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Anotace:

Tato prace se zabyva formulovdnim vhodného vyvojového postupu pro teoreticky vyzkum analyzy dynamickych
charakteristik nelinedrniho akéntho c¢lenu mechatronické soustavy. Uvazujeme aktudtor s bezhystereznim a
nelinedrnim magnetickym obvodem, ktery je sloZzen z magnetické, mechanické a elektrické casti (napdjeci
obvod). Tento elektromechanicky systém muzZe byt popsdan kanonickou soustavou nelinedrnich diferencidlnich
rovnic 1. fadu pomoci metody stavovych proménnych. Diky nelinearit¢ magnetického obvodu uvazZujeme
proménnou permeabilitu plecht jadra. Proto je nezbytné vychdzet z magnetizacni kiivky magnetického obvodu,
abychom mohli spo¢itat permeabilitu, proménnou indukénost a magnetickou silu v jednotlivych ¢asech vypoctu.
Tato dand soustava rovnic mize byt vyfeSena numericky a pro vyfeSeni nékolik zdkladnich stavii (harmonicky
nebo stejnosmérny napdjeci obvod) je mozné pouzit vhodny profesiondlni software pro feSeni diferencidlnich
rovnic (Matlab, Mathematica, apod.). Podle mé zkuSenosti je nezbytné vyvinout specidlni uzivatelsky program.
Vystupni data jsou Casové zdvislosti proudu i (elektrickd stavovd proménnd), rychlosti vychylky v a velikost
vychylky x (mechanické stavové proménné). V tomto ¢lanku je vytvofen matematicky model a algoritmus pro
numerické feseni vyse popsané problematiky.

UVOD

K jednomu znejintenzivnéji se rozvijejicich
modernich oborti souc¢asné doby patii robotika, ktera
se zabyvd vyzkumem v oblasti stavby inteligentnich
mobilnich robotl. VétSina sestrojenych robotd
vyuziva k realizaci svych pohybovych aktivit akéniho
¢lenu (tzv. aktudtoru). V technické praxi existuje celd
fada rtznych typl aktudtorti. U nékterych robotl se
pouzivaji jako aktudtor -elektrické motory, jiné
pouzivaji  civky  (elektromagnetické  obvody), Obr. 1:
hydraulicky nebo pneumaticky systém (systém fizeny

stlacenym plynem). V nékterych piipadech se mohou

pouzivat vSechny tyto typy aktudtor zaroven. Akéni MATEM ATICKY MODEL

¢len bez ohledu na jeho typ zajistuje robotu mobilitu

= 5,

Elektromechanicky obvod

— napf. spinédni jeho elektromechanickych obvodu ¢i Matematicky model je popsdn kanonickou soustavou
pohyb jeho robotickych ramen vcetné ovladani nelinedrnich diferencidlnich rovnic 1. fadu pro
koncovych nastroju (tzv. end effectori). vypocet dynamickych charakteristik (neboli ¢asovych

zavislosti proudu i (elektrickd stavovd proménnd), a
dale rychlosti vychylky v a velikosti vychylky x

ELEKTROMECHANICKY OBVOD (mechanické stavové proménné)) — viz. (1). Jednd se
o nelinedrni systém, nebot’ prvni rovnice z téchto ti{
Na obr. 1 je popsdn zjednoduSeny elektromechanicky uvedenych je nelinedrni.

obvod aktudtoru, ktery se sklddd z elektrické
(napdjeci ¢asti), z magnetické Casti tvofené pevnym
magnetickym obvodem a pohyblivou kotvou, a z =— i—

mechanické ¢asti skladajicf se z pruZin o tuhostech K; dt Lix)  Llx) dx L{x)

a K, a z tlumeni téchto pruZzin o konstantach B; a B,. dv _ B e ﬁx 3 c(x)ﬁ .
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Pro konstanty c(x) a p(x) plati:

c=0proxe (0;8,),c=1proxe (,;6,)

2
p=0prox<x,("mrtvy chod"), p=1pro x > x, )

MAGNETIZAC. CHARAKTERISTIKA
AKTUATORU

Tato metoda vySetieni dynamickych
charakteristik nelinedrniho akcéniho ¢lenu je nova
ztoho divodu, Ze je zde zvaZovana nelinearita
magnetického obvodu, resp. vliv syceni Zeleza, coz

vede ke zpfesnéni ziskanych vysledkd. Proto
vychdzime 7 magnetiza¢ni charakteristiky
magnetického  obvodu  (resp. kifivky  prvotni

magnetizace) — viz. obr. 2. Body oznafené modie
byly cerpdny  z magnetizacni  charakteristiky
dynamovych plechi. Aproximaci téchto bodu
(proloZenim metodou nejmensich ¢tvercl) s vyuZzitim
knihovny ,,Curve Fitting* v Matlabu (verze 7.0) je
ziskdana  kiivka znaCena Cervené s obecnym
predpisem: B(H) = c.arctg(d.H). Pozn.: Provedena
aproximace je pomérné piesna (R* = 0,9982), hledané
konstanty c,d — viz. obr. 2.
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Obr. 2: Magnetiza¢ni charakteristika magnetického obvodu

aktudtoru

VYPOCET INDUKCNOSTI A
MAGNETICKE SILY

Soucdsti vypoctu dynamickych charakteristik je
vypocet indukcnosti L(x) a sily F(x,i) v jednotlivych

Casovych  okamZicich  vypoctu  dynamickych
charakteristik.

Pti zvazovani  konstantni  permeability
magnetického obvodu (uz; = m = konst) lze

magneticky obvod popsat soustavou rovnic (3) pro
neznamé Hy a H,:
Ni=H, (5, —x)+H,((+x)

3)
HoHy =mH,

Pozn.:
Hy — intenzita mag. pole ve vzduchové mezefe
H; — intenzita magnetického pole v Zeleze
¢ — stfedni délka magnetického obvodu
N — pocet zavita civky

Nasledné feSeni pro neznamé Hy a Hy je:

4
_H Wi "

52—x+(€+x)&

m

Soucdsti této nové metody je ale také zvaZzovani
nelinearity magnetického obvodu, tedy vlivu syceni,
kdy plati: B = uzHy, kde uz # konst. Postup pro
vypocet Hy a Hz bude analogicky.

Magneticky obvod popiSeme soustavou rovnic (3)
navic s uvedenim vztahu B = f{H,) pro magnetizacni
charakteristiku (obr. 2):

Ni=H, (8, —x)+H,({+x)

1,H, = B(H,)=1403arctg(0,0003358#,)

ResSenim této soustavy se dostdvame k nelinedrni
rovnici (6) pro nezndmou H;, ve tvaru:

Ni= @arctg (0,0003358H, )(5, —

Hy

x)+H,(l+x)  (6)

Zavedeme funkci f = f(H;) popisujici danou
nelinedrni rovnici:

f(Hz ) =
1,403

arctg(0,0003358 H,, )8, — x)+ (7

Hy

+H,(¢+x)- Ni

Na obr. 3 je zndzornén graf funkce (7) v casovém
okamziku # = 0,015 s. Dalsi potiebné parametry: N =
400, 6, = 0,012 m, £ = 0,2 m. V ¢asovém okamziku ¢
= 0,015 s. byly programem pro vypocet dynamickych
charakteristik zjiStény tyto velikosti proudu i a
vychylky x: i =-5,518 A, x =0,001967 m.
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Obr.3:  Graf funkce f{Hz) pro zadané hodnoty pouZitych

parametrii

Funkce f(H;) - viz. vzorec (7) popisujici nelinedrni
rovnici (6) je sloZena ze souctu dvou prostych funket,
tzn. funkce (7) je v celém definicnim oboru prosta.
To znamend, Ze hledané feSeni rovnice (6) bude
pouze jedno. Jako numerické metody pro vypocet
nelinedrni rovnice (6) se nabizi Newtonova metoda a
metoda prosté iterace. Diky funkci ‘arctg® je funkce
(7) pozvolna monoténni, proto je pouziti Newtonovy
metody nevhodné, nebot dosahujeme piesného
vysledku aZ po provedeni piiblizng 10* iteraci, coz
zna¢né prodluzuje cely vypocet. PouZitim metody
prosté iterace dosahujeme piesného vysledku jiz cca
po 10 — 20 iteracich a doba vypoctu je nesrovnatelné
kratsi.

Ze zjisténého H; poté dopocteme Hy, podle vztahu
(8) ziskaného feSenim soustavy (5).

H, =249 t0(0,0003358H,)  (s)

M

Ziskané Hy potfebujeme pouze pro vypocet
permeability u - viz. vzorec (9).

HoH
MH=— (C))
H,
Didle spocteme celkovy magneticky tok tekouci
magnetickym obvodem:

®. =Nu,H,S ,kde S =2ab (10)

Pozn.: parametry 2a,b — rozméry magnetického
obvodu

Pro dalsi vypocty vedouci ke zjisténi indukénosti L(x)
a magnetické sily F(x) budeme pouzivat intenzitu Hy
ze vztahu (4), ktery se pouziva, jak jiz bylo uvedeno,
k vypoCtu Hy za piedpokladu, Ze up, = konst.
Dopoustime  se tedy jisté chyby, nebot
predpokladdme, Ze se permeabilita f4, vypoctend

podle vztahu (9) v pribéhu Casu pfiblizn¢ neméni.
Ale pii vykresleni casové zdvislosti Hy pomoci
vztahu (4) a (8) se dané grafy prolinaji — viz. obr. 4
(vykreslena odchylka mezi obémi intenzitami Hy),
coz znamend, ze chyba zpisobena touto zaménou je
prakticky zanedbatelna.
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Obr. 4:

Vyhodou této zamény je fakt, Ze ve vztahu pro
vypocet indukcnosti L(x) — viz. vzorec (11) jiz déle
nefiguruje zavislost na proudu i, ale pouze na
vychylce x, coz znacné¢ zjednodusuje matematicky
model pro feSeni dynamickych charakteristik.

o}
Lx)=—¢=
i
_ Nu,S Ni _
¢ 52—x+(f+x)& (11)
Y7,
B 24,N’abu
(52 - x):u + (f + x):uo
Magnetickou  siflu  F(x,i) uréime  zenergie
magnetického pole:
F(x,i)=
— l%lz —
2 dx (12)

_ liz 2ﬂoNzab,U(,U _:Uo)
2 (8, —x)u+(0+x)u, !

VYKRESLENI DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK

Na zavér je provedeno vykresleni dynamickych
charakteristik pro zadand vstupni  data.



Elektromechanicky obvod je popsidn ndsledujicimi
hodnotami parametri:
- hodnoty elektromagnetického obvodu: £ = 0,2 m, a
=004 m b=004m R=26Q, N=400, uy =
47107 H/m.
- hodnoty mechanického obvodu:
M =2 kg, B; = 50 Ns/m, B, = 1000 Ns/m, K; = 1000
N/m, K; = 8-10°N/m, Fp = 60 N, x; = 0,002 m, §; =
0,01 m, 6, =0,012 m.
- napéti zdroje
a) ug =200sin(2x f t+7/3) V, f= 50 Hz — viz. obr. 5
b) uy =100 V — viz. obr. 6

Dynamic characteristics of the actuator
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Dynamické charakteristiky pro harmonické napdjent
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Obr. 6: Dynamické charakteristiky pro stejnosmérné napdjeni
ZAVER
V této praci byla navrzena, pocitacové
implementovdna a na nckolika  piikladech

odzkousena metoda analyzy modelu mobilni
komponenty robotického systému. Pro zpfesnéni
ziskanych vysledkd byla zvazovana také nelinearita
magnetického obvodu, avSak zohlednénim napiiklad
magnetické hystereze Ci rozptylovych tokd bychom
dané vysledky mohli jesté vice zptesnit. K tomuto je
vsak zapotiebi vhodnéjsich sofistikovanych programt
— napt. QuickField s pouzitim metody kone¢nych
prvka.

Pfi navrhu mechatronické elektromechanické
soustavy je zapotiebi vyprojektovat takovy systém,
jehoz chovani spliiuje dané pozadavky, tj. je nutno
provést syntézu tohoto systému — napf. urcit velikosti
konstant pruzin (K; a K,, popt. B; a B,), tak, aby
k odeznéni  prechodového dé&je a  ksepnuti
magnetického obvodu doslo do ndmi poZadované
doby. Ktomu jsou nejvhodnéj$i optimalizacni
nastroje knihovny ,,Optimalization® v Matlabu (verze
7.0).

LITERATURA

[1] Mayer, D.: Elektrodynamika v energetice. Praha,
2005

[2] Dusek, F.: Matlab a simulink. Univerzita
Pardubice, 2000

[3] Mayer, D.: Teorie elektromagnetického pole — 1.
dil. Univerzita Plzen, 2004



