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1 UVOD

Elektrické pohony, jakozto nelinedrni dynamické systémy, predstavuji v soucasné dobé¢ slozité
technické soustavy se slozitou strukturou zpétnych vazeb, které obsahuji nejen elektrické, ale i
mechanické, hydraulické ¢i pneumatické c¢asti. Bezporuchovy provoz takovychto soustav
pfedstavuje problém, o jehoz UspéSném feSeni se velmi Casto rozhoduje zejména v etapé
konstrukéniho navrhu dané soustavy a ktery je nutné mit na zieteli i béhem provozu daného
zafizeni. Jako zékladni metodologicky nastroj k feSeni problému projektovani pohonovych
soustav, jejich analyzy a syntézy, se ve stidle vét$i mife vyuzivd matematického modelovani.
V inzenyrské praxi vyvolava rozvoj metod matematického modelovani technickych problémi
potiebu vytvoreni soustavné metodiky kvalitativni analyzy matematickych modelt.

Tato potieba je pak vyvolana zejména vyvojem stale novych typli pohoni na jejichz funkci jsou
kladeny dva protichtidné pozadavky spocivajici v co nejvyssi vykonnosti a spolehlivosti pii
soucasné¢ minimalizaci spotieby energie a rozmértu (hmotnosti), coz ma za nasledek, Ze nové typy
pohont mohou pracovat v takovych rezimech, kdy mald zména n¢kterého parametru (zptisobena
napi. zménou charakteristiky nékterého prvku, ¢i samotnym procesem starnuti, daného prvku nebo
vlivem nahodnych fluktuaci pfi jeho vyrob¢) mize zpisobit vyrazné kvalitativni zmény v chovani
daného pohonu, které se mohou projevovat bud jevy Sté€peni v amplitudo-frekvencnich
charakteristikach, nebo zménou regularniho pohybu na pohyb iregularni ¢i chaoticky
s bifurka¢nimi jevy anebo dokonce uplnou ztratou stability daného pohonu. Tyto nastinéné jevy,
nelze metodami linedrni dynamiky (jenz tvofi v soufasné dob& prakticky uzavienou oblast)
zadnym zpisobem kvalitativné ani kvantitativné popsat—vyzaduji disledné pouzivani metod
nelinearni dynamiky, pficemz zejména v oblasti stability, chaotickych jevi a bifurkaci je zfejma
vyss§i potieba teoretickych praci i v oblastech zdkladniho vyzkumu. Soucasné stim rostou i
pozadavky na dosud pouzivané numerické metody (pfesnost a stability feSeni), coz Vv
nékterych piipadech vede k vyvoji zcela novych numerickych procedur.

Pti analyze dynamickych vlastnosti elektrickych regula¢nich pohoni, vnimanych jako
komplexni nelinearni systémy se zménou parametrl, vystava celd fada probléml mezi neZ patii
z4jmena:

» Zjistovani riznych rovnovaznych stavi soustavy pohonu v ustidleném provoznim stavu pii

zménach parametra.

» Nalezeni pozadovanych stalych provoznich podminek pohonu (sestaveni podminek stability

moznych rovnovaznych stavli a jejich analyza vzhledem k mnozZiné stéZejnich parametrt

podmirnujicich ustaleny provozni stav soustavy.

Tato problematika svym obsahem a naplni spada do oblasti kvalitativni teorie diferencialnich
rovnic, presn¢ji do oblasti teorie stability a bifurkaci stacionarnich feSeni nelinearnich
diferencialnich rovnic, tedy oblasti, které prodé€lavaji v poslednich pfiblizné dvaceti letech velmi
bouflivy rozvoj.

Elektrické pohony maji své pevné misto jako zafizeni pro elektromechanickou pfeménu
elektrické energie na energii mechanickou. Jedna z definic elektrického pohonu jej definuje jako
soustavu utvoienou z kombinace elektrotechnickych zafizeni pro elektromechanickou pfeménu
elektrické energie a pro tvorbu pienosu a zpracovani signalii fidicich tuto elektromechanickou
preménu.



Aplikace prvnich pohonil s krokovymi motory jsou zndmy jiz z po¢atku tohoto stoleti, jakoz to
¢iselné prevodniky impulsnich signdli na jim odpovidajici polohové veli¢iny, predevsSim
v jednoduchych otevienych strukturach. Teprve vSak rozvoj elektroniky zptisobil jejich vétsi
rozsifeni napf. v jednodussich aplikacich ( pohony hodin ).

Krokové motory jsou z pravidla pouzivany ve struktufe elektrického pohonu jako vykonové
prvky bez zpétné vazby. Vyznacuji se bezudrzbovym provozem a rychlym uvadénim do provozu
bez narocného nastavovani parametrt reguldtoru s relativni nezavislosti na zatiZzeni a pfipojenych
momentech setrvac¢nosti. Charakteristickou vlastnosti motoru je otaceni hiidele po krocich, kde
jedna celd otacka je sloZena zpevné definovaného poctu jednotlivych krokii. Tento princip
umoznuje piimo zpracovavat digitalni signaly a krokovy motor se tak stava spojovacim ¢lankem
mezi digitdlni informaci a inkrementalnim mechanickém pohybem. Motory vyuzivaji svij
maximalni moment jiZ od nejnizsi rychlosti, coz je jednou zjejich specifickych vlastnosti.
V jednoduchych aplikacich jsou zpravidla nasazovany 2f motory, na rozdil od 5f, které nalézame
zejména v pohonech s mikrokrokovym rezimem v provozu.

2 SOUCASNE STAV RESENE PROBLEMATIKY

Ukolem této prace je zjisténi vlivu rezonanci na chovani popisovaného motoru. Uvodem zde
uvede pri¢iny vzniku rezonanci ( které jsou typické pro vSechny typy krokovych motorid ). Byla
uvedena reakce na jeden krok (6.6.) Jednim z dasledkt této silné kmitavé odezvy na jeden krok je
existence rezonanci pro urcité rychlosti krokového motoru. Frekvence kmitd této odezvy mize byt
pfedpovézena pro kombinace motor/zatéze ze statické momentové charakteristiky, Méfeni a
praktické realizace probihaly na redlném funkénim vzorku krokového motoru instalovaném
v laboratofi elektrickych pohont tstavu UVEE.Tento pohon je tvofen sestavou:

- trojfazovy krokovy motor 397 LWB
- modul napgjeni a fizeni ( ¥idici jednotka ) WDP3 —014

Tuto soustavu dopliuje osciloskop a PC komunikujici s fidici jednotkou po sériové lince ( RS
232) a ovladaci ¢len. Parametry motoru, schéma a fez motorem jsou uvedeny v kapitole (15).
Vyrobcem motoru a fidici jednotky firma Sig —Berger Lahr.

Pfi zmén¢ hodnoty proudu fidiciho (statorového) vinuti dochazi k ptechodnému jevu, ktery je
charakterizovan zakmitanim rotoru kolem nové polohy. Frekvence téchto tlumenych kmiti je
vlastni frekvenci pohonu (motoru) (13).

podle zadani disertacni prace (piispévek k analyze dynamickych stava elektrického pohonu
s trojfazovym krokovym motorem), je zaméfena na oblast rezonance elektrického pohonu
s trojfazovym krokovym motorem jako méfeni a diagnostika chovani typu tohoto motoru pii
nizkych a vysokych rychlostech a jej provozni momentové charakteristiky pro kvalitativni
klasifikaci mikrokrokovanich motori. Metoda je postavena na zakladech pozorovani; méfeni;
vyhodnoceni vyuziti deterministickych chaosti—pomoci bifurka¢ni metody (show bif.)

a analyzovani téchto méfeni na pocitaci, v tomto ptipadé vyuziti software programi. Pro toto
meéfeni byly k dispozici piezoelektricka cidla se zesilovaci, k zobrazeni a snimani namétenych
hodnot byl pouzit pamétovy osciloskop (zapojeni osciloskopu (15). Chvéni bylo méfeno ve dvou
osach na plasti motoru, vystupni veli¢inou ¢idla je zrychleni (m.s?). Zaznamy byly provedeny pro
rizné frekvence krokovani a pfipojené momenty setrvac¢nosti. Motor byl uchycen svym ¢elem do



konstrukéniho rdmu, ktery byl v pribéhu méfeni volné polozen na stole. Uchyceni motoru bylo
provedeno ¢tyfmi Srouby, ¢idla byla umisténa ve stfeni ¢asti plasté (11).

3 CILE DISERTACNIi PRACE

Cil této disertacni prace spociva v analyze dynamickych stavii pohonu s trojfazovym krokovym
motorem, mimo jiné, také i z hlediska teorie deterministického chaosu. Soustava pohonu je
vniména jako komplexni nelinearni dynamicky systém se zménou parametrii. Pro dosazeni tohoto
cile byly vyty¢eny nasledujici diléi ukoly:

¢ Teoreticky rozbor vlastnosti dynamickych modeld, matematické modely soustavy pohonu,

stabilita a bifurka¢ni jevy, numerickd analyza a chovani soustav v zavislosti na zménach

kritickych hodnot parametrti v okoli vétvicich bodd, poincarého zobrazeni.

¢ Trojfazovy krokovy motor, matematicky model, experimentalni stanoveni charakteristik,

rezonance a nerezonan¢ni oblasti

¢ Analyza dynamickych vlastnosti pohonu pii zménach frekvence krokovani, ovéfeni

kvalitativnich rozbort na pocita¢i pomoci vhodného programového souboru.

¢ Megfeni provozni charakteristiky trojfazového krokového motoru

¢ Pfi simulaci zjistit ,,bifurkace® o neptimou simulaci systému metoda ,, show bif*.

4 TEORIE DETERMINISTICKEHO CHAOSU

Vime, Ze linearni systémy jsou velmi jednoduché, grafem linearni rovnice je pfimka, 1ze snadno
provadét analyzu i syntézu. Nelinearni systém ma velice obtizné feSeni, nebo jej feSit nelze.
Piitomnost nelinearity miiZze znamenat rozmanité chovani, které se u linedrnich systému
nevyskytuji. Znamym piikladem je tzv. Lorenzovo vodni kolo ( lorenztv atraktor ).

Tradicné se zména hodnoty jedné z proménnych zobrazuje ¢asovym prubéhem. Zobrazeni
zmény vztahd mezi tfemi proménnymi vyZaduje jiny piistup. V kazdém casovém okamziku je
poloha bodu v trojrozmérném pohybem bodu s pribézné se ménicimi proménnymi. Obecné Ize
konstatovat, Ze v tomto obrazu se skryva veskera rozmanitost chaosu. Déle chaos pifinési zjisténi,
ze jednoduché deterministické systémy mohou vytvafit ndhodné chovéni, jeZ ma sice jedinecné
propracovanou strukturu, ale neni rozeznatelné od Sumu. [6], [7], [9].

Zajimavy je nazor jednoho z prikopnikii Teorie chaosu R. Maye:* nejenom ve vyzkumu, ale
v béZzném kazdodennim Zivoté politiky ekonomie a filosofie ..atd. by Zivot lidi mohl byt
piijatelngjsi, kdybychom si ve vétsim meétitku uvédomili, Ze jednoduché nelinearni dé&je se jesté
nemusi nezbytné vyznacovat jednoduchymi dynamickymi vlastnotmi®. V Teorii chaosu figuruji
takova jména prvnich badateldi jako, Lorenz, Mandelbrot, Smale, Yorke, May, Barnsley, Cantor,
Feigenbaum, Hubbard, Hénon, Kolmogorov, Ljapunov, Libchaber, Peitgen, Rosler a dalsi. Utvary
klasické geometrie jako piimky, roviny, hranoly, koule, trojahelniky, kuzele, atd.jsou silnou
abstrakei reality a jako takové inspirovaly filosofy platonovské harmonie, na jejimz principu
sestavil Euklides svoji geometrii, které se u¢ime dodnes. Je vsak tato geometrie postacujici pro
porozuméni slozitym jeviim? Rozhlédneme-li se po ptirodé vidime, ze mraky nejsou kuzele, blesk
se nesiii po pfimce, vesmir neni hladky ani rovny —lépe jej vystihuji dilky, hrboly, pokfiveniny,
spleti a deformace ( jak ukazuji snimky kosmickych sond ). Je napt. zajimavé, ze draha blesku se
vyznacuje velkym mnozstvim zlomi, které jsou pro vysvétleni jevu podstatnéj$i nez smér dréhy.



Teorie chaosu a s ni souvisejici fraktdlovd geometrie jsou velmi mladé obory. K jejich vzniku
vyznamné prispély pocitace. Prace mnoha védcii s chaosem byla a je zaloZena na prozkoumavani
mnoha grafli spocitanych sice velmi jednoduchymi rovnicemi, ale zato s velkou pfesnosti. A praveé
k tomu se velmi dobie hodi pocitace, disertacni prace kapitoly (2), [7a], [5],[9].

4.1 FRAKTALOVA TEORIE
4.1.1 Nelinearni systém

Nelinearni systém je takovy systém, kde neplati princip superpozice. To znamena Ze jestlize
f(x) = 0 a soucasné f(y) = 0, neni zaruceno, Ze také f(x+y) = 0. V nelinedrnim systému plati princip
superpozice pouze pro malou mnozinu izolovanych bodu, kterym fikame fixni body [20], [27],
[28], [34], [47], [51], [53], [54], [55], [60].[61], [62], [63], [64], [70].

Je-1i systém nelinearni a nelze tedy vyuZit principu superpozice, je nutné pro vypocet zmény
stavu systému fesit diferencialni rovnice, coz je mnohdy velmi slozité. Také neni zaruceno, Ze se
nam podaii vzdy predpoveédét stav systému i do budoucnosti.

Neékdy se takovy systém pro snazs$i vypocty linearizuje, tj. nelinedrni zavislost se nahradi
zavislosti linedrni.

4.1.2 Stavovy prostor

Stavovy prostor urcuje, jakych hodnot mlze nabyvat stavovy vektor dynamického systému.
Stavovy vektor je tvofen mnoZinou proménnych, které mohou nabyvat hodnot z urcitého intervalu.
Interval vSech téchto hodnot potom uréuje cely stavovy prostor.

Stavovy prostor mize byt nékolika typt:

e kone¢ny
e spocitatelny
e nekonecny

Kone¢ny stavovy prostor ma omezené mnozstvi stavil. Spocitatelny stavovy prostor ma sice
nekone¢né mnozstvi stavl, ale tyto stavy jsou spocitatelné. To znamend, Ze kazdému stavu
muizeme prifadit néjaké ptirozené ¢islo.Nekonecny stavovy prostor mé jako stavové proménné
realna Cisla. To znamena, Ze je nejen nekoneény, ale neni také spocitatelny.[26]

4.1.3 Stupné volnosti

Stupné volnosti udavaji pocet vzijemné nevazanych stavovych proménnych ve stavovém
vektoru dynamického systému. Je-li dynamickym systémem popsan hmotny bod pohybujici se na
plose, ma tento systém dva stupné volnosti.

4.1.4 Atraktor dynamického systému

Atraktor (anglicky attractor) dynamického systému je stav, do kterého systém sméfuje. Je to
tedy mnozina, ve které je stavovy vektor, kdyz je systém v nekone¢ném case.
Atraktory rozdélujeme do nékolika tiid:
e atraktorem jsou pevné body
e atraktorem jsou periodické body



e atraktorem jsou kvaziperiodické body

e atraktor je chaoticky

e podivny atraktor

Jsou-li atraktorem dynamického systému pevné body, jde o nejjednodussi piipad. Systém se
tedy v nekone¢ném case ustalil v né¢jakém stabilnim stavu.

Jsou-li atraktorem periodické (resp. kvaziperiodické) body, jde také o jednoduchy piipad.
Systém se ustalil tak, Ze osciluje mezi nékolika stavy.

Je-li atraktor chaoticky, znamena to, Ze vysledny atraktor nelze v podstaté nijak dopiedu
predpovedét. To je zpisobeno tim, Ze je systém velmi citlivy na poc¢ate¢ni podminky. Chaoti¢nost
v tomto pfipadé¢ neznamend ndhodnost, protoze se bavime o deterministickych systémech,
diserta¢ni prace kapitoly (2).

5 BIFURKACNI JEVY VDYNAMICKYCH SYSTEMECH

Je znamou skutecnosti, Ze matematické modely redlnych dynamickych systému obsahuji rizné
typy parametri, které se mohou meénit vlivem vnitinich i vn&jSich podminek. Pti urcitych
hodnotach téchto parametri dochazi k bifurkacim, které se projevuji strukturdlnimi zménami
v soustave. Témito bifurka¢nimi jevy se zabyva teorie bifurkaci, ktera systematicky studuje
kvalitativni zmény feSeni diferencialnich rovnic, méni-li se jeden nebo vice parametrt. Tato teorie
vede k rozloZeni prostoru parametrii na oblasti, ve kterych nedochazi k bifurkaci (a soustava je
strukturalng stabilni) a na hranice mezi nimi, na nichZ bifurkace nastavaji. Slozitost téchto oblasti
podstatné zavisi na dimenzi parametrického prostoru a soucasné roste i mozny pocet typd
bifurkaci, (viz. disertaéni prace kapitoly (3)). [5], [12], [13], [15] [17], [20], [22], [24], [23], [76].

5.1 POINCAREOVO ZOBRAZENI

Pfi popisu chovani trajektorii blizkych k periodické trajektorii se s uspéchem pouziva tzv.
Poincaréovo zobrazeni. Toto zobrazeni je lokalni difeomorfismus, ktery jednozna¢né piifazuje ke
spojitému diskrétniho systému.

Poincaréovo zobrazeni ma nasledujici vlastnosti :

Poincaréovo zobrazeni plné uréuje kvalitativni chovani toku soustavy diferencialniho systému
v okoli uzaviené trajektorie. VSechny poznatky o chovani difeomorfismu a jeho iteraci mizeme
nyni vyuzit pro kvalitativni popis trajektorii, zejména pak:

1. Pevnym bodim difeomorfismu P odpovidaji uzaviené trajektorie toku ¢ (viz. disertacni

prace kapitoly (3)).

2. Periodickym bodim difeomorfismu P s periodou n odpovidaji trajektorie toku ¢, které se

uzaviou po n ob&hnuti podél trajektorie y, viz. obr.3.11pro n=2.

Obecné kazdé kladné orbit¢ O, (x) difeomorfismu P prochazejici bodem x odpovida kladna

polotrajektorie y *(x) toku ¢, (podrobné viz. diserta¢ni prace kapitoly (3)).

5.2 PODMiNKX STABILITY A VZNIKU BIF URKACI
ROVNOVAZNEHO STAVU

JelikoZ obecné plati, Ze podminky stability rovnovazného stavu vlivem poruch pocatecnich
podminek byvaji totozné s podminkami stability rovnovazného stavu vlivem poruchovych funkei,



omezime se v dal§im na zkouméni podminek stability rovnovazného stavu vlivem poruch poca-
te¢nich podminek, tj. budeme vysetfovat stabilitu rovnovazného stavu soustavy, [1], [2], [3], [5],
[20], [30],[26], [21], [24], [46], [57], [74], [76].

K vySetfovani stability rovnovazného stavu lze v zasad¢ pouzit dvou rozdilnych pfistupti. Prvni
pristup, nazyvany také piima Ljapunovova metoda, spoc¢iva v nalezeni tzv. Ljapunovovy funkce
systému, kterd je pozitivné definitni a zaroven jeji Casova derivace je negativné definitni. Podaii-1i
se ndm takovou funkci pro soustavu sestrojit (podrobné viz. disertacni prace kapitoly (4), (5) obr.
(5.1)), potom rovnovazny stav dané soustavy je asymptoticky stabilni, pficemz je tfeba zdlraznit
skute¢nost, Ze nepodaii-li se ndm Ljapunovovu funkci systému sestrojit, pak to nutn¢ neznamena,
Ze rovnovazny stav soustavy (2) je nestabilni, ale mizeme pouze konstatovat, zZe pokus o sestrojeni
Ljapunovovy funkce systému se nezdafil. Hlavni vyhoda pifimé Ljapunovovy metody uréovani
stability rovnovazného stavu lezi vjeji obecnosti, protoze omezeni na funkce vystupujici
v pohybovych rovnicich jsou velmi slabé (existence a jednoznacnost feSeni pohybovych rovnic).
Nevyhodou této metody pak je, Ze neexistuje obecny navod pro sestrojeni Ljapunovovy funkce.
pfimé Ljapunovovy metody, jsou pouze postacujicimi podminkami stability, nikoli nutnymi a
postacujicimi. To ma pii praktické aplikaci za nasledek to, Ze i kdyZ se nam podaii sestrojit
Ljapunovovu funkci systému a na zéklad¢ této funkce stanovit mezni parametry zarucujici stabilitu
rovnovazného stavu, pak to neznamend, Ze pro parametry piekracujici tyto meze bude rovnovazny
stav nestabilni. Z tohoto diivodu bude k posouzeni stability rovnovazného stavu soustavy (2),
(podrobn¢ viz. disertacni prace kapitoly (5)) pouzito druhého pfistupu, nazyvaného prvni
Ljapunovova metoda, resp. metoda charakteristickych exponentd. Tento pfistup, velmi casto
pouzivany v technické praxi, je pouzitelny prakticky pro vSechny soustavy s analytickymi
nelinearitami vyhovujici podmince

g0
Jim, Tx] =0, (1)

jred5+z ﬂkz(w()) 51{_MM :07
k=1
n @)
T, M, _Z ﬁkM(a)()) 5k+MM =0,
k=1

kde g(¢,x) je realna vektorova funkce, tj. vektor nelinearnich funkci soustavy. Princip prvni
Ljapunovovy metody, spoc¢iva v linearizaci nelinedrnich diferencidlnich pohybovych rovnic
v okoli rovnovazného stavu. Pro linearizovany systém pohybovych rovnic pak sestavime
charakteristickou rovnici a podle povahy kofen charakteristické rovnice pak usuzujeme na
stabilitu rovnovazného stavu soustavy, pricemz plati nésledujici tvrzeni: Rovnovazny stav
soustavy (2) (podrobné viz. disertacni prace kapitoly (5)) je asymptoticky Ljapunovsky stabilni,
resp. Ljapunovsky nestabilni tehdy a jen tehdy maji-li vSechny kofeny charakteristické rovnice
zaporné, resp. kladné redlné Casti. V pfipadé kofenl snulovou reédlnou casti nelze o stabilité
rovnovazného stavu na zdkladé prvni Ljapunovovy metody rozhodnout. V tomto piipadé lze o
stabilité¢ rovnovazného stavu rozhodnout na zékladé bifurkaéni teorie. Hlavni vyhodou prvni
Ljapunovovy metody zaleZi v tom, Ze jeji pouZiti pro posouzeni stability rovnovazného stavu je
pomérné velmi jednoduché, protoZe pro posouzeni povahy kotfent charakteristické rovnice byla
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vypracovana celd fada efektivnich algebraickych kritérii (Hurwitzovo kritérium nebo Routhovo-
Shurovo kritérium stability) nebo frekvencnich kritérii (Nyquistovo kritérium nebo Michajlovovo
kritérium stability) bez nutnosti feSeni dané charakteristické rovnice. Nevyhodou vyse uvedeného
postupu pak je, Ze ho Ize pouzit pouze pro spojité a hladké nelinedrni funkce vyhovujici podmince
(1), (podrobné viz. diserta¢ni prace kapitoly (5)), pficemz ziskané vysledky maji lokalni charakter,
tzn. Ze plati v dostate¢né blizkém okoli rovnovazného stavu.

Podle prvni Ljapunovovy metody, nazyvané také metoda charakteristickych exponentd, je tedy
rovnovazny stav soustavy (2) asymptoticky Ljapunovsky stabilni tehdy, jestlize vlastni ¢isla cha-
rakteristické rovnice linearizovaného systému pohybovych rovnic maji zaporné redlné casti.
Zabyvejme se proto nyni problematikou sestaveni podminek stability rovnovazného stavu podle
prvni Ljapunovovy metody pro modelovou soustavu pohonu s tuhymi ¢leny, jejiz pohyb je popsan
soustavou diferencidlnich rovnic (2). Za tim ucelem si zavedeme nové proménné (podrobné viz.
disertacni prace kapitoly (5)).

6 KROKOVY MOTOR

Princip krokového motoru je znamy mnoho let, ale moznosti komeréniho vyuziti dosahl teprve
v Sedesatych letech s pokrokem rozvoje polovodi¢ové techniky pro spinani stejnosmérnych
proudii. Dalsi rozvoj digitalni techniky v sedmdesatych letech umoznil efektivni nasazeni
krokovych motori do dalSich oblasti. Pravé tyto motory Ize jednoduse a efektivné spojit
s mikropocitac¢em, kterym nasledné fidime vykondvani mechanického pohybu. Krokové motory
nachazeji zpravidla uplatnéni jako vykonové prvky v soustavach elektrickych pohoni, kde se jich
pouziva pro nastavovani polohy bez zpétné vazby. Oblast jejich pouziti saha od jednoduchych
pohybli od bodu k bodu, pifes rychlé a casové kratké posuvy,(v textilni stroje, pocitace apod.).
Nemaji komutator, coz ptispiva ke zvySovani spolehlivosti systému, kde jsou instalovany a
zaruCuje jejich bez udrzbovy provoz. Systémy s krokovymi motory Ize provozovat i se zpétnou
vazbou, zvlasteé v aplikacich, kde je nutné spolehlivé nastaveni polohy. Charakteristikou vlastnosti
téchto motord je otaceni hiidele po krocich, kde jedna otacka je slozena zurcitého poctu
jednotlivych krokt. Pocet kroki je dan konstrukci motoru a zptisobem ftizeni, [1], [3], [4], [7], [8],
[10].

6.1 PRINCIP A FUNKCE KROKOVYCH MOTORU

Jak jiz plyne z nazvu tohoto pohonu, charakteristickym rysem je otaceni hiidele po krocich
jedno otoceni hiidele o 360°mechanickych je dano urcitym poctem krokd, jejichZ pocet je dan
konstrukci motoru a zpisobem jeho fizeni. Hlavni vlastnosti je tedy schopnost pienaset fidici
natoceni rotoru je dosahovana sesouhlasenim zubid rotoru a statoru, kdy dojde k uzavieni
magnetického obvodu. U nezatizeného motoru se tedy sesouhlasi poloha zubt rotoru a statoru.
V této poloze ma motor nulovy moment a pii vychyleni vnéjsi zatézi moment stroje nartista. Krok
motoru je odezvou na jeden fidici impuls, pfi némz se vykond pohyb ( natoc¢eni ) rotoru z vychozi
magnetické klidové polohy, dané vybuzenim vinuti jedné faze do nasledné magnetické klidové
polohy, ktera je urfena vybuzenim vinuti faze kdy dojde k pifechodnému jevu s pfipadnym
zakmitanim okolo nové polohy. Po sepnuti urcité faze se rotor snazi natocit tak, aby byla
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minimalizovana reluktance. Postupnym vyvojem se objevilo nékolik konstrukei krokovych
motord, nejveétsiho rozsiteni dosahly motory s proménnou reluktanci (variable reluctance),
v soucasnosti je v rozsifeni za¢inaji pfevySovat motory hybridni.

6.2 PROVOZNI CHARAKTERISTIKA

Je-li krokovy motor pouzit k polohovani, navrhat systému potiebuje znat jak velky moment
dava motor pii rozbéhu, brzdéni nebo béhu konstantni rychlosti. Musi zajistit, Ze motor bude
schopen pohdnét dany moment zatéZze a rozb&hne motor zatizeny piisluSnym momentem
setrvacnosti, m¢l by také zajistit chod motoru s maximalni rychlosti, se kterou mtze pii dané
zatézi bézet.

Informace pro navrh pohonu za téchto ¢aste¢né protichidnych pozadavki je uloZzena ve formé
grafu - provozni charakteristiky (pull-out torque/speed characteristic) znazoriiujicim mezni
moment, ktery mize motor dosdhnout v zavislosti na rychlosti ( frekvenci krokovani ).

Moment
motoru
[Nm ]

Rychlost, frekvence krokovani [ H; ]

Obr. (1) priklad provozni charakteristiky krokového motoru

Cela provozni charakteristika mize byt rozdélena na urcité oblasti. Pro malé rychlosti se proud
po sepnuti faze rychle indukuje do vinuti na svoji jmenovitou hodnotou a pribéh momentu je pro
niz8i rychlosti relativné konstantni. Velikost momentu v této oblasti mtize byt odvozena ze statické
momentové charakteristiky, odpovidd meznimu vazebnimu momentu. Na niz§ich frekvencich se
obvykle ale vyskytuji propady momentu. Tyto propady momentu se vyskytuji ve vétSin€¢ pohoni
s krokovymi motory a jsou zptsobené mechanickymi rezonancemi ( viz kapitola 11 ). Pro vysoké
rychlosti se doba nartstu a poklesu proudu vinutim motoru stava ¢asové umeérnou celkové dobé
vybuzeni. Proud nemiize dosdhnout svoji jmenovité hodnoty a dochézi tedy k poklesu jeho sttedni
hodnoty a tedy k poklesu momentu motoru.

6.3 ODEZVA NA JEDEN KROK

Odezva systému na kazdou zménu buzeni fazi — odezva na jeden krok ( single step response ) —
obecné siln¢ kmitd a je slabé tlumena. Pro aplikace vyzadujici casové kratké polohovani miize byt
toto slabé tlumeni vyraznou nevyhodou, jelikoz rychlost celé soustavy je omezena ¢asem, ktery je
nutny k ustaveni zadané polohy s dostate¢nou piesnosti.
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Obr. (2) odezva na jeden krok

6.4 STATICKA MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA

Informace o velikosti momentu krokového motoru se udava ve formé grafu — Statické
momentové charakteristiky ( static torque characteristic )- udavajici velikost momentu motoru jako
funkei polohy rotoru. Tato zavislost by méla byt uvadéna vyrobcem pro nékolik hodnot budiciho
proudu ( resp. alespoii jmenovity proud ). Pribéh této zavislosti je nejlépe patrny z obr. (3)

~1/2 roztete
rotor. zubu

poloha rotorz

172 roztete
rotor. zubu

Obr. (3) statickda momentova charakteristika

Pribeh této zavislosti neni obvykle piesné sinusovy jako na obrazku, ale s malou chybou ji lze
aproximovat sinusovkou. Motory s proménnou reluktanci a motory hybridni maji obdobné
charakteristiky. Po nabuzeni pfislusné faze se sesouhlasi statorové a rotorové zuby a motor nedava
zadny moment. Je-li rotor lehce vychylen z této pozice vznikne sila mezi rotorem a statorem, ktera
vytvali moment, snazici se vratit rotor do vychozi pozice. Vychyleni rotoru v zdporném smeéru
dava kladny moment, pii vychyleni do kladného sméru je vysledny moment zaporny. Staticka
momentova charakteristika se opakuje s periodou, odpovidajici velikosti zubu rotoru, rotor pii
vychyleni se vraci do korektni pozice pouze nedoSlo — li k vychyleni vétSimu nez polovina
rotorového zubu. Maximalni hodnota statického momentu se nazyva mezni vazebni moment

(peak static torque). Zatizime-li motor zatézi, rotor se vychyli do polohy, aby vznikla
rovnovdha mezi momentem zatéZe a momentem poskytovanym motorem. Maximalni moment,
ktery motor miize vyvinout a tedy mezni velikost zatéze, ktera mize byt pfipojena k motoru ve
statickém stavu, odpovidda meznimu vazebnimu momentu. Moment zatéze udava statickou chybu
polohy, jejiz velikost 1ze pfimo urc€it ze statické momentové charakteristiky. Pfibliznou statickou
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chybu polohy muzeme ziskat, aproximujeme —li statickou momentovou charakteristikou pfi
pfislusném budicim proudu sinusovkou. Pro motor s p rotorovymi zuby a statickym vazebnim
momentem My a pii vychyleni rotoru o 6 je moment ddvany motorem piiblizné.
M = -My; .sin po 3)
Je —li moment zatéze My pfipojen k rotoru, dojde k vychyleni rotoru o uhel 0, pii kterém
moment motoru M a moment zatéze My jsou v rovnovaze:

M =M= -My, .sin p6, 4)
Statické chyba polohy je potom:
0. =sin™ (-M;/ My )/ p (5)

Z tohoto vztahu vidime, ze lze zmensSit velikost statické chyby polohy zvySenim mezniho
vazebniho momentu nebo zvétSenim poctu zubti rotoru. Pfipomenme si, Ze délka kroku motoru je
nepfimo imérnd poctu rotorovych zubt, vidime tedy, Ze motor s malou délkou kroku d4 mensi
statickou chybu, neZ stejné zatizeny motor se stejnym vazebnim momentem ale vétsi délkou
kroku.

Dalsi z moznosti, jak urcit statickou chybu polohy, je metoda linearizace statické momentové
charakteristiky v okoli rovnovazné polohy. Charakteristika je aproximovana piimkou se smérnici
M’, potom je moment motoru:

M=-M’60 (6)
Pro moment zatéze My, plati:

ML=M=-M"6 @)
A pro statickou chybu polohy plati:

0. =Mp /M’ 6]

Aby byla linearizace efektivni, musi byt pracovni bod pro linearizaci zvolen podle o¢ekavané
amplitudy vychylky rotoru.

6.5 MIKROKROKOVANI

PIna délka kroku krokového motoru mize byt rozdélena do mensich inkrementti pohybu rotoru,
tento rezim se nazyva mikrokrokovani, respektive drobeni kroku (mikrostepping, mini-steps).
Budeme —li v jedné fazi postupné snizovat hodnotu budiciho proudu a v sousedni fazi hodnotu
proudu zvySovat, bude se vysledny vektor magnetické indukce pohybovat mezi krajnimi
polohami, danymi vybuzenim jednotlivych fazi. Pro dvoufdzovy hybridni motor je pro jeden plny
krok motoru pozadovana rotace magnetického pole o 90° elektrickych. Uvazujeme —li dale
moment motoru, ménici se sinusové s polohou rotoru a mezni vazebni moment umérny proudu
fazi, mizeme napsat rovnice:

MA = —kT.iA. sin( pe )
Mg = —kr.ip. sin( pO—m/2 ) (9a,b)

Pii provozu s plnou délkou kroku jsou faze buzeny kladnou nebo zapornou hodnotou proudu o
velikosti 1 a vysledny vektor magnetického pole se pooto¢i o vySe zminénych ¢ = 90°
elektrickych. V rezimu drobeni kroku si tento thel ¢ rozdélime na n mikrokrokd, pro velikost
proudu jednotlivymi fazemi potom plati rovnice:

i/, =1cos(k.p/n)

iy =1.cos(ks—=% (10a,b)
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kdek=0,1,2...a

Pro uvedeny motor budeme uvazovat vykonani ¢ty mikrokrokd na jeden krok, pro pomeéry
proudii bude tedy platit ndsledujici tabulka.

Tab.(1) Velikost proudu jednotlivymi fizemi pii mikrokrokovani

Mikrokrok ¢islo Elektricky uhel ¢ Proud fazi A is Proud fazi B ip
0 0 I 0
1 22,5 0,924 1 0,383 1
2 45 0.707 1 0,707 1
3 67,5 0,383 1 0,924 1
4 920 0 I

Hodnota mezniho vazebniho momentu je potom konstantni a odpovida velikosti momentu,
ziskaného pfi buzeni jedné faze velikosti proudu I. Na rozdil od rezimu plného krokovani, kde je
kfivka momentu posunovana vzdy o 90°, pii mikrokrokovani je posunuta vzdy o maly piirdstek
umérny velikosti kroku; tedy mikrokrokovani neméni sklon kiivky statické momentové

charakteristiky a nezvétsuje tedy presnost polohovani. Vyhody mikrokrokovani jsou nasledujici :
— Klesne zvinéni momentu se vzristem poétu mikrokroku.

— poklesnou prirozené rezonance, protoze doslo k omezeni velikosti
pirechodovych déju mezi jednotlivymi polohami kroki.

— poklesne hluk imérné ke zvétSeni poc¢tu mikrokroki. Hluk je zptisobovan

velkymi zménami proudu a naslednou zménou momentu.

— navrh pohonu muze byt upraven podle pozadavki aplikace. Zde je nezbytny
pozadavek na presnou velikost proudu s minimalnim zkreslenim pro
jednotlivé faze.

— systémova ucinnost je zlepSena diky lepSimu vyuziti momentu.

Mikrokrokovani tedy zvétSuje citlivost krokového motoru, ale chyba polohovani plynouci ze
statické momentové charakteristiky pro dany moment zatéze, zistava stejna jako pro rezim plného
kroku. Pro standardni fizeni na plné kroky je rovnovazné poloha kroku dosahovana sesouhlasenim
statorovych a rotorovych zubt a je tedy nezavisla na velikosti proudu. Pfi mikrokrokovani je
vysledna poloha rotoru kriticky zavisla na velikosti proudu tekouci kazdou fazi a jakékoliv chyba
ve velikosti proudu je pienesena piimo do chyby polohy, [1], [3], [4], [7], [10], [36]

7 MATEMATICKY MODEL KROKOVEHO MOTORU

Soucasné pouzivané vykonové krokové motory jsou obvykle feSeny srotorem buzenym
permanentnimi magnety ze vzacnych zemin a ve dvou, tfi a pétifazovém provedeni. V tomto
piipad¢ se stator sklada z vyniklych poli, na nichz jsou navinuta fazova vinuti. Na obliné
poélovych nastaved jsou kombinace zubd a drazek a rovnéZ povrch rotoru je drazkovan. Jejich
pocet je jiny na rotoru i statoru. Na rotoru jsou umistény axidlné magnetované permanentni
magnety, [8].
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Takto uspotadany krokovy motor je po transformaci rovnici do os d, q popisovan soustavou
rovnic:

a¥y do®
u,=2qRi, -~ - 7
a¥y d
u,=2qRi, +—+Y¥,Z ©.
! dt dt 12)
d2
J sz + M. =Z (Vi —V.i)
dt i ! ! (13)
.k, . K, :
VY, =(,+L —-L,))i+>=Li+—F=Lji+¥
V4 V4
r r (14)
VY, =(L,+L,+L,)i =Lji s
Kde:
12
1
5 ﬂ’p() + 2qu (ﬂ’i)o - Tp)
+ q m” " p0 (16)
2 R X
Lhz — q_(zNC)Z m” " pl
2 1+2gR, A, .
A,
Ky =N.BS,~*Z, =¥mZ,
o as)
A
Ao =—0a,rT,
Fa (19)
AD . 2ar.
A, =——sin—"—
27, D 20)
7D
T =—
¢ 8 @)
e D
d 50 @)
Rovnice (11), (12), (13) upravime do tvaru pro vypocet slozkovych proudi a mechanického thlu:
u L Z )
ld = ‘ + ’ lqp®m
2qR. + pL, 2qR + PL, 23)
u L.Z K
iq = : - — idp®m _—Np®m
2gqR. + pL, 2qR, + pL, 2gR, + PL, 24)
Z (L, —-L K M
0, =ty Ky MAp)
Jp Jp jp 25)
kde:
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u,=Ucos(y -2.0,)
u,=Usin(y —2,0,)

(26)

27
Rovnice (23), (24), (25), jejich feSeni je pomérné slozité, ale je ho vSak mozno zjednodusit
vyuZitim zjednoduSeného modelu, [8].

7.1 ZJEDNODUSENY MATEMATICKY MODEL KROKOVEHO
MOTORU

Zjednoduseni koncepéné vychazi ze zkuSenosti, Ze nejméné piiznivé provozni vlastnosti ma
krokovy motor pii fadové malych otackach. Za tohoto predpokladu je mozno vySe uvedené
rovnice zjednodusit zanedbanim vlivu ¢asovych konstant vinuti a komuta¢nich d&ji v napdjecim
zdroji, tj. elektronicky napaje¢ se chova jako idealni proudovy zdroj, [8].

Potom:
©, sinZ,@®,
Us=Ucosy=2q Reig- Ky Ot 28)
00
~cosZ.0®
Uy=Usiny=2qReiy+ Ky Ot (29)
cos(y-Z,.0 )=Icos(y-7Z,0,)
ig= 9" 30)
: K, 00 : K, 00
v sin(y -2, 0,))-————"=Isin(y-2,0,)——— -
i = 24R. 2qR, ot 2qR, ot 61
M =Z,(¥qiq - Wqia) = Ky ig+ Z, (Lg—Lg) i ig (32)

Pro krokové motory s permanentnimi magnety navic pfiblizné plati, ze Lg = L, takze vysledna
rovnice momentu je ve tvaru:

M=M, sin(y-2,0,)-D 9,
ot 33)
kde: M; = Ky I —amplituda aktivhiho momentu

K5

D= 2qR, . koeficient vnitiniho tlumeni systému

Elektromechanicka rovnice ma tvar:

RO o0 .
m D M. =M, sin(y-2.0,)

ot ot (34)
a odpovidajici blokové schéma této rovnice je na obr.(4) Takto:

J

D
y A Ml,q " %’P %D G)m’

Zy

Obr.(4)

Blokova schéma gjednodugensho modelu krokového motoru
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8 TROJFAZOVY KROKOVY MOTOR

Meéteni a praktické realizace probihaly na redlném funkénim vzorku krokového motoru
instalovaném v laboratofi elektrickych pohont ustavu UVEE.Tento pohon je tvofen sestavou:
- trojfazovy krokovy motor 397 LWB
- modul napdjeni a fizeni ( fidici jednotka ) WDP3 —-(014
Tuto soustavu dopliuje osciloskop a PC komunikujici s fidici jednotkou po sériové lince (RS
232 ) a ovladaci ¢len. Parametry motoru, schéma a fez motorem jsou uvedeny v piiloze. Vyrobcem
motoru a fidici jednotky firma Sig —Berger Lahr.

8.1 KONSTRUKCE A VLASTNOSTI MOTORU VRDM 397 LWB

Jedna se o hybridni krokovy motor, bude ke zvySeni momentu motoru je vyuzita konstrukce se
dvéma magnetickymi obvody na rotoru ( tj. na rotoru jsou dva permanentni magnety, kazdy se
dvéma polovymi nastavci ). Tato konstrukce je vyhodna:

motor s jednim permanentnim magnetem a dvojndsobnym polomérem rotoru by pii
stejném momentu mél 4x vétsi moment setrvacnosti.
- material permanentnich magnett je AINiCo, levnéjsi a dostupnéjsi nez napf. soli
vzacnych zemin nebo Neodym, ale s mirné mensi magnetickou indukci.
- nastatoru je 12 hlavnich polu stiidaveé vzdy se 3 a 4 zuby na jednom hlavnim pélu,
coz zpusobuje optimalni ztratovy Cu/Fe pomér. Mezera mezi krajnimi zuby sousednich
hlavnich poli je 2/3 zubové roztece rotorovych zubii, coZ zplsobuje minimalni rozptyl
toku.
- optimdlni geometrii zubt bylo dosazeno rovnomérného chodu jako u pétifazovych
motorll a zarovenl snizeni pfidrzeného momentu vyvozovaného hlavnim magnetickém
tokem. Disledkem toho je, Ze motor se rozbiha s maximalni momentem jiz od nejnizsiho
rychlosti.
- lisovana konstrukce statoru umoznila snizit hlu¢nost a zmensit vzduchovou mezeru a
tim doslo k nartstu velikosti magnetického toku. Césti magnetického obvodu jsou
navrzeny tak, Ze pfi jmenovitém momentu nedochdzi k saturaci v Zeleze.
- vnéjsi tvar statoru je s plochymi hranami, coZ usnadiiuje upevnéni a umoziuje lepsi
vyuziti prostoru. Vyrobce nabizi provedeni motoru s brzdou, pfevodovkou nebo ¢idlem
polohy. Izolace je tfidy F, kryti IP 56 na povrchu motoru a IP 41 u vystupu hiidele.

8.2 MERENI PROVOZNI CHARAKTERISTIKY

Teoreticky popis provozni charakteristiky krokovych motord a jeji vyznam na navrhovani
ptislusnych motorti, vhodnych pro konkrétni aplikace, jiz byl uveden v kapitole ((6.5.)diserta¢ni
prace), Zde jsem provedl jeji méfeni, kdy jsem =zatéZoval popisovany trojfdzovy motor
stejnosmérnym dynamometrem a zjistoval velikost momentu, pfi kterém dochazi ke ztraté kroku
v zavislosti na frekvenci krokovani. Provozni charakteristika je zavislost velikosti krouticiho
momentu na frekvenci krokovani pfi béhu motoru konstantni rychlosti, proto jsem zvétSovani
momentu provadél az po rozbéhnuti motoru na odpovidajici rychlost. Méfenim jsem nezjistil
rezonan¢ni propady momentu na nizsich frekvencich. Pro nejvyssi frekvence krokovani se velikost
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momentu stava relativné nezavislou na velikosti fazového proudu a blizi se pfiblizné stejné
hodnote.

8.3 POSTUP MERENI

Zatézovani jsem provadél pro hodnoty fazovych proudt I = 1,5; 1,6; 1,7;1,8;1,9 a 2 A, hodnotu
fazového proudu jsem vzdy pred méfenim piislusné charakteristiky nastavil na celnim panelu
fidici jednotky. Naprogramovani fidici jednotky jsem motor rozbihal na pozadovanou rychlost (u
vysSich rychlosti jsem rozb&hnuti provadél po rampé s velmi malou strmosti z dtivodu velkého
momentu setrvacnosti dynamometru ). Po rozbéhnuti motor a jeho chodu konstantni rychlost,
kterou jsem orientaéné kontroval piipojenym tachodynamem, jsem dynamometrem zvétSoval
zatézny moment a pii ztraté kroku jsem odecetl maximalni hodnotu momentu na dynamometru.

Tab.(2) Naméiené hodnoty

Ridici kmitoget f,|0.1 |1 10 20 |25 |30 (35 |40
[kHz]

Napéti tacho —dynama | 0,12 |[1,2 |12 24 30 36 42 48
U[ V]

Odpovidajici otacky [ |6 60 600 [1200 |1500 | 1800 {2100 |2400
min” ]

[=2,0A 2,15 (2,15 |2 1,85 |1,8 |1,7 [1.45 |1
I=19A 2,1 |21 |19 1,75 |1,7 |1,65 |1.45 |1
I=1,8A 2 2 1,8 1,65 |1,55 |1,5 |1,25 10,95
I=1,7A 1,7 |1,7 |1,55 |1,5 [1.45 |14 |125 |09
[=1,6A 1,65 |1,65 |145 |14 [135 |13 |12 |09
I=15A 1,5 |1,5 |1,35 [1.25 (1,2 |1,15 |1,05 |0,85

8.4 POROVNANI NAMERENE ZAVISLOSTI SE ZAVISLOSTI
UDAVANOU VYROBCEM

K dispozici jsem mél graf provozni charakteristiky od vyrobce pro velikost proudu I = 1,8 A,
provedl jsem srovnani této charakteristiky a naméfené charakteristiky pro stejnou velikost
fazového proudu, pro vétsi prehlednost jsem obé charakteristiky vlozil do jednoho grafu. Naméfil
jsem stejnou velikost momentu pro nizké frekvence krokovani M= 2 Nm, tato hodnota odpovida
meznimu vazebnimu momentu, pro frekvenci krokovani do 15 kHz maji obé charakteristiky takika
shodny pribeh, pro frekvenci 15 —40 kHz jsem naméfil mensi pokles momentu a tedy piiznivé]si
chovani motoru nez udava vyrobce.
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Obr. (5) Provozni charakteristika udava vyrobcem
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Obr. (6) Provozni charakteristika

9 REZONANCE
9.1 TEORETICKY ROZBOR REZONANCI

Ukolem této prace je zjisténi vlivu rezonanci na chovani popisovaného motoru. Uvodem zde
uvede pficiny vzniku rezonanci ( které jsou typické pro vSechny typy krokovych motort ). Byla
uvedena reakce na jeden krok v kapitole 6.6. Jednim z dusledkt této silné kmitavé odezvy na jeden
krok je existence rezonanci pro urcité rychlosti krokového motoru.

Frekvence kmitid této odezvy muze byt pfedpovézena pro kombinace motor/zatéze ze statické
momentové charakteristiky, pfedpokladame —li, Ze systém je lehce tlumen. Je —li rotor vzdalen o 6

zrovnovazné pozice, moment motoru je tedy — M0, M® je odvozeno z momentové
charakteristiky. Za ptedpokladu, Ze neni zatizen momentem plati rovnice:
, 00
-MO=J 5 (35)
ot
Tato rovnice je ptehlednéjsi ve tvaru
0’0
J—+M '9=0
ot (36)

Toto je rovnice jednoduchého harmonického pohybu rotoru a pro piirozenou frekvenci kmitani
rotoru kolem rovnobézné polohy plati:
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(37)

Obrazek (7) znazornuje dvé rizné reakce motoru na sled nékolika krokt pro rozdilné frekvence
krokovani. Prvni reakce ( plnou ¢arou ) je pro krokovani, ktera je asi 0,6 nasobkem ptirozené
frekvence ( frekvence kmitdni rotoru ) a tedy rotor je za rovnovaznou polohou a ma nizkou
rychlost v bod¢, kdy dojde ke zmén¢ buzeni fazi. Rotor ma rovnomérnou a rychlou odezvu pro
kazdy krok. Ve druhém ptipadé ( ¢arkovani carou ) je frekvence krokovani piiblizné rovna
ptirozené frekvenci a tedy rotor je v rovnovazné poloze s kladnou rychlosti na konci prvniho
kroku,kdyz dojde ke zméné buzeni fazi. Jako reakce na rychlost rotoru odezva na druhy krok ma
vice kmitavy charakter, dojde k vétsim kmitim kolem pozice druhého kroku; rotor kmita stale
s vétsi amplitudou kolem rovnovazné pozice. Po vykonani nésledujicich krokii vzrista amplituda
kmitd, dokud se rotor neopozdi nebo nepiedbéhne poZzadovanou polohu o polovinu rotorové
zubové roztece. Je —li tedy tato amplituda prekonana, moment motoru zpusobi, Ze se rotor pooto¢i
do alternativni polohy kroku, ktera je vzdalena o jednu zubovou rozte¢ rotoru od pozadované
polohy. Vazba mezi pozici rotoru a poctem vykonanych kroki je tedy ztracena a nasledny pohyb
rotoru je nevypocitatelny. Poznamenejme, Ze motory s vétSim poctem fazi maji zde vyhodu,
jelikoz délka kroku je mald v poméru s velikosti zubu rotoru. Toto rezonan¢ni chovani systému
tedy vede k poklesim momentu (tzv. rezonanéni moment) motoru na urcitych frekvencich
krokovani, jak bylo zndzornéno na ptikladu provozni charakteristiky. Frekvence krokovani, na
kterych dochazi k rezonancnim poklesim momentu mohou byt piedpovézeny, zname-li
ptirozenou frekvenci z rovnice (37) nebo z pfimého méteni odezvy na jeden krok. K rezervaci
obvykle dojde pii zménach buzeni, které jsou provedeny, je —li rotor za svoji rovnovaznou
polohou a ma —li kladnou rychlost. Rotor musi projit témito oblastmi, vZdy v casech, které
odpovidaji ndsobktim periody kmitani.

Vypadnuti ze
synchronizmu T

'] .| 1
;
J .
/ b | 1 [ Prikazy kroku
7 3

A4 5
Reakce rotoru na rozdilné frekvence krokovani

Obr. (7) Reakce rotoru na rozdilné frekvence krokovani

9.2 MERENI REZONANCI

Pti zmén¢ hodnoty proudu fidiciho (statorového) vinuti dochazi k ptechodnému jevu, ktery je
charakterizovan zakmitanim rotoru kolem nové polohy. Frekvence téchto tlumenych kmiti je
vlastni frekvenci pohonu (motoru), obr. (8).
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obr. (8) Vlastni frekvence (zdkmit) pti zméné polohy rotoru o jeden krok

kde: o ... thel kroku, t ... ¢as, o, ... poc¢ateéni poloha rotoru
oy ... koncova poloha rotorum Ty; ... perioda vlastnich kmitt
f,1 ... frekvence vlastnich kmita

Slep Resonance

0 . '
oo ks 1.0

Obr. (9) Rezonance pti ptulkrokovém fizeni

Na predchozim obrazku je obecné vidét zakmitani rotoru kolem nové polohy. Na nasledujicim
obr. (9) je mozné vysledovat, Ze rezonance je ovlivnéna i zplisobem fizeni. Jakmile je pfi pohybu
pohonu frekvence krokovani blizka nebo rovna vlastni frekvenci ¢i jejimu nasobku (2, 3 nasobek)
dochazi k rezonanci, ktera ovliviiuje pfesnost polohovani (ztratu kroku eventuelné zastaveni
pohonu). Tyto rezonance se projevuji na provozni momentové charakteristice propadem
v pribéhu, obr.(10).

M
I

i L i 1
T T T T
2 1

10 10° 10° 10'  f5[Hz]
Obr. (10) Piiklad momentové charakteristiky KM
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Ve skute¢nosti miize vypadat namétend charakteristika dle néasledujiciho obrazku, obr. (11)

Position Error

B
3 Loss of driving torgus
& 18 due to resonance

1.44-

1.62-
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_ —_—
= ==

fam
-

obr. (11) Propad momentu pii rezonanci

Na zaklad¢ literarnich pramenti zji§tujeme , Ze nejsilngj$i rezonance nastavaji pii nizkych
frekvencich krokovani. ZmensSeni téchto rezonan¢nich pasem je mozné docilit konstrukci pohonu
(motoru) a zptisobem fizeni. Mikrokrokovani je jeden z moznych zpisobu fizeni motoru a vede
k odstranéni nezadoucich jevl. Pfi tomto fizeni je zékladni krok rozdélen na mikrokoky. DalSimi
ovliviiyjicimi faktory jsou: a) hodnoty budicich proudt vinuti pii akceleraci a konstantni rychlosti,
b) celkovy moment setrvacnosti. [7], [7a], [10, 10a, 10b, 10c, 10d].

9.3 REZONANCE NA REALNEM KROKOVEM MOTORU
9.3.1 Uréeni momentu setrvacnosti setrvaéniku

Ke zvétSovani momentu setrvacnosti motoru pii zjiStovani rezonancnich frekvenci jsem
pouzival setrvacniky. K motoru jsem m¢l k dispozici dva setrvac¢niky a spojku k dynamometru,
pro dal§i méfeni bylo nutné uréit hodnotu momentu setrvac¢nosti J jednotlivych setrvac¢niki.
Vyjdeme ze vzorce pro vypocet momentu setrvacnost J valcovych téles.

lemﬁ.
2

(38)

Potom tedy vysledny moment setrva¢nosti uré¢ime jako soucet momentt setrvacnosti souosych
valcl. Pro nase méfeni bude stacit, provedeme —li vypocet hmotnosti pomoci objemu a hustoty
télesa. Hustota volime z tabulek jako stfedni hodnotu pro ocel p = 7700 kg.m™. Objem valce
uré¢ime z elementarniho vzorce.

V=nrl (39)
Pro hustotu materialu plati:
p="

4 (40)

Pro na$ vypocet bude vhodné&j$i dosazovat rozméry télesa vmm a vysledny moment
setrvaénosti J uréit v kg.cm”. Rovnice bude potom mit tvar:

1
J=—pxr‘l
2,0
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o, [ kg.cm?; kg.m™; mm; mm | (41)

1
J==prr'll0
2,0

Tab.(3) Momenty setrva¢nosti

Soucet Oznacdeni Moment setrvac¢nosti J |
kg.cm’|
Unase¢ k dynamometru Jo 1,2
Setrvacnik 1 Jq 5,6
Setrvaénik 2 J> 9,2
Motor —katalog. hodnota I 1,1

9.3.2 Namérené hodnoty

Mefteni probihalo pro trojfazovy krokovy motor nezatizeny momentem M, ale sriznym
momentem setrvacnosti J. Méfeni jsem provedl pro hodnoty budicich proudt 1,6; 1,8; 1,9; 2,0 A.

A ) Motor nezatizeny pridavnym momentem setrvacnosti

Tab.(4) Rezonan¢ni frekvence motoru nezatizeného vnéjSim momentem setrvacnosti

Proud [ A ] Rezonan¢ni frekvence | Hz |
1,6 494 970 1480
1,7 502 990 1500
1,8 510 1005 1530
1,9 512 1020 1542
2,0 516 1020 1560

V tabulce jsou zachyceny tii nejvyraznéjsi rezonanéni oblasti, dosahne —li frekvence krokovani
rezonan¢ni oblasti, motor se zafina viditelné chvét, ale nedochdzi ke ztraté kroku. Dalsi
rezonan¢ni frekvence byly nalezeny v rozmezi 4550 —4800 Hz, zde bylo vice rezonanci velmi
malé intenzity a okolo frekvence 7500 Hz také nepatrné intenzity. Tyto rezonance uz bylo obtizné
vizualné zachytit a pro jejich nepatrnost jsem se jimi dale nezabyval.

Sitka pasma, kdy u motoru dochazelo k rezonanci, je pro prvni frekvenci ( 500 Hz ) kolem 60
Hz, pro druhou frekvenci ( 1000 Hz ) 40 Hz a pro tieti frekvenci ( 1500 Hz ) 25 Hz. V tabulce
uveden pfiblizny stied rezonan¢ni oblasti. Prvni a druhd rezonancni frekvence byly stejné
intenzivni, tieti rezonan¢ni frekvence byla mén¢ vyrazna a s uzs$im rezonanénim pasmem.

B ) Motor zatizeny momentem setrvacnosti Jj

Tab.(5) Rezonan¢ni frekvence motoru zatizeného momentem setrvacnosti Jj

Proud [ A ] Rezonan¢ni frekvence | Hz |
1,6 338 658 1004
1,7 344 670 1020
1,8 350 682 1030
1,9 352 690 1042
2,0 354 695 1050

Jo=1.2 [ kg.cm? ] (spojka k dynamometru)
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Motor zde byl zatizen momentem setrvacnosti, ktery ptiblizn¢ odpovidal momentu setrvacnosti
motoru J= 1,1 [ kg.cm® ]. Rezonance pii tomhle méFeni byly nejsilngjsi ze viech StyF méfeni A,
B, C, D. Nejintenzivn&jsi byla tieti rezonancéni frekvence ( uvedend tuéné ), zde dochazelo
k vyraznému kmitani htidele, ale nedoslo k zastaveni motoru. Experimentalné bylo zjisténo, ze
bylo-li dosaZeno této rezonanéni frekvence ( uvedena tu¢né ), zde dochazelo k vyraznému kmitani
htidele, ale nedoslo k zastaveni motoru.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze bylo —li dosaZeno této rezonancni frekvence a poté byla
frekvence krokovani snizena asi o 80 —90 Hz, doS$lo ke skonéeni rezonanci a klidnému chodu
motoru. Naptiklad pro budici proud 2,0 A byla frekvence krokovani plynule zvySovana, rezonance
zacala pti 1025 Hz a pro 1050 Hz, byla rezonance nejvyraznéjsi a pokud byla déale zvySovana
frekvence krokovani pfi 1070 Hz, rezonance zanikla. Pokud ale byla frekvence krokovani z 1050
Hz snizovéna, dochazelo k vySe uvedenému zvySovani intenzity rezonance a bylo tfeba snizit
frekvenci krokovani na 940 Hz, aby hiidele motoru pfestala kmitat.

Dalsim experimentalnim zavérem bylo, Ze pro motor nezahiaty na provozni teplotu ( motor o
teploté laboratofe ), dochdzi ke sniZzeni rezonancnich frekvenci o 40 —50 Hz. Dochazi také
k ¢aste¢né zmeéné intenzity rezonanci, pro nékteré frekvence intenzity rezonanci ( pf. Pro oblast
1000 Hz ). Timto problémem jsem déle nezabyval, protoZze k zahtati motoru dochazi velmi rychle,
cca po 1 min. chodu motoru.

C) Motor zatizeny momentem setrvacnosti J;
Tab.(6) Rezonan¢ni frekvence motoru zatizeného momentem setrvacnosti J;

Proud [ A ] Rezonanc¢ni frekvence | Hz |
1,6 198 386 578
1,7 202 393 596
1,8 208 410 608
1,9 212 413 617
2,0 212 415 620

J, =56 [ kg.cm® ] (setrvacnik 1)
Doslo k vyraznému sniZeni intenzity rezonanci oproti méfeni bodu B pifi zvySeni momentu
setrvac¢nosti na htideli z Jy na J;.

D ) Motor zatiZeny momentem setrvacnosti J,
Tab.(7) Rezonan¢ni frekvence motoru zatizeného momentem setrvacnosti J,

Proud [ A ] Rezonan¢ni frekvence | Hz |
1,6 156 308 468
1,7 160 310 465
1,8 163 314 468
1,9 170 318 468
2,0 170 320 468

2 .
J2=9,2 [ kg. cm” ] ( setrvacnik 2 )
Pfi dal§im zvétSeni momentu setrvac¢nosti na hiideli nastdva opét zmenseni intenzity rezonanci.
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Obr. (12) Zavislost zmény rezonan¢ni frekvence na velikosti momentu setrvac¢nosti

9.3.3 Experimentalni vysledek

Je ziejmé, Ze pro zvySujici se moment setrvacnosti dochazi ke snizovani rezonanc¢nich frekvenci.
Nejvyraznéjsi rezonance nastavaji pro motor s piipojenym momentem setrvacnosti Jo( mefeni B ),
predevsim v oblasti kolem 1000 Hz a pro motor bez piipojeného momentu setrvacnosti ( méteni A ),
zde oblasti v okoli 500 Hz a 1000 Hz. Pfi dal$im zvySovani pfipojeného momentu setrva¢nosti
intenzita rezonance slabne, dochazi k * filtraci” rezonance momentem setrvac¢nosti. Pro motor
nezahi'aty na provozni teplotu dochazi k poklesu frekvenci rezonan¢nich oblasti 0 asi 40 Hz.

9.3.4 Numerické odvozeni prirozené rezonance

Rezonanéni frekvence lze urcit i numerickym vypoctem, takto vypoctené hodnoty pouzijeme pro
porovnani experimentalné ur¢enymi frekvencemi. Pro numericky vypocet vyjdéme ze vzorce (41).
Z tohoto vzorce plyne nutnost znat statickou momentovou charakteristikou, respektive jeji
linearizaci. Zde ptebirdm nemétfené hodnoty pro provedeni linearizace pti fazovém proudu I=2 A.

Tab. (8) Hodnoty statické momentové charakteristiky

Vychylka |0 0,34 0,51 0,67 0,84 1,01 1,18 1,35 1,52 1,68
Bl°]
Vychylka 0,005934 | 0.008901 | 0,011694 |0,014661 |0,017628 |0,020595 |0,023562 |0,026529 |0,029322
Blrad ]
M {Nm] |0 |0,65 0,93 1,24 1,54 1,83 2,09 2,31 2,46 2,54

Pro linearizaci plati:
Ay
M'=—--=101,5
Ax (42)
Z tabulky je vidét, Zze pro vychylku rotoru 0 — 1,18 je linearazace provedena s dostate¢nou
pfesnosti. Potom s pouzitim vztahu (41) miZeme pro rezonanéni frekvenci nezatizeného motoru

napsat:
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V predeslé ¢asti, kde jsem uvadeél experimentalni uréovani rezonanci, jsem mluvil o frekvencich
krokovani s vyuzitim mikrokrokovani, tato hodnota, ale ur¢uje s jakou frekvenci bude kmitat rotor,
tedy se vztahuje ke konstrukci motoru a krokovani na celé kroky. Zde se mi nepodafilo uréit, zda u
popisovaného motoru dochazi ke kmitani rotoru s touto frekvenci. Proto by bylo vhodné snimat
polohu rotoru po vykonani jednoho kroku a ztohoto méfeni urcit skute¢nou frekvenci kmitani
rotoru a porovnat ji s vypoctenou, pro mé meifeni nebylo vhodné ¢idlo s dostate¢nym rozliSenim
k dispozici. Na zakladé vztahu (41,43) se pokusim o odvozeni vztahu, urcujiciho rezonanéni
frekvence popisovaného motoru pii daném zptisobu fizeni v zavislosti na velikosti proudu fazi.

P 5.10°
REZ3 27\J.  +J
VT

_2
TREZ2 =3 REZ3
frez1 =37
REZ1 =3 REZ3 (44, a,b,¢)

10 SNIMANI REZONANCIi TROJFAZOVEHO KROKOVEHO
MOTORU 397 LWB

Pro toto méfeni byly k dispozici piezoelektrickd ¢idla se zesilovaéi, k zobrazeni a snimani
naméfenych hodnot byl pouzit pamét'ovy osciloskop (zapojeni osciloskopu je uvedeno na obr.
(11.1)). Chveéni bylo méfeno ve dvou osach na plasti motoru, vystupni veli¢inou ¢idla je zrychleni
(m.s®). Zaznamy byly provedeny pro rizné frekvence krokovani a pfipojené momenty
setrvacnosti. Motor byl uchycen svym ¢elem do konstrukéniho ramu, ktery byl v pribéhu méteni

volné poloZen na stole. Uchyceni motoru bylo provedeno ¢tyfmi Srouby, ¢idla byla umisténa ve
stfeni ¢asti plaste.

10.1 TECHNICKE UDAJE TROJFAZOVEHO KROKOVEHO MOTORU

Trojfazovy krokovy motor v laboratofi UVEE, FEKT ma 50 pdlpart (p=50) a jeden zakladni
krok je rozd€len na 20 mikrokrokt (k=20), takze podle uvedeného vztahu ma motor 1000 krokt na
otacku, coz odpovida velikosti krokli a=0.36°.

jmenovity moment M,=2 Nm

jmenovity fazovy proud I,=1.75 A

pocet p | lpart P =50

pocet kroki/otacku 7 =1000

maximalni systémova rychlost =32,768 KHz

maximalni rychlost 1000 Hz

start/stop 100 Hz

maximalni zrychleni 125 Hz/ms (linearni rampa)
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10.2 MERENI REZONANCI A JEJICH ANALYZA

Ke sniméni rezonancnich pdsem bylo pouzito specidlniho c¢idla chvéni ve spojeni se
zdznamovym zafizenim. Cidlo chvéni je opatfeno zavitem a za$roubovano do kuprextitové
desti¢ky piipevnéné pfimo na téleso motoru. Cidlo pracujici na principu indikace zrychleni mé
analogovy vystup propojeny s vyhodnocovacim zafizenim, které je ptes paralelni port fizeno
softwarem nainstalovanym na pocita¢i. Software umoziuje komfortni ovladani celého meéteni tj.
rychlost vzorkovani (pfesnost méteni), délku meéteni, grafické zobrazeni pfimo naméienych
hodnot jak v ¢asové ose tak i v ose frekvencni a samoziejmé i uloZeni namétenych dat. Nameétené
hodnoty zrychleni © [(m.s?)] a pomoci programu HP Benchlink scope zpracovany data v dasové
oblasti a byla ulozena data [2x1 000 000 vzorka jako funkce 6 = f(t) ], dalsi krok pomoci
vytvofeného programu v Pascalu (vypis programu viz. Ptiloha(1)). podafilo ndm zménit rozsah
data na [2x20 000 vzorkt jako funkce 6 = f(t)], abychom mohli analyzovat a zpracovat data
v menSich rozsazich, a pomoci matematického programu Matlab [vypis programu viz. Ptiloha (2)
(viz. Disertatni prace)],zpracovany na frekvenéni spektra chvéni  pomoci Fourierovy
transformace. Data zrychleni pro jednotlivé frekvence krokovani se snimala rychlosti fyz =40 000
Hz po dobu t=25 s, tj. 1000 000 vzorki. Ridici jednotka pracovala ve standardnim reZimu
nastaveném vyrobcem, budici proud byl nastaven na 100 % jmenovité hodnoty (Ix=1,75 A) a
linearni jednotka umisténa ve vodorovné poloze (3 = 0°).

10.2.1 Frekvence krokovani £=960 Hz

V tomto méteni bylo zjiStovano frekvencni spektrum sejmutych hodnot vibraci, i velikost
amplitud chvéni. Motor je zatiZeny momentem setrva¢nosti J= 1,2 kg.cm?, frekvence krokovéni
960 Hz (frekvence krokovani je také experimentdlni nalezena jako rezonanéni oblast), perioda
kmiti je T= 20 ms, velikost zrychleni 0 (oscilace) je tm&rmna déleni 100 mV= 1 m.s?, t= 20.00
ms/div, mizeme opét zaznamenat jako vétsi chveéni pfi sesouhlaseni zubi rotoru a statoru a tedy
uzavieni magnetického obvodu motoru, obr. (13).

scopel L b 3 [ )
500.0mVidiv

scope? ! I
500.0mV Idiv ' H L DL LA [

Obr. (13) Grafické zavislosti [funkce 6 (m.s™)= f(t) (m s)]

28



&0 100 120 140 1680 1580 200 220 240 el

f [Hz]

Obr. (14) a) Casovy priibéh chvéni, b) Frekvenéni spektrum, pro frekvenci krokovéani fs=960 Hz

a) funkce 0 (m.s?)

Obr. (15¢) Trajektorie systému jsou husté na nadplose konstantni oscilace (pravé chvéni) skoro vSude
vtom smyslu, Ze mnoZzina pocatecnich podminek, kdy trajektorie je periodickd, mé nulovy objem.

Pozndmka: Graf na obr. (15¢) ma tyto hodnoty (minimum=0, maximum=100, hlavni jednotka=20,
vedlejsi jednotka=4).

d)

] 50 100 150 200 250 =00 350 400

f[Hz]

Obr. (15)d) Casovy priibéh chvéni, e) Frekvenéni spektrum, pro frekvenci krokovani fs=960 Hz
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funkce 0 (m.s?

Obr. (15) f) Trajektorie systému jsou husté na nadplose konstantni oscilace (levé chvéni) skoro vSude
v tom smyslu, Ze mnozina pocate¢nich podminek, kdy trajektorie je periodickd, ma nulovy objem.

Poznamka: Graf na obr. (15)f) ma tyto hodnoty (minimum =0, maximum=100, hlavni
jednotka=20, vedlejsi jednotka=4).

Obr.(15)k)Usek promitnuté trajektorie, pro riizné po¢ateéni podminky. Hranice obalek je jiz
zieteln¢ zaktivena, coz indikuje neintegrabilitu systému. Odpovidajici Poincarého mapy
jednotlivych trajektorii

Obr.(15)]) Trajektorie koncového bodu pocatecnimi hodnotami zobecnénych souradnic q;=0.1,
Q=2 a q1=0.7, qx=2

Obr.(15)m) Trajektorie koncového bodu s vybérem pocatecnich podminek q;=0.2, =2
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11 ZAVER

Sestavy elektrického pohonu, jakozto nelinearni dynamické systémy, piedstavuji v soucasné
dob¢ slozité technické soustavy se slozitou strukturou zpétnych vazeb, které obsahuji nejen
elektrické, ale i mechanické, hydraulické ¢i pneumatické ¢asti. Bezporuchovy provoz takovychto
soustav predstavuje problém, o jehoz GspéSném feSeni se velmi Casto rozhoduje zejména v etapé
konstrukéniho navrhu dané soustavy a ktery je nutné mit na zieteli i béhem provozu daného
zafizeni. Jako zékladni metodologicky nastroj k feSeni problému projektovani pohonovych
soustav, jejich analyzy a syntézy, se ve stidle vét$i mife vyuzivd matematického modelovani.
V inzenyrské praxi vyvolava rozvoj metod matematického modelovani technickych problémi
potfebu vytvoieni soustavné metodiky kvalitativni analyzy matematickych modelt, definovanych
na bazi teorie systému vytvoreni soubori metod pro jejich kvantitativni zpracovani. Tato potieba
je pak vyvolana zejména vyvojem stale novych typti pohonii na jejichz funkci jsou kladeny dva
protichidné pozadavky spocivajici vco nejvyssi vykonnosti a spolehlivosti pii soucasné
minimalizaci pfivodu a spotieby energie a optimalizace (hmotnosti). To ma za nasledek, Ze nové
typy pohonii budou pracovat v takovych rezimech, kdy mald zména nékterého parametru pohonu
(zptisobena napf. malou zmeénou charakteristiky nékterého prvku pohonu at’ jiz samotnym
procesem starnuti daného prvku nebo vlivem néhodnych fluktuaci pfi jeho vyrobé) mize zpuisobit
vyrazné kvalitativni zmény v chovani daného pohonu, které se mohou projevovat bud’ jevy Stépeni
v amplitudo-frekvencnich charakteristikach, nebo zménou regularniho pohybu na pohyb iregularni
¢i chaoticky s bifurka¢nimi jevy anebo dokonce uplnou ztratou stability daného pohonu. Tyto
nastinéné jevy, které nelze fesit metodami linedrni dynamiky, jenz tvoii v soucasné dob¢ prakticky
uzavienou oblast, zadnym zpisobem kvalitativné ani kvantitativné popsat, vyzaduji disledné
pouzivani metod nelinedrni dynamiky (zejména v oblasti stability, chaotickych jevi a bifurkaci).
Soucasné s tim rostou i pozadavky na dosud pouzivané numerické metody (piesnost a stability
feSeni), coz v n€kterych ptipadech vede k vyvoji zcela novych numerickych procedur.

Jelikoz prakticky vSechny dosud publikované prace z oblasti stability a bifurkaci rovnovaznych
stavll nelinearnich dynamickych systémt jsou vénovany ryze matematickym otazkam feSeni dané
problematiky, nanejvys ilustruji pouziti danych teorii na tzv. ,,ukdzkovych™ ptikladech. ,,Disertacni
prace byla zaméfena na oblast rezonanci elektrického pohonu s trojfazovym krokovym motorem
jeho meéfeni a diagnostiku chovani typu tohoto motoru pii nizkych a vysokych rychlostech a jej
provozni momentové charakteristiky pro kvalitativni klasifikaci mikrokrokovanich motort.
Metoda je postavena na zakladech pozorovani; méteni; vyhodnoceni vyuziti deterministickych
chaosti—bifurkaéni fraktaly a analyzovani t€chto méfeni na pocitaci®, kapitoly, (6), (10), (12), (13),
(14), (15) (viz. Disertacni prace).

Predlozena disertacni prace s ndzvem ,,piispévek k analyze dynamickych stavii elektrického
pohonu s trojfazovym krokovym motorem™, zabyvajici se dosti podrobnym zplsobem vyse
uvedenou problematikou jednak zhlediska teoretického a jednak zhlediska praktického
(vySetfovani zakladnich dynamickych vlastnosti pohonové soustavy v etapé jejiho konstrukéniho
navrhu, vySetfovani podminek globalni asymptotické stability systému automatické regulace
fizenych pohonovych soustav), obsahuje v podstate dveé relativné samostatné casti, a to ¢ast
teoretickou a ¢ast praktickou, které si nyni stru¢né charakterizujeme:

Teoreticka ¢ast disertacni prace, zpracovana ve druhé, tieti, ¢tvrté a paté kapitole predlozené
prace [20],[76], obsahuje matematicky rigor6znim zptsobem, zpracovanou tematiku kvalitativni
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analyzy vlastnosti soustav diferencidlnich rovnic, jakoZto matematickych modeld realnych
pohonovych soustav, se zaméfenim na teorie chaost, fraktalové teorie, problematiku Ljapunovské
stability rovnovaznych stavli soustav diferencidlnich rovnic a na problematiku bifurkaci
rovnovaznych stavil a periodickych feSeni soustav diferencidlnich rovnic. Dalsi teoretickd Cast
diserta¢ni prace, vénovana krokovému motoru, konstrukci, fizeni, matematicky model krokového
motoru a jeho problematiky, coz jsou kapitoly (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14),(viz.
Disertacni prace).

Z vySe uvedeného shrnuti zdkladnich vysledkil teoretické casti disertacni prace ve smyslu
definice cild disertani prace ,, pfispévek k analyze dynamickych stavi elektrického pohonu
s trojfazovym krokovym motorem™ je i hned patrné, Ze tato Cast prace nema ,,objevitelsky*
charakter, spiSe se jednalo o zdlouhavy proces studia uzce specializované odborné literatury
(zejména v oblasti matematické teorie dynamickych systémil a kvalitativni teorie diferencidlnich
rovnic), vybér podstatného materidlu z hlediska mozného praktického wvyuziti pii feSeni
problematiky stability a bifurkaci rovnovaznych stavl redlnych pohonovych soustav a sepsani
ptislusnych teoretickych poznatkii v takovém jazyce, ktery by byl srozumitelny vysokoskolsky
vzdélanému pracovnikovi ve elektrotechnice a strojirenstvi a zaroven mu poskytl jednak
dostate¢ny teoreticky metody pro feSeni dané problematiky na konkrétnich aplikacich a jednak
dostate¢ny zéklad pro studium dalsi specializované literatury.

Prakticka cast disertacni prace, ktera je obsahem kapitol (13),(14) a (15), (viz. Diserta¢ni prace)
a hlavni je patnacta kapitola ,,Analyza dynamickych vlastnosti pohonové soustavy, Pouziti obecné
teorie stability a bifurkacnich jevi na konkrétnich piikladech®, je rozdelena na dvé relativné
samostatné prace, které si nyni stru¢né charakterizujeme z hlediska dosazenych cilt.

Prvni kapitola (13) (viz. Disertaéni prace). ,,Analyza dynamickych vlastnosti pohonové
soustavy (rezonanci)“ se zabyva problematikou kvalitativni i kvantitativni analyzy zakladnich
dynamickych vlastnosti pohonové soustavy v etap¢ jejiho konstrukéniho navrhu, méteni momentu
motoru zatizeného i nezatiZzeného pfi riznych proudech a zjistit frekvencnich rezonanci, kapitola
(14), (viz. Diserta¢ni prace). obsahuje popis ovladani tidici jednotky WDP3—-13 a programovaci
software PLC, ,,Pro OED3* a vypis programu pro nastaveni raznych frekvenci krokovani.

Kapitola (15) (viz. Disertacni prace), obsahuje ,,Analyza dynamickych vlastnosti pohonové
soustavy, PouZiti obecné teorie stability a bifurkacnich jevli na konkrétnich ptikladech®, snimani
rezonanci trojfazového krokového motoru typu 397 LWB, méfeni a diagnostika chovani typu
tohoto motoru pfi nizkych a vysokych rychlostech. Pro toto méfeni byly k dispozici
piezoelektricka ¢idla se zesilovaci, k zobrazeni a snimani namétenych hodnot byl pouzit pamétovy
osciloskop (zapojeni osciloskop je uvedeno na obr. (11.1) (viz. Diserta¢ni prace). Chvéni bylo
méfeno ve dvou osach na plasti motoru, vystupni veli¢inou &idla je zrychleni (m.s?). Zaznamy
byly provedeny pro rizné frekvence krokovani a pfipojené momenty setrvacnosti. Motor byl
uchycen svym ¢elem do konstrukéniho rdmu, ktery byl v pribéhu méteni volné€ polozen na stole.
Cidlo pracujici na principu indikace zrychleni ma analogovy vystup propojeny s vyhodnocovacim
zafizenim, které je pfes paralelni port fizeno softwarem nainstalovanym na pocitaci. Software
umoznuje komfortni ovladani celého meéteni tj. Rychlost vzorkovani (pfesnost méteni), délku
méteni, grafické zobrazeni pfimo naméfenych hodnot jak v ¢asové ose tak i v ose frekvencni a
samoziejme¢ 1 uloZzeni nameétfenych dat. Naméfené hodnoty zrychleni 6 [(m.s?)] a pomoci
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programu HP Benchlink scope zpracovany data v ¢asové oblasti a byla uloZena data [2x1 000 000
vzorkl jako funkce 6 = f(t) ], dalsi krok pomoci vytvofeného programu v Pascalu (vypis programu
viz. Ptiloha(1)), (viz. Diserta¢ni prace).

Podatilo se mé zménit rozsah data na [2x20 000 vzorkil jako funkce 6 = f(t)], abych mohl
analyzovat a zpracovat data v menS$ich rozsazich, a pomoci matematického programu Matlab byly
[vypis programu viz. Pfiloha (2), (viz. Diserta¢ni prace)] zpracovany na frekvencni spektra chvéni
pomoci Fourierovy transformace [15.2.1 az 15.2.9 obr. A,b,c.d]. Data zrychleni pro jednotlivé
frekvence krokovani se snimala rychlosti fyz; =40 000 Hz po dobu t=25 s, tj. 1000 000 vzorkd.
Ridici jednotka pracovala ve standardnim reZimu nastaveném vyrobcem, budici proud byl
nastaven na 100 % jmenovité hodnoty (Ix=1,75 A) a linearni jednotka umisténa ve vodorovné
poloze (8 = 0°).

Pii simulaci abych zjistil ,,bifurkace™ pokusil jsem se o nepiimou simulaci systému metoda
wShow bif.“ vysledeky jsou na stranach 132, 139, 142 (viz. Disertacni prace), z toho vyplyva, Ze
usek promitnuté trajektorie, pro rizné pocate¢ni podminky. Hranice obalek je jiz zietelné
zakiivena, coz indikuje neintegrabilitu systému a je nelinearni. Odpovidajici Poincarého mapy
jednotlivych trajektorii. Trajektorie koncového bodu pocateénimi hodnotami zobecnénych
soufadnic q;=0.1, qu=2 a q;=0.7, q»=2, trajektorie koncového bodu s vybérem pocatecnich
podminek q;=0.2, q,=2. Pfi podrobné&jsi analyze zjistime, Ze chovani uvedeného systému pruzného
rotatoru mize byt velmi pestré podle celkové energie systému a pocatecnich podminek. Omezime
se proto pouze na dvé varianty celkového chvéni systému.. K podrobngjsi analyze nam jiz
nepostaci redlny pohyb systému a piejdeme proto k efektivnéj§imu néstroji v podobé Poincarého
map.

Spocivaji v sestaveni podminek stability rovnovazného stavu s naslednym rozborem vzniku
bifurkaci, stanoveni parametri ustdlené odezvy pohonové soustavy na harmonicky budici signal o
konstantni amplitudé a amplitudé umérné kvadratu budici thlové frekvence spolu s podminkami
stability této ustalené odezvy a odvozeni vztahd pro dobu trvani ptechodového déje (doba rozb&hu
a zastaveni pohonové soustavy.

Na zékladé vySe uvedeného shrnuti zdkladnich vysledkd praktické casti disertacni prace
vénované analyze dynamickych vlastnosti pohonové soustavy ve smyslu definice cilti diserta¢ni
prace, miZzeme konstatovat, ze hlavni piinos této Casti prace lezi predevsim jednak v oblasti
rezonanci a bifurkaci rovnovdznych stavi pohonovych soustav, a jednak v oblasti vySetfovani
ustalené odezvy pohonové soustavy, protoze byly formulovany, matematicky dokazany a
numerickymi simulacemi ovéfeny nékteré nové skutecnosti (existence druhé podminky stability
rovnovdzného stavu, podminky vzniku redlné a Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu,
jednoznacénost ustalené odezvy pohonové soustavy pii odezvé na harmonicky budici signal), se
dosud velmi sporadicky vyskytuji v odborné literatufe vénované pohonovym soustavam. Na
druhou stranu je vSak tfeba poznamenat, Ze nami provedena analyza dynamickych vlastnosti
pohonové soustavy piedstavuje pouze nejzakladnéjsi ¢ast moznych dynamickych analyz. Jako
velmi zajimavé se jevi rozsifeni této analyzy do nésledujicich oblasti:

e vysetfovani podminek vzniku jednotlivych typt bifurkaci amplitud ustalené odezvy pohonové
soustavy pii odezveé na harmonicky budici signal,

e stanoveni ustdlené odezvy pohonové soustavy jednak na polyharmonicky (pseudondhodny)
budici signdl, a jednak na stochasticky budici signal,
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e vySetfovani podminek stability ustdlené odezvy pohonové soustavy pifi odezvé na
polyharmonicky a stochasticky budici signal,

e vysetfovani podminek vzniku jednotlivych typt bifurkaci amplitud ustalené odezvy pohonové
soustavy pii odezvé na polyharmonicky budici signal,

e rozsifeni vySe uvedenych dynamickych analyz na modelové soustavy pohont s tlumicimi a
pruznymi vazbami,

e Metoda,,show bif.“ nabizi se moznost rozsiteni na urcity interval ve vSech oborech, tam kde je
potieba snimat a analyzovat vysledky méfeni.

e Srovnani vysledkii analyzy matematického modelu (PC, Matlab) pohonu s experimentalnimi
vysledky, zejména v dynamickych stavech (ztraty krokii a rezonanci) pi#i zménach jinych
vybranych parametri .

Reseni téchto bodl ptesahuje (rozsahem, ¢asem) moznosti této prace.

12 LITERATURA

[1] Literarni dokumentace krokového motoru (vlastni prednasky), Kola¢ny J.,Brno, 1996

[2] Bauer M., Kalousek V., Dédek L.: Teorie obvodtu, VUT Brno, 1990

[2a] Vejrazka F.: Signaly a soustavy, CVUT Praha, 1991

[3] Caha Z., Cerny M.: Elektrické pohony, SNTL Praha, 1990

[4] Cajka J., Kvasil I.: Teorie linearnich obvodit, SNTL, Praha, 1979

[5] Gleick J.: Chaos— the making of a new science. Viking Penguin, Inc. New York, 1987

[6] Kolaény J.: Komplexni nelinearni dynamické systémy—chaos, EPVE’97, celostatni
konference, Brno, 1997

[7] Kola¢ny J.: Elektrické pohony s trojfazovymi krokovymi motory, SYMEP’96, konference,
Brno

[7a) Kolaény J., Bozhko S., Abeyasekera: Bifurcation phenomena and chaos a PWM—-Based
cascade control electric drive, GACR 102/00/1586,102/99/1663 and CEZ: J22 220010

[8] Prikryl H.: Matematicky model krokového motoru, EPVE’97, celostatni konference, Brno,
1997

[9] Kapitaniak T: Chaos for Engineers, theory applications and control, Poland, 1997

[9a] Chen J.H., Chau K.T., member, IEEE, and Chan C.C., Fellow, IEEE, vol. 47,1/2/2000
Analysis of chaos in current -mode—controlled DC drive systems

[10] P.P. Acarnley: Stepping motors, Cambridge, June 1984

[10a] ProOED3:technical documentation (version 3), firemni manual SIG POSITEC-BERGER
LAHR, 1997

[10b] 3-phase stepping—Motors and Power Drives, firemni manual SIG POSITEC-BERGER
LAHR, 1997

[10c] F. Prautzch: Thinkescap Stepper Motor Drives an escap manual

[10d] P. BUCHLOVSKY, P. Pohon linearni jednotky s krokovym motorem. Brno, 1999.
Diplomova prace, VUT, UVEE v Brné.

[11] Bell D.: Fundamentals of electric circuits, 4thed., IEEE, 1988

[12] Horédk J., krlin L.: Deterministicky chaos a matematické modely turbulance, academia
Praha, 1996

34



[13] Hirota K., Kermanshahi B.: CD-Chaos and Fractals, Tokyo institute of technology,
Computer Software Development Co., Ltd.

[14] Glendinning, P.: Stability, instability and chaos. Cambridge University press, New York,
1994.

[15] Guckenheimer, J.; Holmes, P.: Nonlinear oscillations, dynamical systems and Bifurcation
of vector fields. Springer-Verlag, New York, 1983.

[16] Hassard, J.E.; Kazarinoff, N.D.; Wan, Y.H.: Theory and applications of Hopf bifurcation.
Cambridge University press, 1981.

[17] loss, G.; Joseph, D.D.: Elementary stability and bifurcation theory. Springer-Verlag, New
York, 1980.

[18] Nagy, J.: Stabilita feeni obyéejnych diferencialnich rovnic. MVST, sesit XVI., SNTL,
Praha, 1983.

[19] Marsden, J.E.; McCracken, M.: The Hopf bifurcation and its applications. Springer-Verlag,
New York, 1976.

[20] http://www.isr.umd.edu/htdig-cgi-bin/htsearch

[21] http://www.hotbot.com/ bifurcation

[22] http://www-chaos.umd.eduw/

[23] http://www.bifurcation.de/software.html

[24] http://www.ucl.ac.uk/CNDA/about/research/

[25] http://hypertextbook.com/chaos/

[26] http://www.eyclindres.com.stepper—motor/stepper.html

[27] http://www.syntim.inria.fr/fractales/sofware/FRACLAB/fraclab.html

[28] http://www.springer.de

[29] http://www.deere.com/index.cgi

[30] http://www.rtfm.mit.edu/pub/usenet/news.answers/fractal-faq

[31] http://www.vdp.ucd.ie/pub Chau’s circuit programs

[32] http://www.cnd.mcgill.ca/understanding/

[33] http://www.stud.ntnu.no/~berland/math/feigenbaum/

[34] http://www.views.vcu.edu/complex/

[35] http://www.zm-com.com

[36] http://www.hannovere messe.de

[37] http://www.aveox.com

[38] http://www.monet.physik.unibas.ch/~elmer/pendulum/bif.htm

[40] http://www.bifurcation.de/

[42] http://tvisnius.ucs.indiana.edu/tom/bif/

[43] http://www.exploratorium.edu/complexity/ComplLexicon/bifurcation.html

[44] http://monet.physik.unibas.ch/~elmer/pendulum/bif.htm
[45] http://www.igs.net/~tril/bif/

[46] http://www.bifurc.net/index.php

[47] http://hypertextbook.com/chaos/

[48] http://www.duke.edu/~mjd/chaos/chaos.html

[49] http://www.brint.com/Systems.htm

[50] http://www.math.rice.edu/~lanius/frac/

35


http://www.isr.umd.edu/htdig-cgi-bin/htsearch
http://www.hotbot.com/
http://www-chaos.umd.edu/
http://www.bifurcation.de/software.html
http://finance.atlas.cz/
http://www.ucl.ac.uk/CNDA/about/research/
http://hypertextbook.com/chaos/
http://www.eyclindres.com.stepper�motor/stepper.html
http://www.syntim.inria.fr/fractales/sofware/FRACLAB/fraclab.html
http://www.springer.de/
http://www.deere.com/index.cgi
http://www.rtfm.mit.edu/pub/usenet/news.answers/fractal-faq
http://www.vdp.ucd.ie/pub
http://www.cnd.mcgill.ca/understanding/
http://www.stud.ntnu.no/~berland/math/feigenbaum/
http://www.views.vcu.edu/complex/
http://www.zm-com.com/
http://www.hannovere/
http://www.aveox.com/
http://www.monet.physik.unibas.ch/~elmer/pendulum/bif.htm
http://www.bifurcation.de/
http://tvisnius.ucs.indiana.edu/tom/bif/
http://www.exploratorium.edu/complexity/CompLexicon/bifurcation.html
http://monet.physik.unibas.ch/~elmer/pendulum/bif.htm
http://www.igs.net/~tril/bif/
http://www.bifurc.net/index.php
http://hypertextbook.com/chaos/
http://www.duke.edu/~mjd/chaos/chaos.html
http://www.brint.com/Systems.htm
http://www.math.rice.edu/~lanius/frac/

[51] http://www.archives.math.utk.edu/topics/fractals.html

[52] http://www.worldscinet.com/fractals/fractals.shtml

[53] http://www.astronomy.swin.edu.au/~pbourke/fractals/

[54] http://www.daa.com.au/~james/fractals/

[55] http://www.jracademy.com/~jtucek/math/fractals.html

[56] http://www.dd.chalmers.se/~gu94joli/caf.html

[57] http://www.math.bu.edu/DYSYS/arcadia/

[58] http://www.mathjmendl.org/chaos/

[59] http://www.math.okstate.edu/mathdept/dynamics/lecnotes/lecnotes.html
[60] http://www.fags.org/fags/sci/fractals-faq/

[61] http://www.desktoppublishing.com/fractals.html

[62] http://www.3dfractals.com/

[63] http://www-rocq.inria.fr/fractales/

[64] http://www.archives.math.utk.edu/software/mac/fractals/.directory.html
[65] http://www.math.okstate.edu/mathdept/dynamics/

[66] http://www.ba.infn.it/~zito/fractals.html

[67] http://www.fractals.nsu.ru/fractals.chat.ru/

[68] http://www.thinks.com/software/fractals.htm

[69] http://www.cnspace.net/html/fractals.html

[70] http://www.cassiopaea.org/perseus/qfractals.htm

[71] http://www.math.utsa.edu/mirrors/maple/mplfract.html

[72] http://www.shop.ieee.org/store/,

[73] http://www.comsoc.org/

[74] http://www.computer.org/,

[75] http://www.ieee.org/portal/index.jsp

[76] F. Prochazka: Uvod do matematického modelovani pohonovych soustav,
ISBN 80-7004-256-4, VUT, FSI, UMT, v Brng.

13 PUBLIKACE

[1] Analyza dynamickych stavi elektrického pohonu s trojfazovym krokovym motorem a
deterministicky chaos—(fraktély), konference aplikovana mechanika 2000, Brno 18/04/2000

[2] Chaos modul, konference studentt a doktorandia STC 2000, 22/05/2000

[3] Krokovy motor a deterministicky chaos, konference Zlin Zaii 2000

[4] Deterministicky chaos a krokovy motor, ¢asopis stuba, www.self.stuba.sk

[5] The basic of chaos theory, Arabské ¢asopisy Altechnologia, vol.15, March 2001

[6] The Basic of Fractals, Alaailm wa alhaja, Sudanské ¢asopisy, vol. 7, May 2001

[7] bifurcation theory & application, arabsky ¢lanek piipraven na vydani

36


http://www.archives.math.utk.edu/topics/fractals.html
http://www.worldscinet.com/fractals/fractals.shtml
http://www.astronomy.swin.edu.au/~pbourke/fractals/
http://www.daa.com.au/~james/fractals/
http://www.jracademy.com/~jtucek/math/fractals.html
http://www.dd.chalmers.se/~gu94joli/caf.html
http://www.math.bu.edu/DYSYS/arcadia/
http://www.mathjmendl.org/chaos/
http://www.math.okstate.edu/mathdept/dynamics/lecnotes/lecnotes.html
http://www.faqs.org/faqs/sci/fractals-faq/
http://www.desktoppublishing.com/fractals.html
http://www.3dfractals.com/
http://www-rocq.inria.fr/fractales/
http://www.archives.math.utk.edu/software/mac/fractals/.directory.html
http://www.math.okstate.edu/mathdept/dynamics/
http://www.ba.infn.it/~zito/fractals.html
http://www.fractals.nsu.ru/fractals.chat.ru/
http://www.thinks.com/software/fractals.htm
http://www.cnspace.net/html/fractals.html
http://www.cassiopaea.org/perseus/qfractals.htm
http://www.math.utsa.edu/mirrors/maple/mplfract.html
http://www.shop.ieee.org/store/
http://www.comsoc.org/
http://www.computer.org/
http://www.ieee.org/portal/index.jsp
http://www.self.stuba.sk/

14 SUMMARY

Title of Dissertation: Analyze of dynamical state of electrical machine— stepping motor with
three phase.

This dissertation addresses monitoring stepping motor with three phase. The analysis and
design presented here rely on the noise (resonance), measuring the statically state of stepping
motor, mathematical modules of stepping motors, by the viewing of the frequency transfer
respective time transfer in real time. On system behavior near the onset of stability instability loss
steps with changing of differences parameters to follow acceleration (oscillation) of stepping
motor as complex available and quality of machine with three phase stepping motor. The work is
of relevance to high performance engineering systems, which are often operated to maximize
performance. In such a stressed operating mode, a small or moderate disturbance can result in loss
steps of stepping motors with three phase, of the nominal operating condition. This can be
followed by operation in a new lower performance mode, oscillatory behavior, or even system
collapse. All of these conditions are viewed using computer programming with using the
bifurcation (theory determinate of chaos) in the underlying dynamical models on bifurcation
“show bif.”. Thus, in this thesis monitoring systems are proposed that can signal an approaching
instability before it occurs, without requiring a precise system model. The approach taken in this
work is based on precursors to instability that are features of the power spectral density of a
measured output signal. The noise in the system can be naturally occurring noise or can be
intentionally injected noise. The output signal can be measured directly from the physical system
or from the system with an augmented monitoring system. Design of appropriate augmented
monitoring systems is a major topic of this work. Existing results shown on chapters (13), (14) and
(15)(see disertation work). We have discussed that a power spectrum precursor can be a useful
measurement shown that a power spectrum precursor is a useful signal of closeness to analyze,
One advantage of the augmented system is that it does not require detailed knowledge of the
system being monitored. This means we can only measure certain range of frequency rather than
measuring the entire frequency domain (see chapter 15) (see disertation work).
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