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Anotace:

Pozadavky kladené na soucasné pohony posuvit CNC obrabécich strojii jsou velmi
vysoké. Piesnost polohovani kolem jednoho mikrometru je veelku béZny parametr.
Soucasné se zvysuji posuvové rychlosti, bézné na 30 m/min a vice. To si vynucuje pouZiti
bud’ sroubii o velkém stoupani nebo piimych (napf. linearnich) pohont. Nasledkem toho
jsou servomechanismy citlivéj$i na piisobeni vnéjsich sil, protoZe redukce GCinki vnéjSich
sil vlivem mechanickych pfevodii se bud zmen3uje nebo zcela odpada. Kromé toho pfi
vysokych rychlostech a zrychlenich dochazi ke zvétseni dynamickych chyb pfi souCastném
pohybu vice soufadnic. Pro dodrZeni pozadované piesnosti je proto tieba zlepSovat
dynamiku servomechanismui.

Diserta¢ni prace feSi problematiku dynamickych chyb pii linearni a kruhové
interpolaci, kvadrantovych chybach a prfi napojovani krivek. Nasimulované vysledky jsou
ovéreny mérenim na zkusebnim stavu Yaskawa.

Disertacni prace ma nasledujici strukturu: po tUvodu nasleduje charakteristika
FeSené problematiky, kde jsou popsany SirSi souvislosti feSen¢ problematiky. Nasleduje
teoreticka cast, kde je matematické odvozeni modelu trifaizového synchronniho motoru a
jeho identifikace. V dalsi kapitolach, experimentalni ¢dst 1 a 2, jsou podrobné rozebrany
dynamické chyby pfi riznych interpolacich. V zdvéru jsou shrnuty dosaZené vysledky a

navrzeno doporuceni dal§tho postupu praci p¥imo navazujicich na disertaci.
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Annotation:

Nowadays, requirements that current feeding drives of CNC machine tools have to
deal with are extremely high. Positional accuracy about one micrometer is relatively
common parameter. At the same time, feeding speeds are rapidly increasing at 30 m/min
and more. This require using either long pitch screws or direct drivers (e.g. linear). As a
result, servomechanisms are more sensitive to external forces. In addition, dynamic errors
rise at high speeds and accelerations due to shared movements of more coordinates. For the
desired accuracy meeting it is necessary to improve a dynamic behaviour of
servomechanisms.

This doctoral thesis solves questions of dynamic errors at the linear and circular
interpolation, square errors and errors that occur in the course of connecting curves. The
results that have been simulated are verified via measurement on the Yaskawa testing
device.

Doctoral thesis has the following structure: the first part covers an introduction, after this
follows characterization of the solving problem, where broader conjunctions of solving
problems are described. Second part of the work is theoretical. It deals with mathematical
inferences of the three-phase synchronic motor and its identification. Following chapters
include experimental part 1 and 2 where dynamic errors at the different interpolations are
described in detail. Concluded results and recomendations for further work are given in the

conclusion of the thesis.
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1. Uvod

Sou¢asné nastrojové materialy dovoluji pouzit technologii vysokorychlostniho
obrabéni, ktera p¥inasi zvétSeni feznych rychlosti pres 200 m/min pro ocel a pres 800
m/min pro lehké slitiny (pouzivané zkratky HSC - High Speed Cutting nebo HSM - High
Speed Machining). Pro takové fezné podminky je zpravidla nutné zvétsit posuvove
rychlosti pfes 5 m/min a zvysit hodnotu zrychleni rozbé¢hu a zastaveni nad 5 m/s”. To ma
za nasledek zvyraznéni dynamickych odchylek od programované drahy.

ZvétSovani posuvovych rychlosti zpisobuje pomérné dramaticky vyvoj koncepce
pohonii posuvli malych a stiednich stroji. Zacinaji se ve znaéné mife pouZivat pfimé
pohony. Akénim ¢lenem pohonu je pak specialni elektricky motor. Linearni pro posuvné
osy, resp. prstencovy pro rotacni osy, ktery ptsobi piimo (bez pfevodi) na ovladanou ¢ast
stroje. Stroje vybavené primymi elektrickymi pohony budou v blizké budoucnosti
patrné pfevladajicim feSenim v aplikacich urCenych pro obrabéni vysokymi rychlostmi.
Mimo to se ovSem stile pouziva klasické uspofadani s rotaénim motorem spojenym
(nékdy pres prevod) s kulickovym posuvovym Sroubem pusobicim pies kuli¢kovou
matici na ovladanou cast stroje (suport). Pfechod na vysoké posuvové rychlosti si
vynucuje zve€tSeni stoupani Sroubli na 32 aZ 63 mm/ot. Vysoka pozadovana zrychleni
pohoni posuvil také inspiruji navrhy netradicnich kinematickych schémat s protibéznymi
suporty, odpruZenymi sekundary linearnich motorti apod. (viz napf. lit. [5]). Struktura
regulace se v podstaté neméni a zdkladem ztstava kaskadni uspofadani s proudovym,

rychlostnim a polohovym regulatorem (obr.1.1).
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Obr.1.1: Schéma fizeni pohonti posuvii

Pfi souCasném pohybu dvou a vice soufadnic stroje (interpolaci) dochazi k
dynamickym  odchylkam  skute¢né drahy nastroje od programovaného tvaru.
Vysokorychlostni obrabéni za vyse uvedenych podminek zvyraziuje dynamické chyby
pohonii a vyvolava nové pozadavky na jejich fizeni. Bez zvlastnich opatieni by
doslo k nepfijatelnému zkresleni naprogramovanych tvart.

Velikost dynamickych chyb zivisi na rychlosti a zrychleni pohybu, dile na
poloméru kfivosti zadané drahy a na parametrech interpolujicich soufadnic. Zakladni
vztahy jsou znamy jiz od roku 1972 (lit.[11] ). Analytické feSeni provedené v lit.[11] je
ovSem rozumné pouZitelné jen pro systémy do tfetiho fadu, chovani takového modelu
se dosti lisi od realnych servopohonii a dosazené vysledky maji spiSe informativni
charakter. Teprve pocitacové simulaéni prostfedky (zde Matlab - Simulink firmy

Mathworks Inc.) umoZiiuji podrobny rozbor dynamickych chyb pohonii posuvii.
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2. Cil disertacni prace

Cilem této disertatni prace je testovani dynamickych chyb pfi riznych
interpolacich a shrnuti vysledki dosazenych za nékolik let ve vyzkumu v oblasti
dynamickych chyb, které jsou obsaZeny ve vyzkumnych zpravach, lit.[6],[8].[9].[10].
Soucasti cile je rovnéz i provedeni nezbytnych méfeni k ovéfeni spravnosti

nasimulovanych dat.

Dil¢i cile disertacni prace:

» Provést rozbor soucasného stavu vysokorychlostniho obrabéni.

» Vytvorfit matematicky model motoru a méni¢e (servopack) Yaskawa a jeho
regulacnich smycek (proudova, rychlostni a polohova).

» Simulovat a méfenim ovéfit dynamické chyby pii linearni interpolaci, vliv
rozbéhti, predkorekcnich signalti (feedforward®), vliv nastaveni rychlostniho
regulatoru.

» Simulovat a méfenim ovéfit dynamické chyby pfi kruhové interpolaci a
kvadrantové chyby. Rozebrat vlivy riiznych zptisobi kompenzaci.

» Simulovat chyby drahy pfi napojeni kfivek (kruznice — kruZnice, kruZnice —

piimka). Zjistit vliv objizdéci rychlosti a skoku zrychleni na chybu drahy.
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3. Prehled soucasného stavu

3.1. Vysokorychlostni obrabéni (HSC)

3.1.1.  Principy HSC technologii

Do HSC technologii jsou zahrnuty krom& vysokorychlostniho obrabéni i tzv. suché
a tvrdé obrabéni. Jejich zaméfeni je k dosaZeni vyssi kvality a intenzity fezného procesu.
Vyse uvedené tii technologie spolu uzce souvisi. Lze je zjednodusené definovat takto:

Vysokorychlostni obrabéni sleduje zvySeni Ub&ru tiisek, kvality obrabéného
povrchu a Zivotnosti nastroje podstatnym zvySenim fezné rychlosti pfi sniZzeném prifezu
tiisky a snizene reznée sile (lit.[1]).

Vysoka relativni rychlost trisky vzhledem k celni ploSe nastroje spolu s novou
kvalitou fezné hrany zvySuje podil tepla fezného proces, které odchazi s tiiskou. Snizuje
tepelné 1 mechanické namahani nastroje a prodluzuje jeho Zivotnost. Redukce tepelnych
toki do nastroje, ramu stroje a do obrobku za soucastného snizeni feznych sil pfineslo
zvySeni piesnosti obrobku a kvality jeho povrchu.

Pfi suchém obrabéni dochazi k vylouceni nebo minimalizaci pouziti feznych
kapalin. Castéji je uzito kvazisuchého obrabéni, které ponechava uréité mnozstvi fezné
kapaliny pro mazani kontaktni plochy tfisky a snizeni tfecich sil mezi tfiskou a nastrojem.

Tvrdé obrabéni je obrabéni kalenych oceli a jinych velmi tvrdych materiali.
Nahrazuje technologii brouseni. Tvrdé obrabéni je umoznéno hlavné pouzitim kubického
nitridu boru jako fezného materidlu. Je druhym nejtvrd$im materidlem po diamantu, ale
svoji tvrdost si na rozdil od diamantu udrzuje i do vysokych teplot, prekradujicich tavnou
teplotu Zeleznych materiali. Kubicky nitrid boru ma mnohem vy3si odolnost proti
mechanickym a teplotnim Soktm. Efekty vysokorychlostniho obrabéni kalenych materiali

pomoci kubického nitridu boru se dosahuji jiz pfi feznych rychlostech do 200 m.min™".
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DEFINICE VYSOKORYCHLOSTNIHO OBRABENI
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PLASTY et e R 15 R
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Seok vorina (I
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Tl - B —— |
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fezna rychlost
10 100 1000 10,000 vmin

Obr.3.1: Rezné rychlosti dosahované v minulych letech na strojich MAZAK (lit. [25])

Jak lze ocekavat, hranice vysokorychlostniho obrabéni jsou riizné podle obrabéného

materialu. obr.3.1 ukazuje, kde jsou tyto hranice.

Hlavni pozadavky na vysokorychlostni obrabéni

» Rezné materialy pro vysoké fezné rychlosti

» Vysokootackova vietena

» Posuvové mechanizmy umoziujici vysoké rychlosti posuvii a vysoka zrychleni
» Vysoka tuhost celé¢ho systému stroj - nastroj

» CNC ridici systémy s vysokou rychlosti zpracovani bloku

Diraz je kladen na souhrn vlastnosti v celém technologickém fetézei, nebot

nejslabsi ¢lanek podstatné ovlivni vlastnosti celého stroje.
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3.1.2.  Vysokorychlostni Fezné procesy

Obecné lze Fici, 7e efektivni fezani kovu nastava, pouze kdyZ si fezny material pfi
teploté a v prostiedi fezného procesu udrzi vyraznou pievahu tvrdosti oproti obrabénému
materialu. Se vzristajici feznou rychlosti roste celkové mnozZstvi tepla fezného procesu
téméf umérné, s nartstajici rychlosti stithu tfisky, intenzitou tfeni tfisky o nastroj.
Plastickou deformaci ttisky v roving stfihu se skokové méni jeji teplota, rostouci jeste
tfenim tfisky o &elo nastroje. Principy HSC feznych procesi lze vysvétlit jejich
porovnanim s konvenc¢ni technologii podle obr.3.2. Pii konven¢nim obrabéni nastava ve
smykové roviné mechanické zpevnéni tiisky a jeji ztvrdnuti oproti pivodnimu materialu.
Maly thel roviny stfihu, vyvolany velkym odporem zpevnéné trisky, zvySuje tloustku
tiisky i jeji odpor proti ohybu a zvétSuje plochu kontaktni zony. Pfitla¢né i tfeci sily mezi
tiiskou a ¢elem nastroje nabyvaji vysokych hodnot a velka ¢ast tfenim vzniklého tepla
pfechézi z ttisky na do nastroje. Tteci teplo a velka pritlacna sila tfisky podporuji diftizni
procesy na Cele nastroje a vyvolavaji vymilani krateru. Intenzita vyvoje celkového
procesniho tepla roste imérné se zvySovanim rychlosti smyku tfisky ve smykové roviné a s
feznym odporem, ktery v podstaté zavisi na obrabéném materialu.. Tvrdé kalené materialy
se za téchto podminek obrabét nedaji a fezna rychlost u béznych materialti a konvenénich

nastroju je omezena nadmérnym opotiebenim nastroje.

Obrabény Chlazeni feznou

matenial ’ kapalinou Obrabény
matenal Event. predehfivani

laserem

Rovina sifihu

Triska

Rezny nastroj Rezny nastro,
Konvencni obrabéni Vysokorychlostni obrabéni

Obr.3.2: Porovnani konvenéniho a vysokorychlostniho obrabéni (ht.[1])
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Pii vysokorychlostnim obrabéni mimofadné tvrdymi a tepelné odolnymi nastroji se
teplota tfisky priblizi tavné teploté obrabéného materialu a pii ur¢ité fezné rychlosti dojde
k ndhlé zméné fady metalurgickych, chemickych i mechanickych vlastnosti trisky.

Ttiska pfi prichodu rovinou stiihu zvysi v celém svém priifezu nahle svoji teplotu,
i kalena ocelova tfiska zmékne a snizi svou pfitlaénou silu na ¢elo nastroje. Tteci sila i
celkovy fezny odpor klesne. Zvétsi se tthel smykové roviny a zten¢i se prifez tfisky. Zvysi
se rychlost jejiho odchodu z kontaktni zony. Snizi se plocha kontaktni zony a omezi se
sekundarni nartst teploty tfisky tfenim v kontaktni zoné. TFiska z kontaktni zony rychle
odejde a nema Cas predat teplo nastroji ani obrobku. Tim se minimalizuje pfenos tepla do
nastroje i obrobku a naprosta vétsina vzniklého tepla odchazi s tfiskou. Tim vSim se 1 pfi
celkové zna¢ném nartstu procesniho tepla omezi opotiebeni nastroje. Disledkem poklesu
feznych sil a snizeni tepelného toku do obrobku stoupne i pfesnost obrabéni. Vhodna
strategie obrabéni umozZni zvySeni kvality obrabéného povrchu i1 pfi minimélnich

polomérech zaobleni nastroju.
3.1.3.  Povlakované nastroje

Povlakovanim se vyrazné zlepSuji wuZitné vlastnosti nastroji. Nasazeni
nepovlakovanych nastroji u vysokorychlostniho obrabéni nebo u operaci provadénych
zasucha neni moZné. S usporou chladicich kapalin vyrazné stoupa hospodarnost operaci a
ani ekologicky aspekt neni zanedbatelny. Pouzivaji se zde tvrdé vrstvy typu TiN, TiCN,
TiAIN, TiAICN, Ti;N, CrN.

Vyhody povlakovanych nastroji:

» zvySeni trvanlivosti ostfi nastroji

» zvySeni celkové Zivotnosti nastroju

» vyrazném zlepSeni kvality obrobku

» zvySeni piesnosti obrabéni

» zlepSeni feznych podminek

» minimalizaci chlazeni pfip. s moZnosti ¢astetné nebo Gplné eliminace chladiv
(zvlasté u vrstev na bazi Al)

» prodlouzeni intervalii mezi ostienim pfipadné ¢isténim nastroji.
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Povlakovani se mimo néstroje pro obrabéni, pouziva také u néastrojii pro tvafeni,
stithani, u vsttikovacich forem, u pojezdovych drah, valivych loZisek apod.

Pfinosem je zamezeni nalepovani obrobku, zmenSeni tfeni, chvéni a vzniku
studenych svarti i nartistku na ostfi. Pfi stithani a tvafeni se zamezuje zadfeni, vytahovani
obrobku pfi zpétném chodu nastroje, vzniku ryhovani na obrobku a nalepovani obrobku. U
forem se zamezuje nalepovani vylisku na formu, vét3i koroziodolnost, snadnéjsi ¢iSténi,

provozni spolehlivost a zlepSeni tvarecich vlastnosti.

PORrokV EEcHNDI0g) | HEELr0) U NELELal B pDSOUVETeZN DU Fych DStV Ee
30,000 | Mach 1.0 (340m/s) L
SRTNGN) e " — o — —CEN-—érs w— -; 1—{ — -
e 4600 m/h) use:}i ,::3
- — ama
.E 5000 — Hlinikové slitiny—
1,000 4—
El 2000 }— Tyncoioy
E b 60km/h s
= . Rezna keramika .
E. 500 1— : Lt = ovlak. cermet
s 300 |- Seda litina
g 200 4— I
8 (6km/h) TiC tvrdokov
e = Tvrdokov
» £ <
30 +— —Ocel
20 +— —
1 i Néstrojové ocel Legovand ocel sy Rychlorezna ocel
&
(18000 (1900 ) (20000 roky

Obr.3.3: Narust feznych rychlosti (lit.[25])

Tento graf neni Zidnym piekvapenim. Trend v feznych rychlostech jde vzhiiru.
Dalsi vyvoj zavisi stejné na technologii feznych nastroji, jako na schopnostech obrabécich
stroji. Brzy bude fezna rychlost dosahovat rychlosti zvuku.

Pozn.: CBN = kubicky nitrid boru.
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3.1.4.  Parametry stroju pro HSC technologie

Aplikace rychlostniho obrabéni pfinaseji vyznamné sniZeni vyrobnich Casi aZ o
devadesat procent a snizeni vyrobnich nakladii az o padesat procent. Z téchto ddaju
vyplyva, Ze hlavni snaha vysokorychlostniho obrabéni je docileni zvySeného vykonu, kva-
lity obrabéného povrchu i Zivotnosti nastroje, vysSimi otackami a posuvy pii sniZené
hloubce tfisky, nizSich feznych silach, sniZené teploté obrobku a zvysené Zivotnosti
nastroje.

Presnou hranici parametri stroji a feznych podminek, jejichz syntézou by v
jednotlivych ptipadech vznikly podminky pro vznik efekti vysokorychlostniho obrabéni, neni
snadné obecné stanovit. Pfi posuzovani HSC stroji nejsou vzdy rozhodujici parametry
otacek, posuvii a vykont, ale spi§ optimalni vyladéni koncepce stroje a jeho nastrojového
osazeni pro danou oblast technologickych aplikaci. Dulezity je dosaZeny nartst rezné
rychlosti a vykonu fezani oproti konvenéni technologii obdobného piipadu.

Tyto parametry, spolu s vlastnostmi obrabéného i fezného materialu, nejblize
souvisi s dosazenim hlavniho efektu vysokorychlostniho obrabéni. Tim je nahlé
zméknuti trisky pfi urCité mezni teploté v primarni smykové zoné fezu a tomu odpovidajici
pokles fezné sily.

Podminky vysokorychlostniho obrabéni jsou pro ruzné dvojice obrabénych a
feznych materiali v Sirokém rozsahu feznych rychlosti a tomu odpovidaji i pouzivané
hodnoty otacek vieten, posuvu a hloubky tfisky. Z vySe uvedenych divodi se podle
technologického zaméfeni konkrétnich HSC stroji setkavame s velkym rozsahem
parametru  otacek 1 pracovnich posuvii. Jako typické rozsahy parametrii
vysokorychlostnich strojii jsou v primyslové nejvyspélejSich zemich uvadény pro stroje

stfedni velikosti tyto hodnoty:

»  otacky frézovacich vieten 10 000 az 120 000 min’, soustruznickych vreten
5000 az 15 000 min™.

»  maximalni vykony frézovacich i soustruznickych vieten 15 az 60 kW. u
velkych stroju 1 vice.

»  rychlost pracovnich posuvi 10 az 40 m.min"', rychloposuvy az

90 - 120 m.min™".
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3.1.5.  Zakladni vlastnosti HSC stroju

Zakladem feseni HSC strojii je feSeni jejich rami. Musi byt lehké a tuhé, s
vysokymi vlastnimi frekvencemi a dobrym utlumem mechanickych razii a vibraci.
Sou¢asti ramii jsou i pfimocara vedeni, popfipadé oto¢na uloZeni, u nichZ je pozadovana
vysoka tuhost a minimalni tfeni pfi vysokych posuvovych rychlostech. Pfi HSC obrabéni
nastava fadovy narist celkového procesniho tepla. Pfevazna cast odchazi s triskou,
proto musi byt zajiiténo rychlé odstrafiovéni tiisek z pracovniho prostoru stroje. To je
prisny pozadavek HSC technologie a koncepce ramu je mu podfizena. Jinym pfisnym
pozadavkem je tepelnd symetrie ramu a izolace hlavnich zdroji tepla, coZ by mélo
vyloucit uhlové deformace rami i pri existenci délkovych dilataci. Tepelné toky sméji
zpusobit pouze posuvné, nikoliv thlové deformace. Boj proti tepelnym vliviim je zaméfen
na odvod veSkerého tepla z mista jeho vzniku, coz je jediné GCinna eliminace

jakychkoliv ¢asové proménnych tepelnych tokt po stroji.
3.1.6.  Pohony posuvi

Linearni motory maji zatim kromé vyssi ceny fadu principialnich nevyhod, jako
vySSi proudy, generovani tepla uvnitf stroje, obtizné krytovani proti prachu a t¥iskam pii
obrabéni ferromagnetickych materiali. Vyjmenované nevyhody se postupné dafi viceméné
uspesné odstranovat a linearni pohony se prosazuji ¢im dal vice.

Pro docileni vysokych posuvovych rychlosti HSC stroji je mozné pouzit kulickové
Srouby (popfiipadé rotujici kulickové matice) s velkym stoupanim.

Tahové predepnuté kulickové Srouby a prutokové mazané i chlazené matice
vyhovuji i naroénym pozadavkim na tuhost, Zivotnost a posuvovou rychlost HSC procesu.
Pro dosazeni vysoké presnosti vedeni a eliminaci priceni ve vedeni pti nédhlém zrychleni
posuvu az do vysokych rychlosti HSC procesu je mozné pouzit zdvojené pohony posuvu

(usporadani ,,Gantry™).
3.1.7.  Pohony vieten

Pohon samostatn¢ho vietena prostfednictvim kvalitni dvoustupnové prevodovky ma
oproti pfimému pohonu axialni spojkou od motoru nebo integrovanému elektrovietenu
vyhodu zvySeného krouticiho momentu v nizSich otackach a zvyseného vykonu ve vysSich

otackach.
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Pohony vieten s dvoustupiiovou a vicestupfiovou pievodovkou jsou standardné
pouzitelné az do vykonu 35 kW. Nizi rychlostni stupefi dava véti tocivy moment uZ pri
nizsich otackach pro oceli a tézkoobrobitelné materialy. Stroje s pfevodovkou tedy umoZiuji

Vieteno s takto uspofadanym pohonem je ochranéno pred nepfiznivymi vlivy
motoru, zejména pied vibracemi, magnetickymi vlivy a tepelnymi Soky. Lépe nez vodou
miize byt chlazeno olejem cirkulujicim pres fizeny chladic, coz pfispiva ke kompenzaci
tepelnych dilataci. Tim v$im se oproti integrovanému provedeni zvySuje presnost chodu
vietena a prodluzuje jeho zivotnost.

Vietena davaji moznost tlakového ptivodu fezné kapaliny do nastroje, coZ je dulezité
zejména pii vrtani hlubokych dér. V jinych pripadech je mozno aplikovat ,suché® i

kvazisuché obrabéni, které snizuje spotiebu feznych kapalin.

3.2. Dynamické pohony posuvii

3.2.1. Rotaéni pohony posuvi

Konvencni pohony posuvii s rotacnimi servomotory a kulickovymi Srouby
pfidavaji znacnou setrva¢nost svych rotujicich hmot k setrvacnosti ovladanych
posuvnych hmot. Vyvozeni posuvovych rychlosti a zrychleni potiebnych pro HSC
aplikace se tim stdva neschiidné. Zatizeni pro silové predpéti a vymezeni vile
konven¢nich pohonti navic snizuji jejich mechanickou G¢innost a generuji netinosné
mnoZzstvi tepla a tfeni, coz vede k nadmérnému opotiebeni a sniZeni Zivotnosti
posuvovych mechanismi. Problémy naristaji s delSimi zdvihy, vétsi hmotnosti a vyssi

posuvovou rychlosti i se zrychlenim posouvanych hmot.

3.2.1.1.  Zdokonalovani rota¢nich pohonu

Bézné rotacni pohony posuvii s kulickovymi Srouby dosahuji pii zdvizich do
jednoho metru zrychleni 0,1 az 0,2 G a pfi vySSich hmotach a zdvizich zrychleni klesa.
Prechodem na lineérni pohony Ize dosahnout pro stfedné velké stroje asi desetinasobného
navySeni zrychleni, coz pfiblizné odpovida fadovému zvySeni feznych i posuvovych

rychlosti HSC technologie.
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Existuji moznosti urychleni rota¢nich pohonit posuvii. Kulickové Srouby s velkym
stoupanim, které napf. u tzv. ,&tvercovych® sroubti dosahuje i hodnoty priméru Sroubu,
podstatné snizuji otacky rotujicich hmot a jejich podil na celkovych urychlovanych
hmotach. Umozni se tim pro stiedné velké stroje dosaZeni zrychleni do 0,2 az 0,3 G. Jinou
moznosti je zablokovani rotace $roubu a vyvozeni axidlniho pohybu rotaci kulickové
matice s vymezenim vile a pfedpétim. Specidlni priviekové servomotory byly vyvinuty
pro tato feSeni, pomoci nichZ lze dosahnout az 0,5 G i pro delsi zdvihy. Axialni tuhost
pohonu v3ak i v tomto piipadé klesa s nartistajicim zdvihem ponévadz posuvovy Sroub je

namahan na tah, tlak, vzpér i krut a jeho poddajnost roste s délkou.

3.2.1.2.  ZvySeni rychlosti u kulickového Sroubu

Se vzristajici rychlosti otageni a zatizenim kulitckového Sroubu vzristda mnozstvi
tepla, které méni rozméry kulickového Sroubu. To snizuje jeho Zivotnost. ReSenim je

vnitini chlazeni kulickového Sroubu.

Chladici jednotka

-

Vnitikem Sroubu proudi kapalina o regulované teploté

Obr.3.4: Vnitini chlazeni kulickového Sroubu (lit[25])

3.2.2.  Linearni motory

Linearni motory jsou oprostény vySe uvedenych nevyhod a jsou uzivany jako
pohony posuvii HSC stroji mensi 1 stfedni velikosti. Dfive uvadéné argumenty, Ze vnéjsi
periodické sily musi byt zachyceny mechanickou oporou (jako napf. posuvovym
Sroubem), se ukazaly v pfipadech rychle reagujicich polohove vazanych linearnich

pohonii jako neopodstatnénc.

[
o
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Pohony s linedrnimi motory jsou svym principem pohony piimé, nebot’ vyvozuji
posuvovou silu pifmo na posouvany objekt bez mechanickych pevodii a mezi¢lend. Jejich
mechanicka tuhost je tedy rovna nule a ptisobeni na fizeny objekt ve statickych i dyna-
mickych stavech je jediné vysledkem jejich aktivniho pisobeni v podminkéach zpétné
polohové Fizeného servosystému. Vnéjsi periodické sily napi. fezné sily pfi frézovani
mohou ovladany objekt rozkmitat.

Nevyhoda piimého linearniho pohonu je obdobna jako u integrovanych vieten, ktera jsou
ronéZ piimymi pohony tj. nemoznost vyuziti vyhod volitelného pfevodového
poméru. Proto musi linearni motor vyvinout plnou posuvovou silu i pfi malé rychlosti posuvu
coZ znamena generovat plny proud a s nim spojené teplo. Proud bychom sice mohli sniZit
zveétSovanim stavebni $itky linearniho motoru, prodluzovanim jeho aktivni Casti nebo zkraceni
jeho pélovych vzdalenosti. Zadna z téchto moZnosti neni prili§ prakticka. Vnéjsi chlazeni je
za této situace nevyhnutelné. Znamena ovSem energetickou ztratu a zejména pfi
nizkych rychlostech velmi nizkou ué¢innost pohonu.

Linearni motory eliminuji rotacni posuvové mechanismy a mohou dnes jiz jako
polohové vazané servosystémy vyvodit posuvové rychlosti do 120 m.min”. Jednim
linearnim motorem s vnéj$im chlazenim Ize vyvodit posuvovou silu 15 000 N a zrychleni do
jednoho ,.G" (G = 9,81 ms?) s ovlddanymi hmotami vhodné konstruovanych HSC stroji stfedni
velikosti. Pfi zdvojeni motort a vhodné kompenzaci ptitaznych sil linearnich motora
Ize takto ovladat jiz hmoty do 3 tun. Pro mensi hmoty Ize dosdhnout jesté vysSich

zrychleni, napfiklad 1.5; 2 nebo 3 G
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Motor

Vodui chlazem

Kabel teplomiheo cidla

Napajeni

Dcelova deska

. Magnety

Obr.3.5: Schématické znazornéni linearniho motoru od fy. ETEL

3.2.3.  Pozadované rychlosti a zrychleni

Doba potiebnd k urychleni pohybu obrabécich stroji na pracovni posuvovou
rychlost je doba ztratova, nebot” obrabéni vétsinou probiha az pfi dosazeni programované
rychlosti. TotéZ plati o dobé potiebné pro zbrzdéni pohybu, kterou predpokladame rovnou

dobé zrychleni.

3.2.3.1. Zrychleni

Dalsi dulezitou soucasti rychlosti prace stroje je rychlost polohovani a zrychleni,
kter¢ stroj dokaze vyuzit k dosaZeni naprogramovanych otacek, feznych posuvii a
rychloposuvii. Zrychleni se nejcastéji vyjadfuje v nasobcich G (obr.3.6), kde 1G je

normalni tihové zrychleni Zemé.
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Srovnani hodnot zrychleni

Obr.3.6: Srovnani hodnot zrychleni (lit.[25])

Dnes stroje dosahuji zrychleni 1,5G a vice. To vyZaduje zna¢né usili pfi navrhu a
konstrukei stroje, nebot je potfeba vhodné rozlozit pohybujici se hmoty, aby bylo mozné
tak velkych zrychleni dosahnout.

Cim vét3i je zrychleni, tim rychleji stroj dosahne poZadované rychlosti a totéz plati
i pro zpomaleni pohybu. Zejména na kratsi vzdalenosti stroj s mensim zrychlenim nemusi

ani maximalni rychlosti pohybu dosiahnout.
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Cas potiebny na pohyb 100mm
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Obr.3.7: Vliv zrychleni na polohovani stroje

Graf nazorné ukazuje Casovy rozdil pfi pohybu o 100 mm. Stroj, ktery dosahne
zrychleni (a zpomaleni) 0,3 G dosdhne na této draze rychloposuvu jen 32 m/min, nebot
musi v€as brzdit, aby pozadovanou vzdélenost nepiejel. Vysledny ¢as polohovani na 100

mm je pak o polovinu del3i, neZ u stroje s 0,7 G.
3.2.4.  Aplikace linearniho motoru

Synchronni linearni motor ma primarni &ast ovladanou proudem a sekundarni ¢ast
S permanentnimi magnety. Pracuje jako béZny bezkartacovy synchronni servomotor s
permanentnimi magnety v rotoru. Aktivni ¢ast linedrniho motoru je vzdy kratsi a je
obvykle pfipevnéna k pohyblivé kratsi ¢asti stroje. Vinuti aktivni &asti musi byt
intenzivné chlazeny kapalinou a tepelné izolovany od podkladu. Teplo prestupuje i do
sekundarni ¢asti, a proto je nutno ji rovnéz chladit. Valiva vedeni zachycuji vné&jsi sily,
ale 1 piitlacnou silu pisobici mezi primarni a sekunddrni &asti. ktera nabyva Ctyf az
pétinasobnych hodnot oproti jmenovité axidlni sile. Je-li v uréité NC ose pouzit jen jeden
motor, pfitazna sila pfedepind valiva vedeni a zvy3uje tim jejich tuhost. Jsou-li vedeni
vzdalena, je vhodné pro zamezeni priceni pouzit dvou motori se samostatnymi
polohovymi servosmy¢kami i odméfovanim. Také lze zvolit konstrukéni uspofadani

kompenzujici pfitlacnou silu. VSechny konfigurace sleduji dosaZeni maximalni tuhosti pfi
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minimalnich pfestavovanych hmotach, aby bylo dosaZzeno maximalnich zrychleni a

nejvyssich vlastnich frekvenci.

3.2.4.1. Krytovani lineiarnich motoru

Dokonalé krytovani linearnich motorii je podminkou spolehlivého provozu.
Zejména pii praci s oceli a litinou, kdy hrozi magnetické nalepovani drobnych
poletujicich t¥isek na permanentni magnety motoru. Pfetlakova ochrana pracovniho prostoru
motorl filtrovanym vzduchem je vhodnym doplikem dokonale provedeného krytovani

linearnich motord.
3.2.5. Primé rotacni prstencové (vysokomomentové) motory

Princip linearniho motoru Ize aplikovat i na rota¢ni pohyby. Predstavme si, Ze
sto¢ime linearni motor do kruhu. Je-li schopen vyvodit urcitou silu ve své kruhové mezere,

bude moment této sily zaleZet na poloméru, na némz sila ptisobi.
Vyhody:

» Dosazeni velikého kroutictho momentu.

» Sila pfimého pohonu je imérna poctu vzijemné pusobicich poli, a tedy bude
rovnéz rust s polomérem.

» Délka a pocet poli statoru mohou byt zvoleny rovné délce a poctu péli rotoru, coz
je u linearniho motoru nemozné.

» Vysoky kroutici moment i pfi nizkych rychlostech, velmi rovnomérny pohyb, s
vybornou kvalitou regulace, vysoky kroutici moment pfes cely rozsah rychlosti

» Kapalinové chlazeni vyluCuje pfestup tepla na stroj.

» Vysoka dynamika, tuhost a Sifka frekvenéniho pasma servopohonu.

Tyto vyhody vedly k vyvoji a zdokonalovani prstencovych (vysokomomentovych)

piimych rota¢nich motort. Jejich prikopnikem je firma ETEL (Svycarsko).
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Ulozeni
motoru

Stator

chlazeni

Permanentni
magnety

Obr.3.8: Chlazeni prstencového motoru od fy. ETEL
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3.3. Linedrni motory

331, Definice linearniho motoru

Linearni motor je elektricky stroj pro preménu elektrické energie na energii
pfimodarého pohybu. Linearni motor pracuje na indukénim principu, ktery neni omezen
jen na vélcovy rotor a proto byl z klasického rotaéniho motoru odvozen tzv. linearni
indukéni motor, ktery umozZiiuje pfimoéary pohyb bez zprostfedkujiciho pfevodu.

Primarni vinuti linearniho motoru je mozno si predstavit jako do roviny rozvinuty
stator motoru s prislusnym trojfazovym vinutim, kde je misto rotoru deska z vodivého
materialu umisténa pod statorem nebo nad nim.

Tato deska tvofi sekundarni vinuti a indukuji se v ni proudy obdobné jako v rotoru
klasického indukéniho motoru. Toto uspofadani tvofi tzv. jednostranny linearni motor.
Také se pouziva uspofadani dvojitého statorového vinuti s vertikalni mezerou, ve které je
umisténa svisla plocha vodiva deska jako sekundarni vinuti.

Vzduchova mezera je po obou stranach sekundarniho vinuti a toto provedeni je tzv.
dvoustranny linearni motor. Timto feSenim lze zvySit vykon a eliminovat pficné
magnetické sily. Primarni ¢ast linearntho motoru byva slozena zocelovych plechi s
drazkami a s trojfazovym vinutim. Sekundarni dil je tvofen kovovou deskou s nalepenymi
permanentnimi magnety. Zasadné je mozné, Ze primarni dil mize byt pevny a sekundarni
dil kona pfimocary pohyb, nebo naopak.

Podle vzijemn¢ho poméru délky primarniho a sekundarniho dilu jsou linearni
motory s kratkym primarem Castéjsi, neZ s kratkym sekundarem. Konstrukénich feseni je
fada, liSi se hlavné tvarem a uspofddanim sekundarni Casti, kterd miZe byt uspotfadana
svisle nebo vodorovné nebo ve tvaru T nebo L s odpovidajicim tvarem a provedenim

primaru.
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3.3.1.1.  Linearni motor bez Zelezn¢ho jadra

Linearni motory bez Zelezného jadra se skladaji z pohybujictho se vinuti a pevnych
magnetii. Vinuti (pohybujici se &ast) je vyrobeno z nékolika plochych civek zalitych do
desky z epoxidové pryskyfice. Pevna &ast (standardné pfipojena k ramu stroje) je vyrobena
ze dvou poniklovanych ocelovych nosnych list s presné umisténymi magnety ze vzacnych
zemin na kazdé strané. Ocelové desky jsou spojené do tzv. ,U-kanalu™. Principialni

vysvétleni je uvedeno na obr.3.9 a obr.3.10.

Nosne listy

Peuwna cast

Polwbujici se éast

Magnety

Obr.3.9: Casteény fez linearnim motorem bez Zelezného jadra

Magnety o }F"_-“"'“'i
cast
SINISINISIN

(SIN[SIN|SINISIN Pevna
cast

Obr.3.10: Umisténi civek a magnetu v linearnim motoru bez Zelezného jadra

Vinrti
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Konstrukce motoru bez Zelezného jadra piinasi odstranéni magnetickych sil,
odstranéni nerovnomérného ,trhavého® pohybu a zatizeni vedeni. Nepfitomnost pfitazlivé
sily prodluzuje Zivotnost linearniho vedeni a minimalizuje se provozni hluk. Tyto linearni

motory mohou byt chlazeny stla¢enym vzduchem.

3.3.1.2.  Linearni motor s Zeleznym jadrem a s magnety na jedné strané

Linearni synchronni motory se skladaji z poniklované ocelové nosné listy
s magnety a svazku vrstvenych Zeleznych plechu (tvoficich jadro) s vinutim vloZenym do
drazek umisténych na vrstveném Zelezném jadfe. Vinuti i vodni chlazeni jsou, po precizni
montazi, trvale zality v tepeln¢ vodivé pryskyfici. Firma ETEL u motorti s oznatenim
LMD pouziva misto pryskyfice hlinik. Toto zapouzdfeni poskytuje lepsi ochranu pred
drsnymi podminkami pracovniho prostiedi a také vyznamné sniZuje elektromagnetické
interference. Magnety ze vzacnych zemin jsou piesné umistény na jedné strané nosné listy.

Principialni vysvétleni je uvedeno na obr.3.11, obr.3.12 a obr.3.13.

Pritazliva sila

Pohybuijici e Zelezné
jadro

-

/777 11111 TTH1 ™ Wagnety

“~ Mosna lista

Obr.3.11: Schématické znazornéni ulozeni motoru
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Vistvené zelezné jadio

Nosna lista
Pewvna cast

Obr.3.12: Casteény fez linearnim motorem s Zeleznym jadrem

Vinuti

= G T Pol jici
i m & }émwm v
Magnety

— Posnd it

Obr.3.13: Umisténi vinuti a magnett v linearnim motoru s Zzeleznym jadrem

Magneticka pritazliva sila mezi pohyblivymi a nepohyblivymi ¢leny se mize

a¢inné pouzit ke zvétSeni tuhosti a pro predpéti linedrniho vedeni. Magnetické predpéti ve

vedeni zvySuje propustné pasmo frekvencni charakteristiky, zlepSuje brzdéni a nastaveni

vlastnosti polohového systému.

3.3.1.3.  Linearni motor s Zeleznym jadrem a magnety po obou stranach

Rozdil oproti predchazejicimu typu motoru je ve zpusobu uloZeni vinuti na

pohyblivé &asti a umisténim magnetii po obou stranich pohybujicich se vinuti. Nejlépe

bude si ukazat schématické obrazky (obr.3.14, obr.3.15 a obr.3.16).
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Pohybujici se
Zelezné jadro
s vinutimi

Pritazlive sily

Magnety

Nosne listy
{pevna cast)

Obr.3.14: Schématické znazornéni uloZeni motoru

Pewna éast

Vinuti
Pohybujici se ¢ast

Obr.3.15: Castecny fez linearnim motorem s Zeleznym jadrem
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Pevna
cast

Vinurti . Polwbuijici s€
Zelezné jatho i
Magnety

Pevna
cast

Obr.3.16: Umisténi vinuti a magnett v linearnim motoru s Zeleznym jadrem

Principidlni konstrukce téchto linearnich motort odstrariuje efekty pritazlivych sil
mezi ¢leny motoru, nebot’ dojde k jejich vyruseni. UmozZiuje to pouziti leh¢iho linedrniho

vedeni bez ohrozeni jeho Zivotnosti.
3.3.2.  Zakladni pravidla pouziti linearnich motoru

» K ziskani maximalniho vykonu motoru a pro zamezeni kontaktu dili motoru musi
byt vzduchovd mezera mezi pohybujicim se vinutim a sekundarni casti s

permanentnimi magnety udrzovana v piedepsanych rozmérovych tolerancich.

» Pro motory s zeleznym jadrem je typické, Ze pritazlivé sily jsou S az 6 krat vétsi,
nez vlastni posuvova sila motoru (s vyjimkou linearnich motori s oboustrannym
uloZzenim magneti). Proto je dilezité navrhnout tuhou mechanickou strukturu
kolem Zelezného jadra linearnich motort. Stejné jako peclivé vybrat vedeni s
dostate¢nou nosnosti pro posuvny pohyb. Od dob co jsou linearni motory schopny
vyvinout velmi vysoké hodnoty posuvové rychlosti, musi se loZiska kontrolovat na

maximalni rychlost posuvného pohybu pro dany motor.

» Je tieba zamezit vniknuti cizich téles do vzduchové mezery linearnich motort.

» Pohybujici se ¢ast motoru a linearni odméfovani by mélo byt umisténo co nejblize
k sobé, z diivodi ziskani nejvyssi presnosti méfeni. Nicméné musime vzit v Givahu

teplo vygenerované motorem. Nadmérné teplo pienesené z vinuti motoru na

linearni odméfovani zpusobuje snizeni spolehlivosti a zvét3eni chyby méfeni.
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» Kontrola a spravny odvod tepla je povazovano za jedno z rozhodujicich méfitek pfi

navrhu umisténi linearniho motoru na stroji.

Magnety nej¢astéji pouzivané v linearnich motorech

Material magnett Remanence | Koercitivni sila | Energeticky sou¢in
B [T] Hy [kA/m] | B(H)max [kJ/m’]
anizotropni ferit 01 240 26
Al-Ni-Co 1,2 52 40
Samarium - kobalt 09az1,12| 450 az 750 160 az 240
neodym-zelezo-bor 12 850 280

Tab.3.1: Prehled nejéastéji pouzivanych magnetu, lit. [4]

3.3.3.  Srovnani jednotlivych konstrukénich typi linearnich

motoru

Maximalni/jmenovita sila - Motory s vrstvenym Zeleznym jadrem jsou G¢innéjsi a
umoznuji vyvinout mnohem vyssi posuvové sily nez motory bez Zelezného jadra. Navic
drazkované Zelezné jadro pusobi jako pfirozeny chladi¢ a vodnim chlazenim u¢inné odvadi
teplo z motoru.

Mechanicka tuhost - Celkovda mechanicka tuhost (staticka i dynamicka) je
rozhodujici pro zajisténi kratké doby regulace. Tuhost vestavéného motoru s Zeleznym
jadrem je vyrazné vyssi, nez u motoru bez zelezného jadra, ktery je z velké ¢asti vyroben z
epoxidové pryskyfice. Montazni plocha pro motory bez Zeleza je relativné mala. Vlastni
pfitazlivou silu pro motory s Zeleznym jadrem miZzeme efektivné vyuzit pro predpéti v
linearnim vedeni.

Dynamika - Z divodu mensi indukénosti a hmotnosti je linearni motor s
nezeleznym jadrem idealni pro aplikace poZadujici vysoké zrychleni s lehkou zatezi
zejména na kratké zdvihy.

Tieni ve vedeni - U motoru s nezeleznym jadrem nebo u motoru s magnety po
obou stranach je odstranéna pritazliva sila mezi pevnou a pohybujici se ¢asti motoru a také
sila od magnetii pasobicich na Zelezné jadro. Neni tudiZz potieba je zachycovat pomoci
vedeni a proto jsou motory Casto pozadovany pro aplikace vyZzadujici nizké zatizeni

vedeni.
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V dnesni dobé nabizeji svétovy vyrobci linearnich motorti celou $kélu typi s jejich
ruznym uplatnénim. Jednofazové nebo tiifizové synchronni motory. Vzduchem nebo
vodou chlazené. Bez Zelezného jadra nebo s Zeleznym jadrem.

V obrabécich strojich pozadujeme, aby motor dokézal zrychlovat az 20 [m/s’],
rychlost byla az 120 [m/min] s posuvovou silou pfes 5 000 [N]. Z téchto parametr

vyplyva pouziti trifaizovych vodou chlazenych synchronnich motori.
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4. Teoreticka ¢ast

4.1. Model jedné osy CNC obrabéciho stroje

Pro osu obrabéciho stroje Ize pouzit linearni motor nebo klasicky rotacni motor.
Kazda z variant ma své vyhody i nevyhody. Napf. rotaéni pohon pies kulickovy Sroub
dokaze vyvinout vétsi posuvovou silu nez linearni, ktery oviem dokaze zvladnout vyssi

rychlosti a zrychleni. Existuje fada dal3ich srovnani v lit.[4].
4.1.1.  Usporadani posuvové osy s rotanim pohonem

Mechanickou ¢ast pohonu tvofi: motor, spojka, kulickovy Sroub, matice, suport a
vedeni. Motor je spojen s kulickovym Sroubem torzné tuhou spojkou bez jakychkoli
pievodii. Sroub je oboustranné uloZen v loziskach s kosouhlym stykem. Suport se
pohybuje ve vedeni a je k nému pfipojena kulickova matice, ktera zajiStuje pohyb suportu
pfi otaceni Sroubu.

Elektromechanicka ¢ast pohonu je sloZzena z motoru, tranzistorového ménice,
proudového regulatoru, rychlostniho regulatoru, regulatoru polohy a odmeérovacich prvki.

V regulacni €asti pohonu se nachazeji tfi zaporné zpéiné vazby. Nejpodiizenéjsi

smyckou je smycka proudova, ji nadfazena je smycka rychlostni a té pak smycka

polohova.
Napéti na motoru
e Suport
- r J, Motor SR
Zadana R {aint [P = ﬁ
poloha | "eguiacnia
—4 wykonové R — i _ o,
obvody _u_ 'V"‘"'"'/
/ ——
pay T ¢
Proud ]1; " . //4 - by
Snimac rychlosti i
Poloha suportu zanzeni

Obr.4.1: Princip uspofadani posuvové osy s rotatnim motorem
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4.1.2.  Usporadani posuvové osy s linearnim pohonem

Hlavni rozdil od uspofadani s rotaénim pohonem je vtom, Ze suport je piimo
pfipevnén k pohybujici se ¢asti motoru. Z tohoto divodu odpada pievod z rotaéniho na

pfimocary pohyb, odstrani se kulitkovy Sroub a spojka. Ostatni prvky ziistavaji zachovany.
4.1.3.  Matematické modely elektrickych motorii

Dfive nez pfistoupime k matematickému popisu linearniho motoru, bude dobré
zacit od relativné jednodusSich Casti a tim je matematicky popis stejnosmérného DC
motoru. Pro zjednoduseni nebudou v modelech uvazovany nelinearni prvky (omezeni
proudii, napéti, magnetickych tok, dale hystereze, rozptylové toky atd.). Zde bude uveden
popis bez velkych rozborti. Tyto rozbory jsou velice podrobné v lit.[4], kde si je muze
pfipadny zijemce vyhledat. Veskera simula¢ni schémata v této praci byla vytvofena v
programu Matlab 6.5 a jeho toolboxu Simulink. Na vykresleni frekvenc¢nich charakteristik

byl pouzit Control toolbox.

4.1.3.1.  Stejnosmérny motor

Rovnice pro rozlozeni napéti na kotvé se ziska z obr.4.2. Matematicky popis

vychazi z 2. Kirchhoffova zakona.

R L

Y N

gt R-ift} L-dift) dt
- ot g | i

nit
o"— .‘0

Obr.4.2: Nahradni elektrické schéma kotvy stejnosmérného motoru
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u)=U, ()+R-i(t)+L Hic) 4.1)
dt

u, ()= K, -o(r) (4.2)
V-s

Kl napétova konstanta
rad

U0V oo vnitini indukované napéti

u@rl - napéti na svorkach motoru

.4 10| PR B A P 5 odpor vinuti motoru

ElA] indukénost vinuti motoru

i (!}[A] .................... proud protékajici kotvou motoru

Momentova rovnovaha na kotvé:

dao(t
Mx(t)—Mz(t)zJR——Q (4.3)
dt
M, (1)=K,, -i(t) (4.4)
K, [%} .............. momentova konstanta
M, (t)[N-m] ........... moment kotvy
a)(t)[rad -s"] .......... thlova rychlost kotvy
Ja [kg . mz] .............. redukovany moment setrvacnosti na hfidel motoru
M,(O[N-m]............ vn&jsi zatézny moment

Do rovnic (4.1) a (4.3) dosadime rovnice (4.2) a (4.4).

Po Laplaceové transformaci:

U(s)=K,-Q(s)+R-I(s)+L-s-1(s) (4.5)
J,-5-Qs)=K,, - 1(s)—M,(s) (4.6)

s — Laplacetv operator
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Z rovnic (4.5) a (4.6) mizeme nakreslit blokové schéma motoru, kde vstupem je

napeti u(t) a vystup otacky motoru m(r):

vstup - Mz P wystup
1 ! W R
u = Ls+R a UR.s @

6]. 1

Obr.4.3: Blokové schéma stejnosmérného motoru

V blokovém schématu jsme si pfipravili vystup proudu I, ktery vyuZijeme pro

uzavieni proudové smycky.

Prenosova funkce mezi napétim a rychlosti pii My(s) = 0:

Q(s) K, _ 1K, @)
U(s) Jul o JuR St 7,78 +7,,5+1
K.U J!<.‘:' KM Kf
J.-R <y :
Ty = eieenennn mechanickd ¢asova konstant motoru [s]
Ky - K.‘
T, = % .................... elektricka ¢asova konstanta motoru [s]

U jednohmotového modelu dosazujeme za konstantu J, celkovy moment
setrvacnosti soustavy redukovany na hfidel motoru, tj. i s momentem setrva¢nosti
kulickového Sroubu a redukovanym momentem setrvacnosti suportu . V takovémto pripadé

bude mit konstanta ./, tvar:

h 2
Je=Jy +J; +m[2—7;J (4.8)
i [kg . mz] ............. moment setrvacnosti motoru
Jg [kg -m’ ] .............. moment setrvacnosti kulickového Sroubu
Bl o stoupani kulickového Sroubu
mibgl hmotnost suportu
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4.1.3.2.  Rotaéni synchronni motor zapojeny do hvézdy

Synchronni motory s tfifizovym vinutim statoru pracuji na principu soucasného
fizeni amplitudy a kmito¢tu vsech tfi svorkovych harmonickych proudii (s pomoci pulzni
Sitkové modulace napéti).

Pfi tvorbé matematického modelu je nutno zohlednit soucasné silové pisobeni
viech tfi vinuti i jejich prostorové uspotadani a vzajemné plisobeni mezi sebou.

Tti shodna statorova vinuti jsou nejéastéji zapojena do hvézdy, fazové posunuti

je vzdy o 120° (tj. Tﬂ). Pulzni sitkovou modulaci jsou na svorkach A, B, C vytvoiena ti1

napéti:
u(t)=U,cosy (4.9)
2
u,()=U, cos(t;/ +——3—] (4.10)
u.()=U, cos(wa»%} (4.11)

Svorkové proudy jsou:

i,(t)y=1,cosy (4.12)
. 2

i,(t)=1, cos(ry+—3—] (4.13)
=1 cos(w +ﬂ3£) (4.14)
L=l [R (4.15)

V kazdém okamziku plati 1. Kirchhoffliv zakon pro proudy:
Y iypc®=0 (4.16)

Dale musime rovnice doplnit o vzijemné ovliviovani sousednich vinuti
vzajemnymi indukénostmi. Zakladni rovnice (4.1) ma v tomto piipadé pro kazdé vinuti

tvar:
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. di (1) di (1) di.(1)
U, ()= U, (H)+R oy )+ L :! 0 L,m fj[ t L.fu‘ 7
N ; di (1) di (1) di (1)
Uy ()= Uy (O + R-ip () + L—2 =+ L, e (4.17)
. di. (1) di (1) di (1)
u.()=u,. (O+R-i.()+L—“—>+1  —2—=+] , —2~
) © dt Todt At

R, L - odpor resp. indukénost jednoho vinuti motoru (u viech tfi vinuti stejné).

L 54> Lic cas Lyc o - vZajemné indukénosti.

Vinuti motoru je prostorové symetrické, vSechny vzajemné indukcnosti budou
uvazovany shodné. Pro vnitfni indukované napéti a silové pusobeni jednotlivych civek je
tfeba zohlednit vzajemnou polohu obou &asti motoru, ktera je vyjadiena elektrickym uhlem
Q.

Vnitini indukovana napéti budou:

u.,(t)=K, -o(t)-sin(@)

um(r)zKk.-w(t)-sin(¢+%£] (4.18)

u,1)=K, -w(!)-sin(g;wﬁ%)

V-s : -y . e
K, [—J] - napétova konstanta jednoho vinuti motoru (u vsech tfi vinuti stejna).
ra

Pro vysledny moment rotaéniho motoru plati:
: 2 : X 4-
M,(t)=K,, -i (t)-sin(p)+K,, -iH(r)-SIn(qo+—-§7iJ+ K, -:i.(l)-sm[(p+—§) (4.19)

K, [ﬁf:[ - momentova konstanta jednoho vinuti motoru (u vSech tii vinuti
stejna).

Dosazenim (4.12), (4.13), (4.14) a (4.15) do rovnice (4.19) a po upravé vychazi
moment kotvy motoru v klidu:

3.1, K,
— — -Slrl((D“l}/) 420
2-R ; )

K
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Pro (¢ —w)= /2 je moment kotvy maximélni:

_3.U, K,

e g (4.21)
MAX 2.R 2

I, =K

K M "o Morie I

Neustalym pfizpisobovanim thlu y k okamzité poloze motoru ¢ tak, aby bylo
v =qo—%. je dosazeno stejného efektu, jaky ma u stejnosmérnych motorii komutator s

kartaci, tj. Ze silovy ucinek pole permanentnich magnetti na vinuti je maximalni. Vysledny
moment motoru je 1,5 krat vétsi, neZ nejvétsi mozné silové pusobeni jediného vinuti.

Informace o okamzité velikosti elektrického uhlu ¢ je ziskdna komutacnim
snimacem, ktery patii k vybavé motoru. U rota¢nich motori je to casto vicepolovy
resolver.

Elektricky uhel ¢ [rad] je odvozen z natoceni hiidele motoru ¢,, [rad] vztahem
0=7,0y (4.22)

el pocet polparu.

Rovnice rovnovahy momentu na motoru:

do(t)

M ()-M,()=J,—

(4.23)

Z rovnic (4.18), (4.19), (4.22) a (4.23) bylo nakresleno blokové schéma motoru

(obr.4.4). Pro vzajemné indukCnosti je zavedeno oznaceni L, , . Ly x.L,. ., =M a pro

pocet polparu 7, = Taup .
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—»(7)
hallA
iA

8 EQ%
)=
£
|
- |z
! |
|
i |

.

sin(Taup®u)

Obr.4.4: Blokové schéma synchronniho motoru
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Regulace presnych polohovych servopohoni pfi vysokych rychlostech

Rovnice (4.18), (4.19), (4.22) a (4.23) lze piepsat do maticového vyjadfeni:

_diA(!)—‘ [ | e
u, L Lm Lm' de f-,;({) Sm(@)
di, (1) b : 2.
Ug |=(Lyy L Ly | —:’},— +R-|i, (1) |+K, sm(qo+T) o) (4.24)
Ue L(';f L('h’ L di (l) I}.(I) 4.7
— sin(p +——
] i (¢ 3 )_
> ; i,(1)
MA.=KM—[Sin(g0) sin(go—f—gz) sin(go+'T”)]- i, (t) (4.25)
i.(1)
Zavedeme oznaceni:
i i
sin(
L L,-m L,—If' (02);[
A= Lm i Lm' > /8= sin((o+—3—) (426)
Lr‘,.r [“r'.‘f L 4.1
sin(@ +—)
. 3 4

Upravou rovnic (4.24) a (4.25) a dosazenim rovnice (4.26) dostavame:

[ di, (1) ]
o i, (1) u,
d—t}-f’—) 4R OUFAT K B-o A, (4.27)
di. (1) ic (1) te
[t
i,(1)
M, =K, -B"-|i, () (4.28)
i (1)

V blokovém schématu byla inverzni matice A jiz spocitana a jeji vysledek byl

ulozen do proménné A _inv.
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e

hall1,hall2,hall3

A_Iim™KE* uved

1
[==4] -1-”1 Matrix M 1
i . —_— -1
-?. hultip by ?@-’JR,S
Ua,Ub,Uc

A_iInv"R™ uvec

Obr.4.5: Maticové zakreslené schéma synchronniho motoru

Tucné zobrazené signaly mezi bloky v obr.4.5 znazornuji vektory o tiech prveich.

hall1,hallz hall3
ua,ubuc
ia,ibjc p
om p
"
fi_Mp
3 fazowy

synchronni motor

Obr.4.6: Synchronni motor jako subsystém

w "W

4.1.4. Polovodi¢ovy méni

Tento prvek méa v praxi za kol na zikladé signilu pfichdzejictho z proudového
reguldtoru vygenerovat potfebné napéti na vstupu do motoru. V soucasné dobé se
nejéastéji pouzivaji tranzistorové ménice, které maji oproti dfive pouzivanym tyristorovym
podstatné mensi dopravni zpozdéni. Jeho velikost zavisi na spinacich kmito¢tech, které se

u riznych vyrobeti pohybuji v oblasti 4 - 20 kHz.

46



Regulace piesnych polohovych servopohonii pfi vysokych rychlostech

4.1.4.1.  Nihrada méni¢e Padého rozvojem

Model méni¢e lze zjednodusené realizovat blokem zesileni a dopravnim
zpozdénim. Pfenos méniCe ma potom tvar : G(s) =K, -e """, K, je zesileni ménice, kter¢
neni konstantni. V naSem modelu budeme pro zjednoduseni pfedpokladat, Ze zesileni

prenosu méniCe je zahrnuto v modelu proudového regulatoru, proto je K, = 1. T4 je délka

dopravniho zpozdéni.

Up U
— & e—S"I} — K L—
8
Dopravni Zesileni
zpozdéni meénice

Obr.4.7: Model ménice

Pienos ¢lenu s dopravnim zpozdénim je nelinearni prvek. Pienos e *' miizeme
nahradit Padého rozvojem.
Padého rozvoj se tremi ¢leny ma nasledujici tvar :
] b S T:J ‘1‘-2 'T:f
=5.T5 2 I 2
= 3 0
I+S.T;, s 1
2 12 (4.29)

4.1.4.2. Urceni prenosu ménice

Délku dopravniho zpozdéni Td ur¢ime jako polovinu periody proudovych impulsii

T,,. Pro vzorkovaci frekvenci proudovych impulsi f,, = 4000 Hz.

T,=— = T, =0,25ms

T, =i = T, =0.125ms
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Ciselné vyjadfeni pfenosu méni¢e Padého rozvojem se tiemi ¢leny bude mit tedy

tento tvar :

1 .
12'80(1]02"\“—’])' o1
Gl < 8"‘00 (4.30)
: e -s+1
12 8000° 2 8000

4.1.5.  Regulatory

V proudové a rychlostni smy¢ce

se nejCastéji setkame s PI regulatorem. V polohové

smycCce se pouziva pouze P regulator, reprezentovany zesilenim K.

(‘rj—>|>
vstup

Obr.4.8: Blokové schéma PI regulatoru

Z obr.4.8 napiSeme prenos:

F:K-(H-LJ:K{T-S-”)
T-s T-s

|

27,

i

U proudového regulatoru K = K,

U rychlostniho regulatoru K = K,

K - zesileni
T - ¢asova konstanta

/, - frekvence zlomu [Hz]

Nyni zakreslime z pfenosu (4.31)

(4.31)

[%] aT=1,[s]

[imi] aT=T,[s]

charakteristiku na obr.4.9. Rozhodujicim bodem

je tzv. .frekvence zlomu®, kde se protinaji asymptoty amplitudové charakteristiky se
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dB
sklony —20{ d k} (leva asymptota) a 0[:—11:! (prava asymptota). Pfesny pribéh
e

e

amplitudy se pfi tomto kmito¢tu lisi od asymptotické nahrady o +3[dB] ;

Bode Diagram

o
8 30
1]
o
=
-
[ = 0
=4
s 0
¥ e
10 U]_‘
=
*
= |
ol |
o
Q
Ah o
o 45
w
1]
L=
o
1 f 10 |
Frequency (Hz)

Obr.4.9: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika PI regulatoru

U synchronnich motorti podle schématu na obr.4.5 se v proudové smycce pouZije

pro kazdé vinuti jeden PI regulator s nastavitelnym zesilenim i ¢asovou konstantou podle

obr.4.8.
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= FaE oo T, Mahrada menice
X + K T §

f = I a-”’ {+ ’[‘F- adeho rozvojem
hall1,hallz,hali3 } L

Ua,Ub,Uc

(i} EIR O Dyt o W

3
il L Lo h
. -
| 4 }
Obr.4.10: Proudové regulatory synchronniho motoru
s{hail1 haliz hali3
A I_vstup Ua,Ub,Uc p
Aiaib ic
Pl regulator
synchomniho motoru
Obr.4.11: Blokové schéma proudového regulatoru jako subsystém
Ka, Ta......... zesileni a Casova konstanta PI regulatoru pro vinuti A
Kb T5......... zesileni a ¢asova konstanta pro vinuti B
Ke. Tc by zesileni a ¢asova konstanta pro vinuti C
I' vstup L. 7adana hodnota proudu vstupujici do regulatoru

V ve viech vétvich regulatoru je jiz pfipojen blok simulujici dopravni zpozdéni

nahrazeny Padého rozvojem podle kap.4.1.4.1 Nahrada ménice Padého rozvojem
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-

Uplny jednohmotovy matematicky model NC osy

4.1.6.
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Obr.4.12: Uplny jednohmotovy model jednofazovy (vlevo) a tiifazovy (vpravo)
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3 51 A R vstup od feedforwardu proudu
ERN i st fonit = ol vstup od feedforwardu rychlosti
1
K, [T] ................... proporcionalni zesileni v polohové smycce

X z[m]a X sk[m]...... Zddana a skute¢na poloha.

Porovnani modelu
Zjednodusené lze tfifazovy synchronni motor téz popsat blokovym schématem
stejnosmérného motoru podle obr.4.3, do kterého byly dosazeny parametry jednoho vinuti

: 3 atdhy
L,R,K, . Pouze u momentové konstanty bylo tfeba dosadit hodnotu K, ., , = EKM , CimZ

se zohlediiuje spole¢né pisobeni viech tii vinuti. U tohoto stejnosmérného modelu v3ak
nelze oCekavat shodu se skutecnosti pfi vysSich rychlostech (kdy vzroste kmitocet v
rovnicich pro napéti a proudy), nebot napi. pro konstantni rychlost dava tento model

stejnosmérny proud (ve skutec¢nosti je proud sinusovy s konstantnim kmitoctem), (lit.[S]).
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5. Experimentalni ¢ast 1. — méfeni na motoru Yaskawa

5.1. Vytvoieni matematického modelu motoru Yaskawa

Model byl vytvofen pro parametry tiifazzového rotaéniho motoru Yaskawa

(SGMGH 44 DCAGF).
Udavané katalogové hodnoty pro motor Yaskawa SGMGH 44 DCAG6F:

Jmenovity vykon P=44 [kW ]
Jmenovity moment M = 2374[ N - m]
Jmenovity proud L. =16, 5[ A le,]
Maximalni proud I =40, 5[ A:em]
Jmenovité otack {
4 o AL 1500[#}
min
Maximal k [
aximalni otac t
4 By = 3000 —— }
| min
Maximalni zrychleni [
- Evax = 4210 '@?_}
L ¢
Momentova konstanta [ N. m]
M yararoG = 1'82
“" Apss
Moment setrvacnosti motoru | j ~67,5.10" [kg : mz]
Elektricka ¢asova konstanta e =15.2-1 0 [s-]
Mechanicka ¢asova konstanta r=14-10"{s]
Pocet polparu r, = 4[_]

Tab.5.1: Udavané hodnoty z katalogu pro motor Yaskawa (lit.[20])

Na hfideli je pfipevnén opticky rotacni inkrementalni snima¢ polohy s rozlisenim
32768 pulsi/ot (polohova smy¢ka uzaviena v servopacku). Na vystupnim konektoru je

uzivateli dostupny pouze polovicni pocet pulsi 16384 pulsti/ot.
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Vzorkovaci periody v jednotlivych smy¢kich:

Proudova smycka:  62,5[ us]
Rychlostni smycka:  125] us]

Polohova smycka: 250 us]

Dale bylo nutné méfenim, nebo vypodtem zjistit konstanty (odpor vinuti R, vlastni
induk¢nost vinuti L, vzajemnou indukénost M a napétovou konstantu Kg), standardné

neuvadéné vyrobecem, ale nezbytné pro matematicky model.

5.1.1.  Méreni a vypocet vlastni a vzajemné induk¢nosti civek

Meéfeni bylo provadéno vzdy mezi dvéma fazemi

Mgétici zafizeni: Meéfici napéti:
Tesla RLCG BRIDGE BM559 U =145[mV] (p-p)
f=1[kHz]

Mgéfeni naprazdno

Odvozené rovnice respektuji posunuti vinuti zapojenych do hvézdy

Obr.5.1: Zapojeni naprazdno
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Obvodova rovnice zapojeni naprazdno:
U=j-o-L-1+j-o-L-1+j-w-M-cos(120°)-1+ j-@-M -cos(-120°)-1  (5.1)

T

X (5.2)
celk 0

£a o celk 0 (X3}

AT [h’ ] - naméfena indukénost pii méfeni naprazdno mezi dvémi fazemi

"

Obr.5.2: Zapojeni nakratko

Obvodova rovnice zapojeni nakratko:
: . E - 0 R
U=j-o: L-!+_;-(o-ﬁ-!+_,r-w-M-cos(120 )-7;+j-(o—M—cos(—120°)- T
/
+j-o-M -cos(—]20°)-;+j ~@-M -cos(120°)-1 (5.4)

/
+j-w-M -cos(120°)-5+_;'-m-M -cos(—120°)-

o |~

4 (5.3)

(5.6)
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L.y «[H]- naméfend induk&nost pti méfeni nakratko mezi dvémi fazemi

Po dosazeni a Gpravé rovnic nakratko a naprazdno:

Lo =D A rovnice naprazdno (5.7
3 :
Liso= =~ L—-2-M ... rovnice nakratko (5.8)
Z rovnic (5.7) a (5.8) vyjadiime M a L:
L= i L o ‘E'L- k_K
5 il
: (5.9)
M= g Loy = L., oK
Motor YASKAWA SGMGH 44DCAG6F
Méfeni indukénosti naprazdno: Meéfeni indukénosti nakratko:
X-Y X—Y¥YxZ
L..=6,7mH]| L. =47[mH]
I =79 ma] Lo =6 3mi]
7 b L S
GLL'H& 0 = ﬁzjlﬂt = 7' 3 [m]f] gLﬂ‘t‘!‘l K = _@%__ﬂ- = 5’ 5 [mH]

Vlastni induk¢nost:

b= S[mH ] (vypotteno ze vzorce 5.9)

Vzajemna induk¢nost:

M = 0, 3 [mH] (vypocteno ze vzorce 5.9)

Zméteny odpor jednoho vinuti: R =0,25 Q]
[ N-m
Momentova konstanta motoru: Ky, =182 5 }
| “"RMS

Napét'ova konstanta motoru: K, = 57,24[

I/,Rﬂ. A
500-0f / min

Moment setrva¢nosti motoru J,, = 67.5-10" [kg-mz]
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Katalogové hodnoty se musi pfepoditat na parametry jedné civky a je potieba
uvazovat maximalni hodnoty.

Prepocitané parametry motoru pro matematicky model:

2] :
K —18% — ﬁO‘Sb[N ”’]

32

5 -
K}.:S?,24<—M"——-_40189 V-s
SO0 273 rad

g

Elektricka ¢asova konstanta 7, = % =15 2[ms]

(katalog: 7, =15,2[ms])

J. R, 67.510° -0.25

K‘”rux ' KE 3 : 0, 86 - 0, 89

l (katalog: 7,, =1,4[ms])

Tab.5.2: Shrnuti parametrii motoru pro matematicky model

T, = = 1,46[ms]

Mechanicka ¢asova konstanta

Pozn.:

Verss .
- napétova konstanta K, =57,24 $} , napéti bylo méfeno efektivni
' 500-0t / min

sdruzené

N-m

- silova konstanta K.-u,;_,,.,;”,,{; = 1’82[ }(moment celého motoru, efektivni

RMS
proud jedné faze)

Pii ovéfovani velikosti 7,, (u motoru bez zitéZe), se musi do rovnice dosazovat

3
J, = J,, a hodnoty K M= K Moree E K v a Kg prepocitané na parametry jednoho

vinuti u stejnosmérného motoru.
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AUTO CH1 7 - MEASURE

Fr-Fk
156.4

G
57.24Y

L z <
A iaiassaianga

CH1 200 ~
CH1: +0,000mY

Obr.5.3: Uréeni Ky z méfeni napéti na svorkach roztaceného motoru

5.1.2.  Tranzistorovy ménié¢ (servopack) Yaskawa SGDH SODE

Hlavni napajeni je tiifazové 400V/50Hz. Ridici napajeni je stejnosmérné napéti 24

V. Servopack umoziuje fizeni ve tfech reZimech:

e Momentove
e Rychlostni

e Polohové

Vykon: P=S[kI¥]

Jmenovity vystupni proud: 7, = ]6‘5[ARM.\‘]

Maximalni vystupni proud: 7,,,, =40,5[ 4]

-— —— -
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5.1.3.  Propustné pasmo servopohonu

Teorie regulace definuje propustné pasmo jako nejvétsi frekvenci vstupniho
sinusoveho signalu, pfi které bud” amplituda vystupniho signalu neklesne vice nez o 3 dB
nebo fazovy posuv vystupniho signalu vii¢i vstupnimu neklesne pod -90°.

Velikost propustného pasma se nastavuje pomoci konstant v regulatorech. Nejdfive
se nastavi konstantami proudového regulatoru propustné pasmo proudové smycky.
nasleduje propustné pasmo rychlostni smy¢ky a nakonec konstantou Ky propustné pasmo
polohové smyCky. Postup je stejny pro servopohon s rotaénim motorem i s linearnim

motorem. Propustné pasmo se urci z frekvenéni charakteristiky prisluné smy¢ky.
5.1.4.  Proudova smycka

Jelikoz nebylo mozné zjistit z katalogu ani dotazem u vyrobce nastaveni
proudového regulatoru, které neni mozné menit, bylo pfistoupeno k identifikaci proudové
smycky. Jako nejjednodussi se jevilo prepnout servopack do momentového rezimu fizeni a
pfi skoku Zzadaného momentu sledovat odezvu na zablokovaném hfideli motoru. V

servopacku jsou zabudovany filtry, jejichz vliv je potieba respektovat (obr.5.5). Skok

zadané hodnoty momentu byl na hodnotu M. 518,9[N—m](2f3 z jmenovité hodnoty

momentu motoru). Casova konstanta pevného filtru je 47 us. Nastavitelny filtr byl pfi

identifikaci vypnuty.

Skok Zadane = - .

Pevry filtr Omezeni ; Proudova

hochaty momentu momentu smytka
momentu

Obr.5.5: Blokové schéma identifikace

Pfi identifikaci bylo pouzito aplného modelu 3 fazoveého motoru zapojeného do
. 1
hvézdy. Frekvenéni méni¢ byl nahrazen Padého rozvojem s T, :mls] Konstanty

proudového regulatoru (zesileni a integracni ¢asova konstanta) byly zvoleny pro vSechny

tfi faze stejné veliké a bylo zvoleno oznacent:
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V s
Gl S R zesileni proudového regulatoru

K,=K,=K, =K,

T sl e Casova konstanta proudového regulitoru
T, = :: 5 7;! = ?—:
1 h1h2h3

18.93 {1 43/270.86) — 12

47 e-Bs+1 )
Zadany Pevny filtr ol e S
moment  1/KM_CELK 1

Pl regulators " :]

Padeho rozvojem

Synchronni motor

Scope

[moment]

Namerena
data

Obr.5.6: Simula¢ni schéma motor s PI regulatorem proudu

Odezva soustavy na skok momentu

' : ; g BT : : ]
w - ' ..... e e e e Tt o Mo S o S -:. .............. =2
E : ' — Siuulovan.s'v anB;'lt mt;:lru
: : : J ~—— HNaméfeny moment motoru ]
3 15 Sepmemcses jermanar 17771 = Skok Zadané hodnoty momentu | """
£ ; : : : : ; : : E
= : ; ; : : : : ! :
o . g . H H i : : :
‘g : ; 5 : : : : : :
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Obr.5.7: Porovnani simulované a méiené charakteristiky
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Srovnanim naméfené a simulované prechodové charakteristiky byly ziskany
konstanty PI regulatoru. Nastaveni proudové smycky je pevné dané vyrobcem a jeji zména

neni mozna.

k=2 "]
A

T, =0,001]s]

Pii prepnuti do rychlostniho fizeni, dojde k odstranéni pevného filtru s ¢asovou
konstantou 47 us. Frekvencni charakteristika vlastni proudové smycky je na obr.5.8.
Odecten¢ propustné pasmo bylo zjisténo pouze simulaci z identifikovaného modelu
(souhlas méfeni a modelu viz obr.5.7), protoZe pristrojové vybaveni zatim neumoZfiuje

korektni zméfeni frekvencni charakteristiky.

1” : :T—TI\\I“[ T e T v—"r—r'"\‘w—‘!_———l-—F---v—d_"\"—v—'—’r’
! o ettt o8 1 TR R

|_‘ai"— AR AR ES S LR T
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8l Hgl e
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Obr.5.8: Frekvenéni charakteristika proudové smyc¢ky (simulace)

P dové 5k -f;{—.’h.‘fn = ]880[HZ]
ropustné pasmo proudove smycky: .
= 1530[[‘[2]

J o (-90°
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5.1.5. Rychlostni smy¢ka a polohovi smyé&ka

Rychlostni smycka se sklada z PI regulatoru rychlosti, filtru umisténym na vystupu
rychlostniho regulatoru, pevného filtru umisténym na vstupu do rychlostni smycky a
podiizené proudové smycky (obr.5.9). Skute¢na rychlost se vypoéte derivaci polohy ze 17

bitového inkrementalniho optického snimace, ktery je upevnén na hiideli motoru.

1 4?2-165‘!'1 orn 1:,-) TF;” 12 §

zadana
1.h2 h3
rychlost Pewny Frevod Korekce Rychlostni Nastavitelny HbT A2

filtr Plregulator  filtr

ia ibic

Proudowy

Pl regulators Synchronni

Padeho
rozvojem

skutecna 1/Pravod motor

rychlost

erena_rychlost

Namerena
data

Obr.5.9: Simula¢ni schéma rychlostni smycky bez feedforwardu

zatezny fi @
moment —P |k skutecna
1 sl e poloha
Iz
(OB plom k|| —— [ o
zadana o : : Ihal U pplu
poloha Rychlostni MNastavitelny ia,ib ic
Pl regulators filtr
korekei zesileni Synchronni
Proudovy miotor

Pl regulators

Padeho
10Zvojem

Obr.5.10: Simula¢ni schéma polohové smycky bez feedforwardu

Blok _.Prevod® v simulaénim schématu rychlostni smytky pfevadi rychlost z

{ ol rad [ ol ] Z-K[rad]
=5 | —mm o
min s min 60 [ s
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5.1.5.1.  Doplnék k rychlostnimu PI regulitoru

Abychom mohli pouzit firemni nastaveni zesileni PI regulatoru i do simulacniho

schématu, musime provést korekci velikosti zesileni (vliv dalsich konstant rychlostni
z e i Lo e
smycky). K tomuto ucelu slouzi v modelu blok ,Korekce®. Jeho konstanta je [2—0—) a

odpovida vsem nastavenim (1 az 10). Velikost byla ovéfena simulaci i méfenim pri
jednotlivych nastavenich.

Blok proudového omezeni byl vypustén, nebot se pfi méfeni pohybujeme pouze
v linearni oblasti. Servopack SGDH od fy. Yaskawa nabizi standardné 10 stupnu nastaveni

parametrii PI regulitoru spole¢né s ¢asovou konstantou filtru (Tg) uvedenych v Tab.5.3.

Propustné pasmo
Nastavent| K| = | | Ko 22 (| [s] 2. 4]
astaveni | A .\‘ R o R FLS fR[HZ] f;[Hz]
-3[aB]| 90° |-3[dB]| 90°
1 15 15 0,06 10,0025] 25 30 3 7
2 20 20 0,045] 0,002 | 34 39 4 9
3 30 30 0,03 [0,0013] 53 60 6 14
4 40 40 0,02 | 0,001 | 74 76 7 18
5 60 60 0,015]0.0007 | 121 114 11 28
6 85 85 0,01 ]0,0005] 190 | 154 16 39
7 120 120  10,00810,0003] 304 | 220 23 54
8 160 160  [0,0060.0002| 422 | 284 31 73
9 200 200 |0,00510,00015( 526 | 335 39 91
10 250 250  |0,004]0,0001 | 647 | 400 50 113
Tab.5.3: Firemni nastaveni servopacku SGDH
Pozn.:

Hodnota velikosti propustného pasma neni standardné dodavana vyrobcem, ale byla

ziskana méfenim a ovéfena simulaci.

i [Hz] propustné pasmo rychlostni smycky (pouze motor, bez zatéze)
- [Hz] propustné pasmo polohové smycky (pouze motor, bez zitéze)
T, [s] ¢asova konstanta filtru na vystupu rychlostniho regulatoru
T,[s] asova konstanta rychlostniho Pl regulatoru
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[ A-5 AT
K, ——J zesileni rychlostniho PI regulatoru
| rad
I L i i
K, = proporcionalni zesileni v polohové smycce
350 T
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Obr.5.11: Odezva soustavy na skok rychlosti pro nastaveni ,,4*
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Obr.5.13: Frekvenéni charakteristika polohové smycky pro nastaveni ,.4* (simulace)
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5.1.6.  Zapojeni predkorekénich signali (feedforwardii)

V servopacku Yaskawa je mozné zapojit feedforward rychlosti a momentu, jak je
zobrazeno na obr.5.4. Déle jsou zapojeny filtry pro odstranéni nezadouciho $umu
vzniklého po derivaci vstupniho signdlu polohy.

Lze matematicky dokazat (lit.[S]), Ze feedforward rychlosti zpusobuje uplné
potlaceni polohové odchylky pouze pfi rovnomérné rychlosti posuvu. Pokud dochazi k
casovym zménam rychlosti ma feedforward rychlosti omezeny ucinek. K potlaceni
polohové odchylky pfi zménach rychlosti je potteba zapojit i momentovy feedforward.

Momentovy feedforward je vypocten z pozadovaného zrychleni a redukovaného
momentu setrvacnosti (na hfidel motoru) rota¢nich &asti. Po prepoétu pies momentovou
konstantu motoru a prefiltrovani je ve formé Zadaného proudu pfidan ke vstupu do

proudového regulatoru.

5.1.7.  Dynamicka poddajnost regulace polohy

Plsobeni vnéjSich sil na posuvovy systém, v naSem pripadé pfimo hfidel motoru
bez kulickového Sroubu a suportu, vystihuje tzv. dynamicka poddajnost regulace polohy,

vyjadfena pfenosovou funkci mezi vnéjSim momentem M a natocenim hiidele ¢ :

o(s) _ 5.10
——M:(s) c(s) (5.10)

I kdyZz chovani polohové smycky lze zkoumat pomoci simulaCniho software, je
uziteéné rychlé odhadnuti charakteristickych hodnot poddajnosti (napf. max. vychylka,
rezonan¢ni kmitocet).

V ptipadé poddajnosti se jedna o zkoumani vlivu poruchové veli¢iny (M), lze

uvaZovat zadanou hodnotu polohy (vcetné feedforwadii) rovnou nule.

)
Zatezny
moment

Mz

e 1
s - 1 Mecelk +

TR.s M s Skutecna
poloha

W=

Zadana
poloha
u=0

Obr.5.14: Polohova regulace se zjednodusenou polohovou smyckou
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5.1.7.1.  Piiblizny vypocet dynamické poddajnosti u jednohmotového

systému

Zatézny moment vstupuje do rychlostni smycky obr.5.10 za smyckou proudovou.
Vzhledem k vysokému propustnému pasmu proudové smycky (v nasem pripadé priblizné
1500 Hz, obr.5.8) je mozné pro piiblizny vypocet uvazovat jeji prenos jako jednotkovy
¢imz dojde k redukci na podobu podle obr.5.14.

Pro informativni vypocet dynamické poddajnosti pohonu s rychle fungujici
podfizenou rychlostni smyckou by dale bylo moZno ptedpokladat, Ze i jeji prenos je
jednotkovy. Hodnota derivacni Casové konstanty 7, byvéa tak vysoka, Ze &itatel pfenosu
rychlostniho regulatoru nelze opomenout. Pro jednoduchost nebyl v modelu na obr.5.14
uvazovan nastavitelny proudovy filtr. Schéma na obr.5.15 je upraveno predsunutim vstupu
sily na vstup rychlostni smyCky a teprve potom je dosazen za rychlostni smycku
jednotkovy prenos. Vznikne sériova kombinace reciprokého pienosu prfislusné vétve a

nejjednodussi mozné nahrady smycky polohové. Z ného uréime pfiblizny pfenos

(poddajnost) ve tvaru:

p(s) _ T, -8 |:rad ]
]
K, KoK, i, s+DC sl

¥

c(s)= 5k}

M (s) N-m

TRs
KR*TR* KM cellcs+ KR* KM celk

Obr.5.15: Zjednodusené blokové schéma pro vypocet dynamické poddajnosti

Pro ¢innost pohonu na obrabécim stroji jsou typické dva pribehy zatézné sily M. :

» Periodicka zména

r Skokova zména
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5.1.7.2.  Razova dynamicka poddajnost

Je brana jako odezva pfenosu (5.11) na skokovou zménu momentu M ; [Nm]:

—Ty s .M:

o(s) = ] (5.12)

KoK K () (s e

. Ki-
Po zpétné Laplaceove transformaci dostaneme vztah:
y e e—[-Kl- _ o, HT,

oty =—21 £ (5.13)

Kh' : KM{.H_A. (T.:c : K:' =1
Cas pfi kterém nastava maximalni pootoceni htidele:

T,
thA.t’ = TR X Ki- R 5 ll’l(?}( : K;) (514)
Velikost pooto€eni pro ¢as 7, v absolutni hodnoté:
TR Tk

i =g, (T ) (5.15)

Méfeni a simulace byla provadéna pro nastaveni ,.4%, ,,6“ a ,,10* z firemni tabulky
servopacku Yaskawa SGDH S0DE (Tab.5.3). Zpusob méfeni razove dynamické
poddajnosti je stru¢né popsan v priloze ¢.1.

Na obr.5.16, obr.5.17 a obr.5.18 jsou zobrazené¢ naméfené, simulované a vypoctené
pritbéhy razové poddajnosti pohonu Yaskawa SGMGH SODCAG6F pii skoku zatézného

momentu, ktery je zobrazen u piislusného grafu. Na levé ose y je zobrazena odchylka

nato¢eni hiidele ‘:'De["ad] a na pravé ose y je proveden prepocet pro fiktivni Sroub se

stoupanim 40[mm;’o;] a vynesena odchylka x, [um]. Rozdil ve velikosti vychylek je dan

zjednodusenim vztahu (5.15) oproti skute¢nému modelu s proudovou a rychlostni smy¢kou
a zanedbanim nastavitelného proudového filtru, ktery byl pifi méfeni téZ zapojen.
Vypoéitané maximalni hodnoty podle (5.14 a 5.15) jsou jesté pro prehlednost uvedeny

vTab.5.4. Sila F, je teoretickd zatézna sila, jakou by bylo tfeba vyvodit, aby byl zitézny
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moment na hfidel motoru Mz roven sile pisobici na suport F,, pii stoupani Sroubu

40[mmfal].

Odezva na skokovou zménu momentu pro nastaveni "4": ﬁHz 24.4 [Hm]
0 0
---------------------------------- l----~--§--------~----—-2l]0
D05-¥W--------- -----_-_L___-_-._-____,:______________EL ———————————— ]
I — : ecmemcanacaea- . 400
° : : : ] E
= ; : - =
& : : : =
S " L Ll = -{-600
SBL [ s e e R e D et —
mwane % L B M
- ; i i i
0 0.05 01 0.15 2 0.25

t[s]

Obr.5.16: Razova dynamicka poddajnost pro nastaveni .4z Tab.5.3
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Obr.5.18: Rézova dynamicka poddajnost pro nastaveni ,,10% z Tab.5.3
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Vysvétleni popisu k obr.5.16, obr.5.17 a obr.5.18:

¥ simulace modelu z obr.5.10
Dyionov méfeni na zkusebnim stavu Yaskawa
<) st simulace zjednoduseného modelu z obr.5.15
Naslavenl' tlf’.\m qol'u_-u AM7 xf.u.u AF’
motoru

(] | [raa] | (3] | sam] | [¥]
4 0.0221-0,1175| 24,4 | 748 |3833
6 0.01 | -0,025 | 22,7 | 159 |3567
10 SRR T e T

Tab.5.4: Prehled razové dynamické poddajnosti

Pro nastaveni ,,10“ (Tab.5.3) nemohl byt proveden vypocet dle vzorct (5.14) a
(5.15), nebot’ zde dochazi k déleni nulou (1-7,-K, =0, 7,=0,004; K, =250) ve
vzorcich pro vypocet ¢, at,,, . Simulink si stimto problémem poradil a odezvy na
skok Mj; nasimuloval. Z grafu jsme pfiblizné odecetli pro nastaveni .10
¢, .. =0.004[rad].

Pozn.:

Razova dynamicka poddajnost se projevuje v mistech reverzace pohoni z jednoho
sméru do opa¢ného sméru, coz mizeme spatfit pfi kruhové interpolaci. V téchto
momentech dochazi ke skokovym zménam trecich sil. Vykmity polohy v kvadrantovych

prechodech vznikaji superponovanim vykmitti razové poddajnosti na pfislusnou kruznici.

5.1.7.3.  Frekvenéni dynamicka poddajnost

Je amplitudové frekvenéni charakteristika prenosu (5.11). Ve zjednoduseném tvaru

bude vypadat zapis nasledovné:

‘ —jo-T, ‘ [”““'} (5.16)

NN
KK '(7}'./'“’“)'(]( - jo+1)

}

leCw)| =

R Mok
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Maximum poddajnosti nastava pii rezonanéni frekvenci:

| z

| |
Jaez =— 7= = le(jo)| . = 517
RE 2 - ér_ l Lf_{_\ A’R ) A’_Ucﬂr ) ( 7—‘;( ) Kr_ o5 ]) (
TH
(@), = 20-log(le(jw)) (5.18)

Parametry motoru a servopacku ziistavaji stejné (nastaveni ,4“ z Tab.5.3), jako pfi

méfeni razové dynamické poddajnosti. Po dosazeni vyse uvedenych hodnot vychazi:

: I 40
o =5 g T

Porovnani wysledkd simulace frekvencni dynamicke poddajnosti
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Obr.5.19: Frekvenéni dynamickéa poddajnost motoru Yaskawa SGMGH 50DCA6F

Vysvétleni popisu k obr.5.19
il simulace modelu z obr.5.10
L4 e simulace zjednoduseného modelu z obr.5.15

£ I méfeni na zkuSebnim stavu Yaskawa
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Na obr.5.19 je porovnani naméfené a vypoctené frekvencni dynamické poddajnosti
motoru Yaskawa SGMGH SODCAGF a servopacku SGDH 50DE. 7 méfeni bylo zjisténo,
ze rezonance nastava okolo 12 Hz s maximem —42dB. Model na vyssich frekvencich
nesouhlasi s méfenim, nebot’ bylo pouzito uzkopasmového filtru v servopacku u méfeného
motoru, pro odstranéni tzv. mikrofonnich efekti vznikajicich pfi pfipojeni druhého motoru
(jako generatoru frekvence). Vibrace zachytilo odméfovani motoru, zpétné proslo
regulacni smyc¢kou a vznikly samobuzené kmity. Zapojenim tizkopasmového filtru
v rychlostni smycce problém odstranilo. Zpiisob méfeni frekvencni dynamické poddajnosti

je stru¢né€ popsan v priloze ¢.1.
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6. Experimentalni

dynamickych chyb

6.1. Linedrni interpolace

A, =cosa-A,
A, =sina- A4,

Y

V. =cosa-4

X 0

vV, :sina-A”‘ .

X, =cosa-r

Y, =sina-r

/\mVu.,l' AP

cast 2. —  simulace
V4 y = A f
Palo
- el S D e R =
A\ X V x
~ ._(\'
PO [SRT QNIO  PTTO wiyigy v ol
%

Obr.6.1: Rozklad polohového vektoru

vektor zrychleni
vektor rychlosti
polohovy vektor

slozka zrychleni v ose x
slozka zrychleni v ose y
slozka rychlosti v ose x
slozka rychlosti v ose y
slozka polohy v ose x

slozka polohy v ose y

absolutni velikosti vektort
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Regulace pfesnych polohovych servopohonii pfi vysokych rychlostech

Do jednotlivych os pohonu se zadavaji nasledujici rovnice primky:

x=a +t-u; y=a,+t-u, (6.1)
a,,a, ...bod na programované pfimce

u,,u, ...smerové vektory

u=b-a; u,=b,-a, (6.2)

Smérové vektory u;,u, mohou byt funkce Gasu. Pokud chceme, aby se bod

pohyboval po pfimce musi platit podminka: rga = . O konst. (6.3)

u, (1)

Nejvetsi chyby vznikaji pfi shodné rychlosti v obou osach (sklon programované
primky v rovin€ x-y odpovida uhlu 45°) a proto budeme dale vySetfovat pravé tento piipad.
Rozbéh pohont je fizen podle ,,S kiivky* s konstantnimi hodnotami derivace zrychleni.
Zidana poloha je zadavana na vstupy ., X, resp. ,.Y;*. Na vstupy FFI a FFV mohou byt
privedeny dopredné signaly Zadané rychlosti a zrychleni, které vyrazné zmen3uji, jak dale
uvidime, dynamické chyby drahy. Z vystupt . X* a ,.Y* je vypoétena kolma vzdalenost
(Ap) bodu daného soufadnicemi x, y (skute¢nd poloha) od programované piimky.
Vysledny ¢asovy prubéh odchylky od programované pfimky je obrazem dynamické chyby

pfi linearni interpolaci.
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Obr.6.3: Zobrazeni paralelni odlehlosti
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Na obr.6.3 je bodem A znazornéna skuteéni poloha nastroje a bod B ukazuje

pozadovanou polohu.

k...... smérnice pfimky p-...k=tga
Kt smérnice primky p;....k;= -1/
Ap ....paralelni odlehlost

XA.... Ssoufadnice x bodu A

YA-... soufadnice y bodu A

Xg.... soufadnice x bodu B

YB.... soufadnice y bodu B

K urceni paralelni odlehlosti uZijeme nasledujici vztahy:

k-
=il (6.4)
ko+1
ﬁ': M (6.5)
k+1
AP = (x4 =% ) +(¥ 4= 5)’ (6.6)
po dosazeni Ap = kx,——y,, => uzitim Gpravy k=lga = o dostaneme

a
JE 41 cosa
vysledny vztah pro vypocet paralelni odlehlosti ze skuteéné hodnoty polohy

Jednotlivych os je ve tvaru:

Ap =x ,.sina—y ,.cosa (6.7)
P¥i linearni interpolaci vznikaji v zasadé chyby dvojiho druhu

a) Vlivem nestejnych polohovych zesileni interpolujicich servomechanismu.

b) Vlivem nestejné dynamiky interpolujicich servomechanismi.

Chyby uvedené v bodé (a) vznikaji pfi nestejnych polohovych zesilenich
interpolujicich soufadnic Kyx a Kyy a generuji znamou chybu tvaru - posunuti skute¢né
drahy vii¢i programované primce. Je zpiisobeno tim, ze sledovaci odchylky xc a y. vlivem

nestejnych hodnot Ky posunou bod, ve kterém se nachazi servomechanismus, mimo
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programovanou driahu. Zavislost chyby

rychlosti ,,vg* a poméru polohovych zesileni »€" je dana vztahem:

Yy ]-cl §
= sin 2
ad 2K e
kde

polohové zesileni soufadnice , X
polohové zesileni soufadnice ,,Y*

sklon programované pfimky

sledovaci odchylka v ose ,, X*

sledovaci odchylka v ose ,,Y*

tvaru (tzv. paralelni odlehlost) na objizdéci

(6.8)

K—V'X = K—\-‘
Kw=K*c
o
v\’
X, =—
Ky
vV
Nl
K,y

Ukdzka paralelni odlehlosti (100x zvétsena Ap)

0.16 ! A : T T T ;
014 L ....... ....... -
= Zééla.né dr:éha
— Skutecna drdha [
E S
> SENANETE e o N 5
i i i
01 012 014 016

Obr.6.4: Skutecny pribéh drahy v porovnani s zadanou piimkou

Pro ndzornost je na obr.6.4 zobrazena velmi kratka draha projeta velmi vysokou

rychlosti pod Ghlem 45°. Polohové zesfleni pro obé osy bylo K, =40[t/s]. Model osy
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X" je dynamicky 2x .rychlejsi nez osa ,Y* (propustné pasmo rychlostni smy¢ky v ose
X" bylo 80 Hz). Velikost Apbyla jesté pro nazornost 100x zvétsena.

Z rozboru uvedeného vzorce (6.8) mimo jiné vyplyva, 7e tradovany nazor o
zanedbatelném vlivu téchto chyb pii poméru 098 <¢ <1.02 a pfi rychlostech do 1 m/min
je prinejmensim  diskutabilni. Desetkrat vysi rychlosti pak bezpodmineéné vyZzaduji
umérné presn€jsi nastaveni polohovych zesileni (v fadu desetin procenta Ky), coZ jiz neni
mozné u pohoni s analogovymi rychlostnimi regulatory. Je tfeba poznamenat, ze diky
vlastnostem Cislicovych regulatori lze dnes nastavit servopohony prakticky absolutné

presné a chyby vlivem rozdilnych zesileni Ky mohou vzniknout jen hrubou nedbalosti pfi

sefizovani.
6.1.1.  Simulace a méfeni paralelni odlehlosti na motorech

Yaskawa

Parametry osy ,, X*
Konstanty regulatori v rychlostni a polohové zpétné vazbé jsou podle Tab.5.3

A-s

Lnastaveni 6 (K, =85[1/s],K,, = 85[—
' rad

], i =0,01[s]). Propustné pasmo proudové

smycky f; =1 530[Hz] (od vyrobce). Moment setrva¢nosti
motoru.J,, =67,5-10" [kg -m’ ] moment setrvacnosti zatéze J, =57-10" [kg -mzj ;
Celkovy  redukovany —moment  setrvacnosti  vztazeny na  hfidel  motoru:

Jo S AT =12 0 [kg-mz]_ Propustné pasmo rychlostni smycky vose . X* je

Li=T15]ia]

Parametry osy ,,Y*

Propustné pasmo proudové smycky je stejné jako v ose ., X*. Zesileni v polohové
smyéce K, = 85[1 /5] (stejné i osy .X%). Casova konstanta rychlostniho regulatoru

A-s
P :0‘()1[.\-]_ Zesileni rychlostniho reguldtoru K ,ﬁ,[—m }budcme nastavovat dle

jednotlivych simulaci a méfeni. Jeho velikost je uvedena vzdy u prislusného grafu.

4 2 w - L4 W
Moment setrvaénosti motorulJ,, =67.5-10 [kg-m ] moment setrvacnosti - zatéze
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J, =78,5-10" | kg-m* |. C ' ;
Zy [ s J Celkovy redukovany moment setrvacnosti vztazeny na hridel

forE ) = e 10 2 SN
moto ry = Iy +J5, =146-10 [kg-m ] Propustné pasmo rychlostni smycky v ose

~Y“je fo =70[Hz].
Zpusob méfeni linedrni interpolace je strugng popsan v piiloze ¢.1

Pfi simulaci se vychazelo z jednohmotového modelu pro osu X i Y. Schématické

usporadani je na obr.6.21.

Pro matematicky model je zkusebni stav Yaskawa (obr.6.5) uvazovan v uspofadani

s kulickovym Sroubem se stoupanim 40-10 [m/ot].

Obr.6.5: Zkusebni stav Yaskawa
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Obr.6.6: Ovéfeni matematického modelu pohybové osy stroje

Na obr.6.6 vidime, ze matematicky model odpovida skuteCnému méfeni a je mozné

povaZovat nasimulované vysledky za vérohodné.

JinA situace nastava u chyb vlivem nestejné dynamiky interpolujicich
servomechanismii. Interpolujici soufadnice totiz maji zpravidla rizné¢ hmotnosti nebo
tuhosti a z toho ditvodu také riiznou dynamiku. Vysoka zrychleni pfi rozb¢hu, zastaveni
nebo zméné rychlosti vybudi kmity interpolujicich soufadnic a tak vzniknou odchylky od
naprogramované pfimky. Tyto jevy lze minimalizovat sefizenim zesileni rychlostnich
regulitori interpolujicich soufadnic. V prvnim pfiblizeni docilime velmi podobnou
dynamiku obou servomechanismii sefizenim na hodnotu:

Koy =Ky I, [ s (6.9)

Uvedeny vztah ale neni optimalni z hlediska dynamickych chyb. V naSem pfipadé¢
byla simulovana linearni interpolace piimky o sklonu 45° s konstantni rychlosti 12 m/min.

Minimum odchylky od programované ptimky bylo nalezeno zkusmo pfi  zesileni
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A-s

Ky = IOO[E] (podle vzorce (6.9)) a celkova chyba (3pitka — 3picka) €inila asi 3um

simulaci a 8 zm mérenim.
Chovani pohonii se ale vyrazné zméni, pokud nedodrZime presné hodnoty zesileni
rychlostnich regulatori. Pfi sefizovani servomechanismii totiz besné pristrojové vybaveni

zatim neumoznuje sefizeni na minimum dynamické chyby tvaru, a to znamena asi 10%

odchylku od idedlniho stavu. To ukazuje obr.6.7, kde pfi K, egg[ff_}ceu{ové chyba
g rad

dosahne hodnoty zhruba 29 um. Takové nepfesnost uZ je nejen méfitelna, ale na kvalitnim

povrchu také velmi dobfe viditelna pouhym okem.

Simulace

I 1 I I
5 ; i | = Kgy = 100 [A”s/rad]
' ; ' i TS Kry = 90 [A%s/rad]

15 e s AT o e et W

Ap [um]

000071 002 003 004 005 006 007 008 009 01

t [s]

Obr.6.7: Porovnani dynamické chyby pfi linearni interpolaci pro rizna zesileni
rychlostnich regulatord v ose ,,Y*, rozbeh skokem rychlosti (simulace)
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Obr.6.9: Citlivost nastaveni zesileni rychlostniho regulitoru K,
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Na obr.6.9 byla zkoumana citlivost nastaveni Kgry vose ,Y“. Na ose ,x“ je

0 . -
vynesena v %  odchylka od idedlnho  nastaven, v nasem pfipadé

A-s
Ky, = 100[;‘7] =100%K,, ana ose .y je vynesen nasobek Ap od stavu zméfeného pfi

nastaveni K, =100% :AP=3[#m](&pméfena Spicka-Spicka). Napt. kdyz bychom
nastavili velikost Kgy 0 20% niZsi neZ je nalezené minimum, Ap se zvétsi asi 35 krat.
Dynamické chyby se bézné kompenzuji pomocnymi Fidicimi signaly rychlosti a
zrychleni (dopfedna vazba, feedforward). Pozornost zasloui fakt, Zze feedforward
rychlosti, ktery napf. velmi G¢inné kompenzuje chyby poloméru pfi kruhové interpolaci,
chybu pfi linearni interpolaci zvétsi. Pficinou je nejspise zvétSeni skutecného zrychleni
pohonu. Teprve soucasné pouZiti feedforwardu rychlosti a zrychleni snizi celkovou chybu
interpolace pfi rozbéhu pii vySe uvedené rychlosti a priibéhu zrychleni na hodnotu asi
20 pm (Spicka — Spicka, obr.6.10). Pti simulaci bylo pouzito rozbéhovych S-kfivek 2. fadu,
kde maximalni rychlost byla stanovena na 12 m/min a maximalni zrychleni 10 m/s’, na
rozdil od predchozich simulaci a méfeni na obr.6.11, kde rychlost byla zadavana jako

konstanta skokem na 12 m/min.

Pouziti feedforwardi u modelu = Kpy=90[A®s/rad)

SR
== hezEF

hsssnshassmsd e s salan

Ap fum]

sscssdascsssslacnns

| | i i { {
0 001 002 003 004 005 006 007 008 O
t[s]

O [=ommni=ans

i S

Obr.6.10: Vliv zapojeni feedforwardii na linearni interpolaci, rozbéh S-kiivkou
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o 6 TN e zapojeny pouze feedforward rychlosti v obou osach.
FFIHFFV......... zapojeny feedforward rychlosti i zrychleni (proudu) v obou osach
bez BBl feedforwardy nezapojeny
Porovnani paralelni odlehlosti = KRv=9O[A*s/rad]
20

—— Skok rychlosti na vB=12[ul/nin]
e S—kfivka 2 Fadu vB=12[m/min],aSTR=1U[n/S]

............................................................

Ap [um]

0.1 0.15

ts]

Obr.6.11: Porovnani skoku rychlosti a rozbéhové kfivky (simulace)

Koncova hodnota rychlosti pro oba zkoumané piipady byla 12 m/min. V S-kfivce
bylo zadano maximalni zrychleni 10 m/s’ (nebyly zapojeny feedforwardy). Z Obr.6.11 je
patrné, 7e s pouzitim rozb&éhové kiivky docilime lepSich vysledku a snizime velikost Ap.

Vyssi iad rozbéhové S-kiivky jiz nepfinasi patrné zlepSeni.

P¥i viech simulacich paralelni odlehlosti pfi linedrni interpolaci se vychazelo
z jednohmotového modelu pro osu X i Y. Schématické uspofadani osy ,.X* je na
Obr.6.21, obdobné je usporadani i pro osu ,,Y*. Parametry jednotlivych os pfi mérenich i
simulacich jsou nastaveny podle kap. 6.1.1 Simulace a méfeni paralelni odlehlosti na

motorech Yaskawa.

Podrobnéjsi rozbor linearni interpolace a souvisejicich problému je mozZné ziskat

v diplomovych pracich a v oponovanych vyzkumnych zpravach, lit.[6],[8].[9]
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6.2. Kruhovd interpolace

Technologie vysokorychlostniho obrabenj (HSC — High Speed Cutting) zpravidla
vyzaduje vysoké posuvové rychlosti pres 10m/min. Maji-li byt takto vysoké rychlosti
vyuzity, je tieba v odpovidajicim poméru zvétsit také zrychleni rozbéhu a zastaveni na
hodnoty presahujici 5 m/s*. Zvyseni rychlosti a zrychleni pak vyvolava nové pozadavky na
fizeni pohont, protoZe se za uvedenych podminek vyrazné zvétsi dynamické chyby, které
pii ,.klasickych™ rychlostech a zrychlenich (do 1 m/min a do 2 m/s) zpravidla nepiesahuji
fad mikronu.

Pfi kazdém obrab&cim procesu se na hotové vyhovujici soucasti vyskytuji odchylky
od zadan¢ho tvaru, které mohou nabyvat velikosti dané toleran¢nimi pasmy. Tyto chyby
jsou zpusobeny Iépe nebo hiife postihnutelnymi pficinami, které lze rozdélit na nahodné
(napf. otupeni nastroje, rozptyl upnuti obrobku, tepelné deformace atd.) a systematické

(napf. chyba odméfovani, montazni odchylky stroje nebo chyby interpolace).

6.2.1.  Hustota nahrady p¥i kfivkové interpolaci

>

0.0 i
AR

Obr.6.12: Linearni interpolace kruznice

I - obrys obrobku

2 — trajektorie stiedu nastroje
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Princip vytvafeni slozit&jsich trajektorii nez pfimkovych je takovy, 7e interpolator
danou kiivku (napf. kruznici) nahradj kratkymi pfimkovymi useky. Misto kruznice pak
vznikne n-uhelnik s danou maximalnj uchylkou na poloméru AR (Obr.6.12). Hustota

nahrazeni useCkami se musi zyolit takova, aby tato uchylka nepresdhla pfedepsanou

toleranci.
6.2.2.  Zpisob generovini pFiristki polohy

Kazda usecka pfi linedrni interpolaci je vytvafena vzajemnou kombinaci prirastku

polohy vose x ay. Ty jsou generovany interpolatory (Obr.6. ] 3).

| Mikrointerpolator —— prirtstek osy x

Interpolator

—® Mikrointerpolator — pririistek osy y

Obr.6.13: Interpolator
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4

3 dilky

7 dilkd

H

Obr.6.14: Generovani pfirtstkt polohy pfi interpolaci

Na interpolator navazuji mikrointerpolatory, které v ramei jednoho ¢asového tseku
(interpolace v pevném ¢asovém rastru) generuji pfirtstky pro jednotlivé osy a vytvareji tak
primkové nebo kiivkové useky programované drahy. Pro vytvareni poZzadované nahrazujici
usecky s jistym sklonem mikrointerpolator napf. vygeneruje v ose x 7 pfirustkii a v ose y 3
a to za stejny asovy usek AT. To je znazornéno na Obr.6.14 , kde Cara 1 je nahrazujici

Usecka prokladajici kfivku a 2 je schodovita funkce tvorena prirustky.
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6.2.3.  Vyhlazovaci funkce nastroje

Interpolator generuje schodovité funkce, které se vlivem dynamiky servopohonu
zaobli. Ty jsou pak trajektorii stfedu nastroje. Diky velikosti poloméru nastroje (o nékolik
radi vétsi nez jeden pfiristek) se neprenaseji do tvaru obrobku, ale pretvafi se v daleko
plossi kiivku oznaCenou Cislem 4 na Obr.6.14. Dusledkem toho je, 7e chyba zpiisobend
schodovitosti interpolace je pro bézné priméry fréz, poloméry ostii nozi a pro pouzivané

elementarni prirtistky drahy nastroje zanedbatelné mala.
6.2.4.  Chyby pFi kruhové intepolaci

Pfi kruhové interpolaci vznikaji hlavné tyto chyby:

a) Vlivem dynamiky polohového servomechanismu,

b) Vlivem nestejnych polohovych zesileni interpolujicich servomechanismi,
¢) Vlivem nestejné dynamiky interpolujicich servomechanismu,

d) Chyby pii prechodu kvadranti viivem pasivnich odporu.

6.2.4.1.  Chyby poloméru pfi kruhové interpolaci

Prvni chyba (a) ma pivod v tom, Ze servomechanismy pfi kruhové interpolaci
vykonavaji harmonicky pohyb. Polohovy servomechanismus ma pomérné malé propustné
pasmo (nejvyssi frekvence harmonického pohybu, pfi které amplituda pohybu neklesne
pod cca 70,8% zadané hodnoty). Pfi vyssich objizdécich rychlostech dochazi ke znamému
zmenSovani poloméru. Chyba je nejvétsi pii malych polomérech a Ize ji pfiblizné vyjadrit

vztahem:

AR, = R, "F:“m (.f‘w)l -R = R,

(6.10)

:R,| ———- 1|=R | ——"
o Ve i g
Wzt )| \/ Rk
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Rofm| 80 0 e polomér interpolované kruznice
AR mYr e S Zmena poloméru interpolované kruznice
rad : :
® il IRt Ghlova rychlost objizdéni poloméru R,
V=R -m[mf 5] 0 s rychlost pohybujiciho se bodu po kruznici
K ] e :
4 e (R zesileni polohové smycky

Kruhova trajektorie je vytvafena tak, 7e generator Zadané polohy vysila pro pohyb
osy x signdl cosinus (x, =R, cos(¢)) a pro pohyb osy y sinus (y, =R -sin(¢)). Jde tedy
o skladani harmonickych pribéhi. Pienos polohové smycky je dan vztahem (6.1 1).

X
f‘(\) = skut .

Zad.

(6.11)

Smér 4
objizdéni

Obr.6.15: Chyba poloméru bez zapojenych feedforwardi
| — Zadana draha
2 — skute¢na draha

Vychozi a koneéna poloha nastroje je v bodé [Ro,0].
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ZéViSIOS[i Zmélly p()k)mél a p b
= u AR n VY 5 A&t 1
0 0su ove (4] 4 > c
( Il,de(,l) IyChIOS“ VH a na

poloméru kruznice R, jsou na Obr.6.16. P¥i rychlostech do 1 m/min (v rozporu s obecné

tradovanym  presvedCentm) " tyto “chyby" nejson = zejména pro mendi poloméry -

nevyznamné. Pfi posuvech kolem 5 m/min jiz jde o desetinové chyby, které narostou pfi 10

m/min aZ na hodnoty blizké milimetru. Tyto chyby kompenzuji dopiedné signaly -

feedforwardy.

[mm]

b R o s ——
i \\\\
o

0.2

-y o
\\\ T
g
.

04 i

06

0.8 \ i

N
K, =30[1/s] \
12 Ry=10 mm
-14
0 1 2 3 e 5 6 7 8 9 10
Vs [m/mm]

Obr.6.16: Dynamické chyby kruhové interpolace lit. [24]

6.2.4.2.  Dynamika polohovych smy&ek servopohonu

Chyba (b) by v praxi neméla viibec pfichazet v tivahu, protoZe nastaveni stejnych
polohovych zesileni Ky ve viech interpolujicich osach patii ke zcela elementarnim
zisadam pii sefizovani pohonii NC obrabécich strojii. Pokud se ,,podafi™ nastavit ruzna Ky
interpolujici  soufadnice budou mit rozdilné frekvenéni charakteristiky. Pfi kruhové

(obecné kfivkové) interpolaci je pohonu sadavana zadana poloha jako funkce sin(@-1)
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resp. cos(@-1). Skutecna poloha sleduje tuto harmonickou funkci se zkreslenim

odpovidajici frekvenéni charakteristice pislugng soufadnice. Pfi rozdilné velikosti Kyx a

Kyy vznika misto kruZnice elipsa. Na Obr.6.17 Je ptipad pro K <K
4 Y

Obr.6.17: Rozdilna velikost nastaveni Kyx a Kyy

I — vysledna trajektorie pro K, = K,, (kruznice)

2 — vysledna trajektorie pro K, < K,, (elipsa)

Chyba (¢) vznika také vlivem nestejné dynamiky spolupracujicich soufadnic. V
tomto ptipadé jde o dynamiku rychlostnich smyéek. Jak jiz bylo zminéno, pfi kruhové
interpolaci je pohonu zadavéana Zadana poloha jako harmonicka funkce. ProtoZe frekvenéni
charakteristiky spolupracujicich soufadnic obrabéciho stroje jsou obecné rizné, polomér
interpolované kruznice se periodicky méni a misto kruznice vznika elipsa, podobné jako v
pfipadé ad (b). Vznikla chyba je ale fadové mensi nez v pripadé (b) a lze ji snadno zmensit

pouZitim feedforward).
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6.2.4.3.  Parametry matematického modelu pro kruhovou interpolaci

Parametry osy ,,X*

Konstanty regulitorii v rychlostni a polohové zp&tné vazbe jsou podle Tab.5.3

r e s i3 A -5
nastaveni 6% (K, =85[1/s].K,, :85{;%‘]»7&; =0,01[s]). Propustné pasmo proudové

smycky f, =1530 [ Hz] (od  vyrobce). ~ Moment  setrvadnosti  motoru
Jy =67,5-10" [ kg-m’ |. Moment setrvacnosti zateze J, =57-10" [kg-m’ . Celkovy
redukovany ~ moment setrvaCnosti ose  , X* vztazeny na  hfidel motoru
Jo =124,5-10"[kg-m’ |. Propustné pésmo rychlostni smycky vose X je

fe. =75[Hz].

Parametry osy ,,Y*
Propustné pasmo proudové smycky je stejné jako v ose ,X*. Zesileni v polohové

smycce KJ._!, :85[]!.&-](Slejné i osy .X*). Casova konstanta rychlostniho regulatoru

A-s

TH,:O,OI[S]. Zesileni rychlostniho regulatoru KRJ,=85[ b
ra

] . Moment setrva¢nosti

motoru J,, =67,5-10"*[kg-m’ |. Moment setrvatnosti zitéze J, =78,5-10"[ kg-m" .
Celkovy redukovany moment setrvacnosti vose ,Y“ vztazeny na hfidel motoru
J, =146-10"* [kg -m’ ] Propustné pasmo rychlostni smycky v ose .Y je f, = ?O[Hz].

Zpusob méfeni kruhové interpolace je stru¢né popsan v priloze €.1.

Pfi viech simulacich kruhové interpolace se vychazelo z jednohmotového modelu
(Obr.6.20 a Obr.6.21). Na vystupu rychlostniho reguldtoru byl v obou osich zapojen
uzkopasmovy filtr na frekvenci 450Hz, z diivodu odstranéni tzv. ,mikrofonniho efektu*.

Pro matematicky model je zkuSebni stav Yaskawa uvazovan v usporadani

s kulickovym Sroubem se stoupanim40-10~* [m/ot].

Pozn.: Pfi dosazovani hodnoty zesileni rychlostniho regulatoru do matematického

Jis
modelu, musime hodnotu K, iK,, vynasobit konstantou i jak bylo uvedeno v

kap.5.1.5.1 Doplnék k rychlostnimu PI regulatoru .
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6.2.4.4. Generator Ziadanych hodnot

Nasim cilem je simulovat objizdéni kruznice o poloméru Ry = 90 [mml.
V pravouhlé dvojdimenzionalni soustaye 0s X a Y, tzn. rozlozit pohyb do harmonickych

pribéhti. Zadand draha pro osu X je pak X, =R, cos(w-f)a pro osu Y,

y, =R, -sin(@-1).

S témito vystupy bychom vystacili, kdybychom pfi simulaci nechtéli vyuzivat
moznosti dopfednych signalii rychlosti a zrychleni tzv. feedforwardi. Jejich pouzitim bylo
treba sestavit takovy blok, do kterého budoy privadény signaly rozbéhu,
tj.o [rad /5], & [radf .s'2] a jeho vystup poskytne zadané hodnoty dopfednych signalii os X
, Y a zadané hodnoty drah obou os.

Toho dosahneme dvojitou derivaci zadanych poloh jednotlivych os podle ¢asu. Pak

pro Zadané hodnoty dostavame:

X 7= Ry . cos (ot) (6.12)
y =Ry . sin (ot) (6.13)
Vx3;=-0.Rp.sin(ot)=-0.y ; (6.14)
Vyz= ®.Rp.cos(ot)=w.x ; (6.15)
ay;=-¢.Rg.sin(ot)- o .Ry.cos(at)=-y ;.- Vyz 0 (6.16)
aysy=¢€.Rg.cos(ot)- o. Ry.sin(ot)= X ;.¢- ¥oxz @ (6.17)

Po preneseni téchto vztahi do schématu dostavame generator Zadanych poloh pro

objizdény polomér Ry, tak jak je na Obr.6.18.
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x_z
v_y Z
(13 3
$
omega
v_x 7
vy 2z
(2 ) .D L
epsilon
— a_x z
—>
>
+
EEg
ay z
>
Obr.6.18: Vnitini usporadani bloku ..Generator*
xip
Omega |—P»|omega v xip
axip
! ayip
Rozbehowva vy ip
funkce P
Spsion yip
fip
Generator
Obr.6.19: Generator zadanych hodnot kruznice s rozbéhovou funkei
XAV R ER T 7adané zrychleni, rychlost a poloha pro osu X
BYZV Yy v . . 7adané zrychleni, rychlost a poloha pro osu Y
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wZ
—LP x_i
r— -
) Vid Pl x 7 90e-3
3 fi_e x :I
ax =
axi _r’ o > ]
P DSA X - L{,
fi_e_x 2
e _‘ v delta RO
Rozbehova Py i I l
. y
funkce Mag™™ vy 3 Rep
epsiion 1 ayi fi_e_y D Radians  uhel
— T to Degrees theta
Generator

Obr.6.20: Matematicky model pro rozbor chyb kruhové interpolace

axz L 7 e-Bs+1
2 . 2%pifh Jred/KM Pawny
S : filtr
i 2%pith : .
1 - +_ - Fo 5 B num(s) :
%z 7 e-Bs+1 den(s) om
o : . |
3 i 4 Pevny Rychlostni Filtry b SEe
fittr1 P1regulator s |
korekci zesileni P
fi_e_x Proudowy bl
Pl regulators Synchronni
| Padeho motor
rozvojem
x
h/2/pi

Obr.6.21: Vnitini usporadani bloku ,,Osa X*

Pro rozbor chovani pfi kruhové interpolaci drihy pouZivime schéma podle
Obr.6.20. Bloky . Rozbehova funkce* a ,Generator vytvaii pribéhy signali Zzadané
polohy, rychlosti a zrychleni pro osy x a y. Bloky ,,OSA X* a ,OSA Y* jsou modely
posuvovych soufadnic, jejichz vystupy (skute¢na poloha v osach X resp. Y) jsou
prevedeny do polarnich souradnic a vyhodnoceny v soufadnicich .delta Ry™ (odchylka
,.uhel (uhel

servomechanismii odpovidaji Obr.6.21 (jednohmotovy model rota¢niho servopohonu).

poloméru) a theta™ na interpolované kruznici). Modely vlastnich

V simulacich na Obr.6.22, Obr.6.23 a Obr.6.24 jde o interpolace kruznice o

poloméru Ry = 90 mm obvodovou rychlosti 12 m/min a 40 m/min, zrychleni pfi rozb&éhu
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mé4 pro ob& rychlosti stfedni hodnotu 10 m/s”. Vsimnéme si na Obr.6.22 chyby poloméru,

ktera ¢ini zhruba 30 um (v = 12m/min) a 335 pm (v = 40m/min).

Feedforwardy nezapojeny
1 ! T I

""""""""""""""""""""""""""""" — vy =12 [m/min] |
—— vy = 40 [m/min]

demcmccnccea g R —
i '
' [
L] 1
' " '
'
[ [
’ ] '
----------------------- e L i S e '
i R e S e =
L] [ ] "
1 (] "
' '
'
'
! (]
[ i
=== ==eaaa e e frmmmemmena -
'

120 180 240 300 360
¢[°]

Obr.6.22: Chyby kruhové interpolace bez zapojenych feedforwardu (simulace)

Zavedenim rychlostniho feedforwardu chyba poloméru pfi vySe uvedenych

podminkach (FFV) sice klesne z 30 um na zhruba 0,25 um (vs = 12 m/min) a u rychlosti
40 m/min klesne AR,z 335um na 6 um, ale zistavaji zde Spicky asi 13 um (vg = 12
m/min), 76 um (vg = 40 m/min) pfi rozbéhu a zvInéni chyby poloméru +3um pfi ustélené
rychlosti (v = 40 m/min). Jedna se o vliv rozdilné dynamiky pohonti vznikié asi 15%

odchylkou zesileni rychlostni smycky od optimalniho nastaveni.
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Zapojen feedforward rychlosti

80
n : ' : ! :
70 f- e LI e - :
; ; — = 12 [m/min]
BolEfb e T __________ —— ¥ = 40 [m/min]

Obr.6.23: Chyby kruhové interpolace se zapojenym feedforwardem rychlosti (simulace)

Proto je nutné zavést jesté feedforward momentu (proudu) (Obr.6.24), ktery Spicku
chyby pii rozbéhu snizi na cca -7 gm (vg = 12 m/min), -42 um (Vs = 40 m/min). Chyba
poloméru ziistava asi 0,25 um (vg = 12 m/min). U vg = 40 m/min poklesne AR, z 6 um na

piiblizné 2,5 um (stfedni hodnoty), pficemz zvinéni chyby poloméru pii ustalené rychlosti

je stejné jako pfi zapojeni pouze feedforwardu rychlosti.
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Zapojen feedforward rychlosti i proudy

5 : : ' (momentu)
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Obr.6.24: Chyby kruhové interpolace se zapojenym feedforwardem rychlosti i momentu
(simulace)

Ve vétSiné literatur (lit.[4],[6],[8]) a publikovanych &lancich zabyvajicich se
problémem dynamickych chyb pfi kruhové interpolaci se uvadi, Ze se zapojenim
feedforvardu proudu (momentu) dochézi k vyraznému zmenseni chyby poloméru AR, .
Z vy3e uvedenych grafii je patrné, 7e ke zlepSeni pfi nizkych rychlostech nedoslo, pouze u

rychlosti v, = 40[m/ min| je patrné zlepSeni, Tab.6.1. Cht&l bych uvést divod,

pro€ nedoslo ke zmenseni AR, .

FF\.fl Parazitni Sum
I
I
j Servopack Yaskawa
: +
Filtr (4 A/D v-reg. =

rychlostni smycka

I
I
I
I
1

Obr.6.25: Zasuméni vstupniho signalu do servopacku
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vysokych rychlostech

Proudovou a rychlostni smyCku uzavirg servopack SGDH SODE (pfepnuty do

smycka je uzaviena pomoci PC a programu Matlab -

Simulink. Ze Zadané (x;) a skute¢né (x) polohy se vypocita polohova odchylka (x.), ktera

rvchlostniho fizeni). Polohova

se vynasobi polohovym zesilenim (Ky), pricte se feedforward rychlosti (FFV). Nésledné se
jesté pricte vyvazeni offsetu analogového vstupu rychlostni smycky (A). Vystupni signal
PC se prevede z digitalni formy na analogové napeéti (D/A). V tomto moment& dochézi
k znehodnoceni signalu vlivem parazitniho Sumu. Dile je signal na vstupu rychlostni
smycky v servopacku filtrovan pres pevny filtr (dolni propust) s ¢asovou konstantou filtru
47 us (jeji velikost nelze ménit). Nasledné Je signal zpét pieveden do digitalni formy (A/D)
a zpracovan. ZaSuméni signalu zpiisobi rozvazeni vstupu rychlostni smycky a nasledné
posunuti kruznice mimo zadané soufadnice sttedu, coz lze kompenzovat piivedenim
vyvaZzeni offsetu  (A) (Castecné se zmensila eliptiénost ~ kruznice). Problém

s nezmenSovanim AR, pfi zapojeni proudového (momentového) feedforwardu zpusobuje

filtr zapojeny na vstupu rychlostni smyéky (Obr.5.9), ostatni filtry v rychlostni a proudové

smyCce nemaji na velikost, ani na zmenSovani ustilené hodnoty AR, (po odeznéni

prechodoveho déje pfi rozjezdu), pfi zapojeni proudového (momentového) feedforwardu
vliv. Testovano na modelu, souhlas s modelu s méfenim viz Obr.6.26 a Obr.6.27 (zapojeny
feedforward rychlosti i proudu (momentu)). Na pocCatku simulace (rozbéhu) dochazi
krozdilu v naméfenych a vypocitanych datech, z diivodu proudového omezeni v motoru,

se kterym v matematickém modelu neni poéitano.

Filtr zapojen Filtr odpojen
VB [mfmm]
FFV | FFV+FFl1 | FFV | FFV+FFI
12 0,28 0,25 0,035 0.005
40 6 2,5 3,0 -0,1

Tab.6.1: Simulace AR, [um]se zapojenym nebo odpojenym filtrem na vstupu rychlostn
smycky

Na velikost zvIinéni AR, nema vliv zapojeni nebo odpojeni filtru.
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-3 Polohova odchylka X

x 10 Yg = 40 [m/min]; FFViFF| zapojen

; e —

E : ' : ; —— simulace

t[s]

Obr.6.26: Shoda méfeni s modelem v ose .X* oba feedforwardy zapojeny

Pro  matematicky model je uvazovan kulickovym Sroubem se stoupanim
m

40-107[m/ot]. Pfi fiktivni objizdéci rychlosti v8=40[
min

}, Ize spocitat maximalni

40[m/ min ! d
ihlovou rychlost hfidele motoru: ,, = [-s ] =1000[_0—'"]ﬁ]04’72[1:’ '
M~ 40-10 [m!or] min §

Voose ,.X“ se uhlova rychlost hfidele (@,, ) pti objizdéni kruznice méni podle funkce ,.sin®

avose,,Y* podle funkce ,,cos™.
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Polohova odchylka Yoo ¥g=40 [m/min], FFV | FF) zapojen

0.02 [ : T T y
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Obr.6.27: Shoda méfeni s modelem v ose ,,Y* oba feedforwardy zapojeny

Cely systém je citlivy na pfesné nastaveni rychlostniho feedforwardu (konstanty

Kiry) na Obr.6.29. Pfi jeho chybném nastaveni dojde ke zvétSeni AR,a ani zapojenim
proudového (momentového) feedforwardu nedojde ke zmenSeni AR, coZ je téZ nasS

piipad. Sum na vstupu rychlostni smycky vyZzaduje zménu nastaveni Krry. Bohuzel
konstrukce servopacku (analogové zadavéani zadané hodnoty rychlosti a zapojeny vstupni
analogovy filtr) nedovoluje doséhnout lepsich vysledku.

Resenim problému by bylo prepnuti servopacku do polohového fizeni (Obr.5.4).
Polohova smycka je téZ uzaviena v servopacku a zde neni zapojeny filir na vstupu
rychlostni smycky. Zédana hodnota polohy se musi zadavat pomoci impulsi a zde
nastavaji problémy s frekvenci predavanych impulsi. Omezeni frekvence impulsi je
zpusobeno pouzitou kartou interface. CNC systémy tyto problémy nemaji. Na zaklade

provedeného modelovani by mélo dojit k vyraznému zlepseni a zmenseni AR, .
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-— .'1
= 10 Frekvencni Charakteristiks

SErvopochonu osy "X
e

FFV+FFI bez filtru| | St Ly
e FFV4FFL % £ ltban : Ml ) et
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Obr.6.28: Amplitudova frekvencni charakteristika osy ,,.X* v polohové smy&ce

Vstupni filtr s ¢asovou konstantou 47us zapojeny v pifimé v€tvi na vstupu
rychlostni smy¢ky zpiisobuje zhorSeni dynamickych vlastnosti osy servopohonu, jak je
patrné z frekvenéni charakteristiky na Obr.6.28. Jelikoz pfedpokladame objizdéci rychlost

w o _ -3 P
kruhové interpolace v, =5 @z S0[m/min]pfi poloméru R, =90-10 [m]. vychazi
frekvence pro Zadanou hodnotu polohy od 0,1 az 1,5 Hz. o

K vyraznému zmenseni chyby poloméru AR, pfi nizkych rychlostech se zapojenym

0 i i jent dového
fitrem na vstupu rychlostni smycky nemiize dojit, nebot zapojemim prou odv ’
i Seni dojde
feedforwardu (FFI), nedojde ke zméné (snizeni) amplitudy (Obr.6.28). Ke zlepseni doj
az pfi vysSich rychlostech. -
(13 3 4 1] 1.
Frekvenéni charakteristika osy ,,Y* je velice podobného pru
Pozn.: =8
: in) | v fadech setin az

Odchylky AR, pro nizsi rychlosti (okolo 10 m/min) jsou )

; isti i pomérné¢ velkou
desetin ym | kde sebemensi zména amplitudové charakteristiky vyvola po

/ménu AR, .
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€c

Pokud se zriznych divodi ,,podafi“ nastavit Ky #1, pak nezalezi jestli je na
ystupu rychlostni smycky - pfipojen,  nebo nepfipojen vstupni filtr (Zasovd konstanta

47 us]), nebot” AR, se pripojenim proudového (momentového) feedforwardu nezmensi

i Citlivost nastaveni rychlostniho feedforwardu

nasobek AR, []

1
09 092 094 09% 098 1 102 184 185 1608 11

Kerv

Obr.6.29: Citlivost na nastaveni KFFV

Je tfeba si uvédomit, ze popsané odchylky od 7adané kruznice maji rad 10nm,
takze by ziejmé byl problém je experimentalné potvrdit. Pfiristek odméfovani na
zkusebnim stavu Yaskawa je v uvazovaném usporadani:

40 mm 16384 imp. = 2,44 um/ imp ]

Pfi viech simulacich kvadrantovych chyb kruhové interpolace se  vychdzelo
zjednohmotového modelu pro osu X i Y. Schématické uspotadani je na Obr.6.20 a
Obr.6.21. Parametry jednotlivych os pfi méfenich i simulacich jsou nastaveny podle
kap.6.2.4.3 Parametry matematického modelu pro kruhovou interpolaci.

oL 5 . o8 %X : tiloze C.1.
Zptisob méfeni kruhové interpolace je strucne popséan v prilo
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6.2.5.  Kvadrantové chyby PFi kruhové interpolaci

Jak jiz bylo zmin€no, pfi vytvaien; kruhové drdhy je pohyb interpolujicich
soufadnic dan harmonickymi funkcemi. P¥i prichody kvadranty jedna ze soufadnic méni
smysl pohybu, a protoZe v mechanice posuvii témes vzdy plsobi tieci sily Coulombského
charakteru, musi proudovy regulator zménit proud motorem z hodnoty M/Ky na —My/Ky
(Mr [Nm] je tfeci moment a Ky [Nm/A] je konstanta motoru). Tato zména neprobéhne
skokem a nez proud dosahne hodnotu, pfi které se servomechanismus za¢ne pohybovat
opaénym smérem, uplyne ur¢ity ¢as (kolem 60 ms). Béhem této doby souradnice ktera
méni smysl pohybu stoji, zatimco se druha osa pohybuje maximalni rychlosti. Polomér
skutecné drahy se proto zvétsi - vznikne kvadrantova chyba. Typicky piiklad naméfené

chyby kruhovitosti je na Obr.6.37.

6.2.5.1.  Klasicky model tieni

Jeden ze zakladnich modelii zohledijici rozdilné tieni za klidu a za pohybu a
navic umoZnuje uvazovat viskozni tfeni. Pfi nulovych rychlostech na suport pusobi realné
pasivni odpory a suport setrvava v klidu do té doby, dokud motor nevyvine kroutici

moment potfebny k pfekonani téchto sil.

My

fe

M, A

A
Y

Obr.6.30: Klasicky model teni (lit.[14])
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e

h4,h2.h3

M atrix
Gaint

(A

ia,ib,ic

Obr.6.31: Pfidani tfeciho momentu do bloku ,,Synchronni motor osy X v Obr.6.21

6.2.6. Metody kompenzace

Jeden z moznych principi kompenzace kvadrantovych chyb spoéiva v piivedeni
pomocného signalu na vstup proudového regulatoru. Pomocny signal urychli zménu
smyslu proudu motorem, nasledkem toho se zkrati Cas, po ktery se reverzujici osa
nepohybuje a tak dojde ke zmen3eni kvadrantové chyby. Na Obr.6.32 jsou zndzornény dva
zpisoby kompenzace (v pohonu je samoziejmé pouzita jen jedna z nich - pfepina¢ na
schématu pouze zarutuje, 7e pfi simulaci nebudou na vstup pfivedeny souCasn¢ oba

pomocné kompenzacni signaly).
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Feedforward rychlosti

K*SGN(u)

POZOROVATEL

Feedforward zrychleni o ‘ E §> : o =3
%5 O i @, e ol e L]
hodnot X-reg €g i >

oﬂvﬁfavini“

Proudovi smy¢ka
Rychlostni smy¢ka

Polohova smytka

Obr.6.32: Schéma kompenzace dynamickych chyb servomechanismu

6.2.6.1.  Konstantni kompenzace na vstupu proudového regulitoru (i-

reg)

Je nejjednodussi z hlediska simulace, jak je patrné z Obr.6.32. Pomocny signal je
odvozen od feedforwardu rychlosti (FFV) a ma jen dvé hodnoty +M, /K, .

Konstantni kompenzace na vstupu rychlostniho regulatoru (v - reg) je pon¢kud

smyslu zadaného pohybu pfiveden pomocny impuls, ktery pfi spravném nastaveni rychle
zméni vystup rychlostniho reguldtoru a tim zajisti rychlou zménu polarity vystupu
proudového regulatoru se stejnym vysledkem jak bylo uvedeno vyse.

Ur¢ita nevyhoda konstantnich kompenzaci kvadrantovych chyb spociva v tom, Ze
vypoétem nelze zcela presné stanovit treci sily a pomocné signaly je nutno nastavit zkusmo
na stroji, coz je nékdy casové dosti ndro¢né. Dalsi potiz nastane, jsou-li pasivni odpory

proménné napf. vlivem tfeni v krytech vedeni. Konstantni kompenzace totiz funguji zcela

presné jen pro jednu velikost tiecich sil.
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6.2.6.2.  Kompenzace s vyuzitim pozorovatele

Je jinou moznosti minimalizace kvadrantovych chyb. Pozorovatel na zékladé
stavovych veli¢in pohonu (rychlost a proud kotvou) stanovi velikost vnéjsi zatézujici sily
Signal pozorované vnéjsi sily samoziejmé obsahuje také tieci sily a mize tedy slouzit jako
kompenzacni signal. Vyhodou zapojeni s pozorovatelem je nezavislost kompenzace na
velikosti pasivnich odporti. Kvalita kompenzace u této metody je silné ovlivnéna sefizenim

pozorovatele, které muze byt problematické, protoze zpracovavané signaly, zvIasté proud

- jsou zatizeny Sumem.

6.2.7.  Mé&reni kvadrantovych chyb na zku$ebnim stavu Yaskawa

Nastaveni parametrt jednotlivych os je stejné jako pii méfeni kruhové interpolace
(kap.6.2.4.3 Parametry matematického modelu pro kruhovou interpolaci). JelikoZ nemame
k dispozici realné tfeni v jednotlivych osach pfimo na stroji, musime vytvofit jeho model
dle Obr.6.30, k ¢emuz dobie poslouZi motor 2 pfipojeny jako zatéz pres spojku k motoru 1
(Obr.6.33). Motor 2 je pfepnuty do momentového zpusobu fizeni, kde Zadanou veli¢inou je
vstupni moment. Na motoru 2 méfime smér a velikost rychlosti otaceni hridele a nasledné
v Matlabu vypocteme podle charakteristiky tfeni (Obr.6.30) velikost zatéZného (tfeciho)
momentu, ktery pfivedeme jako Zadany moment do motoru 2. Tim vytvofime protimoment
pro motor 1 stejného pribéhu, jako kdyZ na suport s kulickovym Sroubem pusobi treci sily
a motor je musi prekonavat zvySenym krouticim momentem. Skute¢nd poloha hiidele je
odméfovana a7 na zatéz (motor 2) a privedena do regulacni smycky motoru 1. Ze
schématického obrazku (Obr.6.33) je patrné, Ze se jednd o dvouhmotovy systém, ale kdyz

si pfiblizné spocitame vlastni frekvenci spojky:

( [ 50000
s ]U IDQD[H_], dojdeme k zaveru, ze nedochazi k

podstatnému ovlivnéni méfeni spojkou.
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Polohove
fizeni

Obr.6.33: Zkusebni stav pro méfeni kvadrantovych chyb

Parametry spojky Smartflex 3/932.333 zjisténé 2 katalogu:

Moment setrvaénosti Jg, =11,4-10™ [kg-ml]

Torzni tuhost C, = 50000[” 'm}
h1 3 rad

Zvolené parametry treciho momentu:
OSA X*: Tfeci moment za klidu 2,5 Nm, tfeci moment za pohybu 2 Nm.

OSA ,Y*: Tfeci moment za klidu 3,5 Nm, tieci moment za pohybu 3 Nm.

Pfi vypoc¢tu kvadrantovych- chyb, byl zkuSebnim stav Yaskawa uvazovin v

uspofadani s kulickovym Sroubem se stoupanim 40mm/ot z &ehoz lze velice snadno
spotitat, 7e pii objizdéci rychlosti v, =40[m/min] a uvaZovaném kulickovém Sroubu,
musi byt otacky hridele mot(;m w,, =1000[ot / min].

Piepoéitanim tfeciho momentu pies kulickovy Sroub dostaneme tieci sily

vjednotlivych oséch. V ose .X* (393 N za klidu a 314 N za pohybu) a ose ,,Y* (550 N za
klidua 471 N za pohybu).
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Regulace pfesnyc

i
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40[m/min]
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¢ [7]
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Chyba poloméru AR vg

100

Obr.6.36: Kvadrantova chyba v zavislosti na hlu, zapojeny oba feedforwardy

Chyba poloméru AR, 500 zvétsendvp=40[m/min]
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Obr.6.37: Kvadrantové chyba vykreslené v soufadnicich X-Y
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ostec

Z4dana hodnota poloméru R, :90[mm]. Na kruznici neni zobraze Catek
n pocate

meteni (vliv rozb&hu).

Namérené hodnoty:
Stredni hodnota chyby poloméru kruznice AR = | 0[ pum|
0 .

Spicky dosahuji v ose ,,X* 52[,um] avose,Y* 35[pm]_

6.2.8.  Méreni kompenzace kvadrantovych chyb

Konstantni kompenzace na vstup proudového regulatoru dle kap.6.2.6 Metody
kompenzace

box [rad]

t[s]

Obr.6.38: Kompenzovana polohova odchylka v ose ., X", oba feedforwardy zapnuty
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Regulace presnyc

Polohova odchylka osy it ke ¥g=40[m/min]

il Y )

i

ts]

Obr.6.39: Kompenzovana polohova odchylka v ose ,.Y*, oba feedforwardy zapnuty

Kompenzace kvadrantovych chyb; vg=40[m/min]

. e
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ce kvadrantovych chyb, oba feedforwardy zapnuty

5

L
100
Obr.6.40: Konstantni kompenza
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vysokych rychlostech

Namérene hodnoty:

Stredni hodnota chyby poloméru kruznice AR, = 5[ um)

Simulované hodnoty:
Stfedni hodnota chyby poloméru kruznice AR, =1,5[ um)].

Spicka — Spicka 14[pm](méfeno pfi reverzaci osy ,Y*, 90°, 270° atd.).

Popsané kompenzace kvadrantovych chyb byly testovany na modelu dvou
soufadnic obrabéciho stroje s elektrickymi rotaénimi motory (Obr.6.20, Obr.6.21 a

Obr.6.31). Zavislosti velikosti $picky kvadrantovych chyb na obvodové rychlosti vp
[m/min] (R, =90[mm], pasivni odpory vose ,X* My = 2[Nm] a vose ,Y* Mqy =
3[Nm]) jsou vyneseny na Obr.6.41. Zajimavy je prubéh chyby bez kompenzace, kde
velikost kvadrantove chyby rychle roste a nad rychlosti 25 m/min se ustali na hodnoté

kolem 54[um]. Velikost kvadrantové chyby skonstantni kompenzaci se pohybuje
vrozmezi 7~14[um]. Kompenzace svyuzitim pozorovatele je téméf nezavisla na

rychlosti a jeji velikost je okolo 6[um]. Pfi praktickych pokusech na zkusebnim stavu

Yaskawa byla testovana pouze konstantni kompenzace (Obr.6.40). V grafu si muzeme
povsimnout, ze pii simulaci, kvadrantovych chyb na Obr.6.40, je stfedni hodnota AR,
mensi, nez pii méfeni na zkuSebnim stavu, ovSem Spicka pfi prechodech kvadranti u
méfeni neni skoro znatelna, kdezto u simulace je vyrazna. Motor ziejmé pfi prechodech
kvadranti neni schopen reagovat na prichazejici impuls proudu, tak jako simulacni model,
proto nedochazi k tvorbé vyrazného prekmitu pii prechodu kvadranti. Kompenzace
pozorovatelem nemohla byt testovana z divodu zasuméni privadéneho proudu. Castetné
pomohlo ptidani filtrii, ale pak jiz neodpovidaly vysledky naméfené a simulované a podle

velikosti kvadrantovych chyb ztracela tato kompenzace svij smysl.
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Zavislost kvadrantové chyby na velikosti treciho momentu (tieci sily) (objizdéci

rychlost v, =4[}[m,’min], polomér  kruznice Rn=90[mm]) znazorfiuje Obr.6.42. 7

obrazku je ziejmé, Ze konstantni kompenzace v podstaté jen posune zavislost .bez

do oblasti mensich chyb. Kompenzace pozorovatelem podle ocekavani
udrzuje minimalni chyby v Sirokém rozsahu tiecich sil.

kompenzace™

Pozn.:

Ovéfeni diagramit na Obr.6.42 je mozné jen v laboratofi na zkusebnim stavu. Na
stroji prakticky nelze ménit v dostatetném rozsahu pasivni odpory aniz by se sougasnd
nezménila zavislost tfeni na rychlosti.

Pfi vSech simulacich kvadrantovych chyb kruhové interpolace se vychazelo
z jednohmotového modelu pro osu X i Y. Schématické uspofadani je na Obr.6.20,
Obr.6.21 a Obr.6.31. VeSkera méfeni probéhla na zkuSebnim stavu Yaskawa Obr.6.5.
Parametry regulatori jednotlivych os pfi méfenich i simulacich jsou nastaveny podle
kap.6.2.4.3 Parametry matematické¢ho modelu pro kruhovou interpolaci.

Zpusob méfeni kvadrantovych chyb je struéné popsan v priloze ¢.1.
6.3. Skokové zmény krivosti Zdadané drahy

Se zménou kfivosti drahy dochazi ke skokové zméné zrychleni vyvolavajici
dynamické razy. Je-li kmitocet dynamickych razii srovnatelny s rezonanénim kmitoctem
stroje nebo nékterého jeho bloku, dochazi ke chvéni stroje. Tento jev zhorSuje presnost a
kvalitu obrabéni, ale je nepfijemny i z hlediska Zivotnosti nastroje, pohonii a celého stroje.
Vyznamnou charakteristikou kazdého stroje je maximalni pfipustny ryv, tj. zména
zrychleni v ¢ase. U strojii pro vysokorychlostni obrabéni se setkavaji dva protichlidné
poZadavky: Stroje musi z ditvodii maximalni produktivity dosahovat maximalni rychlosti v

co nejkratsi dobé. Naproti tomu piili§ rychlé¢ zmeny zrychleni mohou stroj rozkmitat.
Zkoumané zmény kiivosti:

» Prechod z kruznice na kruznici (Obr.6.43 a Obr.6.44)

> Pechod z kruznice na piimku a opa&né (Obr.6.43)
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Obr.6.45: Napojeni pfimky na kruZnici
Na Obr.6.43, Obr.6.44 a Obr.6.45 bod oznaceny jako ,,A“ reprezentuje misto

piechodu z jedné kfivky na druhou pod thlem £ .

6.3.1.  Vytvoreni simula¢niho schématu

Ke spravnému nasimulovani jednotlivych déji musime vytvofit vhodné schéma,

které bude respektovat prechod z jedné kiivky na druhou konstantni rychlosti.
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Obr.6.46: Kompletni simula¢ni schéma
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Obr.6.47: Vnitini uspoiadani bloku ,,Generatc
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NejduleZit¢jsim z blokii v simulagnim schématu na Opy.

o g Gl 6.46 je blok »Generator®,
ktery vypocita Zadané hodnoty polohy,

rychlosti a zrychlen; Pro osy ,X“a ,Y* Sklada se

ze spousténych subsystémi | R1“(kruznice O poloméru R;) a _Ro« (kruznice o polome
A » méru
Ry), kde se generuji hodnoty pro jednotlive kruZnice

. a rozhodovacich blokii , Switch
Case”, ,Multiport Switch“ a | S-Function*

Aby vie spravne fungovalo, je nutné si

naprogramovat vlastni S-funkci »napojeni_kruznic*, kters podle aktualni polohy rozhodne

o Case, kdy dojde k pfepnuti, mezi subsystémy ,R1“ a R2“ Na Obr.6.47 je zobrazeno
zapojeni pro generovani kfivky podle Obr.6.44.

G- !

hodnoty |

ﬂ .

Merge P{ : }

.; case [2] -—'—'"‘* Odchylka

signal

defa Jl‘l case: {}

In2 Odchylia Merge

1r|a~

KmuZnice

Obr.6.48: Vnitini uspofadani bloku ,,Vypocet chyby*

Pro vypocet odchylky (blok ,,Vypocet chyby” Obr.6.48) od zidané drdhy je nutné
respektovat, kde se v simulaci pravé nachdzime, jestli na kruznici R, nebo R,™. Spravny
Cas pfepnuti mezi bloky, zajisti ,,signal“, ktery je pfividén z bloku . .Generator™.

Pfechodem bodu ,A“ konstantni objizdéci rychlosti dojde ke skoku dostredivého

zrychleni Aa, vlivem zmény kivosti.

ay = i Fﬁd ............. dostiedivé zrychleni na kruznici R, (6.18)
nl Rl I \?
L ivé ' Znici 6.19)
4y = %’- E .............. dostredivé zrychleni na kruznici R (
)
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ostec

Pozn.:

Pro pfimku je hodnota R, — oo .

‘Aﬂ"‘ =a, —(=a,,) ... ,vn&j5i* napojeni kruznic (Obr.6.44) (6.20)

‘ A a,,\ A - VNItFni* napojeni kruznic a pfimka (Obr.6.43 4 Obr.6.45) (6.21)
Ze vzorcu (6.20) a (6.21) vyplyva, Ze pri »VIEJSim™ napojeni kruznic (Obr.6.44)
dochazi k vétSimu skoku zrychleni, nez pfi ,vnitinims napojeni kruznic (Obr.6 43) nebo
pii prechodu z kruznice na pfimku (Obr.6.45). Vysledny skok dostiedivého zrychleni se
jesté rozdéli dle uhlu /' jako skok Zidané hodnoty zrychleni v jednotlivych osach:
Aa, = Aa, -cos(f—r) (6.22)

Aa, =Aa, -sin(f—r) (6.23)
6.3.2. Parametry simulace

Polomér kruznic:

R, = 90[mm]
R, = 45[mm]

Uhel prechodu:

[J’:<;r -—%-}T>

Skok dostfedivého zrychleni pro v, =40[m/min]
Vn&si napojeni kruznic: Aa, =14,81=15[m/s" | = [Aa,|= 15[m/s ]
. Vnitini* napojeni kruznic: Aa, =-4,93= —5[”?/52]3 |Aa, | = S[mfsl]

Kruznice = pfimka: Aa, = 4,93 = 5[””’32] =|Aa,|= S[m"sz]

Parametry matematického modelu, osy ..X* i osy ,Y* jsou nastaveny stejos jako

pro kruhovou interpolaci (kap. 6.2.4.3 Parametry matematického modelu pro kruhovou

interpolaci), Vnitini uspoiadani je dle Obr.6.31.

Treni v oséch je stejné jako pfi skouméni kvadrantovych chyb:
3 : Sk 7 Nm.
OSA _X*“ Tteci moment za klidu 2,5 Nm, treci moment za pohybu 2

OSA .Y*: Tfeci moment za klidu 3,5 Nm, treci moment za pohybu 3 Nm.
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Vysledky simulaci:

Odchylka skutegne Polohy od zadane polohy
T T
Bl

E ;
=
= .
11 1) e SE A DS SR o
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 t[9][]8
Zrychleni v ose "X"
10 T T T ! T !

a_ [mis?

Obr.6.49: Ukazka skoku zrychleni
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Na Obr.6.49 vidime skok zrychleni, ke kterému dojde pfi ,,vn&j$im* napojeni

Sis : 3
kruznic Obr.6.44,v,, = 40[m/min]; 5 = i Bod ,,A* 0znatuje misto napojeni kruznic.

Porovnani Zadané a skutecné dréhy,odchylky zvétdeny 200x

01 i 1 1 T T T

\  smér objizdéni . ]
005F----- Prerrenee e e e S e =
] P e —— — e

Tia E :  [— zadana draha :

= : : | == skutecnd draha |

= a s a a a s
) e el P st i Lt
1 S s » heeemennees e

: i : i i

015 01 005 0 0.05 0.1

x [m]

Obr.6.50: Namodelovani chyby - ,.vnéjsi* napojeni kruznic
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Obr.6.52: Chyba drahy v savislosti na objizdéci rychlosti v,
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Vliv skokové zmény zadane hodnoty zrychleni|Aa|v ose X ¥

350 — BeSc ey
: : ; : 5 : ! ' :
il O e
250 e J-----.-: ....... ;..---...i.--..--;i-_._-.a: ..... é. :
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3 = 5 B e
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8)F-----4-- ---E ...... -l-_---—-EL_---.---I------.,.J-_--_-JI-__-..__E. ............ —
0 I I I | | I I | I
0 2 4 10 12 14 16 18 20
Aa [m.o‘52]

Obr.6.53: Skokova zména zrychleni pro konstantni thel

Veskeré chyby drahy Ar na Obr.6.51, Obr.6.52 a Obr.6.53 jsou méfeny , Spicka —
Spicka™ jak je schématicky znazornéno na Obr.6.49.

Na Obr.6.51 vidime vliv zmény kiivosti drahy v zavislosti na misté napojeni. Se

: : 3 e
zvysujicim se uhlem f narlsta velikost chyby Ar. V mistech 7 a e dochazi

k Casteénému zmenseni chyby, coZ zplsobuje tfeni v osich. Je téZ patrné, Ze neni rozdil
mezi napojenim kruZnice-pfimka“ a ,,pfimka-kruznice. Skok zrychleni je zde stejny,
pouze s opaénym znaménkem. Stejny pfipad nastava i pro napojeni ,kruZnice-pfimka™ a
L,Vnitini* napojeni kruznic, zde je to zpusobeno volbou R,, Ze vysledky na Obr.6.51 pro
Jkruznice-pfimka* a ,,vnitini* napojeni kruznic vychazeji prakticky stejné.

Obr.6.52 zobrazuje vliv chyby v zavislosti na v, pfi konstantnim Ghlu napojeni £ .
hlosti, podle vzorci (6.18), (6.19), (6.20) a
a vétsim skokem zrychleni.
antni thel . Chyba Arse

Je ziejmé, Ze chyba se zvétSuje s kvadratem ryc
(6.21). VEtsi chyba pii .,vn&jsim™ napojeni kruznic je ddn
Obr.6.53 zobrazuje skokovou zménu zrychleni pro konst

. : fesny ¢itanim  z diagramu
zvySuje takika linedarné. Nepiesnostl vznikly nepfesnym odecitani g

Bt iy ; 5

ienf ==—.zje s ¢na
. - - Ly : anoieni zvolen g =—-mje skokova zm
prechodového déje Ar. Jelikoz byl uhel napoj A
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¥liv skokovl ziény zadane hodnoty zrychleni|Aa

350 : , _B=5/4x v ose x.¥

300

Obr.6.53: Skokova zména zrychleni pro konstantni thel

Veskeré chyby drahy Ar na Obr.6.51, Obr.6.52 a Obr.6.53 jsou méfeny ,.Spicka —
Spicka™ jak je schématicky znazornéno na Obr.6.49.

Na Obr.6.51 vidime vliv zmény kiivosti drahy v zdvislosti na misté napojeni. Se
i : 3 cee
zvySujicim se uhlem p narista velikost chyby Ar. V mistech 7 a 5-71' dochazi

k Casteénému zmenseni chyby, coZ zpisobuje tfeni v osich. Je téZ patrné, Ze neni rozdil
mezi napojenim ,kruZnice-pfimka a ,,piimka-kruznice”. Skok zrychleni je zde stejny,
pouze s opaénym znaménkem. Stejny pfipad nastava i pro napojeni kruZnice-pfimka™ a
LVnitini* napojeni kruznic, zde je to zplsobeno volbou R,, Ze vysledky na Obr.6.51 pro
kruznice-pfimka* a ,,vnitini* napojeni kruznic vychazeji prakticky stejné.

Obr.6.52 zobrazuje vliv chyby v zdvislosti na vy pfi konstantnim thlu napojeni £ .
losti, podle vzorct (6.18), (6.19), (6.20) a
a vét§im skokem zrychleni.
tni thel . Chyba Ar se

Je ziejmé, Ze chyba se zvétSuje s kvadratem rych
(6.21). Vétsi chyba pfi ,.vnéjsim* napojeni kruzZnic je dan

Obr.6.53 zobrazuje skokovou zménu zrychleni pro konstan
odecitanim  z diagramu

zvySuje takika linedrné. Nepiesnosti vznikly nepresnym

- Y " .
L e aT =" .rie skokova zména
piechodového déje Ar. Jelikoz byl ithel napojeni zvolen /3 4 )
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ayehlent viobou osich (X SDetciial e zobrazena pfimo jeji velikost a oznacena
Aa.

6.3.3.  Ovlivnéni zrychleni a omezenj raza

Charakteristicka vlastnost kazdého stroje je maximélni pipustny ryv (zména
zrychleni v Case). Stroje musi z divodii maximalni produktivity dosahovat maximalni
rychlosti v co nejkratsi dobé. Funkce omezeni ryvu (napk. u systémii Sinumerik 840D)
umoznuje optimalnim zpisobem sladit mechanické vlastnosti stroje s moznostmi fidiciho
systému a pohonu. ZmenSenim ryvu dojde k vyraznému sniZeni odchylek drahy od Zadané
hodnoty.

Casovy pribéh zrychleni Ize u Sinumeriku 840D ovliviiovat pomoci poveli ,,brisk*
a ,soft. Je-li aktivovan povel soft, neméni se zrychleni skokové, ale linearné.

Zcela novou funkei u S840D je funkce APC (Advanced Position Control) (lit.[22])
Kazdy obrabéci stroj ma nékolik vlastnich rezonan¢nich frekvenci. Tyto rezonance
omezuji maximalni rychlost stroje a také zhorsuji kvalitu obrabéného povrchu. Pomoci
funkce APC Ize kmitani témito rezonan¢nimi frekvencemi vyznamné potlacit. Zejména u
velkych stroju, které jsou nachylné k rezonancim v pracovni oblasti, to podstatné zlepsuje

presnost stroje.
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7. Zavér — zhodnoceni vysledki

Vkap. 5 a dalsich podkapitolch byly identifikoviny parametry motoru a zjistény
konstanty proudového regulitory potiebné pro simulacni schéma. Porovnanim méfeni a
simulaci Ize prohlasit, Ze simula¢ni schéma do zna¢né miry odpovida realnému pohonu.
Nezadouci jev v podobé velkého Sumu se nedafilo odstranit, ani pouzitim stinénych
vodici, zafazenim filtrii na vystupu doslo ke zkresleni méfeného signalu.

Udaje uvedené v kap. 6 o velikostech dynamickych chyb odpovidaji zkusenostem z
praxe, je tfeba je ale posuzovat s jistou opatrnosti, protoZe vznikly simulaci na
zjiednoduSenych modelech. Na druhé strang ale provedené simulace dobfe ukazuji
nevyhnutelnost pouzivani signalii Zadané rychlosti a zrychleni a dalsich kompenzaci pro
presné sledovani programované drahy pfi interpolaci vysokymi rychlostmi.

Kvadrantové chyby pfi interpolaci kruznice na ¢islicové tizenych obrabécich
strojich zptisobuji zvIasté pri vyssich rychlostech zdvazné sniZeni piesnosti tvaru obrobku.
Tyto chyby se pochopitelné neomezuji jen na kruhovou interpolaci ale vznikaji pfi kazdé
kiivkové interpolaci v bodech, kde dochdzi ke zméné smyslu pohybu nékteré z
interpolujicich soufadnic. Kvadrantové chyby vzristaji s velikosti pasivnich odpori a s
posuvovou rychlosti. Zavislost na rychlosti je vyrazné nelinearni. Zasadni feSeni problému
kvadrantovych chyb predstavuji hydrostaticka uloZeni, ktera zcela odstrani Coulombovsky
charakter pasivnich odpori. Pasivni odpory pak maji charakter viskosniho tlumeni, pfi
nulové rychlosti maji nulovou velikost a kvadrantové chyby proto v podstaté nevznikaji.

V piipadech, kdy je pouZiti hydrostatiky pfili§ nikladné a nebo konstrukéné slozité
je nezbytné kvadrantové chyby kompenzovat nekterym z vyse uvedenych zpusobl. Mezi
hlavni nevyhody kompenzaci patfi jejich narogné sefizovani na stroji. Vyhodné je, kdyz
mé pouzity servopohon vynikajici dynamiku. Tyto pohony jsou jiz zhruba tfi roky na trhu
a vyznacuji se propustnym pasmem rychlostni smycky az 400 Hz (rotacni pohony). Velmi
dobré feseni v tomto smyslu predstavuji linearni a prstencové motory pro piimy pohon
fizenych mechanickych ¢asti.

V kap. 6.3 (Skokové zmény kivosti zadané drahy) se ukazuje jako nevyhnutelné

5 g 5 i ¢ chyby bez
omezeni skoku zrychleni resp. omezen ryvu (da/dt), protoze nasimulovane: chyby

2 . .nzovany vym chybam. Ovéreni dat
omezeni jsou relativné veliké oproti kompenzovanym kvadranto Y

‘ g st vhodného stroje.
zkap. 6.3 méfenim nebylo provedeno, pro nedostupnost )
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Doporudeni dalSiho postupu:

» Vytvofeni diskrétniho matematického modely pro fizeni motoru Yaskawa. kde
bude respektovana vzorkovaci frekvence vV jednotlivych regula¢nich smyckach a

rozliSeni inkrementalniho snimage polohy

V kompenzaci kvadrantovych chyb pozorovatelem, jejich ovéfeni na zkusebnim
stavu Yaskawa (nutnost zmenseni velikosti Sumu).
» Vkap. 6.3 méfenim ovéfit velikosti chyb a nasledné vytvorit matematicky model,

ktery jiz bude respektovat omezeni skoku zrychleni, resp. omezeni ryvu. Takto

nasimulované hodnoty téZ ovéfit na stroji.

Uvedena doporuceni a vysledky dalsiho vyzkumu v uvadénych oblastech budou
pravdépodobné publikovany ve vyzkumné zpravé Centra pro strojirenskou vyrobni

techniku a technologii za rok 2005.

Usporadani disertacni price:

Pro prehlednost a navaznost jednotlivych kapitol, nebylo mozné striktné oddélit
casti s puvodnimi vysledky autora (Castecné publikovanymi ve vefejné oponovanych
publikacich) a prevzaté casti.

Teoretické matematické odvozeni trifazového motoru je pfevzato a upraveno pro
potieby simulace z lit. [4]. Vysledky z identifikace motoru Yaskawa kap. 5.1 (' Vytvofeni
matematického modelu motoru Yaskawa) jiz byly ve zkracené ¢asti na konci roku 2004
publikovany v lit. [10]. Matematické odvozeni linearni ( kap. 6.1 ) a kruhové ( kap. 6.2 )
interpolace je jiz dlouhodobé znamé, zde bylo vétsinou vyuzito prament z lit. [6],[8],[9].
Veskerd interpolaéni méfeni na zkuSebnim stavu Yaskawa a jejich srovnani s teoretickymi
poznatky, dosud nebyly vefejné publikovany. Vysledky ziskané simulaci v kap.

6.3(Skokové zmény kfivosti zadané dréhy) t€Z nebyly dosud vefejné publikovany.
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10. Priloha ¢. 1

Zpusoby méreni a pouzité pristroje
Pri vSech méfenich kde bylo pouzito PC, byl vyuzivan program Matlab s moduly
(toolboxy) Simulink a Real-Time Windows T arget. Jako vstupné vystupni karta pro

komunikaci s okolim byla pouZita meéfici karta MF 604 od fy. Humusoft

» Razovi dynamicki poddajnost: Pruzinovy drat byl na jednom konci pevné
uchycen na ramu méfictho stavu a druhy konec se prichytil na hfidel motoru.
Postupnym otacenim htidele doslo k navinuti dratu na hfidel motoru, ktery byl
piepnut v polohové zpétné vazbé. V okamziku kdy zadana hodnota momentu
motoru dosahla ur€ité hodnoty (Obr.5.17,0br.5.18), doslo k prestiizeni dratu a
pomoci PC a karty MF 604 se odméfila odchylka natoceni hridele v pulsech,
prepocitala se na radiany a nasledné vynesla do grafu.

» Frekvenéni dynamicka poddajnost: Vychazi se z Obr.6.33 a Obr.6.5. Kde motor

¢.1 je zapojen v polohové zpétné vazbé a motor &.2 je zapojen v momentové zpétné

vazbé. Motory jsou propojeny spojkou smartflex (viz.kap.6.2.7). Pomoci PC a

karty MF 604 se generuje frekvence a velikost momentu pro motor ¢.2 a z motoru

¢.1 se snima pootoceni hiidele. Pulsy se pfepocitaji na pootoCeni v radianech. Ze
schématického obrazku (Obr.6.33) je patrné, Ze se jedna o dvouhmotovy systém,

ale kdy?Z si piiblizné spocitame vlastni frekvenci spojky:

Cr, [ 50000
Fa 4 : 5
fo= e VLT =1050[Hz]. dojdeme k zavéru, Zze nedochazi k

2.7 2.1

podstatnému ovlivnéni méfeni spojkou.

> Méieni napétové konstanty motoru Kg: Vychizime €7 2 Obr.6.33 a Obr.6.5.

Motorem ¢&.2 roztacime motor ¢.1 a na svorkach vinuti motoru €.1 zméfime pomoct

osciloskopu ,,Digital oscilloscope DS-1150% sdruzené napéti, Viz. Obr.5.3.

» Identifikace proudové smy¢ky: Motor byl piepnuty do momentového rezimu

fizeni a jeho hiidel byla zablokovana. Z PC pies kartu MF 604 se vygeneroval

dovymi
skokovy pozadavek na velikost vstupniho momentu do motoru & prot

PR 200* se zméfil proud protékajici vSemi fazemi
Pulse 3560C* od fy. Briiel

motoru soucasn¢ a
sondam

; socti kanalové alysatoru ,
pritbéhy se vyhodnotily v Sesti kanalovém analysd
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& Kjar. V programu , SigmaWin® dodavaného fy. Yaskawa bylo zjisténo aktualni

natoCeni zablokovaného hiidele a podle vzorci (4.19) a (4.22) se zméfeny proud

piepocital pomoci momentové konstanty motoru Ky na moment na hfideli motoru
a zobrazen do Obr.5.7.

Méreni linearni interpolace, kruhové interpolace a kvadrantovych chyb:

Tranzistorovy méni¢ (servopack Yaskawa SGDH 50 DE) byl pfepnut na regulaci v
rychlostni smycce a polohova smycka se uzavirala pomoci karty MF 604 a PC s
programem Matlab. V bloku , Generator” se vypocitavaly zadané hodnoty polohy
pro jednotlivé osy, vypotitala se polohova odchylka a jako 7adana hodnota
rychlosti se pfes kartu MF 604 zadavala do ménice. Zp&t do PC se vraci pulsy z
optického inkrementalniho ¢idla polohy pripojeného na hfideli motoru. Karta MF
604 ma interni Cita¢ pulsii (Obr.10.1). Jelikoz méni¢ pracuje s jednotkou pro
rychlost [ot/min] bylo nutné pomoci blokii ,,rad /s = ot/ min “ a ,,10¥ /15000¢
prepocitat poZadovanou rychlost. Stejné to bylo s hodnotu momentu v FFI, kde
blok ,,10V/28,4Nm*, znamena, ze pro vypoéteny moment 28,4Nm odpovida
napéti 10V v tranzistorovém méni¢i. Obé¢ osy (X i Y) se ovlddaly samostatné a
protoze byl pevny krok vypoétu pro obé osy stejny, bylo mozné vysledky méfeni z
jednotlivych osy nasledné slozit dohromady a vznikly grafy uvedené v pfislusnych

kapitolach v disertacni praci.

xZ

Analog

vxZ Output

ani *5ifh Analeg Output
NIFFI Gila Humusoft

-

iz 2°pifh  JR 10V128 4Nm

—»f]
T -
ayi —wfd]

pulsy ->rad Encoder Input

MFE04 [300h]

Generator sk
MFE04 [300h]

Obr.10.1: Mé&feni pomoci programu Matlab — Simulink
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