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SYMBOLIC ANALYSIS OF A MECHATRONIC DRIVE
USING THE PROGRAM SAMD

J. Kalous!, D. Biolel?, Z. Kolka®

Abstract:  The paper presents practical application of the new developed program SAMD on
a mechatronic drive unit, consisting of a PWM dc-to-dc converter and a permanent-magnet dc motor, to
get results of both its symbolic and semisymbolic analyses. Above all it is shown how to create individual
purpose-oriented models of that drive to obtain transfer functions, poles and zeroes, frequency
characteristics and step responses for both the input supply voltage and the controlling duty ratio.

Keywords: mechatronic drive, PWM dc-to-dc converter, permanent-magnet dc motor, symbolic
analysis, program SAMD.

1. Uvod

Mechatronické pohony prochazeji v sasiié dob&ychlym vyvojem pédevSim diky tomu, Ze se v
nich bezprogedné uplatiuji nejrychleji se rozvijejici obory elektrotechniky, zejména vykonové
elektroniky acislicovéfidici a regulani techniky, a to bez ohledu na to, zda jde o pohony s motory
stfidavymi nebo s motory stejnosmymi.

Az do nedavné doby byly stejnodmé motoryiizenych ¢i regulovanych pohond zpravidla
napajeny ze gdavé elektrické sitpresfizené tyristorové usémiovaie. V pilpadech, kdy v dané
konkrétni aplikaci byl k dispozici pouze stejna@sny elektricky zdroj s konstantnim ndfpw (nay.
akumulatorova baterie, diodovy usmntova: apod.), bylo moznédit ¢i regulovat stejnosgmny motor
pouze proskednictvim ztratové odporové regulace (reostat, odporovy oepéddic, vykonovy
zesilova), coz samazjme snizovalo energetickou iimhost celého pohonu. V sagné dobde dana
moznost peékonat tento vazny nedostatek pouzitim spinanych stegnogohm neénica s impulsni
Sitkovou modulaci, jejichz energetickainiiost gekratuje i 95 %.

V pocatenim stadiu projektovani jakéhokoliizenéhcti regulovaného mechatronického pohonu
je obvyklé ziskat co ne§tSich mnozZstvi informaci o statickych a dynamickych vlastnostech hnaciho
motoru a jeho napajeci jednotky, které ve vzajemnéimoosti pedstavuji akni ¢len pohonu. Jde
zejména o0 nasledujici kvantitativnim ukazatele: stabilita soustavy, velikosti gpdlul a jejich
rozloZeni v Gausséwovin¢ komplexni promianné,cinitel zesileni a amplitudové a fazoveé frekvein¢
charakteristiky proitlici (akni) velicinu atp.

V tomto pispévku, ktery bezprosedre navazuje naifispivek Kalous et al. (2010) je ukazano, jak
vyuzZit now¥ vyvinuty program SAMD (z angl.Symbolic Analysis of Mechatronic Drives)
k ziskani podkladu pro analyzu zejména dynamickych vlastnostiifakclenu stejnosgrného
mechatronického pohonu, tetého zvySovacim spinanym stejnésmym nenicem a stejnosgmnym
motorem s permanentnimi magnety.

2. Model spinaé& s impulsni &kovou modulaci

Spinané stejnostmé nenice (SpSSM) jsou vykonové elektronické obvody, které umjps vysokou
Gcinnosti nénit velikost stejnosirného napt ¢ili pini ve stejnosmérnych elektrickych obvodech
obdobnou funkci jako transformatory v obvodechidstvych. Obecné obsahuji vykonovy
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stejnosmirny vstup a vystup didici vstup ve tvaru sledu pravouhlych imguls opakovacim
kmitoctemtadu desetitisicaZ statisit impulsi za sekundu a s nastavitelnoitk8u (obr. 1).

vykonovy
Ss. vstup

vykonovy

spinany ss. ménic sS. VyStup

fidici vstup
It

Obr. 1 Blokové schéma stejnasného nenice

Na obr. 2 jsou pro ilustraci uvedena principialbvoedova schémata snizovaciho a zvySovaciho
SpSSM, k jejichz vykonovému vstupu jéigmjen ss. zdroj nagpi Us, k vykonovému vystupu je
piipojena rezistorova z&t R,. Svorkamia-p-cje v obou schématech vymezen tzv. spimampulsni
Sitkovou modulaci (spirkas ISM), slozeny z aktivniho spi#&sS (tranzistor typu BJT, MOSFET,
IGBT apod.) a z vykonové polovadivé diodyD ve funkci tzv. pasivniho spite. Ke svorcea je
piipojen aktivni spinaS, ke svorce je fxipojena diodaD, svorkac je spoléna pro ob elektronické
souastky.
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Obr. 2 Principialni schémata spinanych stejnésmich nenici
Spin& s ISM je ,srdcem* viech SpSSM a pracuje nasledlovncasovém intervald<t<dT,,

kazdé spinaci period¥s, je aktivni spin& S sepnut a diod® je v nevodivém stavu, zatimco v
casovem intervalW T, <t< T, je aktivni spin&Srozpojen a diod® je ve vodivém stavu. Veiina
d0(01) je tzv. stfida spinani vyjadiujici porérnou ¢ast spinaci periody, v niz je aktivni spiré
sepnut a diod® je v nevodivém stavu. Zavedeme §eftv. doplikovou stidu spinanid’' =1-d,
vyjadiujici zbyvajici porérnou ¢ast periody, v niz je aktivni spih& rozpojen a diodd je ve
vodivém stavu.

V potitaovych analyzach a simulacich SpSSM se &gpouziva metoda, zaloZzena na tzv.
pramérovanych modelech spitias ISM (Dijk, 1995; Kalous, 2004). Tato metoda bylvinuta s
cilem snazsiho vytwéani tzv. obvodovych modelSpSSM s ISM na zakladobvodovych schémat
SpSSM. Vychazi z nasledujici mySlenky.

Zatimco pasivni prvky SpSSM (rezistory, civky, kendatory) Ize opraemé povazovat za prvky
linearni, je spinas ISM prvkem nelinearnim, &ujicim obecy nelineérni charakter chovani celého
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méni¢e. Pracuje jako jednopdlovy dvoupolohougpinag. Schéma ideélniho spites ISM je spolu s
prifazenymi nagtimi a proudy uvedeno na obr. 3.

Obr. 3 Ideélni spinas ISM

Vyjdeme-li z vySe uvedeného popisinnosti redlného spita s ISM, potom pro okamzité
hodnoty ss. proudve spindi plati

Ia(t):{IC(t) pro0<t<dT,,,

0 pro dT,, <t<T,,
1)

)_ 0 pro0<t<dT,
- Ic(t) prodTy, <t <T,

sp =

Ua(t) proO0<t<dT,,
=" :

o prodT,, <t<T,,
(2)

10 pro0<t<dT,
U“(t)_{uap(t) pro dT, st<T,,

sp —

vz

Pramérné hodnoty proull a nagti v period spinani pro konstantniig&tu spinanid =d, jsou
potom rovny

Top Tep
a j dt _dOIC’ I_P :ij'lp(t)dt:(1_d0)|_c:d(')|_c’
Ts 0 TSP 0
1™ 1™ ©
_"":T_l . UaC:T—'([UaC(t)dt:(1—do)LTap:dgLTap
s sp

Vztahy pro pimérné hodnoty proudul, a nagti U, jsou definénimi vztahy pémerovaného
ideélniho spinge s ISM.

Jestlize gida spinanid neni konstantni, plati pro malé odchylkyimp&rnych hodnot proui a
napgti vztahy

[ =d,l, +14d, _| —d;):F I__d @
U.,

wods

I

U, =doU,, +Ued, U, =d;
které vypg@itame pomoci totalnich diferendi&ztahi (3). Indexem 0 jsou v nich ozteny hodnoty
veli¢in v pracovnim boda vinovkou nad jednotlivymi velinami jsou ozn&ny jejich malé odchylky

v okoli pracovniho bodu.
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Model spinge s ISM, do &z je zahrnut vliv ztréat, vyvolanych pulsujici skaiti proudui.(t) v
pasivnich prvcich,ipojenych mezi svorkana — pspind&e, se od modelu ideélniho pdad liSi.

Pro pipad konstantni #tly spinanid =d, je model takového spite s ISM definovan vztahy
(Vorpérian, 1990)

la :dolc’ Uap:iUcp-’-dl’)rel_c (5)
0
kde r. je ekvivalentni rezistor, jehoZ velikost je ob&dnnkci sériového ztratového odporu kondenzéatoru a
zatZovaciho odporu #mice.

Pro pipad, kdy stida spinani neni konstantni, plati pro malé odghglimérnych hodnot proutl a nagti
vztahy
= U

= 1= -~
= U, +dirl, -—4d, 6
ap do cp O'e’c do ()

m_
I
o

o

=
+

-
o
Ch

kde
Ud = LTapO + (dO - d(,))re I_cO' (7)

Na zaklad vztahi (5) az (7) byly pro knihovnu programu SAMD vytemy dva linearni
submodely spinge s ISM, jejichz schématické atky spolu s orientnimi Sipkami proud jsou
uvedeny na obr. 4 (Biolek & Biolkova, 2007).

| |
|” E

a) model pro d = konst a) model pro d = var

Obr. 4 Schématické zeiy model spina‘e s ISM

Zatimco model pro konstantniiislu spinani se pouzije k vy@a funkci typu ,Fenos vstupniho
napsti“, model pro prordnnou skidu spinani se pouZzije pro vyip funkci typu ,fgenos stidy
spinani*.

3. Symbolické a semisymbolické analyzy pohonu a jelasti

Jako piklad uvazujme akni ¢len stejnosrrného mechatronického pohonu, t®ného zvySovacim
SpSSM a stejnostmym motorem s permanentnimi magnety (PMDC motoe)y pohon je napjen z
dvanacti voltové akumulatorové baterigedpoklada se, Ze rychlost &#@i motoru bude regulovana
prostednictvim zngny prenosu nagti SpSSM. Motor bude pracovait gadaném vstupnim né&gp 30

V bud’ naprazdno nebofipzatizeni momentem dané velikosti. Uvederiyklpd pohonu vetns
parametii je prevzat z Lyshevski (2000).

Parametry PMDC motoru jsou nasledujici: indhubst vinuti kotwylL, = 4 mH, odpor vinuti kotvy
R. = 3,2 Q, ¢initel magnetického pole®=0,105 V s rad = 0,105 N m A, hmotny moment
setrvanostiJ = 5.10° kg nt acinitel proporcionalniho tlumerd = 1.10° N m s rad.

Pro zadané provozni podminky musi mit zvySovaciSBpSistadleny fenos nagti My = 2,5,
¢emuz odpovida ustalen&idla spinand, = 0,6. Aby n&ni¢ pracoval jak i chodu naprazdno, takip
zatizeni v neferuSovaném proudovém rezimu, byly pro ko spinanifs, = 200 kHz ugeny
nésledujici parametry jeho piivkindukcnost civkyL = 0,7 mH a odpor jejiho vinuR_ = 20 nf,
kapacita kondenzato® = 3 mF a jeho sériovy ztratovy odpgRs = 0,15Q.



Kalous J., Biolek D., Kolka Z. 597

3.1 Stejnosnérny motor s permanentnimi magnety
Obvodovy model PMDC motoru protgnos vstupniho n&f do uhlové rychlosti, vytv@ny
schématickym editorem programu SAMD, je uvedenhbra®

Ra=32 La=4rm cF=0.105
— LaTatet

— FeEmc ]

(In) Us b=10u |

om

s
.
_/'

D

L]
J1=50u ]

Obr. 5 Obvodovy model PMDC motoru prépos vstupniho nap

Vysledky vyp@tu vySe uvedenéhag@nosu, ktery je v SAMDu oziian jako penos typu effort-to-
effort Kee poskytne program v nasledujicim tvaru:

symbolic

cF\(2) +Ra*b
+s*( Ra*J1 +La*b)
+sM(2)*( La*Jl)

semisymbolic
Multip. Coefficient = 5.25000000000000E+0005

1.00000000000000E+0000

5.52850000000000E+0004
8.00200000000000E+0002 * s
1.00000000000000E+0000 * s”(2)

Zeros

none

poles
-7.23820573952289E+0002
-7.63794260477100E+0001

Ziskany vysledek Ize ippsat do obvyklého symbolického a semisymbolickétvaru
operatorovéhoignosu

_ w(s) _ cP ) _ 1
T U.(8) L3+ (R, +L,b)s+(co) +Rb) 52510 &3 8002105+ 552010° )

Kedls)

Je Zejmé, Ze uvedenyienos nema Zadnou nulu a mé dva reélné zapornéjipétypdpovidajicasove
konstantyr; = 1,382 ms a, = 13,09 ms.

Kromeé toho SAMD poskytne tézipchodovou charakteristiku v semisymbolickém tvaru

step response
9.49624672153389E+0000
1.12028386911409E+0000*exp(-7.23820573952289E+1D02
-1.06165305906479E+0001*exp(-7.63794260477100E+@D01

¢emuz odpovida matematicky vyraz
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t t

h,(t) = 9,466+ 112e 1810° —1062e 1309107 )

Prechodova charakteristika tedy obsahuje krostejnosmirné slozky i d¢ aperiodické slozky s
fadow odliSnymi velikostmi &asovymi konstantami.

3.2 ZvySovaci spinany stejnosénmny méni¢

Pro zvySovaci SpSSM jéeba vytvdit v editoru SAMDu dva obvodové modely a to jednaio
pienos vstupniho n&p do nagti vystupniho a jednak pragnos stidy spinani do vystupniho n#p.

Pramérovany obvodovy model zvySovaciho SpSSM pienps vstupniho n&p, vytvoreny
schématickym editorem programu SAMD, je uveden ba 6. Ze srovnani tohoto modelu se
zapojenim zvySovacino SpSSM na obr. 2biggraé, ze skutmy sping s ISM mezi svorkamé-a-p
byl nahrazen modelem dle obr. 5a. Navic byly do ehodoplrény ztratové rezistorR. a R: civky a
kondenzéatoru. Velikost zgtovaciho odporR, odpovida za&#ovacimu momentu motoru 0,6 N m.
Ekvivalentni rezistor, v praimérovaném modelu spitia s ISM je v tomto fipadt dan paralelni
kombinaci sériového ztrdtového odporu kondenza®yua zatZovaciho odporuR, (Biolek &
Biolkova, 2007).

Py
RL=20m  D=0.F re=0.1455
I WP Y
l=07m  F
: bl pe=0.15 H Rz=5.25 A
@D Us L H @@ Llaut
C=3m ==

Obr. 6 Obvodovy model zvySovaciho SpSSM fangs vstupniho n&p do vystupniho nagi

Vysledky vyp@tu prenosu vstupniho nafh do vystupniho nafi, odpovidajici penosu typu
effort-to-effort, poskytne SAMD v nasledujicim tuar

symbolic

Rz -D*Rz

+s*( C*Rc*Rz -C*Rc*D*Rz )

D*(2)*Rz +D*re -D*(2)*re +Rz -2*D*Rz +RL

-s*( C*Rc*D/(2)*re +2*C*Rc*D*Rz -C*Rc*D”(2)*Rz -C*Rc*D*re +C*D”(2)*re*Rz -C*Rc*Rz -
RL*C*Rc -C*D*re*Rz -L -RL*C*Rz)

+sN(2)*( L*C*Rz +L*C*Rc )

semisymbolic
Multip. Coefficient = 8.33333333333333E+0001

2.22222222222222E+0003
1.00000000000000E+0000 * s
7.89234567901235E+0004
1.73621728395062E+0002 * s
1.00000000000000E+0000 * s™(2)

Zeros
-2.22222222222222E+0003

poles
-8.68108641975308E+0001 +j 2.67184076335775E+0002
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-8.68108641975308E+0001 - j 2.67184076335775E+0002
Ziskany vysledek |zetppsat do symbolického a semisymbolického tvaru&pesvého penosu

K (S):Um(s): BS+hy  _gogaig s+222210° _ (10)
° UJ(s) as*+as+a, §*+1,73610°s+7,89210"

Zavislosti koeficient polynomia v ¢itateli by, by a ve jmenovatelia,, &, @& prenosu (10) na
parametrech analyzovaného SpSSM js@jnzé z vysledkového textudasti ,symbolic”.

Je Zejmé, Ze uvedenyipnos ma jednu nulu a dva kompl&xsdruzené poly, vSechny lezi v levé
¢asti Gaussovy roviny komplexni prémé. To znamena, Ze dany zvySovaci SpSSM je stabiln

Kromeé toho SAMD poskytne tézipchodovou charakteristiku v semisymbolickém tvaru

step response
2.34638968839945E+0000
-2.34638968839945E+0000*exp(-8.68108641975308E+@Pobs( 2.67184076335775E+0002*)
-4.50471393772513E-0001*exp(-8.68108641975308E+AP8in( 2.67184076335775E+0002%).

¢emuz odpovida matematicky vyraz
_ t
hy, (t) = 2346+ 2389 17" cog2672t - 2,952). (11)

Prechodova charakteristika obsahuje kéostejnosnirné slozky exponencidintiumenou stdavou
slozku se stefhvelkou amplitudou, asovou konstanton= 11,52 ms a s frekventf 42,52 Hz.

Linearizovany piimérovany obvodovy model zvySovaciho SpSSM prenps dtidy spinani do
vystupniho nagti, vytvareny schématickym editorem programu SAMD, je uvedanobr. 7. Od
modelu na obr. 6 se ligi v tom, Ze byl pouhtipdlovy model sping s ISM dle obr. 5b a jako vstup
slouzi ,zdroj napti“ oznateny symbolem $idy spinani. Ciselné hodnoty paraméttinearizovaného
spinge s ISM stejs jako velikosti napti U, proudul. a zagZovaciho odporuR, odpovidaji
zatZovacimu momentu motoru 0,6 N m.

Piyhad
RL=20m  D=06 re=0.1458 Yap=-30 lc=-14.29
B et
L=07m ) Rz=575
Re=0.15 H +
I D) Lot
+ ] |:| C}
d C=3m =—
|

Obr. 7 Obvodovy model zvySovaciho SpSSM fangs stidy spinani do vystupniho rép

Vysledky vyp@tu prenosu gidy spinani do vystupniho ngp odpovidajici nepochyBrpienosu
typu effort-to-effort, poskytne SAMD v nasledujictearu:

symbolic

re*lc*Rz +D*Vap*Rz +D*(2)*re*Ic*Rz -2*D*re*Ic*Rz +RL*Ic*Rz -Vap*Rz

+s*( C*Rc*D*Vap*Rz +C*Rc*D”(2)*re*Ic*Rz -2*C*Rc*D*r e*Ic*Rz +C*Rc*re*Ic*Rz -
C*Rc*Vap*Rz +L*Ic*Rz +RL*C*Rc*Ic*Rz )

+sN(2)*( L*C*Rc*Ic*Rz )

D*(2)*Rz +D*re -D"(2)*re -2*D*Rz +Rz +RL

-s*( C*Rc*D/(2)*re -C*Rc*Rz -C*Rc*D?(2)*Rz -C*Rc*D*re +C*D™(2)*re*Rz +2*C*Rc*D*Rz -
RL*C*Rc -C*D*re*Rz -L -RL*C*Rz)

+s7N(2)*( L*C*Rz +L*C*Rc )
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semisymbolic
Multip. Coefficient = -2.08395833333333E+0000

-2.52831770024548E+0006
1.08447925711176E+0003 * s
1.00000000000000E+0000 * s”(2)
7.89234567901235E+0004
1.73621728395062E+0002 * s
1.00000000000000E+0000 * s™(2)

Zeros
-2.22222222222222E+0003
1.13774296511046E+0003

poles
-8.68108641975308E+0001 +j 2.67184076335775E+0002
-8.68108641975308E+0001 - ] 2.67184076335775E+0002

Ziskany vysledek |zetppsat do symbolického a semisymbolického tvaru&pesvého penosu

K (s):Uom(S) _bS+bsth oo, +108410°s - 252810°
e d(s) as’+as+ta, s +173610°s+ 789210

Zavislosti koeficieni polynomi v citateli by, by, b, a ve jmenovatele,, &, a pienosu (12) na
parametrech analyzovaného SpSSM js@jnzé z vysledkového textudasti ,symbolic*.

12)

Je zejmé, Ze uvedenyipnos ma d¥ nuly, z nichZz jedna lezi v pravésti Gaussovy roviny
komplexni proninné. V disledku toho mé analyzovany zvySovaci SpSSMenosu gidy spinani
do vystupniho nati charakter dynamickéhglenu s neminimalni fazi. Dva komplekadruzené pély
pienosu (12) jsou samime stejné velikosti jako vifipac prenosu (9), takze dany SpSSM je i v
tomto gipack stabilni.

Prechodova charakteristika, kterou v¢ftd SAMD, ma semisymbolicky tvar

step response
6.67597309473158E+0001
-6.88436892806491E+0001*exp(-8.68108641975308E+@0hs( 2.67184076335775E+0002*t)
-2.94724498796548E+0001*exp(-8.68108641975308E+@8IN( 2.67184076335775E+0002%*t),

jemuz odpovida matematicky vyraz

t

hy (t)=06676+ 0,7488¢ 519" cod267,2t - 2,737). (13)

V ném byly velikosti stejnosirné slozky a amplitudy 8tlavé slozky stonasobremenseny, coz
odpovida skokové z#né stiidy spinani o velikosti 0,01. Amplitudatista\ve slozky je srovnatelna s
velikosti stejnosirné slozky.

3.3 Stejnosnérny mechatronicky pohon se zvySovacim spinanym &ni¢em

Pro stejnosrirny mechatronicky pohon se zvySovacim SpSSNelea vytvdit v editoru SAMDu dva
obvodové modely, prvni praggnos vstupniho nafi do vystupni rychlosti motoru a druhy priepos
stiidy spinani do téZe rychlosti.

Praimérovany obvodovy model stejnosmého mechatronického pohonu se zvySovacim SpSSM
pro p'enos vstupniho n&p, vytvoreny schématickym editorem programu SAMD, je uvetgobr. 8.
Predpoklada se, Ze pohon bude pracovdt haprazdno nebo zatizeny ustalenym momentem 0,6 N m
Ekvivalentni rezistorr, v praimérovaném modelu spita s ISM je v tomto fipad dan pouze
sériovym ztratovym odporem kondenzat&uu
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Pyl
RL=20rm D=0.6 re=0.15 Ra=3.2 La=4m
— e [ """ cF=0.105
L=0.7m E_J REMC

n — Rc=0.15 "

(In) us L b=toul] () Ould
C=3m _1_ J=50u | am
| boost converter | permanent magnet do motar |

Obr. 8 Obvodovy model pohonu pré&epos vstupniho naf do rychlosti

Vysledky vyp@tu pienosu vstupniho nap do vystupniho rychlosti PMDC motoru, odpovidgjic
pienosu typu effort-to-effort, poskytne SAMD v naslgdim tvaru:

symbolic

-CF +D*cF

-s*( C*Rc*cF -C*Rc*D*cF )

-Ra*b +2*D*cFA(2) -DA(2)*Ra*b +2*D*Ra*b -D*re*b -67(2) -DA(2)*cFA(2) -RL*b +DA(2)*re*b

+s*( 2*D*La*h -L*b -D*re*J -C*D*re*Ra*b +C*DA(2)*re *Ra*b -C*Rc*D*re*b
+2*C*Rc*D*CFA(2) -DA(2)*La*h -C*D*re*cFA(2) -DA(2)*Ra*J +2*C*Rc*D*Ra*b -
C*RC*DN(2)*cFA(2) +2*D*Ra*J +C*DN(2)*re*cFA(2) -Lab -C*Rc*DA(2)*Rarb -
RL*C*CFA(2) -RL*C*Rc*b -C*RC*cFA(2) +C*Re*DA(2)*re*b +DA(2)*re*d -RL*J -
C*Rc*Ra*h -Ra*J -RL*C*Ra*b )

-s7\(2)*( C*D*re*La*b -2*C*Rc*D*Ra*J +C*D*re*Ra*J -2*D*La*J +C*Rc*DA(2)*La*b -
C*DA(2)*re*La*h +D(2)*La*J +C*Rc*D*re*J +C*Rc*Ra*J -C*Rc*DA(2)*re*d
+RL*C*Ra*J +L*C*Rc*b +RL*C*Rc*J +L*J +L*C*cFA(2) -2*C*Rc*D*La*h +L*C*Ratb
+RL*C*La*h +C*Rc*DA(2)*Ra*] +C*Re*Larh +La*d -C*DA(2)*re*Ra*d )

-s7\(3)*( C*D*re*La*J +L*C*La*b +RL*C*La*J +L*C*Ra*J +C*Rc*La*J +L*C*Rc*J
+C*Rc*DA(2)*La*d -C*DA(2)*re*La*] -2*C*Rc*D*La*d )

-SMN4)*( L*C*La*d )

semisymbolic
Multip. Coefficient = 4.50000000000000E+0007

2.22222222222222E+0003
1.00000000000000E+0000 * S
4.21352380952381E+0009
7.39698380952381E+0007 * s
3.09267738095238E+0005 * s7(2)
9.51985714285714E+0002 * s7(3)
1.00000000000000E+0000 * s*(4)

Zeros
-2.22222222222222E+0003

poles
-6.30822885042182E+0002
-1.22657996946038E+0002 +j 2.70221112370774E+0002
-1.22657996946038E+0002 - | 2.70221112370774E+0002
-7.58468353514534E+0001

Ziskany vysledek |zetppsat do symbolického a semisymbolického tvaru&pesvého penosu
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wls s+h s+2,22210°
Kee(s): ( ) = 4 :?l O2 = 4‘5107 4 2 3 2 7 9 " (14)
U/s) a,s*+a,s°+a,s?+a5s+a, s* + 95210°s® +309310°s? + 7,39710"s + 4,21410

Zavislosti koeficient polynomi v ¢itateli by, by a ve jmenovatela,y, &, &, a, a;, prenosu (14) na
parametrech analyzovaného SpSSM jg@jnzé z vysledkového textudasti ,symbolic”.

Je Zejmé, Ze uvedenyipnos ma jednu nulu, dva realné pély a dvojici kampi sdruzenych
polia. VSechny lezi v lev&asti Gaussovy roviny komplexni prémmé. To znamena, Ze dany
mechatronicky stejnostmy pohon se zvySovacim SpSSM je stabilni.

Kromé toho SAMD poskytne tézipchodovou charakteristiku v semisymbolickém tvaru

step response
2.37331042900413E+0001
6.17522523926224E-0001*exp(-6.30822885042182E-+@D02
-3.05089075970093E+0001*exp(-7.58468353514534E+AP01
6.15828078304176E+0000*exp(-1.22657996946038E-+@p0as( 2.70221112370774E+0002*t)
-4.32643606343418E+0000*exp(-1.22657996946038E+AP8M( 2.70221112370774E+0002*t),

¢emuz odpovida matematicky vyraz
t t t

h,(t) = 2373+ 06175 °°° —3051e #2°° +7526e #1510° cod2702t - 0,6124) (15)

Prechodova charakteristika tedy obsahuje kratejnosnirné slozky d¥ aperiodické slozky sgadow
odliSnymi ¢asovymi konstantami ;= 1,59 ms ar ,= 13,2 ms a exponenciélrilumenou sfidavou
sloZku s¢asovou konstantow = 8,15 ms a s frekvenéi= 43 Hz. Dominantni sloZkouigchodove
charakteristiky je aperiodicka slozka o velikodh, 3l rad 8, amplituda gfdavé slozky pedstavuje
cca 25 % velikosti dominantni slozky. Navasova konstanta tlumenfistavé slozky je ve srovnani s
¢asovou konstantou dominantni sloZky&@amvice nez polo¥ni.Z toho vyplyva, Ze kmitani vystupni
rychlosti je témdi zanedbatelné. O tom se Ize v SAMDu snhadiesydcit zobrazenim jejiho
¢asového prbéhu (pro dsporu mista neni v tomiédnku uveden).

Pro posuzovani dynamickych vlastnosti daného memtiekého pohonu jefeba znat i pibeh
frekvertni charakteristiky. Program SAMD nabizi jednak kigtibvou charakteristiku ve tvaru
Nyquistova diagramu a jednak ve tvaru logaritmidkykmitoitovych charakteristik (Bodeho
diagramy). Na obr. 9 je uvedena logaritmické arophitva frekvetini charakteristika a na obr. 10 pak
logaritmicka fazova frekvami charakteristika proipnos vstupniho nafl do vystupni rychlosti.

50
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Obr. 9 Logaritmicka amplitudova frekwér charakteristika pro fenos vstupniho nap
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Obr.10 Logaritmicka fazova frekvémi charakteristika pro fenos vstupniho nap

Linearizovany pimérovany obvodovy model stejnogmého mechatronického pohonu se
zvySovacim SpSSM pragnos stidy spinani, vytvieny schématickym editorem programu SAMD, je
uveden na obr. 11. Od modelu na obr. 8 se lishy, e byl pouZittyipolovy model spinge s ISM
dle obr. 5b a jako vstup slouZi ,zdroj &#p oznateny symbolem gtdy spinanid. Ciselné hodnoty
parametii linearizovaného spitia s ISM steja jako velikosti napti Uy, proudul. a zatZovaciho
odporuR, odpovidaji zatzovacimu momentu motoru 0,6 N m.

Phd
D=06 re=0.15 Yap=-30 lc=-14.29
RL=20m Ha=3.2 La=dm
— " [ """ cF=0.105
L=0.7m E_J CEMC
|~ Rc=0.15 1 N
. 3 b=10u | B Ej 3 orm
d C=3rm J=B0u| 7
1 1
|

| linearized boost converter | permanent-magnet dc maotar

Obr. 11 Linearizovany obvodovy model pohonu penps vstupniho nép do rychlosti

Vysledky vypd@tu prenosu gidy spinani do vystupni rychlosti PMDC motoru, odpajici
pienosu typu effort-to-effort, poskytne SAMD v naslgdim tvaru:

symbolic
-re*Ic*cF -D*Vap*cF -D”(2)*re*Ic*cF +2*D*re*Ic*cF -RL*Ic*cF +Vap*cF

-s*( C*Rc*D*Vap*cF +C*Rc*D/(2)*re*Ic*cF -2*C*Rc*D*r e*lc*cF +C*Rc*re*lc*cF -
C*Rc*Vap*cF +L*Ic*cF +RL*C*Rc*Ic*cF )

-s™N(2)*( L*C*Rc*Ic*cF )

2*D*Ra*b -cF~(2) -D*(2)*Ra*b -Ra*b -D*re*b +2*D*cF{2) -D"(2)*cF~(2) -RL*b +D/(2)*re*b

-s*( La*b +L*b +D*re*J1 +C*D*re*Ra*b -C*D”(2)*re*Ra‘b +C*Rc*D*re*b +C*Rc*cF(2)
+D/(2)*La*b +C*D*re*cF~(2) +D*(2)*Ra*J1 +C*Rc*Ra*b+C*Rc*DN(2)*cF(2) +Ra*J1l -
C*DN(2)*re*cF(2) -2*D*La*b +C*Rc*D”(2)*Ra*b +RL*C* cF~(2) +RL*C*Rc*b -
2*C*Rc*D*cF7(2) -C*Rc*D(2)*re*b -D7(2)*re*J1 +RL*J1 -2*C*Rc*D*Ra*b -2*D*Ra*J1
+RL*C*Ra*b )

-s"(2)*( C*D*re*La*b +C*Rc*Ra*J1 +C*D*re*Ra*J1 +La¥1l +C*Rc*D”(2)*La*b -
C*DN(2)*re*La*b +D"(2)*La*J1 +C*Rc*D*re*J1 -2*C*Rc*D*Ra*J1 -C*Rc*D/N(2)*re*J1
+RL*C*Ra*J1 +L*C*Rc*b +RL*C*Rc*J1 +L*J1 +L*C*cF(2) +C*Rc*La*b +L*C*Ra*b
+RL*C*La*b +C*Rc*D(2)*Ra*J1 -2*C*Rc*D*La*b -2*D*La *J1 -C*D*(2)*re*Ra*J1)
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-s7\(3)*( C*D*re*La*J1 +L*C*La*h +RL*C*La*J1 +L*C*Ra*J1 -2*C*Rc*D*La*J1 +L*C*Rc*J1
+C*Rc*DA(2)*La*J1 -C*DA(2)*re*La*J1 +C*Rc*La*Jl )
-s\(4)*( L*C*La*J1)

semisymbolic
Multip. Coefficient = -1.12533750000000E+0006

-2.52618436691215E+0006
1.08543925711176E+0003 *
1.00000000000000E+0000 * s*(2)
4.21352380952381E+0009
7.39698380952381E+0007 * s
3.09267738095238E+0005 * s(2)
9.51985714285714E+0002 * s7(3)
1.00000000000000E+0000 * s*(4)

ZEeros
-2.22222222222222E+0003
1.13678296511046E+0003

poles
-6.30822885042182E+0002
-1.22657996946038E+0002 +j 2.70221112370774E+0002
-1.22657996946038E+0002 - j 2.70221112370774E+0002
-7.58468353514534E+0001

Ziskany vysledek Izeippsat do symbolického a semisymbolického tvaruapeyvého penosu

@(s) b,s? +bs+h, s? +1,08510°s - 2,25610°
K. (s)==~= =-112510° . 16
o) . s + 95210°S° + 309310°S + 739710 s+ 4,21410° (16)

d(s) T a,s'+a,s’+a,s +as+a,
Zavislosti koeficient polynom v gitateli by, by, b, a ve jmenovateld,, a;, &, a, a4 pienosu (16) na
parametrech analyzovaného SpSSM js@jnzé z vysledkového textudasti ,symbolic”.

Je Zejmé, Ze uvedenyipnos ma d¥ nuly, z nichZ jedna lezi v prawisti Gaussovy roviny
komplexni promanné. V disledku toho ma analyzovany mechatronicky pohorvggéawacim SpSSM
pii pienosu gidy spinani do vystupniho rychlosti PMDC motoru refkéer dynamickéhalenu s
neminimalni fazi. Dva realné poly a dvojice kompkexsdruzenych pdl prenosu (16) jsou
samozejme stejné velikosti jako v fipac pienosu (14), takze dany SpSSM je i v tomiipack
stabilni.

Prechodova charakteristika, kterou v¢ftd SAMD, ma semisymbolicky tvar

step response
6.74687062067722E+0002
2.72965971705198E+0001*exp(-6.30822885042182E+@D02
-9.25177733370800E+0002*exp(-7.58468353514534E+@D01
2.23194074132558E+0002*exp(-1.22657996946038E+@F0as( 2.70221112370774E+0002*t)
-9.46482188129187E+0001*exp(-1.22657996946038E+AF8IN( 2.70221112370774E+0002%*t),

jemuz odpovida matematicky vyraz

t t t

h,(t) = 6,747+ 027308 *91°° —9252e B20° +2424e ¥51°° cox2702(2702t -0401).  (17)

V ném byly velikosti stejnosgrné slozky i obou aperiodickych slozek a amplitsiydavé slozky

stonasob& zmenSeny, coz odpovida skokové émn sttidy spinani o velikosti 0,01. Dominantni
slozkou pechodové charakteristiky je v tomtdipads aperiodicka slozka o velikosti 9,252 rad s
amplituda gstidavé slozky pedstavuje cca 26 % velikosti dominantni slozky. ld&asova konstanta
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tlumeni stidavé sloZzky je ve srovnani &asovou konstantou dominantni sloZky &m vice nez
polovi¢ni. Z toho vyplyva, Ze kmitani vystupni rychlosti fén¢t zanedbatelné. O tom se Ize v
SAMDu snadno feswdéit zobrazenim jejihatasového pibéhu (pro Usporu mista neni v tomto
¢lanku uveden).

Pro posuzovani dynamickych vlastnosti daného memtiekého pohonu ip prenosu sidy
spinani do vystupni rychlosti jeba znat i pibehy frekvergni charakteristiky pro chod naprazdno a
pro chod se zatizenim momentem 0,6 N m. Na obrjs&@ uvedeny logaritmické amplitudové
frekvereni charakteristiky a na obr. 13 pak logaritmickéoié@ frekvetni charakteristiky proignos
sttidy spinani do vystupni rychlosti a uvedena zatizen
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Obr. 12 Logaritmické amplitudové frekveh charakteristiky pro fenos stidy spinani
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Obr. 13 Logaritmické fazové frekvem charakteristiky pro fenos stidy spinani

Z prabéhu jak amplitudové tak i fazové frekvém charakteristiky pro fignos stidy spinani je
patrné, Ze jejich tvary zavisi na zatizeni motdduamplitudové charakteristiky jefgimé, Ze f
zatizeni motoru je frekvencefipkteré tato charakteristika prochazi nulou vySé¢ mii chodu

naprazdno a navic se zmensuje jeji strmost. Fazioarakteristika vykazujeipvysSich frekvencich
nulovy fazovy posuv.

VySe uvedenymi postupy byly zj&ty a analyzovanyignosy vstupniho n&p a stidy spinani do
vystupni rychlosti pohonu. Podobize v gipad potteby zji¥ovat a analyzovat ipnosy obou
uvedenych vedin nag. do vystupniho nagi zvySovaciho SpSSM nebo do proudu kotvy PMDC
motoru fesunutim vystupniho bloku Out v obvodovych modelewtwi Fislusné uzly nebo do
piislusné ¥tve a volbou typu i@nosu typu effort-to-flow proifpad vypd@tu prenosi do proudu kotvy
PMDC motoru.
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4. Zawr

V prispivku je na pikladu akniho ¢lenu mechatronického stejnosmého pohonu, ti@ného
zvySovacim SpSSM a PMDC motorem ukézano, jakyrsapem lze pomoci programu SAMD
analyzovat jeho zakladni dynamické vlastnosti gienosu vstupniho n&p a @i prenosu sidy
spinani do vystupni rychlosti motoru, které jsowchgzim podkladem pro navrhyimého nebo
zpétnovazebnihdizeni a regulace celého pohonu. Uk4zalo se, Zeedehi ke snadnosti vytkeni
Gcelow orientovanych obvodovych model grafickém editoru uvedeného programu, vychéisjic
piipack elektrickych a elektronickych obvod jejich obvodovych schémat a ¥ipads mechanickych
¢asti z obdobnych ekvivalentnich schémat, a vzhlekkeenadnosti formulacé&iplusnych penosi I1ze
povaZzovat program SAMD za vyznamn§gmvek k analyzdm projektovanych nebo jiZ realizovdmyc
mechatronickych pohdn
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