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Abstrakt: Tato bakalafskd price popisuje zplsoby a provedeni regulace polohy na
obrabécim stroji. Pomoci vytvofeného simula¢niho modelu jsou simulovdny rGzné rezimy
pohonu a srovndvany s méfenim na skute¢ném stroji. Jsou testovany riiznd nastaveni zesileni
reguldtorti proudu, rychlosti a polohy a jejich vliv na pribéh regulace a stabilitu regulacni
smyCky. Dale je testovan vliv rychlostni predkorekce na regulaéni smycku. V zdvéru je
piehled v soucasnosti pouzivanych typli servomotorti, a zdkladni principy jejich fizeni.
Jednim z cilu této prace je vytvoftit simulacni model servopohonu, ktery by se dal vyuZit pfi
diagnostice obrdbéciho stroje.

Klicova slova: regula¢ni smycka, PI reguldtor, predkorekce, feedforward, AC servomotor,
usmeérnovac, Servozesilova¢, PWM, elektricka komutace, simulace, backlash,



Abstract: This thesis details the usage guidelines of the position control on the machine
tools. The simulation model is used to simulate different drive modes which are compared to
the measurements of the machine. Also detailed are tested various settings of the
amplification of the current control, the speed, and the position controller, along with their
influence on the course of regulation and the stability of the control loop. Also tested is the
effect of feed forward on the speed control loop. This detailed an overview of currently used
types of motors and the basic principles of their control. One of the goals of this work is to
develop a simulation model of the machine tool drive system, which could be used in the
diagnosis of the machine.

Key words: control loop, PI controller, feedforward, AC servomotor, rectifier, servo
amplifier, PWM, electrical commutation, simulation, backlash,
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Seznam zkratek

Fum - pfenos proudové smycky

Fr — pfenos rychlostni smycky

Kg . napétova konstanta motoru — back EMF
Ky - momentova konstanta motoru

K, - zesileni proudového regulatoru

K, - zesileni polohového reguldtoru

K, - zesileni rychlostniho reguldtoru

K, - koeficient rychlostniho feedforwardu

My — kroutici moment

M, — zat€Zny moment

Tx — Casova konstanta rychlostniho regulédtoru
Ty — Casova konstanta proudového regulédtoru
y —regulovana veli¢ina

w — poZadovand hodnota

T, — Casovd konstanta pii proporciondlnim zesileni rychlostni smycky



UVOD

Néroky na moderni obrdbéci stroje kladou velky diraz na pohony téchto strojii. Pro pohony
posuvill strojii a pohony vieten se dnes pouZivaji vyhradné elektrické pohony. Pneumatické
nebo hydraulické pohony se dnes pouZivaji pouze pro pomocné funkce, jako je vyména
ndstroji nebo obrobkii pomoci vyménnych stolii. I tyto pomocné funkce jsou nékdy
realizovany pomoci elektrickych pohonti, rozhodujici je ekonomickd otdzka. V piipadé
pracovnich posuvi a vieten je pouZiti elektrickych pohonl jedinou moZnosti jak dosdahnout
vysoké dynamiky stroje.

Moderni CNC obrabéci stroje maji vysoké naroky na pfesnost polohovéni a rychlost obrabéni.
To sebou piindsi pozadavek na velkd zrychleni pohybovych os, a zdroven rychlé odezvy na
odchylku polohy. Tyto pozadavky dnes nejlépe spliuji elektrické pohony, které umoZziuji
mnohem presnéjs$i a uZzivatelsky jednodussi regulaci. Mnohé z téchto pozadavkl ani nejsou
jinymi zpisoby realizovatelné.

V nejnovéjSich konstrukcich obrabécich strojii, se z divodu stdle zvySujicich potieb
piesnéjSiho polohovani pii vysoké rychlosti nahrazuji mechanické systémy posuvovych
Sroubi, linedrnimi motory. U rotacnich os se misto Snekovych ¢i kuZelovych prevodovek
pouzivaji tzv. piimé pohony, kdy stator motoru je soucasti pevné €asti rotacniho stolu, a rotor
je soucdsti otocné casti. Timto se eliminuji vlivy mechanickych casti, jako jsou vtle,
nepresnosti montaze, teplotni roztaznost, tuhost atd.

Tato prace popisuje regulace pohonti obrdbécich strojui a problematiku jejich nastavovani.
Dile se na zakladé rozboru chovéni skutecného stroje snazi vytvorit simulacni model pohonu,
ktery by bylo mozné pouzit k diagnostice daného stroje. Rovnéz jsou uvedeny typy
servomotort a jejich zdkladni technické provedeni.



1. Regulace polohy obrabécich stroji

1.1 Uspoiadani pohonu os obrabéciho stroje

Pokud budeme uvaZovat klasické uspofddani pohonu posuvné osy obrdbéciho stroje, potom
sestavd z elektromotoru, kulickového Sroubu a samotné posouvané Cdsti stroje (supportu,
stolu, vieteniku).

Obrazek 1-1 4-0sé horizontalni obrabéci centrum [1]

Motor je ve vétSin¢ piipadu synchronni s permanentnimi magnety. Z diivodu poZadavku
velkych posuvovych rychlosti a zrychleni musi mit motor relativné velké otacky, be&zné
pouzivany rozsah jmenovitych oticek je v rozmezi 2000 — 6000 ot/min. Motory jsou
vyrabény v n€kolika primérovych tadach, kdy se zvétSeni vykonu dosahuje zménou délky
motoru. Primér motoru by mél byt z diivodu momentu setrvacnosti co nejmensi, aby bylo
dosazeno jeho dobré dynamiky. Soucésti motoru je Cidlo polohy, které v ptipad¢ regulace
v uzaviené smycce slouZzi pouze k snimani otacek.

Kulickovy Sroub slouzi ke zméné rotacniho pohybu na podélné posuvny. Oproti diive
pouzivanym Sroubtim s lichobéZnikovym zdvitem maji kuli¢kové Srouby vysokou tcinnost,
vysokou Zivotnost a kvuli malému tfeni i malé otepleni, diky moZnosti piredpéti maji vétsi
tuhost a presnost. Ur¢itou nevyhodou muZe byt, Ze nejsou samosvorné tj. i v klidu vyZaduji
moment na motoru, popi. brzdu.

Kulickovy Sroub a spojka mezi nim a motorem maji nejvétsi podil na vzniku odchylky
polohy. To je ddno tuhosti spojky motor — kuli¢kovy Sroub, tuhosti uloZeni kulickového
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Sroubu, tuhosti samotného kulickového Sroubu, ptesnosti kulickového Sroubu a jeho teplotni
délkovou stabilitou. Z hlediska regulace polohy se diky akumulaéni schopnosti jevi jako
zpozd'ovaci €len, coZ se projevi u uzaviené smycky.

Posledni ¢ést regulované soustavy je pohybujici se Cdst stroje stll, support, vietenik. Pravé
setrvacné hmoty této Casti a fezné sily pifi obrabéni vytvareji zatiZeni na kulickovém Sroubu.

1.2 Princip a pouZiti dopiredné vazby

Neptesnosti  vznikajici nedostateCnou tuhosti stroje lze omezit pouze spravnym
dimenzovanim stroje a lze je z Casového hlediska povazovat za konstantni. Tepelnou dilataci
lze omezit umisténim stroje do stalych teplotnich podminek, tepelnou izolaci stroje.Nejvice
ohroZené Casti z hlediska teplotni roztaznosti jsou vieteno a kulickovy Sroub, proto jsou dnes
temperovany olejovym okruhem, ktery jejich teplotu stabilizuje.

Z hlediska ftizeni polohy v oteviené regula¢ni smycce je tieba feSit 2 problémy. Za prvé
nepiesnost stoupdni kulickového Sroubu, danou presnosti vyroby Sroubu. Za druhé vili matky
vici kulickovému Sroubu, ta je dand jednak presnosti vyroby a za druhé opotfebenim. U
uzaviené smycky je problémem nepresnost snimace polohy, a diky vysSi presnosti stroje se
vice projevi dynamické deformace.

K teSeni téchto dvou problémi jsou mimo jiné pouzity tzv. dopfedné vazby neboli
kompenzace chyb.

V odborné literature Ceské 1 zahranini se pro dopfednou vazbu zazil anglicky vyraz
feedforward, v Ceské literatufe se objevuje také vyraz predkorekce, nebo predvypocet .
V textu budou pouZivany oba vyrazy feedforward i pfedkorekce

Pti fizeni rychlosti (otdCek) nastdva problém, Ze muze zareagovat aZ po regulaci polohové,
toto zpozdéni lze snizit pfednastavenim rychlostni — otiCkové smycky, rychlostnim
feedforwardem. U proudové smycky vznikd ten samy problém a feSi se proudovym
feedforwardem.

Velocity

Feed-forward feed-forward

Velocity compensation Torque
ot amount compensation
£ Position control | * Velocity control
—0—p0 —»
Position Velocity Current

command

command

command

Position feedback

Obrazek 1-2 Schéma pouZziti feedforwardii, polohového a rychlostniho [2]

Hodnoty polohovych feedforwardii musi byt zjiStény pro kazdy stroj méfenim po konecné
montdZi stroje. V ptipad¢, Ze provozni podminky v misté umisténi stroje jsou odliSné od
podminek, pfi kterych byly feedforwardy méfeny, mize byt z diivodu zachovani pfesnosti
nutné provést novd méfeni. Tato méfeni je tieba znovu provést pii vymeéné snimacii polohy
pfi uzaviené regulacni smycce, nebo po vyméné kulickovych Sroubtli u oteviené smycky. Jak
uz bylo popsdno vySe, jednd se o kompenzace mechanickych vili a nepfesnosti danych
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zpusobem vyroby a montdZze. Ddle je tieba vzit v ivahu setrvacné hmoty pohybujicich ¢asti
stroje.

Funkce kompenzace chyby stoupani Sroubu je zaloZena na tom, Ze se celkova drdha posuvu
dané osy rozd€li na shodné dlouhé intervaly napt. 10mm. Po té se spusti program, ktery danou
osou posouva od ,,0° (referencni polohy) a v 10mm intervalech je pomoci externiho méfice
vzdalenosti (v dneSni dobé& vétSinou laserového interferometru) méfena skute¢nd poloha, ktera
se srovnavd s hodnotou, uddvanou snimacem polohy stroje, rozdil kladny ¢i zdporny je
hodnota feedforwardu pro dany bod. Tyto hodnoty jsou po té zapsany do CNC fizeni a pii
fizeni posuvu osy jsou ptipocitavany k hodnoté poZzadované polohy a po té je skute¢né poloha
upravena.

Kompenzace viile matky a kulickového Sroubu se provadi dvéma hodnotami jednou pro fezné
posuvy a druhou pro rychloposuv. Pfi¢nd vile se mé&fi v nejméné 3 bodech pojezdu a za
feedforward se pouZzije primér téchto hodnot. Divod oddé€leni kompenzace pro fezny a
rychloposuv spocivd v tom, Ze rychloposuv dosahuje desitek metrii za minutu, pfi téchto
posuvech se skutecnd viile Sroubu sc¢ita s deformaci Sroubu a jeho uloZeni vlivem velkych
setrvacnych hmot a nabyva vétsi hodnoty.

Tyto dva polohové feedforwardy jsou zdkladni a dnes patii ke standardu pouzivanému vSemi
vyrobci strojil.

V ptipadé potieby dosazeni vysSi presnosti stroje lze pouZzit dalSich kompenzaci. Napf.
oboustrannd kompenzace chyby stoupdni, kterd umoZznuje kompenzovat chybu vile Sroubu a
matky v kazdém bod¢ méteni.

Dals$im vys$$im zptisobem jsou kompenzace kolmosti a pfimosti os, které uz vyzaduji spole¢né
fizeni obou souvisejicich os najednou. Kompenzace pfimosti osy probihd tak Ze piipadné
prohnuti drahy osy je kompenzovano posunutim druhé osy o hodnotu prohnuti. Napft. osa X
ma na 100 mm prohnuti 0,0lmm vic¢i ose Z, s tim Ze nejvétsi prohnuti je ve stfedu této
vzdalenosti. Usek se rozdéli na 10 mm tseky a pii posuvu osy X se kazdych 10 mm osa
Z posune 0,002 mm tak aby se prithyb vykompenzoval.

Princip kompenzace kolmosti pracuje na stejném principu. Takovéto feedforwardy vysSiho
fadu se nepouzivaji béZné a nesou sebou i problémy s konecnou presnosti obrobku. Co se tyce
polohovych feedforwardil teoreticky lze jimi vykompenzovat i velkou chybu, ale prakticky
hodnota 0.1 mm zplsobi nestabilitu fizeni a ve stroji za¢nou vznikat razy z divodu
skokového kompenzovani takto velké chyby. VétSinou je v iidicim systému omezena
maximalni hodnota mozné kompenzace na jeden krok, ta se u chyby stoupdni pohybuje max.
0,01 mm a u kompenzace viile Sroubu a matky max. 0,05 mm.

DalSim feedforwardem je rychlostni. Jeho princip je zobrazen na Obrazek 1-3, kde K, je
zesileni polohového reguldtoru, F, (s) pfenos rychlostni smycky, y aktudlni poloha.

] Feedforwan 5 I
+

Fr[s}

Obrazek 1-3 Rychlostni feedforward
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Z pozadavku polohy w je vypoctena pozadovand rychlost, ke které je pficten pozadavek
polohy vyndsobeny vdhovym koeficientem K,. Vys§i pozadavek rychlosti zplsobi vySsi
pozadavek na proud a vétsi kroutici moment. Vysledkem je zrychleni celého déje.

Tento feedforward umoZzni ihned nastavovat proudovou smycku. Pfi rychlych zménédch
polohy ale vede ke kmitani [4]. Tento feedforward se uplatni pifi zrychlovani a brzdéni, pii
pohybu konstantni rychlosti by K, mél mit hodnotu 1.

Proudovy feedforward nékdy také oznaCovany silovy nebo momentovy, se pouZzije v piipadé
vypocitano pozadované zrychleni a s pouzitim hmotnosti pohybujicich se ¢asti je pies silovou
konstantu vypocten pozadavek na proud ktery se pficte k vstupnimu signidlu proudového
reguldtoru.

Z vysvétleni je jasné Ze zatimco polohové feedforwardy jsou zdvislé na technickém stavu
stroje a prostiedi, rychlostni a proudovy jsou dany pfedevSim konstrukci stroje.

1.3 Oteviena regulacni smycka

Regulace v oteviené smycce se pouzivd u strojl, kde jsou mens$i naroky na piesnost polohy.
Zakladnim divodem pro pouZiti regulace v oteviené smycce je cena, odpada drahy snimac
polohy namontovany piimo na pevné a pohybujici se ¢4sti.

Nevyhodou tohoto zplsobu regulace je, naro¢né€jsi eliminace chyby polohy stroje vzniklé
v mechanickém pfenosu energie od motoru na posouvanou c¢dst (stiil nebo vieteno). Tato
naroc¢nost je zpusobena tim, Ze snimac polohy je umistén pfimo na motoru, tim padem
vSechny ¢4sti pfenosu energie motoru se nachdzeji za snimacem polohy. Tuto chyba lze
vykompenzovat dodate¢né, ale ne tak ptesné a spolehlivé jako u uzaviené smycky, viz vySe
polohové feedforwardy.

Polohové regulace je regulace vle¢nd, coZz znamend, Ze regulovand veliina sleduje se
zpozdénim pozadovanou veliCinu.

Jak jiz bylo feceno regulace polohy je kaskadni, tiistupniova, zdkladni je regulace proudov4, té
je nadfazend otdckova a nakonec je regulace polohova.

Regulator Regulator Regulace Meénié

=3 polohy —3 rychlosti b3 proudu : frelovence

T S Proudova zpétna vazba J l

Servomotor se
| snimacem
polohy

Polohova zpétna
vazba

Obrazek 1-4 Blokové schéma oteviené smycky

Na obrazku 1.5 je blokové schéma regulace polohy v oteviené smycce, schéma je rozdéleno
na jednotlivé funkéni bloky. Ty jsou ve skuteCnosti vSechny sdruZeny v jednom zafizeni
nazyvaném servozesilovac. Jednotlivé bloky budou déle popsany.

Jako prvni bude popsan proudovy regulétor. K regulaci proudu je pouzit PI regulétor.
Servozesilovac a snimac polohy a otacek pracuji s minimalnim ¢asovym zpozdénim proto je
lze povazovat za proporciondlni ¢leny. Motor diky induk¢nosti a vlivu indukovaného napéti
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pracuje jako proporciondlni ¢len s ¢asovym zpozdénim 1. faddu. Pfenos reguldtoru proudu je

Tynrs+1
Kp Tors , (1-1)

kde Kpy je zesileni (V/A) a Tnyintegracni Casovd konstanta [3]. Odchylka poZzadovaného a
skutecného proudu je vyjadfena jako pozadované napéti na motoru, toho je dosaZeno dobou
sepnuti vykonovych tranzistori ménice fizenych pulzné¢ Sitkovou modulaci.

Jako snimace proudu se pouZzivaji Hallovy sondy. Zpétnovazebni Clen Kg je napét'ova
konstanta (Vs/rad) vyjadiujici pomé&r mezi thlovou rychlosti a indukovanym napé&tim

U, =K.w, (1-2)

jeji hodnota je uvedena v katalogu vyrobce motoru a je specifickd pro dany motor.

I . . . 1 y . .
Vinuti motoru je na schématu ddno blokem Torp  Pro potifebu simulace byl synchronni

motor nejdifve nahrazen stejnosmérnym motorem, ale vysledky se znacné rozchézely
s naméfenymi prubéhy, proto byl nakonec pouZzit aperiodicky blok, ktery nahrazuje celou
proudovou smycku.

K momentova konstanta (Nm/A) je dana konstrukénim provedenim motoru. Jeji hodnota
vychdzi ze vzorce pro moment

My = W I (1-3)

kde N je pocet vodict, By indukce ve vodicich vyvolana polem permanentnich magneti, L
délka vodici, D primér rotoru. Potom Mg = Ky - I,( 1-4) hodnotu Ize opét najit v katalogu
vyrobce.

U synchronniho motoru je tieba pro kazdou fazi, mit vlastni reguldtor proudu, protoze kazda
z nich musi mit jiny prab¢h proudu. V diagramu je toto zanedbano z divodu pouZiti modelu

ss motoru a je nakreslen pouze jeden regulétor.
. .. . . . . Tns+1 o y
Regulator rychlosti je rovnéz typu PI, jeho pienos je K, '}'—s: , Ky zesileni (A/rad/s), Tx opé&t
N

integracni Casova konstanta. K rozdilu mezi poZadovanou a skute¢nou rychlosti je pfictena
hodnota rychlostniho feedforwardu a je vytvofen pozadavek na proud. Pro spravné fungovéni
regulace polohy je rychlostni smycka nejvyznamnégj$i. Zejména dulezitd je frekvencni
charakteristika a jeji propustné pasmo, mélo by byt co nejSirsi.

Regulétor polohy je poslednim ¢lenem a vétSinou je typu P. U oteviené smycky je pro uréeni

polohy pouzita zpétnd vazba od snimace polohy na motoru, kdy je dan pocet pulzi na otacku,
pocet pulzi na otacku

vyslednd polohy je pak = X aktualni pocet pulzl. Z rozdilu poZzadované

stoupani sroubu
a skute¢né polohy plus polohovy feedforward je vytvoien pozadavek na rychlost.
Zesileni polohové smycky je ddno konstantou K, jednotky se pouZivaji bud s nebo zejména

v némecké literatuie — .
. e minmm . . .

Blok M, je zatéZny moment a v schématu predstavuje vstup chyby.

Uvedeny model regulacni smycky je znacné zjednoduSeny, pii podrobném vysetiovani

chovéni polohové regulace stroje vede na rovnice druhého a tfetiho fadu [3].
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1.4 Uzaviena regula¢ni smycka

Rozdil oproti oteviené smycce spoc¢iva v umisténi linedrniho snimace (tedy v piipadé€ linearni
osy) pfimo na pohybujici se ¢ast. Tim je dosaZeno toho, Ze naméiend poloha skutecné
odpovidd skuteCné poloze stroje. Tim jsou odstranény téméf vSechny chybové vlivy
zpusobené mechanikou pohonu a nepiesnosti vyroby. Pfesnost stroje se znacné€ zvysi a to az o
jeden fad. V piipadé pouZiti pfimych pohonli mize byt zvySeni presnosti i vyssi. [5]

Jako snimace polohy jsou nejCastéji pouzivany pravitka na optickém principu, kdy na
sklenéném pravitku jsou vyleptany referen¢ni znacky a pomoci LED diody a fotodiody jsou
snimdny. Méné cCasto jsou pouZity snimace na magnetickém principu, a ve specidlnich
piipadech je pouzito interferometru namontovaného piimo na stroji.

Na Obrazek 1-6 je schéma polohové regulace v uzaviené smycce. Nékteii vyrobci z divodu
uspory voli zptisob, kdy neni pouZit snima¢ rychlosti na motoru a rychlost je vypocitdviana
z polohy. Jednd se vlastn€ opak oteviené smycky, kde se vypocitava poloha z rychlosti. To ale
klade vétsi ndroky na tidici systém, protoZe pro fizeni proudu je potieba znat pfesnou polohu
rotoru, zpozdéni vypoctu mize mit vliv na dynamiku pohonu. Nehled¢ nato Ze pii pouZiti
plnohodnotného snimace na motoru lze v ptipadé poruchy linedrnitho odmétovani regulaci
piepnout do oteviené smycky a stroj je bez vEétsi odstavky schopen provozu do doby vymény
odmérovani.

U linearnich motord, kde neni mozné snimat otacky nezbyva jind moZnost nez provadét
pfepocet rychlosti z polohy. I kdyZ existuji feSeni se snimaci zrychleni, ale to v kone€ném
disledku znamena dal$i snimac a tim vyssi cenu. I tak je nutné provadét prepocet rychlosti,
tentokrat ze zrychleni.
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2. Nastavovani parametri regulace polohy obrabéciho stroje

2.1 Pozadavky na regulaci polohy obrabéciho stroje

K dosaZeni co nejptesnéjsi regulace polohy je tieba splnit tyto pozadavky:
e Velké zesileni reguldtoru

Vysoké tlumeni k zajiSténi stability a zamezeni prekmit

Co nejnizsi ¢asové konstanty pohonu

Co nejmensi momenty setrvacnosti rotujicich ¢asti

Vysokou mechanickou mezni frekvenci

Vysoka tuhost mechanickych ¢asti

Co nejmensi mechanické vile

Podminka vlastnich frekvenci stroje a regula¢ni smycky :"”""”w > 2(2-1)
0 reg.smycky

Mechanické vlivy zdvisi na konstrukénim provedeni stroje a kvalité a pfesnosti pouzitych
casti pfenosového systému. Proto dale budou mechanické vlivy brany jako konstanty dané
provedenim stroje.

2.1.1 Zesileni regulatoru

Co nejvetsi zesileni reguldtoru je dulezité k tomu, aby bylo dosaZeno co nejrychleji nulového
rozdilu mezi Zadanou a skutecnou polohou, tedy nulové regulacni odchylky. Teoreticky pii
nekonecném zesileni by toto bylo dosazeno v nekone¢né malém case. Ale pftilis velké zesileni
vede k pfekmitiim regulované veli¢iny a tim k nestabilité. Proto je tfeba najit takovou hodnotu
zesileni, aby rychlost regulace byla dostatecna a zdroven stabilni.

V ptipadé€ regulace polohy se jednd o zjiSténi a nastaveni 3 zesileni, nebot’ regulacni smycka
obsahuje 3 reguldtory. Jak jiZ bylo feceno vyse nejdilezitéjsi je nastaveni reguldtoru rychlosti,
k tomuto zjisténi se dospélo experimentalné [3].

Proudovy regulator je zdivodu napétové konstanty Kg a momentové konstanty Ky
pfednastaven vyrobcem motoru [6]. Kga Ky jsou ddny konstrukci motoru, tedy rozméry L,
D, velikosti vzduchové mezery a indukci By, a nesouvisi s provedenim stroje. Maximalni
hodnota proudu je dand izolaci vinuti a maximdlni hodnota derivace proudu omezuje
frekvenci PWM. Nicméné pii ladéni pohonu muze vyvstat potieba upravit zesileni
proudového reguldtoru K;; pak by mélo byt postupovédno podle doporuceni vyrobce motoru a
ménice. Propustné pdsmo proudové smycky je ve srovndni s rychlostni a polohovou vysoké,
pohybuje se vrozmezi 1 — 1,2 kHz. Z tohoto diivodu je moZzné uvazovat pienos proudové
smycky za 1 [3].

Rychlostni regulétor je nejlépe zacit nastavovat tak Ze se vyloudi vliv integracni slozky. Zvoli
se velkd hodnota Ty aby se fdzové zpozdéni presunulo k malym frekvencim. Potom je mozné
zacit zvySovat zesileni rychlostniho regulatoru K,. Pokud v tomto piipad¢ uvazujeme pienos
proudové smycky 1, pak ziskdme zjednoduSené schéma rychlostni regulace.

Obrazek 2-1 ZjednoduSena rychlostni smycka
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e ¥ v ’ p ¥ 1 y ’
V tomto piipadé bude pienosova funkce celé smycky Fgr(s) = —) ,(2-2) kdy ¢asova
v
J
Ky Ky
zkracujeme dobu dosazeni pozadované rychlosti, Ky a Jy jsou konstanty. K, ale nemlzeme
zvySovat neomezeng, jinak dojde k velkému piekmitu a nestabilité.

konstanta T, = ( 2-3) ukazuje, Ze zvySovanim zesileni rychlostniho reguldtoru

-20dB/dekadu

40dB

20-log(k)

Obrazek 2-2 Amplitudova charakteristika PI regulatoru

Polohové regulace se musi chovat aperiodicky. Proto je dilezité tlumeni, které by v tomto
piipadé bylo pro polohovou smycku 8 = 2\/% ( 2-4) kvali aperiodicité¢ musi byt 6 > 1,
vy

. p P PR Ny 1
velikost polohového zesileni proto nesmi prekrocit K, < F'( 2-5)
v

Nicméné po prvnim nastaveni zesileni K, bez uvazovani integracni slozky je tfeba tuto brat

do uvahy a v dalSim kroku upravovat hodnotu integracni konstanty Ty. Celkové zesileni

rychlostni smy¢ky je potom Kp = I;,JMK

[3] ( 2-6). SniZovanim Ty lze zvySovat zesileni, ale
NIM

jen do té miry aby tlumeni bylo 0,8 < 8 < 1 [3].

Redlné feSeni polohového reguldtoru vede na zpctnovazebni obvod s nejméné jednim
proporciondlnim pfenosem 2. fddu a jednim integra¢nim clenem [3], pro na$ piipad ale
budeme naddle uvaZovat zjednodusené schéma viz. Obrdzek 2-3, kdy miizeme pfi spravném
nastaveni proudové a rychlostni smycky povazovat jejich celkovy pienos Fr=1.

Pienos polohové smy¢ky v takovém ptipadé bude Fp(s) = KKZS. (2-7)
p

Dokonaly pohon

s jednotkovym pfenosem
@ﬁ Kp vstup = vystup —>1

Obrazek 2-3 ZjednoduSena polohova smycka

ul =

pasmo. Ale pii velkych hodnotich K, se projevi zanedbani podiizenych smycek, jejichz
pfenos byl idealizovan na 1. Podfizené smycky pak mohou zpisobit kmitani.

K urceni velikosti K, miiZzeme vychézet ze vztahli pro optimdlni tlumeni polohové smycky
0,01 = 0,687 a optimélni K, = 0,27202 [3] ( 2-8). Qv je vlastni kmitocet smycky.
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Vlastni frekvenci smycky lze urcit ze vztahu Qy =

2.1.2 Linearni posuv

Linedrni posuv stroje je nejzdkladngjSi pohyb stroje. Lze jej rozdé€lit na dva druhy
rychloposuv a fezny posuv. Na kazdy z nich je kladeny jiny poZadavek.
Rychloposuv slouzi k pfesunu os mimo obrabéni, jako je odjeti nastroje od obrobku, dojeti
pro nastroj do vyménné pozice a mezioperacni presuny os. Hodnoty rychloposuvu na
modernich strojich dosahuji desitek metri za minutu (50 m/min i vice). V piipadé
rychloposuvu je kladen hlavni diraz na rychlost, tedy cas ptejezdu, odchylku polohy
respektive jeji piekmit a dobu trvani dé&je nez se poloha ustdli. Doba trvani aperiodického
déje je mySlena vzhledem k Casu piejezdu. Zatimco piejezd trva podle délky drahy fadoveé
stovky milisekund, ustaleni polohy by nemé¢lo pfekrocit 30 ms.
Pfi rychloposuvu se vyrazné projevi setrvacné hmoty stroje, coz klade velké naroky na
proudové zatiZeni motoru. Proudovy regulator je nastaven pro vSechny druhy posuvu stejné,
jelikoZz je dén provedenim motoru. Pro rychloposuv ale bude jiné zejména nastaveni
rychlostniho reguldtoru, kde zesileni K, bude podstatné vyssi, rovnéz Casova konstanta bude
mensi. Rychloposuv slouzi k co nejrychlej$im dosazeni pozadované polohy, s tim Ze urcity
pfekmit v pfesnosti polohy je mozny, protozZe je kladen diiraz na rychlost. Samoziejm¢ doba
pro stabilizaci polohy po piekmitu nesmi byt tak dlouhd, jako kdyby stroj najizd¢él pomaleji,
ale bez prekmitu. Tim by se efekt velké rychlosti ztratil pomalou stabilizaci.
Prakticky miZe ndjezd osy do polohy v reZimu rychloposuvu s pouZitim vSech predkorekci
vypadat ndsledovné¢:
1. PoZadavek na posun z 0 do 100mm
2. Polohovou predkorekci je odectena kumulativni chyba odméfovéni pro polohu 100
napft. -0.004 déle chyba piicné viile napt. -0.005, takZe vysledny pozadavek je 99.991
3. Regulator rychlosti na tento upraveny pozadavek provede vypocet rychlosti,
s pouzitim rychlostnich pfedkorekci pro danou dréhu, rychlost, velikost polohovych
predkorekci ji upravi tak Ze vysledny poZadavek na rychlost odpovid4 napft. ndjezdu
na polohu 99.985 bez jakychkoli predkorekci
4. Regulétor proudu na zdklad¢ poZadované rychlosti vypocte poZzadovany proud, ktery
je opét predkorekcemi upraven.
5. Osa se da do pohybu a podle délky drahy dosdahne nebo nedosdhne max. rychlosti a
zastavi na pozadované poloze
Zjednodusen¢ se d4 fict, Ze ackoli ptivodni pozadavek na posun byl 100 mm, stroj se po
zohlednéni ptfedkorekci chova tak Ze interni posun je ,jen“ naptf. onéch 99.985 mm.
Spravnym nastavenim piedkorekci, zesileni a Casovych konstant lze teoreticky dosdhnout
toho, Ze stroj zapoc€itd prekmit pii zastaveni tak, Ze pfekmitem dosdhne pozadované polohy.
Na nasledujicich grafech neni pouziti pifedkorekci vidét nebot’ jsou uz obsazeny v udaji o
poloze.
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Obrazek 2-4 Pribéh regulace polohy a proudu pii rychloposuvu na realném stroji

(¢ervené - proud, modie - poloha)

Obréazek 2-4 ukazuje posunuti linedrni osy o Imm v reZimu rychloposuvu (rychlost
48m/min), na grafu je dobfe viditelné zpozdéni zpisobené prenosem na kulickovém Sroubu.
Pti snimdni byla Spatné nastavena konverze POSF, proto neodpovidéd zobrazend hodnota
posunu. Strmy ndrust proudu (Cervend kiivka) dosdhne svého maxima ve chvili kdy je posun
osy minimélni cca 0,02 mm. To je proud potiebny k pfekondni setrvacnosti a tfeni. Po té
proud klesd az na 0 zhruba v poloving drdhy, s tim jak klesa odchylka polohy. To uZ piisobi
setrvacnost pohybujici se osy a po té co proud klesne na 0, dosdhne odchylka polohy kladné
hodnoty. Osa se ptedbih4, ale jelikoZ jesté osa nedosdhla pozadované polohy, za¢ina proud
znovu rast. Po druhém mensim nardstu proudu uz dochdzi k brzdéni, prechodu proudu do
zapornych hodnot. Nésledujici malé zvinéni je zplisobeno presnou stabilizaci polohy.
Pribé¢h stabilizace pifi brzdéni je na Obrazek 2-5. kde je vidét piekmit o cca 0,012mm a
nasledné ustdleni polohy.
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Obrizek 2-5 Pritbéh brzdéni a stabilizace polohy

Lépe 1ze cely d&j vysvétlit na priibéhu proudu vzhledem k odchylce polohy, kde je vidét, Ze
kfivky odchylky a proudu maji v podstaté stejny priubeh, s posunem odpovidajicim zpozdéni
regulacni smycky. Z Obréazek 2-6 je i jasné pro€ je prubéh proudu s dvéma Spickami, tak jak
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nejdiive chyba polohy nartistd vlivem setrvacnosti po rozjeti, zatne se zmensovat a klesd i
proud. Proud zac¢ne klesat o néco dfive prave vlivem proudové a rychlostni predkorekce.
Nasledné dojde vlivem setrvacnosti k pfekmitnuti z poZadované polohy. Ale pozor nejednd se
o kone¢nou, pozadovanou polohu ale o polohu vypoctenou, priibéZznou kde by se v danou
chvili méla osa nachazet, jesté nebylo dosazeno pozadované polohy. Nato zareaguje proudova
regulace opétovnym zvySenim proudu, ale ndsobné¢ mensim, nebot’ uz neni tfeba prekondvat
tieni a setrvacnost osy. Navic potiebna draha uz je jen polovicni. Dalsi pfekmit odchylky uz
je v oblasti poZadované oblasti a proud mé opa¢nou hodnotu, motor brzdi.
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Obrazek 2-6 Pribéh proudu a odchylky polohy

U linedrnich motori nebo piimych rota¢nich pohonil nastivd problém s hmotnosti obrobku,
ktera je proménnd a tim padem zaté¢Zny moment soustavy se méni a nastaveni je ,,bezchybné”
jen v urCitém rozsahu. U pohontll s kulickovym Sroubem tento problém nenastdvd, protoZe
potrebny kroutici moment na Sroubu se zatiZenim méni jen velmi mdlo. Naopak u pifimych
pohont Ize vyuZit toho, Ze zat€Zn4 sila je shodnd se silou potfebnou k pohybu a provede se
vazeni obrobku. Spusténim specidlniho programu ktery provadi rozjeti osy na poZadovanou
rychlost a zastaveni. Na zdklad¢ snimani odezvy zatiZzeni motoru, zrychleni a chyby polohy
provede vypocet parametri regulacni smycky a jejich nastaveni tak aby bylo mozné
dosdhnout bud‘ co nejvétsi rychlosti nebo piesnosti obrdabéni. Pokud stroj s pfimym pohonem
takovou funkci nemd, provadi se nastaveni na cca 2/3 maximdlniho zatiZeni stroje, kdy chyba
pii plném zatizeni je jesté pfijatelnd. Pokud vSak n€ékdo bude pouzivat stroj s max. nosnosti
stolu 2t na obrobky o hmotnosti 2kg, miize byt chyba vyraznd, nicméné v piipadé
rychloposuvu se nejedné o zdsadni problém.

Naopak pro fezny posuv z diivodu piesnosti obrobku je dalezity pribéh ustdleni poZadované
polohy bez pirekmitu. Rovnéz bude kladen diraz na rychlost odezvy na skok poruchy (napf.
fezny odpor), kterd by mélo byt opét z ditvodu piesnosti obrobku co nejvyssi.

Pribéh regulace polohy piimého pohonu je vidét na Obrazek 2-7. modie je prabeh polohy,
cervené proudu. Je zde vidét Ze proud nejdiive roste, aby piekonal setrva¢né hmoty a tfeni po
té je konstantni po dosaZeni poZadované rychlosti a pak zméni polaritu pro brzdéni.

Na grafu je zavadéjici pocatek proudu v zdporné oblasti, to je zplsobeno tim, Ze snimana osa
je gravitani a po odblokovani brzdy ji motor musi drzet. Fialovou barvou je znizornén
poZadavek na rychlost.
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U pfimych pohonil je v pfipad¢ pouziti brzdy dané osy nutné provést dobfe nacasovani
pfedavéani drZzeni osy mezi brzdou a motorem. Pokud bude ¢asovd prodleva moc velkd, dojde
k samovolnému posunuti osy vlivem gravitace, coz muZe zpisobit poskozeni stroje nebo
pietizeni pohonu v piipadé Ze by zachytdval padajici ¢ast stroje. Pokud dojde k zapnuti
pohonu pfili§ brzy, v dobé kdy je jesté drzen brzdou miZe opét dojit k pfetiZeni motoru, nebo
poskozeni brzdy. Dal§im problémem je nenaddly vypadek napdjeni pohonu kdy musi brzda
okamzité zareagovat v fddech desitek milisekunds, zatimco u pohonu s kulickovym Sroubem
muze byt tato prodleva az 200 ms.
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Obrazek 2-7 Pribéh regulace polohy na stroji s primym pohonem (modie — poloha,

¢ervené — proud, fialova — rychlost)

Z divodu co nejvyssi dosazitelné presnosti stroje je mozné zaddvat razna zesileni
rychlostniho a polohového reguldtoru pro riizné fezné rezimy jako je fezani zavitd, frézovani
kontur, Celni frézovani. Pii fezném posuvu je hlavnim poZzadavkem piesnost najeti bez
ptekmitu, aby byla dodrzena piesnost obrobku. KdyZ vezmeme v tdvahu, Ze pii HSC
(vysokorychlostnim obrdbéni) fezné posuvy dosahuji i desitek metrii za minutu nejednd se o
jednoduchy tkol.

Hodnoty zesileni a ¢asovych konstant pro jednotlivé rezimy jsou odladény a zapsany do CNC
fidiciho systému, ktery je aktivuje dle zadaného rezimu.

2.1.3 Kruhovai interpolace

Kruhovd interpolace vyzaduje soucinnost dvou os najednou, a z hlediska sefizeni regulace
pohonil je nejproblemati¢téjsi sefizeni piechodl z jednotlivych kvadrantii. V pfechodech
kvadrantt, kde vzdy jedna osa méni smér pohybu se projevi pii¢na vile a tieni.

Na Obrazek 2-8 je vidét vysledek méfeni kruhovitosti pfistrojem Ballbar firmy Renishaw.
Spi¢ky objevujici se na prechodech kvadrantti jsou mimo jiné zptisobené tienim vodicich
ploch. V cervené oznacené oblasti se drdha osy X vici Y stdle zkracuje az nakonec osa X
zméni smér pohybu. Pfi zméné sméru se prave uplatni polohovy feedforward na pti¢nou vili.
Samotnd velikost feedforwardu zptsobi posun spodni a horni poloviny kruZnice proti sobg.
Ale déle je mozné volit zrychleni pro uplatnéni tohoto feedforwardu. Pokud je toto zrychleni
spravné nastaveno, mize $picky potladit nebo tplné odstranit. Uplné odstranéni je mozné
pouze tehdy, pokud jejich vznik je zplsoben Spatnym nastavenim, kdyZz je problém
v mechanice stroje $pi¢ky lze pouze potladit. Spatné nastaveni zrychleni pro tento
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feedforward miiZe zpuisobit vétSi protaZeni Spiek, nebo naopak jejich obriceni dovnitt
kruZnice. Popsany problém se ale vyskytuje pouze u pohont s kulickovym Sroubem.

2,0um/odch.

Obrazek 2-8 Graf méieni kruhovitosti u stroje s ti‘enim ve vodicich plochach

U piimych pohont s linedrnimi motory se nevyskytuji, nebot’ chybi jejich hlavni pfi¢ina —
nepresnost Sroubu.

1,0um/odch

Obrazek 2-9 Graf méieni kruhové interpolace na stroji s linearnimi motory
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Na Obréazek 2-9 je vidét absence Spi¢ek u pohonu s linedrnimi motory, a to i presto Ze
rozliSeni je dvojndsobné.

Toto je jeden z divodu pouziti linedrnich motorit v obrdbécich strojich, Ze kruhova
interpolace je sndze nastavitelnd a zaroven se dosahuje aZz dvojndsobku piesnosti oproti
podobnému stroji s kuliCkovym Sroubem. Navic je piesnost kruhové interpolace déle
udrZitelnd, co se tyce vili z opotiebeni.
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Obrazek 2-10 Pribéh polohy, proudu a rychlosti pri kruhové interpolaci (modi‘e —

poloha, ¢ervené — rychlost, zelena — proud, fialova — odchylka polohy)

Obrazek 2-10. ukazuje pribéh polohy, rychlosti, proudu a odchylky polohy pii kruhové
interpolaci. Zobrazen je prub¢h pouze na ose X. Pribéh proudu a odchylky polohy kromé
rozjezdu a brzdéni vykazuje pravé v oblasti pfechodu kvadrantt, tj. v oblasti kdy je rychlost
témét nulovd, odchylku kterd se na kruhovém grafu projevi jako Spicky, viz vySe. Zména
proudu neni diky méftitku grafu moc znatelnd, ale na pribehu chyby polohy je problém dobte
vidét.

3. Simulace regulace polohy obrabéciho stroje

3.1 Popis simulovaného stroje

Simulace bude porovndvana se skute¢nym prubéhem regulace na stroji a6l vyrobce Makino.
Jedna se o horizontdlni obrdbéci centrum. Pro simulaci i skute¢ny pribéh je pouzita osa X.
Osa X je pohdnéna synchronnim motorem s permanentnimi magnety od firmy Fanuc, ktery
pohéni kulickovy Sroub. Typ motoru je aiF 22/ 3000. Oznaceni znamend F, Ze jsou pouZity
feritové magnety, 22 [Nm] je max. kroutici moment pfi stojicim motoru. 3000 jsou maximalni
otacky motoru.

Dalsi katalogové hodnoty:

Max. proud (Spickovy) 80 A
Momentova konstanta Ky 1,8 Nm/A
Napét'ovd konstanta Kg 0,4 Vs/rad
Odpor jedné faze R 0,16 Q
Vykon P 4 Kw
Max.(Spickovy) kroutici moment M | 64 Nm

25




Bohuzel vyrobce v katalogu neuvadi parametry ndhradniho parametry ndhradniho schématu
motoru nutné pro pro vytvoreni modelu motoru pifi simulaci. Nicméné dle informaci od
technikl firmy Fanuc by induk¢nost jedné faze méla byt 0,018 H

Dile je tfeba znat mechanické tidaje pro uréeni momentu setrvacnosti. Kuli¢kovy Sroub o
praiméru 45mm a délce 1200mm, m4 stoupani 16mm/ot. Sroub posouvé cely vietenik i

s vertikalni osou Y, hmotnost celé soustavy je 1100kg.

7.8x103xm

Ztéchto hodnot ur¢ime moment setrvacnosti Sroubu Jg = - x 0,04* x 1,2 =

0,0038[kg - m?]
Moment setrvacnosti motoru z katalogu je Jy= 0,012 [kg.mz]

‘ . ) . . 0,0162
Moment setrvacnosti celého vieteniku je J,, = 1100 X ( o

) = 0,045[kg - m?]
Celkovy moment setrvacnosti osy X je Jx = Js+Iy+Jy = 0,0606 [kg.m?].

Parametry nastaveni reguldtorti na skute¢ném stroji.
Proudovy regulétor:
® Proporciondlni zesileni -5416
e Integralni zesileni 1458
Rychlostni regulétor:
¢ Proporciondlni zesileni -1775
¢ Integralni zesileni 198
Polohovy regulétor:
® Proporciondlni zesileni 5000

Jako dal$i nastaveni jsou k dispozici ¢asové konstanty pro zrychleni-zpomaleni v riznych
rezZimech, ndsobitele zesileni jednotlivych reguldtori pro rtizné reZimy. Je moZné volit
zrychleni bud‘ linearni nebo S-kfivka.

Na stroji pouZzitém k srovndni se simulaci byl nastaven linedrni pribéh zrychleni, a pro
sledované rezimy ftezného posuvu a rychloposuvu nasledujici €asové konstanty pro
zrychleni-zpomaleni. Pro rychloposuv je ¢asovd konstanta 120ms, pro fezny posuv je ddna
maximalni hodnota zrychleni 1,025 m/s>.

Maximdlni rychlost rychloposuvu je nastavena na 48 m/min , coZ odpovidd max. otdckdm
motoru v = 3000 * 0,016(stoupéni Sroubu) = 48.

Maximdlni rychlost fezného posuvu je nastavena na 40 m/min.

Stroj je vybaven linedrnim odméfovanim - snimacem polohy pifimo na pohybujici se Casti,
tzn., jednd se o regulaci v uzaviené smycce.

Snimac polohy je inkrementalni optické pravitko Futaba FMC s rozliSenim 0,1pm.

3.2 Simulaéni program

K simulaci servopohonu byl pouzit free software Scilab 5.5.0, ktery v rozhrani Xcos
umoziuje sestaveni simulaci podobné jako Simulink. Software je dostupny na webovych
strankach http://www.scilab.org. Simulovany model Ize vytvofit z pifeddefinovanych
funk¢nich blokl. Vzhledem k tomu, Ze takto provedend simulace podle schématu uzaviené
smyCky z Obrazek 1-6 se znacné€ rozchdzela s redlnymi vysledky ziskanymi ze stroje, byl
vytvofen novy simulac¢ni program. V simula¢nim programu byla proudova smycka nahrazena
aperiodickym blokem, jehoZ parametry byly nastaveny s vyuZitim redlnych vysledkd a udaji
v literatufe.
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Pti simulaci pohonu bylo jednim z problému urceni pocatecnich hodnot zesileni a ¢asovych
konstant. Nejdiive byly pouZity stejné hodnoty jako na stroji a po té byli upravovany. Jako
dalsi problém se ukdzalo samotné provedeni poZadavku polohy, kdy bylo potifeba pouzit
rampy, aby se prubéhy simulace piibliZily skute¢nosti.

Vystup simulace byl porovnavéan s vystupem z diagnostického systému stroje ServoGuide.
Bohuzel tento diagnosticky systém nemd vystup dat a provedenda meéfeni lze zaznamenat
pouze snimdnim obrazovky.

Simulace a porovnani se skutecnym pribéhem byla provddéna na drize 1mm pii omezeni
rychlosti na 48 m/min, a pfi omezeni rychlosti na 1 m/min. Imm drdha md simulovat
jednotkovy skok — poruchu polohy.

3.3 Diagnostické rozhrani ServoGuide

Jedna se o diagnostické rozhrani integrované v fidicim systému Fanuc 300i A. Pomoci tohoto
rozhrani je mozné kontrolovat, diagnostikovat a ladit pohony stroje.

Systém umoZnuje 5 diagnostickych rezimi:

Y-time graf — sledovani az Ctyt velicin v Case

X-Y graf — sledovani az ¢tyt veli¢in vzdjemné vici sob¢

Kruhov4 interpolace — sledovani az Ctyf veli€in pfi kruhové interpolaci

FFT analyza — rychla Fourierova transformace

Bode graf — méfeni frekvencni charakteristiky daného pohonu

ARl

Je moZzné snimat vice nez 20 veliCin, pro ucely této prace budou pouZity tyto:
e POSF - poloha
ERR - odchylka polohy
IR nebo IEFF — proud ve fazi R, popt. efektivni hodnota proudu
SPEED - otdcky motoru
VCMD - poZadavek na rychlost — vystup reguldtoru polohy
TCMD - poZadavek na kroutici moment - vystup reguldtoru rychlosti

Vzorkovani signdlu lze nastavit od 62,5us az 100ms, z divodu omezené paméti pro sniméani
je pro periody 62,5 a 125us mozné snimat max. 2 veli¢iny. Pro sniméni dat v této praci je ve
vétsiné piipadl pouZzita perioda 250us, a to z divodu Ze mensi perioda nepfinesla presnéjsi
vysledky a zaroven 0,25ms umoznilo nejlépe vyuzit pamét’ vzorkovani kterd je 10000 bodu.
Pouze u méfeni na draze 100mm a vice byla pouZita perioda Ims aby bylo mozné nasnimat
cely prib¢h. Bohuzel pfi sniméni dat se objevil problém kdy na jednom kandlu pro vystup
byl stifidavé nastaven POSF nebo ERR a pii zméné vystupu doslo ke Spatné konverzi dat.
Problém byl zpiisoben tim ze POSF mélo vystup vmm a ERR v pm. Proto na nékterych
méfenich velikost neodpovidad , ale  pokud neni v popisu uvedeno jinak vzdy byla drdha
Imm.

3.4 Simulace Imm drahy v rychloposuvu

Pfi této simulaci neni maximalni rychlost 48 m/min na Imm drize dosaZeno, nebot’ cely d&j
trvd 80 — 90 ms jak je vidét na Obriazek 3-1 dole, pficemz Casovd konstanta pro
zrychleni/zpomaleni je v tomto piipadé¢ 120 ms. Fialovd kfivka ukazuje rychlost motoru,
zelend pozadavek na rychlost. Je vidét Ze skutecna rychlost pfekmitne vlivem setrvacnosti o
10 otacek coz je skoro 20%. Motor dosdhne 68 ot/min coZ odpovidd 1,1 m/min. Pokusem
bylo zjiSténo, Ze drdha musi byt cca 130 mm, aby bylo dosaZzeno maximadlni rychlosti
rychloposuvu 48 m/min. Omezujici je na takto kratké draze rychly ndrlst proudu, ktery
dosahuje 22 A. Patrny je taky prekmit polohy na modré kiivce pii brzdéni. Pro sledovéni

27



regulace je zajimavéj$i sledovat pribéh odchylky polohy neZ samotnou polohu. Graf
s prubé¢hem chyby polohy je uveden v piiloze. Odezva zmény polohy na proud pfi rozjedu je
10,5 ms, tato hodnota vyjadiuje mechanickou konstantu systému. DosaZeni max. rychlosti je

Ji 0,0606
M_— 222 = 0,019 ms.
KyKy  1.7x1,8

20 ms coZ odpovida Casové konstanté dle rovnice (2-3) 7, =
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Obrazek 3-1 Posuv stroje o Imm s pribéhem prouﬂu motoru(modie — poloha, ¢ervené —
proud, zelena — pozadavek na rychlost, fialova — rychlost)

Pti simulaci byly nejdiive dosazeny hodnoty zesileni jednotlivych reguldtori stejn€ jako na
stroji. Vzhledem k tomu, Ze model je zna¢né¢ zjednoduseny a piesny zplisob pouziti hodnot
zesileni v fidicim software stroje neni zndm, musely byt hodnoty zna¢n¢ upraveny. Pro
simulaci na obrazku 3-2 byly nastaveny nésledujici parametry:

® Polohové zesileni: K, 100000

® Omezovac vystupu reg.polohy : 3000

e Rychlostni regulator: K, = 20, Tx = 0,0028

®  Omezovac vystupu reg. Rychlosti : 3000

®  Omezovac vystupu reg. Proudu: 80

Takze hodnoty nastaveni reguldtorti se znacné liSi od hodnot na stroji. Divod ziejmé

bude, jak je uvedeno jiz vyse v zjednoduSeni modelu a v tom, Ze vystupy reguldtorii ve

stroji jsou softwarové upravovany konstantami pro jednotlivé reZimy. RovnéZ jsou

filtrovany tak aby se zamezilo vibracim stroje.

28



1e-03 POSF_W[m] | |
POSF_(WR).entries[m)]
POSF[m]
5e-04 ,
0e00 /
T T T T T T v T T v T T T T T T T T T T
0e00 2e-02 4e-02 Be-02 Se-02 1e-01 1.2e-01 1.4e-01 1.6e-01 1.8e-01 2e-01 2.2e-01
5e.08 - ERR[m]
oe00 +— JL
-5e-06
-1e-05
v T v T v T v T T v T T T T T T T T T T
0e00 2e-02 4e-02 Be-02 8e-02 1e-01 1.2e-01 1.4e-01 1.6e-01 1.8e-01 2e-01 2.2e-01
180 /\ VCMD[1/min]
100 / A SPEED([1/min]
//
50 N\
ol N
T T v T v T T T v T v T v T T T T
0e00 2e-02 4e-02 Be-02 8e-02 1e-01 1.2e-01 1.4e-01 1.6e-01 1.8e-01 2e-01 2.2e-01
40
1 IEFF_W
J IEFF
o -
T T T T T T T v T T T T T T T T T T
0e00 2e-02 4e-02 Ge-02 8e-02 1e-01 1.2e-01 1.4e-01 1.6e-01 1.8e-01 2e-01 2.2e-01
time[s]

Obrazek 3-2 Prubéh simulace rychloposuvu (POSF pribéh polohy, ERR priibéh chyby polohy,VCMD/SPEED prubéh rychlosti, IEEF
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Pribéh simulace je rychlejsi neZ na stroji a motor dosahne vyssich otaéek 100 min™ oproti 68
mechanickych ¢asti. Dal§i divod muze byt, Ze bude na stroji zrychleni fizeno S-kiivkou.
Hodnota proudu v simulaci je dvojndsobna 40A proti 20A na stroji, problém bude v ndhradé
proudové smycky, kterd pti vySsich rychlostech nevyhovuje. Pribéh chyby je podobny jako
na stroji, viz Obréazek 2-6.

3.5 Simulace drahy 1mm p¥i fezném posuvu 1m/min

Pii tom tomto posuvu je rychlost motoru omezena na 62,5 ot/min, maximalni zrychleni je
omezeno na 1,025 m/s>. Rovné&Z hodnota maximélniho proudu je omezena, dle ndvodu
vyrobce by méla hodnota proudu omezena na 70%. Zda skute¢né je takto proud omezen se
nepodafilo prokdzat, protoZe se pii tomto posuvu dostaneme na hodnoty kolem 12A, tedy asi
petinové
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Obrazek 3-3 Pribéh posuvu o Imm rychlosti 1m/min

Zde je uz pouzit graf s pribéhem chyby polohy. Kvili vertikdlnimu posunu poZadavku na
rychlost (VCMD) a rychlosti (SPEED) neni hned patrné, Ze rychlost piekroci pozadavek o 10.
Zajimavé je, Ze oproti rychloposuvu je téméf dosaZzeno maximdlni rychlosti 62,5 ot/min i na
takto kratké draze, dosazend rychlost je 52. RovnéZ brzdéni zde probihd s podstatné mensi
chybou polohy neZ u rychloposuvu. Coz naprosto odpovida pozadavku, Ze pii fezném posuvu
je kladen daraz na ptesnost polohy. Detail pfekmitu polohy pfi rychlosti 1m/min je v piiloze.
Cely dé&j trva 140 ms.

Pro simulaci tohoto posuvu bylo tieba upravit nastaveni omezovact vystupu rychlostniho
regulatoru a limit zrychleni. Maximélni vystup rychlostniho reguldtoru miize byt 62,5,
zrychleni bylo omezeno na 1,025 m/s>. Maximélni hodnota zrychleni ale musela byt sniZena,
protoze simulace byla pfili§ rychld. Samotny stroj tohoto zrychleni nedosdhne. Zrychleni na
stroji vychazi okolo 0,3 m/s” PH pouZiti tohoto zrychleni se délka dé&je v simulaci priblizuje
skute¢nosti. Rychlost opét roste linedrné, a prabéh proudu je spiSe obdélnikovy.
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Obrazek 3-4 Priubéh simulace Fezného posuvu (POSF pribéh polohy, ERR priibéh chyby polohy, VCMD/SPEED pribéh rychlosti,
IEEF priibéh proudu)
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3.6 Porovnani vlivu zmény nastaveni regula¢ni smycky na stroji a pii simulaci

Pfi méfeni na skuteCném stroji byla zjiSténa dost zdsadni necitlivost nastaveni proudové a
rychlostni regulace na stabilitu regulace. Pii zméné zesileni proudové smycky v rozsahu 50 -
200% odladéného zesileni se neprojevily Zzadné podstatné zmény v pritbé¢hu regulace polohy.
Byly odzkouSeny hodnoty zesileni:

® Proporciondlni2700 a 10800

e Integracni 729 a 3000
Ob¢ hodnoty byly vZzdy ménény soucasng.
U nastaveni rychlostniho regulatoru byl proveden stejny test s tim, Ze nastaveni proudové
regulace bylo vraceno zpét k odladénym hodnotdm. Opét byly testovany hodnoty v rozsahu
50- 200% zesileni. 1 v tomto piipadé zlstala regulace stabilni, ale vliv zmény zesileni se
projevil v zrychleni nebo zpomaleni regulace.
Byly odzkouSeny tyto hodnoty:

¢ Proporciondlni 880 a 3500

e Integracni 99 a 400
Grafy nasnimané pfi rizném zesileni rychlostni smycky jsou uvedeny v piiloze.

Pti simulaci byly pouZity také polovi¢ni a dvojnasobné hodnoty zesileni a asovych konstant.
Vzhledem k tomu, Ze proudovéd smycka byla nahrazena aperiodickym blokem, byly testoviany
pouze zmény rychlostniho a polohového regulatoru.

Pro rychlostni regulator byly pouzity hodnoty

e Kv=I0aKv=40
e T,=0,006aT,=0,0014

Pii vétSim zesileni rychlostniho regulatoru se zmenSi chyba polohy a to tak, Ze ndsobné
umeérné tj. v tomto piipadé na polovinu. Pfi polovicnim zesileni naopak chyba stejnym
zpusobem vzroste. Ten samy efekt md zména zesileni i na stroji. Délka déje se ale timto
nastavenim neovlivni. S klesajicim zesilenim roste zvInéni proudu. Vystupy simulace
s riznym nastavenim rychlostniho reguldtoru jsou uvedeny v pftiloze.

Dile byl testovén vliv zesileni polohového reguldtoru na stroji.

Pii poloviénim zesileni se regulace polohy prodlouzila o 10ms, respektive o tuto dobu se
prodlouzila doba akcelerace. Pii dvojndsobném zesileni se naopak doba akcelerace zkrétila o
12 ms. Doba akcelerace pii origindlnim nastaveni je 62 ms, takze vyjaddfeno v procentech je
vliv zesileni celkem vyznamny + 16%. Ale v praktickém vyjadieni je nevyznamny, protoZe by
dobu obrabéni zkratil v fadu sekund. Navic zde hrozi riziko vzniku raz a vibraci, nebot’

test byl provddén na nezatiZzeném stroji a pouze pii posuvu Im/min. Pokud by stroj

s takovym to nastavenim obrdb¢l, mohlo by se chovéni regulace podstatné¢ zmeénit, nehledé na
to Ze pro razné rezimy stroje je hodnota zesileni rychlostniho reguldtoru ndsobena
nejruznéjSimi koeficienty, a pak by vyslednd hodnota mohla dosdhnout extrémnich hodnot.
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Obrazek 3-5 Chovani regulace pii dvojnasobném zesileni polohy

Pti jesté vétSim zesileni by kmitani trvalo tak dlouho, Ze by po uplynuti doby na stabilizaci
chyba polohy v ustdleném stavu piekrocila nastavenou hodnotu a CNC fizeni by pohon
vypnulo a stroj by spadnul do poruchy. Naopak pii dal§im snizovani zesileni by chyba polohy
ptekrocila pfednastavenou max. chybu pii pohybu a opét by byl pohon vypnut z ditvodu
poruchy. Tento stav byl na stroji odzkouSen a graf s méfenim je uveden v piiloze.

Pii simulaci se vychazelo z hodnoty zesileni K,= 100000, odladéné pii prvnim nastavovani
simula¢niho modelu. Pfi polovi¢nim zesileni K, = 50000, opét jako u zmény rychlostniho
reguldtoru dojde k zvétSeni odchylky polohy.

Dvojnédsobné zesileni zpisobi sice zmenSeni maximalni odchylky polohy, ale také zvInéni
proudu.

3.7 Vliv predkorekce na regulaci polohy

Zde byl zjistovan vliv feedforwardii na pribéh regulace polohy. Vzhledem ktomu Ze
polohovy feedforward kompenzuje chybu montdZe a nepiesnost vyroby a vyZadoval by
simulacni model stroje, nebude v simulaci ani na stroji jeho vliv testovan. Rovnéz proudovy
feedforward je zéleZitost software ménice a piistup k jeho nastaveni je zablokovén.

Proto bude test provddén jen s rychlostni ptfedkorekci. Pro zjiSténi vlivu rychlostniho
feedforwardu bude pouZit podobny postup jako u testovdni zesileni. Na stroji dosud
provedend méfeni byla se zapnutou predkorekci, takZze bude provedeno meétfeni bez
piedkorekce a po té s polovicni a dvojnasobnou hodnotou.

Hodnota rychlostniho feedforwardu na stroji je nastavena na 300.
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Obrazek 3-6 Regulace polohy bez rychlostnl predkorekce, Fezny posuv

Obréazek 3-6 ukazuje, jak se zméni regulace polohy bez predkorekce, absence predkorekce se
projevi menSim zrychlenim a tim prodlouZenim déje. Pfi¢emZ na drdze 1mm pii rychlosti
Im/min je vliv feedforwardu zanedbatelny. Dosazené otacky motoru jsou sice o 10 mensi, ale
celkovéd doba déje je jen o 20 ms delSi. U delSich drah a zejména vétSich rychlosti se vliv
piedkorekce projevi razantnéji. Nejvice je vidét vliv pii rychloposuvu kdy kiivka rychlosti mé
mnohem mens{ strmost a je zhruba v poloviné zalomend oproti pribéhu s predkorekci.
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Obrazek 3-7 Rychloposuv bez rychlostniho feedforwardu

Doba celého déje se prodlouzi z 90 ms na 170ms, coz je témét dvojndsobek

Pfi nastaveni polovicni predkorekce je se dé&j pfiliS nezméni, jen dojde k nepatrnému
zrychleni. Pfi nastaveni hodnoty 600 tedy dvojnasobku dojde k zvétSeni zrychleni, ale opét na
draize 1mm pfi rychlosti Im/min neni rozdil podstatny. Grafy nasnimané pii rtznych
hodnotéch feedforwardu jsou uvedené v piiloze.

Feedforward je proveden tak zZe poZadavek na polohu je vyndsoben koeficientem, zderivovan
a preddan rovnou do reguldtoru rychlosti. Koeficient je uddvan v procentech, takze 300
znamend 3 ndsobné zesileni. Pro simulaci byla nejdiive zvolena hodnota 300 tak jako na
stroji. Ale experimentalné byla odladéna hodnota 400, kdy priibéh simulace ptibliZuje stroji.
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Vliv feedforwardu v simulaénim modelu je tak velky, Ze potlaci vliv polohového zesileni Kp.
Pti nastavené hodnoté K, = 400 je mozné ménit polohové zesileni ve velkém rozsahu, aniz by
se podstatné zmeénil pribéh regulace. Naopak zména K, méd na cely d& velky vliv. Pfi
polovi¢nim K, se naprosto zméni pribeéh odchylky polohy, a chyba vzroste o jeden fad.

Pfi dvojndsobném K, je chovani smycky podobné, jen chyba polohy nabyva zdpornych
hodnot, tj. skutecnd poloha predbihd poZadovanou. Toto vlastné odpovida specifikaci
feedforwardu ,Ze na vstup rychlostniho reguldtoru pfivadi ndsobné zvyseny pozadavek.
Nicméné v tomto pifipad€ se simulace rozchazi se strojem nejvice. Na stroji ma velikost
feedforwardu vliv pfedevSim na délku pribcéhu déje. V simulaci ovliviiuje pouze prabéh
chyby. Toto bude ziejmé& zplisobeno Spatn€ provedenym modelem feedforwardu v simulaci.

Z provedenych pokust je zfejmé, Ze vliv rychlostni ptedkorekce roste s délkou drihy a
zejména s rostouci rychlosti. Vhodné nastavena predkorekce miiZze vyrazné zrychlit regulaci a
zaroven umozni sniZit polohové zesileni a tim udrZet stabilitu.
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Obrazek 3-8 Simulace drahy 1mm pfi rychlosti 1m/min s predkorekci Ky = 200
(POSF pribéh polohy, ERR priibéh chyby polohy, VCMD/SPEED prubéh rychlosti, IEEF priabéh proudu)
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4. Druhy motori v pohonech obrabécich stroju

4.1 Konstrukéni provedeni servomotori

Servomotory se podle pouZiti daji rozdélit do 4 konstruk¢énich skupin, podle zplsobu
uspofadani rotoru a statoru, viz Obrazek 4-1. Toto rozdéleni je shodné pro stiidavé i
stejnosmeérné servomotory. Zcela zvlastni kapitolou jsou linedrni motory, které jsou
konstrukéné naprosto odlisné.

Dal$im rozdilem muzZe byt zpusob chlazeni motoru, kdy je servomotor chlazen vzduchem
s bud externim nebo integrovanym ventildtorem. Druhym zpisobem je kapalinové chlazeni,
kdy se n€kdy vyuZivd vodniho chlazeni ale Cast&ji olejové chlazeni. Kdy se chladici olej
pouziva jak chlazeni motoru tak tfeba i dutych kulickovych Sroubli a dalSich pohybovych
¢asti stroje kde hrozi otepleni vlivem pohybu stroje.

Kotoucovy rotor Stihly rotor

Vysoka piesnost Maly moment

polohovéni setrvacnosti

Siroky rozsah otaéek Vysoka tuhost

Bubnovy rotor Siroky rotor

Pro vysoké otacky Velka proudova

Nizky moment pretiZitelnost

setrvacnosti Vysoké kroutici
momenty

Obrazek 4-1 Konstrukéni provedeni servomotoru [5]

Kazdé provedeni je vhodné pro jiné pouZiti. Provedeni se Stihlym rotorem je velmi vhodné
pro pouziti v elektrovietenech pro vysoké otacky, Siroky rotor je naopak vhodny pro piimé
pohony rotacnich stold, které pracuji s velkymi momenty pii malych otackach.

Obrazek 4-2 Linearni motor Siemens [7]
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4.2 Stejnosmérné motory

Jako pohony obrdbécich stroji se bézné pouzivali asynchronni motory spolu s pfestavitelnou
prevodovkou. Tento zplsob, ktery se i dnes stdle pouzivd u konvencnich obrdbécich stroji,
byl pro pouziti na CNC strojich problematicky, regulace by byla stupniovitd a samotné
provedeni by bylo dost komplikované.

Vzhledem k tomu ze pocatky CNC stroju spadaji do zacatku 50. let 20. stoleti, kdy nebyli
vykonové polovodi¢ové prvky na vysoké urovni, byly hlavné pouzivany hydromotory které
diky servoventiliim nabizely v té dob¢ vynikajici regulovatelnost.

Posléze v pribéhu 50. let se zacali pouZivat stejnosmérné motory s permanentnimi magnety
regulovatelné zménou napéti. Stejnosmérné motory byli dominantnim pohonem az do konce
60. let minulého stoleti [8] kdy se diky rozvoji polovodiovych soucastek daly sestavit ménice
umoziujici pouziti sttidavych motort.

4.2.1 Vlastnosti stejnosmérnych motoru

Jako stejnosmérné servomotory se pouzivali ss motory s permanentnimi magnety na bazi
samaria-kobaltu, kde odpadlo budici vinuti a tim se zjednodusilo zapojeni a sniZily se Joulovy
ztraty [8]. Permanentni magnety plisobi jako stabilni zdroj budicitho magnetického pole, tim je
motor stabilnéj$i pfi proménlivém zatiZeni. Na druhou stranu neni moZnost fidit motor
budicim proudem. Zbyva tedy pouze regulace napétim.

Permanentni magnet

Pole statoru

Pole v kotvé

Prafez motorem
s permanentnimi
magnety

Obrazek 4-3 SS servomotor s permanentnimi magnety [3]
Vyhodou ss servomotorti je konstantni prubéh kroutictho momentu v oblasti jmenovitych

otacek. Pri prekroCeni jmenovitych otdcek dochdzi sice k poklesu kroutictho momentu, ale
vhodnym dimenzovanim pohonu 1ze zabranit provozu nad jmenovitymi otdckami.
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Obrazek 4-4 Momentova charakteristika ss motoru [5]

Maximalni proud u stejnosmérného motoru je omezen konstrukei komutétoru, jaky je schopen
prenést bez poskozeni kontakta.

Komutétor je rovnéZ omezujicim prvkem, co se ty¢e maximdlnich oti¢ek motoru. To je
problém u vysokootdckovych vieten. Naopak u posuvi se ¢asto za ss servomotor zatazovala
reduk¢ni ptevodovka ke sniZeni otacek, ale to se jednalo o feSeni pouZivané pied néastupem
HSC frézovani, kdy se pouzivali mensi posuvové rychlosti.

Asi nejdéle se udrzeli ss servomotory v pohonech elektroerozivnich stroji. Kde jsou
vzhledem k charakteru tohoto obrabéni potiebné menSi rychlosti a tim i menSi zrychleni.
Rovnéz potiebny kroutici moment je faddové mensi nez u frézovacich center.

V soucasné dobé¢ se stejnosmerné servomotory v hlavnich pohonech obrabécich strojil témét
vibec nepouzivaji. Mlizeme se setkat s jejich pouZzitim na riznych pomocnych pohonech, kde
se vyuzivd jednoduchosti fizeni. Jednd se o posuvy dritl u elektroerozivnich strojil, posuvy
dotekt na kontrolu néstrojt, rota¢nich skel atd.
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Obrazek 4-5 Zatézovaci charakteristika moderniho ss servomotoru [9]
4.3 Motory s elektrickou komutaci

Tento druh motoru je Casto oznaCovan jako stejnosmérny motor bez komutatoru, kdy

komutace se provadi elektronicky, tranzistorovym meéni¢em. Konstrukéné se od ss
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servomotoru liS§i absenci komutatoru a dale tim Ze permanentni magnety jsou umisténé na

rotoru.
f—\ Bs

T
e

Obrazek 4-6 Elektronicky komutovany motor, a) ez motorem, b) tvar indukce, c)
proud podle polohy rotoru, d) schéma vinuti statoru [10]

{60t

Neptitomnosti mechanického komutitoru odpadd jedna z hlavnich nevyhod ss motoru.
Komutétor je opotiebitelny dil, coZ zvySovalo ndklady na ddrzbu a za druhé maximalni
rychlost komutace ohrani¢uje dynamické vlastnosti motoru. Nevyhodou proti ss motoru je
nutnost pouziti komuta¢niho snimace k fizeni spindni tranzistor.

Komutacéni snimac je snimac¢ okamzité polohy rotoru, ktery musi rozliSovat tolik poloh kolik
poli ma motor x pocet fazi, aby byl schopen spinat tranzistory ménice.

Pouzivané motory jsou nejcastéji 6-ti polové, ale miiZze byt i vyssi pocet polu.

Dalsi vyhodou elektronicky komutovanych motort je to, Ze vinuti je ve statoru a tim i Joulovy
ztraty vznikaji ve statoru, ktery se podstatné 1épe chladi.

EC motory se diky, sprdvnému napojovani proudi- elektronické komutaci, vyznacuji
rovnomérnym chodem [3], tzn. pti konstantni rychlosti minimdlnim zvlnénim momentu.

4.4 Synchronni motory s permanentnimi magnety

Synchronni motory s permanentnimi magnety s tfifizovym vinutim statoru jsou
nejmodernéjsi a v soucasnosti nejpouzivanéj$i pohony v obrdbécich strojich. V literatuie se
Casto pouZziva oznaceni AC motory. PouZivaji se v dvou provedenich bud jako rotacni nebo
linedrni.

Principidln¢ se AC motor podobd EC motoru, permanentni magnety jsou umisténé na rotoru,
a vinuti se nachézi ve statoru. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, Ze pribéh indukovaného napéti ve
vzduchové mezete je u EC motoru obdélnikovy, AC motor mé priubéh sinusovy.

Pouziti téchto motorti bylo podminéno rozvojem polovodicové vykonové elektroniky, bez
které neni moZzné tyto motory fidit. SloZitost fizeni téchto motorti spo¢iva v tom, Ze je tfeba
zndt presnou polohu rotoru, tato nutnost vypliva pravé ze sinusového pribéhu indukovaného
napéti. Proto je nutné aby spinaci tranzistory byli stile v ¢innosti. Zatim co u EC motoru
musi dojit ke komutaci pfi oto¢eni o polpar, u AC motoru se napéti musi menit prubézné
s nato¢enim rotoru, tak aby bylo stdle zachovdno 90° natoceni pole statoru vuci rotoru. Proto
musi byt motory vybaveny pfesnym snimacem polohy, ktery ale stejné je tfeba k fizeni
polohy stroje. TakZe by musel byt pouZit i u DC nebo EC motor.

Pti 90°natoceni je maximalni kroutici moment motoru. V praxi samoziejm¢ neni tento uhel
pfesné dodrzen [3] a méni se v zdvislosti na zat€Zném momentu, rychlosti otaceni. Zejména se
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vzrustajici rychlosti otdceni tato chyba roste, a musi se pomoci opatieni v regula¢ni smycce
kompenzovat.

Nevyhodou je, Ze tento snimac¢ musi byt pouZzit i v piipad¢€, Ze regulace polohy je provadéna
v uzaviené smycce. V piipad¢ rotaéniho motoru musi byt snima¢ na motoru pro urceni polohy
rotoru, a dal$i snimac, vétSinou linedrni pro snimdni polohy stroje. U linedrnich motora je
Samotna konstrukce motoru sestdva zrotoru, na kterém jsou umistény magnety, dnes se
nejvice pouzivaji Nd-Fe-B magnety. Stator tvofi tfi civky nejcastéji zapojené do hvézdy.

Stator iron core
Rotating

shaft \

| N
S

(] m=
"

o
Permanent

magnet

\
Stator Encoder

winding
Obrazek 4-7 AC servomotor [11]

Synchronni servomotory s permanentnimi magnety maji velmi pfiznivy pribéh momentu az
do maximdlnich otdCek. Maji velmi dobrou pfetiZitelnost a pfi pretiZzeni jsou stabilni, ke
kontrole pfetiZzeni maji ve vinuti umisténi termistor, ktery snimd teplotu motoru.

Velmi cCasto je soucasti motoru brzda, kterd slouZzi k zajiSténi polohy v klidové poloze nebo
vypnutém stavu, popf. u gravitanich os brani spadnuti osy pii vypadku napdjeni.

Speed-Torque Characteristics Over Load Duty
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Obrazek 4-8 Momentova a zatézovaci charakteristika AC servomotoru [2]
Na Obrazek 4-8 je mozné vidét, ze motor firmy Fanuc model ai S 8/4000, o jmenovitém

vykonu 2,5 kW a standartnim My 8Nm je mozné po dobu azZ 15s vice neZ dvojnasobné pretizit
s tim max. My dosahuje az 32 Nm.
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Dalsi vyhodou je mensi velikost pfi stejném vykonu oproti asynchronnim motoram.
44.1 Linearni AC motory

Linedrni AC motory jsou nejmodernéjSim pohonem v obrabé&cich strojich. Hlavnim diivodem
pouziti linedrnich motort je odstranéni nevyhod pfevodu mechanické energie z rota¢niho
pohybu na piimocary. Kulickové Srouby pouZzivané k tomuto tcelu jsou limitovany piresnosti
jejich vyroby, pohybem ve vysokych rychlostech se zahtivaji a dochazi k tepelné dilataci,
Srouby se Casem opotiebovavaji, pti velkych zrychlenich Srouby diky pruZnosti ¢ast energie
akumuluji a tim dochdzi ke zpozdéni pohybu. Dalsi vlivy na pfevodu ma uloZeni Sroubu,
spojka mezi motorem a Sroubem atd.

VSechny tyto vlivy jsou u linearniho motoru odstranény. Na druhou stranu pouZiti linedrnich
motortl mé také svoje problémy, které je tieba zohlednit v konstrukci stroje.

Linedrni motor miZe byt jako samostatny motor, nebo jako integrovany do linedrnich vedeni
stroje, kdy plni funkci pohonu a zdroven konstrukéni ¢4sti stroje.

Tvary a provedeni linedrnich motorti jsou velmi rozmanitd podle potieb zdkazniki.

Zékladni provedeni je, ale vzdy takové, Ze v primérni ¢asti je vinuti motoru a v sekundarni
permanentni magnety. RovnéZz nelze jednozna¢n€ oznacit stator a ,rotor”, protoze jak
primdrni tak sekundarni ¢ast l1ze pouzit jako pevnd nebo pohybliva, to zdlezi na konkrétnim
uspotddani stroje.

Synchronmotor Statorbleche

i icklun :
Drehstromwicklung Permanentmagnete ..o

Nordpol  Stdpol | 3yferschiene

Obrazek 4-9 Linearni synchronni servomotor [5]

4.5 Asynchronni motory

Ackoli asynchronni motory patii dnes k nejpouzivan¢j$Sim druhlim elektrickych motorQ, na
CNC strojich se jako pohony polohovacich os pouZzivaji velmi ziidka. Problém je
v nejslozitéjsi regulaci ze vSech uvedenych motor, rovnéZ otepleni rotoru vlivem
indukovanych proudl zptsobuje problémy pfti korekcich polohy.

Z téchto divodi se asynchronni motory pouZzivaji k pohoniim periferii stroji, jako jsou
Cerpadla, odsavaci ventildtory, dopravniky tiisek atd.

Nicméné€ vyvoj v této oblasti pokracuje a v budoucnosti je mozné vétsi pouziti asynchronnich
motorQ pro pohony posuvil.
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5. Rizeni pohonti CNC obrabécich stroji

5.1 Regulace a Fizeni servopohonii se synchronnimi motory s permanentnimi magnety
(AC servomotortii)

Prvni ménice pouZivané pro fizeni AC motori byly stejné jako u ss motorl tyristorové
s komutacnimi obvody, které byly dosti sloZitou zdleZitosti. V dneSni dob& uz se tento zplisob
nepouzivd. Moderni CNC obrdbéci stroje pouzivaji nepiimé meéniCe frekvence s pulzné
Sitkovou modulaci. Jednd se o moderni zpisob fizeni s vyuZitim IGBT tranzistory, ktery
umoziluje mnohem lepsi regulaci vzhledem k lep$imu ovladani spinacich prvkd. U tranzistort
nutnd doba k obnoveni blokovaci funkce odpad4, tranzistor je tedy podstatné rychlejsi, a 1ze
pracovat s vySSimi kmitocty.

Zékladni schéma regulace pohonu v CNC stroji je Obrazek 5-1.

Power supply Spindle amplifier Servo amplifier
module module module
PSM SPM SVM2
O —— — ) DC link
N e O (300V DC)
O —— —— )
Circuit
___|| breaker 2 -® 1 200R.2005
[an)
=/
N Circuit Magnetic AC reactor
(@ breaker 1 |} _|| contactor ||_] 3¢
N
200 to 240VAC
3¢ fan motor
: —+——
Lightning Lightning Spindle motor
surge surge Servo motor
protector protector

e
Obrazek 5-1 Uspoiadani pohonti CNC stroje [2]

Jako piiklad je uvedeno uspotadani s pohony firmy Fanuc, proto je vstupni sitové napéti 200-
240V. 3-fazové sitové napéti je pres stykaC a tlumivku privedeno do PSM modulu cozZ je
nefizeny usmériovac ktery sitové napéti usmérni na 300V vystupnich, toto napéti slouzi jako
napdjeni pro jednotlivé servozesilovace. I kdyz v posledni dobé objevuje i pouZiti fizeného
usmeérnovace a to z divodu moznosti rekuperace brzdné energie zpét do sité. Je otdzkou na
kolik se jedna o skute¢nou usporu energie, a nakolik o médnost zelenych Setrnych opatieni.
Servozesilovace jsou zapojovany do série, nékdy muze byt pouZit zdvojeny servozesilovac,
jeden zesilovac fidi dvé osy (motory). Velmi Casto byva fizeni vietene provedeno samostatné,
tzn., Ze ma samostatny usmériiova¢ (PSM modul). Je to z toho diivodu, Ze vykony vieten jsou
ve srovnani se servomotory os mnohondsobné¢ vyS$i a proudy tekouci pies spolecny
usmeérnovac by byli velmi velké.
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6. Zavér

Cilem této prace bylo popsat fizeni a regulaci servopohonl obrdbéciho stroje, dale provést
simulaci pohonu a srovnani vysledkl simulace se skutecnym strojem. Jako srovnavaci stroj
bylo vybrano horizontalni obrabéci centrum a61 vyrobce Makino, které je v naSem servisnim
sttedisku k dispozici k provddéni Skoleni servisnich pracovniki. Z tohoto divodu nebyl
problém ziskat technické udaje o stroji, a provadét na ném experimenty s ladénim regulacni
smycky polohy osy X. Pfi tvorbé simulacniho modelu byl vyuZit program Scilab. Tento
program byl vybran z diivodu, Ze je volné Sifitelny.

Pfi tvorbé modelu se ukédzal problém zjistit vnitini strukturu regulace pohonu. Vyrobce Fanuc
neuvadi v dokumentaci celé regulacni schéma, ale jen urCité bloky, které je problematické
posklddat v jeden celek. Navic nckteré bloky nejsou detailné popsdny. Zejména samotny
proudovy reguldtor, k tomu zcela chybi tdaje, a proto byl pfenos zjisStovan experimentalné
porovnavadnim udaji ziskanych z méfeni, coZ se vzhledem k rozchdzejicim se vysledkiim
simulace a méfenim na stroji ne zcela podatilo. DalSim problémem bylo, Ze nastaveni pohonu
stroje obsahuje nékolik set parametrt, které jsou aktivni jen pii riznych reZimech, coZ by
znamenalo slozity simula¢ni model. Nejvétsi vliv na zjiSténi prenosu proudové regulace maji
ziejm¢e filtry, které potlacuji vibrace stroje. Tyto filtry jsou zafazeny na vystup rychlostniho
reguldtoru a ziskat jimi upraveny udaj, ktery vstupuje do proudového reguldtoru, neni mozné.
Dal$im problémem je zfejmé regulace zrychleni, které se se skutecnosti zna¢né rozchdzi. Pro
dalsi vyuziti simulace pohonu bude tieba doteSit pravé problém se zrychlenim a brzdénim, a
upravit provedeni feedforwardu pak by se mél prubéh pfiblizit skutecnému. Jako dalsi bod
bude nutné odzkousSet zplsob prevodu hodnot zesileni ziskanych ze simulace na hodnoty
pouzitelné ve stroji. Nejlépe by bylo po sladéni simulace sjednim typem stroje provést
srovnavaci méteni na jinych typech a porovnat nakolik se simulace bude v téchto ptipadech
shodovat. Rovnéz je dilezité, aby simulace nebyla zdvisld na zadané rychlosti posuvu. V
provedené simulaci se toto ne zcela zdafilo. Pfitom pravée sledovani chovéni stroje pfi malych
a velkych rychlostech je velmi uZitecnou diagnostickou pomiickou. Pokud by se podatilo
odstranit uvedené problémy, mohla by simulace byt ndpomocnd pii feSeni problému
s pohony.
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8. Priloha

Simula¢ni program
mode(0);
ieee(l);
clear;
dt = 0.000003;
t = 0;krok = 1;sumw = O;w = 0;v = 0;fi = O;pol = O;wpoz = 0;
n = 0.016/(2*%pi);//posun [m/rad] 16mm/otacku
Mz =0;
J =0.0606;//redukovany J na hridel
kM = 1.8;//momentova konst Nm/A
polW = 0;polWR = polW;
fmi = (1000%2)*%pi;// [rad/s] mezni fekvence proudove smycky
/lwmax=3e3/60*2*%pi;//30000t/min =48m/min - rychloposuv
wmax = ((62.5/60)*2)*%pi;//62.50t/min =1m/min - obrabeci
krw = 20;Trw = (1/fmi)*(1071.25);
kp = 100000;
kw = 400;// koeficient feedforwardu
amaxR =1.025;//m/s2 pro rampovani pozadovane polohy
vmaxR = (wmax*n)*0.8;//m/s pro rampovani pozadovane polohy
aR =0;
vR =0;
imax = 80;//spickovy
1z =0;
tkonec = 0.22;
out = zeros(round(tkonec/dt)+1,9);
while t<tkonec
if £0.01 then polW = 0.001;end;
/l regulace polohy
polWRold = polWR;
if polW>polWR then
if polWR<(polW-((1/2)*(vR"2))/amaxR) then //jeste nepotrebuju brzdit
vR = vR+amaxR*dt;
if vR>vmaxR then vR = vmaxR;end;
polWR = polWR+vR*dt;
else //cilove brzdeni
VR = vR-amaxR*dt;
polWR = polW-((1/2)*(vR"2))/amaxR;
if abs(polWR-polW)<0.00000001 then
vR =0;
polWR = polW;
end;
end;
else
polWR = polW; /mumericky prekmit rampy pres polW oriznut
end;
wpozOld = wpoz;
epol = polWR-pol; //ERR[m]
wpoz = kp*epol;
FFw = ((polWR-polWRold)/dt)*kw; // idealni hodnota kw=1/n
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wpoz = wpoz+FFw;
if wpoz>wmax then wpoz = wmax;end; //omezeni na max.rychlost
if wpoz<(-wmax) then wpoz = -wmax;end;
/Miltr proudu a rychlosti
if wpoz<(wpozOld-0.01) then wpoz = wpozOld-0.01;end;
if wpoz>(wpoz0Old+0.01) then wpoz = wpozOld+0.01;end;
//PI regulator otacek
eW = WpPOZ-W;
ipoz = krw*ew-+sumw;
if abs(ipoz)<imax then
sumw = sumw+((ew*krw)/Trw)*dt;
else
if ipoz>0 then ipoz = imax;end;
if ipoz<0 then ipoz = -imax;end;
end;
/fidealizovana proudova (momentova) smycka
1z = iz+(fmi*(ipoz-iz))*dt; //proudova smycka jako DP
/Ipohybova rovnice
M = kM*iz;
if w==0 then
Mz =0;
else
Mz = sign(v)*3+1*w;
end;
dw = (M-Mz)/J;
w = w+dw*dt; //[rad/s]
v = w*n;
/Ivypocet uhlu
fi = fi+w*dt; //[rad]
pol = fi*n; //[m]
/lzapis vysledku pro kresleni grafu
out(krok,:) = [t,polW,polWR,pol,wpoz,w,ipoz,iz,epol];
t = t+dt;
krok = krok+1;
end;
out = out(1:krok-1,:);
/lkresleni v zavislosti na case
subplot(4,1,1)
plot(out(:,1),out(:,2:4))
legend("POSF_W[m]","POSF_(WR).entries[m]","POSF[m]")
subplot(4,1,2)
plot(out(:,1),out(:,9))
legend("ERR[m]")
subplot(4,1,3)
plot(out(:,1),((out(:,5:6)/2)/%pi)*60)
legend("VCMD[1/min]","SPEED[1/min]")
subplot(4,1,4)
plot(out(:,1),out(:,7:8))
legend("IEFF_W","IEFF")
xlabel("time[s]");
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Obrazek 8-11 Pribéh regulace draha 1mm rychlost 1Im/min (POSF priibéh polohy, ERR pribéh chyby polohy,VCMD/SPEED priibéh
rychlosti, IEEF priibéh proudu)
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Obrazek 8-12 Prubéh regulace draha 1mm rychloposuv (modi‘e poZadavek na polohu-w, ¢erna aktualni poloha -y, ¢ervena proud,
zelena pozadavek na rychlost, fialova rychlost)
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Obrazek 8-13 Prubéh regulace poloviéni zesileni rychlostniho regulatoru (POSF priabéh polohy, ERR prubéh chyby
polohy,VCMD/SPEED priibéh rychlosti, IEEF priibéh proudu)
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Obrazek 8-14 Priibéh regulace dvonasobné zesileni rychlostniho regulatoru (POSF priibéh polohy, ERR prubéh chyby
polohy,VCMD/SPEED priibéh rychlosti, IEEF priibéh proudu)
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Obrazek 8-15 Priibéh regulace polovicni zesileni polohového regulatoru (POSF prubéh polohy, ERR priibéh chyby
polohy,VCMD/SPEED priibéh rychlosti, IEEF priibéh proudu)
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Obrazek 8-16 Prubéh regulace K, = 200000 (POSF priibéh polohy, ERR priibéh chyby polohy,VCMD/SPEED priibéh rychlosti, IEEF
priibéh proudu)
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Obrazek 8-17 Priibéh regulace s polovi¢ni piredkorekci Ky= 200 (POSF priibéh polohy, ERR pribéh chyby polohy, VCMD/SPEED
priibéh rychlosti, IEEF priibéh proudu)
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Obrazek 8-18 Priibéh regulace s dvojnasobnou piredkorekci Ky= 800 (POSF priibéh polohy, ERR pribéh chyby polohy, VCMD/SPEED

priibéh rychlosti, IEEF priibéh proudu)
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Obrazek 8-19 Priibéh regulace s bez piredkorekce K= 0 (POSF pribéh polohy, ERR pribéh chyby polohy,VCMD/SPEED prubéh

rychlosti, IEEF priubéh proudu)
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