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Anotace

Dizertacni prace se zabyva analyzou moznosti v navrhu a nastaveni parametri fidiciho
systému jednoucelového obrabéciho stroje, zZ pohledu dosazeni nejlepsSich dynamickych
vlastnosti pohonti a zaroven rozmérovych parametrti zpracovavaného obrobku. V soula-
du s geometrickou presnosti je zminéna dulezitost optimalniho nastaveni pohonii stroje
také v souvislosti s potlaovanim kmitd a zvySenim efektivity vyroby.

V prvni ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy ohledné vacek a vackovych mechanismt,
na jejichz zéklad¢ je rozvijena myslenka nahrazovani klasickych kinematickych dvojic
elektronickymi systémy. Je uveden zptsob netradi¢niho ptistupu k fizeni pohonti, resp.
jednotlivych obrabécich os. Tim je mySleno vyuziti elektronickych vacek, které jsou
V podobé spojeni vykonnych servomotort s fidicim prvkem, implementovany do fidiciho
systému brousiciho stroje, uvazovaného jako mechatronicky systém.

Hlavni néplni prace je analyza zamétfena na vypracovani matematického modelu brouseni
s volbou vhodné regulaéni struktury pouzitych pohont. Soucasti analyzy je optimalizace
regulacnich smycek a jednotlivych regulatorti. S tim je spojeno uréeni takového nastaveni
regulace, kdy je pii obrabéni dosahovano vysoké dynamiky pohonli s minimalnimi
polohovymi chybami a pfitom je proces stabilni. Soucasné s rovnovéahou systému je tieba
fesit nezadouci kmitani, vznikajici pfi obrabéni. Na danou problematiku tedy navazuje
rozbor dosazeni aperiodického pribéhu obrabéci sily s metodikou potlaceni kmiti
ve vicehmotové soustave.

V dalsi ¢asti je rozebrana moznost volby méficiho zafizeni a zptsob konkrétniho feSeni
S vysokou pfesnosti méfeni, které je nedilnou soucasti redlné vyroby. Méfenim ziskana
data jsou dale zpracovana algoritmy filtrace a predikce obrabécich polohovych kfivek,
pro dosazeni maximalni pfesnosti v nasledném procesu obrabéni.

Posledni dil prace je pro komplexni doplnéni textu zaméfen na metodiku dimenzovani
pohonil obrabécich os. Vychozim parametrem pro vybér pohont je pozadovana obrabéci
sila, vychazejici z tvaru obrobku, s ¢imz souvisi ladéni a nastaveni regulace procesu
brouseni.

Obsah textu je vztazen K obrabéni jednoho druhu obrobku — radialni vacky, na konkrét-
nim stroji, ktery byl vyvijen soub&zn€ s psanim této prace. Problematika spojena
svyvojem a testovacim provozem brusky radidlnich vaéek byla zaroven motivaci
pro vznik této prace.

Klicova slova — elektronicka vacka, servopohon, regulacni smycka, reguldtor,
optimalizace, méreni obrobku, filtrace dat, dimenzovani pohonu



Annotation

This thesis deals with the analysis of options in designing and parameter settings of a one
purpose machine control system. The purpose is to achieve a satisfactory dynamic
characteristic of the drives and simultaneously the exact dimensions of the work piece.
In compliance with geometric precision, the importance of the machine drive optimum
settings is mentioned which leads to the suppression of vibrations and increases
production efficiency.

The first part explains the basic terms concerning the cams and cam mechanisms. On the
basis of these mechanisms the idea is developed of replacing the classical kinematic
structures by electronic systems. There is a way mentioned of the individual machine axes
control motion. It means the application of electronic cams, consisting of powerful
servomotors and controller which are implemented in a grinding machine control system.

The main work is the analysis focused on the development of a mathematical model,
describing grinding with the choice of an appropriate regulatory structure of used drives
and subsequent optimization of the control loops and individual regulators. This is
associated with the determination of such control settings when the high dynamics
of drives is reached during the machining with minimal positional errors and when the
process is still stable. Unwanted vibrations generated during the machining are solved
together with the system stability. Mentioned problematics are followed by a criteria
stability analysis and ways of reaching this, together with the methodology of vibration
suppressing in a multi mass system.

The next section discusses the choice of measuring equipment and specific solution
with a high accuracy of measurement, which is an integral part of real production. The
data obtained by measurement is further processed by filtration and prediction algorithms
to obtain the maximum position accuracy of the machining curves in the subsequent
machining process.

The last part of the work is focused on drive sizing as an overall text supplement.
Described method of sizing leads to the selection of drives in terms of cutting force, which
is the default parameter. Grinding force resulting from a specific shape of the workpiece
and it is related to the control system adjustment.

The text is related to a certain type of workpiece machining — the radial cam, on a specific
machine which has been developed in parallel with the writing of this work. Issues
associated with the developing and testing operation of a radial cam grinder was also the
motivation for this work.

Keywords — electronic cam, servomechanism, control loop, controller, optimization,
workpiece measurement, data filtering, drive sizing
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1. Uvod

Zvysujici se pozadavky na efektivitu vyrobnich stroji s sebou piinasi i zvysené naroky
na jejich elektrické pohony. Nejedna se pfitom pouze o vhodné dimenzovani pohonu
z pohledu zakladnich parametrt, jako jsou vykon, otacky nebo kroutici moment, ale
V naro¢nych aplikacich s vysokymi pozadavky na dynamické vlastnosti servopohonu, je
tieba piihlizet také k moznosti regulacnich struktur.

Pokud je splnéno prvni kritérium kvality samotného servomotoru, nastupuje vzapéti
pozadavek na zpusob fizeni pohonu z pohledu regula¢nich okruhti a smycek, kde jsou
rozdilné moznosti a pristupy k regulacnim parametrim a celkovému feSeni ovladani
regulace.

Kdyz bereme v tvahu srovnatelnou kvalitu nabizenych servomotori a zptisob jejich
fyzického provedeni (uvazujeme synchronni motor s permanentnimi magnety), zbyva
prostor ke zvyseni piesnosti pohybu rotoru v sektoru fizeni. Podle druhu pouziti je volen
vhodny typ motoru s pozadavkem na rychlé zmény polohy a rychlosti nebo naopak
K udrZeni konstantniho momentu, pfipadné neménné rychlosti otaceni. V obou ptipadech
je brana v potaz velikost motoru, resp. moment setrvacnosti rotoru. Je tfeba motor
optimalné volit tak, aby byl schopen plnit pozadavky na zmény rychlosti a smyslu ota¢eni
a byl schopen pokryvat zmény v zatizeni a adekvatné na né¢ reagovat. Rotor s malym
momentem setrvacnosti je pro aplikace s pozadavkem na rychlé zmény vhodnéjsi, ale
pokud nedostacuje z hlediska kroutictho momentu, je tfeba volit kompromis. Piipadné
zatazeni prevodovky nutné vnasi do pohonu dalsi polohovou chybu a tieni, které je pak
nutné kompenzovat. Kromé téchto negativ se ve zvysené mifte uplatiiuji vlivy zptisobujici
kmitani soustavy nebo jeji €asti, coz ddle zvySuje pozadavky na fizeni a potlaceni
nezadoucich vlivll. Podle slozitosti struktury zatizeni a celkové tuhosti je tfeba feSit
dynamické d¢je, jelikoz obrabéci stroj je vlastné soustava hmotnych a pruznych téles.

S vyvojem mechanickych komponent motori se posouvaji hranice moznosti v oblasti
dynamickych pohybti a polohové piesnosti. Obecné vSak lze konstatovat, ze za stava-
jiciho stavu pouzivanych materidli plati iméra mezi hmotnosti motoru a krouticim
momentem, ktery mize motor poskytnout. Proto nelze jednoduse urc¢it vhodny pohon
s pozadavkem na velky kroutici moment a pfitom maly moment setrvacnosti. Tento
nepom¢r 1ze kompenzovat kvalitnim fizenim pohonu s vysoce vykonnymi fidicimi prvky.

Standardni pohony v béznych aplikacich vyuzivaji zpravidla tovarni nastaveni regulatorti
Vv kaskadnich regulacnich smyckach, pficemz lze vyuzit i metodu automatického nas-
taveni, tzv. autotuning. V naro¢néjsich aplikacich — typicky zna¢né proménna zatéz a jiné
specifické piipady, vSak nelze vzdy této moznosti vyuzit. Proto nastupuje, pro maximalni
vyuZiti motoru, potieba fidit pohony vlastnimi zpiisoby regulace. Motory jsou fizeny
frekvenénimi ménici zpravidla s vektorovym typem fizeni, kdy tokotvorna a momento-
tvorna slozka proudu je ovliviiovana samostatné. Modely fizeni jsou tedy zalozeny
na principu relativné jednoduchého ovladani stejnosmérného motoru.

1.1 Cile dizerta¢ni prace

Vyroba vacek konec¢nou technologii brouseni je zvlastni problematika, kterou je vhodné
fesit unikatnim vyrobnim strojem, na némz se produktivné brousi pouze vacky.
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Specifickéd technologie brouseni urcuje i koncepci fidictho CNC systému, zpracovani
vyrobnich dat a ovladani.

Soucasti prace bude analyza vyuziti elektronickych vacek ve spojeni s inspekénim
systémem v procedufe obrabéni jednoucelového brousiciho stroje. Cilem je rozbor
regulacni struktury servopohonii, pouzivanych k polohovani v obrabécich strojich a obec-
né v servomechanismech a vytvofeni matematického modelu procesu brouseni. S tim
souvisi rozbor problematiky syntézy regulatorii podle zvolenych metod a navrh feSeni
potlaceni vibraci, vznikajicich pti obrabéni.

V prvni ¢asti prace bude popsana oblast fidiciho systému, na néjz dale navaze rozbor
regulacni struktury pohonu a analyza regulace celé soustavy pohonu s redukovanou i vi-
cehmotovou zatezi.

Sou¢asti vyroby vacek ve VUTS, a.s. je odméfovani obrobkil na univerzalnim externim
meéficim zafizeni. DalSim cilem této prace je tedy vytvoreni metodiky méteni obrobku
pfimo na obrabécim stroji, ktera by vedla ke zvySeni efektivity vyroby. Inspekcni systém
by mél odstranit technologické chyby, vznikajici opétovnym upinanim obrobku do skli-
¢idla.

V posledni fazi by méla byt zpracovana metodika dimenzovéni elektrickych pohonil
na zéklad¢ budouciho tvaru obrobku tak, aby ve spojeni s piedchédzejicimi kapitolami
vznikla ucelena koncepce vyrobniho stroje od mechatronického navrhu az po naladéni
regulacnich struktur.

Prace je stylizovana jako podklad k vyvoji ovlddaciho systému funkéniho prototypu
brusky radialnich vacek BRV-300 CNC [44]. Uvedeny stroj, ktery vznikal soub&zné
s timto textem, byl kompletné navrzen vyzkumné — vyvojovym oddélenim Mechatronika
a zkonstruovan ve firmg VUTS, a.s.

V ramci vyzkumnych projektii byl vyvinut fidici systém, ktery je naprogramovan a posta-
ven z komponentt firmy Yaskawa. Na bazi tohoto systému byla vytvorena struktura fizeni
pohybu NC os, vyuzivajici netradi¢niho pfistupu k fizeni interpolaénich pohybi
prostiednictvim elektronickych vacek, aplikovanych na jednotlivé servomotory. Fyzic-
kym zakladem koncepce je programovatelny logicky kontrolér — PLC s roz$ifujicimi
moduly vstupt, vystupt a karet zajist'ujicich komunikaci s inspekénim systémem a PC.
Servopohon je tvofen logickym automatem, ze kterého je zadavana pozadovana poloha,
napétovym meéni¢em, ktery zpracovava pozadavky a servomotorem vykonavajicim ko-
nec¢nou funkci. Polohovy servopohon je tedy servomechanismus pro fizeni polohy — bud’
uhlu natoceni nebo prostiednictvim pievodu posuvné drahy [28].

Zamé&rem je vytvofeni matematického modelu, pomoci kterého bude mozno pfibliZit
dynamické chovani NC 0s a stanovit hraniéni hodnotu produkéni rychlosti. Rizeni pohonti
elektrickych os by mélo byt optimalizovano tak, aby vysledna vzajemna sila mezi na-
strojem a obrobkem byla pfiblizn¢ konstantni.

Dopliujici soucasti bude spoluprace na metodice navrhu NC 0s a vypracovani soft-
warového prostfedku pro stanoveni parametrti jednotlivych komponent stroje, ze kterych
se osy skladaji. K nalezeni vhodné dimenzovanych elektrickych pohont je v prostiedi
MS Excel vytvafen program, jehoz vstup tvoii soubor parametr, popisujicich
mechanickou ¢ast stroje a konturu obrobku (radidlni vacky). Vystupem budou fyzikalni
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veli¢iny, dle kterych je jednotlivym obrabécim osam stroje pfifazen konkrétni elektricky
pohon, spliujici pozadované parametry.

1.2 Piehled stavu problematiky vyroby vacek

Klasické vacky jsou neoddélitelnou soucasti vackovych mechanismu, které jsou
systematicky popsany v [13]. Jako vackovy ozna¢ime mechanismus s jednim stupném
volnosti, obsahujici alesponi jednu vacku spojenou s ostatnimi ¢leny minimalné jednou
obecnou kinematickou dvojici. Vackou nazyvame ¢len mechanismu, ktery pohybem své
¢inné plochy vyvozuje prostfednictvim obecné kinematické dvojice pohyb hnaného ¢lenu
a vacka je pak obvykle hnacim ¢lenem mechanismu. Zakladni typy vacek jsou radialni,
axidlni a globoidni (Obr. 1.1).

Obr. 1.1 Ukazka vacek: radialni, axialni a globoidni

Radialni vacky se vyrabéji technologiemi frézovani a brouseni a nékteré typy elektro-
erozivnim obrabénim. BrouSeni vacek se provadi po tepelném zpracovani frézovan¢ho
polotovaru. Ugelem kaleni je vytvofeni tvrdé povrchové vrstvy &inné plochy vacky.
Po kaleni se brousi upinaci a technologické otvory s pfislusnymi €ely podle vyrobni doku-
mentace. Takto zpracovany polotovar je pfipraven ke konecnému brouseni na specialnich
brousicich strojich.

1.2.1 Vyrobni data

Vypocet vacek se provadi metodami analyzy a syntézy [13]. Vysledkem vypoctu jsou
rovinné soufadnice (kartézské nebo polarni) teoretického profilu (drdhy stfedu rolny
odvalujici se po povrchu vacky) nebo libovolné ekvidistanty (nej€astéji kontury) vacky.
Vystupem vypoctu jsou rovnéZz geometrické parametry libovolné ekvidistanty, jako jsou
uhel normadly, uhel tlaku a polomér kiivosti, které maji souvislost s brousenim a pouzitim
vacky.
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Radiélni vacky jsou hlavnim ¢lenem zékladnich vackovych mechanismu: radialni vacka
s posuvnym zvedakem a kladkou; s vahadlem a kladkou; s posuvnym plochym zvedakem
a s plochym vahadlem (Obr. 1.2).

any
N

Obr. 1.2 Zakladni vackové mechanismy

1.2.2 Stroje pro brousSeni

Vlastni brouseni vacek se provadi na brousicich CNC strojich, které jsou ovladany
fidicimi systémy, umoziujicimi technologii brouseni s riznymi typy brusnych nastrojt.
Brusné kotouce jsou vétSinou orovnavany specidlnim instrumentem (primyslovym
diamantem). Technologie brouseni se sklada z urc¢itého poc¢tu objezdl se zadanymi ubéry
materialu a definovanym poctem orovnavacich cykli brousiciho néstroje.

Ridici systémy obrabécich stroji predstavuji sofistikovany celek, ktery je obecné
pfipraven na ovladani né€kolika interpolujicich os, s moznosti vypoctu korekcnich
nastrojovych drah, véetn¢ podplrnych programi a cykld. Stroj typu obrabéciho centra je
urcen k Sirokému pouziti, kde je kladeno mnoho pozadavkl na zpracovani vyrobnich dat
a na zpusoby vytvareni NC programi (data ze systémi CAD/CAM). Celé zatizeni musi
byt uzplisobeno na pouzitelnost fady vyrobnich technologii (vrtani, soustruzeni, frézova-
ni, brouSeni) a v neposledni fadé také k vyuziti méficich sond.

Jako fidici prostfedky lze aplikovat systémy renomovanych vyrobci (Siemens, Heiden-
hain, Fanuc), které vSak pro potieby brouseni vacek vyzaduji ptidavné softwarové
dopliiky nebo specialni verze svych fidicich systému (napi. Heidenhain-Atek).

Toto komplexni feSeni je ¢asto na tikor poZzadované jednoduchosti, vzhledem ke special-
nim operacim a stale se opakujicim ¢innostem, a aplikace uvedeného zpisobu je ekono-
micky naro¢nd. Vznika tedy pozadavek na vyvoj jednoucelového stroje, uréené¢ho pouze
k brouseni radialnich vacek s typizovanym (omezenym rozmérem, resp. polomérem).

Vyzkumny tstav VUTS, a.s. se mimo jiné dlouhodob& zabyva vypoéty vackovych
mechanisml a vyrobou vacek. V souvislosti s problematikou klasickych vacek jsou
feSeny 1 elektronické vacky. Nabizi se tedy moznost vyuzit jejich pozitivnich vlastnosti
pfi polohovani NC os ve zminéném brousicim stroji.
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1.2.3 Rizeni jakosti vyroby radialnich va¢ek

Rizeni jakosti zaleZi vzdy na mnoZstvi vyrabénych kusti. Lze konstatovat, Ze pii zakaz-
kové kusové vyrobé¢ vacek je kontrola presnosti kontury problematickd. Vacku pted ko-
nec¢nou fazi brouseni nelze vyjmout a provést kontrolu obrobeni na externim méticim
stroji, protoze zpétnym upnutim obrobku dojde k nové nedefinované polohové chybé.
V téchto ptipadech se musi obsluha stroje spoléhat pouze na veli¢iny, které je mozno
kontrolovat. Jde o sladéni priméru brusného kotouce s technologickymi daty systému,
kontrola hazivosti upinace, pecliva vyroba upinace a ptesnd vyroba polotovaru vacky
apod. Vacka nemé vzdy takové rozmery, aby ji bylo mozno méfit na stroji napt. pres
kruhové oblouky. Technologické chyby jsou pti kusové vyrobé obtizné zjistitelné.

V sériové vyrobé vacek je situace jednodussi, protoze je mozno stroj sefizovat na zaklad¢
zkuSebnich vzorkl. Vacky jsou ovsem velmi ¢asto drahé komponenty a proto zde vznika
tlak na ekonomiku setfizovacich operaci.

Softwarové nastroje a vypocetni moznosti hardwaru, vcetné samotnych fyzickych
parametra jednotlivych komponent systému, se neustale zlepSuji a moznosti zvySovani
pfesnosti vyroby prostfednictvim alternativnich metod fizeni a regulace pohonti
obrabécich os, jsou neustale rozSifovany. Soucasti této prace je odlisny pohled na proble-
matiku fizeni pfesnosti vyroby vacek s moznosti vyuziti obrabéni konstantni ptitlacnou
silou, zajisStovanou vhodnym fizenim pohont s vyuzitim elektronickych vacek.

1.2.4 Vyroba vacek na BRV-300 CNC

Po zpracovéani obrobku frézovanim a podle druhu technologie ptipadné prichodem
ptes proces kaleni, se pfechazi k vlastnimu brouseni.

V zavislosti na druhu materidlu a zpiisobu, resp. rychlosti brousenti je tteba zvolit vhodny
postup. Obecné pro bézné pouzivané brousici néstroje plati, Ze ¢im je povrch vacky tvrdsi,
tim me&k¢i kotoud je na brouSeni pouZit a naopak — ¢im me&kei material vacky, tim tvrdsi
kotou¢ se na brouseni pouzije. V ptipad¢ uziti tvrdého nastroje k brouseni tvrdého mate-
rialu by mohlo dojit ke spaleni povrchu obrobku. VSe samoziejmé zaleZi na konkrétnich
podminkach pouziti materialti a zptisobu chlazeni a typu chladiva.

Co se tyka zpracovani obrabé&ciho programu (ukazka vypisu motion programu je uvedena
v piiloze — Ptiloha A), je tieba si uvédomit, ze brouSeni probiha fyzicky jednim nastrojem.
Cislo nastroje se ale méni s orovnanim nastroje po kazdém cyklu brouseni. Cyklus ma
napt. tfi objezdy, nakazdy objezd je naplanovan urcity Ubér materialu z obrobku.
Dochazi ale k opotiebeni nastroje a tim i k postupnému snizovani skute¢ného fyzického
ubéru materialu, (prvni objezd bere nejvice materidlu, dal$i méné a tieti nejméng).
Orovnanim po poslednim objezdu v daném cyklu se dosédhne zajiSténi definovaného
priméru a rozmérové sjednoceni povrchu néstroje. Cislo nastroje je zménéno a dalsi
cyklus brouSeni za¢ind na stejné poloze jako posledni objezd v pfedchozim cyklu — tim
se dorovné nedobrouseny zbytek, zpisobeny opotiebenim nastroje.
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Cislo orovnani zahrnuje uréity typ orovnani brusného kotouée o diamantovy hrot.
Orovnani je ddno parametry:

pocet zdvihll - jeden zdvih znamend pohyb nastroje tam a zpét, picemz je pii kazdém
zdvihu odebran nastaveny ub&r materialu
ubér zdvihu - mnozstvi, které ubere orovnavaci diamant na nastroji za jeden zdvih
posuv - rychlost pohybu nastroje pii orovnani

Pfi hrubovani — hrubém opracovani vacky (napt. prvni objezd nebo cely jeden cyklus), je
pro orovnani zvolen rychly posuv a vétsi ubér, tim vznikne vétsi hrubost kotouce, ten se
pak nezanasi tak, jako kdyby byl orovnan jemné. Naopak pomalym zdvihem a mensim
ubérem kotouce se dosdhne jemného orovnani napt. pro findlni objezd vacky. Orovnani,
piifazené danému nastroji je provedeno pired pouzitim tohoto nastroje. Pokud mezi jed-
notlivymi nastroji neni orovnani provedeno, nastroj nevyjizdi ze zabéru.

Korekce nastroje znamena vzdalenost stiedu nastroje od kontury. Ekvidistanta je od kon-
tury vzdalena o korekci. Stfed nastroje se pohybuje po ekvidistanté — kiivce ve vSech
bodech stejn¢ vzdalené od kontury vacky.

Ptidavek je hmota, ktera bude brousenim odstranéna. Znamena odstranéni nerovnosti
po kaleni, kterym se vacka mirné zdeformuje a nabyde povrchovou upravou materialu.
Ptidavek je rozdelen do cykli brouseni.

Ubér materialu je hmota, ktera je odstranéna jednim objezdem.
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2. Ridici systém stroje

Logika fidiciho systému je zalozena na souvislém fizeni tfi os. Pro vyrobu vacek byla
zvolena koncepce stroje s jednou rota¢ni osou C (piimy pohon — direct drive, Obr. 2.1
vlevo), posuvnou osou V a piistavovaci osou Z.

Obr. 2.1 Motor direct drive, klasicky motor rota¢ni a napétovy ménic

Osy C aVspolu interpoluji a vytvari tak souvisly rovinny pohyb po libovolné
ekvidistantné k teoretickému profilu radialni vacky [46]. Posuvna osa je tvofena
klasickym rota¢nim servomotorem (Obr. 2.1 uprostied), ktery je pfipojen na mechanic-
kou osu kulickového Sroubu. Osa Z je rovnéz posuvna se Sroubovym pievodem a je na ni
pfipevnéno vieteno s brousicim nastrojem. Funkéni vzorek této koncepce je uveden
v [39]. Softwarova realizace fidiciho systému je provedena na komponentech firmy
Yaskawa — PLC tady MP2300 vcetné zasuvnych 1/O moduli a ménic¢u frekvence
(servopackit), napajejicich motory (Obr. 2.2)
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Obr. 2.2 Elektrické komponenty Fidiciho systému
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Komunikace mezi PLC a servopacky probiha po sbérnici Mechatrolink Il. Operator
vstupuje do Fizeni stroje pies dotykovy panel, ktery je spojen s PLC (prostfednictvim
ethernetu, protokol TCP/IP).

Obr. 2.3 PLC Yaskawa fady MP2300

Ridici systém stroje pro brouseni radialnich vacek musi zpracovavat data ekvidistant
ke kontufe vacky, protoze pii brouseni dochazi k ubéru materialu podle pfidavki na jeden
obrabéci cyklus a ke zmenSovani brusného kotouce vlivem orovnani diamantem.

Obr. 2.4 Slozeni NC os brusky radialnich va¢ek BRV-300 CNC

Na Obr. 2.5 je schéma vyrobnich os, piicemz zakladni NC osou je vZdy rotacni pohyb
obrobku. Z Obr. 2.4 a Obr. 2.5 vyplyva, ze vacky radialni vyzaduji interpola¢ni pohyb
dvou NC os, zatimco napiiklad vacky axialni s vahadlem vyzaduji pfi vyrobé¢ interpolaci
tii os. N je stied nastroje, ktery se pohybuje po ekvidistanté ekv_N. K oznacuje bod dotyku
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nastroje a povrchu vacky — kontury, ktery je zadan délkou privodice rk a thlem nato¢eni
@k. Pravodi¢ ry a thel @y znadi nové prepocitané hodnoty, urcujici polohu nastroje
pro brouseni v bodé K. Tato poloha je vypocitana pomoci thlu normaly v. Normalovy
vektor ke kontufe je oznacen n. TP piedstavuje teoreticky profil, coz je ekvidistanta,

po niz se pohybuje stied rolny, pro kterou je mechanismus navrhovan. Vypocet vyrobnich
soutadnic je uveden v kapitole 6.1.2.

C

TP

kontura

Obr. 2.5 Soutadnice pohybu nastroje

2.1 Ovladani stroje

Ovladani fidicitho systému stroje probihd zménou parametri v PLC pfes dotykoveé
zobrazovaci zafizeni. K tomuto Gcelu byl zvolen operatorsky panel Weintek MT8104iH

s Sirokouhlou obrazovkou 10" (Obr. 2.6). Prvni varianty ovladani vznikaly na dotykovém
panelu firmy Proface, s pfihlédnutim k softwaru, uvedeném v [35].

m Manual Control E

Roller Diameter D | 00.00

Tool Diameterd  00.00 C| 000.000 @ ww

Allowance 00.000
V| 0000.000 mm
Cycles No 00

Lead ON/OFF 00.000

i n
Mirror Y [C] 00 Z | 0000.000 "‘m@

Mirror Y V] 00

Set Speed 2
Stroke 2] 0000 | T g rpm o R
Correction [C]  00.000 Posi
ABS

Actual speed
Corection[V] {00000

0 rpm

Master speed [C] |00.00

i Angle boo e m

Obr. 2.6 Dotykovy panel s obrazovkou ru¢niho rezimu
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Logika ovladani vychazi z kombinace podminek programu v PLC a separatni struktury
ovladani a zobrazovani informaci v HMI, kter4 je do urcité miry na kontroléru nezavisla.

Uvedeny typ byl vybran po nékolikaletych zkuSenostech s pouzivanim dotykovych
panelti riznych vyrobcl. Zejména z divodu vyhodnych technickych vlastnosti panelii
VvV mnoha smérech a v neposledni fad¢ také pro nizké finan¢ni naklady.

2.2 Struktura programu, zptsoby Fizeni

Pti vyvoji brousiciho stroje byly testovany dva principy pohybu os. U prvni klasické
varianty je vlastni algoritmus zpracovani dat drahy vacky, postup zpracovani technologie
brouseni (cykly brouSeni a orovnani) a pfiprava technologickych dat, naprogramovana
V jedné ze dvou oblasti, které software umoznuje. Jedna se o stavbu programu formou
textového zapisu v ¢asti zvané Motion Programs, ktera je uzpusobena zejména k vyuziti
pro interpolacni pohyby os a probihé zde souvislé fizeni podle vyrobnich dat. V textovém
editoru je tedy zanesena technologie brouseni, vyuzivajici vstupnich informaci z HMI.
Podle velikosti ubéri jednotlivych brousicich cykli a zmén priméru brusného kotouce
diky orovnani, jsou v cyklech programu zdrojova vyrobni data korigovana. Ve vnitfnim
vnofeném cyklu se na zdkladé okamzitého stavu priméru brusné¢ho kotouce a velikosti
ptidavku, vypocitavaji polarni souradnice okamzité ekvidistanty pro konkrétni objezd.
Druhou softwarovou ¢asti, ve které je vytvorena zbyvajici ¢ast programu, je obecné
znamy Ladder diagram.

Algoritmus vlastniho brouseni (vypocet koreket, resp. ekvidistant) je feSen na zaklade dat
drahy vacky, resp. polarnich soufadnic kontury vacky a uhlii normalového vektoru. Sché-
ma toku dat v fidicim systému je na Obr. 2.7.

DATA VACKY
lokalni / externi (flash disk)

r PODPROGRAM 1 .. n

HMI
HLAVNI PROGRAM

¢ FUNKCE 1..n
* - servo-on
- refer
PLC
< - _hand-wheel
-Jog
- step
- transfer
- cam
TECHNOLOGICKA DATA - transformation
¢ ¢ ¢ INSPEKCNI SYSTEM
SERVOMENICEOSC, V, Z — R ]
ZESILOVAC [€— DOTYKOVA SONDA

vy v oy

REGULACE POLOHY

Obr. 2.7 Schéma toku dat v fidicim systému stroje
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Vyrobni data vacky jsou do programu pienesena z externich pamétovych registrii napii-
klad z pamétového média pres port USB. Na prislusné registry jsou pribézné z HMI
pfenaseny parametry technologie brouseni vacky a orovnani brusného kotouce. Jde 0 tyto
zakladni informace: tabulka nastrojt (Cislo nastroje, pocet objezdl, ubér, ¢islo orovnani),
tabulka orovnani (Cislo orovnani, pocet zdvihl, ubér, posuv), zdkladni hodnoty
pro orovnani (prumér brusného kotouce, pozice osy Za V pii orovnani) a velikost
pridavku na brouseni.

Druha varianta brouseni je zalozena na principu elektronickych vacek, tedy na zdvihovych
zavislostech elektrickych os, které jsou ovladany polohou hlavniho virtualniho hiidele
[38]. Osy vykonavaji podle vlastnich ptedpisi funkci pohyby, jejichz sloZzenim (nepiimou
interpolaci) vznika potazmo pohyb uvazovaného bodu dotyku brusného kotouce s povr-
chem obrobku, resp. pohyb stfedu nastroje.

Proces vyroby vacky je znazornén na Obr. 2.9. Na zacatku je pozadovan znamy pohyb
mechanismu, ktery ma byt realizovan vackou. Metodou syntézy vacky je pak navrzen
profil vacky (Obr. 2.8) napt. v programu KIN (VUTS, a.s.). Na levé strané obrazku je
profil vacky v kartézskych soutfadnicich. Prava strana zobrazuje prubéh zdvihové
zavislosti pro zvoleny typ mechanismu (napt. Obr. 1.2) a jeji prvni a druhou derivaci.

T vomme s, o Cycew: mvaw. ramesian & Programs 1%
CANTOOLS
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TEST_min ...

Testovaci priklad

hn CARNPE)
min 10.3910
nax 14.1502

Mininalni velikos

10

10.611 11.411.812.212.613 13.413.8

D - \‘ ;;;*;'" e. et E: f,“‘ [ gt R :: MI-RC
-10 p G “’o MIR ¥ \‘ \ | n1
/ \\ /1 [ tm
s Il V s
,,,,, i 4l
HutllNNIllIl.t’\"(lSli{wN 2 3 E ‘ GEOMETRISCHE GRGSSEN DER M_LENNIY'EITPUNKYSM ‘bxf" Nqulblsram‘sm
Obr. 2.8 Program KIN
poZadavek piiprava
pohybu = vyrobnich [ frézovani
mechanismu dat vacky
prenos vypocet prevod
vyrobnich [ soufadnic [ nazdvihové [» brouSeni [ méfeni P> vacka
dat do PLC NC os zavislosti

Obr. 2.9 Proces vyroby vacky
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Ptipravena vyrobni data jsou nejprve pouzita pro frézovani obrobku. Frézovani probiha
stejnym principem, jako brouSeni, ale na jiném stroji. Technologicky by bylo mozné
provadét obe operace na BRV-300 CNC. Jelikoz je ale tento stroj specializovan primarné
na brouseni vacéek, je zakladni ptiprava polotovaru provadéna na externim zafizeni.
Pti frézovani jsou NC osy zatézovany mnohem vétSimi silami, nez pii brouseni, coz by
vedlo k jinym parametrim mechanickych komponent pti navrhu stroje. Celé zafizeni by
tak neodpovidalo piivodni myslence, vyvinout brusku pro velkosériovou vyrobu jednoho
typu obrobku, na zaklad¢ obrabécich sil.

Po frézovani prechazi polotovar k brusce vacek a je upnut do univerzalniho skli¢idla osy
C. Pomoci tehnologického kruhového otvoru na obrobku a inspekéniho systému (je
popsan v kapitole 6), je nalezen vychozi bod pro brouseni, tzv. nulovy bod. Z tohoto bodu
je zpravidla vychazeno jak pti navrhu profilu vacky, tak pfi jejim zhotoveni. Vyrobni
data, resp. profil vacky je ptfenesen do PLC. Operator stroje zada technologicky postup
brouseni a na zaklad¢ sledovanych parametrii systém vypocte vyrobni soufadnice
jednotlivych os pro kazdy objezd brousiciho néstroje. Tyto soufadnice vlastné tvoii
trajektorii, ktera predstavuje zdvihovou zéavislost posuvu osy V a rotace osy C na uhlu

natoCeni virtudlni osy. Takto zadané elektronické vacky pak vystupuji i v procesu méteni
obrobku.

2.3 Elektronické vacky v procesu obrabéni

Terminem elektronickd vacka je mySlena ndhrada klasického vackového mechanismu,
kde tuto nahradu pifedstavuje virtualni osa fidiciho systému a zdvihova zavislost, podle
které vykonava koncovy ¢len — realna osa, dany pohyb. Zdvihova zavislost je funkce
polohy htidele servomotoru v zavislosti na poloze (natoceni) virtualniho hfidele — tzv.
masteru. Na Obr. 2.10 je pro nazornost zobrazena funkce natofeni posuvné osy
V, v zavislosti na tihlu natoceni osy C.

¥ [mm)

120 } Profil vatky

Ldvih osy V

D

T
. 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 350
brusny ahel [ 7]
| kotoué

Obr. 2.10 Zavislost polohy osy V na poloze virtualni osy

Nejsou zde uvazovany mechanické ani elektrické prevody a virtudlni osa ptedstavuje
pfimo elektrickou osu C. V pfirovnani ke klasickému vackovému mechanismu, supluje
osa V zvedak s kladkou, pfi€¢emz je tfeba brat v ivahu, Ze pohyby jsou vzdjemné relativni
a brusny kotou¢ nevykazuje v ose X zadny posuv. Tento posuv je nahrazen prave osou V,
na které je upevnéna rotacni osa s obrobkem, viz Obr. 2.4.
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Ve VUTS, a.s. se pro u&ely tvorby fidiciho systému v jednotéelovych strojich, zejména
pro potifeby obrabéni, ustalilo pouzivani hardwaru firmy Yaskawa, coby ptedniho
vyrobce vysoce kvalitnich pohonti. Systém vacky je tedy realizovan prostiednictvim PLC
Yaskawa fady MP2300, k némuz jsou piidruzeny vykonové fidici jednotky — napétové
ménice, napajejici servomotory série Sigma-V. Vektorové fizeni regulovaného pohonu
probiha Vv polohové vazbé. Méni¢ na zakladé pozadavku z PLC urCuje modul a fazi
statorového proudu motoru prostfednictvim pulsné sitkové modulace (PWM). K dosazeni
dané polohy je pohon regulovan Vtomto ptipadé strukturou kaskadni regulace se
zpétnovazebnimi smyckami proudu, rychlosti a polohy. Obvykle je technologie
elektronick¢ vacky béznym vybavenim softwaru programovatelnych kontroléri.
Softwarova realizace zminéné brusky vacek vychazi zmoznosti programového
vyvojového prosttedi MP720, kde pro tyto Ucely neni vyuzivana standardni moznost
pouziti elektronickych vacek, ale vlastni zpusob a navrh feSeni, ktery umoznuje rozsahlé
fizeni dle aktualnich potieb. Tvilirce programu tak neni omezen standardni nabidkou a ma
k dispozici takika neomezené moznosti v ramci tvorby kone¢ného softwaru. Zdvihové
zavislosti NC os nemusi byt tvofeny pfimo ve vyvojovém prostiedi PLC, ale mohou byt
externé¢ generovany ve vypocetnich programech. Tyto jsou uzplsobeny bud’ piimo
pro navrh zdvihovych zavislosti pro vyrobu klasickych vacek, nebo jsou vyuzivany
modifikované verze vypocetnich programu v prostiedi MS Excel. Do PLC jsou pak data
pfenesena piimym piipojenim pfes PC a ulozena v registrech, nebo je mozné pouzit
pamétové médium a transfer dat zafidit skrz ovladaci panel. Data maji formu tabulky
v souboru csv.

Pti navrhu zdvihovych zavislosti je bran zietel na pribéhy derivaci téchto funkei podle
nezavislé polohy. Prvni a druhd derivace zobrazuje rychlost a zrychleni pracovniho ¢lenu
mechanismu, ze kterych zfetelné vyplyvaji dynamické naroky na pohony. Snahou je
dosazeni minimalni polohové odchylky mezi teoretickym virtudlnim priitbéhem funkce
a skute€nym vystupem na htideli servomotoru.

Elektronickymi vackami Ize efektivné fesit polohovani riznych mechanismi, kde jsou
potiebné rychlé dynamické zmény a pfesuny hmot. Doposud bylo v oddéleni Mechatroni-
ka vytvoieno nékolik standi pro testovani vlastnosti a hledani nového zptisobu vyuziti
elektronickych vacek [41], [43], [45]. Pouziti elektronickych vacéek je znamé piedevsim
jako nahrazeni klasickych vacéek, kde je kladen diraz na c¢asté zmény zdvihovych
zavislosti a zvySeni efektivity vyroby. Konkrétni aplikace elektronické vacky s vysokymi
naroky na dynamické polohovani pietaeni bubnu s nastroji v obrabécim centru, je
uvedena v [42]. Déle rozvijena problematika se zabyva elektronickymi vackami, které
jsou aplikovany v fidicim systému obrabéciho stroje ke zvySeni piesnosti obrabéni (Obr.
2.7). Jedna se o sledovani pohybu virtualni osy jednotlivymi fizenymi realnymi osami
stroje, resp. snahu o dosaZeni minimalni polohové chyby od piedepsané kiivky pohybu.

Vystupem tedy neni pisobeni hiidele servomotoru piimo na koncovy stupen vackového
mechanismu, ale realizace zdvihovych zavislosti na linearni a rotacni ose, které spolu
vytvaii nepiimy interpolac¢ni pohyb. Interpolace v tomto piipadé neznamena, ze pohyb os
je fizen interpolatorem v PLC, ale ke vzdjemné synchronizaci pohybti dochazi tak, Ze
kazda zos je navazana nahlavni virtudlni osu master. Osa Z, nesouci brusny
nastroj, nemusi byt nutn€ spojena s virtualni osou (Obr. 2.11).

Z pohledu technologie obrabéni je moznost synchronizace (resp. oscilaéniho pohybu)
posuvné osy Z volitelna. Pokud je to vhodné, nastroj mize cyklicky ménit svoji polohu
Vv zavislosti na virtudlni ose a rozmérech jak ¢inné plochy vacky, tak samotného néstroje.
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Obr. 2.11 Schéma synchronizace NC 0s

Podtizené regulované pohony jsou vazany na nadfazeny master a vykonavaji pohyb podle
piredem definovanych zdvihovych zavislosti. Zdvihové zavislosti jsou charakterizovany
svymi derivacemi (0., 1. a 2. derivace v zavislosti na poloze virtudlniho htidele) [13].
Elektronickd vacka tak realizuje pohybovou budici funkci na htideli servomotoru,
pricemz polohové odchylky od predepsaného prubéhu zavisi na omezenych dynamickych
moznostech elektrického pohonu. Velikost chyby je dostate¢né vypovidajicim parame-
trem, ze kterého lze posoudit kvalitu regulace [15]. Obecnou aplikaci elektronickych
vacek se zabyva podrobngji prace [10]. Subsystém elektronické vacky je tvofen
podprogramem v PLC, ktery cyklicky vola funkci cam a je realizovan v oblasti Ladder
diagramu.

Elektronické¢ vacky vyuzité v procesu polohovani os, piredstavuji oproti bézné
vyuzivanému zpusobu vétsi potencial v potlaceni polohovych odchylek. V klasic-
kych interpolacnich rezimech obrabéni je draha os vypocitavana algoritmem pro uréeni
polohy bodu obrabéni a polohovéani urCuje systém sam. Je mozné zasahovat pouze
do omezeného mnozstvi parametrd a nastaveni. Lze zvolit druh interpolace mezi jednotli-
vymi vypoétenymi body pro danou osu: linearni, kruhovou nebo po Sroubovici a dale
S omezenymi moznostmi zasahovat do pohybového déje.

Pro lineadrni interpolaci, ktera je u klasického brouseni vyuzivana, plati pro vyslednou

rychlost vg:
vg = /v,% + vf (2.1)

kde v, je rychlost v ose x a v, je rychlost pohybu v ose y. Pokud bychom vyjadiili dyna-
miku jednoduchého polohového servomechanismu (Obr. 2.12) mezi zadanou u(s) a sku-
tecnou y(s) polohou, pfenosovou funkci Fy,(s), 1ze konstatovat, Ze zpozdéni obou

soufadnic stroje za pozadovanou polohou je dano zesilenim K,,, podle kofene s, charakte-
ristické rovnice (2.2).

L:(?—»KV > yj_>

Obr. 2.12 Zakladni schéma polohového servomechanismu

9| -

34



yis) 1 K,

pot(s) u(s) 1,s+1 s+K, (22)
kde
1
K, =— (2.3)
TU
1
Sy = —T— = _Kv (24)
v
Pro polohové odchylky plati:
Ux
Ay=— :
= (25)
- (2.6)
A,= Koy

Odchylka zadané a skute¢né polohy A,, V naznacené trajektrorii je zndzornéna na Obr.
2.13 [16].

Up .
Ayy= 751n 2a

Kvx - Kvy
Ky - Kvy

2.7)

Z rovnic vyplyva, Zze pro idealni nulovou odchylku by bylo tieba zajistit, aby zesileni,
resp. zrychleni u obou interpolujicich servomechanismut bylo shodné.

VE Sina

7 Kovy

Obr. 2.13 Odchylka pfi linearni interpolaci

V prechodech mezi interpola¢nimi body dochazi k nespojitostem, coZ souvisi se zménami
rychlosti, resp. zrychleni. U klasické interpolace nelze vyse popsané odchylky, zplisobené
pozadavky na rychlé (skokové) zmény rychlosti ovlivnit vstupem do vnitin¢ dané
struktury PLC. Je mozné naptiklad zvysit celkovou rychlost obrabéni interpolujicich 0s,
ale nelze efektivné vstupovat do regulacnich struktur a v tomto rezimu podle potieby
ovliviovat doptedné vazby, tzv. feedforward (Obr. 3.15).

Omezeni jsou dana vyrobcem a kazdy systém PLC ve spojeni s vykonovym c¢lenem,
umoznuje razny ptistup do regulacnich soustav.
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Naproti tomu pouziti elektronickych vacek tato omezeni v ur€itych limitech preklenuje
a umoziuje vice vyuzivat moznosti systému. Po ziskani dat s profilem vacky lze vyge-
nerovat soubory hodnot — zdvihovych zavislosti, pro kazdou NC osu zvlast. Tim Ze jsou
osy navazany na master a kazda ma sviij ptredem stanoveny prabeh zdvihu, 1ze z derivaci
zdvihovych funkci podle nezéavislé polohy stanovit hodnoty pro vstup do registru
urCujictho dopfednou rychlost. Déle lze experimentdlné urcit i prib&hy krouticich
momentii s ohledem na pozadovany ub€r materidlu v urcitych oblastech obrabéné
kontury obrobku. Variabilné tak 1ze ménit uvedené hodnoty nezavisle na dalSich osach.

Nekteré obrobky se slozitym charakterem opracovani (typicky oblasti zdvihu radialnich
vacek) a s pozadavkem na maximalni pfesnost, vyzaduji experimentalni metody a urceni
zpusobu nastaveni parametrit az mezi jednotlivymi cykly obrabéni. Proto byla vyvinuta
metodika méfeni obrobku ptimo na stroji (kapitola 6.2), kde lze s vyhodou na zakladé¢
zméfenych dat, implementovat funkci zmény nastaveni parametrii os, resp. prabchy
elektronickych vacek. Lze se tak dostat na vyssi Giroven fizeni, S lepsi korekci dopfednych
vazeb, nez jakou nabizi standardni systém.

Zcela zasadni vyhodou takto pouzitych el. vacek je moznost 1épe potlacovat chvéni stroje.
Na zakladé provedeni kinetostatické analyzy mechanismu, lze upravit zdvihové zavislosti
tak, aby mohly byt kmity redukovany nebo zcela potlaceny. Piednosti je rychla zména
prubéhd, jelikoz jsou kiivky tvofeny matematickymi algoritmy, které mohou vygenerovat
soubor dat zcela automaticky na zaklad¢ zmétenych hodnot.

Kmitani je slozitym privodnim jevem pfi praci na obrabécich strojich a nelze jej vzdy
jednoduse potlacit pouhym vytazenim frekvencniho pasma v napajecim clenu
servomotoru (pasmova zadrz, tzv. notch filtr), tak jak je to v nastaveni u servoménicu
bézné. Je tfeba uplatnit sofistikovanéj$i metody kompenzace kmitani. Problematika
potlaceni vibraci je piiblizena v kapitole 5. K vibracim dochazi vlivem nizkych torznich
tuhosti a viili v celém souboru prvki od motoru az po obrobek.

2.4 Posouzeni presnosti obrabéni

Na vyslednou piesnost obrabéni maji vliv jak pouzité komponenty, které by mély fyzicky
zajistit nejlepSi mozné podminky k dosaZeni poZadovaného vysledku, tak software
poskytujici vhodné struktury fizeni a regulace elektrickych pohonti.

Z pohledu konstrukce musi byt zaru¢ena rovnobéznost os C a V. Ta je zajisténa napf.
pomoci laserového snimace délky. Je porovnavéna plocha skli¢idla upnutého do rotaéni
osy, vuci vhodné zvolenému bodu na linedrnim vedeni osy V. Dale je nezbytné zarucit
kolmost osy, nesouci brousici nastroj, vic¢i obrobku. Toho lze docilit napt. méticim
hranolem nebo méfenim pomoci triangulace pfi maximalnim a minimalnim zdvihu osy
Z. Vzajemnou vySkovou pozici stfedl rotacnich os obrobku a nastroje zajiStuje méteni
kontrolniho pfipravku uchylkomérem. Stejné tak je posuzovano piipadné obvodové
hazeni — nesouosé otaceni vietene nebo sklic¢idla. Rovinnost uloZzeni komponent a ptimost
linearniho vedeni muze byt kontrolovana laserovym interferometrem [17]. Celkové
geometrické sefizeni stroje je pak mozné ovéfit vyrobou speciadlné geometricky
definovaného vyrobku, spliiujiciho podminky vysledku obrabéni a pouzivani dané¢ho
stroje.
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Ptesnost, sniz je pozadovand vacka na brusce pifi definovaném pracovnim stavu
vyrobena, je dana urcitou nejistotou vyroby. Nejistota vyroby zahrnuje systematické (vliv
geometrie, tuhosti, teploty) nebo nahodilé uchylky (kmitani soustavy). Prvni druh
nejistoty lIze posoudit vyrobou zkuSebni vacky, kdezto nahodné vlivy jsou vyhodno-
covany statistickymi metodami.

U pohybu NC o0s je z pohledu piesnosti vyroby vyjadfovana nejistota polohovani,
popisujici ptfesnost, které lze dosahnout pii najezdu osy do libovolné pozice V celém
pracovnim rozsahu.

Ptesnost vyroby je dana celym fetézcem soucasti systému véetné zpiisobu fizeni, pocinaje
kvalitou zpracovani servomotoru pres linedrni vedeni, az po univerzalni skli¢idlo a samot-
ny obrobek. Vliv na piesnou vyrobu maji deformace a viile v linearnim vedeni, ale i ne-
ptresnost tvaru nastroje nebo upnuti obrobku a v neposledni fad¢ odchylky odmérovaciho
zafizeni. U linearniho vedeni je zejména sledovano konstantni stoupani Sroubu v celém
pracovnim rozsahu.

Motory Yaskawa tady Sigma-V, pouzit¢ na BRV-300 CNC, disponuji 20bitovymi
rotaénimi inkrementadlnimi snimaci. Pfi vhodném nastaveni parametri regulatort
umozhuji ve statickém rezimu polohovani hiidele s maximalni odchylkou +2 pulsy
encoderu, coz odpovida thlu natoc¢eni £0,000686 °. Ptesnost polohovani je diilezita pouze
u interpolacnich os C a V, pficemz pozice rotacni osy C je urCena encoderem jejiho
ptimého pohonu bez ptevodovky (direct drive SGMCS-17D3C11) a linearni poloha osy
V je fizena dvéma snimaci polohy. Encoder motoru osy V (motor SGMGV-09D3A61)
podava prvotni informaci o poloze rotoru pro regulator rychlosti, zatimco externi
odmeéfovaci pravitko (Heidenhain LS 406, krok méfeni 0,5 um) je zdrojem informace
0 poloze linearniho vedeni (Schneeberger UCT 15) pro regulator polohy. Zménou
parametru v regulacni struktufe Ize zvolit, zda bude informace o poloze pro regulator
rychlosti podavana pouze externim odmeétovacim pravitkem.

Jednotlivé elektrické osy, fizeny na bazi elektronické vacky, jsou synchronizovany
S pohybem primarni virtualni osy, jejimz parametrem je tthel natoceni hiidele, kdy jedna
otacka je v rozmezi 0..360.000°.

Je tteba se zabyvat 1 nelinearitami pifi odméfovani polohy os, které jsou zpiisobovany
oteplenim jejich komponent pii vyrobé. Vysoka dynamika pohybu linearni osy s sebou
piinasi problematiku otepleni, zejména na kuli¢kovém Sroubu. Vlivem zrychleni a ry-
chlosti pohybu linedrniho vedeni se zvySuje tfeni a dochazi k nezddoucimu otepleni. S tim
je spojena roztaznost hmot a zména geometrickych rozméri. Tyto zmény se mohou
relativné rychle ménit v zavislosti na mechanickém zatiZeni osy vlivem rychlosti posuvu
a zaroven souvisi s feznou silou.

Zmeény geometrie vlivem otepleni lze fesit:

- Pouzitim externiho odmétovani pomoci pravitka, kde je preklenut vliv roztaznosti
rotacné — linearniho prevodu.

- Vhodnou konstrukci stroje. Tim je mysleno u brusky vacek vzijemné ulozeni
interpolujicich os, kdy jedna osa je pevné spojena (unasena) s druhou a vliv zmén
tepelné roztaznosti na presnost vyroby je tak u¢inné potlacen.

- Aktivnim chlazenim, kde je v prostoru linearniho vedeni u BRV-300 CNC umistén
ventilator nasdvajici vzduch s patfiénym prutokem.
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Polohovou ptesnost kontury radialni vacky, resp. zdroj polohovych odchylek 1ze rozd¢lit
do dvou nasledujicich zakladnich skupin.

2.4.1 Geometricky zdroj tvarovych odchylek

Zde se jedna o vyrobni chyby, které jsou zplisobeny excentricitou upinace, nevhodnou
toleranci sttedové diry vacky a priméru upinace, nevhodnou konstrukci upinace a natoce-
nim vacky vzhledem k definovanému soufadnému systému vyrobnich dat. Odchylky
zpusobené uvedenymi vlivy zobrazuje métici protokol na Obr. 2.15.

Tyto chyby se Casto daji minimalizovat vhodnym uloZenim, ale z mnoha konstrukénich
divodii vlastniho vackového mechanismu je nelze zcela potlacit. Je dobfe znama
skuteCnost, ze u vyroby dvojvatek dochazi k odchylkdm ve vzijemném natoceni
samotnych vacek pfi piepinani dvojvacky pro brouseni jednotlivych kontur. Proto je
snaha tento typ vacek brousit na jedno upnuti, coz neni vzdy mozné.

Na Obr. 2.14 je nakreslena situace v pravothlém soufadném systému. Necarkované
soufadnice (X, Y) tvofi soufadny systém stroje, carkované souradnice (x°, y ‘) predstavuji
soufadny systém vacky v situaci na kontrolnim soufadnicovém meéfeni s definovanym
pocatkem podle stiedové a indexové diry vacky. Znaceni symboli je shodné s popisem
Obr. 2.5. Primér @DD znaci otvor pro upnuti vacky do skli¢idla, @D urCuje diru
pro technologicky kolik, pouzivany k usazeni obrobku se spravnym nastavenim do nu-
lové vychozi polohy.
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Obr. 2.14 Geometrie soufadnych systému stroje a obrobku

2.4.2 Technologicky zdroj tvarovych odchylek

Tento zdroj chyb je Casto principidlni skutecnosti. Kontura vacky ma proménny polomér
kiivosti (kladny a zaporny) a brusny kotou¢ zabird proménnou plochou. V oblastech
malych kladnych polomérii kiivosti je vacka podbruSovana, v mistech s malou zapornou
ktivosti (musi byt vétsi nez radius brusného kotouce) je naopak kontura nedobrusovéana
(kotouc je odtlaCovan). Zdroj téchto chyb je rovnéz zavisly na mozné pouzitelnosti a cha-
rakteru oscila¢niho pohybu pfistavovaci osy Z, kterd nese vieteno stroje.
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Kdyz je vyhodnoceny profil vacky, resp. métici protokol dodatecné vhodné upraven
posunutim a nato¢enim soufadného systému, dojde k potlac¢eni geometrickych chyb a jsou
patrné chyby technologické, jak demonstruje Obr. 2.16. Z protokolu Ize ode¢ist absolutni
posunuti v roving X-y a nato¢eni vacky o thel Fi vici nulovéemu bodu.

Shift deviations:
X=0.0mm

Y =0.0mm
Angular deviation:
Fi=0.0deg

Tolerance field = +/- 0.03 mm

Maxim. + =0.11099 mm
Maxim. - =-0.08237 mm
Centre =0.01431 mm

Obr. 2.15 Mg¢fici protokol pted stanovenim korekénich odchylek

Shift deviations:
X=0.011 mm

Y =0.018 mm
Angular deviation:
Fi=0.113 deg

Residual deviation:
Tolerance field = +/- 0.03 mm

Maxim. + =0.11029 mm
Maxim. - =-0.08237 mm
Centre =0.01431 mm

Obr. 2.16 Me¢fici protokol po stanoveni korek¢nich odchylek
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2.5 Meéreni obrobku a prenos dat

Cilem méfeni je ziskani vystupniho protokolu, ktery obsahuje data skutecné kontury
vacky. Vysledky méfeni mohou byt do PLC pteneseny analogové pies vystup ze zesi-
lovace méfidla #10 V, pies sériovou linku RS-232 nebo siti ethernet. V PLC jsou data
porovnana s pozadovanym profilem dané vacky. Pomoci piepoctovych algoritmu jsou
data modifikovana tak, aby v dalSich fazich brouseni byl rozdil mezi skute¢nym a poza-
dovanym profilem minimalni. Proces meéfeni a brouseni je fizen obsluhou stroje
individualn€ podle zkoumanych parametrt. Zptsob a technologie méfeni jsou rozvedeny
v kapitole 6.

2.6 Transformace souiadnic

Vyrobni data vagky jsou generovana programem KIN (VUTS, a.s.) ve form& polarniho
soufadného systému (Obr. 2.17).

y

rsin g

4
T CoS X

Obr. 2.17 Polarni systém soufadnic

Na registry PLC je tieba ptenést informace o vacce ve formé ti skupin hodnot. Jedna se
o sloupce tabulek s prib&hem profilu vacky, ktery je zadan privodi¢em r, thlem nato¢eni
@ a thlem normaly v, ktery je definovan zménou kolmosti te¢ny k povrchu obrobku viici
ose vektoru privodi¢e v misté dotyku nastroje (Obr. 6.5). V PLC jsou data zpracovana
algoritmem piepoctu profilu obrobku na vyrobni soufadnice NC 0s. Podle predem
definované technologie pak probiha proces brouseni. Vychozim parametrem pro vypocet
pozic osy V je primér brusného kotouce. Jednotlivé body pozic nastroje vici obrobku
vytvareji ekvidistantni kiivky vic¢i profilu obrobku. Mezi témito body dochazi
k interpola¢nim pohybtim, generovanym strukturami PLC.

Profil mize mit libovolny pocet bodii, mezi kterymi je kiivka pomoci vybraného typu
aproximacniho algoritmu dopocitavana. Pro brouseni postacuje konstantni tthel pooto¢eni
0,2°. Kiivka se tedy sklada z celkem 1759 bodd, pticemz pro potieby vypoctu ptiblizeni
nastroje k obrobku — tzv. najezd, je kalkulovano s po¢tem 1800 s tim, Ze prvni a posledni
hodnota Vv tabulce je shodna. Jestlize je pocet bodu, resp. pocet natoceni obrobku o dany
konstantni thel dostate¢né vysoky (¢ =< 0,5°), 1ze zvolit linearni interpolaci pohybu os
mezi vypoctenymi body. Pti tomto déleni jedné otacky obrobku, resp. otdcky osy C, neni
na povrchu pii uvedeném typu interpolace zietelny prechod brouSeni mezi danymi body.
Toto plati pfi uvazovaném maximalnim tthlu normaly v = 40°.
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Pro zobrazeni profilu vacky v HMI je tfeba data transformovat do kartézskych soufadnic.
Tato transformace je dana vztahem:

X =T7"C0S¢Q

y=r-sing (28)

Po ziskédni soufadnic skute¢ného profilu vacky méfenim, je tfeba data dale vyhodnotit
aupravit, nez budou probihat dalsi cykly brouseni. V systému je ztohoto divodu
uplatnéna i zpétnd transformace z kartézskych soutradnic do polarnich podle vztahu:

S e

@ = arctg (%) (2.9)

Jelikoz je tfeba provadét vypocty v celém definicnim intervalu ¢ € (0, 2m), je tieba
pro nize uvedené intervaly pocitat s piisluSnymi vyrazy.

@ = arctg (%),pro x>0Al>0)
@ = arctg (%) +m,pro (x <0) (2.10)
Q= arctg(%) +2m,pro(x>0)A(y<0)

Zpusob vyuziti transformaci soufadnic a dalsi popis je v kapitole 6.3.2,
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3. Regulacni struktury elektrickych pohonii

V bézné pouzivaném moddu fizeni motorti — tzv. motion, ktery je predpiipraven pro ovla-
dani motorti zejména v interpola¢nim polohovém rezimu, Ize zadavat pouze koncové
body polohy obrabé&ciho nastroje, po kterych se pohybuje. Ridici systém je dle vlastni
uzaviené piednastavené struktury omezen danym interpola¢nim algoritmem, kde vyho-
dnocuje aktualni polohové odchylky pfi obrabéni. Tyto odchylky jsou tvoieny polohovou
chybou kazdé ze zainteresovanych os, a jsou definovany rozdilem poloh mezi pozadova-
nou a skutecnég zjisténou polohou. Skutecna poloha je v piipad¢€ linearni osy zjistovana
pravitkem, kdezto u rotacni osy je dana snimacem servomotoru.

Vnitini struktura, respektive regulaéni smycka fidiciho softwaru firmy Yaskawa je
uzavieny celek, do kterého Ize z pohledu uzivatele zasahovat jen velmi omezené, zménou
hodnot vybranych dostupnych parametrt.

K nastaveni parametrQ, ovliviiujicich regulaéni strukturu pohonu, je pouzivana vyrobcem
doporucena Tabulka 3.1 s deseti stupni nastaveni tuhosti regulace.

Rigidity | Position Loop | Speed Loop Gain Speed Loop Torque Reference
Setting Gain [Hz] Integral Time Filter Time
Fn0O1 s Pn100 Constant [0.01ms] | Constant [0.01ms]
Pn102 Pn101 Pn401

1 15 15 6000 250

2 20 20 4500 200

3 30 30 3000 130

4 40 40 2000 100

5 60 60 1500 70

Tabulka 3.1 Nastaveni tuhosti regulace pohonti

Dalsi moznosti nastaveni regulatorti je vyrobcem zpracovany postup diagnostiky pohonu
s danou zatézi (autotuning), kde jsou hmotové parametry osy dynamicky testovany
systétmem a automaticky vyhodnoceny. Tento zplisob ale nemusi byt vzdy vhodny
s ohledem na parametry motoru (jmenovité otacky) a strukturu mechanickych komponent
zatéze. Automatickd funkce vyzaduje pro nastaveni regulatorti dynamické otaceni rotoru

v ramci nékolika otac¢ek s nahlymi zmé&nami smyslu otaceni.

Regula¢ni schéma vychazi ze standardniho typu kaskadni regulace s proudovou,
rychlostni a polohovou zpétnou vazbou (Obr. 3.1). Zadana poloha je oznatovana
symbolem ,,**. V regulatoru polohy je néasoben rozdil signalu konstantou zesileni
polohové smycky a vystupem z regulatoru je informace o pozadované rychlosti. Dalsi
vnorenou strukturou je rychlostni zpétna vazba s regulatorem P, zpracovavajicim rozdil
mezi rychlosti pozadovanou a skuteCnou. Vystupem Pl reguldtoru rychlosti je
pozadovana velikost proudu motoru. V regulatoru proudu je pak porovnavana hodnota
pozadovaného a skute¢ného proudu a vystup tvofi signal pro fidici obvody pulsné-sitkové
modulace. Modulaci je tvofeno napéti na motoru.

U polohového fizeni pomoci elektronickych vacek jsou moznosti ovlivnéni konecné
piesnosti obrabéni rozsiteny, jelikoZz fizeni pohybu neni zavislé pouze na uzaviené regula-
¢ni struktufe vyrobee, ale lze Iépe vyuZit moZnosti doprednych vazeb a ptimé zmény

krouticiho momentu.
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¢ regulace polohy, napéjeni
—R)— _ —
rychlosti, proudu motoru

0] A A
zpétna vazba proudova

odmérovani

zpetna vazba rychlostni

zpétna vazba polohova - piima

Obr. 3.1 Kaskadni regula¢ni struktura polohového servopohonu

K pokrocilejsimu navrhu regulacnich struktur a vySetfeni zkoumaného systému je tieba
sestavit jeho matematicky model. Princip matematického modelovani realizuje dynamic-
ké chovani systému. V piipad¢ konkrétniho stroje, kde jsou znamy jeho parametry,
muzeme odvodit diferencidlni rovnice, které popisuji elektromagnetické a mechanické
vlastnosti soustavy. Cela soustava se pak sklada z nékolika dil¢ich ¢asti, které jsou mode-
lovany samostatné. Mezi jednotlivymi modely jsou dale definovany vazby, které je
spojuji v jeden celek.

Stroj je osazen tfemi synchronnimi motory s permanentnimi magnety (SMPM), jejichz
fyzikalni principy a matematické modely jsou jiz pomérmn¢ dobfe vSeobecné znamy. Je
tedy tfeba vytvorit modely motort a jejich fizeni, na které navazuji modely mechanickych
casti. V ptipadé osy Va Z je to hmota dana suportem, pohybujicim se pomoci
kulickového Sroubu. Osa C mize mit dvé varianty a to bud’ klasicky rotatni motor
s planetovou pfevodovkou nebo specidlni rotaéni pohon pfimy, konstruovany pro vysoké
zatéze pii nizkych otackach, tzv. direct drive. U tohoto provedeni je ziejma vyhoda
ptimého spojeni hiidele motoru s obrobkem, kde se nevyskytuji dodate¢né tieni, vile
a nepiesnosti v prevodech. Na druhou stranu je nutné si uvédomit pozadavky na presnost
polohovani, potazmo regulacni obvody, kdy nelze uplatnit silu kovovych pievodu. Vzni-
kajici sily a vibrace pti obrabéni tak kladou na pohon z pohledu regulace mnohem vétsi
naroky. Tento typ motoru ma také relativné vysoky moment setrva¢nosti rotoru, coz dale
zvySuje naroky na regulaci.

Existuje mnoho programd, ve kterych 1ze simulovat elektromechanické systémy a jejich
dynamické chovani. Pravdépodobné nejrozsifenéjSim softwarem na univerzitach,
s relativné dobrou dostupnosti sdilenych podkladt je Matlab spole¢nosti MathWorks.
Jeho interaktivni prostfedi se skriptovacim jazykem umoziuje pocitani s maticemi,
implementaci algoritmu i analyzu a prezentaci dat. Pro simulaci a modelovani dyna-
mickych systémi byla vytvofena nastavba Matlabu s nazvem Simulink. Poskytuje
uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve formé
blokovych schémat. Modely mohou byt popsany rovnicemi nebo mohou byt sestavené
z blokt reprezentujicich prvky redlnych systémi. Kromé modelt fyzikélnich soustav je
mozné modelovat také algoritmy fidicich systému vcetné jejich automatického ladéni
a systémy pro zpracovani signalu. Umoziiuje testovani a verifikace modelovanych systé-
mu a algoritma [8]. Nasledujici simula¢ni modely budou vytvofeny v uvedeném progra-
mu.

Pro modelovani chovani SMPM bylo v minulosti vytvoieno nékolik variant funk¢nich
schémat a podrobny rozbor modelovani pohonti je napt. v literatute [29].
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3.1 Model motoru

U synchronniho motoru je nazev odvozen od synchronniho otaceni rotoru s tofivym
elektrickym polem statoru. Stator se sklada z tfifdzového vinuti ulozené¢ho v drazkach,
které vytvaii toCivé magnetické pole. Na rotoru jsou vyniklé magnetické poly tvorené
permanentnimi magnety, vyrobenymi ze specialnich slitin s vysokou magnetickou induk-
ci.

3.1.1 Vychozi model SMPM

Rotor ma vlivem tvaru poli rozdilnou pfi¢nou a podélnou indukc¢nost. Tato vlastnost
znamena, ze ota¢enim rotoru se méni vlastni indukcénost faze statoru. Ota¢enim rotoru se
v pohledu k jednomu bodu na statoru méni vzduchova mezera mezi statorem a rotorem
atim je ménén imagneticky odpor a indukcnost fazi. Se zatizenim rotoru dochazi
K posunuti, resp. nato¢eni vektoru magnetického toku rotoru oproti magnetickému toku
statoru. Rozdil je vyjadien zatéZnym thlem a ten se tedy zvysuje spolecné se zatizenim.
Motory s magnety na rotoru vynikaji vysokou momentovou ptetizitelnosti. Po omezenou
dobu lze u motort Yaskawa docilit az 300 % jmenovité hodnoty momentu.

Pii odvozeni rovnic a modelovani je tieba ptijmout jistd zjednoduSeni, kterd nemaji
na kvalitu modelu zasadni vliv a pfitom jej zna¢n¢ zjednodusi.

Uvazuji se tyto predpoklady:

- Vinuti je rozlozeno sinusové a pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete
(i prabeh indukovaného napéti) je harmonicky.

- Cinné odpory a indukénosti jsou konstantni a stejné ve viech tiech fazich.

- Ztraty v zeleze jsou zanedbany.

- Tlumici vinuti na rotoru neni provedeno.

- Nulovy vodi€ neni pfipojen.

- Magnetiza¢ni charakteristika je linedrni.

- Pfi vypoctech je potfeba zohlednit skutecnost, ze motory s vyniklymi
poly na rotoru maji riznou magnetickou vodivost v podélném a pti¢ném sméru.

Uvazujeme tiifazovy synchronni motor s hladkym statorem, se ttemi fazovymi vinutimi.
Nahradni schéma zapojeni jedné faze statorového vinuti je na Obr. 3.2, kde R: repre-
zentuje odpor vinuti, L;, je rozptylova indukénost, Ly hlavni magnetizaéni indukénost, Ui

je napéti indukované magnetickym tokem a U je celkové napéti na civce.

L, Ry Lis Ly

l U; Uy Ui
ot

Obr. 3.2 Schéma faze statorového vinuti

Motor, a jeho dynamické chovani je modelovdano pomoci matematickych vztahi,
vedoucich k sestaveni diferencidlnich rovnic, které vychazeji z ndhradniho schématu.
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Harmonicka napéti vSech tii fazi vytvoii toCivé elektromagnetické pole, otacejici se
uhlovou rychlosti w. Fazova napéti jsou dana rovnicemi:

u; = Upycos(wt) (3.1)
2 :
u, = Uycos(wt + §n) (32)
4
uz = Uy cos(wt + §n) (3.3)

Ptedpoklada se symetrické rozlozeni vinuti a podle ndhradniho schéma Ize vektor napéti
vyjadrit vztahem ve vektorovém tvaru:

., dy
u, =Ryl + d_t11 (3.4)
pricemz magneticky spfazeny tok
Y, =Lyi; + Pgel?, (3.5)

zavisi rovnéz na uhlu 8 = wt, vyjadiujicim natocCeni rotoru vaci statoru a celkové
indukénosti jedné faze statorového vinuti, véetné vlivu vSech fazi statoru Ly = Ly, + Ly.
Analogicky s harmonickym napétim lze popsat okamzité hodnoty proudii:

iy = Iycos(0) (3.6)
2 A
i, =Iycos(0 + §n) 37)
4
i3 = I cos (9 + §ﬂ) (3.8)
kde amplituda proudu Im je dana pomérem amplitudy napéti a odporu vinuti:
U
I, =— 3.9
m=q (3.9)

Pro okamzité hodnoty proudu jednotlivych vinuti plati pfi symetrickém rozloZeni, Ze sou-
¢et vSech proudt je roven nule:

Vliv vSech statorovych sloZek proudii Ize nahradit zavedenim komplexniho prostorového

fazoru I,” . Fazorovy diagram je uveden na Obr. 3.3. Podrobny popis je uveden v [3], [19],
[21], [25], [31], [32]. Rovnice (3.4) a (3.5) piejdou do tvaru:

—S
Us =R + d;Itll (3.11)
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@18 = LJlS +CI_)B(E‘“9 :610 +55ej" (3.12)

(3.13)

Obr. 3.3 Fazorovy diagram zatizeného SM, podbuzeny a piebuzeny stav

fiktivni napéti indukované ve statorovém vinuti magnet. tokem rotoru,
napéti indukované vyslednym magnetickym tokem ve statorovém vinuti,
statorové napéti, vyvazované napétim indukovanym celk. tokem statoru,
- Wi fiktivni tok statoru vyvolany statorovym proudem I,

sprazeny magneticky tok statorovym vinutim,

magneticky tok rotoru vyvolany permanentnimi magnety,

vysledny magneticky tok ve vzduchové mezete,

rozptylovy tok statoru,

zatézny thel stroje.

= -

| Sl

=

= | Bl €
§ =@

K ziskdni zjednoduSené¢ho matematického modelu je vhodné tfifdzovou soustavu,
pouzivanou k napdjeni tocivych elektrickych stroji, transformovat na ekvivalentni
dvojfazovou soustavu. Uvedena zjednoduSeni vedou ke snizeni poctu diferencialnich
rovnic, popisujicich cely systém a tudiz i k mensim narokiim na vypocetni operace pfi Si-
mulaci. Regulace je provadéna v soufadném systému os, které jsou spojeny s polohou

rotoru. Osa podélna, spojena s osou permanentnich magnett, je oznacena d. Pfi¢na osa q
je kolma na osu podélnou.

Pro transformaci rovnice (3.13) z pevnych soutadnic do rotujicich soufadnic je pouzit
vztah:

It =le (3.14)
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Napétova rovnice:

Rife” + L[peei]s Lii[ffew]zlj?ew (3.15)
dt dt
kde
T d(‘is ~ jo®s (3.16)

Napétové rovnice ve slozkovém tvaru v soufadnicich rotujicich rychlosti .

U, =Rl|d+dLPd —qu:RlId+Ld%—mqlq (3.17)
dt dt
dwy dI
Uq=R1|q+d—tq+a)\Pd=R1|q+qu—t“+a>(Ld|d+cDB) (3.18)
Y, =L, 1, +D, (3.19)
¥, =L1, (3.20)

Symboly Ly a L, predstavuji indukénosti statorového vinuti v podélné a piicné ose
s odporem R, jedné faze. Konstanta @, znaci magneticky tok rotoru vyvolany perma-
nentnimi magnety.

Pomér mezi thlovou rychlosti pole statoru w, a thlovou rychlosti rotoru w je dan poétem
polovych dvojic:

Wo = Ppw (3.21)

Momentova rovnice motoru je pak definovana vztahem:

3 SR 3 . .
M = =pypIm[PRIF] = —ppIm[(¥a — %) (la = jlg)]
3 (3.22)
M= Epp(lpdlq — ¥yl4)
pfi¢emz plati:
l'pd = LdId + d)B, l},q = quq (323)

a po matematické upravé a dosazeni posledniho vztahu do piedchoziho je dana kone¢na
rovnice momentu motoru:

3
M= Epp[cDBIq + (Lg — Ly)laly] (3.24)
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Uvedené rovnice byly pievzaty z [25]. Hlavni moment motoru je tvofen slozkou proudu
I, a magnetickym tokem permanentnich magnetd. Rozdil induk¢nosti Ly — L, vyjadiuje
vliv na reluktanéni moment, ktery vznika kvili vyniklym p6lim a tim ovliviuje i vysled-
ny tvar momentové charakteristiky. Magneticky tok je tvofen permanentnimi magnety

Obr. 3.5 Simula¢ni model motoru
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VvV rotoru a je ovliviiovan slozkou proudu [;. Z algebraickych rovnic, které zastupuji
vyrazy na obou stranach rovnic, je pak mozné vytvofit blokové schéma modelu (Obr.
3.4). Podle schéma blokového zapojeni byl v programu Simulink sestaven simula¢ni
model motoru (Obr. 3.5).

3.1.2 ZjednoduSeny linearizovany model SMPM

Aby bylo mozné pouzit pokroc€ilé metody fizeni (napiiklad fizeni s vnitinim modelem) je
nutné znat linearni model fizené soustavy. Ve vychozim modelu motoru se vyskytuji dvé
nelinearity. Prvni je typu nasyceni. Dalsi je nasobeni dvou signalti proudu iq a iq a ry-
chlosti otaceni rotoru w a magnetickych tok yq a yq.

Pro linearizaci byl pouzit nasledujici postup:

Regulator proudu ig ma jako Zadanou hodnotu ig = 0 A. To je platné v oblasti pod jme-
novitymi otackami. Jedna se o fizeni pfi maximalnim momentu a pfi konstantni velikosti
budiciho toku. Kdyz tedy budeme uvazovat nulovou hodnotu proudu ig, rovnice (3.17) az
(3.22) se podstatn¢ zjednodusi na tvar:

Uy =0 (3.25)

U, =RI,+—2L =R/ +L%+@ (3.26)
q 1°q 1'q q dt B

Y, =0, (3.27)

¥, =L1, (3.28)

M = ;Pplm[qll* L] = ;ppl'pd[d (3.29)

Vyse uvedené rovnice predstavuji linearni matematicky model synchronniho servomoto-
ru sjednohmotovou zatézi. Moment motoru bude tedy zavisly pouze na takzvané
momentotvorné slozce proudu, tedy na proudu iq. Linearni simula¢ni schéma synchronni-
ho motoru je uvedeno na Obr. 3.6.

l —
lg" U N 1 M

q R q K 1 ]
'®' 1) 'QQ "| Ls+R L Js

Obr. 3.6 Linearni blokové schéma SMPM
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3.2 Model vektorového iizeni pohonu

Model pohonu zahrnuje model fizené¢ho servomotoru a model samotného procesu fizeni,
které je feSeno uvnitf napajeciho vykonového ¢lenu. Zpravidla je sledovan pozadavek
na fizeni z pohledu maximalniho momentu pfi konstantnim budicim toku.

Rizeni pohonu se synchronnim motorem se vyznacuje témito vlastnostmi:

- vysoka dynamika

- vysoka staticka piesnost

- ptesna synchronizace rychlosti otaceni ve skupinovych pohonech

- rozsah vykont stovky W az desitky kW

- pfesnost fizeni rychlosti otacek je az 0,001 Hz

- rychlost ota¢eni az 6000 ot-min

- polohu magnetického toku rotoru Ize snadno zjist'ovat pomoci snimace uhlu nato-
¢eni rotoru, rotujici soufadna soustava d-q je orientovana tak, aby osa d lezela
ve sméru magnetického toku permanentnich magneti @m

cvwr

se ze statorového proudu, ktery je reprezentovan vektorem a je uvazovan jako prostorovy
a jeho rozkladem, resp. prumétem do rotujiciho soutadného systému d-g, vzniknou dvé
vzajemné kolmé slozky. Do jmenovitych otacek je budici slozka statorového proudu I,
udrzovéna na nulové hodnot€, aby nedochazelo k odbuzovani.

Na Obr. 3.7 jsou uvedeny dva pracovni rezimy synchronniho stroje. Oblast pod jmeno-
vitou rychlosti otaceni (w1 < wo) je oblast konstantniho momentu. Oblast nad jmenovitou
rychlosti otaceni (w1 > wo) je oblast konstantniho vykonu. V této oblasti dochazi k odbu-
zovani stfidavé-ho stroje a moment motoru klesa.

vt I =konst
P
¥

Obr. 3.7 Pracovni rezimy synchronniho motoru

Magneticky tok motoru tvofeny permanentnimi magnety neni tfeba do jmenovitych
otacek I; slozkou ovliviiovat. Statorovy proud je tedy dan pouze momentotvornou
slozkou I, ktera vytvafi moment motoru. Nad jmenovitymi otaCkami je motor odbuzovan
zménou [; tak, aby velikost vektoru statorového napéti nepiesahovala moZznosti
napét'ového meénice. Ze znamych hodnot statorového proudu a napéti, 1ze urcit magne-
ticky tok stroje.

51



Vektorové fizeni SMPM je jednodussi, nez vektorové fizeni asynchronniho motoru. Neni
nutno rekonstruovat polohu magnetického toku, ktera je shodna s polohou rotoru a staci
tedy pomoci snimace zjiStovat pouze polohu rotoru. Pouzitim vektorového fizeni Ize
dosahnout podobné struktury fizeni jako u cize buzeného stejnosmérného motoru a bude
dosazeno 1 podobnych vlastnosti. Popsand metoda vektorového fizeni synchronnich
motort reguluje prostorovy vektor proudu statoru v transformované rotujici soufadnicové
soustavé d-g. Regulatory v tomto piipadé€ pracuji se skalarnimi veli¢inami. To ma urcité
vyhody pii analyze a syntéze regulace a navic tato metoda poskytuje dobré vlastnosti
pohonu, coz ma velky vyznam u ptesnych servopohonti. Rotujici vektor statorového
proudu se rozlozi do dvou slozek. Jedna slozka proudu iq je ve fazi s vektorem magne-
tického toku rotoru @g a druha slozka iq je kK nému kolma. Slozka proudu ig ovliviiuje
jalovy vykon. Absolutni hodnota vysledného magnetického toku @g spolu se slozkou
proudu iq vytvareji hnaci moment a ¢inny vykon motoru.

jCl)L1|1

a
1

Ui

el
I
o o

Ui=U, l1=lq

Obr. 3.8 Fazorovy diagram synchronniho motoru fizeného na maximalni moment

V oblasti pod jmenovitou rychlosti zajiStuje algoritmus fizeni kolmost fazort l1 a @y
(Obr. 3.8). Jedna se o fizeni na maximalni moment pii konstantni velikosti budiciho toku.
Regulétor slozky fazoru lg musi zajistit, aby platilo, Ze proud lg = 0. Momentotvorna
slozka fazoru statorového proudu lq urcuje spole¢né s ptislusnym fazorem magnetického
toku @y, elektromagneticky moment stroje.

M :_E pp(LPqu _‘Pdlq)::;pp[q)s +(Ld _Lq)ld]lq ZECDBIQ (3.30)

Pozadavek na samostatné ovlivnéni slozek celkového proudu znamena jejich oddélené
fizeni. To je feSeno samostatnymi proporcionalné-integracnimi (PI) regulatory pro kaz-
dou z nich. Jednoduché obecné znazornéni regulace pohonu, ve kterém je vidét zaclenéni
proudové vazby, je na Obr. 3.1. Rozsifené blokové schéma s paralelnimi regulatory
proudt ig a ig @ S regulatory rychlosti a polohy je na Obr. 3.9. Odchylky pozadovanych
a skutecnych proudt jsou reguldtory pfevedeny na poZadovana napéti, kterd jsou
vstupnimi veli¢inami do modelu (bloku) motoru. Simula¢ni model vektorového tizeni
pohonu se synchronnim motorem je uveden na Obr. 3.10. Model fizeni je pfipojen
k modelu motoru (Obr. 3.5), ktery je reprezentovan jednim blokem s danymi vstupy
a vystupy.

Snahou je, aby se matematické modelovani a simulace redlného mechanismu co nejvice
piiblizily skuteCnosti a sestavené simula¢ni modely odezvou co nejlépe odpovidaly
modelované soustavé. Proto je tfeba model ovéfit méfenim odpovidajicich parametri
na stroji. Pfesné shody skute¢ného a simula¢niho systému dosahnout nelze, protoze se
v modelech pfijimaji urcita zjednoduseni a neni zpravidla moZné obsidhnout vSechny
fyzikalni vlivy a jejich spojité zakonitosti, které na soustavu jako celek pusobi.
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Je zkoumana odezva systému na totozny budici signél a reakce jsou vyhodnocovany
pomoci pfechodovych a frekvenénich charakteristik.
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Obr. 3.9 Blokové zapojeni vektorového fizeni SMPM na maximalni moment
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Obr. 3.10 Simula¢ni model vektorového fizeni pohonu se synchronnim motorem
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Po optimalizaci modelu je pak mozné z vysledkl simulaci odhadnout chovani soustavy
realné. Naladéni parametrt tak, aby simulace byla odpovidajici je vSak obtizna zalezitost
a Casto lze posuzovat vysledky pouze v omezené frekvencni oblasti. Je to dano kromé
dopravniho zpozdéni signalu také nelinearitami skutecného systému, kdy hodnoty
regulatorti a jednotlivych blok v simulaci pokryvaji pouze urcitou frekvenéni cCast,
ve které se s realitou pfiblizn¢ shoduji. V Sirsich oblastech modelovani je tieba ménit
nastaveni modelu tak, aby opét ve zkoumaném pasmu byla shoda co nejlepsi.

Porovnani pribehii ziskanych simulaci s pribéhy vybranych veli¢in, ziskanych métenim
na realném stroji, jSou Vv nasledujicich grafech na Obr. 3.11 a Obr. 3.12. K simulaci byl
zvolen pohon osy V. Metody ziskani konstant pro konkrétni motor a identifikace
experimentalné zjisténych a dopocitanych parametri potiebnych pro model, jsou
uvedeny v piiloze (Pfiloha B).
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Obr. 3.11 Odezvy na jednotkovy skok polohy z 0 na 1 mm
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Obr. 3.12 Odezvy na jednotkovy skok polohy z 0 na 0,1 mm




Standardnimu nastaveni regulace pohonu od vyrobce odpovida stupen tuhosti regulatorii
¢. 4, podle udaju, které zobrazuje Tabulka 3.1. Pro porovnani realné osy brusky a sesta-
veného modelu, byly testovany dva skoky polohy z0 na 1 mm a z0 na 0,1 mm.
Vzdalenost odpovida skutecnému posuvu linearni osy. Vytvofeny model vykazuje
pro oba stupné nastaveni regulace s odpovidajicimi parametry zesileni, uspokojujici
vysledky v porovnani se skutecnymi priabehy zméienych velicin. Je sledovano piiblizeni
modelu zejména v oblasti prubéhu polohy, kde v obou piipadech pozadovaného skoku
i stupni tuhosti regulace, dochazi k dosazeni pozadované polohy v navzajem srovna-
telnych casech. Rozdily v dynamickém chovani — patrné ze vSech prub¢ht, lze dale
snizovat zaclenénim vhodnych prvki do matematického modelu, jako je napt. dopravni
zpozdéni nebo aproximacni funkce.

3.2.1 Standardni regulace polohy

U elektronickych vacek je pfi obrabéni uplatiiovana polohova regulace, podle definice
zdvihové zavislosti v kapitole 2.3. Vstupni veli¢inou do regulaéni struktury je tedy
pozadovana poloha, resp. natoc¢eni hiidele podfizené osy v zavislosti na nato¢eni hlavni
— virtudlni osy.

Toto plati pro kazdou NC osu stroje. Vyjimkou mtize byt osa Z, nesouci brusny néstroj,
kde neni striktné pozadovano dodrzeni ptesné polohy néstroje viici obrobku. Ve smyslu
pohybu osy, jak je patrné z Obr. 2.4, se vzdalenost brusného kotouce od obrobku neméni.
Zde muze byt vlozen cyklicky pohyb podle libovolné zvolené funkce — nejcastéji sinus
nebo statickd poloha. Vstupni informaci o poloze pro tuto osu pak neni pfedpis dany
zdvihovou zavislosti, ale konstanta. Regula¢ni struktura pak reaguje pouze na zmény
polohy vyvolané vibracemi stroje, které nemaji v tomto ptipadé vliv na kvalitu obrabéni,
pokud uvazujeme, Ze osa Z je v pii¢ném sméru dostate¢né tuha.

V regula¢ni struktufe jsou uplatiovany regulatory typu P nebo PIl. Zatimco regulatory
proudt a rychlosti vyuZzivaji slozku proporciondlni i integracni, regulace polohy je
tvofena pouze proporcionalni C¢asti. Integracni Clen neni vtomto ptipadé diky
jednoznacné matematické spojitosti polohy a rychlosti, potfebny.

Pienos Pl regulatort proudu je dan vyrazem:

Tis+1
! T;s

(3.31)

Obdobn¢ je vyjadien 1 pfenos nadiazeného regulatoru rychlosti, kde je porovnavana
uhlova rychlost rotoru w S pozadovanou rychlosti w* a vystupem je pozadovana hodnota
proudu. Dalsi v kaskadé je nadiazena regulace polohy, kde je rozdil pozadované polohy
a skute¢né polohy pfeveden na pozadovanou tthlovou rychlost. Obecné plati, ze nejvyssi
rychlosti je zpracovavan algoritmus v proudové smycce, a to v iadu kHz. Regulace
rychlosti probihéd v pasmu nékolika set Hz a propustné pasmo polohové smycky se pohy-
buje v rozmezi jesté o fad nizs$im.
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Déle je zakladni struktura obvykle doplnéna dalSimi prvky, pozitivné ovlivitujicimi
regulacni proces, jako jsou bloky pro omezeni maximéalnich hodnot hlidanych veli¢in
nebo bloky filtra¢ni.

K fizeni skute¢né¢ho pohonu je tfeba mit pfesnou informaci o poloze rotoru, kterd je
podavana inkrementalnim nebo absolutnim snimaé¢em. U motori pouzitych na brusce
vacek je natoceni rotoru sledovano inkrementdlnim snimacem s rozliSenim 20 bitii
na otacku. V soucasné dobé jsou dodavany jiz motory fady Sigma-VII, které disponuji
absolutnimi snimad¢i s 24bitovou informaci na jednu otacku, tj. téméf 17-10° pulsi.

K odstranéni ptipadnych nezadoucich vili Casti stroje je v ptipade osy V pouzito piimé
odmeéfovani pohybu mechanické osy, tzv. piné uzaviena smycka (Obr. 3.13).

Q
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signélu

SERVOPACK
Torque
reference
Speed
reference Servomaotor
* 1’ AL N
Position | [Roer oo Speed | Current ™M power [T Machine
reference | |ence ference) Jusonic + Ermor control control amplifier
— Evj'lrie Muluﬁha' geBar — countar Pno00.1 ECHor section
&
Pn200.0 Pn218 Pn20E Pn216 Pasition control section
Pnz10 Pn217 Current feedback
Alarm
Encoder detection Ad10
output
pulse 1 Position feedback Serial
- | Dlvtderl v conversion
Pn281

Obr. 3.14 Diagram fizeni plné€ uzaviené smycky v pohonu Yaskawa
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Informaci o poloze koncového mechanismu tak nepodava cidlo motoru ale linearni
elektronické pravitko, jak je naznaceno Vv blokovém diagramu fizeni pohonu Yaskawa
na Obr. 3.14.

V regulacni struktufe je ¢idlo motoru vyuzito pouze pro podiizenou rychlostni smycku.
U ptimé osy C je poloha standardn€¢ podavéna integrovanym inkrementalnim cidlem
motoru. Neni tedy tfeba koncovou polohu dopocitavat ptes prevody mechanismii.

Mimo sledovani samotné fyzické polohy hiidele je z pohledu fizeni a tim pokud mozno
okamzité zmény elektrickych veli€in, sledovdno natoCeni rotoru vici souradnému
systému statoru. V matematické simulaci pohonu Ize informaci o poloze ziskat vypoctem
na zaklad¢ parametri motoru udavanych vyrobcem, piipadné ur¢enych méfenim nebo
experimentalné.

3.2.2 Regulace polohy s dopiednymi vazbami

Pro zvySeni piesnosti polohovani lze diky vyuziti elektronickych vacéek, v dynamicky
exponovanych usecich brouseni, Iépe vyuzit tzv. doptedné vazby (v diagramech
oznacovanych jako feedforward). Standardné je rychlostni dopfedna vazba vypocitavana
jako numericka derivace polohy. Proudova odpovida charakteru momentu. Zakladni
schéma zavedeni téchto vazeb je na Obr. 3.15. Jedna se o ptidavny fidici signal, ktery
neni ovlivnén zpétnou vazbou. Piivadi se do souctového ¢lenu pred regulatory rychlosti
a proudu, resp. momentu.

feedforward
|

A 4

feedforward
()]

W—»P PI—»(?—»PI-»motorw]ls(P
N

Obr. 3.15 Vstup dopfednych vazeb do regulace

U elektronickych vacek 1ze ze znamych poloh NC os pfi brouseni profilu vacky, dopiedu
urcit prvni a druhé derivace zdvihovych zavislosti a tyto kiivky dale libovoln¢ upravovat.
Dutlezitou skutecnosti je, Ze dopfedné vazby lze modifikovat nezavisle na zaddvanych
interpolac¢nich bodech, jako je tomu u klasického zptuisobu obrabéni. Upravena data lIze
pak jako vstupni signdly zavést na dané registry regulacni struktury pohonu.
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4. Analyza regulacni struktury vicehmotové soustavy

Cilem je navrh modelu procesu brouseni, ktery je navazan na model servopohonu véetné
regulacnich struktur a umozni simulovat dynamiku celého mechatronického systému.
Diky dostatecné piesnému modelu 1ze posuzovat rizné vlivy zmén v regulacni struktuie
na dynamické chovani servopohonu a urcovat stabilitu systému nebo hodnotit metody
potlacovani vibraci.

Dale budou popsany modely s linearnimi prvky, kde nejsou uvazovany z elektrického
hlediska nelinearity typu nasyceni obvodu a omezovani ak¢énich veli¢in a z pohledu
mechanického jsou zanedbany zmény ttecich sil a vali.

Zékladni ftidici struktura je kaskadni. Na Obr. 4.17. je uvedeno kaskadni zapojeni
proudové, rychlostni a polohové smycky s jednohmotovou zatézi.

4.1 Jednohmotova soustava
Zakladem pro simulaci brouseni je maximaln¢ zjednodusené schéma procesu podle [4].
Na Obr. 4.1 je nakres, kde F* je pozadovana sila potfebna k brouseni, resp. k pohybu

hmoty M (brusného kotouce), p vyjadiuje hloubku ubéru materialu a konstanta k, znaci
tuhost pruziny, zastupujici linedrni zavislost ibéru brouseni na plsobici sile.

ki
= Fx o | F
—| ™ —»(?—» i —T—v
P,

Obr. 4.1 Zakladni schéma procesu brouseni

Diferencialni rovnice popisujici dynamiku mechanického systému ma tvar:

2

: _yiP
F'() = F(t) = M— (4.1)

Vztah mezi brousici silou a hloubkou brouseni l1ze vyjadfit jako:

F(t) = kyp 4.2)

Z tohoto vztahu vyplyva, ze zavislost brusné sily na hloubce brouSeni je obecné
nelinearni. Pro vytvofeni simulacniho modelu pouZijeme linearni vztah:

F() = kyp 43)

Pievodem pomoci Laplaceovy transformace piejde rovnice (4.1) na nasledujici tvar.
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2
F*(s) = F(s) = Ii—sF(s) (4.4)
1

Ptenosova funkce Gy odpovida uzaviené regulacni smycce.

_F(s) 1

Gr = =
TTF(s) kM 241 (4.5)
1

Simula¢ni schéma je na Obr. 4.2. Simulace jednohmotové soustavy a znazornéni vysled-
ka kmitajici sily a zptsobu potlac¢eni kmitani je uvedeno v kapitole 4.4.1 (metoda GMK)
a 5.2 (pouziti regulatoru PID). Pfi tomto zpusobu fizeni je nutno aplikovat snimac¢ sily.
Pro uvedeny ptiklad byly zvoleny nasledujici parametry: M = 5 kg, ki1 = 10.000 N -2,

_— rychlost [ poloha

y A

F [N]
b pm] ]
k

F 1 sila

v [mfs]

w|—=
A 4
w|—=

Obr. 4.2 Schéma jednohmotové soustavy

4.2 Dvojhmotova soustava

U dvojhmotové soustavy je pohon zatizen, jak znazvu vyplyva, dvéma hmotami
s pruznou Vazbou. Na rozdil od jednohmotového systému, kde lze redukovat zatéz na hti-
jednotlivych reguldtorii. Spravnym uréenim téchto parametrii je dodrzen zékladni
ptedpoklad pro naplnéni pozadavkl kladenych na polohové funkce pracovnich ¢lent
vyrobniho stroje.

4.2.1 Dvojhmotova soustava s pruznou vazbou a posuvnou zatézi

Jednoduchy jednohmotovy systém, popsany v ptedeslé kapitole lze uvazovat pouze
pro potfeby modelovani a testovani zakladnich typli soustav a prvniho pfiblizeni
problematiky kmitani. Kinematické sloZzeni poZadovaného systému vsak vede ke sloZi-
t&j§im, vicehmotovym modeltim.

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, bruska radidlnich vacek je tvofena tfemi
fizenymi osami. Osa Z neni soucasti interpolacniho pohybu a jeji poloha se vzhledem
k obrobku neméni. Neucastni se sledovani ekvidistant teoretického profilu obrobku a 1ze
ji tedy z pohledu pohybu a pfesunu hmot, vyfadit Z niZze uvazované matematické simulace
osy V.
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Simulovani pohybu osy Z by mélo vyznam pii feSeni rychlosti oscila¢niho pohybu, kdy
je vyuzivana prevazna cast plochy brusného nastroje. Pokud je oscilatni pohyb
Vv technologii brouSeni vyuzivan, je posuv této osy natolik pomaly, Ze nema z hlediska
dynamického posuzovani soustavy smysl se touto problematikou zabyvat. Koncepce této
osy je shodna s osou V.

Osa Z nese motor vysokootadkového vietene (az 30.000 ot-min™t), definovaného v systé-
mu jako osa S. Jedna se tedy o jednohmotovou soustavu asynchronniho motoru bez od-
méfovani otaek. Modelovani pfispévku této osy do soustavy by mohlo mit vyznam
pii posuzovani interakce obrabécich sil mezi obrobkem a néstrojem na hiideli vietene
a vliv tieci sily na pokles otacek nastroje.

Zbyvajici osa C je definovana pouze piimym elektromotorem bez dodate¢nych
ptfevodovych mechanisml a lze na ni tudiz pohlizet jako na jednohmotovy systém,
slozeny z poddajné elektromagnetické¢ vazby statoru a rotoru. Miru plsobeni zatéze
na motor vyjadiuje celkovy moment setrvacnosti a sily ptisobici pti obrabéni. Celkovy
moment setrvacnosti je sloZzen z momentt setrva¢nosti rotoru, sklicidla a obrobku.

Simulovani celé soustavy se zahrnutim vSech os by vyzadovalo zpracovani komplexniho
modelu se vSemi interakcemi od jednotlivych subsoustav. NiZe je provedena analyza
dvojhmotové soustavy, odpovidajiciho schématu pro osu V. Protoze je vSak realny systém
pfedmétné brusky znaéné tuhy a odolny proti kmitdni, je z divodu nazorngjsiho vnimani
problematiky a moznosti ovéteni teoretickych vysledku na testovacim zafizeni — standu,
v nasledujici kapitole rozvedena varianta s rota¢nimi hmotami.

Mechanicka ¢ast osy V (naznacena na Obr. 3.13) je tvofena linearnim vedenim s kuli¢ko-
vym Sroubem. Stoupéni zavitu je 5 mm na otacku. Na suportu vedeni je pfipevnén pohon
osy C a celkova hmota tohoto pohonu je tedy zaroven soucasti osy V. Rota¢ni pohyb
motoru je transformovéan pies kulickovy Sroub na pohyb pfimocary.

Tteci a valivé odpory se uplatfiuji v misté styku linearni drahy se suportem a v pievodu
matice-kuli¢kovy Sroub. Soustava je uvazovana jako dvojhmotova s jednou hmotou tvo-
fenou posuvnou ¢asti pohonu (suport linearniho vedeni osy V) a druhou hmotou brusného
kotouc¢e. Budeme-li uvazovat model procesu brouseni, ktery obsahuje dvé pruzné ulozené
hmoty, bude schéma vypadat nasledovné:

k1 k1
AN k2
F* . , ,
—> hpng :ur\rln b M motor |_ b
Z p z p

Obr. 4.3 Schéma procesu brouseni se dvéma hmotami

K vypoctu je pouzita metodika uvedena v [14] a [33]. Pro vytvofeni simula¢niho modelu
pouzijeme linearni vztah f(t) = k,p, ktery simuluje linearni zavislost mezi silou a defor-
maci.
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Diferencialni rovnice, popisujici dvojhmotovou soustavu ma tvar:

dz dp d?p
— ) — ) Y ¥ Sl 4.6
Pro dalsi vypocet pouzijeme substituci p = ki
2
f) (dz 1 df) M d*f
LA —_————) = — 4.7
kl(z o) TG T T ae (4.7)
Rovnice ptejde na tvar:
A N VLS B (4.8)
at Tz = \ Mg thgp Tk ke '
S vyuzitim Laplaceovy transformace:
(bs + k1) Z(s) = — (Ms? + bs + ky + kp)F (s) (4.9)
2

kde z(t) je vstupni signal modelu brouseni (posuv brusné¢ho kotouce) a f(t) je vystupni
signdl modelu brouSeni (brusnd sila). Pfenosova funkce procesu brouSeni, pfi uvazo-
vaném zjednoduseni, je:

F(s) ky(bs + kq)

= 4.10
Z(s) Ms?+bs+k+k, (4.10)

Gp (s) =

Pro demonstraci této metody uvazujeme tyto parametry: M = 16 kg, k1 = 9-10* N-m™,
1011
ke=2,2:10° N'm™, b = 0; pak: G, (s) = —a

Tes712.106" Regula¢ni schéma je na Obr. 5.6.

4.2.2 Dvojhmotova soustava s pruznou vazbou a rotujici zatéZzi

V této kapitole je uvedena analyza chovani dvojhmotové soustavy a metoda sestaveni
simula¢niho modelu. Kinematické schéma dvojhmotové soustavy s pruznou vazbou je
uvedeno na Obr. 4.4. Pouzita metodika vypoctu je podle [25].

Obr. 4.4 Kinematické schéma dvojhmotové soustavy s pruznou vazbou

M je hnaci moment, p — pievod, M1 — moment plisobici na pruzném ¢lenu prvni hmoty,
Mz — zatézny moment, K — konstanta pruznosti, b Cinitel tlumeni (v nasem pripadé
zanedbatelné maly), 012 — uhel zkrutu prvni a druhé hmoty. J1 a J2 jsou momenty
setrvacnosti @ w4 a w, rychlosti otaceni danych hmot.
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Uvedenou soustavu s pruznou vazbou a pievodem p = 1 je mozno popsat nasledujicimi
rovnicemi:

M, =3, 9% m, (4.11)

dt
M, = k(O'l —0‘2)+ b(a)l —a)z) (4.12)
M1:J2%+MZ (4.13)

Konstanta pruznosti a Cinitel tlumeni jsou definovany na hiideli zatéze. Konstanty
redukované na hiidel motoru piepocitdme pomoci nasledujicich vztaht:

(4.14)

(4.15)

Upravou vyse uvedenych rovnic dostaneme tvar vhodny pro sestaveni matematického
modelu dvojhmotového systému s nulovym tlumenim (b = 0, p = 1).

o, =J—1lj(|v|H — M, )dt (4.16)

M, = kj(a)l — w, )dt (4.17)
1

o, =II(M1—MZ)dt (4.18)

p= Z_M (4.19)

M, =0 (4.20)

—
|
=
A

1 P2

—P(MH 2_)—> ]1% —P((Pl ! —» k + bs /
Tl\/ll TM
z

Obr. 4.5 Blokové zapojeni dvojhmotového systému pro sledovani polohy
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\
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65



A

l p
Mn 1 —

1 k 1 1 2
d J1s S s > J2s
M1

Obr. 4.6 Blokové zapojeni dvojhmotového systému pro sledovani rychlosti

< |

Pfenos mezi rychlosti hiidele motoru a zatéze lze urcit z upraveného blokového zapojeni
pruzného spojeni (p # 1), uvedeného na Obr. 4.7,

| p

1 g— k 1 N 1 2
s s J2s

A

< |

Obr. 4.7 Upravené blokové zapojeni dvojhmotového systému

Ptenos mezi rychlosti hfidele motoru a zatéze:

1bs+k 1
S s J,s 1  bs+k
a)Z( ): p 2 N + > (421)
oys) ,, L1bs+k p  pbs+k+s®y,
p s J,s
kde b a k jsou konstanty definované na htideli zatéze.
Pro b = 0 je ptenos:
L
w,\S
oot

kde

Q = \E (4.23)

je vlastni kmitocet zaté€ze pti zablokované hiideli motoru.

Ptenos mezi polohou hiidele motoru a hnacim momentem uré¢ime z upravené¢ho blokové-
ho zapojeni pruzného spojeni, uvedeného na Obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Upravené blokové zapojeni pruzného spojeni

Pfenos mezi zrychlenim motoru a hnacim momentem dvojhmotového systému s nulovym

tlumenim (b = 0) je:

Vlastni kmitocet celé dvojhmotové soustavy:

k k
Q=5+ =
LRUTIRF

Po zavedeni substituce:

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Simulace dvojhmotové soustavy s kmitajici silou a metodou potlaceni kmitani je uvedena

v kapitole 5.3.
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4.2.3 Analyza rychlostni smycky s Pl reguliatorem
V této kapitole je uvedena metoda analyzy a syntézy rychlostni smycky.

Ptenos uzaviené rychlostni smycky uré¢ime pomoci blokového zapojeni rychlostni
smycky. Proudova smycka je vétSinou rychla a proto budeme jeji pfenos povazovat za do-
konale proporcionalni (Fi(s) = 1). Odvozeni potiebnych vztahti je provedeno pomoci
[25].

or* l— Tys + 1 (s o1
—>®—>KP » 1 - K, > 1(5) >

Tys My(s)

[

Obr. 4.9 Blokové schéma rychlostni smycky dvojhmotové soustavy

Zavedeme celkové zesileni:

KoK
Kg=—"" 4.29
=T (429)
V tUpravéch rovnice pouzijeme vztah:
Quy =Q 1+ x (4.30)

kde

Q, = \/% (4.31)

Pfenosova funkce oteviené regulaéni smycky:

2
S
(1)1 _ KPKM (1 + TNS)(,Q_E + 1)

w1 JcTn SZ(QST +1)
LM

Oteviena rychlostni smycka ma v nasem piikladu ¢tyfi poly a tii nuly.

Pro demonstraci popisované metody budou pouzity nasledujici hodnoty:

Kp = 1000 Nm-rad?, J1 = 0,0048 kg-m?, J, = 0,105 kg-m?, Km = 2,3 Nm-Al, p = 33,
Mz=0,b=0.

Pribéh geometrického mista kofenti (metoda GMK je uvedena v kapitole 4.4.1),
v zavislosti na rychlostni konstanté Kp je uveden na Obr. 4.10. Poloha nul a p6ld uzaviené
rychlostni smycky urcuje prabeh prechodovych déji v regulaénim obvodu a rozhoduje
0 stabilité¢ navrzené regulacni struktury. Optimalni parametry rychlostni smycky urcené
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pomoci GMK maji takovou hodnotu Kp, pfi které budou dominantni poly uzaviené
rychlostni smy¢ky maximaln¢ vzdalené od imaginarni osy. Optimalni parametry jsou
nasledujici: Kp=0,48; Tn= 0,02 s. Dominantni pdly lezi na imagindrni ose: S12 = +;127.

RozloZeni kofenll pfenosové funkce

150 L L L i
o082 0.7 0.56 0.42 0.28 0.14

100 Moo Q i
50 Fo.975 i
g 0 175 150 125 100 75 G P | I
.50 | 0.975 -
-100 Ao.91 2 |

15 0.82 o7 056 0.42 (028 0.14 |

-200 -150 -100 -50 0 50

Re

Obr. 4.10 Priibéh GMK rychlostni smycky v zavislosti na konstanté K,

Bodeho diagram
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Obr. 4.11 Amplitudova a fazova charakteristika uzaviené rychlostni smycky
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Ptenosova funkce uzaviené rychlostni smycky:

2
S
KoKy (Tys +1)[QZ+1J

L

! (S) 1 _

o, (s) s? s’ s’
b I TS 1+E JCTNs(1+QZj+KPKM(TNs+1)(1+Q2

1+ 5 LM L
KoKy Tys+1 S
I+ 4.33
02 (4.33)
1) &
KoKy (Tys+1) —+1
@ (s) _ Cr )[Qi j
o, (s) ( s ] { s’ J
JeTys 1+ —— [+ KKy, (Tys +1) 1+ =
C'N QiM P'*™ \'N Qi
Charakteristick4 rovnice uzaviené rychlostni smycky:
s4
KTy’ +{Kp + Q2 5% + Q2K Tys+ Q7K =0 (4.34)
L+ )
Zjednoduseny ptenos uzaviené rychlostni smycky:
2s s?
o, (Q_L + 1)(F +1)
e (4.35)
w1 ST 2

4.2.4 Analyza polohové smycky
V této kapitole je uvedena metoda analyzy a syntézy polohové smycky.

Blokové schéma polohové smycky s pfimym odméfovanim je znazornéno na Obr. 4.12.

l 2s 52
R . (_Q_L + 1)(_(2_5 +1 1 () 02
& P kv > (i_l_i 12 M @1(s)
n: 1
o,* L O, ¢1

Obr. 4.12 Blokové schéma polohové smycky dvojhmotové soustavy

Ptenosova funkce oteviené polohové smycky:
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S
FeoL (s): ¢2( ) =Ky ) - 2 (4.36)
S(SZ+ S+1J
Q. Q

Ptenosova funkce ma pét poll a jednu nulu. Priibéh geometrického mista kofentl v zavis-
losti na konstanté Ky je uveden na Obr. 4.13.

RozlozZeni kofenl prenosoveé funkce
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Obr. 4.13 Priabéh GMK polohové smycky v zavislosti na konstanté Ky

Optimalni nastaveni je pro takovou hodnotu Ky, pti které¢ budou dominantni pély uzaviené
polohové smycky maximalné vzdalené od imaginarni osy. Optimalni hodnota je Kv = 10.

Ptfenosové funkce uzaviené polohové smycky:

8 1 (o]
S
FPOL(S): P00 Ky 5 2 5 - ) 2
(1] K[lj(lj (@37
1+ QL QL QL QL QL
KV(25+1J
QL

Uzaviena polohova smycka ma jednu nulu a pét pola. Charakteristickd rovnice uzaviené
polohové smycky s pfimym odméfovanim je v tomto piipadé:

$°+25°Q +35°Q7F +25°Q% +5(Q! +2K, Q2 )+ K, Q* =0 (4.38)

Amplitudova a fazova charakteristika uzaviené polohové smycky, urena simulaci je
na Obr. 4.14.
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V pripadé polohové smycky s pfimym odméfovanim je mozno pomoci optimalnich
parametrd jednotlivych regulatort ziskat aperiodicky pritb¢h prechodové charakteristiky.
Pti pouziti nepiimého odméfovani je nutno pro potlaceni reziduadlnich kmiti aplikovat
dalsi dodate¢né zptisoby.

Bodeho diagram

. ™~
50 \\

N

10 10 10
o (rad/sec)

Obr. 4.14 Amplitudova a fazova charakteristika uzaviené polohové smycky

4.3 Trojhmotova soustava

V této kapitole je popsdna metoda sestaveni simula¢niho modelu procesu brouseni
pomoci trojhmotového systému. Mechanicky systém v tomto pfipad€ obsahuje celkem tii
pruzné uloZené hmoty. Jednd se o moment setrvacnosti rotoru Ji, moment setrvacnosti
$roubu Jz a hmotu brusného kotou¢e M. Sipky naznaduji smysl pohybu komponent osy.
Mezi Sroubem a hmotou kotouce dochazi k pfevodu rotacniho na transla¢ni pohyb.
V systému se uplatiiuji tfi pruznosti, které v demonstraénim ptikladu zptsobuji kmitani
sily na dvou frekvencich.

¢ ¢
mj@ k, 0, = & .
motor J1 b1 J2 é b, M
—( [ — [
Mk Lz P

Obr. 4.15 Schéma procesu brouseni se tiemi hmotami

Regulaéni struktura pohonu je kaskadni s proudovou, otackovou a polohovou smyckou.
V tomto piipadé musi byt pouZit snima¢ proudu a thlu natoCeni, resp. otaCek hiidele
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motoru. Simula¢ni schéma procesu brouseni, vetné regulacni struktury je uvedeno
na Obr. 4.16. Model byl sestaven pfimo ze schématu brouSeni bez odvozeni slozité
soustavy rovnic. Optimalni parametry jednotlivych regulatori uréime pomoci metody
optimalniho modulu (OM) a symetrického optima (SO).

0=>1
ekl

1 p [rad]
2
v

bl >
poloha
R(s M [Nm]
2 moment|—] -~
le-d [
1652-+8e4

o [rad] h 4 Y _ sroub-silafposuy
d olrad/s] = F [N]I:[:] o
poloha rotoru rychlost sila

Obr. 4.16 Simula¢ni model trojhmotové soustavy

@ |—=

0.001s+1

Problematika spojena s potlacenim kmitani v trojhmotovém systému je feSena v kapitole
5.4.2.

4.4 Syntéza regulatori

U pohonti posuvil se v soucasné dob¢ vyhradné pouziva kaskadni uspotfadani regulaéniho
obvodu. Pro zvy3eni dynamiky je pouzivana silové a rychlostni dopfedna vazba. Ridici
struktura byva doplnéna subsystémem potlaceni parazitnich kmitd. Dilezitou soucasti
navrhu pohont jednotlivych NC os je stanoveni optimdlnich parametri jednotlivych
regulatorti, aby byly splnény podminky pro pozadovany pohyb os.

Syntéza znamena navrh struktury regulacniho obvodu, vcetné jeho parametri. MiiZe se
pfitom jednat pouze o ur¢eni ménitelnych parametrii regulatoru, pokud vychazime z plné
zadané struktury nebo je navrhovano jak sloZeni obvodu, tak jeho parametry. K navrhu
je tfeba mit k dispozici vlastnosti regulované soustavy (popsané pienosem), piedpo-
kladané pribehy fidici a poruchovych veli€in, véetné jejich vstupu do soustavy, ptipadné
omezeni ak¢nich veli¢in a pozadavek na kvalitu regulace. Vysledkem syntézy je setfizeny
regulator, spliujici pozadavky kladené na regulani pochod. K ziskani optimalniho
nastaveni regulatort je vyuzivana fada postupti a metod. Mezi tyto techniky navrhu patii
metoda optimalniho modulu (OM), symetrického optima (SO) nebo ve vySe uvedené
analyze rychlostni a polohové smy¢ky dvojhmotové soustavy — metoda geometrického
mista kofenu (GMK). Pouziti zminénych metod je v této praci uvedeno.

Navrh regulace je provadén tak, aby byla regulacni struktura schopna tidit polohu zatéze
a zaroven potlacit vibrace. Struktura je tvofena kaskaddnim uspofddanim regulacnich
smyc¢ek podle Obr. 4.17.

Kaskada regulatori je tvofena tak, Ze ¢im rychleji reaguje regulator na zménu vstupu, tim
je hloubéji uvnitt kaskady. Idedlni nastaveni parametri smycky znamend, Zze odstrani
poruchy a zajisti, aby zpétna vazba, vstupujici do nadfazené smycky byla rovna fidici
veli¢ing této nadifazené smycky, tj. regula¢ni odchylka byla nulova.
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Obr. 4.17 Blokové uspotadani kaskadni regulacni struktury pohonu

4.4.1 Metoda geometrického mista korenu (GMK)

Pomoci metody GMK je dale proveden vypocet parametrii pro piipad, Ze proces brouseni
je modelovan pouze jednohmotovym systémem.

Cilem je navrh regulatoru fizeni procesu brouseni pro jednohmotovy systém, popsany
v kapitole 4.1. Metoda vyuziva vztahu mezi ¢asovymi odezvami a rozlozenim polu
ptenosu uzaviené smycky. Vychazi se z predpokladu, ze ptenos uzavieného obvodu Ize
aproximovat soustavou druhého fadu, s dominantnim komplexné sdruzenym poélem. Poly
a tim i dynamické vlastnosti soustavy jsou urceny relativnim tlumenim a pfirozenou
uhlovou frekvenci. Podrobny popis metody je uveden v [2]. K danym nulam a polim
fizeného systému mtizeme ptidat nuly a pély regulatoru tak, aby se vysledné nuly a poly
uzaviené regula¢ni smycky nachézely v takové oblasti komplexni roviny, ktera zaruci
pozadované vlastnosti dynamické odezvy uzaviené regula¢ni smycky. Poly systému jsou
dva (Obr. 4.18) a lezi na imaginarni ose: S12 = 44,7j.

Rozlozeni kofenl pfenosoveé funkce

200 0.085 0.056L 0.036 0.016 '
0.115 H
150+ a A
100 \0.17 10 |
50+ 3 A
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£ () Feomssmsanssnnsanssnsonssnssanssntsnsenssnnsansunssnssnnsnssnssnnsnnsnnd
0.5 25
-50r 5 A
0.26 2
-100 Corr 10 i
-150 5 A
20 . 0.085 0.’356r 0.036 0.016 17 ;
-%0 -10 0 10 20
Re
Obr. 4.18 Poly jednohmotového systému
Pouzité hodnoty v simulaci: M = 5 kg, k= 10.000 Nz, kde A =~ =2000 N"kg Lmt,
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Prenos realného jednohmotového systému je podle rovnice (4.5) ptenosové funkce G (s)

pro uzavienou regula¢ni smycku:

F(s) 1 1
O S R P (4.39)
g2 - 2 '
LS Tl Toooos  t1

Odezva tohoto systému na jednotkovy skok je na Obr. 4.19 a z kmitajiciho prub¢hu
sledovanych veli¢in je zfejmé, ze systém neni stabilni.

F=1f()
odezva modelu na skokovou zménu sily 1 N

AN AN
ANAVARANA
NRVAVATAVE

VARVERVARY)

FIN]

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]
v,p=1(0)
x 10° odezva modelu na skokovou zménu sily 1 N x 10™
> 12
” l \ | B
- 0 =
E \ oY
>
-5 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]
Obr. 4.19 Odezva jednohmot. systému bez regulace na skok sily

V uvedeném piikladu budeme pozadovat, aby odezva uzaviené smycky byla aperiodicka,
S maximalni hodnotou pfekmitu 10 % a dobou regulace mensi, nez 0,1 s pro toleran¢ni

pasmo 5 %.
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Relativni tlumeni & vypocéteme podle literatury [2]:

Ino,., In0,1
-0,7329
E> 4 ~ = 7[ — = ‘ ~ 0,6 (4.40)
Inc In01 12398 ‘
1+ frex 1+
| z LI
Vlastni kmitocet pro toleran¢ni pasmo 5% a T = 0,14 s:
W, = 3*8T =447 rad -s™ (4.41)

Pozadovany tvar pfenosové funkce uzaviené smycky budeme aproximovat pienosem
druhého tadu s komplexné sdruzenymi dominantnimi poly.

2
Wy

% +2EwyS + @]

F.(s) = (4.42)

Dynamické vlastnosti pozadované uzaviené¢ smycky jsou potom ureny relativnim
tlumenim ¢ a pfirozenou thlovou rychlosti wo.

Regulétor volime PID:
|‘<I
Fr(s) =Ky, +—+Kgs (4.43)
S

Ptenos oteviené regulacni smycky redlného systému:

K A K.s+K, +K,s?
Fo(8)=(Kp + —-+Kps) 5 =A-F — (4.44)
S S S
Ptenos uzaviené regulac¢ni smycky realného systému je:
Kps+K, +K,s?
Fe)= = =t
1+F,(s) s (4.45)

i Kes+K, +Kys?

Ptenos uzaviené smycky je tietiho fadu. Doplnime proto pozadovany pienos uzaviené
smycky druhého fadu pdlem, ktery je dostatecné daleko od imaginarni osy tak, aby
neovliviloval dynamiku regulované soustavy.

2
Wy

- (s+a)(s® +2&w,S + w?)

F.(s) (4.46)
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Po dosazeni parametrii: a = 20; § = 0,6; wo = 44,7 rad-s* do ptedchozi rovnice:

2016

F,(s)=
v o 73,057 + 30045 + 40320

(4.47)

Porovnanim ¢lent s pozadovanou charakteristickou rovnici uzaviené regulacni smycky,
uré¢ime jednotlivé parametry PID regulatoru, (A = 2000):

AKp=3094 =>Kp =15
AK|=40320=>K; =20
AKp =73,9 =>Kp=0,04

Regula¢ni schéma se zadanymi parametry regulatoru je na Obr. 4.20. Deriva¢ni slozka
regulatoru je oproti vypoctu zvysena na 0.06 (prubéhy pak vice odpovidaji skutecnosti).
RozloZeni pola uzaviené regulacéni smycky je uvedeno na Obr. 4.21. Z pribéhu GMK
muzeme odecist, ze pro Kp = 86 je systém na mezi stability. Pfechodova funkce je na Obr.
4.22, kde F je pozadovana sila, p — poloha a v — rychlost pohybujici se hmoty M.

(- rychlost (- poloha
A A
1 [vimis | | 4 piml [ F N =
PID : g »> g VIW L
F k m
1.5,20,0.08 L sila

Obr. 4.20 Model jednohmotové soustavy s PID regulatorem

RozlozZeni kofenl prenosové funkce
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Obr. 4.21 Rozlozeni polt uzaviené regulacni smycky jednohmot. soustavy
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F=f()
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Obr. 4.22 Odezva jednohmot. systému s PID regulaci na skok sily

4.4.2 Metoda optimalniho modulu (OM)

Metodu pouZijeme pro navrh proudového regulatoru. Predpokladdme, ze pohon je zatiZzen
pouze jednou rotacni hmotou, specifikovanou momentem setrvacnosti J. Vychazime
z ptedpokladu vysoké tuhosti NC osy V, kdy lze pohybujici se hmoty soustavy redukovat
na moment setrvacnosti na hiideli motoru.

Metoda OM vychazi z frekvenéni odezvy uzavieného obvodu na zadanou hodnotu.
Pozadavkem je, aby prubéh modulu (absolutni hodnota pfenosu) uzaviené¢ smycky byl
Vco nejvétsim pasmu kmitoCtl roven jedné, jelikoz pievySeni na charakteristice
signalizuje nachylnost obvodu k rezonanci. Podrobny popis metody je uveden v [28].
Standardni tvar pienosu uzaviené smycky podle metody OM je:

1
1+ 275 + 272s?

F.,(s)= (4.48)
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Odezva na jednotkovy skok je s prekmitem 4,3 % pii dobé regulace 4,7Tm. Standardni
tvar pienosu oteviené smycky podle metody OM je:

1
Fo(s) = m (4.49)

Pro vypocet ptenosu regulatoru se v praxi pouziva vztah:

1 1

R()= F, () 25s(L+ 1)

(4.50)

Postup stanoveni parametri proudového regulatoru je demonstrovan na regula¢nim
obvodu podle Obr. 4.23. Pfi vypoctu pienosu proudové smycky zanedbavame vliv
indukovaného napéti.

I*
1+ Tgs 1 K I M 1 ®
®—> Kx i N 1 K —>®——> —
4 Trs 1+ Tys 1+Tys 4 Js

Obr. 4.23 Schéma fizeni pohonu s regulatorem proudu

Pienosova funkce méniCe zohlediiuje vliv pulsni $itkové modulace s kmitoctem

Fy = % Pro kmitocet Fm = 2,78 kHz je hodnota Tm = 0,00018 s, ostatni hodnoty
M

pouzité pro simulaci:

L=001H,R=/Q K ==~=1Q% T, ===001s.

I” K |
'?' B A9 +Tys)

Obr. 4.24 Ptenos systému s piedfazenym regulatorem proudu, metoda OM

Ptenos systému je:

Ky
(1 + TVS)(l + TMS)

F(s) = (4.51)

Jedna se o soustavu druhého tadu s jednou velkou (Tv) a jednou malou (Twm) Casovou
konstantou.
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Ptenos regulatoru:

F(s) = L 1 A+ Tys)(A + Tys)
RS = T(s) 2Tys(L+ Tyys) 2Ky Tyys(1 + Tyys) w52
1+Tys) (A+Tys) '
Bl = s = T,s (R
kde Ky = ZKTIVTM =28,T, =T, =0,01s.

V ptipad¢ proudového regulatoru je vhodny Pl regulator, ktery kompenzuje velkou
Casovou konstantu systému. Pienos uzaviené proudové smycky je v naSem piipadé:

1
1+ 2Tys 1+ 0,00036s

Fy(s) = (4.53)

4.4.3 Metoda symetrického optima (SO)

Tato metoda vychazi z ptenosu uzaviené smycky tietiho fadu a je v nasledujicim piikladu
pouzita pro navrh rychlostniho reguldtoru. Technika navrhu je zaloZena na metodé
optimalniho modulu, ale pro stupen astatismu ¢ > 2. Koeficienty A; pokladame rovny
nule, a z téchto rovnic lze urcit stavitelné parametry regulatoru. Postup je blize rozepsan
v [28]. Standardni tvar pfenosu uzaviené smycky podle metody SO je:

1+ 4ts

454
1+ 47s + 81252 + 81353 ( )

Fw(s) =
Odezva na jednotkovy skok ma piekmit 43 % pii dobé regulace 3,1 Tw.

Standardni tvar pfenosu oteviené smycky podle SO:

1+ 4zts

4.55
872s2(1 + 15) (4.55)

Fo(s) =

Pro vypocet ptenosu regulatoru se v praxi pouziva vztah:

1 1+ 4ts
Fs(s) 8t2s2(1 + 15)

R(s) = (4.56)

Parametry rychlostniho regulatoru budou ur€eny pro regula¢ni obvod na Obr. 4.25,
J=Tv,Ki=C-® Nm-Al

—>((0 2)—>K1+TRS—> LI N A BN R
T R Tes 1+ 2Tys ! Js

Obr. 4.25 Schéma fizeni pohonu s regulatorem rychlosti
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Obr. 4.26 Pienos systému s piedfazenym regulatorem proudu, metoda SO

Ptenos systému:

K

fi(o) = Tys(1 + Tys)

(4.57)

Jednd se o soustavu s jednim integratorem a jednou malou c¢asovou konstantou
Tm = 0,00036 s.

Ptenos regulatoru:

1 1+ 4zts Tys(1 + Tys 1+ 4zts
Fr(s) = — Tys(1 + Tus) (4.58)
F;(s) 87252%(1 + 15) K; 872s2(1+ ts)
Pro z = Twm plati vztah:
Ty (1 + 47s) (1 + 4s7)
F = = 4.59
r(s) 8K, 1?%s R 4rs (4.59)
V ptipad¢ rychlostniho regulatoru je vhodny Pl regulator.
Ty J
Kp = = =28 4.60
R™2TyK, — 2Ty Cd (4.60)
T, = 4Ty, = 0,0014 s (4.61)

V uvedeném ptikladu byly zvoleny nasledujici parametry: Moment setrvacnosti
J=0,0048 kg -m? K, =C-® =2,33.

Ptenos uzaviené rychlostni smycky:

Ty (1 + 47s) (1 + 47s)
— =K, — 7 4.62
Fr(s) 8K, 12%s R 4rs (4.62)
1+4 1 1
Fy(s) = = (4.63)

1+ 47s + 87252 + 81353 1+ 4Ty,s 1+ 0,0014s

Vysledna ptenosova funkce je pouzita pro model procesu brouseni v kapitole 5.3.
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5. Metody vedouci k potlaceni kmitani

Z konstrukéniho hlediska lze vibracim ptfedchazet vhodné navrZzenymi komponenty
a zpusobem jejich ulozeni a spojeni. Bruska BRV-300 CNC o celkové hmotnosti 2300 kg
disponuje tuhym ramem z Sedé¢ litiny a bezvilovym linedrnim vedenim osy V, ¢imz jsou
splnény zakladni pfedpoklady pro omezovani vzniku vibraci.

Aktivni potlacovani vibraci do systému dodava dalsi energii a zptisobu dosazeni potlac¢eni
kmith je tedy tfeba vénovat patfi¢nou pozornost. Nevhodné fizeni aktivnich prvkt miize
zpusobit nestabilitu systému a vibrace naopak vybuzovat. Pfi spravném nasazeni lze ale
pomoci téchto prvkl dosdhnout velmi ucinného potlaceni vibraci v Sirokém frekvencnim
pasmu. Kombinaci konstrukénich a mechatronickych pfistupi je v nékterych piipadech
mozné radikalné zvysit dynamické parametry stroje.

Na kazdém obrabécim stroji principialné dochdzi ke generovani vibraci neboli kmitani.
Toto kmitdni je mozno rozdé€lit do dvou skupin podle pti¢iny vzniku:

- Nucené vibrace, vznikajici v disledku interakce mezi jednotlivymi hmotami
mechanickych ¢asti stroje.

- Samobuzené nestabilni vibrace, zalozené na ¢asovém zpozdéni jevi,
vznikajicich pfi procesu brouseni.

Utinek obou typti vibraci se projevi jako zména v hloubce béru materialu. Vysledkem
je ovlivnéni pfesnosti obrabéni a zhorSend kvalita povrchu obrobku. Pro adekvatni
simulaci procesu brouseni je proto nutné dobfe popsat samotny proces i dynamicky popis
reakci mechanickych komponent. Neméné diilezitd je také volba regulacni struktury.
Pii praci stroje je tieba kvalitné Fidit polohu, silu i rychlost NC os, aby bylo dosazeno
predepsaného tvaru obrobku a jakosti opracovavaného povrchu.

5.1 Notch filtr

K potlacovani vibraci jsou servopohony v regulacni struktufe zpravidla standardné
vybaveny filtrem typu pasmova zadrz. Ménice Yaskawa fady Sigma-V disponuji dvéma
filtry tohoto typu s moznosti nezavislé aktivace. K nalezeni rezonanéni rusivé frekvence
1ze vyuzit metodu naladéni regulatort, tzv. autotuning.

Vhodnéjsi a a¢inngjsi se vsak jevi pouziti zvukového zdznamového zatizeni. Pomoci
mikrofonu umisténého pobliz zdroje vibraci je potizen kratky zvukovy zaznam.
Vhodnym softwarem, napf. jednoduchym programem WinScope (Oscilloscope for Win-
dows v. 2.51), Sifenym zdarma pro vzdélavaci cely, Ize signal zaznamenat a piimo
vyhodnotit (Obr. 5.1).
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~ Oscilloscope 2.51 o ] 4
File Edit Options Help

A N [ Py [T G W S 5

Gain
- 1 453 -1 -1 -
2 453

3996 Hz

I

Delay
.00 s
.00 s
|00 miz

i

AdF

Y1 Y2 Pos —— T delay Tig
| |

—_

Obr. 5.1 Program WinScope 2.51

F=5457.4Hz [=1.19

Signal je sniman na vstupu zvukové karty s frekvenci omezenou programem a danym
typem karty (typicky je Sitka pracovniho pasma 20 Hz az 20 kHz. V aplikaci lze pozorovat
aktudlni prubéh signalu tak, jak je pfijiman nebo je mozné piimo zobrazit frekvenéni
spektrum. Pozadovanym vysledkem je signal, zpracovany algoritmem FFT (Fast Fourier
transform) pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace.

Q value = 0.7 Qvalue =1.0
Notch Filter Notch Filter
100 T T
0
Gain
2200 oot
-300 A B I B R R
F 3 4 -300
10 10 10 102 10° 10°
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Motch Filter MNotch Filter
0 HE 0 ]
-100 feoeeee .......... 100} LL ........ '
Phase Phase 5
(deg) ~200 (deg) 200 i
-300 [ -300 -+ --te oot
-400 Pobiin P b biinl -400 Pl b BRRE b i
10 10° 10° 107 10° 10°*
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Obr. 5.2 Charakteristiky notch filtru v zavislosti na ¢initeli jakosti

Frekvence generované napétovym meénicem a zpusobujici vibrace lze zobrazit i v on-line
reZimu. S vysokou presnosti tak lze urcit frekvenci snejvétsi amplitudou a dalsi
harmonické frekvence, které se rovnéz podileji na vzniku vibraci. Dana hodnota je pak
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vloZzena do parametru v nastaveni napétového meénice a v zavislosti na nastaveném
Ciniteli jakosti Q dojde Kk atlumu zvolené frekvence (Obr. 5.2).

5.2 Regulator PID

Pokud je systém vybaven snimacem sily, 1ze pro jednohmotovou soustavu podle Obr. 4.1
navrhnout simula¢ni model s uzavienou silovou regula¢ni smyckou (Obr. 5.3).

L rychlost L1 poloha

A A

FIN
PID I » p[m]=ll®[ L
k

F 10,0 1 sila

v [m/s]

0 |—

w =

h 4

Obr. 5.3 Model jednohmotové soustavy

Soustava ma pied vypoc¢tem vhodnych parametrti viazen zvoleny regulator sily typu P
(zesileni = 1), K demonstraci byly experimentalné zvoleny tyto parametry:

M =5 kg, k =10.000 N-m™.

Simulaci (Obr. 5.4) bylo zjisténo, Ze brusna sila po vybuzeni systému kmita ptiblizné
s frekvenci f = 7,1 Hz.

F=1(t)
odezva modelu na skokovou zménu sily 1 N

ol LV
o VIV ]
o VAL

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]

FIN]

Obr. 5.4 Kmitani v jednohmot. soustave s P regulaci

Pro zregulovani procesu lze vypocet optimdlnich parametrit PID reguldtoru provést
nékterou z metod, které jsou uvedeny v kapitole 4.4. Externé vypoctenym parametrim
P=1,1=10, D = 0,1, odpovidaji pribéhy zregulované soustavy na Obr. 5.5. U takto
nastaveného regulatoru dochazi k pomalejSimu ptechodu soustavy do pozadované polohy
a priblizné poloviénimu skoku rychlosti oproti pfedchozim parametriim regulatoru,
plynoucim z rovnice (4.47), viz porovnani s grafem na Obr. 4.22.
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F=f()
odezva modelu na skokovou zménu sily 1 N

—

0.8 e

/

0 _
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]
v, p=1f(0)
x 10° odezva modelu na skokovou zménu sily 1 N x 10™
S 1
/ﬂ-—'
/ 08
"o / 406
> 0.8\ 0.4
0.6
0.4 / N\ 0.2
. \M
0 - 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]
Obr. 5.5 Prub&hy velicin v jednohmot. soustavé s PID regulaci

V tomto jednoduchém piipadé je mozné parazitni kmitani sily potlacit pomoci PID
regulatoru. U redlné soustavy, s mnoha okolnostmi ovliviiujicimi regulacni proces, vSak
vibracemi, jsou pak uplatiiovany pokroc¢ilé metody potlacovani kmitani, jako je input
shaping nebo technika inverze dynamiky.

5.3 Metoda inverze dynamiky

Metoda inverze dynamiky, jinak nazyvand metodou poZadovaného modelu, umoziuje
rychlé sefizeni regulovanych soustav, resp. naladéni parametrd jejich regulatort i s do-
pravnim zpozdénim. Podrobny popis metody je uveden v [2].

Pro demonstrovani navrzené¢ metody uvazujeme model procesu brouseni Se dvéma
pruzné ulozenymi hmotami podle Obr. 4.3. a simulaéni kaskadni strukturu pohonu s prou-
dovou, otackovou a polohovou smyckou podle Obr. 5.6. Tato metoda vyzaduje pouziti
snimace proudu, rychlosti a polohy.
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Hodnoty pouZité pro simulaci: Ppoi = 10, Prychi = 2,8; lryent = 0,0014; Km = 2,3 Nm-Al:
Jn=0,04 kg'm?; p = 8 -10* m-rad* (pfevod kuli¢kového $roubu), pienosova funkce
proudového regulétoru je:

2-1011
16s2+2-10°

(viz kapitolu 4.2.1).

1
F;(s) = ————, pfenos procesu brouseni: G, (s) =
1(s) 000036511’ P p »(5)

sroub [m/rad] IN]
1 2e11

- - ; gc-4
s s 1652 +2¢6
brouseni sila

1
36e-55+1

[radfs] [rad]

rychlost | poloha

Obr. 5.6 Model dvojhmotové soustavy

Jako v ptipadé testovaciho modelu s jednou hmotou, dvojhmotova soustava bude kmitat
pouze na jednom kmitoc¢tu. Vysledky simulaci s reakci na jednotkovy skok a bez pouzité-
ho filtru jsou na Obr. 5.8.

K aplikaci metody inverze dynamiky, stejné jako ostatnich technik, je tfeba znat
prenosovou funkci systému. Navrzeny inverzni filtr je potom mozno zatadit pted polo-
hovy, rychlostni nebo proudovy regulator. V nazna¢eném piipadé na Obr. 5.7 je filtr
viazen pied regulator rychlosti.

¢ 2 Q) 1 ¢
KV > Finv(s) —> FTyChl(S) —> ;

Obr. 5.7 Regula¢ni schéma soustavy s inverznim filtrem

Pozadovana kompenzovana pienosova funkce uzaviené polohové smycky s takto umiste-
nym inverznim filtrem je:

1
Fpol_komp =75 (5.1)

o t1

Pienos uzaviené rychlostni smycky, odvozeny v kapitole 4.4.3, ma tvar:

£ (s) 1+ 4Tys 1 1
S = =~ =
¢ 1+ 4Tys + 8T2s2 4+ 8T3s3 1+ 4Tys 1+ 0,0014s 52)
g __ 1 _00014s+1 00014s+1 '
TR () wus+1  0,05s+1
Aby inverzni funkce byla fyzikaln¢ realizovatelna, doplnime pienos polem s = — ﬁ ,

ktery je dostatecné daleko od imaginarni osy.
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F,M=f1(1)
odezva modelu na skokovou zménu polohy 1 rad
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60 /f’wr 33
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= 40 S 2 Z
/ )
20 11
0O __——— I I 0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
t[s]
o, o =f(t)
odezva modelu na skokovou zménu polohy 1 rad
10 — 1
8 {\\ // 0.8
~, 6 / 0.6 =
S o
L 04 5
E / '
2 0.2
™~
\H
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]

Obr. 5.8 Kmitani ve dvojhmot. soustavé s PID regulaci bez filtru

Model procesu brouseni se dvéma hmotami a inverznim filtrem je na Obr. 5.9.

0=>1 14e-45+1 | INVERZNI FILTR

K
1 LM H
36e-5s5+1
[rad/s]
R
o R moment| |
[Nm]

rychlost

sroub [m/rad] FIN]
2e11

16524266
brouseni sila

1
s

Obr. 5.9 Model dvojhmotové soustavy s inverznim filtrem

Zatazeni filtru zpusobi plynuly nab¢h do pozadované polohy s mirnym piekmitem sily.
Cas dosazeni pozadované polohy je srovnatelny s Casem bez filtru, ale s vyhlazenym
prub&hem sily a plynulym ptechodem rychlosti.
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Po aplikaci filtru jsou prubéhy nasledujici:

F, M=f(t)
odezva modelu na skokovou zménu polohy 1 rad

80 e 44

60 / 33
/ £
40 22 Z,

3
L / =
20 11
0 ~—— 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]
o, o =f(t)
odezva modelu na skokovou zménu polohy 1 rad
10 T 1
8 // 0.8
" 6 N 0.6 =
g 4 / /\ 04 s
2 A\ 0.2
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]
Obr. 5.10 Pribéhy veli¢in ve dvojhmot. soustavé s inverznim filtrem

Nevyhodou metody inverze dynamiky je nutna znalost pienosové funkce soustavy
a skutecnost, Ze pfi jakékoliv zméné parametrii soustavy, pfestava tato metoda fungovat.

5.4 Metoda input shaping

Metoda input shaping patii mezi zptisoby doptfedného fizeni. Principem je konvoluce
fizenych impulst s fidicim signalem. Ziskanym vyslednym signalem je pak dana soustava
fizena. Pfidavné impulSy jsou generovany tvarovacem signalu [20]. Vhodnym tvarem
tohoto signdlu lze docilit utlumeni parazitnich kmit nebo je zcela potlacit. Podrobny
popis je uveden v [9], [15], [23], [26], [27], [30].

Vstupnim pozadavkem pro aplikaci této metody je znalost odezvy linearniho systému
na jednotkovy impuls. Na Obr. 5.11 je znazornén princip metody se dvéma kladnymi
impulsy, kde prvni impuls A1 tvarovace signalu, zpiisobi odezvu systému a pfi priichodu
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periody vybuzeného signalu nulou je v pfesné definovaném case vlozen druhy impuls.
Konvoluci signalt tvarovace a systému dojde v idedlnim ptipadé k utlumeni kmitani az
na nulovou hodnotu.

A A --- A odezva systému
na 1. impuls

“““““ A2 odezva systému
na 2. impuls

amplituda

0 O ' il vysledna odezva
k ' i N systému

Obr. 5.11 Princip metody input shaping

5.4.1 Potlaceni vibraci ve dvojhmotové soustavé
a) ZV tvarovac obsahujici dva impulsy
Pomoci tohoto typu tvarovace lze dosdhnout nulovou amplitudu vibraci na vlastnim

kmito¢tu systému. Vypocet parametri je uveden v [27]. Linearni systém popsany
nasledujici ptfenosovou funkeci je charakterizovan jednim vlastnim kmitoctem.

a)Z
G(s)= 0 5.3
) $% +25w,S + W] (53)

Kde wo je vlastni kmitocet netlumenych kmitd systému a ¢ je Cinitel tlumeni.

Posloupnost impulsii na vstupu systému je:
N
h(t)=> Ast-t) i=12.,N (5.4)

i=1

Odezva systému druhého fadu na jeden jednotkovy impuls:

yi(t)= Ll{A @ }

$% +2EwyS + @]

yi(t)= %i%) Ag<nlt-t) sin{(t ~t, ), x@}

Kde yi(t) je pribéh vystupniho signalu systému, Ai je amplituda jednotkového impulsu, t;
je cas vyskytu jednotkového impulsu.

(5.5)
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Amplituda kmit odezvy systému na N jednotkovych impulsi je nasledujici:

S Aiwo =&, (t-; H
()= [< ﬁsun[%(t—m] 56
: Z;\/(l—gz)

Kde: w, =a)0\/il—§2i,ti :E}i.

Dale miizeme vypocitat amplitudu vibraci v ¢ase t = ty pomoci trigonometrického vztahu:

> B;sin(at + @, )= A sin(et + ) (5.7)
N 2 N 2
AZ:{ZBi cosd)i} +{ZBi sincbi} (5.8)
i=1 i=1
Kde:
Aw
Bi — i~0 e*‘fwo(tN*ti)
@, = oyt J1-&2) (5.10)
Dosazenim t = ty dostaneme pro amplitudu vibraci vysledny vzorec: (5.11)
N 2 N 2
A = | {Z Ao tut) sin(tiaoO J1-&2 )} + {z At t) cos(tia)0 J1-& )}
i=1 i=1
A = 1“’—052e-f%t~ JC¥(@,8)+5%(w,£) (5.12)
Kde:
N
Clw, &)= Ae™ cos(w,t; ) (5.13)
i1
N
S(w,&)=> Ae™ sin(w,t;) (5.14)
i1

Abychom ur¢ili amplitudu vibraci v procentech, vypoéteme nejprve amplitudu vibraci
pti jednotkovém impulsu v bodé t = 0.

@y
A = W (5.15)
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Bezrozmérnéa hodnota vibraci je potom:

V(w.£)=e " [Clo, )] +[S(@.8)] (5.16)

Je-li V(w,{) =0, jedna se o tvarovac ZV (Zero Vibration Shaper).

Parametry tvarovace Aj a tj ur¢ime feSenim nasledujici soustavy péti rovnic, které predsta-
vuji podminku pro nulové vibrace na vystupu dvojhmotového systému na kmitoctu wo.

iAie‘fa"’“ sin[tia)mll—éz ]: 0 (5.17)
iAie‘f“""i cos[ticz)(ﬂll—f2 ]=0 (5.18)

Kde N je pocet impulst tvarovace.

Pro vypocet parametri tvarovace plati jeste ndsledujici vztahy:

t, =0 (5.19)
> A= (5.20)
A0 (5.21)

Tvarovaé Vv tomto ptipadé obsahuje pouze dva impulsy. Prvni impuls je v ¢ase t1 = 0
a druhy v Case t, = % . To je perioda tlumenych vlastnich kmitu.

Ptiklad tvarovace se dvéma impulsy:

---- command ----shaped command —shaped response
— unshaped response

AL B

T3 T 7 7

t (s) t (s

]

Obr. 5.12 Tvarovac se dvéma impulsy

Pro tvarovac se dvéma impulsy plati:

1 K
{A}: 14K 1+K (5:22)
t 0
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Pro konstantu K plati:

&
Kol (5.23)

Perioda impulst:

T= 5.24
0y 1-¢? (5.24)

Analogovy tvarovaci filtr (dva kladné impulsy):

1 Ke™'
H(s)= + 5.25
( ) 1+K 1+K ( )

Ptenosova funkce digitalniho filtru je:

1+Kz'  z+K
H = = .
@) 1+K  z(1+K) (5.26)

Pro vypocet parametrii tvarovace se dvéma impulsy pouzijeme nésledujici rovnice.
V tomto ptipadé se jedna se o vypocet v Casové oblasti.

A, exp (- &o,t, )sin(coot2 \/1_7 ): 0 (5.27)
A+ A, 00(= o, )cos(a)ot2 N ): 0
t, =0

t=
T o 1- &

1

T g
lrexp| & J
b

A, =1-A

Na Obr. 5.13 je ukazka frekven¢niho spektra pribéhu otacivé rychlosti, po zadani
vstupniho poZadavku jednotkového skoku polohy. Pozadavkem je kompenzace kolisani
polohy. Toho lze dosdhnout vhodné zvolenym tvarovacem signalu s danym poctem
impulst.
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Obr. 5.13 Frekven¢ni spektrum prubéhu otacivé rychlosti

b) ZV tvarovac obsahujici tii kladné impulsy

G} | i
time
Obr. 5.14 Tvarovac se tfemi impulsy
Pro tvarovac se tfemi impulsy plati:
1 K K?
Al _|142K+K? 142K +K? 142K +K?
[t- = 0 p o7 (5.28)
o1-&° oy1-¢&°
Ptenosové funkce digitalniho filtru je:
2> + 2Kz +K?
H(z)= (5.29)

221+ 2K +K?)
) ZVD tvarovac obsahujici tii impulsy

V tomto ptipadé je pozadovano nulové potlaeni vibraci na vlastnim kmitoctu a také
nulova hodnota derivace na tomto kmitoétu. Vypocet parametrii tvarovace je uveden
v [30].

dvi@e) (5.30)

dw

iAitie‘g“’O‘i (:os[tia)wll—g2 ]=0 (5.31)

Pro ZVD tvarova¢ musi byt N = 3 a pro vypocet parametri je potieba Sest rovnic.

V nésledujici rovnici je uveden piiklad ZVD tvarovace urc¢eného pro systémy druhého
fadu s vlastnim kmito¢tem 10 Hz (tvarovac v tomto ptipadé€ obsahuje tii kladné impulsy).
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_ 1 2K K?
m= LT (5.32)

Holo T ooT
A7 [025 05 025
t| | 0 05 1
L=1+2K +K? (5.33)

Ptiklad ZVDD tvarovace urc¢eného pro systémy druhého fadu s vlastnim kmitoc¢tem 10 Hz
(tvarovac v tomto piipad¢ obsahuje ¢tyfi kladné impulsy):

Al [L 3K 3K K
L}L L L L (5.34)
il o T 2t 3T

Al 1 3 3 1

tt] |0 05 1 15

L=1+3K +3K?+K? (5.35)

Potlaceni vibraci jednotlivych typu tvarovact je mozno urcit z amplitudové frekvenéni
charakteristiky na Obr. 5.15. Z grafu je vidét rozsifovani pasma necitlivosti vii¢i zméné
kmitoctu na poc¢tu impulsa tvarovace.

12

S 7
0.6 \\\\’\ // :zs:::?er
\\\\\\ //// — DD = haper

i NN/

M 13 15 17 19
f [Hz]

wibraion

O0+——TT7T 71
1 3 4

Obr. 5.15 Amplitudova frekvenéni charakteristika tvarovact

Pro demonstraci pouziti metody input shaping bude nejprve uvazovana soustava dvoj-
hmotova podle Obr. 4.3.

K pouziti uvedené metody je nutna znalost periody rezidualnich kmita T = 0,02 s. Volime
&initel tlumeni & = 0,05 (odpovida béZné volené hodnoté 5 %). Casovy odstup mezi jed-
notlivymi impulsy je:

Vs
t=——""=001s
in (5.37)

K = e V1-€ = (,8545
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Diskrétni pfenosova funkce tvarovace se tiemi impulsy:

z% + 2Kz + K*? 0,2908z2 + 0,4969z + 0,2123

H(z) = = 5.38
@) z2(1+ 2K + K?) z? (5.38)
kde:
1 2K K?
———=10,2908; —— = 0,4969; ——— = 0,2123 5.39
1+ 2K + K? 1+ 2K + K? 1+ 2K + K? ( )

Simula¢ni model:

0=>1 0.290822+0.49692+0.2123 t=0.01s

1 L MH
36e-55+1
v ofrad/s]
MIN
- =

rychlost | poloha

72

sroub [m/rad] FIN]
2e11

1652+2¢6
sila/posuv (s) sila

1
5

Obr. 5.16 Model dvojhmotové soustavy s input shaping prvkem

Pribéhy veli¢in po aplikaci metody na model dvojhmotové soustavy piejdou z tvart
na Obr. 5.8 do tvarti na Obr. 5.17 a Obr. 5.18.

F,M=1(t)
odezva modelu na skokovou zménu polohy 1 rad

80 — 44

60 - 33
= €
= 40 22 Z.
=

20 11

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]

Obr. 5.17 Moment a sila ve dvojhmot. soustavé s input shaping prvkem

Z pribehu momentu je patrnd funkce tvarovace signdlu. Po prvotnim skoku momentu,
jsou zietelné dalsi dva impulsy, které zptisobi nahlou zménu otacek. Z prubéht je ziejme,
ze nasledkem silného a kratkého vybuzeni posloupnosti impulsti v piesné definovaném
Casovém okamziku, dojde K potlac¢eni kmitani sily.
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o, o =f ()
odezva modelu na skokovou zménu polohy 1 rad
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Obr. 5.18 Rychlost a poloha ve dvojhmot. soustavé s input shaping prvkem

5.4.2 Potlaceni vibraci ve trojhmotové soustavé

Metodu input shaping Ize aplikovat i na trojhmotovou soustavu. Simula¢ni model je
na Obr. 5.19. Pro demonstrovani metody byly pouzity tyto hodnoty: Ppoi = 10, Prycni =100,
Irycht = 1, J1 = 1-10* kg'm?, J, = 5-10" kg-m?, k1 = 800 N -n7-Z, penosova funkce proudové-
, Km=1Nm-AL

. . 1
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Obr. 5.19 Model trojhmotové soustavy
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Z vysledku simulaci s reakei na jednotkovy skok na Obr. 5.21 je zfejmé, ze prub¢h sily
kmité na vice kmitoctech. Odectenim z grafu nebo pomoci FFT analyzy Ize identifikovat
dva kmitocty rezidualnich kmiti s periodou T: = 0,084 sa T>= 0,174 s (f. = 11,85 Hz,
f, =575 Hz, w1 = 74,5 rad-s*, w>» = 36,1 rad-s'l). Na zékladé znalosti periody rezidual-
nich kmitt, 1ze vypocitat diskrétni pfenosovou funkci tvarovace se tfemi impulsy, ktery
umozni potlacit kmity na obou frekvencich. Pokud by byl pouzit tvarova¢ pouze se dvéma
impulsy ve vypoéteném cCase (nize v textu): t1 nebo t2 (naznaceno na Obr. 5.19), bylo by
mozné potlacit pouze jednu frekvenci (Obr. 5.22).

K potlaceni obou kmitoétt 1ze také pouzit ZVDD tvarovac obsahujici ¢tyii impulsy, ktery
se vyznacuje zvysSenou Sifkou pasma kmitoctl, které budou potlaceny. Casovy odstup
mezi jednotlivymi impulsy je dan shodnou rovnici pro pfedchozi tvarovace (5.36).
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Pro kmitocet w4 je vypoctena hodnota asového odstupu impulsi t; = 0,0423 s a pro kmi-
tocet w, je t2 =0,0871 s. Pro odstranéni obou parazitnich kmitoéti je nutno volit t v inter-
valu (ty, t;). Z vysledku simulace vychazi nejkratsi doba utlumu s volbou t = 0,0545 s.

Diskrétni pfenosova funkce tvarovace se ctyfmi impulsy:

73 +3Kz? + 3K?*z+ K3

H(2) =
@) = ST+ 3K + 3KZ + K9 5.40)
0,156823 + 0,401922 + 0,3434z + 0,0978 '
H(z) = 3
Z
EOZM 0.166823+0.401922+0,34342+0.0978 [ = 0.0423 s 1 |
o 2
4 plred]

! He
0.001s+1

e[t
- s

poloha

le-4 |4 2e6

1652+824
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poloha rotoru rychbst||:|| sila (-

Obr. 5.20 Model trojhmotové soustavy s input shaping prvkem

7

Na Obr. 5.22 je porovnani tlumeni vibraci pfi pouziti tvarovace, ktery generuje pouze dva
impulsy. Nejprve byl do systému vlozen tvarovaé s ¢asovym odstupem t1 = 0,0423 s,
vypoctenym pro prvni kmitocet vibraci w1. Ve druhém piipadée byly generovany totozné
impulsy s odstupem t, = 0,0871 s pro druhou parazitni thlovou frekvenci wz. V obou
ptipadech evidentné dochazi k tlumu vibraci pouze pro zvoleny kmitocet, pficemz
na druhy kmitocet maji generované impulsy minimalni vliv. Funkce tvarovace signalu se
Ctyfmi impulsy je jako v ptipadé€ trojpulsniho, nejlépe ziejma z prubéhu momentu, kde
jsou ve vypocteném Casovém rozmezi na vstupu do systému generovany pulsy, jejichZ
konvoluci s budicim signalem je v kratkém casovém tseku dosazeno utlumeni obou
rezidudlnich kmith soustavy. Vhodnym néavrhem tvarovace podle daného systému,
Vtomto pfipadé s polohovym profilem, lze dosdhnout Upravy zadané hodnoty.
Na vystupu je v Case t < 1 s dosazeno pozadovaného pribehu sily a polohy. V simulaci
nejsou zahrnuty omezujici vlivy stavovych veli¢in, jako je napf. moment nebo rychlost
otaceni rotoru.

K dosazeni adekvatnich vysledkt je pro simulaci procesu brouseni nutné zvolit nejprve
zakladni vhodny model, ktery dostatecné pfesné dany proces popisuje. Naslednym
porovnanim dynamického chovani simulacni a redlné soustavy v mezich, které realna
soustava dovoluje a verifikaci modelu, 1ze dale diky simulacim zjis§tovat a predikovat
chovani skute¢ného zafizeni. Z vySe uvedenych poznatkt vyplyva, Ze metoda input
shaping umoznuje dostatecné potlaceni parazitnich kmiti se dvéma dominantnimi
kmitocty. Vyhodou je skute¢nost, Ze neni nutno znat pfenosovou funkci soustavy.
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Obr. 5.22 Kompenzace jednoho kmitoctu sily tvarova¢em se dvéma impulsy
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6. Meérici zarizeni

Mg¢fici zatizeni pro kontrolu pfesnosti vyroby radidlnich vacek musi spliiovat podminky
pro schopnost méteni linearni vzdalenosti fadové v milimetrech, s ptesnosti do 0,01 mm
Vv relativné naro¢nych provoznich podminkach a s ohledem na konstrukéni moznosti
stroje, kde je omezen prostor pro umisténi meétidla.

U dotykového méteni ptipada v uvahu aplikace linearniho ¢idla nebo vahadla s rolnou,
spojen¢ho s rotacnim snimacem. Bezdotykova metoda, vhodnd pro zminéné ucely
vychazi z méteni laserem. Ostatni nize uvedené varianty jsou pro slozitost a z finanéniho
hlediska, zminény pouze jako mozna prototypova zaiizeni.

Ptehled pouzitelnych variant:

- linearni dotykové ¢idlo

- laserovy snimac

- vahadlo s rolnou

- linedrni vedeni se snimaci hlavou a odméfovacim pravitkem
- dotykovy prvek ve spojeni s linedrnim servomotorem

- dotykova (2D, 3D) sonda, upnutd misto brusného kotouce

- kamerovy systém

- konfokalni sonda

U radialnich vacek je kladen diiraz na méteni ve spravném misté kontury, které¢ odpovida
ur¢itému thlu natoceni podle vypoctenych teoretickych dat v polarnich soutadnicich
pti syntéze vacky [36]. V praxi to znamena, ze musi byt zaruCena vzajemnd pozice
obrobku a méftidla tak, aby toto méfidlo v linearnim sméru bylo orientovano do skute-
¢ného stiedu obrobku.

Spravnost méfeni je zajiSténa Vv piipad¢, Ze je vacka na upinacim mechanismu, resp.
oto¢ném stole pfesné vycentrovana a tzv. nulovy vypocetni bod Vv pocatku méfeni
na kontute, lezi v jedné ptimce mezi sttedem vacky a bodem méteni sondy (Obr. 6.1).
Me¢tidlo musi byt umisténo presné v 0Se S rovinou x-y a zaroven kolmo k roving y-z.

|=

¥ vatka

Obr. 6.1 Orientace méfidla vaci obrobku

Geometrické chyby méteni pak zavisi na zvoleném principu méteni a konstrukci méficich
prvkl. Co se tykd snimani povrchu vacky, chyby méfeni nevznikaji pfi teoreticky
nekonecné malé plose primétu paprsku na méfeny povrch v piipadé laserového métidla
nebo nekone¢né malého dotykového prvku a ploSe dotyku, pokud je uvazovano
mechanické meétidlo. Tento pozadavek vSak nelze v praxi zajistit a je nutné chyby
eliminovat vhodné pouzitymi prvky nebo se spokojit s dosahovanymi piesnostmi, které
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jsou pro danou aplikaci dostacujici, pripadné vysledky matematicky korigovat piepocita-
nim hodnot.

6.1 Meérici prostredky

6.1.1 Laserovy snima¢

U lesténych nebo jemné obrabénych kovovych vyrobkl jsou optické metody méteni
nevyhodné z diivodu problematické odrazivosti svétla od lesklych materialti. Toto plati
predevsim u méfeni laserem, kdy vyslany paprsek nemusi byt vzdy od méfeného povrchu
Vv pozadované kvalit¢ odrazen zddanym smérem. Problém nastava zejména u kontur
vacek, kde stoupani profilu pfesahne urcity stupen a paprsek se po odrazu jiz nevraci
Vv dostatecné intenzité zpét k senzoru.

Na trhu jsou k dispozici laserova méfici zafizeni pro detekci vzdalenosti méfeného
pfedmétu s vysoce kvalitnimi snimacimi hlavami, které umoznuji detekovat odraz
paprsku i v tupych uhlech odrazu. Vzdy ale zalezi na konkrétnim materialu, jeho barvé
a drsnosti povrchu. Vyznamny podil mé i kvalita softwarového nastaveni, které je
nedilnou soucasti pokrocilejsich typt senzorti (Obr. 6.2). Jedna se piedevs§im o priméfené
zvolené hodnoty intenzity vyzafovaného paprsku a frekvence méfeni (sampling rate), coz
muze zasadné ovlivnit vysledky méteni. Tato nastaveni lze zpravidla ponechat v automa-
tickém rezimu, kdy zména parametrli je urCovana vyhodnocovacimi mechanismy
meéficitho zafizeni nebo lze tyto parametry meénit ¢asteCné nebo je nastavovat plné
manualné. V takovém piipadé zavisi uspéch méieni zcela na otestovani konkrétniho
obrobku, vyhodnoceni vysledku a také na zkusenostech uzivatele [18].

15
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Obr. 6.2 Software pro nastaveni laserovych senzoru Keyence
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Jednotliva zatizeni jsou pak z hlediska obsluhy koncipovéna riiznymi zptisoby a ne vzdy
je mozné vstoupit do nastaveni vSech parametrii. Do jisté miry pak probiha regulace
nastavitelnych veli¢in automaticky. Rtzné vyrobky jsou pak schopny métit s pozado-
vanou presnosti v zavislosti na schopnostech optimalniho nastaveni, at’ uz automatického
nebo manudlniho.

Chybné nastaveni ma pak vliv na pfesnost mefeni a v krajnim piipad€ se miize projevit
neschopnosti detekce vyzafovaného paprsku, ktery je odrazen ve velmi neptiznivych
uhlech od méfeného povrchu. Ve vétsing pfipadi je nutné zvolit kompromis ve volbé
intenzity paprsku, pokud toto neni provadéno nejlépe zcela automaticky. V meznich
ptipadech, kdy se pii méfeni stfidaji tupé a ostré uhly odrazu je velmi obtizné nastavit
optimalni hodnotu. Pokud je paprsek odraZzen v tupém uhlu, je nutnosti vyuzit horni
hranici intenzity tak, aby asponl minimalni ¢ast odrazeného signalu byla vracena zpét
k senzoru, pficemz plati, ze ¢im je odraziva plocha lesklej$i a ma mensi drsnost, tim
obtizngjsi je dosazeni zpétného odrazu pfi stejném uvazovaném thlu [34].

Dalsim faktorem, ktery se podili na pfesném a uspéSném meéteni, je fyzicka pozice
senzoru vac¢i méfenému obrobku [22]. Zvlastni pozornost je nutné tomuto aspektu
vénovat zejména pii méfeni rotujicich ¢asti, kdy je senzor z principu koncipovan pro meé-
feni v ur¢itém predpokladaném sméru odrazu paprsku od méteného objektu.

Toto pravidlo fyzické pozice vsak plati v ptipadé, Ze je pouzit bodovy typ laseru. Pokud
je pro zlepSeni schopnosti méfeni povrchu pouzit typ s ¢arovym pramétem, musi byt tento
senzor z divodu zkreslovani vysledku vlivem poloméru orientovan podle Obr. 6.3
V nespravném sméru a tim vznika rozpor mezi volbou vhodné pozice vici mérenému
objektu a volbou vhodného typu senzoru pro méfeni lesklych materialu.

Obr. 6.3 Pozadovana poloha laserového senzoru

Ve spojeni s geometrickou chybou méfeni se laserova métidla lisi tvarem a plochou
primé&tu vyzafovaného paprsku. Pro lesklé odrazové plochy jsou zpravidla urceny lasery
S ¢arovym, resp. ovalnym tvarem paprsku v délce nékolika milimetrti, kdy by mél byt
vliv nepfiznivého odrazu svétla kompenzovan vétsim zabérem paprsku. Z tohoto odrazu
je pak v zavislosti na pouzitych principech vyhodnocovani vzdalenosti od senzoru,
softwarové pocitan primeér vzdalenosti z celé osvétlené plochy. Nezbytné je tedy zajistit
umisténi sondy Vv ¢isté kolmém sméru k méfenému objektu. U méteni polomeéru pak musi
byt senzor vici pfedmétu natocen spravné tak, aby dochézelo k minimalnimu zkresleni
vlivem zaktiveni plochy.
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Pro méfeni ostatnich (ne lesklych) materiali jsou vétSinou pouzivany typy s bodovym
primétem paprsku. U obou typi zalezi na tom, pro jaké métené vzdalenosti jsou urceny
a od toho se pak odviji i plocha primétu paprsku zaroven v zavislosti na ménici se
vzdalenosti od objektu (Obr. 6.4). Laserové senzory jsou konstruovany pro méteni
Vv ur¢itém rozsahu, piicemz plati, ze minimalni primétova plocha vznikéd v referencni
vzdalenosti méfeni, na kterou je métidlo nastaveno.

Obr. 6.4 Praimét paprsku laseru v zavislosti na vzdalenosti objektu

U levngjsich vyrobkt (bez moznosti ovlivnéni intenzity paprsku) je kolma pozice vici
méfenému objektu nezéddouci z divodu zahlceni senzoru vyzatovanym svétlem. Proto
musi byt senzor umistén mimo osu sméfujici ze stiedu vacky k métenému bodu.

6.1.2 Linearni dotykové c¢idlo

Pfi vybéru sondy je bran zfetel zejména na velikost zdvihu, resp. méfici rozsah, s ¢imz
pfimo souvisi pfesnost méfeni. Nelinearita méfidla je zpravidla udavana v procen-
tech z méficiho rozsahu. S ohledem na pouzity fidici systém (soucasti je vstupné vystupni
digitalni karta L10-02, obsahujici mimo jiné i ¢itacovy modul TTL trovné), je vhodné
pouzit ¢idlo s inkrementalnimi pulsy.

U dotykového ¢idla dochazi ve zdvizich vacky, resp. v mist&, kde neni normala ke kontuie
kolma na osu ¢idla, k méfeni v jiném bodé¢, nez je uvazovany bod méteni odpovidajici
uhlu natoceni vacky (Obr. 6.5). Tento problém musi byt dale feSen dodate¢nymi
korekcemi hodnot.

Velkou roli v pfesnosti méfeni hraje kvalitativni zpracovani meéficiho zatfizeni, kde
teleskopicky prvek sondy, na jehoz konci je umisténa dotykova rubinova nebo kovova
kuli¢ka, je plGsobenim tfecich sil vychylovan mimo osu méfeni. Ke sniZeni tfecich
a radialnich sil je vhodné pouzit rolnu v kombinaci s pomocnou konstrukci (Obr. 6.6).
Rozklad sil psobicich na métidlo je na Obr. 6.7.
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Obr. 6.6 Cidlo Keyence GT-H12K s pomocnou konstrukei

Pro tento zptisob méfeni byli vytipovani dva renomovani vyrobci méficich zafizeni, a to
firma Larm s méfici dotykovou sondou MSL50 a firma Keyence s odmétovaci sondou
GT2-H12K.

kontura

rolna / kulic¢ka
sondy

Obr. 6.7 Pusobeni radialni sily F2 na méfidlo

Meftici sonda MSL50 slouzi pro odméfovani délkové soutadnice v méficim rozsahu
50 mm napftiklad v kontrolnich systémech s automatickym sbérem dat. Lze ji pouZit jako
snimac¢ koncové polohy a je vybavena vratnou pruzinou s definovanym ptitlakem v libo-
volné méfici poloze. Opticka informace o délkové poloze je elektronickymi obvody
prevadéna na elektrické impulsy (inkrementy).
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S méfici sondou Keyence GT2-H12K je pocitano jako s vhodnégjsi, ale nakladnéjsi
(n¢kolikanasobn¢ oproti sondé MSL50) variantou pro méteni kontur vacek. Provedeni
senzoru je kvalitnéjsi a 1épe vyhovuje pro agresivni prostiedi, jelikoz spravnou funkci
m¢éfidla je nutné zabezpecit i v dosahu neptiznivych vlivli brouseni. Senzor fady GT2 je
kontaktni digitalni Cidlo s optickym systémem, poskytujicim nejvyssi piesnosti ve své
tFide (rozliSeni 0,1 um a presnost 1,0 um). Data mohou byt snimana s vysokou dynamikou
bez vzniku nezadoucich chyb. Sondy se vyznacuji vysokou odolnosti proti mecha-
nickému poskozeni a proti vniku vody a prachu jsou zabezpeceny tfidou ochrany I1P67.
Ptivodni kabely jsou taktéz velmi mechanicky odolné a jejich ohybani je bez poskozeni
deklarovano na n€kolik miliont cykld [12].

S ohledem na maximalni radialni zatiZzeni na dotykovou ¢ast 1 N, je tieba provést analyzu
zatézovacich sil, vychazejici z vypoctenych normalovych Uhli ke kontuife vacky.
Pti provadéni syntézy vacky je pocitano teoreticky s maximaln€ nepfiznivym thlem
normaly 45°, coz odpovida radidlnimu zatizeni F, = 0,9 N pro silu ptitlaku pohyblivé
¢asti senzoru smérem k vacce Fs = 0,9 N, a teoreticky by métidlo pro uvazovanou aplikaci
vyhovélo i bez pomocné konstrukce.

Pro dostate¢né¢ dimenzovani métidla a zkvalitnéni méfeni vSak bude pouzit ptidavny
mechanismus podle Obr. 6.6. K navrhu dodateéné konstrukce a pouziti odvalovaciho
mechanismu v bod¢ dotyku (rolny) bylo pfistoupeno na zakladé teoretickych
predpokladi.

Nevyhodou sondy GT2-H12K v porovnani s MSL50 je nutnost pouziti zesilovace
pro zpracovani vystupnich signald, coz toto feSeni dale prodrazuje.

kontura

Obr. 6.8 Schéma geometrie dotyku méfidla

Metoda méteni pomoci linearniho ¢idla odpovidd mechanismu radidlni vacky s posuv-
nym zvedakem a rolnou. Kinematicky je tento princip znazornén na Obr. 6.8. Bod N znaci
stied kuli¢cky dotykové sondy o poloméru |KN|, Kje bod dotyku sondy s vackou.
S externimi daty, definujicimi profil vacky je dan 1) uhel normaly v K tecné kontury
v misté dotyku K, 2) délka privodice rk, 3) uhel nato¢eni @
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Ze zadanych hodnot pro body K.Kn (v intervalu @« (0,360°)) jsou, podle nize
uvedenych vyrazl, vypocitany body N..Nn definované privodi¢em ry a thlem @, a vzni-
ka tak nova ekvidistanta ekv_N pohybu méticiho nastroje.

Oznacime |[KN| = r, pak podle kosinové véty:
w2 =1? + 1% — 21T cos v (6.1)

kde v = 180° —v.

Délka pravodice stiedu kulicky (nastroje):

Ty = Tk + 172 — 21T - cos v g (6.2)

Podle sinové véty plati:

r sin @

ry Sinvg

(6.3)

kde CDR = CDK - CDN.

r
sin®, = sin(vg) — (6.4)
TN
r
@, = arcsin (sin( V) —) (6.5)
Tn
Uhel stfedu nastroje:
CDN = CDK + CDR (66)

Uvedené vztahy jsou pouzivany jak pro vypocet drahy brusného nastroje, tak pro drahu
dotykového méfidla — linearniho inkrementélniho ¢idla s kulickou nebo rolnou. Rozdil je
V tom, ze v piipadé brouseni probihé operace na jedné stran¢ vici stiedu rotace obrobku
a Vv pfipad€ méteni na strané opacné. Data pohybu méfidla tak musi byt patfiéné upravena
(transformovana) zrcadlenim podle osy y. Zaroven je tieba dodrzet spravny smysl rotace
obrobku.

Provedenim jednoho objezdu — méficiho cyklu, je ziskan soubor hodnot, ktery je dale
filtrovan tak, aby vznikla pokud moZno spojitd vyhlazena kiivka. Tento pribéh je nasled-
n¢ porovnan s prubéhem zdvihové zévislosti, resp. profilem vacky. Jelikoz méfeni
probiha na principu obrabéni, kdy se kontury vacky nedotyka brusny kotouc, ale kulicka
meéfidla, jsou vysledky reprezentovany piimo rozdilem hodnot mezi pozadovanym a sku-
te¢nym profilem vacky.

U méfenti je piijat predpoklad, ze v dobé métfeni nejsou uvazovany pozicni chyby pohybu
osy V, jelikoZ nejsou uplatiovany vysoké pozadavky na dynamiku soustavy tak, jako je
tomu pii obrabéni. Pfi dostatecné tuhém kinematickém fetézci uvedené osy a optimalnim
sefizenim reguldtord, spolecné s vhodné nastavenou nizkou rychlosti pohybu, 1ze v méfi-
cim cyklu chybu polohy dané osy zanedbat.
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6.1.3 Vahadlo s rolnou

Na Obr. 6.9 je znazornén zpusob méfeni vacky pomoci vahadla s rolnou, kde je v ose
otaceni vahadla umistén rotacni snimac polohy.

rolna

rotacni
snimaé

Obr. 6.9 Méfeni pomoci vahadla a encoderu

Principialné se jedna o syntézu kinematického celku radialni vacky a vahadla s kladkou.
Na Obr. 6.10 je znazornéno schéma uvedeného zptisobu méfeni, kde ve vzdalenosti a
na ose X, se nachazi osa rotace vahadla. Bod A znaci osu kladky vahadla. Tento bod se
pohybuje po trajektorii, nazyvané teoreticky profil. Vahadlo ma délku b a je nataceno
0 tihel v. Uhel normaly v je diilezity pro uréeni skute¢ného obrysu vagky.

Sa

A
W
\J

Obr. 6.10 Schéma radialni vacky s vahadlem a kladkou

Bod Sa znazoriuje polohu stiedu kiivosti, podrobngji v [13] . Uhel natoéeni vacky viii
svému nulovému bodu je oznaCovan y. Pro ziskani teoretické profilu vacky se urci
vektorova funkce p(v) polohy bodu A viéi nulovému bodu vacky. Vektorovou funkci p(v)
1ze také zapsat s vyuzitim polarnich soufadnic, kde u piedstavuje délku vektoru a ¢ uhel
vuci nulovemu bodu.
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Pro vypocet vedouci k ziskani profilu vacky plati nasledujici vztahy:

e(p)=1icosp +jsing (6.7)
p = u(p)e(p) (6.8)

Kde e (i, j) jsou jednotkové vektory. Pro zpétné vyjadieni funkci u(v) a @(v) je pouzit
vztah:

p(v) = ix(v) + jy(v) (6.9)

Odtud Ize pomoci zdkladnich vztahii pro goniometrické funkce ziskat obecné vyjadieni.

u() = Jx2(v) + y2(v) (6.10)
p(v) = P(v) + Sarccos 2 (611)
Po dosazeni za obecné funkee x(v) a y(v):
u(v) = a2 — 2ab cosv + b? (6.12)
o(v) = P(v) + S arccos L2 (6.13)

Pro vypocet thlu ¢ je obecny vztah doplnén o znaménkovou funkci S, kterd zajistuje
korektni vypocet v celém intervalu. Odstraiiuje omezeni, které do vypoctu vnesly cyklo-
metrické funkce. Funkce S nabyva hodnot (—1, 1) podle toho, ve které poloroviné dané
osou X se nachazi bod A.

S(w) = signy(v) (6.14)

Pro ziskani skutecného profilu vacky je tfeba vyjadtit hodnotu tthlu normaly. Bod dotyku
kladky a vacky pro libovolny polomér rolny lezi vzdy na pfimce ur€ené normalovym
vektorem, jak znazoriuje Obr. 6.11 (literatura [7]).

Uhel normély v je po odvozeni v [13] dan vztahem:

) . vab sinv (6.15)
v(v) = —arctg = :
g Y(a? — 2ab cos v + b?) + vb(acosv — b)

Kde v predstavuje uhlovou rychlost otadeni vacky. Pokud uvazujeme tuto rychlost
konstantni, 1ze prevést ¢asovou derivaci v na derivaci podle polohy vacky v', ktera je
déana zdvihovou zavislosti. Se znalosti thlu normaly 1ze pomoci goniometrickych rovnic
a kosinové véty nalézt vztahy pro piepocet teoretického profilu na skute¢ny profil vacky.
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Obr. 6.11 Ekvidistanta radialni vacky

Polomér rolny kladky ve vztazich vystupuje jako parametr ¢ (pievzato z literatury [13]):

csinv
— o 6.16
$1 =@ —arctg U— CCcoSV ( )

u; =+Ju? — 2cucosv + c? (6.17)

Zahrnutim vySe uvedenych vztahli do vypocetniho procesu v PLC, lze ziskat skutecny
profil méfené vacky a takto ziskané data nasledné pouzit k vyhodnoceni brouseni, ptipad-
n¢ k dal$im upravam pro nésledujici brousici cykly.

6.2 Metodika méreni obrobku

Meéfteni kontury radialnich vacek Ize teoreticky provést dvéma zpiisoby. Prvnim je méteni
pouze pii pohybu rotaéni osy C, coz znamena, Ze métidlo musi sledovat konturu a obsah-
nout cely rozsah zdvihu vacky v rozsahu az desitek milimetri. Vystupem je pak graf
hodnot zdvihu v zavislosti na thlu natoc¢eni vacky. Kvili potifebam méteni v relativné
velkém meéficim rozsahu, bylo od této metody z divodu nedostateéné piesnosti métidel
ustoupeno.

Druhym zplsobem méteni je tzv. ,simulace obrabéni®, kdy je stroj spustén podle
interpolacnich dat tak, jako by probihalo obrabéni. Pfi bezchybném obrobeni vacky by
pak méfidlo vykazovalo nulovou vychylku. Takto lze ziskat pfimo rozdil mezi vy-
poctenymi daty a skuteCnymi rozméry vacky. Piedpokladem pro tento zplisob méteni je
»presné* polohovani interpolacnich NC os. Tento piedpoklad 1ze ptijmout, jelikoZ nejsou
pfitomny dynamické sily, uplatitujici se pii obrabéni a polohové odchylky os jsou
vzhledem k méfenym hodnotam zanedbatelné.
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Obr. 6.12 Kiivka excentrického upnuti obrobku

Obrobek je po upnuti na nosi¢ zpravidla ulozen excentricky od sttedové osy otaceni. Dale
je nutné jej pomoci uchylkoméru zdlouhavé centrovat tak, aby stfed otaceni nosice a ob-
robku byly v jedné ose s co mozna nejmensi odchylkou.

Pti nasazeni inspekéniho systému ihned po upnuti obrobku, 1ze explicitné urcit posunuti
soufadnych systémi upinace a obrobku v roviné x-y (Obr. 2.14). S vyuzitim pomocného
technologického piesné brouSeného profilu na vacce, je mozné urcit odchylku od ptes-
ného soustifedného upnuti na brousicim stroji a tim zjistit povahu excentricity v dané
roving. Excentricitou je mysleno jak posunuti v uvedené roving, tak natoceni obrobku
(oproti nulovému bodu) ve smyslu otaceni osy C, na niz je obrobek upnut. Nulovy bod je
vychozi bod vypoctu soutfadnic budouci vyrabéné vacky a vychozi bod obrabéni kontury
dané vacky. Graf na Obr. 6.12 zobrazuje absolutni vychylku métidla [mm] v zavislosti
na thlu natoceni osy C [°], pfi zjiStovani excentricity upnuti konkrétniho testovaného
obrobku [37]. Vacka byla vtomto piipadé v testovacim provozu zamérné upnuta
s extrémni excentricitou pomoci ptipravku ve skli¢idle (limity osy y jsou -3 a +10 mm).

Ziskana data jsou v PLC zpracovana vypocetnim algoritmem, jehoz ukolem je
automatické vyhodnoceni posunuti a natoceni obrobku. Nasledn¢ je provedena korekce
dat, podle kterych bude systém jednotlivé elektrické osy fidit. Cilem je, aby se kiivka
excentricity, respektive vychylka méfidla, blizila nulovym hodnotam v kazdém kontro-
lovaném bodé¢ celého pritbehu v ramci otacky od 0°..360°.

6.3 Vyhodnoceni méreni a korekce dat

Po potlaceni chyby upnuti obrobku nésleduje vlastni technologie obrabéni — brouseni.
V priibéhu opracovani nebo az v jeho posledni f4zi (pfed poslednimi cykly obrabéni, kdy
je mozné piipadné neptesnosti v brouseni jesté korigovat), probihd kontrola piesnosti
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vyroby. Vacka je zméfena obdobné jako pii zjistovani excentricity a vysledkem je graf
zavislosti vychylky méfidla na thlu natoc¢eni vacky. Déle je na posouzeni operatora a jeho
volb¢ uprav hodnot tak, aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledkli brouseni.

V idedlnim ptipad¢ by byla vychylka nulovd a znamenalo by to shodu teoretickych
vypocetnich dat vacky s profilem vacky skute¢né. Na Obr. 6.13 je zobrazen graf zavislosti
vychylky sondy na tihlu nato¢eni obrobku. Ktivka ptedstavuje métici protokol, ze kterého
1ze odecist absolutni odchylku od pozadovaného tvaru profilu vacky.

lMeesured
Datia
T Cafz renes
PLC=>HMI
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Obr. 6.13 Odchylka od pozadovaného profilu vacky

Pro lepsi vizualni interpretaci vysledki méfeni jsou hodnoty transformovany (transfor-
mace uvedena v kapitole 2.6) do kartézskych soutfadnic (ukazka méficiho protokolu je
na Obr. 2.16).

Bereme-li v Givahu, Ze pouzitd métici sonda odpovida typu linearniho inkrementalniho
¢idla s dotykovou kulickou (kapitola 6.1.2), jsou do méteni vnaSeny mechanické poruchy.
Tyto nezadouci vlivy vznikaji diky nedokonalému styku sondy s povrchem obrobku, kde
brouseny povrch neni pfi méfeni dokonale Cisty. Dale se uplatituje kvalita zpracovani
¢asti ¢idla a doplilujiciho néstavce, z pohledu nedokonalé pruZznosti, kterd by stalym
plisobenim zajiStovala ptitlak kuliCky k obrobku. Na méfeni ma samoziejmé vliv také
drsnost povrchu, kde se kuli¢ka dotyka vrcholovych bodii povrchu v ramci jeho drsnosti.
Dalsim faktorem, vstupujicim do procesu meéteni je tteni styénych povrchi, které mize
vést k odskakovani dotykového prvku od povrchu.

VSechny uvedené skutecnosti maji vliv na vysledny graf hodnot a jejich nasledné
korekce. JelikoZ je méfeni zatizeno Sumem a nepifesnostmi, je tfeba pied nasledujicimi
objezdy néstroje provadeét filtraci a tpravu dat.
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Pro potieby Upravy dat a tim zpfesnéni mefici metody, véetné filtrace Sumu vznikajiciho
pii méfeni, byl vybran algoritmus schopny predikovat neznamé hodnoty proménnych,
nazvany Kalmanuv filtr.

6.3.1 Kalmanuv filtr

Kalmantv filtr je aplikovan ke zvySeni pfesnosti méfeni kontury radidlnich vacek.
V uvedeném pftipad¢ je systém méfeni popsan soustavou linearnich rovnic, a proto bude
pouzit klasicky linearni Kalmanuv filtr (KF).

Tento typ filtru splituje v dané aplikaci podminku odhadu trajektorie na zéklad¢ relativné
nepfesnych naméienych hodnot. Umoziiuje predikci polohy z dosavadnich bodt,
zjisténych inspek¢nim systémem a z modelu systému, zaddvaného stavovymi rovnicemi.
V okoli predikce lze oc¢ekéavat vyskyt hledaného objektu. Pokud objekt neni nalezen,
pokracuje se dale v predikci pro dalsi krok, pouze prohledavané okoli se zvétsi. V piipadé,
ze objekt je nalezen, je provedena korekce soucasné polohy (na zéklad€ predikce a me-
feni) a pokracuje se v dalSim kroku. Prohledavané okoli bude mensi, protoze ptedchozi
hodnota je diky uspé$nému méfeni (detekci objektu) piesnéjsi [11].

Filtr se sklada z predikéni a korekéni (filtracni) ¢asti. Vystupem z prvni ¢asti je bodovy
odhad pro stfedni hodnoty polozek stavového vektoru. Druha ¢ast provede korekcei, aby
se ziskala pokud mozno Cista trajektorie naméfenych hodnot ze signalu zatizeného
chybami a Sumem. Diky rekurzivni struktuie je piedpovéd’ signalu z minulych hodnot
a jeho pribeéh, porovnavan se skuteénymi zméfenymi hodnotami a rozdil mezi témito
hodnotami je pouzit k dal§imu zptesnéni odhadu budoucich vzorkli v nasledujicim
iteraénim procesu. Koeficienty jsou na zakladé dostupnych informaci v kazdém kroku
upravovany pro optimalni odhad budouciho stavu. Jinymi slovy jsou odchylky
naméfenych hodnot od odhadovanych (predikovanych), algoritmem prumérovany. Je
kalkulovéno i s nejistotou odhadovanych hodnot — pravdépodobnosti, Ze dana hodnota je
spravna.

Jednd se o adaptivni filtr pouzivany k modelovani stavi diskrétniho dynamického
systému. Tento stochasticky €asové invariantni systém je popsan soustavou linearnich
diferen¢nich rovnic.

Kalmanuv filtr je algoritmus generujici posloupnost odhadt stavu xx a kovarian¢nich
matic chyb odhad stavi Py, pfi¢emz odhad stavu Xk vV kazdém kroku je ur€en s minimalni
hodnotou stfedni kvadratické chyby [1]. Pti navrhu KF se pfedpoklada, ze nelinearni
dynamicky systém je popsan soustavou nasledujicich rovnic:

Xk = A * X1 + Uy (6.18)
Yi = Cp * X + Wy .

Kde vi-1 @ Wk jsou vzorkované nahodné posloupnosti s normalnim rozdélenim hustoty
pravdépodobnosti a nulovou stiedni hodnotou. Nazyvaji se Sum procesu a Sum méteni.

V prvnim kroku vypoc¢tl je provedena predikce vektoru stavu Xk a kovarianéni matice
chyb odhadu Px. Tento odhad se provadi na zakladé znalosti vektoru stavu Xk-1 a predikéni
kovarian¢ni matice Pk-1 kroku pfedchoziho.
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X = ApXg

(6.19)
- T
Pe =FRuRaRa +Qu
Ve druhém kroku je provedena korekce predikovaného stavu Xk a korekce predikéni
kovarian¢ni matice Px pomoci nésledujicich rovnic:

Ke = PkinT(HkPkTHII +Rk)7l
R =R + Kk(yk _h(xk_7uk)) (6-20)
Pk :(l _Kka)PIZ

kde X, je vektor aktualniho stavu, X, je odhad stavu, Y, je aktualni hodnota vystupni
veli¢iny, ¥, je odhad vystupni veli¢iny, ¥, je zméfend hodnota vystupni veli¢iny.

Ukolem Kalmanova filtru je upravit apriorni odhad pomoci méfeni zatizeného Sumem.
Tento upraveny odhad je nazvan aposteriorni odhad [6]. Optimalni odhad stavu je nalezen
pomoci Kalmanova zesileni, které urcuje rozdil mezi aktualnim a pozadovanym méfenim.
Zesileni je zaloZeno na minimalizaci kovariance chyby stavi s cilem dosahnout optimalni
odhad stavového vektoru. Mal4 hodnota zesileni znamend, ze méfeni je nediivéryhodné
a optimalni odhad konverguje k apriornimu odhadu. Rekurzivni algoritmus KF je uveden
na Obr. 6.14.

R

Pfedpovéd Aktualizace novymi hodnotami
Predpovéd stavového vektoru: Vypocet Kalmanova zisku:
Ko = AR Kk=|5;<HII[Hk§< H;+er
Pfedpovéd kovariancni matice: Aktualizace odhadu
P = ARA +Q z, =y, -HZX % =% +K,z,
Aktualizace kovarian¢ni matice:
pk :[I _Kka]ﬁk

f

Pocateéni odhady pro £, a £,.

Obr. 6.14 Diagram rekurze linearniho Kalmanova filtru
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6.3.2 ZvySeni presnosti méreni

Cilem je odfiltrovat z méfeného pribéhu Sum a odchylky mezi méfenym a pozadovanym
prabéhem. Ziskany priabéh odchylky je mozno potom pouzit pro korekci pfi nasledném
findlnim brouSeni. Nejprve je nutno urcit stavovy vektor a rovnice systému méfeni.
V naSem piipad¢ je Kalmanuv filtr vyuzivan pro estimaci rozdilu mezi pozadovanou
a métenou hodnotou priivodice. Tato estimovana hodnota predstavuje filtrovany odhad.
Rozdil mezi pozadovanou hodnotou priivodice a métenou hodnotou pravodice je obsazen
ve stavovém vektoru. Druhy prvek stavového vektoru je rychlost zmény rozdilu.

x=[xv]T (6.21)

Diferen¢ni stavové rovnice systému jsou nasledujici:

Xg1 = X + Ty - v (6.22)
Vk+1 = Vg

Rovnice métent je:
¥y = C - xhat; (6.23)

Ovéieni funkce filtrace bylo provedeno v programu Matlab na simula¢nim modelu
systému méteni (Obr. 6.15). Zakomponovani filtru do prostiedi PLC vyzaduje vytvoteni
podprogramu s rozepsanim maticovych vypoctu.

V uvedeném ptikladu niZe byla vstupni data do systému ziskdna méfenim na reélné vacce,
jejiz méfici protokol je uveden na Obr. 6.18. Vystupem programu je filtrovany odhad
odchylky.

model dynamického systému  model

r—r. NC brusky méfeni
F'—> Trans > * >
- L . Lad r
formace x=Ax ) y=Cx KF =[]
¢ —» > >
3 T
r=f(p)=>r—-ro=1(i) Sum procesu Sum méfeni

Obr. 6.15 Model méficiho systému

Model obsahuje model dynamického systému, model méteni a blok KF. Vypis kédu funk-
ce je uveden v ptiloze (Pfiloha C). Matice pouzité v programu jsou:

A= [(1) I],Bz[ﬂ,C=[1 0],D =0

Pocateéni hodnota stavového vektoru xhat, = [1 0]7

Pocate¢ni hodnota predikéni kovarianéni matice Py = [(1) (1)]
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Kovarian¢ni matice chyb méfeni R = [0,052]
L, L 0 O
Kovarian¢ni matice Sumu procesu Q, = [ 0 0 1]

Pro spravnou funkci KF je nutno spravné nastavit pocate¢ni hodnoty stavového vektoru
a matic Q, P a R. Matice Q je kovarian¢ni matice Sumu procesu. Obsahuje kovariance
mezi skuteCnym procesem a procesem popisovanym pomoci stavového modelu. Tuto
matici je také mozno pouzit jako matici manévrovaci. Matice P je predik¢ni kovarianéni
matice chyb odhadu. Obsahuje kovariance namétenych a odhadnutych hodnot. Pfi ini-
cializaci nastavime hodnoty na diagonale matice na vysoké hodnoty, jelikoz nezname
dosavadni chovani sledovaného objektu. Vysoké hodnoty prvkil kovarian¢ni matice
predstavuji nedivéru v naméfené hodnoty a KF se tak bude ptiklanét znacnou mirou
k predikovanym hodnotam. Kovarian¢ni matice chyb méfeni R je ¢tvercova matice, jejiz
velikost je rovna poctu méfenych hodnot. Tato matice obsahuje odhady chyb méficiho
systému pro kazdou métenou veli¢inu (or = 0,05 mm). Pro velmi malé hodnoty prvku
matice R bude KF uptednostiiovat hodnoty z méfeni.

Vyhodou Kalmanova filtru je, Ze nepo¢ita primér z mnoha vzorkd, ale z jednoho vzorku
déla predikci do vzorku dalSiho kroku, kde porovnava méfenou hodnotu s predikovanou
a rozhoduje se, zda se prikloni spiSe k hodnoté¢ méfené nebo predikované podle auto-
korela¢ni funkce. Nedochazi tak k fazovému posunu mezi méfenim a filtrovanou
hodnotou.

Je to zaroven prediktivni 1 adaptivni algoritmus, ktery funguje rekurzivné. Na zacatku
jsou zadany pocatecni hodnoty — napt. primér (méfend hodnota na vacce) a kovarian¢ni
matice. V dal§im kroku dé¢la korekci a pocita Kalmanovo zesileni, které nabyva hodnot
v intervalu (0,1). To znamena, Ze je uréovano, k jaké hodnoté se ma piiklonit — predikci
nebo méfeni.

Vysledky funkce méficiho systému, S redlnymi zméfenymi hodnotami, jsou uvedeny
Vv nasledujicich grafech. Na Obr. 6.16 je zobrazen cely pribéh méfeni vacky (v rozsahu
celé otacky). Vtomto pfipadé je pro nazornost zachycen skuteény profil vacky
Vv polarnich soufadnicich, s ¢islem zméteného vzorku i v 0se x. Celkovy pocet vzorkd je
494 a odpovida jednomu otoceni vacky v 0se C (0..360°). Zaroven pocet vzorkt odpovida
poctu iteraci ve vypo¢tu Kalmanova filtru. Pokud je graf vysledkem méfeni v rezimu
,,simulace obrabéni®, jak bylo popsano v kapitole 6.2, je kiivka v grafu tvofena rozdilem
hodnot d, dat zméfenych a pozadovanych (Obr. 6.17).

Horni graf Obr. 6.17 zobrazuje pribéhy skuteéného poloméru obrouSené vacky
pted a po korekci odchylek v osach x-y a uhlu nato¢eni vacky vaci nulovému bodu.
Posunuti v osach x-y je provedeno pfictenim korekcéni hodnoty k délkové soutfadnici X,
vSech bodl tvoficich zméfeny profil (v kartézském soufadném systému). Poté je
analogicky korigovano posunuti v 0se y, pfi¢tenim korekce ke vsem bodim Y. Nasledné
je v polarnich soutadnicich posunut nulovy bod, ptictenim korekce thlu. Hodnota kazdé
korekce dané odchylky vychazi z pozadavku nulového rozdilu zméfenych a pozadova-
nych hodnot. Posunuti, resp. nesouosost soufadnych systému popisuje Obr. 2.14.

Na spodnim grafu je totozny prubéh rozdilu poloméri vacky, na ktery byl aplikovan
Kalmantv filtr. Plocha pod vyfiltrovanou kfivkou odpovidd materidlu, uréenému
k odbrouseni. Podobny prubéh je na snimku obrazovky dotykového panelu (obr. 6.13).
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Obr. 6.17 Rozdil zméteného a pozadovaného profilu vacky
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Doplnujici informace k transformacim soufadnic (v kapitole 2.6) a zptisobu jejich vyuziti
jsou nasledujici:

Vypocet vacky a nasledné vypocet ekvidistant pii obrabéni (s ohledem na primeér
nastroje a dotykového c¢lenu méficiho zafizeni), je proveden v polarnich
soufadnicich.

Pro ndzorné zobrazeni jsou hodnoty transformovany do soufadnic kartézskych,
kde je provadéna korekce posunuti v osach x a y. Zméieny profil obrobku je
porovnan s profilem vypoctenym a po provedeni dalsi mozné korekce (tthlu
natoceni) jsou data transformovana do novych polarnich soufadnic

Na nova data je aplikovan Kalmantyv filtr. Tato filtrace zajisti poZzadovany, do jis-
t¢ miry vyhlazeny pribéh ndsledného cyklu brouseni. Poruchy meéfeni jsou
maximaln¢ potlaceny a vysledkem je velmi pfesné¢ definovany pohyb brousiciho
nastroje po zadané trajektorii, ktera vznikne odectenim filtrovaného prub&hu
od nasledujici ekvidistanty brouseni (s ohledem na pozadovany ubér materialu,
kde je bran v potaz celkovy zbytek materialu, uréeného k odbrouseni tak, aby se
vysledna kiivka rozdilu zméfenych a vypoctenych dat co nejvice piiblizila
k nulové hlading.

V algoritmech kalkulace soufadnic je tieba provadét interpolace (napi. kubicky spline)
v datech vypoctenych i1 datech zmétenych tak, aby byly vSechny hodnoty ve vysledku
vztazeny k uvazovanému uhlu natoéeni vacky, resp. tihlu brouseni a méfeni.

150~ Kontrola vagky:
B VUTS Liberec, as.
B 13.04.2016

Data wyr. :
Data mé&¥. : 102449.VDA

Radialni vagka
Normalova odchylka
Polwyr. =0mm
Pol.m&f. =0.012 mm

Posuv. odchylky:
X =0.007 mm
Y =-0.015 mm
Uhlova odchylka:
Fi=0.164 deg

-150

150 Tvarova odchylka:
Pasmo =+-0.01 mm
Maxim.+ =0.01201 mm
Maxim.- =-0.00946 mm
Sifed =0.00127 mm

Test

Obr. 6.18 Me¢fici protokol radialni vacky
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7. Metodika navrhu NC os

Problematika dimenzovani pohont tfiosého fidiciho systému stroje pro obrabéni (obecné
technologiemi frézovani a brouseni) radidlnich vacek, vychazi z pozadavkl na produkti-
vitu urcitého typu sériové vyrabéné vacky. Zakaznikem je predlozen pozadavek na vyro-
bu konkrétni radialni vacky s pozadovanou produktivitou a pozadovanou geometrickou
presnosti jeji kontury. Je navrzena technologie vyroby kontury vacky (i S moznosti
frézovani jako hrubovaci operace a brouseni jako konecné operace nacisto) a konstrukéni
koncepce kinematickych fetézci NC os [10]. Jsou stanoveny pozadavky na pievodové
mechanismy, vykon brousiciho vietene a zbyva vybrat vhodné servopohony. Je nezbytné,
na zdkladé vyse uvedenych pozadavkl, ziskat predstavu o dynamickych narocich
na vsechny elementy kinematickych fetézct. K tomu slouzi program dimenzovani a opti-
malizace konstruk¢nich uzli a pohont (Obr. 7.1), uvedeno v [40], [47] a [48].

Dynamika osy C
| EKM; | Moy | Max[Ahs}l
1.24 79,58  2.56E-14
Dynamike osy £ 5 vnejsini silomi {ebrabed, rtratova), Zkrut
N W Ec M Mprag | Mserc | Nserc | gamap | Moyesec
[4 rmin] [r=dfsec]  [radfzec’) [Mrn] [Hm] [rm] [L min] [de=z] [rm]

181 0. 2000 0.0000 34.00 1.51 161 47,7 2.5EE04 0.0000
1.8 EE-04 D000
188 Me [Nm] EE-Dg  0.0000
101 D WEE-Dq 0.0000
.21 =z WEE-04 00000
Ii_ -
L1 =1 1 | I| MEE-Dd  D.0000
101 | MEE-DM 0.0000
1gy |00 | e ) JEE-04 0.0030
121 zoad || - -'”rr WE-D4 00000
- i ! -
L9 g e MEE-Q4 00000

Obr. 7.1 Vypocet parametri osy C

Systém NC os je zaloZzen na dvou osach s posuvnym pohybem (V, Z) a jedné ose
s rota¢nim pohybem (C). Interpolujici osy jsou rota¢ni C a posuvna V, pficemz osa C je
unasena osou V (Obr. 2.4). Polohovaci osa Z ma definovanou zdvihovou zavislost, ktera
je nezavisla na kontute obrabéné vacky a je dana technologii brouseni. Vychozi informaci
pro dimenzovani pohonti je kontura radidlni vacky a celd fada konstruk¢nich a tech-
nologickych parametrti, jako je maximalni kroutici moment vietene, primér brousiciho
nastroje, posuv po povrchu vacky atd. Koncepéné je uvazovano s mechanismy
s konstantnim pfevodem mezi pracovnim pohybem NC 0s a servomotorem. Jde o pfevo-
dovky a linearni kulickové Srouby. Vysledkem jsou pak pozadované vykonové parametry
servomotortl jednotlivych os a optimalizované parametry jejich konstrukénich uzll. Jsou
to hnaci momenty (maximalni, efektivni) a otacky (maximalni), konstantni pfevodové
pomery, stoupani a priméry kulickovych Sroubil apod. Je rovnéz posouzena polohova
odchylka zplisobena poddajnostmi pievodovych mechanismi.
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7.1 Vypocetni vztahy

Koncepce mechanického systému obrabéni radidlni vacky s rotacni osou C, ktera je
undSena posuvnym pohybem osy V, kinematicky odpovid4d zakladnimu vackovému
mechanismu radialni vacky s centrickym zvedakem a kladkou. Polarni soutadnice teore-
tického profilu vacky (dréha stiedu rolny) jsou soucasné zdvihovou zéavislosti posuvného
pohybu zvedaku v zavislosti na pootoceni vacky.

Obecné plati nasledujici kinematické fetézce:

Osa C: mezi pracovnim pohybem a servomotorem je libovolny rota¢ni pfevod (napi.
planetova ptevodovka) s konstantnim pievodovym pomeérem. Pokud je hiidel motoru
spojena piimo se Sroubem linedrniho vedeni, pievod je 1.

Osa V, Z: mezi pracovnim pohybem a servomotorem ve sméru od servomotoru je
libovolny rotacni pievod (napt. planetova pfevodovka, ozubené soukoli nebo femenovy
prevod) s konstantnim pfevodovym pomérem, dale nasleduje rota¢né-linearni prevod
(napf. kulickovy Sroub) s konstantnim ptfevodovym pomérem.

Zakladnimi vstupnimi veli¢inami jsou polarni soufadnice kontury radidlni vacky
(brouSena kontura mtiZze byt vnitini nebo vnéjsi sténa drazkové radidlni vacky). Tato data
jsou zadéna zakaznikem, nebo jsou vysledkem kinematické syntézy vackového me-
chanismu [10]. Po¢ateénim parametrem v navrhu je te¢na obrabéci sila F [N] K obrabéné
kontufe (Obr. 7.2), odvozena od maximalniho krouticiho momentu M, [Nm] pouzitého
nastrojového vietene a priméru nastroje d [mm] a jeji rozklad do pravouhlych slozek
reakcios Ca V.
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Obr. 7.2 Rozklad sil do pravouhlych slozek
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Podrobnéji jsou vypocetni vztahy pro dimenzovani a symboly veli¢in uvedeny v pfilo-
ze (Priloha D) podle [40].

Fo_ M _ o000 Mk
_( d )_ d (7.1)
1000

Uhel a [rad] piedstavuje uhel normaly obrabéné kontury radialni vacky, r [mm] je
pruvodi¢ v polarni soutadnici kontury vacky.

-
o = arctg? (7.2)

Smysl sil F, a F, zavisi na r’, rotaci nastroje (plus/minus) a obrabéné kontuie
(vné&jsi/vnitini).

Fc=Fcosa; F, =Fsina (7.3)

Vstupni parametry pro vypocet dynamiky interpolujicich os C a V jsou geometrické
(pramér nastroje), rychlostni (posuv nastroje), silové (kroutici moment vietene), dale
hmotové parametry, pievodové poméry a parametry tuhosti komponent (pfevodovky a li-
nearni prevodniky).

Poslednimi vstupy jsou parametry a zdvihova zavislost polohovaci osy Z. V textu jsou
pro nazornost uvedeny pouze zakladni a vysledné vypocetni vztahy.

7.1.1 Dynamika osy C

Zakladni technologickou podminkou brouSeni radialnich vafek je konstantni posuv
nastroje (te¢nd rychlost) f [mm - min~1] po kontuie vacky. Z tohoto posuvu je stanovena
okamzita thlova rychlost w¢ [rad - s~1] a uhlové zrychleni ¢ [rad - s~2] na daném priivo-
di¢i kontury. Podminka konstantniho posuvu plati rovnéZz pro osu V.

we = (%) £ cos (arctg r?) (7.4)
1\ f . Wc r”
o= ~(gg) y sine O 1.5
r

Hnaci moment servomotoru Ms,,. [Nm] je nutno odliSovat od hnaciho momentu
vyuzitelného na htideli servomotoru. Ve vztahu nize vystupuji momenty setrvacnosti sil
J [kg - m?] a ptevodové poméry i [—], které jsou soucasti fetézce, majiciho vliv na celkovy
hnaci moment.

]0br + ]Csuma .
Mgerc = ( = + Jptec t Jserc | €c lprec +
lPFeC (7 6)
L _fer Ly
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7.1.2 Dynamika osy V

Rychlost pohybu v, [mm - min~1] a zrychleni a;, [m - s~2] jsou uréeny vztahy:

1
_ : 7.7

v (60 . 1000) fsina (7.7)
B We r”’

ay =f cosa ———— — (7.8)

r
1+ (5)
Hnaci moment servomotoru Mg, [Nm]
Hgy g ]
My (—Zn . 1000) Jsrv |

|[
Mgery = | = + +]PFeV| Eserv
l Lpiev Lpiev J

(7.9)
F ( H§rV )
vsuma \ 2771000 4 M 750y

+ -
lptev lptev

+ Mzrpiey

7.1.3 Dynamika osy Z

Pohyb osy Z je nezavisly na interpolacnich pohybech os C a V. Jedna se o technologicky
oscila¢ni pohyb, realizovany zdvihovou zavislosti elektronické vacky s polohou z [mm],
kde v, € (0,360) piedstavuje otaceni virtualniho hiidele (masteru).

z =1z Yu) (7.10)

Rychlost v, [m - s~1] v zavislosti na rychlosti otd¢eni masteru wy, [rad - s~1] a zrychleni
az [m-s7?]

1
_ : 7.11
Vz 1000) Z Om (7.11)
1
_ . 2 (7.12)
9z (1000) Z Om

Vypocet hnaciho momentu osy Z je analogicky k posuvné ose V.

2
[mz (‘2 H%oo) J ]
suma TT . g 7
Mgerz = = + .zr + Jprez | Eserz T
l Lptez lptez J (7.13)
FZ ( H§T‘Z > M
suma \ 277 .1000 g
+ - L + ZrZ Mztrprez
lprez lprez
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7.2 Program pro navrh pohoni stroje

Pro usnadnéni dimenzovani komponent je v prostiedi MS Excel vyvijen programovy
soubor, jehoz zdkladnimi parametry jsou vstupni cast, obsahujici konkrétni rozméry
obrobku a mechanickych komponent stroje. Vystupni ¢ast je tvofena pozadovanymi
parametry servomotorti, jako jsou hnaci momenty a otacky. Dal§im vystupem je
automaticky vybér motorti, vCetné frekvencnich ménict. Program detailné vykresluje
pribéhy fyzikalnich veli¢in, tykajicich se ndvrhu mozného typu elektrického pohonu
jednotlivych os stroje (Obr. 7.3).
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Obr. 7.3 Program pro navrh pohond stroje

Dale program fesi uvedené dimenzovani pohonti a optimalizaci parametri konstruk¢énich
uzld brusky radidlnich vacek, fizené tfiosym fidicim systémem.
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8. Zavér

Prace je zaloZena na problematice, spojené s vyvojem a testovanim jednoucelového
brousiciho stroje radialnich vacek, ktery byl vytvofen Vv ramci vyzkumnych projekta
a podlozen dlouholetou historii a tradici vypocti a vyroby vacek a v poslednich letech
i vyzkumem a aplikaci elektronickych vacek ve VUTS, a.s. Text je ¢lenén do vzajemné
provazanych kapitol, kde je rozebrana koncepce fidiciho systému na bazi elektronickych
vacek, analyza regulacni struktury pohonii s metodami potlacujicimi kmitani a rozbor
moznosti vyuziti inspekéniho systému pro méfeni vacek piimo na stroji spolecné
s navrhem fesSeni. Posledni kapitolou je metodika navrhu NC os obrabéciho stroje.

V tradi¢nim rezimu ovladani stroje je fidicim systémem zpravidla vyhodnocovana jen
aktualni pozice interpolujicich os, respektive pozice brousiciho nastroje. Na odchylky
od pozadovanych pozic nasledn¢ systém reaguje az na zaklad¢ zpétnych vazeb od métidel
polohy. Za ucelem zvySeni piesnosti vyroby bylo pfistoupeno k obrabéni s vyuzitim
elektronickych vacek, aplikovanych na jednotlivé elektrické osy brusky. To znamena
moznost samostatného fizeni kazdé osy podle predepsané zdvihové zavislosti a zaro-
ven vyuziti dopfednych vazeb — uréenych pii vypoctu vacky, na zaklad¢ jejiho profilu.
Nejedna se o klasicky feedforward, uréovany 1. nebo 2. derivaci pozadované polohy
v kazdém obrabécim kroku, ale 0 dopiedu spocitané prubéhy téchto kiivek, které lze
libovoln¢ upravovat a nasledné uplatnit v systému fizeni. V kritickych fazich obrabéni je
tak mozné 1épe ovlivnit vyslednou presnost. Jednim z faktort ovliviiujicich vysledek, je
moznost obrabéni s konstantni pfitlacnou silou rotujiciho nastroje na povrch obrobku.
Konkrétné 1ze na jednotlivych osadch vyvozovat takové momenty sil, aby vysledna
vzajemna sila mezi brusnym kotouc¢em a obrobkem byla ptiblizné konstantni. Vytvoieny
fidici CNC systém je plné€ pod kontrolou vlastniho vyvoje a nevznikaji tak zadna omezeni
pfi vzniku a aplikaci algoritmu, které fesi uvedenou problematiku.

Ve spojeni s inspekénim systémem, filtraci zméfenych dat a algoritmy, generujicimi nova
data pro findlni objezdy brouSeni, lze elektronické vacky vyuzit k celkovému zpiesnéni
a zvyseni efektivity vyroby.

Pro potieby predikce v moznostech obrabéni, z pohledu zvyseni efektivity vyroby a po-
tlaeni nebo v lep$im piipadé tplného odstranéni nezadouciho kmitani, bylo v ramci
prace vytvoieno ne€kolik matematickych simula¢nich modelt. Tyto modely vychazeji
z rovnic, definujicich vztahy v soustavé servopohonu (motor a napétovy ménic) a nasled-
né celého servomechanismu (servopohon spojeny s koncovym stupném, sledujicim
piedepsanou polohu — zdvihovou zavislost). Nejprve byl definovan model motoru v d-g
soufadnicich a nasledné zjednoduSeny linedrni model, jehoZ pouZiti v simulacich
kvalitativné vyhovuje. Dale byly vytvofeny modely brouseni, simulujici pravdépodobné
dynamické chovani popisovaného systému (s patfiénymi zjednodusenimi a pfedpoklady)
na zakladé vybuzeni zvolenou obrabéci silou. Jako vychozi a zakladni model je
uvazovana jednohmotova soustava s predpokladem linearni zavislosti ibéru brouseni na
konstrukci NC osy V, ktera byla pfedmétem zajmu prace. Osa C je slozena pouze
z ptimého pohonu, coz po redukci hmot na rotor odpovida jednohmotovému systému
S pruznou vazbou. Osa Z koncep¢cné odpovida feSené linearni ose V, ale svoji neménnou
vzdalenosti vii¢i obrobku se dynamicky na obrabéni nepodili. Dvojhmotova soustava je
nejprve vztazena k linedrni posuvné hmoté, tedy suportu predmétné osy. Jelikoz je vSak
konstrukce osy natolik tuha a v ptevodu kulickového Sroubu se nevyskytuje viile, ktera
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by mohla zptsobit vibrace, byla dale pro ndzornéjsi predstavu a ovéteni teorie na standu,
simulovana obecna dvojhmotova soustava s hmotou rotacni. Pro oba typy soustav byly
vyjadieny pfenosové funkce a ty pozd¢€ji pouzity pii fesSeni regulacni struktury a testovani
metod na odstranéni kmitani. Pro jeSte vétsi priblizeni modelu k reélné soustaveé obrabéci
NC osy byla vytvofena simulace, ktera principialn¢ odpovida tfem pruznym hmotam,
Z nichz dvé jsou rotacni. Jako otacejici se hmoty lze vnimat hmotu rotoru a hmotu
kulickového Sroubu pruzné spojené s hmotou brusného kotouce. K této soustavé bylo
urceno nejvhodnéjsi nastaveni regulator pomoci metod optiméalniho modulu a symetric-
kého optima.

Pro dvojhmotovou soustavu s rotujici zatézi byla provedena analyza rychlostni a polo-
hové smycky. Zjisténim pienosové funkce regulac¢ni smycky byl uréen pocet polu a nul
a pomoci geometrického mista kofenu uréeny optimalni parametry smycky, pfi kterych
jsou dominantni poly uzaviené rychlostni smy¢ky maximalné vzdalené od imaginarni
0sy. V polohové smycce byl aplikovan odvozeny pienos uzaviené rychlostni smycky
a vyjadireny ptenosové funkce pro zjiSténi optimalniho nastaveni zesileni z pritbéhu
zavislosti na geometrickém misté kofenu.

V kapitole Syntéza regulatord byl pomoci metody GMK proveden navrh regulatoru
pro jednohmotovy systém. Podle pozadovanych kritérii piekmitu a doby regulace byly
urCeny konstanty PID reguldtoru postupem porovnani c¢lentt s pozadovanou
charakteristickou rovnici uzaviené regulacni smycky. Nasledné byla na jednohmotovy
systém aplikovana metoda optimalniho modulu a symetrického optima, kde je pro regu-
laci proudové smycky zjisténa vhodnost pouziti regulatoru typu PI. Nastaveni proudové
smycky Ize u komer¢nich servopohonil regulovat jen velmi omezené nebo je tato moznost
zcela nepristupnd. Toto vyrobcem dané nastaveni zavisi prevazné na konstrukénich
parametrech servomotoru a navic je smycka proudu natolik rychla, ze mize byt jeji
prenos v simulaci uvazovan jako jednotkovy. Optimalni nastaveni regula¢ni struktury ma
vliv nejen na kvalitu vyroby, ale 1 na zkraceni doby obrabéni, pfipadné méfeni. Zvlaste
U planované velkosériové produkce se vyrobci a provozovatelé strojii zaméfuji na efekti-
vnost provozu. Uspory ¢asu lze dosahnout zvy$ovanim rychlosti pohybu stroje a polo-
hovéanim. ZvySeni dynamiky s sebou vSak pfinasi vyssi naroky na pfesun hmot a tim
na regulaci. Je tedy tfeba najit kompromis mezi poZadovanymi ¢asovymi a kvalitativnimi
pozadavky.

Kromé zékladniho poZadavku kvality vyroby je kladen dliraz na rychlost obrabéni s cilem
minimalizovat Cas potfebny pro zpracovani jednoho kusu obrobku. Tim jsou na stroj
kladeny vysoké dynamické ndroky ve smyslu optimalizace regulacnich struktur, kde je
tieba zajistit posuvy obrabécich os vysokou rychlosti a pfitom nevybudit kmitani nebo jej
ucinné potlacit. Vibrace nemaji vliv jen na kvalitu vyroby, ale také na spolehlivost
a vykon stroje. Pomoci modelu procesu brouseni tedy byly simulovany nezadouci stavy
vibraci a zpUsoby jejich potlacovani riznymi metodami. Nejprve byl zminén — u servo-
pohontl vychozi postup eliminace kmiti — pouziti tzv. notch filtru. V dostate¢né mire je
problematickou frekvenci, ktera budi kmity, mozné detekovat autotuningem a fidici
systém pohonu sdm navrhne aplikaci pasmové zadrZe. Ne vZdy je ale vhodné, nebo mozné
tuto metodu ladéni pouzit. Proto je vyuzivan jednoduchy zplisob pomoci FFT analyzy
zvuku vznikajiciho pfi rezonanci a nasledné manualni zadéani zjiSténé frekvence do nas-
taveni ménice. Déle je zminén regulator PID, ktery byl k zamezeni kmitani pouZit
na jednohmotovy systém. Tento zékladni typ regulace obvodl je v pfipad¢ takto
jednoduché soustavy zcela dostacujici. Metoda inverze dynamiky byla testovana na dvoj-
hmotovém systému, kde byl inverzni filtr umistén pied reguldtor rychlosti. Timto
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zpusobem lze potlacit kmitani 1 u slozitéjSich soustav, kde PID regulator nedostacuje.
U dvojhmotového systému vznikaly kmity o jedné frekvenci, u trojhmotového, ktery mé
tii hmoty a dvé pruznosti, se vyskytuje kmitani sily na dvou frekvencich. Metoda input
shaping byla testovana nejprve pro dvojhmotovou soustavu. V ptipad¢ této metody, kdy
je pred regulatnimi smyckami umistén tvarova¢ signalu, je tfeba znat periodu
rezidudlnich kmitd. Spojenim uméle vytvofenych kmitli pomoci tvarovaci signalu se
signalem vstupnim, je mozné potla¢it nebo odstranit pfedem zmétfené kmity 1 v troj-
hmotové soustave, S nezadoucimi kmity o dvou riznych kmitoc¢tech. Pro odstranéni obou
kmito¢td je nutné pouzit celkem tii impulsy, kdy je budici signal schopen dosahnout
aperiodického priubéhu regulované veli€iny, jelikoz pii dvou umélych impulsech dojde
k potlaceni pouze jedné frekvence. Tato metoda je ve velkém pasmu nezavisla na zméné
parametrQ soustavy. Jiny Cislicovy filtr potfebuje napt. nékolik desitek vzorkl zpétné,
dochazi tak ke zpozdéni a fizovému posunu. U inverzniho filtru a zpétnovazebni korekce,
jakmile se zméni parametry soustavy, jsou metody nefunk¢ni. Stejnd problematika zmény
soustavy se tyka i notch filtru.

Pro potieby vyroby, resp. brouseni radialnich vacek bylo nutné specifikovat moznosti
ovéfeni produkce obrobkll v poZzadovanych piesnostech brouseni. Za timto ucelem byl
proveden rozbor vhodnych méficich metod, které by bylo mozno na stroji aplikovat.
Podle rozdéleni senzori dle spojeni s méfenym prostiedim byly testovany metody
dotykové a bezdotykové. Vysledkem je nalezeni a implementace vhodného inspekcéniho
systému pro méfeni kontury radialnich vacéek, ktery je mozné zaclenit do konstrukce
jednoucelového obrabéciho stroje na vyrobu radidlnich vacek. V kapitole Méfici zatizeni
je rozbor moznosti méfeni obrobku. Sir§im hodnocenim a testovanim vhodnych variant
méficich zafizeni, bylo pfistoupeno k hlubsimu testovani dvou konkrétnich meéficich
prostfedki: 1) laserové méfidlo: Za danych podminek bylo nejlepsich vysledki dosazeno
m¢étidlem Micro-Epsilon ILD2300-50 s maximalni chybou méfeni 0,15 mm ve zdvizich
vacky s thlem normaly 38°. Posouzenim méficich protokolt vysSlo najevo, ze zZadné
z laserovych métidel nevyhovuje zcela podle zadanych pozadavkil pii méfeni brouSené
vacky s drsnosti povrchu Ra = 0,5 a uvedenym maximalnim thlem normaly. Proble-
matickou ¢asti méfeni jsou zdvihy v profilu, kdy se paprsek odraZi v neptiznivych uhlech.
Jelikoz laserové méfidlo splituje pozadavky pti méfeni kruhovych profilti (mimo zdvihy),
bude déle vyuzivano k méfeni méné geometricky nadrocnych obrobki. 2) dotykova sonda
Keyence, GT-H12K. V relativné agresivnim pra$ném prostiedi se k odméfovani profilu
vacky nejlépe osvédcilo dotykové meétidlo, které s vysokym stupném deklarované
ptresnosti (1 um), splituje pozadavky na méteni i v problematickych castech obrobku.
Inkrementalni ¢idlo je pouzivano s kuli¢kou, coby dotykovym prvkem. Rolna je
V soucasném stavu feSeni nevhodnd, z dlivodu obtizen¢ho zajisténi kolmosti métidla
k méfené plose vacky. Mimo realizovany inspekéni systém byl navrzen princip méfeni,
zaloZeny na servomotoru s minimalnim vykonem, na jehoz htideli je pfipevnéno vahadlo
s rolnou, vysettujici povrch vacky. Vyhodou je vyuziti encoderu motoru jako pfimého
odecitaciho zatfizeni a jeho kryti pted neptfiznivymi vlivy prostiedi. Pokud se pocita
s velkosériovou vyrobou, jak bylo zminéno, miize byt motor métidla z divodu zajisténi
neménné geometrické presnosti, umistén na konstrukci spojené s posuvnou osou V.
V dobé méfeni se vahadlo nato¢i smérem k obrobku. Navic je mozné kontrolovat
ptitlacnou silu vahadla. Mimo funkci méteni by tak bylo mozné do jisté¢ miry zjiStovat
dynamické chovani soustavy obrobek-vahadlo pfi navrhu riznych mechanism.

Ptinosem uvedeného zptlisobu fizeni a kontroly pfesnosti obrabéni v technologii vyroby
radialnich vacek na jednotcelovych strojich, je inspekéni systém zalozeny na principu
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méieni obrobku, upnutého na stroji po celou dobu obrabéni. Pfesnost vyroby tedy miize
byt kontrolovana pribézné¢ béhem vyrobniho procesu. Dalsim stupném zefektivnéni
vyroby je moznost vyuziti inspekéniho systému k analyze excentricity upnutého obrobku.
Vysledky prvotniho zjisténi skute¢né pozice stiedu obrobku vzhledem k ose rotace
upinace, jsou systémem automaticky ptfeneseny do korekce pozic interpolujicich os.
V soucasném stavu testovani je vSak pro zjednoduseni vyuzivan dodatecny technologicky
prvek vacky (pfesné¢ frézované kruhové osazeni), diky kterému lze excentrické upnuti
jednoduse vyhodnotit. V dalsi fazi prace by mélo byt toto omezeni odstranéno a excen-
tricita zjiStovana pouze na zakladé vychoziho méficiho protokolu obrobku, resp.
skutecného profilu vacky a méfenim piimo kontury vacky, nikoliv pomocného osazeni.

Vystupem posledni ¢asti je metodika ureni parametrui jednotlivych komponent stroje,
ze kterych se osy skladaji a ureni naroku na elektrické pohony. Navrh komponent NC 0s
vychézi z pozadavki zadavatele vyroby konkrétniho typu radidlni vacky. Stroj je tak
navrzen na sériovou vyrobu jednoho druhu obrobku a plni pfesné stanovenou funkci.
Vsechny pouzité prvky NC os jsou maximaln¢ efektivné vyuzity. Ke zrychleni navrhu je
v prostfedi MS Excel vyvijen program, jehoz smyslem je uceleny piehled o vsech
navrhovanych ¢astech a moznost variability zmén s okamzitym vystupem, kontrolujicim
spravné dimenzovani. V neposledni fad¢ lze také urcit rychly souhrn ekonomické
naroc¢nosti na vyrobu stroje.

Obrabéci stroj — bruska radialnich vaéek BRV-300 CNC (Ptiloha E), na némz jsou
aplikovéany a testovany vysSe uvedené principy a poznatky, byl jako vystavni exponat
(vystavovatel a vyrobce: VUTS, a.S.) na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brn¢
Vv roce 2012, ocenén Cestnym uznanim za inovaci.
Shrnuti pfinost prace:

- Sestaveni simula¢niho modelu NC osy brusky radialnich vacek.

- Predikce dynamického chovani stroje pii obrabéni a optimalizace regula¢nich
struktur prostfednictvim matematického modelu systému.

- Posouzeni metod pro potlacovani vibraci v soustavach modela brouseni.

- Dva navrhy inspekéniho systému obrobku, z nichZ jeden byl realizovan — pfino-
sem je novy zpusob kontroly pfesnosti obrdbéni na jednoucelovych strojich
S vyuzitim el. vacek.

- Zpusob vyhodnoceni méfeni a aplikace filtrace zméfenych dat pomoci Kalmano-
va filtru, pro nasledné vyuziti v procesu obrabéni.

- Metodika navrhu NC os obrabéciho stroje pomoci elektronickych vacek, uréeného
k velkosériové vyrobé konkrétniho obrobku.
Doporuceni k pokraovani v dané problematice:

- Pro zptesnéni simula¢nich modeld vyuzit nelinedrni variantu modelu synchronni-
ho motoru.

- K vylepseni potlaceni parazitnich kmit pouzit metodu input shaping, vyuzivajici
pokrocilé metody uréené pro zvyseni robustnosti tvarovaci.

- Pro zefektivnéni vyroby vacek vyuzit moznosti inspekéniho systému k identifi-
kaci excentricity upnutého vyrobku ptimo z profilu méfené vacky.
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Priloha A - Vypis programu brouseni (motion program)

abs;
MB10001B=1; "start mazani osy C, V
tim t300;

" deklarace internich proménnych

" —---> NASTROJE

dwO = 0;" cislo nastroje (pro potreby HMI)

dwl = 0;" pocet objezdu nastrojem (pocet cyklu stejnym
nastrojem)

df2 = 0;" uber materialu nastrojem pri jednom objezdu

dwd = 0;" cislo (typ) orovnani prirazeneho danemu nastroji
df5 = 0;" polomer nastroje (korekce)

dw7 = 0;" ... neobsazeno

dw8 = 0;" pocitadlo objezdu konkretniho nastroje Ti

dw9 = 0;" pocitadlo nastroju Ti;

dl90= 0;" otacky nastroje;

dl92= 0;" posuv zadany z HMI

dl194= 0;" posuvpri obrabeni;

" ——-> OROVNANI

dwlO = 0;" cislo orovnani (pro potreby HMI)
dwll = 0;" pocet zdvihu

dfl2 = 0;" uber zdvihu

dfl4 = 0;" posuv pri orovnani

dwl9 = 0;" pocitadlo zdvihu v cyklu orovnani

df20 = 0;" poloha osy V;

dw22 = 0; " otacky nastroje

" —-—=-> OSTATNI

dw50 = 0; " pocitadlo poctu bodu

df30 = 0;" polarni souradnice kontury ---> uhel

df32 = 0;" polarni souradnice kontury ---> pruvodic

df34 = 0;" uhel normaly (pro konturu a ekvidistanty je stejny)
df36 = 0;" polarni souradnice ekvidistanty —---> uhel
df38 = 0;" polarni souradnice ekvidistanty —---> pruvodic
df40 = 0;" souradnice ekvidistanty X

df42 = 0;" souradnice ekvidistanty Y

df44 = 0;" parametr ekvidistanty ( v knize -> C )

df4d6 = mf6lle;" pridavek

"pomocne promenne ve vzorcich pro ekvidistantu
dfe60 = 0;

dfe2 = 0;

"index vypocetnich dat vacky

i=0;

"vychozi body dotyku nastroj - kontura

ML44 = 0;

ML46 = 0;

" (CYKLUS 1, POCET NASTROJU;

dw9= 1;"pocitadlo nastroju, start nastrojem c. 1, nastroje
T1..Ti

WHILEdwY <= mw6118;"pocet jiz pouzitych nastroju <= zadany pocet

nastroju
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"definice aktualniho nastroje (max. 5 nastroju)

IF dw9==1;

dwO=mwl1l0160;"cislo

nastroje

dwl=mwl0161; "pocet

objezdu

df2=mf10162; "uber

materialu

dw4=mwl1l0164; "orovnani
dl90=mwl10169; "otacky

vretene
dl192=ml110167; "posuv
IEND;

IF dw9==2;

dwO=mw1l0170;
dwl=mwl0171;
df2=mf10172;
dwd=mwl1l0174;
dl190=mwl0179;
dl192=ml110177;
IEND;

IF dw9==3;
dwO=mw10180;
dwl=mwl1l0181;
df2=mf10182;
dwd=mw10184;
dl190=mwl10189;
dl192=ml110187;
TIEND;

IF dw9==4;
dwO=mw10190;
dwl=mwl0191;
df2=mf10192;
dwd=mw10194;
dl90=mwl10199;
dl92=m110197;
IEND;

IF dw9==5;
dwO=mw10200;
dwl=mwl0201;
df2=mf10202;
dwid=mw10204;
dl190=mw10209;
dl92=m110207;
TIEND;
OW8191=d190;

"otacky brousiciho

vretene

"prirazeni orovnani

k danemu

nastroji (max.

typld orovnani)
IF dwid==1;
dwlO0=mwl10360;
dwll=mwl0361;
df12=mf10362;
df14=mf10364;

IF dwid==2;
dwlO0=mwl10370;
dwll=mwl0371;
dfl12=mf10372;
dfl14=mf10374;
dw22=mwl10379;
TIEND;

IF dwid==3;
dwl0=mwl10380;
dwll=mwl0381;
df12=mf10382;
df14=mf10384;
dw22=mwl10389;
TIEND;

IF dwid==4;
dwlO0=mwl10390;
dwll=mwl0391;
dfl12=mf10392;
dfl14=mf10394;
dw22=mwl10399;
IEND;

IF dwid==5;
dwl0=mw10400;
dwll=mwl10401;
df12=mf10402;
df14=mf10404;
dw22=mw10409;
TIEND;

dw22=mwl1l0369;
TIEND;

"msee MPS005;
mw6l08 = dw0;

"volani podprogramu Orovnani
"aktualni cislo nastroje pro zobrazeni v

HMI

dw8 = 1; "pocitadlo objezdu danym nastrojem
df5 = (mfl1l0165/2.0);"R br. kotouce;

"NAJEZD

msee MPS003; "volani podprogramu Spindle Lead ON
"prvni bod pro PFORK-EKVIDIS, souvisi snajezdem

dl72 = ML44; "ziskana hodnota z Najezdu

dl82 = ML46; "ziskana hodnota z Najezdu

" (CYKLUS 1.1, POCET OBJEZDU

WHILE dw8 <= dwl; "pocet provedenych objezdu <= pocet
zadanych objezdu
mw6106 = dw8;
dfd4e6=df46-df2;
objezdem
dfd44=df46+df5; "parametr ekvidistanty = zustatek k brouseni + R
br.kotouce

i=0; "index vypocetniho bodudw50=0;" pocitadlo poctu
vypocetnich bodu

"(CYKLUS 1.1.1, OBJEZD PO BODECH

"zobrazeni aktualniho cisla objezdu
"zustatek pridavku na brouseni po uberu
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WHILE dw50 <= mw40000; "pocet provedenych bodu < = pocet
nastavenych bodu vypoctu

mf52 = 1i; "ulozeni indexu 'i'

PFORK VYPOCET EKVIDIS; "Paralelni razeni

VYPOCET: "vypocet polohy stredu nastroje
"Kontura

df30 = mf400021i; "uhel

df32 = mf44002i; "pruvodic

df34 = mf48002i; "uhel normaly

" Stred brusneho kotouce v polarnich souradnicich

dfe60 = ((dfd4)*(sin(df34))) / ((df32)+((dfd4)* (cos(df34))));
df36 = (df30)+ (atn(df60)); "Uhel

dfe2 = ((df32)*(df32)) + (2*(dfd4)*(df32)* (cos(df34))) +
((dfd4)*(df4d4));

df38 = sqgt(df62); "Pruvodic

"Stred brusneho kotouce v souradnicich X, Y

df40 = (df38) * (cos(df36)); " X

df42 = (df38) * (sin(df36)); " Y

mfl10506 = df40; " [X] pro zobrazeni v HMI
mfl10512 = df42; "oIY]

dl72 = 1000 * df36; "poloha natoceni osy C

dl82 = (-1000 * df38); "pozice osy V

mf54 = df32; "aktualni r obrabene vacky, pro vypocet posuvu
"dl94 = sqgt(df46*df32/180)* (df46*df32/180) +

JOINTO CONTINUE;

EKVIDIS:

"linearni interpolace os C a V nastavenym posuvem;
FMX T30000000;

IAC T200;

IDC T200;

"dl72 a dl182 jsou brany z druhe paralelni vetve a o krok zpetne

(prvni bod pro interpolaci tedy musi byt urcen externe)
MVS[C]dl72 [V]dl82 Fd192;

JOINTO CONTINUE;

CONTINUE: PJOINT;

dw50=dw50+1; "pocitadlo poctu provedenych bodu

i=i+2; "posun na dalsi vypocetni bod
WEND;

"CYKLUS 1.1.1, OBJEZD PO BODECH) ;
dw8 =dw8+1; "pocitadlo cyklu objezdu danym nastrojem
WEND;

"CYKLUS 1.1, POCET OBJEZDU)

"VYJEZD

msee MPS004; "volani podprogramu Spindle Lead

OFF
dw9 = dw9 + 1; "dalsi nastroj
tim T200;
WEND;
"CYKLUS 1, POCET NASTROJU)
MB10001B=0; "stop mazéani osy C, V

end;
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Priloha B - Identifikace parametra osy V

Katalogové parametry motoru:

Type SGMGV-09D3A21
Rated Output 0,85 | kW

Rated Torque 5,39 | N'm
Instantaneous Peak Torque | 13,80 | N'm

Rated Current 3,50 | Arms
Instantaneous Max. Current 8,50 | Arms

Rated Speed 1500 | mint

Max. Speed 3000 | min™
Torque Constant 1,72 | N'm-Arms
Rotor Moment of Inertia 13,90 | x10* kg'm?
Rated Power Rate 20,90 | kW-s!
Rated Angular Acceleration | 3880 | rad-s?
Applicable SERVOPACK | 3R5D | SGDV-....

Tabulka B.1 Katalogové parametry motoru osy V

SGMGV-09A,-09D

3500
3000

2500
2000
1500
1000
500
0

Motor Speed (min-')

A : Continuous Duty Zone
[B]: Intermittent Duty Zone Metet

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Torque (N'm)

Obr. B.1 Zavislost momentu motoru na ota¢kach

Charakteristika B na Obr. B.1 znaci oblast pouziti v pterusovaném chodu, s efektivnim
momentem zatéze mensim, nezZ jmenovitym.

Zmérené a vypoctené parametry:

Vsechny vypoCty jsou zpracovany jen pro potieby virtudlni simulace. Nejsou tedy
uvedeny tabulky nékolikanasobné méfenych hodnot ani jejich vyhodnoceni s chybami
a odchylkami méfeni. Experimetnalni méteni parametrti je provedeno z divodu absence
téchto informaci v katalogu vyrobce motorti a také, pokud jsou parametry uvedeny,
vylucuje jejich chybnou interpretaci. Z tdaji vyrobce motort neni vzdy zcela ziejmé, zda
jsou uvedeny fazové nebo sdruzené hodnoty, ptipadné maximalni nebo efektivni a zda
jsou platné pro ustaleny chod pii jmenovitém zatizeni nebo pro klidovy stav.

Pro ziskani parametri potfebnych do matematického modelu bylo provedeno méfeni
¢inného odporu vinuti civek statoru a impedance. Z celkové impedance 1ze podle nize
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uvedenych vztaht urit podélnou a pii¢nou indukénost civek Lga Lq. Postup identifikace
parametrQ je popsan v [5].

Obr. B.2 Zapojeni méficich pfistroju

Odpor vinuti civek byl zméfen multimetrem Fluke 287 mezi jednotlivymi konci U, V, W
podle Obr. B.2, a). Odpor vinuti dvou civek shodn¢ pro tfi méfeni a po odecteni odporu
ptivodnich kabell: Rzs = 3,5 Q.

Impedance byla zmétena RLC miistkem Hameg HM8118 v zapojeni pro méfeni impedan-
ce vinuti v 0se d a v ose g podle Obr. B.2, b) a c).

Hodnoty méfeni jsou uvedeny v tabulce (Tabulka B.2).

Odpor vinuti dvou civek Ros 35| Q
Impedance Zmg 1,38 | kQ
Fazovy posun ®g 78,00 | °
Meéfici napéti 1,00 | V
Mg¢ftici frekvence fg 10,00 | kHz
Impedance Zmgq 1,64 | kQ
Fazovy posun ®q 79,30 | °
Mefici napéti Ug 1,00 | V
Meéfici frekvence fq 10,00 | kHz

Tabulka B.2 Zmétené parametry motoru
Vypocet indukénosti:
Protoze faze b a ¢ jsou spojeny, plati rovnost Uac = Uab @ Ize odvodit:
Ug = §uab (Bl)

Motor ma statorova vinuti zapojena do hvézdy, plati tedy pro proudy jednotlivych fazi
rovnost:

g =1q (B.2)
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Impedance statorového vinuti v ose d:

0 (B.3)

(B.4)
i, 3

ProtoZe métime pouze velikosti napéti [Ua| @ proudu |ial, zname velikost impedance Zm,
kterou lze zapsat jako:

Uap 2 3.\ 4 y2 B.5
|Zm| = i = |R? +XL = (ERS> +XL ( : )
a

Pro Xiq plati:

Xia = 341 (B.6)
Indukénost Lq:
2 1 [lugl? (3 \?
L, =—-— —(=R B.7
173 w\/lialz (2 5) B.7)
Pro Zq plati analogicky rovnice (B.3). Dosazenim za Uq a iq ziskdme rovnici
_ uab 1
Z,= 2 0L 2Zm (B.8)
Ze znalosti velikosti napé&ti |Unc| @ proudu |ip| 1ze uréit velikost impedance Zm
|Z,,| = - \/RZ + X2 = \/(ZRS)Z + X2 (B.9)
b
Indukénost Lg:
11 | bcl 2
—_.= - B.10
Lg=5"— J i~ (2R (B.10)

Vysledné vztahy pro indukénosti Lg a Lg:

q_

2l |z 2 (5%:) (B.11)
3 2nf

1

2

(B.12)
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Po dosazeni:

Le=2._1  |i3g02 (31_75)2—— 0.014642 H
‘73 62832 27 -

1 1

- .- 2 _ 2 —
Lo=> 62832\/1640 (1,75)2 = 0.013050 H

Meéfeni a vypocet napét'ové konstanty Ke:

Napétova konstanta je urovana méfenim indukovaného elektrického napéti na svorkach
odpojeného synchronniho motoru pfi nuceném otaceni hiidele rotoru danou rychlosti.
Voltmetr je zapojen podle Obr. B.2, a). Motor byl rozto¢en pomoci jiného servomotoru,
ktery byl nastaven v rychlostnim rezimu na rychlost ota¢eni 200..1000 min™. Na Obr.
B.3. je vidét, ze zavislost indukovaného napéti na otackach je linearni.

U,=f(n)

; —
/

2 60 -
o
40
20 /
0
0 200 400 600 800 1000 1200

n [ot.min']

Obr. B.3 Graf zavislosti indukovaného napéti na otackach

Napétova konstanta byla urcena podle vztahu:

ko= (B.13)
n
= 104-—0104V' in~1=1,04V d? (B.14)
°=To00 min~ =1, s-ra .

kde U: je napéti indukované na svorkach U a V statorového vinuti a n je pocet otacek
hiidele motoru.

Hmotnosti pohybujicich se hmot:

Celkova hmotnost pohybujicich se ¢asti osy V se sklada z hmotnosti suportu Ms linearni
osy Schneeberger UCT 15 na které je vodorovné piipevnéna deska podkladajici motor
osy C.
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K této desce je pripevnén odlitek s pfirubou, do n¢hoz je vsazen piimy pohon osy C.
Zbyvajici hmotu tvoii drzdky krytovani. Hmotnosti a tfeni ostatnich Casti, tvotfené
pruznymi kryty vnitiniho prostoru s proménlivou délkou a linedrniho vedeni jsou
vzhledem K ostatni hmot¢ v matematickém modelu zanedbany.

Celkova hmotnost suportu lin. vedeni | 14,9 | kg
Deska ha suportu 10,5 | kg
Odlitek pro motor 47,8 | kg
Ptiruba odlitku 7,0 | kg
Motor SGMCS-17D3C11 22,0 | kg
Drzaky krytovani 3,8 | kg
CELKOVA HMOTNOST m 106 | kg

Tabulka B.3 Pohybujici se hmota osy V

Momenty setrvacnosti:

Rotor motoru osy V, Jm 139,0 | -10™ kg'm?
Spojka rotoru a §roubu lin. vedeni, Js | 19,08 | -10° kg-m?
Sroub linearniho vedeni, J; 9,00 | -10° kg'm?

Tabulka B.4 Momenty setrva¢nych sil osy V

Hodnota setrvacnosti Sroubu linearniho vedeni byla vypoctena z poloméru 6 mm a odhadu
délky 730 mm i hmotnosti 1,8 kg. Stoupani linearniho Sroubu h je 5 mm na otacku
(79,58-10"° m-rad*). Hmotnost spojky je 0,563 kg.

Stanoveni redukovaného momentu setrva¢nosti na hiidel motoru:

Moment setrvacnosti zatéze J:

]Z:]s+]l+m'h2 (815)
]red=]m+]z=]m +Us+]l+mh2) (816)

Jrea =139-107° 4 (19.08-107>+9- 1075 + 106 - (79,58 - 107°)?)
Jrea =139 -107° + 34,8 - 1075 (B.17)
Jrea = 173,38 -107° kg - m?
Na Obr. B.4 [24] je zobrazen pohon a sloZeni osy V. Servomotor je pfirubou pevné
spojeny s ramem a ma hiidel napfimo spojenou s kulickovym Sroubem prostfednictvim

spojky. Klopné momenty a radialni sily jsou zachyceny linearnim vedenim. Sroub je
pomoci lozisek uloZen v ramu a kuli¢kova matice je pevné spojena s pohyblivou hmotou.
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POHYBL VA HMOTA

LINEARNI VEDENI

SERVOMOTOR

LOZISKO

Mk

LOZISKO

SPOJKA

KULIEKOWVA
MATICF

/[
]

KULEKOWY  /

SROUB

Obr. B.4 Nékres osy V

MOTOR
Odpor vinuti jedné civky Rs 1,75 | Q
Induk¢nost L 0,014642 H
Indukénost Lq 0,013050 H
Napétova konstanta Ke 1,04 | V-s-rad™?!
Momentova konstanta Km 1,72 | N'm-Ams*
Moment setrva¢nosti rotoru Jm 139,0 | -10° kg'm?
Pocet polovych dvojic 10 | -

ZATEZ
Moment setrva¢nosti zatéze | 34,8 | -10”° kg'm?

REGULACE

Konstanta zesileni reg. proudu K; 25 | Hz
Konstanta integracni reg. proudu Ti 0,003 | s
Konstanta zesileni reg. rychlosti Ks 40 | Hz
Konstanta integracni reg. rychlosti Ts 20 | ms
Konstanta zesileni reg. polohy Kp 40 | s

Tabulka B.5 Vstupni parametry pro matematicky model soustavy osy V

Casové integraéni konstanty a konstanty zesileni rychlostniho a polohového regulatoru je
tteba nejprve spravné definovat podle pouZiti ve struktufe konkrétniho regulacniho
systému. V redlné struktufe pohonu maji parametry rizné jednotky a mohou byt navic
vztaZeny k jinym parametriim a definovany jako procentudlni pomér. Konkrétni situaci
je tieba zjistit z dokumentace k fidicimu systému nebo experimentalné. Pro odpovidajici
odezvu modelu je tfeba provést patficné korekce konstant. Nastaveni konstant podle

tuhosti regulace od vyrobce pro pohon 0sy V, je uvedeno v tabulce (Tabulka B.6.)
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Rigidity | Position Loop | Speed Loop Gain Speed Loop Torque Reference
Setting Gain [Hz] Integral Time Filter Time
Fn0O1 s Pn100 Constant [0.01ms] | Constant [0.01ms]
Pn102 Pn101 Pn401
4 40 40 2000 100

Tabulka B.6 Stupen tuhosti regulace ¢. 4 podle vyrobce

Posledni parametr v tabulce Pn401 je soucasti filtrace v proudové regula¢ni smycce. Tato
filtrace obsahuje uvedeny parametr, coby zpozd'ovaci ¢len 1. fadu. Dalsi zpozd'ovaci ¢len
2. tadu a dvé pasmové zadrze (notch filtr) maji celkové vliv na potlageni vibraci. Cim je
hodnota parametru Pn401 nizsi, tim je rychlejsi odezva smycky.

Na Obr. B.5 je simula¢ni model pohonu s vektorovym fizenim v simulaci pozadovanych
otacek. Vysledky simulace jsou na Obr. B.6.

e
S_ld
o’ Field generating [
] current Id
L . B S_Ug
L g W
A Id Limit  Id_PI regulator YUd Id
Speed limit h
o
ol 1 Load torque
i » ,b_, =
—Y S nn lg*
"/ n=>Omega Omega 0 »|Ug g | Omega=>n S
2*pi/60 yod 60/(2*pi)
X . ol Permanent magnet
M Typel — B v synchronous motor
Switch g limit. @ Plre [
q_ g. |q =M
S_Ud
Speed_Plreg. M=>lq — »Km L
1/Km
—} B SV
S_lg

Obr. B.5 Simulace vektorového fizeni SMPM, skok ota¢ek
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M, n=f(t)
odezva modelu na skokovou zménu otacek

12 5
10 \ //F 4
— 8 X 3
] —
c
£ e
E 6 2 Z
S / \ s
2 0
0 -1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t[s]
Uq, |q =1 (t)
odezva modelu na skokovou zménu otacek
3 T 0.01
—_— Iq skutecny
—|_Z&dany
2 ! =0
< 4 -0.012.0'
_c D
0 \/ -0.02
-1 -0.03
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t[s]
] i | q= f(t)
x10™ odezva modelu na skokovou zménu otacek
10 T 100
—y skutecny
I\  — Id Zadany
5 r 50
< >
_° D-c
0 0
5 -50
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Obr. B.6 Prub¢hy sledovanych velic¢in v simulacnim modelu, skok otacek
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Priloha C - Vypis programu Kalmanova filtru

$Estimace zdvihu vacky
clear all;

load Data meas.txt
s=Data meas;
load Data true.txt
t=Data_ true;

figure

axes ('PlotBoxAspectRatio', [2

1 1], 'fontsize',1l1l)

plot (s, 'b', 'linewidth',2)
ylabel ('r K
[mm] ', 'fontsize',11);

xlabel ('1 [-
1','"fontsize',11);

title ({'r K = £
(i)', 'zméf¥eny profil vacky,

(0..360°) "}, 'fontsize',11)

axis ([0 500 75 1057]);
grid on

figure

axes ('PlotBoxAspectRatio', [2

1 1], 'fontsize',1ll)
grid on

plot(s-t);
ylabel ('d
[mm] ', 'fontsize',11);

xlabel ('1i [-
1", '"fontsize',11);

title ({' ','d = £

(1) ', 'rozdil zmétreného a
poZzadovaného profilu wvacky,
(0..360°) '}, "fontsize',11)

axis ([0 500 0.005 0.04017);

grid on
hold on

for 1i=1:494;

sVypocet predikce
xhat=A*xhat+B*U;
P=A*P*A"'+Q;

sVypocet Kalman gain
K=P*C'/ (C*P*C'+R) ;

$Vypocet resid
meas=s (1) -t (1) ;
resid=meas-C*xhat;

%Vypocet inovace
xhat=xhat+K*resid;
P=(eye(size (K, 1)) -K*C) *P;

Vystup KF

x1 (1i)=xhat(1);
X2 (1) =meas;
end;

plot (x1,'r','linewidth',?2)
legend('bez filtru','s
filtrem', 3)
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Priloha D - Dimenzovani pohoni — vztahy

Tecna obrabéci sila F [N] a jeji rozklad do pravouhlych slozek reakci os C a V:

M —Fd
k=72
2M,, M,
F = 7= 2000 K [N] = [Nm, mm]
(1000
Uhly a [°] a Ag [°]:
o« . dr _dr_
_arcgrchp'd(p_ T

r
x = arctg—; [rad] = [mm - rad~!, mm]

Ap = . c sina
b= Ay T cosa
kde
€= T3

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D.4)

(D.5)

(D.6)

Teéna obrabéci sila F [N] se rozlozi do slozek F, (osa C, resp. Y) a F,, (0sa V, resp. X).

Obecné plati:

Fe = Fcos(a + Ap); F, = Fsin(a + Ap)

(D.7)

Smysl (Signum) sil F; a F, je v zavislosti na 1. derivaci r” [mm - rad '], rotaci nastroje
(plus/minus) a obrabéné kontutfe (vnéjsi/vnitini). O tom rozhoduje poloha obrabéci sily
F [N] v pfislusném kvadrantu, ktery je vymezen bodem A (bod dotyku nastroje

s konturou vacky) a okamzitymi pravouhlymi nositelkami sil F a Fy,.

Poloha sily F [N] je nasledujici:

Signr’' =1
Kvadrant Rotace PLUS Rotace MINUS
Draha vnitini 1 3
Draha vnéjsi 3 1
Signr’ = -1
Kvadrant Rotace PLUS Rotace MINUS
Draha vnitini | 2 4
Draha vnéjsi | 3 2
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Logika pfidéleni smyslu (Signum) slozek sil F- a F; je na Obr. D.1.

Y ... Parametr=1

. Parametr=h

... Pavamebr=2 ...
' ... Paramektr=3 ... HHI
b . HKontura UVHITHHI / Rotace

. Hontura UHEJSD 7 Rotace

Kontura UHEJET / Rotace
Kontura UHITRHI 7 Rotace

nistroje PLUS
nastroje HIHYS
nistroje PLUS
nistroje HIHUS

‘Teénd sila leZi v 1.kvadrantu 6HD Sign{1.der.} = 1
I1f (Parametr = 3 0r Parametr = 2) And Derivacel »= 8 Then

TecnaSila¥ = TecnaSila = Sin{Alfa = Z_DegHaRad)

TecnaSila¥y TecnaSila = Cos{Alfa = 2 DegHaRad)
End If
‘Tefnd sila leZi ve 2 _kvadrantu AHD Sign(i.der.) = -1

If (Parametr = 3 0Or Parametr = 2) And Derivacel < 8 Then

TecnaSila¥ = TecnaSila = Sin{Alfa = 2 DegHaRad)
TecnaSila¥ = TecnaSila = Cos{Alfa = Z_DegHaRad)
End If

‘Teénd sila leZi ve 2._kvadrantu AHD Sign{i.der.) = 1
If (Parametr = 4 0Or Parametr = 1) And Derivacel »= 8 Then

TecnaSilaX = -TecnaSila = Sin{nlfa = Z7_DegHaRad)

TecnaSila¥y -TecnaSila = Cos{Alfa = 2 DegHaRad)
End If
‘Tefnd sila leZi ve 4 _kvadrantu AHD Sign(i.der.) = -1

If (Parametr = 4% 0Or Parametr = 1) And Derivacel < 8 Then

TecnaSila¥ = -TecnaSila = Sin{Alfa = 2 DegHaRad)
TecnaS$ila¥ = -TecnaSila = Cos{hlfa = Z7_DegHaRad)
End If

Obr. D.1 Zdrojovy kod v prostiedi Visual Basic

Dynamika osy C

Zakladni technologickou podminkou brouSeni radidlnich valek je konstantni posuv
nastroje f [mm-min~!] po kontuie vacky, ktery je tenou rychlosti. Z posuvu
f [mm - min~1] se stanovi okamzité otacky w [rad - s71], resp. ng [min~1] na daném

priavodici kontury r [mm]. V bézné zadavanych jednotkach plati:

fcosa~wer

fcosa T <1>fcosa
= = =) .
1000. 60 “¢1000 ~ “c~\60) ~ +

[rad - s71] = [mm - min~!, mm]

Po dosazeni

(1IN f r’
we = (@> — cos (arctg ?),

[rad - s7] = [mm - min~, mm - rad~t, mm]

(D.8)

(D.9)

(D.10)
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30
ne = <?) wc; [min~!] = [rad - s71]
Okamyzité thlové zrychleni & [rad - s™2]:

Ec =

60

dwe (1>f_ da
dt TS

da da do dop
dt _de dt'dt _ “¢
w. — okamzita tthlova rychlost na soufadnici C Z—: je:
da 1
g

1+(?

r
r

Po dosazeni:
I We r’
Ec = —(%) ; Sina ﬁ -
1+ (%)

[rad - s7?] = [mm - min™?!

571 mm]

Hnaci moment M, na soufadnici C:

1
M, = (]Obr +]Csuma)SC + <—> FercosAg ;

1000
[Nm] = [kg - m?,rad - s72,N,mm,°]
Hnaci moment na vstupu do ptevodovky Mpyec:

Mc

Mpiec = -
lptec

[Nm] = [Nm,< 1,kg -m? rad-s % N
g

Hnaci moment servomotoru Mge,c:

,mm-rad-*,mm-rad=? rad

+ JprecEcipiec T Mztrpiecs

(D.11)

(D.12)

(D.13)

(D.14)

(D.15)

(D.16)

(D.17)

Hnaci moment servomotoru je nutno odliSovat od hnaciho momentu vyuZitelného na hii-
deli servomotoru. Hnaci moment Ms,,. [Nm] se podili na dynamice vlastniho rotoru

servomotoru.

Mgerc = Mpiec + Jserc €c ptecs

[Nm] = [Nm,< 1,kg - m? rad - s72]

(D.18)
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Po dosazeni a po Gpravé dostavame obecny vztah:

]Obr + ]Csuma FC r COSA(p

Mgerc = ( + Jprec +]SerC> Eclprec

. +
Z 1000 iprec
+ Mztrprec (D19)
[Nm] = [kg -m? < 1,rad - s™2,N,mm,°, N - m]
Zkrut prevodovky y [°]:
Katalogovou hodnotou je cpyec [Nm - arcmin™].
180. 60
c= (T) Cprec; INm -rad™1] = [Nm - arcmin™1] (D.20)
Pak plati:
MPFeC _ -1 D.21
y=T;[rad]—[Nm,Nm-rad ] (D.21)
_ Mprec ( T 180) _ (i) Mpiec
Cprec \180. 60 m 60/ cprec ' (D.22)

[deg] = [Nm,Nm - arcmin™1]

Dynamika osy V
Rychlost v, [m - s™1]:
A)

Zakladni technologickou podminkou brouSeni radidlnich valek je konstantni posuv
nastroje f [mm - min~1] po kontufe va¢ky, ktery je te¢nou rychlosti. Z posuvu se stanovi
okamzita rychlost vy, [m - s71], resp. ne [min~1] na daném privodici kontury r [mm].

V bézné zadavanych jednotkach plati: v, ~f - sina.

W= (60 .1000>f ~sina;[m-s7] = [mm-min~'] (D.23)

B)

Koncepce mechanického systému obrabéni radidlni vacky s rotani osou C, ktera je
unasena posuvnym pohybem osy V kinematicky odpovida zékladnimu vackovému
mechanismu radidlni vacky s centrickym zvedédkem a kladkou. V tomto jediném piipadé
polarni soufadnice teoretick¢ého profilu vacky (draha stfedu rolny) jsou soucasné
zdvihovou zavislosti posuvného pohybu zvedaku v zavislosti na pootoceni vacky.
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Pro rychlost vy, plati:

1
= ‘W sT1 = -s71 D.24
vy (1000) r'we; [m-s™ ] = [mm,rad - s 1] (D.24)

Zrychleni ay[m - s72]:

A)
Pak plati:
dvy 1 da
_dvy _ . aa D.25
AT (60.1000>f R (D:25)
Zrychleni ay je:
_ ( 1 ) Wc r’
w =50 1000) 05« N2 T
1+ (%) (D.26)
. .

[m-s72] = [mm-min~Y,mm-rad™t,mm-rad=?,rad - s~%,mm]

B)
vy = 1w (D.27)
ay = ddiv - d(rd:)(") - Z—; C;—(fw + r'% (D.28)
1 po2 s
ay = (m) (r"wg + r'ec); (0.29)
[m-s™2] =[mm-rad %, rad - s, mm-rad~%,rad - s7%]
Hnaci sila Fygyma [IN] na soufadnici V:
Fysuma = My ay + Fy; [N] = [kg,m - s72,N] (D.30)
Kde
My = Mopr + Mesuma + Mysuma (D.31)

Hnaci moment Mg,,, [Nm] na vstupu kuli¢kového Sroubu odvodime z Obr. D.2. rozvi-
nutého jednoho zavitu (do te¢né slozky, odvozeno z naklonéné roviny).
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V suma

Obr. D.2 Rozklad osové sily na kulickovém Sroubu do te¢né slozky
L, = nDg,.y; [mm]

L, = Hg,y; [mm - ot ™1

1
S=F ]
Vsuma Slnﬁ COSﬂ (D 32)
Dz D«
Mgy, =S = = Fysyuma tan -
2 2
Hv
T D§TV
Po dosazeni:
1 —
MSrV = (m) Fysuma HSrV; [Nm] = [N: mm - ot 1] (D33)

Celkovy hnaci moment je:

1
MSrV = (m> Fysuma H§rV + MZtrng +]§rV Esry (D.34)

[Nm] = [N,mm - ot™, Nm, kgm? rad - s72]

Uhlovou rychlost wg,, a Gthlové zrychleni &g, odvodime obecné z prevodu na kuli¢-
kovém Sroubu (vstupni natoceni Ay, vystupni posunuti Al).

Al = hAY; [m] = [m-rad™1,rad] (D.35)
Derivacemi podle ¢asu ziskame:

dl  dy -1
T =h—- = v =hogy[m s (D.36)

=[m-rad % rad-s™1]
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dvy hdwng
dt  dt

= ay = hegy;[m-s?] (D.37)

=[m-radY,rad - s7?]
Mezi obvykle zadavanymi jednotkami pro Hg,, [ot - min~!] plati:
Hgy K = h;[mm-ot™ '] = [m-rad™1] (D.38)

Kde pro konstantu K plati:

1
= D.39
K 2. 1000 ( )
Vysledkem je:

1 v

Wy =———; [rad-s™'] = [mm- ot~} m-s7] (D.40)
KHSrV

1 a

—— . [rad-s72] = [mm-ot™1,m-s72] (D.41)

Hnaci moment Mpy,; [Nm] na vstupu do pievodovky:

Mv
Srv
Mprey = —— + Myzirpiev + JprevEprev;

Lpiev (D.42)
[Nm] = [Nm,< 1,kgm? rad - s~%]

M _ MSrV M .
prev = 7 + Mztrpiev + Iptev Eptevi

lptev (D43)
[Nm] = [Nm,< 1,kgm? rad - s~%]

Kde
Eptev = E§v lptev (D.44)
Hnaci moment servomotoru Mg, [Nm]:

Hnaci moment servomotoru je nutno odliSovat od hnaciho momentu vyuzitelného na hii-
deli servomotoru. Hnaci moment Mg,,, [Nm] se podili na dynamice vlastniho rotoru
servomotoru.

Msery = Mpiey + Jserv €ptev; [INm] = [Nm, kgm? rad -s=*]  (D.45)
Kde

Eprev = Esrylprev (D.46)
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Po upravé a dosazeni: ggopy = €5, Iprey dostavame konecny vztah:

[m Hgy 2 ] F Hey
v\2m.1000 Jsrv Vsuma \ 277 1000
Mgery = = + > H/piev | Eserv T -
l Lptev Lptev J Lprev
M ztrsry
+ L + MZtrPFeV
Lprev

[Nm] = [kg,mm-ot™!,< 1,rad - s7% kg - m? N, Nm]
Zkrut kulickového Sroubu y; [rad]:
A)

Deformace v krutu:

M
AA = i ; [m] = [Nmimlpalm4]
G Jk
Kde modul tuhosti v krutu je:
w D* .

a modul pruznosti ve smyku je:
G =8,1.10'%; [Pq]

V obvykle zadavanych jednotkach je zkrut:

1 \ Mg, L
Y= < ) 2V 5V [rad] = [Nm, mm, Pa, m*]

1000 Gl
Kde
(Dsce)’
I ——— 4 =

]k 32 ] [m ] [mm]
B)
Deformace v tahu/tlaku:

py =t ; [m] = [N,m, Pa,m?

B_ESJm_[lmi alm]

(D.47)

(D.48)

(D.49)

(D.50)

(D.51)

(D.52)

(D.53)
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Kde je prifez:

a modul pruznosti v tahu/tlaku:
E =2,1.10'%; [Pq]

V obvykle zavedenych jednotkéch je deformace:

_ (4 ) 1000) Fysuma Lgry
Ap =

w ) ED,

; [m] = [N,mm, Pa]

Dale se piepocte délkova deformace Ag [m] na zkrut y, [rad]. Podle pfevodu:

1

P . | [— . -1
[mm - ot ]Zn.1000 [m-rad™*]
Hy,y B Ap
——=—= Yy, = (2m- 1000 ; d
T 1050 = 5 = Y2 = (2m1000) 5 [rad

Zkrut ptevodovky y3 [rad]:

Katalogovou hodnotou je cpiey [Nm - arcmin™1].

(180 60
c=

Pak plati:

T Mpy
Y3 = ( ) Plev. [rad] = [Nm, Nm - arcmin™1]

180 " 60 CPf‘eV

Prepocet zkrutli y4, ¥, y3 na polohovou chybu soufadnice AV [mm]:

Yw=v1+y,+ .)/3 ; [rad] = [rad, < 1]
Lprev

1 1
Y = Hyry g v 1000 = () How
[mm] = [mm - ot™1,rad]
Variantné:

1 _
A= (%) Hg,y vys [mm] = [mm - ot™", deg]

)CPFeV; [Nm-rad™'] = [Nm - arcmin™?]

(D.54)

(D.55)

(D.56)

(D.57)

(D.58)

(D.59)

(D.60)

(D.61)

(D.62)

(D.63)
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Dynamika osy Z

Pohyb osy Z je nezavisly na interpolacnich pohybech os C a V. Jde o technologicky,
resp. oscilaéni pohyb. V podstaté jde o realizaci zdvihové zavislosti elektronické vacky,

tedy:
z = z(hy); [mm] (D.64)
kde Yy, [°]; ¥y € (0,360); Y, je virtudlni hiidel (master)

Rychlost v, [m - s71]:

1
= ’ . o1 = . -1 .¢g71 D65
v, (1000)sz, [m-s™1] = [mm-rad™,rad - s 1] ( )

= T[ . o1 — . -1 . 1 D
Vz (30.10_00)an, [m-s™'] = [mm-rad™", min™"] (D.66)

Rychlost v obvyklych jednotkdch posuvu f[mm:min~1] je nisobena konstantou
(60-1000).

Zrychleni az [m - s™2]:

1
- “wi; [m- s = -rad~?,rad - s D.67
“ (1000)Z wip; [m-s7?] = [mm-rad~?,rad -s7']  (D.67)

(T N 2 —27 e
az—(30_1000)z ng%; [m-s™4] = [mm-rad=? min™1] (D.68)

Dalsi silové veli¢iny jsou analogické s osou V:
Hnaci sila F;gmq [N] na soufadnici Z:
Frsuma = MzsumaQz + Fz; [N] = [kg,m - s72, N] (D.69)

Hnaci moment Mg,., [Nm] na vstupu kuli¢kového Sroubu:

M§TZ - (W) FZsumaHSrZ + MZtrng +]§rZ Esrz; (D?O)

[Nm] = [N,mm - ot™*,Nm, kg - m? rad - s72]

a

g5, = (2 - 1000) VZ ; [rad-s72] = [mm-ot~t,m-s7%] (D.71)

Srv

Hnaci moment Mpy,, [Nm] na vstupu do prevodovky:

1\4v
_ "Srz .
Mpiez = ——— + Mzirprez + Jprez Eptez;

lpiez (D.72)
[Nm] = [Nm,< 1,kgm? rad - s~?]
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Kde
Eptez = €&z lprez

Hnaci moment servomotoru Mg,,, [Nm]:

Mgerz = Mpiez + JserzEptez; [Nm] = [Nmr kg ’ mz,rad ' 5_2]

Kde

He 2
m SrZ
[ Zsuma (27-[ . 1000) 4 ]§rZ

Mserz = l 2 2 +]PFeZJ Eserz
PreZ PreZ
Fy (2 H%oo) M
suma \ 271 - Ztrérz
+ . +— - +MZtrPFeZ
lptez lptez

[Nm] = [kg,mm -ot™}, < 1,rad -s72,kg - m? N,Nm]

Zkruty konstrukénich elementt osy Z se provedou analogicky:

_( 1 )M§rZ L§rZ_
V1=

— 4
1000 el [rad] = [Nm, mm, Pa, m*]

y, = (2m - 1000)

P [rad] = [m,mm - ot™]
Srz

Kde

_ (4 . 1000) Fzsuma Ley
Ag =

T E Dger

; [m] =[N, mm, Pa]

— T MPFeZ . -
3= (180 . 60) Chies ;[rad] = [Nm,Nm - arcmin™"]

Yz=Y1tV2t .}/3 ; [rad] = [rad, < 1]

lprez

Pak polohova chyba AZ na soufadnici Z je:

1
82 = (=) Hsyzvz; mm] = [mm.- ot rad]

Variantné:

1
AZ = (%) Hy,zvz; [Imm] = [mm - ot™',deg]

(D.73)

(D.74)

(D.75)

(D.76)

(D.77)

(D.78)

(D.79)

(D.80)

(D.81)

(D.82)
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Priloha E - Prospekt BRV-300 CNC

VUTS, a.s. VIZE NEZNA HRANIC +420 485 301 111
Svérovska 619 +420 485 302 402

Liberec 11

y vuts@vuts.cz
460 01 www.vuts.cz
Ceska republika

LIBEREC

VISION UNLIMITED
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VUTS, a.s.

VISION UNLIMITED

+420 485 301 111

Svéarovska 619
Liberec 11 y

460 01

Ceska republika

LIBEREC

+420 485 302 402
vuts@vuts.cz
www.vuts.cz

Bruska radialnich vaek je postavena na 3pickovych
komponentech renomovanych firem (Yaskawa, Schne-
eberger, GMN). Brousici nastroj CBN/DIA je upnut
v hydraulickém upinaéi, ktery spolu s HSK40 zabezpe-
Euje vysokou tuhost uloZeni nastroje. Unikatnost brusky
a koncepéné cilend zaméfeného Fidiciho systému (VUTS)
je v moZnosti pouZiti fréz upevnénych v hydraulickém
upinaéi. Odstranéni nutného kaleného pfidavku na kontufe >
odfrézovanim se znaéné zkrati vyrobni éas broudené vaé-

Position error

ky. Koneé&né brouseni vatky se pak odehrava s brousicimi Axes C,V

nastroji na pfidavku nékolika setin milimetru. Viysoké pfes- —

nosti je dosaZzeno moZnou rozmérovou analyzou kontury

vagky bez nutnosti vyjmuti obrobku ze stroje.

Parametry stroje - e v

Rozmér (8 x h x v): 1200 x 1200 x 1600 [mm] e Pelmiz =1 tomes

Hmotnost: 2300 [kg] Pur oteryhy

Ram stroje: Seda litina / Schneeberger \ ¥ ratemn
MINERALGUSSTECHNIK / Firhki

Max. primér vagky: 500 [mm] (proto&eny primér) [ ’l Lonvotomms

Max. hmotnost vaéky: 20 [kg] I \ \ I el

Vieteno: GMN HV-P 100-30000/9 / e 000084 v

Otagky vietena: 30000 [min™'] o

Vykon vietena: 7.5/9 kW]

Upnuti nastroja:

Osy stroje
Rotaéni osa C:
Linearni osa V:

Pohon osy V:
Pristavovaci osa Z:
Pohon osy Z:

Elektroskfin
Rozmér (5 x h x v):
Hmotnost:

HW a SW

fidiciho systému:
Pohony:
Frekvenéni méni¢:

Nutna pfidavna zafizeni

Chlazeni nastroje:
Chlazeni vietena:
Mazani vietena
olejovou mihou:

Rozmér sestavy (5 x h x v):

HSK40 (ru&ni vyména)

Yaskawa Direct Drive SGMCS-17D
Schneeberger UTC15 = 300/5 [mm, mmJ/ot]
Pfimé odméfovani Heidenhain LS487
Yaskawa SGMGV-09D

Drill Matic = 100/5 [mm, mm/of]
Yaskawa SGMGV-09D

1000 x 400 x 1400 [mm]
200 [kg]
hw Yaskawa MP2200/2310, sw VUTS

Yaskawa
Yaskawa A1000

Agregat Losma DTE 030
Agregat GMN Chilly 15-S

Agregat GMN Prelub PP
1200 x 1000 x 1200 [mm]

FH

DIN 1.2080 X210Cr12

e il (19 436)

BRV-300

CNC

VIZE NEZNA HRANIC
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