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Abstrakt: Tato prdce pojedndvd o vytvoreni simulacniho modelu voice coil servopohonu a
nasledném nalezeni parametri simulacniho modelu tak, aby byl vytvoren model pro konkrétniho
voice coil servopohon. Data pro nalezeni parametru byla ziskdna pomoci experimentu na daném
zarizent. Identifikace md umoznit nalezeni idedlniho nastavent tizeni daného servopohonu pro da-
nou tridu aplikact napr. PTP (Point to Point) fizeni.
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1 Uvod

Jednim z nejrozsitenéjsich typu pohont jsou dnes pohony elektromechanické. Jejich funkef je fizena
preména elektrické energie na energii mechanickou. Muzeme se na né tedy divat jako na zafizeni,
do kterych kdyz privedeme elektricky proud, tak ndm ho prevedou na silu (moment). Tento pohled
muze byt v jistych pripadech dostacujici, mnohdy vsak k tomu abychom dosahli pozadovanych
vysledkt, musime pochopit, jaké déje vlastné uvnitt pohonu probihaji. Piipadné nam toto pocho-
peni muze umoznit dosahnout vyrazné lepsich vysledku pii uzivani elektromechanickych pohonu.
Cilem této prace bylo vytvoreni co moznéa nejpiesnéjstho modelu elektromagnetického pohonu,
konkrétné pak voice coil servopohonu. Aby bylo mozné tento tikol splnit, bylo nejprve nutné se
seznamit s problematikou elektromagnetickych pohonu respektive servopohont.

Nésledné bylo vyuzito moznosti provést méreni na konkrétnim voice coil servopohonu, ktery byl
dodan firmou InoMech. Data ziskana z experimentu na tomto zatizeni byla poté pouzita k nalezeni
parametru v simula¢nich modelech tohoto voice coil servopohonu.

1.1 Zakladni princip elektromagnetickych pohonu
1.1.1 Sila pusobici na vodi¢ v magnetickém poli

Je-li vodi¢ v magnetickém poli, pusobi magnetické sily na elektrony pohybujici se uvniti vodice.
Protoze elektrony nemohou vodi¢ opustit, prenaseji se tyto sily na latku vodice, takze na vodic
jako celek pusobi sila. Magneticka sila pusobici na elektrony se nazyvéa Lorentzova sila a je kolma
jak na proud, tak na magneticky tok. Matematicky lze tuto silu popsat nasledovné:

—

F:q<E+Ux§). (1)

Kde: F - sila, q - elektricky naboj, v' - rychlost naboje, E - intenzita elektrického pole,é - magneticka
indukce. Tento vzorec muzeme prepsat do tvaru:

— —

ﬁ:qE+qUX§: Foa+ Fhy, (2)

— —

F,, je prispévek elektrického pole, F,, je prispévek magnetické sily. Rychlost naboje muzeme
napsat ve tvaru v = dx /dt, kdyz tuto zavislost dosadime do rovnice (2) prepsané do diferencidlniho
tvaru a zanedbame F;, ktera je obvykle vyrazné mensi nez sily magnetické, dostaneme:

. dr =~ dg - = - o~ L L
dF_dqd—fxB_d—jdxxB_idxxB;»F_/i(dxxB), (3)

kde 7 je proud a dx je diferencialni prvek délky vodice v magnetickém poli.



Za predpokladu, ze proud ani magnetickd indukce se na celé délce vodice neméni, vychazi
velikost sily pro piimy vodi¢ o délce [, ktery svira se smérem indukce tihel a:

F = iBlsina. (4)

Tento vzorec se nazyva Ampéruv silovy zakon. Je-li proudovodi¢ kolmy k indukénim caram, pak
je sila F' maximéalni a plati pro ni:

F = (Bl (5)

1.1.2 Sila pusobici na kruhovou smycku v ,radidalnim“ magnetickém poli

Smycka s polomér a v roviné zz je umisténa v ,radidlnim“ homogennim magnetickém poli o
indukci B viz Obr. 1.

Z
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Obr. 1: Kruhova smycka v ,radidlnim* magnetickém poli

Smyckou prochdzi proud ¢, ktery je v tomto usporadani pro kazdé ¢ kolmy k indukci B. Sila dF}
pusobici na element smycky dl (= a dp) je kolmé k roviné xz a sméfuje proti sméru osy y. Jeji
velikost je podle vzorce (4), dF] = iBadp.

Celkovou silu pusobici na smycku dostaneme integraci ¢ od 0 do 27

2w
F = iBa/ dyp = iBa2m = iBl, (6)
0
kde | = 27a je délka smycky.

1.1.3 Sila ptsobici na solenoid v ,radialnim‘ magnetickém poli

Sila na solenoidu o N zavitech v homogennich ,radidlnim* magnetickém poli o indukci B je
popsana vzorcem:

FI = NiBlsina. (7)

Ve vztahu je o thel, ktery svird osa solenoidu se smérem pole. Sila je maximalni, kdyz indukce je
rovnobézna s rovinami zavita (kolmé k podélné ose solenoidu):

FT = NiBL. (8)

!'magnetickd indukce B je pro piehlednost zobrazena jen v roviné zz
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1.1.4 Indukované napéti ve vodici

Pohybem vodice (civky) v magnetickém poli vznikd indukované elektrické pole. Pro zacdatek bu-
deme uvazovat, ze magnetické pole je pfiéné (pricnym magnetickym polem oznaéime homogenni
pole, jehoz indukéni ¢ary jsou kolmé k rychlosti pohybu vodi¢e v ), ¢asové neménné o indukci
B (= konst). Ptislusné indukované elektromotorické napéti lze popsat vzorcem:

~—

UIB:<U><§>-f:—%, (9

kde d® je element magnetického indukéniho toku. Pti zahrnuti pocateéniho predpokladu (E =
konst, B1¥), bude indukované elektrické napéti podél vodice homogenni a muzeme vztah (9)
prepsat do tvaru:

UP = —vBlI. (10)

1.1.5 Indukované napéti solenoidu v ,radialnim*“ magnetickém poli

Pro kruhovou smycku v ,radialnim® magnetickém poli viz Obr. 1, kterou by neprotékal proud 7 a
pohybovala se rychlosti v kolmo k roviné zz (smérem k ndm). Vyjdeme z rovnice (9) prepsané do
diferencialniho tvaru:

P B d
dUbPr = —d (C;—t> =—d (%{g) = —Ba :thlgp = —Bavdp. (11)

Po integraci pres ¢ od 0 do 27 dostaneme celkové indukované napéti ve smycce:
2
ubr = —Bcw/ dp = —Bav [p|:" = —Bav2r = —Bul, (12)
0

kde [ je délka vodice ve smycce. Pro stejné umistény solenoid plati podobny vztah:
UBr = —NBul, (13)

kde N je pocet zavitu civky.

1.1.6 Indukované napéti ve vodici pro B # konst.

Dosud jsme uvazovali, ze magneticka indukce je konstantni. V piipadé, ze mame naptiklad civku
umisténou v magnetickém poli, vytvoreném permanentnimi magnety, je celkovy magneticky tok
souctem magnetického toku od permanentniho magnetu a magnetického toku vytvoreném prou-
dem protékajicim civkou ® = @, + ®.. Je-li proud v civce proménny je i ®. nekonstantni v case,
tentokrat vsak ne zménou plochy JS, ale zménou magnetické indukce B. Tento magneticky tok
®. 1ze popsat vztahem:

o, = Li, (14)

kde L vlastni indukcénost vodice. Tento vztah se nazyva staticky definiéni vztah pro indukénost.
Dosadime-li tuto zavislost do vztahu (9) dostaneme:
dd dd d
US = - = — ¢ = — L ) .
crw T a s a

(15)

Rovnice v této kapitole popisuji fungovani elektromagnetickych pohontu. Sila F' popsand rovnici
(1) je hnacf silou vSech elektromagnetickych pohont.
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1.2 Magnetické pole a magnety ve VCM

Velmi podstatnou ¢asti VCM tvofi permanentni magnety. Dnes se pouzivaji témér vyhradné ne-
odymové NdyFe4B magnety. Obrézek 2 zobrazuje zavislost hustoty magnetického toku (B) na
intenzité demagnetizaéniho pole (H) neboli ¢dsti hystereznich kiivek nejbéznéjsich magnetickych
materidlu: AINiCo, feritové magnety (BaFe;03), samarium-kobaltové magnety (SmCOs5 nebo
SmyCO;7) a ruzné typy neodymovych magnetu (MQ1, MQ2, MQ3). Z kiivek na obrazku lze
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Obr. 2: Demagnetiza¢ni kiivky pro permanentni magnety (pti pokojové teploté) [10]

vycist, ze hlavni vyhodou neodymovych magnett je jejich vysoky energeticky soucin (BH),, .
a vysokd vnitini koercitivita. 2 Tyto vlastnosti umoziiuji vytvofeni velkého magnetického toku i
pres vétsi vzduchové mezery, které vyplyvaji z konstrukce CVM a zaroven schopnost odolavat de-
magnetizacnim polim vytvorenych vinutim civek CVM. Neméné diulezitou skute¢nosti pro pouziti
neodymovych magnetu je i jejich nizsi vyrobni cena, nez pro srovnatelné samarium-kobaltové mag-
nety. Jistou nevyhodou je jejich nizka odolnost proti korozi, kterd vede k nutnosti povrchovych
uprav. Pti pouziti neodymovych magnetu je tfeba si davat pozor na jejich celkem nizkou tepelnou
odolnost (kolem 150°C) a piipadné i na demagnetizaci zpusobenou mechanickymi narazy.

1.3 Typy voice coil motora v zavislosti na typu magnetu

Prvni koncepce je zobrazena na Obr.3 a) kdy se civka nachdzi v radidlné orientovaném mag-
netickém poli vytvoreném radidlné zmagnetizovanym prstencem viz Obr.3 b). Ten je vlozen do
vnitintho pruméru dutého ocelového valce. Spolu s ocelovym jadrem a pouzdrem slouzi k uzavieni
magnetického obvodu. Je-li na civky priveden proud, pusobi na civku sila popsand vzorcem (8).
Pracovni vzduchova mezera magnetického obvodu je v axidlnim sméru pomérné dlouhd a zhruba
odpovida axialni délce magnetu. Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezere je ptiblizné
(0.4 — 0.6) hodnoty remanence * pouzitého magnetu.

Obréazek 4 a) zobrazuje druhou variantu uspordadéani VCM. Tato konstrukce pouziva axidlné
magnetizovany disk (nebo ,donut®), jak je zndzornéno na Obr.4 b) a 4 ¢). Magnetické pole je

2Koercitivita, také zvana koercivni sfla, je to schopnost permanentniho magnetu odoldvat demagnetizaci ex-
ternim magnetickym polem a také svym vlastnim demagnetizacnim polem. Pouzivé se pro nf oznaceni (H,.) [A/m].

3Magnetickd remanence (B,.) je zbytkova magnetizace, kterou si podrzi feromagneticky materidl, kdyZ na néj
prestane pusobit vnéjsi magnetické pole. Jednotkou remanenceje Tesla (T)
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Obr. 3: a) VCM s radidlnim magnetem, b) radidlni orientovany prstencovy magnet

zde ohnuto radidlné ven skrz ocelovy pélovy néstavec a pracovni vzduchovou mezeru, ve které se
nachdazi vinuti civky do ocelového pouzdra, pies ktery se magneticky obvod uzavira. I zde, je-li
do civky pustén proud, pusobi na civku sila, popsand vzorcem (8). Pracovni vzduchova mezera
magnetického obvodu je v axidlnim sméru vyrazné kratsi nez v predeslé koncepci. Tim je i pocet
zavitu civky, které jsou v magnetickém poli mensi a tim menst je i sila na civku. Vyhodou této kon-
cepce je snadnéjsi vyroba axidlniho magnetu pro vyssi energie nez u magnetu radialniho vyuzitém
v predeslém designu a skutecnost, ze magnetickd indukcénost vzduchové mezery je vyrazné vétsi
nez v predeslé koncepci. Jeji hodnota odpovidé (0.6 — 0.9) ndsobku remanence (B,). To umoziuje
veétsi magnetické toky B, coz vede k vétsi sile na civku. Jistou nevyhodou je horsi homogenita
magnetického pole.

Existuji i dalsi koncepce VCM, pomérné uzivanou je napiiklad obdélnikova koncepce a dalsi
které jsou detailnéji popsény v [10].

|
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Obr. 4: a) VCM s axidlnim magnetem; b) a ¢) axidlné orientovany diskovy a ,donut“ magnet

1.4 Civka ve VCM

Dulezitym prvkem v CVM je civka, konkrétné pak typ zvany solenoid. Jak uz bylo zminéno
diive, mame-li civku v magnetickém poli, pusobi na ni sila popsand vzorcem (8). V tomto vzorci
vystupuje pocet zavitu civky N. Tim se nemysli celkovy pocet zavitu civky, ale pocet zavitu civky
aktualné v magnetickém poli. Tato hodnota nemusi byt konstantni a pro krajni polohy, kdy civka
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vyjizdi (vjizdi) do magnetického pole se muze ménit. Dalsi proménnd ve vzorci je magnetickd

indukénost B, vytvorena permanentnim magnetem. Jak lze vidét na Obr.2 tato indukénost je

zavisla na velikosti demagnetiza¢niho pole H. Toto pole je vytvareno pruchodem proudu civkou.
Vztah mezi magnetickou indukci B a intenzitou magnetického pole H je:

. B
H=—-M, (16)
Ho
kde M je magnetizace. Na Obr.5 je zobrazeno, jak vypadd magnetické pole B, husté vinuté civky
pii prutoku proudu i. Velikost magneticka indukénost B, uvnitt civky je ddna vzorcem:

. N
B = pii, (17)

plati, ze [ je délka civky a N je pocet zaviti na civce a u = p,pio, kde pg = 47107 H/m kde
1 je relativni permeabilita materidlu. Zde vSak pro vypocet nastava zasadni problém, jak je na
zminénych obrazcich vidét, vytvoreny magneticky tok netece jen jadrem civky, ale je uzaviran
i vné civky. Proto je tézké urcit velikost permeability, pocitat jen s permeabilitou jadra (jako
napiiklad v [5]) je chybné. Jistou moznosti je vytvorit MKP model naptiklad v programu Vizimag.
Nakonec jsme se vSak rozhodli, ze vliv demagnetiza¢niho pole na permanentni magnet zjistime
experimentalné viz kapitola 3.1. Obecné vsak predpokladame, ze u naseho zarizeni nebude mit toto
pole prilis velky vliv, protoze Neodymovy magnety maji velkou odolnost proti demagnetiza¢nim
polim.

Obr. 5: Magnetické pole husté vinuté civky

1.5 Zakladni vzorce popisujici VCM

V této chvili bychom méli mit popsany vSechny potiebné vztahy k tomu, abychom popsali fun-
govani VCM zobrazeném na Obr. 7. Sila pusobici na pohybujici se ¢ast voice coil motoru F
(elektromagneticka sila) je popsédna vzorcem (8), ve kterém vsak obecné budeme uvazovat, ze
hustota magnetického toku B muze byt zavisla na proudu ¢ a pocet aktivnich zavitu N, muze byt
obecné zavisly na poloze (N, nemusi byt ani celé ¢islo, muze zabirat jen ¢ast zavitu civky, to ndm
umoznuje uvazovat konstantni [, které reprezentuje délku jednoho zavitu civky).

F=F =N, (z)B(i)il (18)

Casto je tento vzorec prepisovan do tvaru:

F=C,(x,i)1, (19)
kdy pfi jistém zjednoduseni se uvazuje C, za konstantu a nazyva se silovd konstanta (rozmeér Z)

i my ji takto budeme nazyvat, i kdyz zatim ji za konstantu povazovat nebudeme.
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Proud v civce lze popsat spojenim rovnic (13), (15) a Ohmova zdkona, tim vznikne rovnice:
Ri = U+UP+U;

d
Ri = U — N(z)B(i)vl — T (Li), (20)
kde U je tidici napéti, R je odpor civky, L je indukcnost civky a v je relativni rychlost mezi civkou
a magnetickym polem. Pro dalsi vypocty budeme uvazovat, ze indukcnost civky je nezavisla na
case. Pak 1ze tuto rovnici prepsat do obvyklejstho tvaru:

de
Ri+ LE =U—C. (z,i)v, (21)
zde se opét vyskytuje proménnd C, = N(z)B(i)vl, ale protoze u jinych usporddani muze byt
o i o 3 Vs AT
rozdilnd, nazyva se zde napétova konstanta (rozmeér q= —). Abychom nenazyvali stejnou

proménnou ruzné, budeme pro C, pouzivat vyraz voice coil konstanta. Dalsi rovnice popisujici
toto usporadani VCM je pohybovéa rovnice systému ve sméru z:

myi + Cpi: = F — F,, (22)

kde C, konstanta tlumeni,F, je vnéjsi zatéznd sila a x je poloha civky. Ve VCM vétsinou neni
piftomen tlumic, ale C, pfedstavuje tieni mezi pohyblivou ¢dst{ a rdmem piipadneé tieni v linearnim
vedeni.

1.6 Pohony a servopohony

Déle v této praci budeme pod pojmem motor uvazovat pristroj premeénujici elektrickou energii na
energii mechanickou. Pridanim ovladaciho bloku k motoru, pripadné pridanim transformacniho
bloku (transformuje pohyb z motoru na zddany vystupni pohyb) ziskdme pohon.

Za servopohon povazujeme pohon, ktery obsahuje zpétnovazebni fizeni (polohy, rychlosti). K
tomu se ¢asto pouziva jednosmyckova PID regulace polohy. Vyhodou tohoto konceptu jsou nizké
pripadné robusnéjsi regulaci je tato metoda nedostacujici. V téchto piipadech ptichazeji na fadu
pokrocilejsi metody regulace jako napiiklad LQR, stavova zpétna vazba nebo kaskadni regulace. V
oblasti regulace servopohonu se nejvice rozvinula posledni jmenovana, kterd se jevi jako prirozeny
dalsi krok po jednosmyckové PID regulaci.

2 Oziveni experimentalniho voice coil servopohonu

Tato préce se primarné bude zabyvat voice coil servopohony (linedrnim, jednofédzové servopohony).
Jejich kladem je schopnost vyvinout velké zrychleni (az 20 ms?) pii zachovani{ velké piesnosti polo-
hovéani (az v fddech mikrometru) pii vhodném fizeni. Dalsim plusem je fakt, ze pohyb vystupniho
bodu motoru je bez nutnosti prevodového bloku rovnou linearni a ze pohon mé& nulovou mecha-
nickou vuli. Nevyhodou je pak omezeny zdvih motoru. [4]

Firmou Inomech byl dodan voice-coil servopohon viz Obr. 6. Schéma VCM od firmy Inomech
je na Obr. 7. Tfteci sila v linedrnim vedeni lze popsat vzorcem F;, = Cpv. Zkoumany motor
obsahuje dorazy (tlumice) na okrajich pracovniho prostoru. Ty maji za tikol zamezit poskozeni
jak linedarniho vedeni, tak permanentniho magnetu (ktery Spatné snasi razy, jak jiz bylo rec¢eno)
pri Spatné zvolenych parametrech fizeni, kdy dochéazi k vyjeti mimo pracovni prostor. Vliv téchto
dorazu nebude pii popisu motoru bran v tvahu, protoze bude uvazovan jen pohyb v pracovnim
prostoru. Pohon se sklada z linearni vedeni od firmy Schneeberger, civky s magnetickym jadrem
od firmy Akribis Systems, konkrétné typ VCA AVM-40-20.
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Obr. 7: Upravné schéma voice-coil motoru

Aby z motoru vznikl servopohon byl pfidédn Fidici blok Digitalni servoméni¢ Cello 50/60 od
firmy Elmo. Vice o tomto fidicim bloku viz [2]. Podle tohoto manudlu byla navézana se ser-
voménicem komunikace a nastaveny parametry tak, aby bylo mozno motor bezpecné vyuzivat. Z
dalsich zdroju od vyrobce bylo vyc¢teno schéma kaskadni regulace kterou servoménice obsahuje
viz Obr. 8.

Informace o aktudlni poloze motoru ziskava ovladaci blok z optického odmétovani od firmy Nu-
merik Jena. Konkrétné s vyuzitim inkrementalniho enkodéru LIK41-P32-WZ.

3 Statické experimenty na experimentalnim VCP

Prvnim experimentem na voice-coil servopohonu bylo urc¢eni hmotnosti reakéni hmoty (pohybujici
se ¢asti motoru). Byla zvolena nejjednodussi varianta, jak danou hmotnost zjistit a to danou ¢ast
odmontovat a zvazit. K tomu byla pouzita vaha Skrebba skre-2000N, presnost vazeni do 1 kg je
1 g. Pro hodnoty od 1 kg do 2 kg je presnost vazeni 2 g. Z méfeni vyslo, ze hmotnost reakéni
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Obr. 8: Schéma kaskadni regulace servoménice Cello Elmo

hmoty m, = 440 £ 1 ¢g. Dalsim krokem bylo zjisténi polohy dorazu a tim ovéfeni spravnosti
nastaveni omezeni polohy v servoménici. Dorazy se nachézeji v polohach x4,.1 = —170 000 bodu
a Tgore = 180 000 bodu. Tretim krokem bylo zmérit proménné charakterizujici civku. Odpor R a
indukcnost L. K tomu byl pozit priruéni LCR metr od firmy Escort. Méteni probihalo na frekvenci
f = 1kHz. Bylo zméfeno, ze L = 6.67 mH a R = 18€). Vyrobce v katalogovém listu k civce udava,
ze Lyyrobce = 6.22 & Ryyropee = 11 €. Dale budou v praci pouziviny zméfené hodnoty.

3.1 Urceni voice-coil (silové) konstanty C.

Dalsim tkolem bylo zjistit hodnotu voice-coil konstanty C.. Vyrobce udava, ze jeji hodnota ve
sttedu zdvihu civvky je Ce vyrobee = 12.9 N/A (Vs/m). Vzhledem k tomu, Ze nenf jistota nezavislosti
této hodnoty na poloze a proudu, radéji byl proveden experiment k zjisténi této konstanty. Nejprve
byl proveden experiment zalozeny na zavislosti (19) ve kterém C, ptredstavuje silovou konstantu.

Na servoménici Cello byl vyuzit méd fizeni sily (proudu). Tak bylo mozno tidit vstupni veli¢inu,
velikost proudu v motoru. Vystupni veli¢inou byla sila, kterou motor pii pruchodu proudu pro-
dukuje. Ta byla mérena pomoci vahy Xavax-Milla, kterd umoznuje vazit do 5 kg s presnosti 1 g.
Uspotradani méreni je na obr. 9.

Prubéh méfeni: motor byl umistén vertikalné a pohybliva ¢ast motoru byla umisténa do polohy
x.Pod ni byla umisténa vaha. Protoze se béhem méteni ukazalo, ze vaha pohyblivé ¢asti je prilis
mald a pii vyssich zapornych proudech se motor zacne pohybovat a prestane mit kontakt s vahu,
bylo k pohyblivé ¢ésti pripojeno zavazi. Nasledné byla odec¢tena vaha pohyblivé ¢asti se zavazim
vypnutého motoru. Poté byl motor zapnut a postupné byly odec¢itany hodnoty z vahy pro proudy
odi=1Adot = —0.9 A. Zaroven s proudem a ,hmotnosti“ byla zaznamenavana aktualni
poloha motoru x, protoze se se mirné meénila v zavislosti na proudu. To bylo zpusobeno konstrukei
vahy. Po odeéteni vSech hodnot pro ruzné proudy, byla zménéna vychozi poloha x a cely proces
se opakoval.



Obr. 9: Aparatura pro méreni C,

Data z vahy byla pouzita k vypoctu sil, které voice coil motor vyvinul, kdyz jim protékal
proud. Tyto sily byly vypocitany pomoci vzorce: F' = (mqp — Muyyy) - g, kde M4, je ,,hmotnost®
pohyblivé ¢ésti kdyz motorem protékd proud, m,,, je hmotnost pohyblivé casti motoru a g je
tihové zrychleni. Voice coil konstanta pak byla vypoéiténa pomoci vztahu (19).
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Obr. 10: Zavislost voice coil konstanty na poloze
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Obrazek 10 zobrazuje zavislost voice coil konstanty na poloze a proudu. Hodnoty byly vypocitany
s presnosti £0.2 N/A. Neni vSak patrné zda existuje spojitost mezi velikosti proudu a konstantou.
Proto byla vybrana méfeni s malym rozptylem polohy. Konkrétné data s polohou od —0.8 mm do
0.8 mm. Data byla pouzita k ziskani prubéhu C, (i) viz Obr.11. Z grafu by se mohlo zdét, Ze voice
coil konstanta ma tendenci s proudem rust, prirustek je vsak velmi maly (srovnatelny s presnosti
experimentu). Budeme proto brét, ze konstanta je nezdvisld na proudu.

Jak uz bylo diive odvozeno C. = N, (z) B (i) [, pro konstantnim x, musi proménné N, a [
byt také konstantni. Z toho plyne, ze pokud neni C, zavisld na proudu, nemuze byt ani hustota
magnetického toku B zavisla na proudu. Coz je dukaz, ze vliv demagnetizac¢niho pole civky, ktery
se Tesi v kapitole 1.4 je v nasem piipadé zanedbatelny.
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Obr. 11: Zavislost voice coil konstanty na proudu

Na Obr. 12 je zobrazen prubéh voice coil konstanty v zavislosti na poloze. Naméfenymi daty
byla v programu Matlab prolozena pomoci funkei polyfit a polyval kiivka ¢tvrtého fadu. Rovnice
kiivky je C.; = —0.00010z* — 0.000042 — 0.02378z* + 0.02791z + 15.60293. Stiedn{ hodnota
chyby proloZeni je 1.13319 - 1079° N/A a smérodatnd odchylka je rovna 0.16112 N/A.
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Obr. 12: Zavislost voice coil konstanty na poloze
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3.2 Urceni voice coil (napétové) konstanty C,

Pro kontrolu a zptesnéni prubéhu voice coil konstanty bylo provedeno jesté jedeno méreni. Mérila
se velikost indukovaného napéti v zavislosti na rychlosti, to umoznilo vypocitat C, z rovnici U; =
C.v. Postup experimentu byl néasledujici: nejprve bylo odpojeno napajeni motoru ze servomeénice.
Motor byl pripojen pres napajeci kabely k mérici platformé cDAQ od firmy National Instruments,
konkrétné k modulu NI 9215, ktery umoznuje métit napéti. Enkodér zustal pripojeny k servomeénici
Cello, z néj byl vyveden kabel nesouci informaci o pohybu motoru. Ten byl pfipojen do modulu
NI 4901. Signal z modulu byl zaznamenavan pomoci programu LabView 2013. Nasledné bylo
ru¢né pohybovano pohyblivou ¢asti motoru a snimana poloha a indukované napéti. Poloha byla
zaznamenana jak v Labview tak v servomeénici Cello. V programu LabView bylo nutno mérit jak
napéti tak polohu z duvodu synchronizace méreni. Bohuzel v Labview bylo mozno zaznamenavat
jen relativni prirustek polohy a proto bylo nutno mérit i v servomeénici. Pti vyhodnocovani dat byly
hodnoty poloh zaznamenané pomoci LabView posunuty podle hodnot ziskanych ze servomeénice
tak, aby odpovidaly absolutni poloze. Nasledné byla data jesté upravena v programu matlab
Simulink. Konkrétné byl odfiltrovan sum z dat a z prubéhu polohy byla derivaci ziskana rychlost.
Podle jiz zminéného vzorce C, = U; /v byly vypocitany hodnoty voic coil konstanty pro jednotlivé
rychlosti.

Zavislot Cy(v)
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Obr. 13: Zavislost voice coil konstanty na rychlosti

Nasledovalo zkoumani, zda C, je zavisld na rychlosti. Aby nebyly vysledky zkresleny zavislosti
C. na x byly ze vSech dat vybrany hodnoty naméfené na ,jedné“ poloze. Byly zvoleny polohy
x = (—0.05,0.05) mm. Vybrané hodnoty byli vyneseny do grafu viz Obr. 13. Z grafu je patrno,
ze C, je nezavisla na rychlosti. Jak je vidét na Obr. 14 jsou vyneseny hodnoty voice coil kon-
stanty v zavislosti na poloze. Jsou zde vyneseny hodnoty ziskané pomoci méfeni sily (voice coil
silovd konstanta), tak hodnoty ziskané pomoci méfeni indukovaného napéti(voice coil napétova
konstanta). Daty napétové konstanty opét prolozena kiivka ¢tvrtého radu. Rovnice kiivky je
Cen = —0.000102*—0.000122 —0.020922% —0.032112+15.84742. Stiedni hodnota chyby proloZeni
je —0.00265 V-s/m a smérodatna odchylka je rovna 0.03788 V-s/m.

Z grafu je patrno,ze krivky maji podobny tvar. Jen hodnoty silové konstanty jsou pro vsechny
polohy piiblizné 0 0.3 N/A (V-s/m) mensi nez hodnoty napétové konstanty, piestoze by se kiivky
méli prekryvat. Redlnému prubéhu voice coil konstanty odpovidd pravdépodobné kiivka napétové
konstanty. K této tivaze nas vede skutecnost, ze jeji prubéh byl poc¢itdan z mnohem vétsiho mnozstvi
dat, pii jejichz ziskani byla mensf Sance na systematické chyby. Odchylka C. ¢(z) od C. ,(z) muze
byt zpusobena neptesnym meérenim proudu v servoménic¢i. Je nutno podotknout, ze odchylka je
mala. Pod 2% prumérné hodnoty C..
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Zavislot Ce(x)

16

I |
voice coil (silov) konstanta
: prolozena zavislost C. ¢
1550 e . T . o +  voice coil (napétovd ) konstanta
. prolozend zavislost C,,
zardzky (tlumice)

13.5 s S S P PP :

13

1250 1 | i I I | | i |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

x [mm)]

Obr. 14: Zavislost voice coil (silové, napétové) konstanty (silové, napétové) na poloze

4 Simula¢éni model VCP

Zjisténé informace o voice coil pohonu umoznily vytvorit jeho simulacni model. Méfenimi byly
zjistény vSechny parametry, které jsou do simulacniho modelu potieba az na konstantu tlumeni

rychiost v

e P _Felehax

poi. poloha

o

proudovy
rychlostni regulator
regulator

polohoi
regulatar

e
w" rychiost v

konstanta tlumen{

indukované napéti Ui

Ce

A A

rychiost v

poloha x

Obr. 15: Simula¢ni model voice coil servopohonu
5 Zavér

Byly odvozeny zékladni vzorce pro popis chovani voice coil servopohonu. Nasledné byl prozkouméan
dodany servopohon a seznameno se s fidicim prvkem tohoto pohonu servoméni¢cem Cello Elmo. To
umoznilo zprovoznéni zafizeni a provedeni experimenti na ném. Nejprve byla zjisténa hmotnost
reakéni hmoty motoru m, = 440 £+ 1 ¢, indukénost civky L = 6.67 mH a odpor civky R = 18 Q.
Déle bylo zjisténo, ze voice coil konstanta neni konstantni, ale zavisi na poloze. Experimenty
byla zjisténa zévislost C, ; = —0.00010z* — 0.00004z3 — 0.0237822 + 0.02791x + 15.60293. Znalost
motoru umoznila vytvorit simulaé¢ni model servopohonu. Nasledovat by mélo ovéreni spravnosti
simula¢niho modelu, kdy se zméfenim hodnoty (proudu, rychlosti, polohy) na redlném zatizeni
a porovnaji se s hodnotami generovanymi simula¢nim modelem. Nasledné bude zkoumano, zda
nastaveni kaskadni regulace (automaticky vygenerované servomeénicem) je idedlni. K tomu bude
pouzita metoda geometrického mista korenu.
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Seznam symbolii:

F-sila

g-elektricky naboj

E-intenzita magnetického pole
é—magnetické indukce

—

F,-sila elektrického pole

F;Lg—sﬂa magnetického pole

1-stejnosmérny proud v civce

[-délka vodice v mag. poli

a-tihle mezi vodicem a mag. indukci

a-polomér smycky, civky

F/-sila pusobici na kruhovou smyc¢ku v ,radidlnim“ mag. poli
Ff-sila pusobici na civku v ,radidlnim“ mag. poli
d-magneticky indukéni tok

v-rychlost

UB-indukované napéti ve vodici pii B=konst.

UBr-indukované napéti v civce v radidlnfm mag. poli pti B=konst.

U?-indukované napéti zpusobené zménou proudu v civce
N-pocet zavitu civky

N,-pocet zavitu civky v magnetickém poli
B,-magnetickd remanence

H_ -koercitivita

H-intenzité magnetického pole

R-odpor civky

L-indukénost civky

U-tidici napéti

C.-voice coil konstata

C)-konstanta tlumeni

m,-hmotnost reakéni hmoty motoru (pohybujici se ¢ast motoru)
x-poloha raek. hmoty motoru

Fi-ztratova (tteci) sila v lin. vedeni
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