzor pohybu a teploty

e Napjjeci zdroj

e Chladici jednotka

e Akeni ¢len PWM (Pulzné Sitkova modulace)

e Primyslovy fidici automat (PLC)

Jednotlivé casti fidici struktury ssebou souvisi. Jsou vzdjemné propojeny

informa¢nimi vazbami. Navrzeny regulacni obvod popsany v kapitole 5 musime prevést
do softwarové podoby, kterou primyslovy fidici automat (PLC) podporuje.

6.1.1 Senzor pohybu a teploty

Teorie zpétnovazebni regulace se pevné opird o informaci velikosti regulované
veli¢iny. Abychom tuto informaci u redlného VCA pohonu zjistili, musime ji zméfit
pfislusnym senzorem.

Senzor

Zatizeni, které prevadi velikost méfené fyzikalni veli¢iny na unifikovany signal
elektrického charakteru.

Priklad unifikovanvch elektrickych signalu

e Unifikované napéti 0 — 5V nebo 0 — 10V
e Unifikovany proud 0 - 20 mA nebo 4 — 20 mA pro detekci poruchy

Mgéfeni polohy a rychlosti pohybu VCA pohonu realizujeme pomoci IRC senzoru
prevadéjici pohyb na sled impulzt. Pro méteni teploty je vhodné pouzit odporovy teplomér.
6.1.1.1 IRC senzor

(18) Princip IRC senzoru je zalozen na prerusovani optického paprsku mezi
zdrojem a snimacem. K pieruSovani paprsku mezi zdrojem a snimaem dochdzi pohybem
pravitka (transla¢ni pohyb) nebo kotouce (rota¢ni pohyb) stmavymi ryskami (prouzky)
vyrobeného nejcastéji z plastu nebo skla.
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Posun pravitka (otoceni kotouce) o jeden krok odpovidéd jednomu pulzu na vystupu
IRC senzoru. Pravitko je umisténo na supportu linearniho pohonu. Kotou¢ je umistén
na htideli rotacniho pohonu.

Pravitko zpravidla obsahuje nékolik tad vytisténych prouzkil, nejcastéji se jedna
0 3 tady prouzka. Signdly z prvnich dvou kandlii jsou vzajemné posunuty o £90 stupnd,
tim Ize detekovat smér posunu (otacCeni). Tieti kandl je reprezentovan pouze jednim
pruhlednym prouzkem, ktery generuje pouze jeden pulz za uréitou vzdalenost (otacku).

- 5 e 95 2
\{{f}}} ({@)\ M{}\\ {/%3\\
74 \‘-:'// k// N\~

6.1 — Pouzité pravitko IRC senzoru (19)

IRC senzor si nepamatuje hodnotu polohy po vypnuti napajeni, pred spusténim
senzoru je nutné nastavit pohon do nulové polohy. Dalsi nevyhodou IRC senzoru je pomérné
velka citlivost na piisobeni vn¢jSich vlivl pfedevs§im prachu a vibraci.

6.2 - Pouzity IRC senzor (20)

IRC senzor pfipevnime na spolecny drzdk VCA pohonu, méfici pravitko pevné
ptipojime na pohyblivy support ptipojeny k hiideli VCA pohonu.

6.3 — Méfici ustroji VCA pohonu

Pro méfeni polohy vyuZijeme prvnich dvou vrstev, tj. A, B méficiho pravitka.
Informaci o zméné€ polohy pifivedeme pomoci volicového vedeni do priimyslového automatu
PLC. Katalogovy list pouzitého IRC senzoru je uveden v ptiloze 11.2.
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Vypocet skuteéné polohy

Mg¢fici pravitko obsahuje 500 rysek na palec, vzorkovaci perioda fidiciho systému
odpovidd vzorkovaci periodé¢ senzoru (2 ms). Pozadavek je pfevést polohu v palcich
na metry. Vysledna poloha kostry civky VCA pohonu je integraci rychlosti nacitani pulza
za sekundu. Provedeme linearni interpolaci.

e Perioda vzorkovani T,, = 2-1073 s

e Palecl,=254-10"3m

e Pocet nacitanych hran h = 4

e Pocet pulzl za periodu vzorkovani N,,,

e Rychlost v [ms™1]

NVZITL —
Rp,T,, M L

v = 6.1

6.1.1.2 Senzor teploty

Regulace teploty vinuti civky VCA pohonu neni v této praci technicky fesena.
Pti dlouhodobém pouzivani VCA pohonu je regulace teploty potiebna.

Pro méfeni teploty pouzijeme jednoduchy odporovy teplomér, ktery piipojime
na nepohyblivé t€lo VCA pohonu. Senzor pak pfedava informaci o métené teploté chladici
jednotce.

Umisténi senzoru teploty

6.4 — Umisténi senzoru teploty VCA pohonu

Odporovy senzor teploty pievadi velikost méfené teploty na velikost elektrického
odporu odporové vrstvy vyrobené z tepelné citlivého materialu. Nejcastéji se pouzivaji NTC
nebo PTC rezistory.

e NTC rezistor — se vzrustajici teplotou odporové vrstvy elektricky odpor klesa
e PTC rezistor — se vzrustajici teplotou odporové vrstvy elektricky odpor roste
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6.1.2 Napajeci zdroj

(21) Pro napajeni primyslového automatu PLC a akéniho ¢lenu PWM pouzijeme
primyslovy napajeci zdroj firmy MGV Stromversorgungen typového oznaceni PH251-2410.
Katalogovy list napajeciho zdroje typového oznaceni PH251-2410A, ktery parametricky
odpovida typu PH251-2410 je uveden v pfiloze 11.3.

6.5 - Sitovy napéjeci zdroj
6.1.3 Chladici jednotka

Jak bylo zminéno v kapitole 2.2.2 zabyvajici se elektromagnetickymi vlastnostmi
linearnich elektrickych pohoni, dochazi pti prichodu elektrického proudu elektrickym
obvodem Kk uvolnovani tepla, které Ize popsat rovnici 2.6.

Ridici systém doplnime o chladici jednotku realizovanou nejlépe elektricky
ventilatorem s regulatorem otacek. Teplota té¢la VCA pohonu je méfena teplotnim senzorem
popsanym v kapitole 6.1.1.2. Chladici jednotku jsme v uvedeném fidicim systému realizovali
pomoci plisobeni chlazeni napajeciho zdroje. Vydechy proudiciho vzduchu jsou nasmérovany
na VCA pohon.

6.6 - Chladici jednotka VCA pohonu

Zvolené feSeni chladici jednotky Ize pouzit pouze pii analyze chovani regulovaného
VCA pohonu nikoliv v realném provozu, ve kterém je nutné na pohon pusobit samostatnou
teplotné regulovatelnou chladici jednotkou.
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6.1.4 Akeni ¢len PWM

Ak¢ni Clen generuje prostiednictvim informace od fidiciho PLC automatu akéni
vstup VCA pohonu. Jedna se o zatizeni prevadéjici vstupni informacni slaboproudy signal
na silnoproudy vystupni signal. Silnoproudy signal ptenasejici velky elektricky vykon
je ptivadén na kontakty VCA pohonu v podob¢ pulzné $itkové modulace (PWM).

Princip PWM (Pulse Width Modulation)

(22) Diskrétni modulace generujici analogového signalu prostfednictvim
dvoustavového vystupu (sepnuto/vypnuto). Béhem piepinani vystupu se méni Sitka (doba)
zapnutého a vypnutého stavu. Pomér doby sepnutého a vypnutého stavu je nazyvan stfidou.
Jedna se 0 bezrozmérnou veli¢inu, ktera je vSak nejéastéji uvadéna v procentech.

L=2 9
= 7 ( 100)[-(%)] 6.2
2

e T, doba sepnutého stavu
e T, doba vypnutého stavu

Vznikly signal ma konstantni periodu. Perioda je vzdy nastavena tak, aby byla o fad
niz§i nez perioda, kterou pfipojené zafizeni dokaze sledovat. Pfipojené zafizeni nestiha
reagovat na zmény vstupniho PWM signdlu a chova se jako by bylo napéjeno pozadovanym
analogovym signalem. Velikost analogového signalu je rovna stfidé vynasobené referencni
hodnotou spinaného napéti a souctem s minimalni hodnotou spinaného napéti. Referenéni
hodnota napéti je rovna rozdilu maximalniho a minimalniho spinaného napéti. Pfipojené
zafizeni frekvenéné odpovida dolnofrekvenéni propusti. Stéidu signalu lze ménit v rozsahu
0 — 1 respektive 0 - 100%.

U= L[—]Uref + Umin [V] 63
Uref = Unax — Umin [V] 6.4

Referen¢ni napéti je dano rozdilem maximalniho a minimalnich napéti prepinanych hladin.
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6.7 - Priklad pulzné sitkové modulace
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Pro generovani vstupu VCA pohonu pouzijeme akéni ¢len PWM firmy Maxon
Motor typového oznaceni ADS 50/5. Zatizeni nastavime do proudového rezimu a pomoci

potenciometril nastavime hodnotu maximalniho vystupniho proudu, ktery bude prochazet
VCA pohonem.

Pro ziskédni informace nastavené hodnoty maximalniho vystupniho proudu
pouzijeme elektronicky osciloskop pfipojeny na vystup Monitor;. Hodnota maximalniho
proudu byla vypoctena v kapitole 4.3.3 a odpovida hodnoté I,,,, = 0,6 A. Osciloskopem
budeme sledovat chovani proudu prochazejici civkou VCA pohonu.

6.8 - Aké¢ni ¢len PWM

Katalogovy list pouzitého akéniho ¢lenu je umistén v piiloze 11.4.
6.1.5 Primyslovy Fidici automat

(23) Pramyslovy fidici automat je hlavnim vypocetnim zafizenim (mozkem) celého
regulacniho obvodu. Zpracovava signaly ze senzorG a podle béziciho fidiciho algoritmu
generuje signal pro akéni €len. Jelikoz PLC pracuje v diskrétnich ¢asovych okamzZicich,
je dilezité nastavit spravnou periodu vzorkovani pro danou fidici tlohu.

Pro fizeni VCA pohonu pouzijeme PLC WinCon W-8731. Ridici algoritmus
je sestaven pomoci bloku fidiciho systému REX. Je nutné pievést fidici obvod v Simulinku
do podoby blokové struktury REX.
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6.9 - Pouzity PLC automat
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Katalogovy list popisujici pouzity PLC automat je umistén v piiloze 11.5.

Ridici algoritmus béZici v pramyslovém PLC automatu, komunikuje pies Ethernet
rozhrani s programem RexView spusténym na PC. Struktura fidiciho systému Rex je popsana

na nasledujicim obrazku.
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6.10 - Struktura fidiciho systému REX (24)
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6.2 Simulace regula¢niho obvodu v Fidicim systému REX

Jednotlivé fidici bloky syst¢ému REX jsou ulozeny v knihovné REX Industrial
Blockset. K t¢émto knihovnam lze piistoupit jak v prostiedi Matlab/Simulink, tak v samotném
navrhovém prostfedi RexDraw. Jelikoz fidici systém REX bézi v diskrétnich casovych
okamzicich, musime tuto skute¢nost zavést i do nami navrzeného regulacniho obvodu.

Periodu vzorkovani nastavime na 2 ms.

Pouzijeme upravenou kaskadni regulaci popsanou v kapitole 5.5 pro jeji vyborné

fidici vlastnosti.
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6.11 - Diskrétni regulace spojitého modelu VCA pohonu
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6.12 - Diskrétni kaskadni regulace

P regulator polohy a PI regulator rychlosti jsou zastoupeny bloky PIDU, popis
tohoto diskrétniho regulatoru a dalSich pouzitych funk¢nich blokd je detailné vysvétlen
v dokumentaci na internetovych strankach www.rexcontrols.cz.

Experimentalné bylo zjisténo, ze zvolené parametry regulatorii pouzité v kapitole
5.5 nevyhovuji pozadavkum kvality regulace pti diskrétnim zpusobu fizeni. Parametry
regulatord byly upraveny pomoci metody pokus/omyl a zkontrolovany metodou tvarovani
frekvencéni charakteristiky popsané v kapitole 4.5.

Nastaveni PIDU regulatoru polohy

e Typ regulatoru irtype = 4: P

e Zesileni regulatoru k = 122

e Vahovy faktor pro proporcionalni slozku b = 1
e Casova konstanta vysledovani tt = 0,707

e Saturace nastavena na hilim = 1, lolim = —1
e Pasmo necitlivosti dz = 0

e Typ vystup reguldtoru icotype = 1: Analog

Nastaveni PIDU regulatoru rychlosti

e Typ reguléatoru irtype = 6: Pl

e Zesileni regulatoru k = 40

e Integracni Casova konstanta ti = 3,45 - 1073

e Vahovy faktor pro proporcionalni slozku b = 1
e Casova konstanta vysledovani tt = 0,707

e Saturace nastavena na hilim = 10, lolim = —10
e Pasmo necitlivosti dz = 0

e Typ vystup reguldtoru icotype = 1: Analog
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x10° Pfechodova charakteristika regulovaného systému

Pozadavek rychlosti pohybu regulovaného systému
0.8 T T

S | Pozadovana veli¢ina
0.7 Regulovana eli¢ina
2 /\
0.6
l \
0.5
- 2
E E
é 0 g o4
:
0.3
-1 / \
0.2
2 /
Pozadovana \eli¢ina 0.1
3 Regulovana eli¢ina \\
2 2
0
0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53
&asls] Cass]

6.13 - Pfechodova charakteristika polohy regulovaného systému a rychlost pohybu
regulovaného systému v fidicim systému REX

Ptechodova  charakteristika  polohy  regulovaného  systému  reaguje
na vygenerovanou vstupni zménu polohy —3 — 3mm, ktera nejlépe odpovida realnému
provedeni jednotkového skoku.

Konstanty zesileni a integrace pouzitych regulatort se lisi od navrzenych parametrii
v kapitole 5.5 z divodu existence diskrétni regulace zavislé na zvolené vzorkovaci

periodé T,,, = 2 ms. Vzorkovaci perioda vymezuje maximalni rozliSeni (frekvencni pasmo)
navrzené regulace. Velikost frekven¢niho pasma Ize popsat nasledujicim vztahem.

PR S O B 65
max =t 2 10

vz

T = < 0;25 > [Hz] 66

° — vztah pro vzorkovaci frekvenci
vz

1 o W . o I3 I3 . v v ee, s
°* - Shannonitiv — Kotélnikoviiv vzorkovaci teorém, tj. pii pfevodu spojit€ho
signalu na diskrétni musi byt velikost vzorkovaci frekvence rovna minimalné
dvojnésobku nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signalu
1
10
slozky vzorkovaného signéalu

v

davéryhodnost navzorkovanych dat odpovida 10% nejvyssi harmonické
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6.3 Realné rizeni VCA pohonu v Fidicim systému REX

(24) Sestavime regula¢ni obvod v programu RexDraw pomoci bloki knihovny
systému REX. Konstrukce regula¢niho obvodu odpovida regulaénimu obvodu v kapitole 6.2.

WCN__S8I84CT
CME_EMNABLE
WCN__ 54180010 —mu v
LIN -
SINT o
. [o] dv v =" WCN__52124V3
CNR_offset o X dv v E P .
X ¥ 5o oy dmv
':" Peipv  dmw ity
56 ADD L]t hv  de
hv  de P {MAN
[en} Pl AN IH SAT
CNB_MAN_position IH SAT PIDU_velocity
FIDU_position
A
CMB_MAN_velocity r
eyt Y
Puz y2
P2 A
ua ¥
RUN y4
RT g
r TRMD_velocity
U1 ¥
iz 2
3 c st
54 y3[ CNB_TREND_velocity
RUN y4
CNB_TREND_pasition R1

TRND_possition

6.14 - Regulac¢ni obvod v RexDraw

Vlajky WCN charakterizuji vstupy a vystupy PLC automatu, na které je pfipojen
ak¢ni ¢len PWM a IRC senzor.

Vlajky
o WOCN__S2124V3  akeni veli€ina, vstup akéniho ¢lenu PWM
e WCN__S6164C7 spusténi akéniho clenu PWM
e WCN__S4190Q1D meteni rychlosti pohybu, vystup z IRC senzoru

Pouzité bloky
e TRND... slouzi k zaznamenani dileZitych pribeht do grafu
e LIN linearni interpolace
o SINT integrator
e SG generator vstupniho signalu (pozadované velic¢iny zpravidla polohy)
e CNB... Dbinarni konstanta (true/false)
e CNR... redlnd konstanta

e PIDU... nastavitelny PID regulator
e ADD soucet
e LPBRK zobrazen pfeskrtlym Etvercem, realizuje jednokrokové zpozdéni
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Pro Gspésné nahrani fidiciho algoritmu do PLC automatu musime regula¢ni obvod
doplnit o Executivu jadra RexCore, ktera taktuje regulacni obvod podle nastavené vzorkovaci
periody. Executiva je doplnéna o drivery (ovladace) WCN, regulacni obvod piipojen
na Level0 (urovenO) planovace spousténi procesi a 0 prfipojeny modul jadra RexCore
wWcenDrv.

Modules prev nextp
WenDrw
WCN
Archives
QTask

voice_coil_main

Levell

Level2

Level2

EXEC
6.15 - Executiva fidiciho algoritmu

Je dulezité nastavit periodu vzorkovani (tick) na 2 ms. Jedna se o maximalni
vzorkovaci periodu, kterou PLC automat dokéaze bez problému realizovat.

Prvni spusténi regulaéniho obvodu

Ridici algoritmus nahrajeme pomoci programu RexView do PLC automatu
a spustime s nastavenymi parametry regulatortt zminénych v kapitole 6.2. Spustime akéni ¢len
PWM pomoci binarni konstanty CNB_ENABLE (hodnota true), nastavime
CNB_MAN_velocity na hodnotu false a CNB_MAN_position na hodnotu false. V bloku SG
nastavime amplitudu signalu a frekvenci zmény.

Pti prvotnim spusténi fidiciho obvodu bylo experimentalné zjisténo chovani VCA
pohonu. Parametry regulatori neodpovidali fidicim pozadavkim. Proto byly doladény
pomoci metody pokus/omyl a zkontrolovany metodou tvarovani frekvencni charakteristiky
popsané v kapitole 4.5.

Nastaveni PIDU regulatoru polohy

e Typ regulatoru irtype = 4: P

e Zesileni regulatoru k = 70

e Vahovy faktor pro proporcionalni slozku b = 1
e Casova konstanta vysledovani tt = 0,707

e Saturace nastavena na hilim = 1, lolim = —1
e Pasmo necitlivosti dz = 0

e Typ vystup reguldtoru icotype = 1: Analog
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Nastaveni PIDU regulatoru rychlosti

e Typ regulatoru irtype = 6: Pl

e Zesileni regulatoru k = 20

e Integra¢ni ¢asova konstanta ti = 1,35 - 1072

e Vahovy faktor pro proporcionalni slozku b = 1

o Casova konstanta vysledovani tt = 0,707

e Saturace nastavena na hilim = 10, lolim = —10

e Pasmo necitlivosti dz = 0

e Typ vystup reguldtoru icotype = 1: Analog

Pribéhy meéfenych veli¢in mizeme sledovat pomoci blokit TRND. Abychom

ziskané priab&hy mohli zméfit a publikovat, pouzijeme Java applet Rex Trend volné stazitelny
na strankach www.rexcontrols.cz. Ziskané priab&hy exportujeme do Matlabu a vykreslime.

Jelikoz je vzorkovaci perioda nastavena na 2 ms, maximalni mozné dosazitelna
frekvence fizeni je cca. 20 Hz. Pfi nadvrhu fizeni VCA pohonu je stimto pozadavkem
pocitano.

6.3.1 Prechodova charakteristika regulovaného systému 1

Nastaveni pozadované polohy

e Tvar signalu (isig)
e Amplituda (amp)
e Frekvence (freq)
e Faze (phase)

2:SQUARE
3:1073m
1Hz

0 degrees

Me¢ticim appletem Rex Trend se pfipojime do PLC automatu pies Ethernetové
rozhrani, naméfime pribéhy a exportujeme do Matlabu. Méfeni pro kontrolu provedeme

nékolikrat.
x 10° Pfechodova charakteristika realného regulovaného systému x 10° PFechodova charakteristika realného regulovaného systému
T T T T L L L
3 Regulovana veligina || 3 Regulovana veli¢ina
Pozadovana eli¢ina ( Pozadovana weli¢ina
2 ( \ | { \
1 1
2o £o0
: ‘ J \ : } \
[] o
o o
-1 ) \ -l / \
2 \ 2 L\
j ‘ b [ ‘
3 -3
42.8 429 43 431 432 433 434 435 436 437 228 229 23 231 232 233 234 235 236 237

cas[s]

cas[s]

6.16 - Zmétené prechodové charakteristiky realného regulovaného systému béhem regulace

polohy (1 Hz)
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Obrazek 6.16 popisuje zmétené prechodové charakteristiky regulovaného systému
pii skokové zméné polohy —3 — 3 mm. Vysledny prub¢h regulované polohy konverguje
k pozadované, pouze v nékterych ¢astech je deformovana. Deformace zptsobuje z velké miry

tfeni méticiho supportu.

Zméfené charakteristiky rychlosti pohybu realného regulovaného systému Tl S @ Stop K Pas: —10.00ms CURSOR
0.45 T T T T +
— Regulovana weli¢ina Type
0.4 I \ Pozadovana eligina I
0.35 I Souree
0.3 f / CH1
E£0% | 1 I I'rhl o BEEmY
z o2 | . [!
>
015 ‘J e Cursor 1
o | |
| . Cursor 2
0.05 | —&.00rnY
0 : CH1 200mY b S00ms CH2 & —5.80mY
36.18 36.185 36.19 36.195 36.2 36.205 36.21 36.215 36.22 36.225 36.23
14-May-13 1246 =10Hz

Cas[s]

6.17 - Zmé&feny priabéh rychlosti pohybu a proudu prochazejici civkou béhem regulace polohy
(1Hz)

6.3.2 Prechodova charakteristika regulovaného systému 2

Nastaveni poZzadované polohy
e Tvar signalu (isig) 2:SQUARE
e Amplituda (amp) 3:1073m
e Frekvence (freq) 10 Hz
e Faze (phase) 0 degrees

Pro ziskéni ptechodovych charakteristik pouzijeme stejné metody popsané

v kapitole 6.3.1.

X 10'3 Prechodova charakteristika realného regulovaného systému X 10'3 Pfechodova charakteristika realného regulovaného systému
T 13

13 13
.4 3 e [
Regulovana weli¢ina Regulovana veli¢ina
Pozadovana veli¢ina Pozadovana veli¢ina
[ I

\ IE \

3 T

\ L1

L
poloha[m]
. =)
—

poloha[m]
- =)
—

2 2
| |
J
3 I 3 L L I
22.18 22.2 22.22 22.24 22.26 22.28 22.3 46.9 46.92 46.94 46.96 46.98 47 47.02
Casl[s]

Casls]

6.18 - Zmétené prechodové charakteristiky realného regulovaného systému béhem regulace
polohy (10 Hz)
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Obrazek 6.18 zobrazuje dvé zméfené prechodové charakteristiky regulace polohy.
Regulovana veli¢ina (poloha) stale konverguje k pozadované hodnoté, obcas vsak obsahuje
prekmit nebo neménnou regula¢ni odchylku.

Zméfené charakteristiky rychlosti pohybu redlného regulovaného systému TEk erm ] STUD M Pos: —10.00ms CURS0OR
L -
0.4F £ Regulovana eligina 1 Type
os “ /\ | /\ Pozadovana veIi[(":in\a
N U i
|/ \ \ Source
> \/\ \/\ \/\ | CHT
. 0.1 \ ' \
7 % / | / | | J | :
£ ] =N/ i
AN - -
] L] |
1] ]
0.3 —f — Cursar 2
\ U \ \/ —&00mY
0.4 v v
e - e o b CHT 200my M 100ms CH2 7 ~8.50mY
sasls] 1d-May—13 1245 =10Hz

6.19 - Zméieny prubeh rychlosti pohybu a proudu prochazejici civkou béhem regulace polohy
(10 Hz)
6.3.3 Prechodova charakteristika regulovaného systému 3

Nastaveni pozadované polohy

e Tvar signalu (isig) 2:SQUARE
e Amplituda (amp) 3:1073m
e Frekvence (freq) 20 Hz

e Faze (phase) 0 degrees

Pro =ziskdni ptfechodovych charakteristik pouzijeme stejné metody popsané

v kapitole 6.3.1.

X 10'3 Prechodova charakteristika realného regulovaného systému X 10'3 Prechodova charakteristika redlného regulovaného systému

T T T T T T
: T 3 T
s | Regulovana eli¢ina | Regulovana eli¢ina
“ | PozZadovana weli¢ina | Pozadovana welicina
| T |
2 ‘ ‘ 2 \ |
‘ | | | |
‘ | | | “
| | |
| | | | |
1 ‘ | I 1 | i
| | | | |
’g | | | 'g | ‘\
— | | —_ {
g o go J
(] | | | <] | |
° | | | ° | |
e | | | e “ |
| | | ‘
-1 I I I -1 T i
| | |
‘ | | | |
| | | | |
2 - | | 2 “ |
| | | | |
| | | | |
I | | | \/
-3 . ! ! -3
5.38 5.39 5.4 5.41 5.42 5.43 5.44 5.45 31.01 31.015 31.02 31.025 31.03 31.035 31.04 31.045 31.05 31.055 31.06
Cas[s] Cas[s]

6.20 - Zmetené prechodové charakteristiky redlného regulovaného systému béhem regulace
polohy (20 Hz)
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Obrazek 6.20 zobrazuje dvé zmétené prechodové charakteristiky regulace polohy
VCA pohonu. Z pribéha regulované veliCiny (polohy) je zfetelné, ze zménu pozadované
veli¢iny nestihd. Musime snizit frekvenci zmény pozadované veli¢iny.

Zméfené charakteristiky rychlosti pohybu realného regulovaného systému TEk _,,n,m & STDD M Pos: —10.00rms CURS0OR
0.4 ‘, ‘ i R;gulowné i/eliéina T > . T':-"I:'E
s “ \ “ I“’ozadm@na elic¢ina
o2/ | il Ei
I ERY WY AN

| / | \ | ‘ \ ' BSBmY

rychlost[m/s]
o
—
N
I
[
[

N W/ AR/
\ A/ R

03 Cursar 2
os , “ ,U “ ,b —-3.00mY
' : CH1 200mV M 50.0rns CH2 /7 -8.80mY

40.14 40.16 40.18 40.2 40.22 40.24 40.26 40.28
Gas[s]

T4-May-13 1253 <10Hz

6.21 - Zméieny prubéeh rychlosti pohybu a proudu prochazejici civkou béhem regulace polohy
(20 Hz)

6.4 Porovnani simulace a realné regulace VCA pohonu

Vykreslime priibéhy zobrazené na obrazku 6.13, 6.16, 6.17 do spolecného grafu
a vysledky regulaci graficky porovname.

X 10'3 Regulace polohy VCA pohonu - porownani 08 Pozadavek rychlosti pohybu VCA pohonu - porownani
b1~ { '
[ | | Poz. weli¢ina - sumulace
‘\‘ | 0.7 Reg. eligina - simulace
2 I I Reg. weli¢ina - realita
| “ Poz. veli¢ina - realita
‘ ‘ 0.6
|
| |
1 I T
0.5
= | 7
E | £
[ | I = /
E 0 ‘\ i 5 0.4
s \ \ g \
0.3 e~
1 \
‘ | // \
| / \
| | 0.2 7
2 | \‘
‘\ Pozadovana weli¢ina | /
| Reg. weli¢ina - simulace \ 01 /
| ex: . T TN
/ Reg. \eli¢ina - realita |
3 b T T T r 0 /
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
gass] Cas[s]

6.22 - Porovnani simulace regulace a realné regulace VCA pohonu

Obrazek 6.22 popisuje rozdily simulované a realné regulace VCA pohonu. Prubéhy
realné regulace jsou méfeny pii frekvenci vstupni veli¢iny 1 Hz. Vypocetni (simula¢ni) model
bude vzdy piesny a dokonale linearni, u skute¢ného pohonu tohoto zjednoduseni nikdy
nedosdhneme. Skute¢ny VCA pohon obsahuje neurcitosti, S kterymi se v modelu nepocita.
Neurcitosti jsou zpusobeny predevsim tfenim kluznych Casti, zasekavani pohyblivé kostry
civky VCA pohonu v koncovych pozicich, atd. Tyto nezadouci vlastnosti se snazime odstranit
navrhem optimdalniho fizeni.
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7/ Planovani trajektorie

(25) (26) Na regulaci realnych systémi pevné navazuje planovani trajektorie.
VétSina zafizeni v praxi jsou konstrukéné omezena napf. na maximalni polohu, rychlost
a zrychleni. Tyto omezeni je nutné dodrzet z diivodu bezpecného a bezporuchového provozu.
Omezeni se daji nastavit pomoci saturaci. Toto feSeni vSak neni vhodné, protoze razantné
zasahujeme do fidiciho systému.

Ptikladem nutnosti zahrnuti maximalnich pohybovych omezeni systému je dilni
pasovy dopravnik. Prostfednictvim tohoto zafizeni je dopravovana vytézena ruda do vagond,
nebo dalSich dopravnich prostiedkt. Pokud nezahrneme maximalni omezeni na rychlost
azrychleni pohybu dopravnikového pasu pravdépodobné dojde kjeho pietrzeni
nebo ke znic¢eni prevodovek motort hnacich valct dopravniku.

U linearnich pohonii je v praxi kladen diiraz na optimalni fizeni. Snaha je tidit
zafizeni co nejptfesnéji a nejrychleji pro zvyseni efektivity vyroby, proto se vyuziva planovani
trajektorie.

Pozadavky pohybu systému

e Pocatecni poloha

e Koncovéa poloha

e Maximalni rychlost

e Maximalni zrychleni

e Maximalni zpomaleni

e Jerk — derivace zrychleni

Pozadavkem planovani trajektorie je dostat Se z mista A do mista B co nejpiesnéji
avco nejkrats§im case. Planovani trajektorie navrhneme pomoci knihovny MC
(Motion Control) fidiciho systému REX.

—_—s(t) —_w(t) —_— a(t)

'SJHI’I T

Qmax 1
0.8 1
0.6

Umax
0.4 1
0.2 1

ts |

1l 3
ty ) ) Iy |—fim.u z
0 05 1 [ 18 5 25

7.1 - Priklad planovani trajektorie (25)

o 5(t) planovana trajektorie v ¢ase
o v(t) Casovy prub¢h rychlosti
e a(t) casovy prub¢h zrychleni
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7.1 Planovani trajektorie v prostiedi Matlab/Simulink

(27) Pomoci blokit MC (Motion Control) fidiciho systému Rex sestavime regula¢ni
obvod doplnény o planovani trajektorie. Planovani trajektorie probéhne ve dvou krocich.
Nasi pozadavkem je posunout métici support VCA pohonu do polohy 3 mm, zde v této pozici
setrvat 3 s a vratit se zpét na polohu 0 mm.

Pozadované vlastnosti pohybu 1

e Rychlost pv =0,1ms~!

e Zrychleni pa =0,5ms~
e Zpomaleni pd = 0,5ms~
e Poloha position =3+ 103 m
o Jerk pj=0

2

2

Pozadované vlastnosti pohybu 2

e Rychlost pv =0,1ms™!

e Zrychleni pa =05ms~
e Zpomaleni pd = 0,5ms™
e Poloha position = 0m
o Jerk pj=0

2

2

Upravime regulacni obvod popsan na obrazku 6.11 v kapitole 6.2. Pouzijeme
kaskadni regulaci polohy slozené zregulatoru polohy a rychlosti. Parametry regulatori
ponechame nastavené jako v kapitole 6.2.

i v (T n| X' = Ax+Bu | —>
»|poiona Akéni veligina >y - cxeDu —p poloha

State-Space Méfeni

Generov ané poloha

|-

. oY >
P>|Ry chlost rychlost

Generov ana ry chlost P
Méreni1

J P|start Generované zry chleni >
- .
> planovani

Jednotkovy -
y Control_Algorithm » ——

skok > Mé&feni2

7.2 - Regulacni obvod VCA pohonu doplnény o generovani trajektorie

Simulace probihd ve spojitém case, proto je pouzit spojity model VCA pohonu
ve vnitinim popisu. V bloku Control_Algorithm je umisténo diskrétni fizeni s generovanim
trajektorie. Vzorkovaci perioda diskrétniho fizeni je nastavena na 2 ms.
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Regulace polohy
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7.3 - Diskrétni fizeni VCA pohonu doplnéné o generovani trajektorie

Je dulezité spravné nastavit blok RM_Axis, ktery musime doplnit o vlastnosti
pouzittho VCA pohonu. Pomoci bloki MCP_MoveAbsolute, MPC_MoveAbsolutel
nastavime pozadavky generovani trajektorie (position,pv,pa,pv,pj), pracovni mod
(BufferMode) a smér pohybu (Direction). Bloky BINS, BINS1 zafidi spousténi pohybu
pozadované trajektorie. Bloky GAIN, GAINI nastavuji vahu dopfednych vazeb regulatord.
Experimentalné bylo zjisténo, ze nejlepsi nastaveni dopfednych vazeb je GAIN (0,5) a
GAINL1 (1).

Pribéh generované trajektorie je popsan na nasledujicim obrazku

x 10° Generovana poloha
E
T 2
<
o
g
0~ .
1 1.5 2 2.5 3 3.5
Cas[s]

Generovana rychlost
0.05

rychlost[m/s]
o

-0.05

1 1.5 2 2.5 3 3.5
Cas[s]
Generované zrychleni

o
3

zrychleni[m/s2]
o
o o

1 1.5 2 2.5 3 35
Casls]

7.4 - Generované veli¢iny planovani referencni trajektorie
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x 10°  Rizeni polohy VCA pohonu podle vwgenerované trajektorie Rizeni rychlosti VCA pohonu podle wgenerované rychlosti pohybu
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: |
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J \ -0.02 \ /
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\ 0.04
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7.5 — Rizeni VCA pohonu pomoci vygenerované trajektorie

Obrazek 7.5 popisuje chovani regulovaného VCA pohonu na pusobici zmény
generatoru trajektorie. V levé ¢asti je zobrazena poloha VCA pohonu, kterd zacne vzristat
v ¢ase 1s, ustali se na hodnoté polohy 3 mm, zde 3 s setrvava a pak posléze klesa zpét
na polohu 0 mm. Pribéh regulované rychlosti VCA pohonu je zobrazen v pravé casti
obrazku.

7.2 Planovani trajektorie realného VCA pohonu

Navrhnuté¢ fizeni VCA pohonu v prostiedi RexDraw popsané v kapitole 6.3
modifikujeme generatorem referencni trajektorie popsané na obrazku 7.3. Nastaveni
generovani trajektorie je obdobné s nastavenim v kapitole 7.1.
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7.6 - Regulacni obvod VCA pohonu s generatorem trajektorie v RexDraw
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Experimentalné¢ byly poupraveny parametry regulatori pouzité v kapitole 6.3,
které nespliovaly pozadavky regulace.

Nastaveni PIDU regulatoru polohy

e Typ regulatoru irtype = 4: P

e Zesileni regulatoru k = 40

e Vahovy faktor pro proporcionalni slozku b = 1
o Casova konstanta vysledovani tt = 0,707

e Saturace nastavena na hilim = 1, lolim = —1
e Pé4smo necitlivosti dz = 0

e Typ vystup regulatoru icotype = 1: Analog

Nastaveni PIDU regulatoru rychlosti

e Typ regulatoru irtype = 6: Pl

e Zesileni regulatoru k = 20

¢ Integracni Casova konstanta ti = 1,35 - 1072

e Vahovy faktor pro proporcionalni slozku b = 1
o Casova konstanta vysledovani tt = 0,707

e Saturace nastavena na hilim = 10, lolim = —10
e Pasmo necitlivosti dz = 0

e Typ vystup regulatoru icotype = 1: Analog
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7.7 - Rizeni polohy realného VCA pohonu s vyuzitim generatoru trajektorie

Obrazek 7.7 detailné popisuje fizeni polohy realného VCA pohonu. Zobrazené
pribéhy byly ziskdny méfenim na skute¢ném regulovaném VCA pohonu. Je vidét, Ze poloha
kostry civky redlného VCA pohonu konverguje k pozadované veli¢in€ (poloze) vygenerované
generatorem  trajektorie.  Pribéhy regulované polohy obsahuji drobné odchylky
od pozadované polohy, tyto odchylky jsou zptisobeny nezadoucim tfenim méticiho supportu.
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7.8 - Rizeni rychlosti readlného VCA pohonu s vyuzitim generatoru trajektorie
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Obrazek 7.8 popisuje chovani rychlosti pohybu béhem regulace polohy realného
VCA pohonu. Zobrazené prib&hy jsou zméfeny na realném pohonu. Prubéhy regulované
rychlosti obsahuji piekmity zptisobené pravdépodobné nepiesnostmi akéniho ¢lenu PWM.

7.3

Porovnani simulace a realného pohybu VCA pohonu

Vykreslime prubéhy zobrazené na obrazcich 7.5, 7.7, 7.8 do spole¢ného grafu
a vysledky regulaci graficky porovname.
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7.9 - Porovnani simulace regulace a redlné regulace VCA pohonu s pouzitim generatoru
trajektorie

35

V levé casti obrazku 7.9 je graficky zobrazeno porovnani simulace regulace polohy
a realné regulace polohy kostry civky VCA pohonu s vyuzitim generatoru trajektorie.
Je zietelné, ze se prabeh redlné regulace polohy velmi blizi simulovanému pribéhu regulace
polohy. Prubéh realné regulace polohy je vybran ze zmétenych dat.

V pravé Casti obrazku 7.9 je vyobrazeno porovnani prab&ht rychlosti pohybu
behem simulované a redlné regulace polohy VCA pohonu. Pribéhy se lisi vice nez je to u

levé ¢asti obrazku pravdépodobné diivodem neptesné PWM modulace akéniho ¢lenu.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo popsat zdkladni druhy linearnich pohonid. Zaméfili jsme
se na elektrické linearni pohony, pfedev§im na elektricky linearni pohon typu VCA. Vytvofili
jsme podrobny matematicky model pouzit¢tho VCA pohonu a pomoci simulace v prostiedi
Matlab/Simulink/Simscape jsme demonstrovali jeho chovani. Abychom se ujistili 0 spravné
funkénosti zvoleného simula¢niho modelu, sestavili jsme nékolik reprezentaci matematického
modelu a jejich vysledky porovnaly. Pomoci vysledku simulace modelu VCA pohonu a teorie
regulace jsme navrhli vhodnou strukturu regula¢niho obvodu. Parametry regulatoru jsme
navrhly pomoci metody tvarovani frekvencni charakteristiky a metodou postupného
nastavovani (pokus/omyl). Byla zvolena kaskadni regulacni smycka pro jeji vyborné
regulacni vlastnosti, které nelze jednoduchym regula¢nim obvodem dosahnout.

Simulovany regulacni obvod v prostfedi Matlab/Simulink jsme upravili
do struktury fidiciho systému REX. Timto krokem jsme ptevedli spojité fizeni na diskrétni,
které je vazané na periodu vzorkovani. Regulovany systém v fidicim systému REX jsme
simulovali v prostfedi Matlab/Simulink a podle vysledkl regulace jsme upravili parametry
pouzitych regulatorti. Seznamili jsme se s konstrukénim provedenim redlného tizeni VCA
pohonu pomoci poskytnutych elektronickych zafizeni. Regula¢ni obvod VCA pohonu jsme
Vv prostiedi RexDraw prtelozili a v podobé fidiciho algoritmu nahréli pfes program RexView
do pramyslového automatu PLC. Provedli jsme kontrolu chovani polohy a rychlosti realného
VCA pohonu. Po provedeni korekci parametrti regulatori jsme docilili pozadovaného
chovani. Skutecna reakce VCA pohonu je odlisna od reakce systému pfi simulaci, divodem
téchto odliSnosti je plisobeni nezadoucich tiecich sil a zasekavani kostry civky v krajnich
bodech. Provedli jsme nékolik méfeni béhem regulace polohy kostry civky VCA pohonu
pomoci Java appletu RexTrend, ziskané prubéhy jsme uvedli v dokumentaci a porovnali
se simulovanymi prib¢hy.

Navrzené fizeni jsme doplnili o planovéani trajektorie pomoci funkénich bloku
Motion Control. Abychom demonstrovali chovani fizeného VCA pohonu pro nastaveny
pribéhu pozadované trajektorie, vyuzili jsme moznosti simulace v Matlab/Simulink. Ridici
algoritmus doplnény o generator referencni trajektorie jsme nahrali do pramyslového
automatu PLC. Analyzovali jsme chovani regulované¢ho systému a nasledné poupravili
parametry regulatori, abychom ziskali poZzadované chovani. Regulovana poloha VCA pohonu
konverguje ke generované naplanované poloze. Béhem regula¢niho cyklu vSak dochazi
k ob¢asnym nezadoucim piekmitim regulované polohy VCA pohonu. Tyto piekmity jsou
zpusobeny zminénym neZadoucim tfenim pii pohybu kostry civky pouZzitého VCA pohonu
a tuhosti pohybu méficiho supportu. Pokud bychom Zadali ptesnéjs$i a rychlejsi regulaci,
musime toto nezddouci plsobeni odstranit. Provedli jsme nékolik nezavislych méteni polohy
a rychlosti realného VCA pohonu pomoci Java appletu RexTrend a ziskané pribéhy, polohy
rychlosti jsme porovnali se simulovanymi pribehy. Je nutné doplnit, Ze simulované a méfené
prubéhy polohy a rychlosti realného VCA pohonu jsou ziskany pfi odliSnych parametrech
reguléatord, které jsou vSak validovany pomoci metody tvarovani frekvencni charakteristiky.
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Katalogovy list pouzitého IRC senzoru
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11.3

Katalogovy list pouzitého napajeciho zdroje

AC - DG SCHALTREGLER
PRIMAR GETAKTET

Ein-#Ausschalteartaltan
Einschaltvembgenng

ke Obers chwdngen von Ua (3 oft-sta)
3-1

Lelstungsreduzierurg
Gewicht

Der Brandschutz ist durch das dbergeordnets GefEAsystam

EINE AUSGANGSSPANMNUNG
SERIE PH 251
EINGANG EMV
Metespamungsbersch e AC 187 — 264 V) 50/60 Hz Metzrilckwiriung (PFC)  EN 61000-3-2 Klassa A
mit mechanis cher Umschalturg auf RAicker EN 81000-3-3
AC B0 -138Y Starfestigket/immission  EN 61000-6-2
Wirkungegrad >B5% EM 61000-4-2  Schafegrad 4
Bnschaltstrom- <25 Apah yp. — Im Kallzustand EN 81000-4-3  Strpagd 10Vim
begEnzUng <30 Apask typ. — IMWarmzistand EM 61000-4-4  Schiirfegrad 4
Inteme Sicherung B AT /280 W EM 61000-4-5  Schafegrad 4
EN 61000-4-8  Starpegs 10V
AUSGANG EM 61000-4-11
Nemspannungsioleranz  +8% / -0% Storaussandung / EM 50081-1
Max. Alsgangaleistiung 240'W Emission EN 55011/ EN 55022 Klasse B
Betrishaanzsige griine LED fir Ua Furketretmhiung einbauabhinglg
Restwellighait < 50 rrivis BETRIEBSANG ABEN
Strspannung <100 mvas typ. (Bancbrefte 20 MHZ) Bmperaurberaich 0...+70°C, Intermer termparaumgamgatar
Temperaturkcalizent <0025 % / K Lifter, von vom ansaugand

5%/ K ab +B0°C
1,2 kg

HocHauteait typ. 50 me
REGELUNG sicharzustalian.
Netzregduna <0, % 10r Uaba Uann - Lana MECHANIK
Lasiregelurg < 0,4% firUabella 0-100% Anschiuss = Metzeingang: 3-polig
ALs egetzelt =05 ms bel la 20 - B% Lastausgang: 4-paig
SCHUTZ UND UBERWACHUNG EfA: 1,5-2,5mm? Cu, AWG 13-15
Ubsarspamungsschute 125%: +5% Umm, angepasst an aingestellts| Mantage Alle Gerdite konnen auf 35 mm Tragschienen
Ui, automatisch wiederkehrend nach EM 50022 mit Schienenmaienastarke
Shrombegrerzung 110 - 140% Irenr, gamde Kennline 1 bls 2,5 mm aufges chnappt od e an elrer
Ausgang dauerkurzschiussfast Seftertw and befestigt werden.
(beremperaturathutz Apschatung b zu hoher nentempratr, [ NwESE
Wademinachaiting mit Hygtersds PE-Schulzkontakt 2  muss mit dem Schutzieltar des EVL
Metzausfallbertrickung  typ. 30 me Versorgungenetzes verbunden seinl
SICHERHEI T L1/N Metzphass £ Nulaltar
|EC 60950 ( EM 60950 / VDE 0805 +/- Lamnschisse
Schulzkasse |/ VDE 0100/ VDE 113
ZUSATZ FUNKTIONEN bai PH251-2410
UL 5068 Ligted /UL G050 / CSA 22, 2-60850 L.
EMB020E / EM&01 78 Powear Boost 1400 hann bis 2u 3 5, stedg wiederkehrend
Power-Goo d-Signal Zur direkten Ansteuerung eires Relak,
DG DK zusdtzlche mte LED for DG fal
Ramote on/off alemativ zum Power-Good-Sgnal
Einstelibarelch Lia 22—V
Paral lelachal tbarkeit per ms chalter
i'j Bitle b=achien Sle de bdosilgen
SkchahelEhinwelss
-y {auch Im Intermet: www.m oo, g
* Anzugedrehmoment EXA: 0,78Nm/ Tg. 7 b in
Pai % A Lia /% &
100 100 T -y
_ ! !
; H
_ i H
_ |
I i
_ : i
50 — ] i
¥ 1
_ : !
g ! |
_ i
- bolad %
[u} [ul T T T T T 17T T *
1] 100
Stmmbegrernzungskenniinia

Tamperaurabhangge Lelstungsredudaung

Ardenngen und Irhum vorbehalten,

G204 TP
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11.4  Katalogovy list pouzitého akéniho ¢lenu PWM
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4-Q-DC Servoamplifier Data

LSC 302 4-0-DC Ssnoamplifier
Linsar 4-quadmnt sencamplifsr for
permanant magnat activated DG motors
up to appme. 50 watts,

ADS 506 4-C-DC Servoam plifier

Powerful PWM sencamplfier for pemanent
magnit activatad [ motors from 10 to appros
250 walts output power. Available as Standard
Versivn in module housing,

Operating modes

IR compensation, valtage control,
encoder speed contral, D C tacho speed
control, current control

A compensation, encoder speed control,
D'C tacho speed contral, current control

Electrical Data
Op=mting whags Vo
Man, cutput woltages
Men, output current |,

Confinuous output currant | o
Switching frequancy of power stage

Mg, afficiancy
Built-in motor choke
Input

Sat valus

Enabla

DG tacho

Encoder signals

Outpurt

Status reading «Faadys
Maoniter ¢ urnent «Manikor |-
Monikor s pesd «Maonitor e
Voltage outputs

Auziliary volagss

Encoder supply vokage
Trim potentiometer

Protective functions

Indicatar

12-30VDC
Ve BV
2A

2A

Configurable, 10 ... +10V, -58 ..+38V
=[isables
Dizable min. Voo -1 W, Enable me, GND+ 1V

min. 2 VDG, mae 50 VDG
Channel A and channel B, mae 100 kHz, TTL

Opan Caollector, max 30 VDG (L < 20mA)

+3.8 VDG, -2.0 VDG, max. 2 mA

+5 VDG, maee 80 mA

A compansation, Offsst, N, | 98I0
Prodecied agairs t thermal cverlead

Gresn LED = READY, red LED = ERROR

12-80VDC
08 xVr
108

SA

50 kHz

e85 %
160uH/ 5 A

Q.. HOoY

«Erable:s

+4 .., 50V

min. 2 VOAZ, max 50 VDG

Channel A &, B B\ max 100kHz, TTL

Opan Colector meae 30 VDG (L < 20 mA)
A0 L HOVDC (short circul prodecied)
A0 FOVDE (short gircul proeckd)

+-12 VDG, s 12 mA (short d reuit probec ed)
+5 VDG, mae, 80 mA
I compansation, Offsst, N, | . 98I0

Protected agairet tharmal overosd,
overcurent and 8 hert-cineul of motor cables

Bi-colour LED, green = READY, red = ERROR

Ambieat temperature and hamidily range

Opsmion
Somgs
Mo condansation

[ L
20 ... 80 %

=10 .. +45°C
20 ... 80 %

Mechanical Data
Waight

Dirmensions (L x Wx H)
Maounting threads
Connections

Order Number

Appme 3309

103 x 100 % 34 mm (See page 264)
Flngs for M4-screws

Sea page 284

Appmi 400 g

180 % 103 ¥ 26 mm (&= page 264)
Flngs for M4-screws

Sea page 284

250521 L5C 202, 4-0-DC Servcarmplifer
in modula housing

145391 ADS 5005, 4-0-DC Servearmplifer
Sandard Varsion in module housing

Accessonies

282 mamn motor oot

235611 DSRA T30 Shunt regulator

May 211 wilion! subje Hochanga
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11.5

Katalogovy list pouzitého primyslového PLC automatu

W-8x3x Common Specifications

Processor

Operating System
Pre-load Software

SDRAM
Flash
EEFROM

Expansion Slot
Interface

Ethernet Port
COM 2
COM 3

Additional Serial Port
Default Function

/O Expansion Slot

Operating Temp.
Storage Temp.
Humidity

Power Supply

Dimensions (LxHxD)
(mm)

VW-B031/8037/8039-G  WW-B331/8337/8339-G  W-BV31/8737/8739.G

compatible with Intel Strong ARM CPU, 206MHz

Windows CE.MET

Standard WinConSDK for W-8031/3331/87 31
I5aGRAF Software for W-8037/3337/8737
Indusoft Software for W-8039/3339/8739

64M bytes
32M bytes
16K bytes

1x Compact Flash type Il insert with ejector

1xUSB1.1,
2% P32 portikKeyboard and Mouse),
1xVGEA port

1xRJ45, 10BaseT

9-pin D-Sub (RS-232)

Z-wire Terminal Block (RS-485)
A

G4-pit hardware unique serial number
Reset button

Fower LEDs

Watchdog Timer

Real Time Clock

0 3 T
-25°C to +55°C
-30°C to +85°C
5~05%
200, Unregulated +10Vdc to +300dc

114x110x90 2290110x90 354511090
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