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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je analyzovat chovani serliopd u systéni CNC firmy
Siemens. Je proveden popis zakladnich akii#eni a regulace rychlosti a polohy u CNC
stroji, nésledné rieni na realném systému a vlastni identifikace. Wrzéné casti je

uveden nastin syntézy okriula modelovani systému pro zlepSovani dynamickébuoarti.

Kli¢ova slova:

CNC systém, vysokorychlostni obedi, regulace rychlosti a polohy, interakce mechic

stavby systému a pohonu, identifikace, modelovani

ABSTRACT

Objective of my graduation theses is analysis agtthbiour of servo-drive system
in CNC Siemens. There is a description of fundaadesitcuit of control and regulation of
rate and position in CNC machines, consequentlysoreanent on real system and a proper
identification. In the last part is introduced &eama of circuit synthesis and simulation of

system for improving the dynamic behaviour.

Keywords:
CNC system, high speed cutting, control of rate paslition, interaction of mechanical

construction and drive, identification, simulation
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UvoD

Zdokonalovani mechanické stavby sirgjostupuje v satasné dobé pomalejSim
tempem nez vyvoj v oblasti elektronikydici a vyp@etni techniky. V oblasti pohdrse to
projevuje ubyvanim mechanickychepodi, jejichz funkci giebiraji elektrické regutai
pohony. Nejvyraz&Si posun v arovni pohonové techniky je &ticha regulanich pohonech
posuvi CNC obrakEcich strofi, na které jsou kladeny ze vSech technickych agpiika
nejvyssi pozadavky pokud jde o rozsahiaspost regulace, jeji odolnosicy vngjSim

silam atd.

Mechanické pevody jiz nardzeji na hranice svych moznosti a topninulosti se
stavaji omezujicim prvkent¥imvySovani dynamiky aipsnosti posuv CNC stroji. Kazdé
dalSi malé zlepSeni jejich vlastnosti je nutno ivaelkymi naklady a usilimip vyvoji,

zatimco v elektrotechnice je vyvoj dynaijsi.

Prichod a vyvoj novych materiakeznych bitt vyvolal fet€zovou reakci ve vyvoiji
obrak¥cich strofi pro nové technologie tzv. vysokorychlostniho obrall HSC — High
Speed Cutting. Rozhodujici prdezny vykon je pevaha tvrdosti nastroje nad materialem
obrobku. Fyzikalni hranici tvrdostezného Ktu se jiz blizi kubicky nitrid béru; hranice
fezné rychlosti vSak nebyla zatim prokazana, takitdé za vySSim @pbem materialu p

zachovani pesnosti obrami bude dale poktavat.

Je Zejmé, Ze klasickeé rotai pohony posuv CNC obratkEcich strofi s pohybovymi
kulickovymi Srouby se blizi hranici svych moznosti a prohnologieHSC budou stale
¢astji nahrazovany pohonytpnymi linearnimi, které f@dstavuji nejvyssi stupentegrace

pohonu a mechanické stavby stroje.
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1 ROZBOR PROBLEMATIKY POHON U CNC OBRABECICH
STROJU

1.1 Piehled sokasného stavu pohonné techniky

V sowlasné dob se v oblasti pohan CNC obrakcich strofi projevuje Ubytek
mechanickych fevodi, jejichz funkci gebiraji elektrické reguéai pohony. Nejvyraz§si
posun Vv arovni pohonové techniky je #icha regulénich pohonech postvobratEcich
strojia, na které jsou kladeny ze vSech technickych aglikajvyssi poZadavky pokud jde o

rozsah a fesnost regulace, jeji odolnogi¢vvngjSim silam atd.

Pouzité mechanické&@vody dosahuji hranice svych moznosti a oproti tostuse stavaji
omezujicim prvkem ip zvySovani dynamiky arpsnosti posuy CNC stroji. Kazdé dalsi
malé zlepSeni jejich vlastnosti je nutno vyvazitkymi naklady a asilim $ vyvoji,

zatimco v elektrotechnice je vyvoj progresijai.

1.1.1 Pozadavky na sodasné CNC obralgci stroje

Vyvojem novych materidl feznych biti se samazjmé posunul vped i vyvoj
obrakkcich strofi pro nové technologie tzv. vysokorychlostniho obrib HSC.
Rozhodujici protfezny vykon je pevaha tvrdosti nastroje nad materidlem obrobku.
Fyzikalni hranici tvrdosttezného ktu (diamant — 1000¥ick., otepleni do 40C) se jiz
blizi kubicky nitrid boru (900ick, 1400C); hranicefezné rychlosti vSak nebyla zatim
prokazanacili snaha vyssiho Wou materialu p zachovani fesnosti obrami se bude i
nadale vyvijet. Pohony posiiwbratécich stroji pro technologii HSC by sty umoziovat
pracovni rychlosti supartpii frézovani az 0,5 + In/s aniz by utrgla tvarova pesnost
trajektorie, jejiz pipustna chyba je poZzadovanaadu 10° mm Rychloposuvy se blizi

k hranici 2m/sa dosazitelna zrychleni a zpomaleni sugpdasahuji nasolikg.[10]

1.1.2 Elektromechanické pohony ( rot&ni pohony s pohybovymi Srouby )

U rotatnich motofi doSlo v minulosti ke kvalitativnimu skokigzhodem od motér
kart&ovych k bezkartéovym. Z hlediska napédjeni se nyni té&mvyhradr® pouZivaji
bezkartéoveé tzv. synchronni elektromotory, jejichZ rotorgeazen magnety se vzacnych

zemin ( misto material na bazi samarium-kobalt je st&tastjSi kombinace neodym-
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Zelezo-bor) a rffazové statorové vinuti je napajenderhi harmonickymi proudy
posunutymi vzajemho 120° el. Stupe kryti motoi byva nejméa IP 65 + 67 (provoz
mozny pod tlakovou vodni sprchou vSechésip Materialy izolaci dovoluji provozni
otepleni motak vici okoli az o 108 a motor se ddle chladi, protozZe teplo vznika tém
vyhradré ve statoru. Odpada starost o kluzné kontaktyrageény bezudrzbovy provoz po

dobu Zivotnosti tukové napirozisek, tj. 30 az 40 tisic hodin.

Ve snahach o snizovanitonéru kotvy a tim i jejiho momentu setdraosti jiZ
nepedstavuje omezeni rozgmkomutatoru, ale rozhodujici roli hrajetpyb a kritické
otatky dlouhého Stihlého rotorufizvySovani dynamiky je totizeéba respektovat zakladni
souvislosti, podle kterych kroutici moment motooste iblizné s 1. mocninou dméru
kotvy, setrvény moment se 4. mocninou a oba tyto parametry ghknsocninou deélky.
Plati tedy nasledujici ry:

M, =konstiD L
J,, =konstiD* [L

takZze Uhlové zrychleni vyraZiklesa s rostoucim pmérem bez ohledu na délku:

konst
D3

gy =M o
'JM

Vybornou dynamiku dlouhych Stihlych ,salamovitychiotori ale degraduje
pohybovy Sroub, ktery je v kinematickétatézci pasivnim prvkem afifjom nejwtSim
zasobnikem kinetické energie. PodstatwySuje celkovou poddajnostii pohybu stroje se
s olfevem prodluZuje a je zdrojem délkovych chyb. Paogléirtani Sroub s pfichodem
chladici kapaliny, chlazeni matice, nasazeni kesajoh kuliek jako u lozisek a jiné
Gpravy sice finaSeji zlepSeni tepelné bilance, alefe8é vSak zasadnim dgobem
pozadovany kvalitativni skok v dynamice pohybu. &&yim stoupani lze zpomalit rotaci
Sroubu a tim minimalizovat é&v i kinetickou energii pohybové osy, nejlépe jak$e
zbavit pgebyt&né transformace zrotace motoru na posuv suportuywit pimy
pohon.[10]

Dle vySe uvedenych hledisek je tedgjmé, Ze klasické rotai pohony posuv
CNC obralscich strofi s pohybovymi kulikovymi Srouby se blizi hranici svych moznosti

a pro technologie HSC budou stééstji nahrazovany pohony linearnimi.
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1.1.3 P¥imé pohony

NejvySSi stupk integrace pohonu a mechanické stavby strigelgiavuji tzv. imé
linearni pohony. Jejich vyvoj a nasazeni byly vyamc vySe zmignymi novymi
technologiemi HSC ( obr&hi malymi silami @i velkych rychlostech ), hlawn pri
frézovani slozitych prostorovych ploch a oldiblaserem. Jde o vysoce dynamické
synchronni motory bez vloZenyckepodi, kde sila na vode v magnetickém poli jeffmo
vyuzita k pohybu suportu. Tim vznik&d posunovy sys&velkou dosazitelnou rychlosti a
minimem mechanicky opi#bitelnych ¢asti. Uspéadani pohonné ¢wve je tuhé a
bezwilové @i vylouéeni setrvénych hmot pohybového kgkového Sroubu. Linearni
motory jsou schopny vyvinou rychlost az 200min pii zrychleni v nasobcich g a silach
viadu 168 N, maximalg 10 N. Jejich vykonové zdroje a regulatory jsou pringips
stejné jako u rotanich motod. NejéastjSi provedeni linearnich motoije v sodasnosti
synchronni, kderifazoveé vinuti a nutné magneticky aktivni Zelezaritezv. primarni dil (
spojeny nap se suportem ), pojezdova drdha na loZi strojpgecelé délce vyloZzena
magnety ( tzv. sekundarni dil ). Pro kratSi zdviynekdy vyhodrjSi zvolit pohyblivy
sekundarni dil. Navvzniklé problémy se vzajemnotiifazlivou silou obou dil ( ktera je
n¢kolikanasobkem sily posunové a &mje kolmo ke smru pohybu ) je nutnaeSit
valivym vedenim, &dy i zdvojenim motat, které budou pracovat paralélm takovém

konstruknim uspdadani, aby seffpazlivé sily vyrusily.

Zdvojovani linearnich motérje nutné i u aplikaci s&¥8imi posunovymi silami,
neba’ chybi gevodovy @inek kulickového Sroubu. Zpravidla pracuji oba motory parglel
na jediném napajecim zdroji a s jedinym @tlovacim systémem. Vz4jemna montaz obou
motori na stroji musi vSak byt velmitgsna a tuha, aby nemohlo dojit k ,rozfazovani*
vnitinich indukovanych nai. V pripad rozmeérnych konstrukci ( nap pojezah portah
s velkou roztéi drah, ramovych konstrukci s nebedpe priceni atd. ) se pouziva
uspdadani ,gantry”, kdy na jedné posuvové ose pracwp debo i vice pohybev
synchronizovanych motor v samostatnych reguaich smykach, kazdy s vlastnim

odmeiovacim systémem i zdrojem.[9]

U linearnich motar vystupuji vyrazs do pogedi teplotni problémy, tentokrat ale
jinym zpasobem neZ u Srodb neba na rozdil od str@j s rot&nimi pohony vznika
Jouleovo teplo vsamém centru stroje a nutna rabukbnstrukce fispiva k jeho

rozvacdni.
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1.2 Rizeni linearnich motom

Vzhledem k pimému misobeni vijSich sil na vlastni motor bez vioZenyckeyodi
je nutna rychla regulace proudu ( sily ) spolu sokpu hodnotou zesileKi, v polohové
zpetné vazl (aZz oréd vice nez u strbjs motory roténimi ). Potebna vzorkovaci perioda
obsluhy pohot systémem tak musi klesnout alespa 1ms. S narustelfy se zvysuje tzv.
propustné pasmo pohonu, takzéing pohony jsou schopny zachytit i nepatrné
nespojitosti, které vznikaji ip zadavani polohy v rezimu linearni, kruhové i spbvé
interpolace, kdy dochazi Ki&im zngnam zrychleni a tim i riziku rozkmitani konstrukce
stroje. Ri generovani signalu zadaného pohybu musi pidici systém respektovat horni
hranici zrychleni, nebo omezit i jeho derivaciii Rbsenci ,nhdraznikového efektu*
vloZzenych mechanickychigvodi vznika nebezp#, Ze pohonem Zisobené cheni stroje,
promitajici se do sénu velmi citlivého odnitovaciho systému, je #mou formou
regul&ni odchylky pohonem zachyceno atie dojit k samobuzenym kmih nebo
minimalné ke zhorSeni kvality obrobeného povrchu. Pokud jgouycerpany konstruni
moznosti potlaeni kmitani ( nap zvySovanim tuhosti stroje, nasazenim tkimji je nutno
pouzit elektrickou filtraci v reguémich smykach. Nap. ridici systémSinumerik 840D
umoziuje softwarovou volbwtyi nezavislych filth 2fadu typu ,, dolni propu$ a ,,
Uzkopasmova zadrz“, které sefaauji nefastji na vystup rychlostniho regulatoruea

vstup do proudové sniky.

Dnes jiz klasické kaskadni ugpdani regukniho obvodu profizeni polohy
obsahuje it hierarchicky uptadané zgné vazby ( odvniku proudovou, rychlostni a
polohovou, vyjiméné je mezi proudovou a rychlostni vazbu &smana jeSte vazba

akcelerani ), pricemz grislusné snimge velkin nemaji jednotny vystup.

Poloha ( rotace i posuv ) je vZdy vyféda diskrété ( negasgji na fotoelektrickém
inkrementalnim principu), rychlost (fipadré zrychleni ) dive analogo¥, nyni téz
diskrétrt negimym odvozenim pomoci derivace polohy. PouZiteligkrétni snimé&
proudu doposud neni znam ( pokusy vyuZivajictitaai elektrof jsou v p@atcich ),
takZze se pouzivaji analogové snéma Hallovy sondy ) &Sinou s 16-bitovymA/D

pievodnikem.[5]

PoZadavky na od&ovaci systémy uifmych pohofi jsou kvalitativié vySSi nez u

rotanich s pohybovym Sroubem. Obvykla je¢oppticka ntizka s roztei 10 - 20pma
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dodaténou interpolaci n@,01 pum,aby byl ze signalu polohy mozny dostai& piesny
vypocet rychlosti pro uzaeni rychlostni zgtné vazby. Od digitalizaiho obvodu je
pozZzadovana mala chyba polohy uyipédné periody fizky. Vystupni signaly sin-cos jsou
neiastji napitové a musi mit maly Gtlumtipvysokych frekvencich ( typicky3dB pri
250kHz coz odpovida rychlosti napl50 m/minprii rozteti optické ntizky 10 un). Je
poZzadovana tuhd montdZz oghovaciho pravitka na stroji a velkd tuhost veémsm
odmefovani u vnitni spojky jezdce zapouehych snimé&i. Vysoka rozliSovaci schopnost
odnetovani by ztracela vyznam bezepré definované teplotni roztaznosti pravitka a

minimalni hystereze po jehoi@vu a zptném ochlazeni.

Konstrukiné usporné&esSeni pinasi tzv. magnetické odffovani, kde misto optické
miizky je vyuzita gtidaw polarizovand magneticka stopa. Snimacimi prvkyu jso
magnetorezistory, pomoci nichZ je éopvytvoiren harmonicky signal, podobrjako u
snima&u optickych. Dosazené rozliSeni po interpolaci sigyisén — cos jel um[5]

Ke sledovani¢innosti pohofi na stroji jsouridici systémy vybaveny rozsahlou
stavové velliny samotnych motdra jejich regulénich obvod. Jsou k dispozici obvyklé
testy, zname z teorie regulace ( tgigani odezev na skokovou #nu fidiciho signalu,
imitovani vrgjSich poruch, r¥eni genosovych fci pomoci bilého Sumu, kompletni testy
kruhové interpolace atd. Ridici systém pak fize nahradittast gistrojového vybaveni
zkuSebny strdgj a zvlast u vysoce dynamickychifmych pohoi je dilezity pri s&izovani

prototypi.

1.3 Casové Uspory i obrabéni

Rychlymi pohyby os mohou byt kranfeznychcadi zaroves dosazeny vyznamné
uspory vedlejSich¢asi. Casové Uspory ip vyrobé zaviseji nejen na dosahovanych
rychlostech, ale i na zrychlovacich a zpomalovacchopnostech pohontj. spolu

s velikosti posouvanych hmot i na jejich sile nklmuticim momentu ( proudu ).

Pfi dimenzovani pohanje dilezité zvazit, jestli se instalovany proud pro daoédminky
vyuzije. Pro jednoduchost uvazujme tedy, Ze staitokone&na rychlost pohonu je nulovi
a zanedbame vlivy pasivnich odfpokteré prodluzujtas rozjezdu a zkracujas dojezdu.

NejkratSi moznyas pro pemistni o vzdalenost by u nehmotného systému mohl byt
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dosazen zadanim skokové & rychlostiv. S ohledem na omezeni proudu lze vSak
pocitat pouze s korimym skokem zrychlerd. Podle velikosti instalovaného proudu se se

piipustné zrychleni #mi ( snérnice znény rychlosti — rampa ).

Pro vyuziti maximalni strojem dosazitelné rychlost zrychlenia je tedy rozhodujici

délka pojezdiLnmin = v¥/a:

- vpiipad, ze L<v?*/a, stroj musi z&it zpomalovat ihned v okamziku dosazeni

poZzadovaneé rychlosti nebo jegkive, takZzetas polohovani | =24 L/a.

- Vptipadt L=v’/a se stroj st s predepsanym zrychlenim rozjet na rychlost v a

nasledg se stejnym zpomalenim zastavit.[10]

Plati vztahy v=all,, L<v[{t,+t)=vT -t,), takze celkovycas polohovani je

T:£+X_
vV a

Obr. 1 — Rychlost a drahdiskokové zriné zrychleni
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1.4 Sowinnost vice pohor na stroji

V nejcastjSim piipac rovinného obraini v rovirg X,Y se tedy zabyvame s@inonosti
dvou pohod. Dynamiku jedné ddle séizené posunové osy lze nejjednoduSeji vigfad

pienosovou fci liddu mezi Zadanou polohawa skuténou polohouwy ve tvaru

— Y(S) _ 1 _ K —
F . (S)= = = v 1/r,=K 11
pOI( ) U(S) Z'VS+1 S+ KV Y Y ( )

Chovani kazdého typu pohonu nelze vice zjednod&it na konstantnif@noskK,

Vv s

polohového servomechanismu neni mozny. Dynamickastwbsti tohoto obvodu

A

charakterizuje jediny ken charakteristické rovnice o velikosi= 1 -K
T,

\

(1.2)

v =

@———:&——%{b——m

»()

Obr. 2 — ZjednodusSené blokové schéma polohovéhsEchanismu

1.4.1 Linearni interpolace
Pri sowtinnosti dvou pohoins konst. Rychlostmiy, vy ve snérech sosadnych os X, Y
je vysledna rychlosy, = \/m tga =v,/v,.
Z prenosu (1.1) Ize zjistit opdbvani obou saiadnic stroje za naprogramovanou polohu —
polohové odchylky, prodz plati

V,
A)(: VX ’A =—
K YK

y
VX vy

(1.3)
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Vy g T T T T T T T I
WEB |
I
4.4 - !
W -
VE Sino
//"f Koy
skut, .-
Ay A7 B
—~ WB COS@
KVX

Obr. 3 — Paralelni odlehlostipineérni interpolaci

Paralelni odlehlost programované a sknédrahy je dana vztahem

Kvx Kvy

KKy

A :V—Bsin2a

w5 (1.4)

takze proA,, =0 je teba, aby byloK, =K, . V tomto gipact se ol polohové odchylky
A,,A, vektoro¥ slozi prae do snéru o, takze k drahove chytnedojde. To ale neplati

v uzlovych bodech interpolace, kde se uplatni chytgisobena fechodovym é&em
pienosu (1.1). Zienosu (1.1) odvodime, Zd&ipadani skoku rychlostw vyvine pohon

posatesni zrychlenia,_,= v.K, .
Prilis velké programované zimy rychlosti mohou tedy Zigobit velké skoky zrychleni a

mohou byt picinou ra, takze jeiteba jejich velikosti eliminovat.[10]

1.4.2 Kruhova interpolace

Pti pohybu rovnomrnou rychlostivs po obvodu kruznice o polairu R, opst
narazime na zrychlovaci schopnosti pahoneba pro dostedivé zrychleniay plati
a, =V’s/ R, = R’ . Pro zadavanou polohu a zrychleni na oblouku piztihy
X =R,.cosat, X =-R,.a’cosat, X, (at =0)=-R.&/ = -3, (1.5)
X =R, sinat, Y =-R.o’sinat, Y, (at = 71/2) =-R.&/ = -3,

vV, = Rw
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¥
WE

-

Obr. 4 — Pozadavky na zrychlerti pruhové interpolaci

P¥i objizdéni zaobleného rohu ve $mi naznaeném v obr.4 musi nejprve v kod
maximalré zrychlovat smirem vlevo pohon v osK, pii opousEni kruZnice a fechodu n
vodorovnou pimku v boa B probih&a naopak skokova Znma z maximalniho zpomaleni na

nulu v osey.

| tyto programové skokové zmy zrychleni mohou bytifEinou raz, prestoZze na
rozdil od linearni interpolace jsou kamé. K poZzadavku na skok zrychleni nedochazi jen
pii piechodu z fimky na kruznici, ale obe¢npii jakékoliv nahlé zmn¢ kiivosti
trajektorie. Je vi&t, Ze g velkych rychlostech a malych obgitych polongrech jsou na
pohony kladeny velmi vysoké poZadavky na zrychéesfroje musi byt odolnéwi razim.

Toto je u straj pro HSC velmi dlezity faktor. [10]

Schopnost pohonu zrychlovat a vysoké zesileni hpol® smyky jsou dilezité

podminky pro rychlé aipsné obraimi.
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2 POPIS AANYLYZA ZAKLADNICH OKRUH U REGULACE A
RiZENi RYCHLOSTI A POLOHY STROJ U CNC

2.1 Matematické modely elektromotoni

V nasledujici¢asti jsou uvedeny matematické modely elektromiotdzhledem
k zangteni prace fedevsim na synchronni servopohony jsou zde jetinstpopsany mat.
modely motoiéi stejnosnirnych ( kartéové rot&ni ) a elektronicky komutovanydBC (
bezkartéove rot&ni ). Je zde pouzita linearni teorie regulace, zzala na Laplace¢v
transformaci a algebra blokovych schémat. V modelgecoto nebudou uvaZzovany
nelinearni prvky, z nichz nejtsi vyznam u el. motdr maji jevy nasyceni ( omezeni
proudi, nagti, magnetickych tok hystereze atd. ). U mechanickych pry&ou zanedbany

nelinearity typu necitlivost, hysterezdile, skokoveé zrny trecich sil atd.

2.1.1 Stejnosn&rny motor

Tento typ motoru je v pouzivanych CNC stroji getie¥anejstarSi. Rovnice jsou
uvedeny pro motor rotai s tim, Ze veSkeré hmoty pohybové osy stroje buddukovany
na Hidel motoru — tzv. jednohmotovy systém. Pro regytacudu vinuti kotvy se pouziva
pulzni Sfkova modulace nai na konstantnim kmitdu fy = 1/Ty v oblasti 5 — 10 kHz.
Velikost zvireni proudu je charakterizovana tzv. FORM — faktoreaz, je pondr efektivni

a stedni hodnoty.

F =te <105

SR

Uvazujeme tedy jen igdni hodnotu pulzniho fip¢hu nagti a tranzistorovy rnic¢

muzeme povazovat za dokonaly géqvy zesilové a s konst. fenosenKy,

[

Ur

<
[

Obr. 5 — Blokové schéma stejnosmého motoru
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Z tohoto schématu Ize odvodit pohybovou rovnicketmotoru mezi obma vstupy U(t),
M/(t) a rychlostiv(t) ve tvaru
2
JMLEQV+JRB(1_\/ R L EQMZ

——U— M, - 2.1
K K. df K, K. dt Ko KyKe ° K, K. dt @1)

Prenosova fcéizeni (mezi nagtim a rychlostiMz = 0) je proporcionalni

v(s) _ 1/ K¢ _ 1/Kg _ 1/ Ke 2.2)
- - 2 TR :
U  Jdul o, JuR (4 nures’+rys+l 88 20, i1
KuKe KuKe Q% M

Dale je mozno se schématu wvyjidpienosovou fci mezi n&dim zdroje a proudem

nezatizeného motoru, ktera ma stejny jmenovatel (&k7):

I(s) _ Ju s/ Ky, Ke _ Jus/KyKe  _ Jyus/KyKe [10] (2.3)
= = . = :
Ui Jul o, JuR 4 77 +1s+1 32 2w 41
Ku Ke K Ke Qv Q,

2.1.2 Elektronicky komutovany motor EC

Princip €chto motofi vychazi z aplné analogie motostejnosnirnych kartéovych
a bude zde popsan pro lepSi pochopeni magmchronnich. Stefnjako u stejnosirnych
motott plati, Ze proud s vriitim indukovanym nafim v kazdé civce jsou ve faflizeni
spinacich tranzistérmusi byt tedy odvozeno od okamzité polohy rotarti gtatoru a tzv.

komuta&ni snima je nezbytnou satasti motoru.

ProtoZze se jedna o Uplnou analogii k&wi&ho motoru, Ize fevzit v plném rozsahu
pohybovou rovnici (2.1) i zakladni pojmy a blokoséhémata zéasti 2.1.1 s tim, Ze musi
byt bran v potaz s@asné fisobeni dvou civek ip zapojeni do h&zdy, nebo do

trojuhelniku.[10]

2.1.3 Synchronni motor

Tyto motory ( bezkartfové, linearni i roténi, hwzda ) jsou geneéaé¢ nejmladsi,
nejmodergjSi a na rozdil od motaérDC aEC se pouZzivaji i v linearnim provedeni. Pracuji
na principu sotasnéhotizeni amplitudy a kmit&iu vSech i svorkovych harmonickych
proudi. Magnetickd indukce podél vzduchové mezery ma barthy piibéh, coz

znamena Ze ip rovhomerné rychlosti jsou harmonicka i vhili indukovana nai. Fi
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tvorbé mat. modelu je péeba zohlednit afasné silove fsobeni vSechrit civek a jejich

vzajemné fisobeni mezi sebou.[9]

L0 fon

1

Obr. 6 — ZjednoduSené blokové schéma synchronngtorm

Pro pochopeni zakladnich vlastnosti regulace jehbra6é uvedena pouze zjednoduSena

verze synchronniho motoru.

2.2 Zasady regulace

U pohori posuvi se témdi vyhradré pouziva kaskadni usfaani regukniho
obvodu setemi hierarchicky usg@danymi zptnymi vazbami ( proudovou, rychlostni a
polohovou ), vyjimeéne je mezi proudovou a rychlostni jgsoZena vazba akceleéra. Je
opct potreba zdraznit, Ze ve vSech uvazovanydhipadech budeme tento systém brat jako

jednohmotovy systém.

Kompletni schéma polohové regulace je uvedeno sleadicim blokovém schématu.

Feedf. provd

Tns+1
Tns

Obr. 7 — Blokové schéma regulace polohy
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Ve schématu jsou obsaZzenyéddopredné vazby, které zatim nebudou v nasledujicim

rozboru uvazovany:
- od vstupu polohy na rychlostni regulator — tzvhigstni feedforward

- od vstupu polohy na proudovy regulator — tzv. pawydfeedforward

2.2.1 Proudova regulace

V néasledujici¢asti je popsan princip proudové regulace, jez kdarti podminkou

dobrécinnosti nadizenych regulénich smyek rychlosti a polohy.

Snizujici se vliv indu&nosti a vliv vnitniho indukovaného n&p Ize potl&it vytvoienim
proudoveé zptné vazby s Pl regulatorem, ktery jeeg@iazen penosové fci proudu (2.3).
Principem je odddlit jeji poly co nejdale vlevo mdaginarni osy a tim zrychlit a zlepSit
regulaci. Zarove vSak nastavaipchod od naffovehoiizeni rychlosti motoru nézeni

sily.

Jako ngfidlo proudu se neépstji pouziva snimé s Hallovou sondou. Odchylka
Zaddané a skuteé velikosti proudu je proudovym regulatoretieyedena na pozadované

1+ TS

naggti na motoru. Renos regulatoru proudu jé, = kde

INTS
Kpi [V/A] ... proporcionalni zesileni
Tint [S] ... integré&ni ¢asova konstanta

Princip Hallova jevu: zakladnim principem je &eni magnetického pole, které se vytva

kolem polovodie protékaného proudem.[6]

Magnetické pofe

* Hallly generator

Ua=Ub/Z, jestiiZe Ip=0
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Pomoci metody geometrického mistai je vyswtlen proces oddaleni polod

imaginarni osy.

Tato metoda vychazi zrozlozeni pGh nul otevené smyky, tvorené regulatorem a

motorem :

.V pripadt stojiciho motoru maipnos proudu pol -#¢, regulator ma pél v gétku

a nU|OV),/ bod 'IVINT

- u pohybujiciho se motoru magmos (2.3) nulovy bod v patku a dva realné poly
v intervalu (-1tg -1/ty) resp. Dva komplexnsdruzené poly. Zipnosu regulatoru

tedy Zistava pouze nulovy bod T,

Pro oba pipady Zistavaji v oteiené smygce dva poly a jeden nulovy bod, ktery lezi
ve srovnani s poly podstdtrdale od poatku komplexni roviny. Uzaenim proudové
zpstné vazby a zvySovanim zesilelp se kdeny uzavené smyky zanou pohybovat
Z pola otewené smyky nejprve smrem k sob a posléze doleva po kruznici séesiem

v nulovém bod -1/TnT.

Pokud jsou poly oteené smyky komplexni, odpadd n&MK Usek na realné ose a

kruznice vychaziiimo z nich.[1]

Im

Y Se Fe

Obr. 8 — GMK proudové sndity bez dopravniho zpoZdi
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Je-li integr&ni ¢asova konstantaTt mala, je polonar kruznice velky a rwe byt

dosazeno velké vzdalenosti p@irenosové funkce uzéené smyky od paatku.

Poznamka:

U motorti EC se pdebny proud postuginprivadi na jednotlivé faze vinuti, takze je
mozno pracovat s jedinym regulatorem proudu. Syuhir motor ale obsahujéi ttivky
s odliSnymi pozadovanymi fiochy proudi, takZze kazda civka musi mitigyproudovy
regulator. Na nasledujicim obrazku je vy subsystému regulatorktery je propojen

se subsystémem motoru.

2.2.2 Rychlostni regulace

Za predpokladu wyisleni vztahu ov -__R pro rychlostni poddajnost u
oM K, K¢

z
konkrétnich tyf motorti vychazi enormi velka zavislost rychlosti na zatizeni. Toto lze
eliminovat pomoci rychlostni 2mé vazby s regulatorem tyfi, jehoZ genos je stejny

1+T.s

jako u regulace proudH, = , kde

N
Ky [A/m/s] resp. [Alrad/s] ... proporcionalni zesileni

Tn[S] ... integr&ni casova konstant

Vysledné rozdily mezi Zadanou a skuteu hodnotou rychlosti je rychlostnim regulatorem

pieveden na pozadovany proud, ktery je zaveden o vsgulatoru proudu.

Ze schématu rychlostni siky je mozno wtit velikost celkového zesilenKg, které

rozhoduje o jeji stabikit

K =—K';nK_|fce'k [1/] ... celkové zesileni rychlostni sitky

N
(2.4)
Je tedy ejmé, Ze se zvySovanim hmotnosti je mozno bezyzstability zvySovat

proporcionalni zesileni rychlostniho regulatorul[10
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Spravné nalashi rychlostni sm§ky je dilezitym predpokladem pro dobrodinnost
regulace polohy. NefiiSi informa&ni obsah fi sefizovani ma frekveini charakteristika

rychlostni smyky a zjiS€né pasmo propustnosti.

Je poteba uvést, Ze ve skdtosti se nejedna pouze o jednohmotovy systém jak je
uvazovano vySe a omezujicim faktorem jsou vlivy naeické stavby celé posuvove

souradnice.

Jednim z dalSich fugkich testu rychlostni snily je odezva systému na skok rychlosti —

piechodova fce. Ta by &a byt co nejrychlejsi sipkmitem 15 az 25% a rychlym Utlumem.

2.2.3 Polohova regulace

Vstupnim signalem pro polohovy regulator je okaénbitichylka Zadané a skome
polohy A(t) =u(t) - y(t). Opit je pozadovana absolutni staticka tuhost poloky p
pusobeni vijsi sily. Z divodu jednoznéné matematické svazanosti polohy a rychlosti
neni nutny polohovy regulator typRl ale typuP. Jeho polohové zesileni je rychlostni
konstantaK,, ktera pedstavuje poZzadovanou rychlosi ednotkové odchylce Zadané a

skute&né polohy. Vystupem polohového regulatoru je teyana rychlost.

Hlavnim testovanintinnosti polohové smiky je meteni odezvy na skok rychlosti a

piislusné regukni odchylky polohyA, ¢asovy piibéh by nel byt bez gekmitu.

2.3 Parametrizace regulatori

2.3.1 Parametrizace rychlostniho regulatoru

U kaskadni struktury regulace jefi psefizovani regulatar logické z&it u
nejpodizerejSi smyky. Tou je u servopohdnsmyka proudova. Tato ale byva&tginou
piedlEzné sdizena od vyrobce pohonu. V podstae jedna o dodrzeni bezp. kritérii, kdy
vyrobce pohonu nedovoluje jakkolivettzec zdroj — pohon — regulatoriepiZit.
Podstatnym a také slozitym krokem je tedjizsni rychlostniho regulatoru. Nastavenim
parametii rychlostniho regulatoru se tedy nabizfizeni regulatoru polohového, kde je

potteba nastavit zesileKi,.
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Proporcionalni rychlostni requlator :

Pt prvotnim nastavovani realného pohonu je vyhodsiét 5 rezervou stability —
vyloucenim fazového zpoZdi ve smyce. Je tedy vhodné zprvu vytauintegrani slozku
Pl regulatoru — zvolime velikou hodnotu intairacasové konstantfy a poté zvySovat

proporcionalni zesilerp.

Regulace
proudu
1
4 { Ks o 1 > KFCELK i ms Sl
Obr. 9 — Rychlostni sntka s P regulatorem
Prenosova fce s timto zjednoduSenim jadu
F.(9) = kder,=— 1 (2.5)

TreS+1 KeKeceik

Prenosova fce polohové siily je 2.fadu

KyFr(s) _ 1
s+K Fa(s) 7eeS? /K, +s/K, +1

Fool(S) = (2.6)

Y

' KV F:R (s) = “1;—

Obr. 10 — Polohova snilya s podizenou rychlostni sndkou

Polohova regulace se u obééfkch strofi musi chovat v zasadaperiodicky. Toto
zjednoduSeni ukazuje naemosovou fci ¥adu, pro spravnost je eba se zabyvat
piipadem s kompletnim Pl regulatorem, kde je Zabdt séizeni integrani slozky
rychlostniho regulétoru.

Saizeni rychlostniho regulatoru je nezbytné pro rdisdenastaveni polohového zesileni
Kv.
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2.3.2 Parametrizace polohového regulatoru

Valna ¢ast problematiky regulace polohy vede gnaze co neptSiho iblizeni se
skute&nosti na zptnovazebni obvod v jehoZimé \tvi je proporcionalni fenos Zadu a

jeden integréni ¢len.

U <A 1 11 y
b o 2, s| T
L QMS+1

Obr. 11 — Polohova snila s vnitnim prenosem Zadu

Charakteristicka rovnice obvodu na obr. 10 je @put, jsou tedy metody zji&hi kareni,
postup je vSak pracny. Jaildzité postupovat v souladu ze zakladnim pozadavkam
polohovou smyku pohonu posuvu CNC stroje kterym jeeghodovy dj bez gekmiti

s minimalnim podilem kmitavych sloZzek. Navrh optinildo zesileniKv je tedy mozné
provést dledchto pozadavk Pribeh regul&ni odchylky u odezvy na jednotkovy skok Ize
analyzovat nap dle integralnich kritériilAE ( integral absolutni hodnoty regutd
odchylky) ISE (integral kvadratu regutmi odchylky) — tyto ovSem nezohlédji
dostaten¢ ulohuc¢asu i dobehu reg. odchylky. Je proto vyhagéi pouzit modifikovana

kritéria ( vahové kritéria — vaha odchylky rosteclar scasem ). [10]
ITAEn= Minjt“.|A(t)|dt, ITSEn= Minjt”.AZ(t)dt, n>1 (2.7)
0 0

Pti uvazovani modelu pdzené rychlostni snéky sPI regulatorem se vyget stability
polohové smyky zkomplikuje o ¢len s integréni ¢asovou konstantou regulatorTy

v ¢itateli prenosu, ktery vylepSi bilanci fazovych poguv

2.4 Dopiedné vazby - feedforwardy

Pro zvySeni drahovérgsnosti CNC strdj se krond Upravy signalu Zzadané polohy

pouzivaji také fidavné signaly na vstupu rychlostniho regulatoru.
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2.4.1 Rychlostni feedforward

V pripact fizeni pohonu sfidavnym fidicim signalem jde o  rychlostni
feedforward. Kromy signalu zadané polohy jEdicim systémem vygtena i Zadana
rychlost a po vynasobeni vahovym ko#fw priddna ke stavajicimu vstupu regulatoru
podiizené rychlostni sntky. Prenos rychlostni sntky je obec ozna&en Fg(s),

v ustaleném stavu pIaER(s)|sﬂo=1.

| %

" S ——}
%_, —»  Fris) W . @

Obr. 12 — Blokové schéma regulace polohy s rychlosfeedforwardem

Toto lze vyjadit
[((u-y)K, +uKWs]FRT(S) =y, po Upra¥

y_ K/ t+Kys
u K, +s/Fg(s)

Pokud by se rychlostni sitka chovala jako idealni proporcionalélen, tj. platilo by

F.(s)=1ipro s#0, obdrzime poté
(2.8)

A poté proKw = 1 by byl genos polohové sntiky bez reguléni odchylky ve vSech
predpokladech. OvSem v realnérfigact pii F.(s) # 1tohoto stavu nelze dosahnout, ale

rychlostnim feedforwardem se da polohovéa odchybaelzbytku potkit.[10]

2.4.2 Proudovy feedforward

Rychlostni feedforward a jeho aplikace uvedena wed univerzalnim nastrojem

k potlateni chyb. Logicky se jevi zasah do Udaje zrychlessip. proudu.
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Proudovy feedforward je vypten z pozadovaného zrychleni a hmotnosti
pohybujicich secésti a ve forrda Zaddaného proudu jefigdn ke vstupnimu signalu

proudoveho regulatoru.

Pro shrnuti Ize konstatovat, Ze rychlostnim feagiéodem nelze odstranit chyby regulace

za vSech po#ra na stroji.

2.5 Vzajemné pisobeni mechanické stavby a servopohonu

V néasledujicicasti prace bude uvedena problematika vzajemnéakitermechnické
stavby CNC stroje a servopohonJak jiz bylo uvedeno a uvazovano, za realnych
podminek se nejedna nikdy o jednohmotovy systém.jd@inotlivych algoritmech a
stanoveni regutmich pfaibéha uvedenych vySe, se vliv mechanické stavby zanedlsv
systém se uvazoval jako jednohmotovy. Jsou zde feolysany zakladni f{stupy
matematického modelovani mechanické stavby CNQestro servopohan systém bude

tedy uvazovan jako dvojhmotovy.

Je poteba uvést, Ze optimalizaci interakce mezi mechaniclstavbou a
servopohonem je &tejnim gedpokladem pro maximalni vyuzitelnost vysokoryctidso

obrakEni HSC ve vyrobni praxi.

2.5.1 ZvySovani dynamiky servopohori

Vzhledem k roté&nim pohoim je odvozeni rychlostni #mé vazby odliSné. U
linearnich servopohdnneni k dispozici jiny snindéanez polohovy sningana supportu

CNC stroje, proto se rychlost odvozuje derivacojsignalu.

Technické pozadavkyipiizeni polohy by tedy bylo mozno provést se standard
rozliSenim délky O,pm pomoci optické mizky fotoelektrického snind@ nasobnou
interpolaci fci sin-cos, prevodem na pravouhlé impulsy posunuté o ¥ periodg. P

vyhodnocovani rychlosti se ale pouziva rozliSerd, 84 um.
Samobuzené kmity servopohoin

Vysokou rozliSitelnosti vyhodnocovani rychlosti diéve nengiitelné vibrace stroje nyni
citivym méticim systémem zaznamenaji a jako parazitnéwaiposlany zgtnou vazbou

do polohové regutani smyky. Zde se superponuiji fiadici signal motoru, ten svoji reakci
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muze rozkmitat ram CNC stroje atxe tedy zjpsobit samobuzené kmity. Tyto zniire

kmity jsou navic derivaci zesileny tepedeny na regulator rychlosti.[10]

Wy WL

Polohové___’ Rychlostni P Silova

smycka smycka smycka

T

derivace

AV 1 signal polohy AATAA"AY

Obr. 13 — Vznik samobuzenych kinit

2.5.2 VlozZené prevody u posunovych systein

Nasledujici odstavec dava nastiptimalizace jednoduchéhoqvodu Z hlediska
dynamiky se jedna o typicky dvojhmotovy systérfi.ZRoumani vlastnosti se bere v potaz

dokonale tuhy fevod a zanedbavaji se &my momend setrv@&nosti dili samotného

pievodu.
Mk, Jm > p » i
Olp, (M oL, @
Obr. 14 — Dvojhmotovy systém s vloZenyiieypodem
kde

Jv ... moment setrvaosti motoru
J. ... moment setrvmosti zatze
p ... velikost gevodu

I\/lk aM
a, =—*—,aq, =—% 2.9
TR M (2.9)
oa,
oa

p

Derivaci (2.9) pi = 0dostaneme vztah pro optimalriepod
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—i | (2.10)

Nyni je proveden nastin optimalizace systému seul&m. Jednim
z nejsledovagjSich paramefr pri obrakeni je dynamicka poddajnost. Test poddajnosti ma
nej\wetsi vypovidajici hodnotu o kvatiregulace. U strdj CNC maiji vliv vloZzené fevody

mezi motorem ajsobisém sily.[10]

vV, a —/— > F
Mk, Jus | — ‘«
Pm> Ov S «q_\} " sl
: FH\/'}? X | ::/ Ej E

j D U =N, 7Tf”’ L] /"_/7

W‘}%ZLU L/ / (W]

Obr. 15 — Posunovy systém s katan motorem a kutkovym Sroubem

Z hlediska regulace je pohon s motorem ackolvym Sroubem vioZenymiipvody dobe

,

chraren proti zg@tnému msobeni vijSich sil. Tyto vloZené igvody umo#uji VetsSi

variabilitu pi poZzadavku na vyvinutoieznou silu na supportu.

Zanedbame mechanické deformace fecit ztraty, celkovy f@vod mezi motorem a

supportem je
g=w, /v=p/h=¢,/y=F/M, (2.11)
kde stoupani Sroubua viozeny pevod p = w, / wy

Ay(s) _ Apyu(s) _cu(9) (2.12)
AF(s) O°AM,(s) ¢ '

kde podil
cy (s) =Ag,, (s)/AM,(s) je poddajnost motoru &ena na jehoitdeli, je dana vlastnostmi

regulace.
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s

2.6 Mérici systém obralgcich CNC center

V néasledujici kapitole je uvedena problematika &giwaciho systému a pouzitych
senzorech u center CNC. Priegné vyhodnocovani malych rychlosti je nutna vgdmina
digitalizace polohy, aby nevznikaly problémy s nuicieou derivaci. Proto se u
serpovohofi pouzivaji tzv. revolvery nebo i optické inkreméniasnima&e s vystupem
sin-cos u nichZz je mozZnost velmi vysoké diskretizgmlohy. Jemné rozliSeni polohy

zvySuje potebnécitaci frekvenceidici elektroniky.[9]

2.6.1 Enkodéry

Enkodér je z#izeni, které mni signal nap bitovy nebo data na kéd. Rota
enkodér pevadijici rotatni pohyb nebo polohu na kdd elektrickych impultinearni
enkoderieSi fevod gimocarého pohybu na kod elektrickych impluzodovani impula
na vystufi inkrementalnich enkodijsouiady A a B a jeden impulady C.

Zakladni typy pouzivanych enkodéii

1, HTL inkrementalni enkodér: 2, Resolver (2-polovy/multiplovy) :

- napéjeci nagi : +10 ... 30V - ovladaci nagti/frekvence: +5V/4kHZ

- ¢itag PPR: 1024 ( volitekh2048 ) -ratio:r=0,5+5%

- urteni: asynchronni servopohony - urgeni: asynchronni a synchronni serv.
- max. délka kabelového vedeni: 150m - max. didizelového vedeni: 150m

Iose Iah f rotor position

Ui ok oy
Sine pikeoft ‘[ { Exctation: 210 10 kHz

CCCCCCC

'Sins vEck 1”‘
|

il I‘ulwhu u‘lum.m,_t

\ ‘ | I /

i I || w\ 1

L}
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i |
| |\ §
‘\';w il m
Il “u,h 5

Obr. 16 — HTL inkrementalni enkodér a resolver
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3, Inkrementalni enkodér sin/cos gV 4, EnDat absolutni enkodér:

- napjeci nafii: +5V +5% - napajeci nap: +5V +5%

- PPReitac: 2048 - PPRitac: 2048/512/32/16

- presnost: + 40 -i@snost: +40“/£80“/£400"/+480"

- urgeni: synchronni a synchronni servop. ¢eai: asynchronni a synchronni serv.
- max. délka kabelového vedeni: 100m - max. dédimeloveho vedeni: 100m

Principle of operatisn:Photoslectric scanning Principle of operation: ph

il

[|Iul

Output signals

a1
Absolule position

1 poriod = .
e e Gade signals
Absolus position

A
E ;‘ “ i j“i fgg,zo"lé
S InoEmentl

B e oo
s
g\
=
]
q
o

il
Zer puks ﬂ

Cloctc 00 KHz ... 1.4 MHz

GLOE11_EN_00Es

Obr. 17 — Inkr. enkodér sin/cos gpA EnDat absolut. enkodér

Pro inkrementélni &feni délky se pouzivaji linearni typy snithaPropojeni snimz a
navazujici elektroniky je zobrazeno na obr.21. Pabragni ruSeni od interferéniho
ruSeni jsou pouzivany specialni 8ti@ kabely a specialni integrované obvody s

kompenzanim zapojenim.

LW

];y I

Obr. 18 — Propojeni snirf@a navazujici elektroniky
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Specialni provedeni linearnich snifiige uceno pro CNC obralei stroje. Tyto snimse
umozni n&iit délkové posunuti a také rychlost posouvani. matey meieni jsou: citlivost
0,1 um, presnost +/- 3um, délkovy rozsah 1024 mm nebo 2048mm. Konstruktmae je
na obr.22 Na updwvaci pevnoutast(1l) je nasazena posuvgiast(2) s linearnim nsicim

pravitkem(4) . Snimactéast(3) obsahuje.ED zdroj z&eni a polovodiové senzory

3
i
F 153 A
— | ]
ﬁr.1 :.é‘-
2 " 1

Obr. 19 — Princip linearnich snisiaCNC stroje

Méfici zpasob je absolutni nebo inkrementalni. Absolutnisgl néfeni pouziva
linearni nefitko s vrypy sptadanymi podle pouzitého kédu. Ukaz&asti pravitka pro
absolutni ndfeni je na obr. Vystupem snitigapo vyhodnoceni je Udaj o absolutni poloze
posunuti pohybliv&ésti snim&e. Inkrementalni zZjsob ngreni dava vystupni signal v
kodu fady sinusovych nebo pravouhlych impultinearni métici pravitko obsahujéady
vrypi podle obrazku. Jedn@ada ma pravidelnou hustotu, map,lum, druharada jsou

referergni vrypy vzdalené o zigovaci periodu pro dity pocet inkrementalnich vryip[6]

I il ] 1] i
! ! ! | !

Obr. 20 —Cést pravitka pro absolutni a inkrementalgieni
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Snimani je provasho obrazow pro periody snimani 20m a interferetini snimani
pro periody pod §m.
Obrazové snimani je provatb systémem podle obr. 24. Zdrog#a (1) z&i na optickou
¢ast(2). Swtelny tok po Upra¥ snmeru z&eni prochazi fes ntizku (3), pres vrypy mficiho
pravitka(5) na foto senzor{4).[6]

_ 2
Wy
5 wwaga 3

Obr. 21 — Princip obrazového snimani
Interfererdni snimani vyuziva systém podle schématu na ohf@%j swtla (1) opt zai
pies optiku(2), miizku (3) na pravitko(4). Difrakce s¥tla se uskuténi na ntiZzce (3).
Difrakci a interferenci na pravitku se relics\étlo na 4 senzorys). Timto zpisobem se

muZe znasobit pget inkrementalni signal

Obr. 22 — Princip interferéniho snimani
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3 IDENTIFIKACE SOUSTAVY, OBECNE POSTUPY A
VYPRACOVANI PROST REDK U PRO PROVEDENI
IDENTIFIKACE

Uvodem je zapdebi zdiraznit, Ze jednotlivé fistupy k identifikaci systému
uvedené nize, jsou nejpodstgiim vytahem dané problematiky. Identifikace jakkava

je natolik obsahlé téma, Ze neni mozno v pracituweskeré podrobnosti a detaily.

Predpokladem efektivnihdizeni daného objektu je znalost jeho vlastnosti. Je
ziejmé, Zecim vice ma bytiizeni optimalni, tim dokonaleji argsréji musime znét
vlastnostitizeného objektu.

Pri sestavovani modelu se redlny objekt zjednoduSsgbematizuje a ziskané
schéma se popisuje v zavislosti na slozitosti dbjghomoci matematického aparatu.
Koneinym cilem identifikace a modelovéani je vytitdakovy model systému, definovany
na objektu, aby chovani modelu bylo v jisttm smyslumegasgji z hlediska minima
kritéria — stejné jako u systému za stejnych proicz podminek. Jédba si ugdomit, zZe
objekt je obklopen prostdim, gicemZ objekt a okoli jsou v neustalé interakci. Kdyz
hovaime o identifikaci, tj. ztotoZmi modelu se systémem, potorre@pokladame, ze
nejsou identické. Jedna se vzdy o aproximaci toamsijici skuténost do abstraktniho

swta matematiky.

3.1 Zakladni pristupy identifikace

Z hlediska modél pro (el fizeni nas nejvice zajima logickyipik abstraktnich a
kybernetickych modél coz jsou modely matematické. U nich je vyguh struktura i
chovani formalnimi vyvojovymi prostdky — matematickymi a logickymi vyrazy,

rovnicemi a algoritmy.

Matematické modely systému prodelifizeni &lime na d¥¢ velké skupiny na:

- statické pii kterych vazbu mezi vstupnimi a vystupnimi ¥elami reprezentuji
algebraické rovnice, ve kterych nevystuptgs jako nezavisle prainna, takze jde

o relaci mezi ustalenymi hodnotami vsiugp vystuh
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- dynamickév pripact kterych vazbu mezi vstupy a vystupy vyjaid diferencialni
resp. diferetini rovnice, modely statické obdrzime ob&emodelu dynamického

pro limitut — <o .

Z hlediska zpsobu identifikace @ime modely na:

- analytické
- experimentalni

PricemZ s ohledem na chovani procesu, ktery probihgysatovaném objektu dime

experimentalni metody rdeterministické stochastické

Deterministicky model Ize ziskat, kdyZ na vstupeti@gvaného objektuipvadime
piesré definované testovaci signdly. Deterministické rdgtpouzivame pro identifikaci
objekti, u kterych Ize zanedbat vliv poruchové wely. Na jejich dynamické chovani Ize

usuzovat z minulych gbéhu vstupnich a vystupnich veiln.

Drtiva tSina objeki, se kterymi se fzeme v pimyslové praxi setkat ma
stochasticky charakter. Pozorovany vystup sousterni uten jen vstupnimi signaly a
jejich minulymi piibéhy, ale projevuji se naénnahodné vlivy, jejichz fwod nelze

mnohdy pesrgji urcit.

3.2 Analyticky pFistup identifikace

Pri analytickém zfisobu identifikace sestavujeme matematicky modetaidack
matematicko-fyzikalni analyzy objektu. Vychazimefitgm z konstruknich,
technologickych a provoznich Udap daném objektu. Podle fyzikalnich, chemickych a
dalSich zakoi matematicky popisujeme jevy probihajici v obje&ttim ziskavame vztahy
mezi sledovanymi valinami. Tyto vztahy potom duji matematicky model vyS@tvaného
objektu. Cim hlubsi provadime analyzu, tintegrjsi by mél byt i matematicky model.
Takto ziskany matematicky model je strukturalnZ eaamend, Ze jeho jednotlivé vztahy
odpovidaji pislusSnym c¢astem vySébvaného objektu. Vyhodou je souvislost mezi
parametry modelu a konstirkimi parametry objektu a jeho dynamickymi vlastnast
Prednosti analytickéhoifstupu je i to, Ze izeme dynamické vlastnostidavat a hodnotit

i pred vlastni realizaci objektu. Timto mame moZznostag navrhu objektu padnymi
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zmeénami ovliviiovat (optimalizovat) jeho dynamické vlastnosti. itakiskané modely se

uplatni i @i navrhu, projektovani a simulaci dynamickych systé

3.3 Experimentalni pristup identifikace

Hlavni charakteristikou experimentéalnihdigupu k identifikaci je, Ze vyuzZiva
GUdaje a informace o vy3evaném objektu v @béhu jeho pozorovani, resp.
experimentovani s nim. Rozboremulpfhi vstupnich a vystupnich veéin objektu
ziskdvame matematicky model vyiagci vrejSi popis systému. Model vyjage vstupg-
vystupni chovani objektu, avSak neurgg pohled do vniti struktury identifikovaného
objektu.[11]

Do experimentélni identifikace, jestlize je spr&vrovedena, iizeme zahrnoutadu
zavaznych faktdr, které nemzeme aplikovat i tvorbé modelu analytickym zisobem.
Na vySetovany objekitasto fisobi nahodné veiiny nebo ndrené velginy jsou ovlivrény
nahodnymi chybami (Sumem)fipadré vlastnost objektu se #ni predem neznamym
zpisobem. Je iejmé, Ze w¥tSina technologickych procksv pramyslu vykazuje pr&v

takové chovani.

3.3.1 Deterministické metody identifikace

Experimentalni metody identifikace piatk historicky nejstarSim metodam
identifikace v teorii regulace @zeni. Neztraceji sy vyznam Ze slouzi pro parametrizaci
modeli ze ziskanych neparametrickych forem ve tvaru digdile pribéht anebo
tabel@&niho zapisuvysledii ziskanych mdfenim. VyuZivaji tzv. standardni testovaci

signaly, ke kterym v teorii regula¢adime:

jednotkovy skok

jednotkovy ( Dira@v ) impuls

harmonicky signal

obecny signal

K nevyhoddm pouZiti vySe uvedenych signélDiradiv impuls neni mozno prakticky
pouzit vzhledem k jeho fyzikalni realizovatelngspati i fakt, Ze nemaji tvar pro typicky

prakticky provoz. Vyzaduji uskut#ovat aktivni experiment, ten &aa vzdy v ustaleném
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stavu a kot po dosazeni dalSiho ustaleného stavuvétbe velikosti testovacich signal

musime vit do Gvahy mimo vlivu Sumiipadné nelinearity objektu.

Postup i téchto metodach fzeme rozdlit do tfi etap:

a, neEfeni vstupg-vystupnich zavislosti
b, ukeni neparametrického modelu vyhodnoceniéhemi
c, parametrizace ziskaného neparametrického modelu

VYHODNOCOVANI P RECHODOVYCH CHARAKTERISTIK

V mnoha pipadech je jednoduSe realizovatelnym vstupnim tesfm signalem skok,
proto nefeni gechodovych charakteristik jasto pouzivanym pragtdkem na zjiovani
dynamickych vlastnosti objektuidthodova charakteristika sesifnpomérné snadno tim
zpiusobem, Ze objekt se nejprve uvede do ustalenéto atpoté vstupni velinu zmenime
skokem na jinou hodnotasovy pfibéh vystupni velliny prepaitany na jednotkovou
zmeénu vstupni veliiny je prechodovou charakteristikou.fipadnym zdrojem chyb a
vyhodnocovani fechodovych charakteristik jsou nelinearity v objekhebo v nsficim
obvodu a psobeni ostatnich sigriéla vstum, které se po dobu experimentu néda
udrZovat na konstantnich hodnotach. Z toliwodiu je poteba ngieni opakovat a poté

pouzit stedni pravdpodobny piibéh charakteristiky.

Pro stanoveni gadnic vysledné PCH je moZno pouZzit vztah

% sign(Au.)y:
fk _i= gNrK |)y|k (31)
Z|ou]

kde N je poet opakovanych giteni PCH,

Au ... skokova zmina vstupni vediny pri i-tém meteni PCH

fc ... paradnice vysledné PCHdaset = kTyp, kde Ty je perioda vzorkovani
Yik ... hodnota odezvy vystupni vély soustavy fi i-tém neieni, vk-tém intervalu
vzorkovanik = 0,1, ..., mje paadi vzorkovanych badPCH

i ...poradovécislo mefeni,i=1, 2,..., N
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Vzorec je vhodny pro eliminaci ndhodnych poruclomtgipadt, kdyz znény vstupniho
signdlu se navzajemtipS nelisi, v gipad vétSich rozsah znen, je zapatebi pouZzit

nasledujici postup odvozeny z podminky minima kvelyb.[11]
N

Je =2 (A f, —y,)? - min; k=0,1,...,m (3.2)
i=1

Pro minimum plati

0J N
=k :ZZAUi (Au f, —y,)=0 (3.3)
of, =

Auy,
(3.4)

—h
=
1
DM=z[i=
5

(Au,)*

=~
!

1

Aproximace soustavou prvnihoradu bez dopravniho zpoz#ni

Soustavou prvnihtddu bez dopravniho zpa#d Ize s dostat@ou gesnosti aproximovat
jen takové pechodové charakteristiky, u kterych je tzv. ,pradiev okolit = 0 velmi

mal&. Takové soustavy Ize popsat diferencialniimvn

ay (t) +a,y(t) = byu(t) (3.5)
po Upra¥
Ty (t) + y(t) = Ku(t) (3.6)

kdeT = ﬁje ¢asova konstanta soustavyKa= &je zesileni soustavy.
2

Moo
Ay(rﬁ A ~ V()
1y,
¥(o) v
0 1, PR
ulf)
Tl
0 e

Obr. 23 — PCH soustavy prvnikadu
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Kde Zejme z rovnice ( 3.6 ) ziskamegnos soustavy

K
G(s) = 3.7
9=y (3.7)
a prechodovou fci
1
h(t) = K(l—e T] (3.8)

V rovnicich figuruji neznam& a T, kde K Ize ukit ze vztahu podilu ustédlené hodnoty

Ay(t) ta

vystupu ku vstuplK =——= acasovou konstantu dalSi upravous -————2——.
Au(t) y

Inf1-—=2

Ay(t)

Aproximace soustavou prvnihoradu s dopravnim zpozdnim

Diferencialni rovnici soustavy prvnitfddu s dopravnim zpoZdim zapisujeme ve tvaru
Ty (t) + y(t) = Ku@-Tj) (3.9)
a Z'ejme prenos soustavy

K ~TaS

G =
() Ts +1e

(3.10)

Aproximace nekmitavych soustav vySSichadua

V piipact aproximace fechodovych odezev soustav vySStéa je tento postup dosti
naranym ukolem. Z tvaru PCH nelzégsre urcit fad ani parametry soustavy. Pouzivaji se
proto metody zji&ni pouze aproximmiho genosu soustavy. Jednou z nejjednodussi a

prakticky pouzitelnych navrhl V.Strejc.

Strejcova metoda aproximace PCH

O zpisobu aproximace se rozhodne podle dsedikeré vytind natasové ose tma,
sestrojena v inflexnim bédaproximované fechodové charakteristiky, resp. podle gam

T u= Tu/Tn, piicemZ UseKluje doba piitahu a Uselnje doba nakhu.
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BIEIR
!

y()

Obr. 24 — PCH nekmitavé soustavy vysSiadu

Postup pro &eni aproximaniho genosu vySébvané soustavy, je nasledujici:

1) Zmefenou pechodovou charakteristiku,rgkreslime v novém #titku tak, aby se

ustalena hodnota rovnala jedné, ziskame tak nomoavgechodovou charakteristiku.

2) Sestrojime @u v inflexnim bod prechodové charakteristiky adiime hodnotur u

(3.11)

'\'
]
|

3) Je-li tu> 0,104 zvolime pro aproximaci soustavitéhoiddu se stejnyméasovymi

konstantami.
a, Z podiluTu/Tnuréime z tabulky nejbliz&adn aproxima&niho genosu.

b, Z tabulky také stanovime proc¢any iad aproximaniho genosu hodnotyfn/T, Tu/T

nebo &/T, ze kterych ufime pfiimérnou neznamotasovou konstantd.
c, Frenos aproximéni soustavy ma tvar

K

GO = Feray

(3.12)

4) Je-li tu< 0,104 zvolime pro aproximaci soustavu druhét@mu s @zné velkymi

¢asovymi Usekyi a vypa@itdme sotiet casovych konstant.
a, Pro peadniciy(t)) = 0,720 od&teme z normované&@chodové charakteristikiasovy

t1
1,2564

Usektia vypaitame sodet konstantT, + T, = (3.13)
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b, Vypcatitamecasovy usekt, = 0,3574T, +T,) (3.14)
a z normovanéipchodové charakteristiky otteme gisluSnou peadniciy(tz).

c, Z grafu zavislosty(t2) = f( ¢ ) na obrazku 28 dfme pongr ¢asovych konstant

r=_2 (3.15)

d, Z rovnic (3.13) a (3.15) sedithledan&asové konstanty.

e, Renos aproximéni soustavy ma tvar

_ K
SO = s s+

Kk = Y(*)~y0) _ dy() (3.16)

5) ZesilenK se v obou fipadech ufi podle vztahul
Au(t) Au(t)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tu 0 0,104 | 0,218 | 0,319 | 0,410 | 0493 | 0,570 | 0,642 | 0,709 | 0,771
ti T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TT 0 0,282 | 0,805 | 1425 | 2,100 | 2811 | 3,549 | 4307 | 5,081 | 5,861
TyT | 1,000 | 2,718 | 3,695 | 4,463 | 5,119 | 5,695 | 6,226 | 6,711 | 7,144 | 7,590

Tab. 1 — Tab. hodnot pro vyhodnocovani statickymistav n-téh@adu se stejnymi
¢asovymi konstantami

T
|
03K-——-—- b
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 25 — Graf uteni pongru ¢asovych konstant =T2/T1pro normovanou PCH



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 45

3.3.2 Stochastické metody identifikace

Metody deterministické uvedené vySe maji omezen&nosti pouZziti. Jedna se
zejména o skutmost, Ze udhto metod se pouzivaji testovaci vstupni signaiychz
vlastnosti se obvykle podstéthsi od vlastnosti vstupnich sigidakteré ovliiuji chovani

realného objektuipnormalnim provozu.

Vyhodou stochastickych metod jsou zejména tytoeskartsti:

- pro identifikaci nizeme pimo vyuzit nahodné vlivy a poruchy (Sumy), kteréwawiji

vstupy a vystupy kazdého provoznihdizani.

- na vysledek rreni nema vliv Sum vznikajici v éfeném objektu ani jiné poruchy

vstupujici do objektu

- méteni je mozné prové&tl na objektu bez pozadavkuiageni z normalni provozni

éinnosti

- jsou vhodné pro identifikaci linearnich i nelinei@mn dynamickych objekt a to

jednorozngrovych i mnoharozrrovych

Stochastické metodyie rozdlit v podstat do £chto skupin:

1, Korelacni a disperzni metodyaloZzené na momentovych charakteristikach nahddnyc
proces, vyuZivajici ndhodné poruchy a Sumy na stanoveadely (korelaci) mezi

vstupnimi a vystupnimi valinami objektu.

2, Regresni metodyvyuZivajici regresni analyzu a teorii odhadii, michZz je snaha

nahodné

poruchy a chyby odfiltrovat a vhodnou aproximacialgiicky vyjadit vySetovanou

funkeni
zavislost.[11]

Metoda nejmensichétverca ( MNC )

Jednd se o matematickou metoduenou ke statistickému zpracovani dat. Jejim Ukolem
je nalézt vhodnou aproxiniai funkci pro dané empiricky zji&té hodnoty. Dany jeffiom
rovréz parametrizovany analytickytgdpis pro hledanou funkei hledaji se tedy vlastn

jenom hodnotydchto paramed.
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Pro prvni piblizeni uvazujme zavislost jisté prémrméy na pronénnéx, danou gjakym
predpiseny = f(x).

Pokud nami uvazovana zavislost ni&lkavany tvar, napf(x) = ax + b mohlo by se zdat,
Ze postai pouze vybrat dv dvojice [x,y] nangtenych hodnot &Senim soustavy dvou
rovnic (dosazenim dané dvojice hodnot) ziskat jdd8e koeficienty a, b, které hledame.

Neni tomu tak, a to zidodu chyby ndieni. Zejme tedy :

Metoda nejmensSiclttveral hleda takovou funkci, Ze se&et ctveral odchylek jejich

funk¢nich hodnot od danych nabenych hodnot je nejmensi mozny.
V roving je danon bodi [X1,yi1], [X2,Y2], -y [XnsYn] -

Predpokladame, Ze mezi hodnotaxmy plati vztahy = f(x), kdef(x) je funkce vhodného
tvaru (linearni, kvadraticka apody), ..., y» mohou byt nap negesreé nantiené hodnoty
f(x) v bodechxy, ... X, Kdyby @i méteni nenastaly chyby, platilo by = f(x) a body by

leZely na kivce, ale ve skutaosti jsou body;, yi] vliivem chyb kolem kivky rozptyleny.

Chceme naijit #vku, ke které by bodyX, yi] co nejvice ,piléhaly“. Takovym kritériem
~priléhavosti* mize byt nap. pozadavek, aby soet ¢tverai rozdiki y sodadnic bodu na
kiivce a bodu nagteného, pro stejnou hodnatubyl co nejmensi. Tuto metodu nazyvame

metodou nejmenSiaiiverai.[11]

A, Vyrovnani souboru badpifimkou pomoci MNC:

Predpokladejme, Ze mezi x a y existuje zavislosticktdze vhod aproximovat linearni

funkci

f:y=ax+b (3.17)
Naméieny bod ma tedy seadnice ki, yi]. Bod na vyrovnavaci ffimce ma soitadnice
[x, &% + b].

Rozdily sodadnic

Ay, =ax +b-vy, (3.18)
Ctverec rozdilu tedy

(by,)* =(ax +b-y,)’ (3.19)
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Souwet étveral rozdila
D.(Ay)? =) (ax +b-y)’ (3.20)
i=1 i=1

Je Zzadano najd, b takové, aby saiet ¢tveral rozdili byl co nejmensi. Je to funkce dvou

proménnycha, b a budeme hledat jeji lokalni minimum.

F/(a,b) = 2Z(a>g +b-y)x (3.21)
F, (a,b) = 2Z(a>g +b-vy) (3.22)
F;(a,b):O:iZ:l:(ax +b-y)x =0 (3.23)
F;(a,b)=o:sizil:(a>g +b-y)=0 (3.24)

Je tedy rejmé Ze:

aix“b—i& =i>ﬁyi (3.25)
azn“x +bn= Zn:yi (3.26)
3 (By)? =3 (a% +b-y,)’ (3.27)

i=1 i=1

Resenim rovnic ziskame hodnatp hledané imky.

V zawru kapitoly jednotlivych fistupa identifikace je pdeba zopakovat, Ze uvedené
metody jsou podstatnym vytahem této problematiky.j@ sama o s@bnatolik obsahlé
téma, Ze nenidglem prace uvad vesSkeré detaily o Upravy rovnic pouZzitych ve weach.

Z vySe uvedenych ifstupi identifikace je v praktickég¢asti prace pouZzita metoda
nejmensicletvera.

Owvsteni spravnosti vypia je provedeno v pro&di Math Works MatlaB. Nastroje pro

provedeni identifikace jsou uvedeny#ilpze prace jako soubor aplikakcrosoft Excel
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. PRAKTICKA CAST
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4 PROVEDENI REALNEHO M ERENI NA STROJI

Praktické ngieni na centru CNC pro analyzu chovani zkoumanéigogehonu
spole&nosti Siemendiylo provedeno ve spdleosti Tajmac — ZPS a.sledna se o firmu

zabyvajici se komplexnim vyvojem a vyrobou okcabh stroj.

4.1 Popis zkoumaného systému CNC

Vlastni analyza chovani servopohonu u systému GiN@rgvedeno ve vyvojovém
odckleni spolé€nostiTajmac — ZPSJelikoz je vyvoj a vyroba systému CNC natolikzsiyp
proces, je nezbytnou s@asti nejprve jednotlivé pouzité prvky identifikovat testovat
jejich realné chovani. Vyvojové odééni disponuje testovacimi stanicemi pro konkrétni
pouziti u systému CNC. Tato stanice je optimalnimwspedkem v oblasti tvorby model
pro testovani pro pt#by mechatroniky a samobuzenych Knpti obrakEni. Dostaténym
testovanim a itkladnou analyzou je zaten optimalni vybr typu pohonu pro konkrétni
pouziti.

Je poteba zdraznit, Ze vzajemnéugobeni vhodného typu pohonu a mechanické
stavby stroje je ktiovym predpokladem pro maximalni vyuzitelnost vysokoryctidso

obrakEni HSCve vyrobni praxi.

S— Fooy
1 | m
L ' \i i 1 I
| - 8
~ g z _*_L—‘____‘A-;’/ ::{—“—‘ ?
; | == ‘ i =
~={/ 1777 LT sl W77 7177
r g PyIEEs, IL[]/tqi | 4
. 11 h, D, Jg, g
: \4
e —— T —— 6
_

Obr. 26 — Schéma CNC systému s ¢nfen motorem a kutkovym Sroubem

Na obrazku je zobrazen zakl. schémauaopeni jednotlivych mechanickyaasti CNC

systému. ZkuSebni obr&h stanice pracujici ve 3 osach tento CNC systémlsie.
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Legenda:
1 — servopohon (integrovany absolutni @éiovaci systém); 2 — spojka; 3 — lozZisko A; 4 —

rybinova drazka; 5 — lozisko B, 6 — kikovy Sroub

ZkuSebni testovaci stanice :

Obr. 27 — ZkuSebni CNC stanice

Zde je ve strénosti uveden nahled zkuSebni stanice pro testavablasti tvorby modél
pro poteby mechatroniky a vyzkumu samobuzenych krpit obrakeni. Tato byla nejprve

navrzena v konstrakim 3D softwardroEngineef.
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4.1.1 Popis regul&niho obvodu systému

Pohor
A B C
. W ——— WA
Polohova __‘.-’ Rychlostni ' » Silova v
smycka smycka smycka :
i derivace i

Obr. 28 — Schematické blokové schéma regnileo obvodu

Uvazujme tedy nyni cely reguiai obvod schématicky jako celek. Na obrazku je
blokové schéma regwaiho obvodu systému. Cely proctigeni a jednotlivé fistupy

muzeme rozdlit do 3 hlavnichtasti :

A — polohova smika — ,vrgjSi ¢ast reg.obvodu” ( zkoumartast reguléniho obvodu )

B — rychlostni smyka — ,vnitini ¢ast obvodu“ (auto-tuning + manualni daiad

jednotlivych parametrsystému)

C — silova ( proudova ) snika obvodu

Zkoumanoucasti obvodu jetdst A. V této ¢asti probiha parametrizace polohové vazby
pomoci skokové fce. Jedna se o fmenou” c¢ast regulaniho obvodu. B samotném

meéteni a parametrizaci je zapelbi ,vypnout” dopednétizeni.

Nadrazenowasti je oblasB. Procentualnim vyjagnim je 70% paramétmastaveno auto-
tuningem a 30% manualni dotsd. Zmenou parametr Pl regulatoru v této rychlostni

vazl® se néni parametry polohové vazsgstiA.

V poslednic¢asti C jsou definovany jednotlivé parametry systému vgesh servopohonu
spole&nosti Siemens.Dle typu motoru a frekve&miho nenice samfiidici systéem zvoli

optimalni parametry proudového PI regulatoru a hglze nénit.
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4.1.2 Ridici systém CNC

Testovaci stanice byla osazefidicim systémemSinumerik 840D jedna se o

kompaktni CNGidici systém, ktery stiwje do jednoh&CU (compact control unit) CNC,
PLC, regul&ni a komunika&ni tlohy. CCU je instalovan do CCU boxu, ktery sel@va ve

dvou variantach: Pro interni chlazeni senti vykonovymi dily (2x6/12A pro posuvy a

1x18/36A pro ¥eteno). Pro interni nebo externi chlazeni sénmdv vykonovymi dily

(2x9/18A pro posuvy).

Parametry systému Sinumerik 840D:

Sinumerik PCU 50.3-C

- zakladni deska CV3, komunika protokolPROFIBUS
- hard disk 40GB SATA

- procesor Cel M370; 1,5 GHz; 400MHz 1MB SLC

- oper&ni pangét 512 MB, DDR2, 533 SODIMM

- napti 24V DC

vykonovy modul:Simodrive 611

Oper&ni systém:Microsoft Windows XP Professiofigiro Embedded systémy Siemens

SINUMERIK Pohon hlavniho
Modul E/R napsjeni anebo 8400 hiidele 4 pohony posuvi
neregulovaného napajeni | | | | |

1 ¥ i,

H oopm oy oo y

el HDDD 10 [uonmm IH
| ngu o0 |nopmoo %
i eI u
shimice g

g 1

DCBOOY

! e | T

Sitove piipojeni Piipojeni motoru

Yykonowy
rriodul

Obr. 29 — Modularni stavba Sinumerik 840D
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4.2 Technicka specifikace zkoumaného pohonu

Testovanym typem pohonu spétesti Siemensktery je osazen na stanici, fada
1FK7, konkrétrg typ 1FK 7042 — 5AF71 — 1EH2. Jedna se o planesymzhronni motor
s permanentnim magnetickym polem. Vyanja se dostupnym provedenintepodovky a
snim&e, spolu s roz&nou Skalou produktzarwujici optimalni nasazeni mofodFK7
pro aplikaci u systému CNC. Motory nevyzaduji emiechlazeni, teplo je odvédo

povrchem motoru.

Technické specifikace pohonu:

vyrobni¢islo: YF WO12 1588 13 006

jmenovité napti Uy: 230V, 400 ... 480V
- staly proudo: 2,2 A

- jmenovity vystupni proudy : 3 A

- uvazovany vykon: 0,9 kW

- jmenovité otéky ny: 3 000 min*

- maximalni ot&ky nmnas 9 000 min*

- jmenovity t&ivy momentMo: 3 N.m*

- osova vySka: 2 — 160 mm

- enkodér: vicepdlovy resolver, inkrementalni srirae/cos 1 Vpp, absolutni snitha
EnDat, (AM 2048 S/R F48; J= 267V, IP65)

- brzda: 24vDC - 13W

- stupe kryti dle normy EN 60034-5: IP 64, IP65, IP67,8P6

- nevybusné provedeni dle IEC: z6na 2,22

- typ konstrukce dle normy EN 60034-7: IM B5

- velikost vibraci dle normy EN 60034-14: stuipk

- stupe zvukové zatZzelLpp=1m dle normy EN ISO 1680: max. 55dB

- moznost pouziti i s analogovym nebo univerzalniémigem SIMODRIVE 611

- prafez fipojovaciho kabelu: 4x1,5 mif, hmotnost 6kg
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4.3 Vlastni méreni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vliastnéfani je provedeno na zkuSebni ol#dlstanici
pracujici ve 3 0sacdiX,Y,Z]. M¢tenou velkinou je poloha supportu CNC stroje v o§ele
ziejmé, Ze derivaci polohy ziskdme rychlost.cBmakni veliciny je provedena skokovou
fci. Zaznam pibéhu akni veliciny je proveden pomoci integrovaného interniho
osciloskopu fimo od spolénosti Siemens Oper&ni panel testovaci stanice je vybaven

USBvystupem, tento je tedy vyuzit pro export &emych dat pro zpracovani.
Pro nangieni grechodového ge je zvolena zréna polohy supportu v ose X skokovou fci o

0,5mm.
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Obr. 30 — Fechodové charakteristikydteni
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Porovnani pr tbéha PCH
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Obr. 31 — Porovnani pb¢hi PCH
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Obr. 32 — Zobrazeni jednotlivychigthodovych &t na operénim panelu
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5 VYHODNOCENI VYSLEDK U MERENI

V néasledujici ¢asti prace je provedena identifikace systému a xapare
piechodového &e vySe popsanymi metodami. Jelikoz pomoci metodyf.ptrejce
zjiStujeme pouze aproxiniai prenos systému, vyuZijeme pro identifikaci metodu
nejmensichétveralr (MNC), kterd je kejme efektivrejSim nastrojem zjighi prenosu
systému. Je provedeno porovnani vysledku MNC skemgm pfibéhem a owreni

spravnosti vysledku pomoci softwarového néstitgeh WorksMatlab®.

5.1 Identifikace prechodové charakteristiky

Jak je jiz zmigno vySe, pro nagiteni pfibeéhu regul&ni veliciny je zvolena zrna
polohy suportu v os& skokovou fci o 0,5mm. Naffena data jsou obsahentilphy

jako soubor aplikacMlicrosoftExcef.

5.1.1 Aproximace PCH pomoci metody nejmensickitverci

Dle rovnice (3.19) je tedyrejme ¢tverec rozdilu
(Qy,)* = (ax +b-y)*

a souet ctverai rozdili dle rovnice (3.20)

i(Ayi)z =i(a>ﬁ +h-y)?.

Vlastni identifikace:

Zména polohy supportu v 0s€je provedena skokéw 0,5mm. Porovnani pioéhia Zadané

fce a skuteéné je vidt ziejme v obr.31 uvedeném vyse.

Pomoci metody nejmenSichitveral je vyslednou sumowtverai odchylek uéena
aproximace soustavou danéiaalu. Je iejmeé, Zzetim mensi je vysledna suma, tifepreji

»priléha“ aproximovana PCH tu skuéteou.
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Vypodet grenosu systému pomoci MNC:

Pro zjis&ni vysledného f@nosu systému je pouzito modylResitel* v Microsoft Excel.

R&d soustavy
n

Casova konstanta
T1 [ms]

Casova konstanta
T2 [ms]

Zesileni
Kv

Suma étverc G odchylek

1

30,63952

1,016023

0,002513

2

28,10465

1,161722

0,997506

0,000513

Tab. 2 — Tab. vyptienych hodnot pomoci MNC

Dle vypaitenych parameir je tedy Zejma aproximace soustavou druhéidolu s ézné

velkymi ¢asovymi konstantami.
Prenos systému je tedyeggme

Y(s) _ K 0,997506

G(s) = = i — G(9) = (5.1
U(s) (Ts+(T,s+1 (2810465 +1)(116172%+1)

zaokrouhlenim na 3 des. mista tedy

G(s) = 0,998 (5.2)
(28105+1(1162s+1)

G(s) = 0,998 _ 0,998 _
(28105 +1)(1162s+1) 28105.1,162s+0,0356)(s+0,8606)

_ 0,0305

(s+0,0356)(s+ 0,8606)

Nuly, poly, relativniftad systému tedyrejme

p, =—0,0356

p, =—0,8606

nuly: n, =o n, =o

poly: p, =—0,0356 p, =—0,8606

rad systému: 7, = 2

relativnitad systémur, =7, -7, =2-0=2
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Obr. 33 — Aproximace PCH soustavou&lu
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Obr. 34 — Aproximace PCH soustidtu (posun do gatku )
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Obr. 35 — Graf PCH pomoci Matlab - Simulink

Prechodova charakteristika pomoci Matlab

0,5

0,45

0,4

0,35 /

- /

0,15

0,1

0,05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[ms]

Obr. 36 — Graf PCH pomoci Matlab

110

120

130

140

150



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 60

Z vysledki identifikace uvedenych vysSe jsotegné nasledujici skutrosti. Pfibéh
piechodového &e zmeny polohy supportu v oseX musi byt bez fekmitu. Dle
vyhodnoceni identifikace pomoci metody nejmensétheral vyplyva, Ze vysledna
aproximace je soustavou druhékému s zng velikymi ¢asovymi konstantamiCiselné

vyjadienigasovych konstant je uvedeno mgY.

Vyhodnoceni zrény polohy supportu v ose X:

Vychozi poloha Koneéna poloha Hodnota posuvu
supportu X; supportu X; AX [mm-l]
[mm™] [mm™]
Zadany phbeh 182,967 183,467 0,5
Skuteny pribeh 182,967 183,444 0,477

Tab. 3 — Vyhodnoceni ziny polohy supportu

Z tabulky3 je tejmé, ze rozdil mezi kotirou polohou supportu Zadané a sknépolohy

je 0,023mm.
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6 NAVRH DALSIHO POSTUPU PRO SIMULACI A SYNTEZU
OKRUH U PRI ZLEPSOVANiI DYNAMICKEHO CHOVANI

V zawrecneé casti prace je uveden navrh a zhodnoceni postupusipnalaci a
syntézu okruti pri zlepSovani dynamického chovani celého systému .CNCpoteba
zopakovat a ztraznit, Ze vyvoj a komplexni navrh obigiho CNC systému je velice
slozity proces. Tento proces je nemalou mirou o&hv vyvojem v oblasti
vysokorychlostniho obré&hi (HSC). Obeci se darici, Ze v letech minulych se vyrobci
obrakEcich CNC systéiin zan®rovali na vyrobu strd@j s ,robustni“ konstrukci, kladouci

duraz na vysokou stabiliturpvelkém ukgru ttisky, ovSem H menSichfeznych rychlostech.

Také rychly vyvoj v drovni pohonové techniky #dicich systérn zpasobil, Ze se
v sowtasné dob ubira trend v navrhu CNC systému s konstrukci guastou na
»subtilngjSi* ( napr. svaované ) konstrukci, mensim & tiéisky ovSem za daleko vysSich
feznych rychlosti a zrychleni. VS& pnaximalni odolnosti fesnosti regulacei¢i vnéjSim
silam.

Analyza a chovani takového systému, resgsti zabyvajici se regulaci pohonu
supportu CNC obraiziho stroje je provedena ve spwoiestiTajmac — ZPSNavrh dalSiho
postupu pi zlepSovani dynamického chovani je tedy vysledkdlouhodobého vyvoje
v oblasti konstrukce CNC systému jako takovéholetma konkrétni pouziti ve vyrobni
praxi. Cely vyrobni proces CNC systému je velicez&{, spol€énost Tajmac — ZPS
disponuje vyvojovym odidenim, které intenzivha dlouhodob pracuje na jednotlivych
diléich castech ped jeho uvedenim do sériové vyroby. Velicgleditym prvkem je
spoluprace této spaleosti se strojni fakultodVUT Praha aVUTS v Liberci Na &chto
universitach probiha vyzkum mechatronického mo@MC systém a vlastni diti navrhy

zlepSeni a optimalizace chovani.

Také ze strany dodavatele pohonové a reguliechniky spolSiemenge vyrobci
CNC systém ,postaven” uéity limit v moznostech implementace a parametrizi&chto
prvki. Jedna se samiggme o ukité udrzeni ,know how"svych produki této spolénosti.
Ta ale utitym zpisobem uvadi v potaz dalSi limitujici faktofi plastnim navrhu CNC

systému, se kterym je geba se vyrovnat.

Jelikoz je vyvoj a vyroba CNC systému natolik kdikgvanym procesem, je

vysledkem praktick&asti prace uiity nastin dalSiho postupu pro optimalizaci chovani
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tohoto systému. Neni z praktického aswmisového hlediska mozné v praci uvéstityr
-hlubSi* konkrétni nastroj optimalizace celého riegniho obvodu jako celku. Zkoumanou
casti je ,vrgjSi* cast regulaniho obvodu s polohovou regutd smykou. Zde je zejma

moznost kvality regukiho pochodu volbou vhodného zesilkri
6.1 Popis sokasného stavu ditich oblasti vyvoje systému CNC

6.1.1 Zé&kladni matematicky model mechanické stavby

Jako prvni je uveden zakladni matematicky modechaeickych interakci CNC systému,

ktery je bran obecehjako vychozi pi navrhu systému jako celku.

= Fe

X1 >%1 >5.1 X >.<a ;Za

Obr. 37 — Blokové schéma mech. modelu

Princip sestaveni diferencialni rovnice&du:

m¥ +kx k(6 —%) = F
mX, +k,(X, =x) =-F,
mXx, + (k1+k2)X1 - kzxz = Fl
mzxz - k2)(1 + kzxz = _Fz

j{l+ Xl——ZX =_1
m m’ m
K K =

K42y -2y =2

T m T m,

kde k; — rotani ¢ast (spojka)m — hmotnost serpovohonlg - rotani ¢ast ( kultkovy

Sroub ),m, — hmotnost supportu[10]
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6.1.2 Celkovy model CNC systému

Ram stroje
x =AXx+B.u %
y =Cx+D.u '®
Regulator Regulétor Pohon Silové aginky
polohy rychlosti My
X =Ax+B.u
@ 4 ¥ E:_D/A*E# y =Cx+D.u
Kv p Kov.Tiv  ZOH
W WE—=t———d pa=
Mechanick4 stavba
pohonu
z-1 Ty
Rychlostnf zp&tn4 zTs
vazba Derivace natoden(
motoru Tsz
Polohové zpétna

vazba

Obr. 38 — Celkovy model CNC systému

Na obr. 38 je zobrazen blokbwzkoumany systém CNC jako celek, je zde zobrazena

vzajemna interakce mechanické stavby a régiie obvodu.

Zakl. postup parametrizace req. obvodu:

1) Provedeni auto-tuningu regulaigsroudu a rychlosti ( optimalizace regulatoruceta).
Poté se z vysledné frekvam charakteristiky (FCH) fné ,doladi” zesileni int¢asové

konstanty, pipadre se zvazi z@azeni filtru pro danou oblast FCH.

2) Hodnota zkoumané frekvence FCH pohonu je cca 10@Hdnota Gtlumu nesmi byt

vétsi jako = 3dB

3) Za predpokladu spkni bodi 1 a 2 se fejde k optimalizaci polohové sy pomoci
skokové funkce. Jefgjmeé, Ze Zzadanym {goechem je co mozna ,nejstijsi* PCH, bez
prekmitu.

Omezeni moznosti implementace a parametrizacenitespohonu spova v nendnném

nastaveni proudového PI regulatoru. Dle typu motorinekverniho nenice samridici

systém zvoli optimalni parametry proudového Pl k&guu a tyto poté jiz nelze zmit.
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6.1.3 Schéma regul&niho obvodu

Vyvojové oddleni Tajmac - ZPSryuziva programoveho prastliMath Works Matlabna
obr. 39 je celkové schéma regtiiého obvodu, které je séasti vyvoje mechatronického

modelu.
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Obr. 39 — Schéma regudlaho obvodu v Matlabu
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6.1.4 Princip sestaveni modelu systému CNC

v 2

V nasledujicicasti je popsén princip sestaveni modelu systému .GN@zuje se, Ze se
jedna o kltovoucast vyvoje systému CNC, zejména z hledisk&nir vhodnosti pouzitych
prvka  ( jak mechanickych tak elektronickychieg vlastni sériovou vyrobou. MoZnosti
vyvojového oddleni navic roz$uje vyuziti tzv. ,virtualniho® CNC systém&siemens

Sinumerik Virtual NC Controller Kernéldale jerVNCK) simulujici realné CNC.

Jedna se o velice unifikovany nastroj i z ekonomlk hlediska, jelikoz vlastni vyroba a
nasledna prezentace produktu na trhu je veliceadakl proces. Minimalizuji se tedy

naklady na vyvoj a naslednou vyrobtigadré ne vhodg zvolenychéasti CNC systému.

Blokové schéma modelu:

Vstupni signaly

a8 !ﬁﬁ' AER 2a%
5

Ridici algoritmy

Model v systému
> SIMULINK MATLAB

A

Vystupni hodnoty:

* Rychlost suportu
» Otacky motoru
* Poloha atd.

Obr. 40 — Blokové schéma modelu
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6.2 Popis dalSiho postupu zlepSovani chovani systému CN

Problematika modelovani systému CNC uvedena vypsie hlavni¢asti procesu
komplexniho navrhu systému v sasnosti. V nasledujicim textu jsou popsany hlavni
body vize modelovani a vyvoje systému CNC dle nejjich poznatik zkoumanych
systénti. Na této problematice pracuje tym odbotnépol&€nosti Tajmac — ZP& zarové
se vyzkumu mechatronického modeknuje skupina #decko - technickych pracovrik
zjiz uvedenych instituciCVUT Praha a VUTS v Liberci. Tato spoluprace je
nepostradatelnou s&ésti procesu vyvojeéthto systém v ,tvrdém“ konkuregnim

prostedi.

Je dilezité zdiraznit, Ze se jedna o nastin vize modelovani syst€MC, ktery se
v sowtasné dob neustalé vyviji a modifikuje. Kodeym vystupem by & byt
unifikovany, komplexni néstroj pro optimalni ndwkistému CNC a néslednou vyrobu.
Cely proces je #kdy také ozn&ovan jakoProduct Lifecycle Manageme(iLM, sprava

zivotniho cyklu vyrobku ).

Zakladni postup modelovani:

1) Nejprve se porovnaji frekvéni charakteristiky realného systému CNC a modelu.
Zkoumaji se hodnoty frekvenci, u kterych dochamiditym podkmitim od Zadaného
pribéhu. Poté se stanovi delta odchylek od Zadanétigsipn s danym procentualnim

uréenim, které hodnoty frekvenci jsou v daném inteneakteré pro z&nu nevyhovuiji.

2) Vysledky porovnani FCH realného systému a modelwyb®dnoti. Jsou-li vysledky

rovny gistoupi se k dalSimu kroku.

3) Pri rovnosti vysledi je mozno nastavit optimainparametryiidiciho systému a

mechanickycltasti stroje ve vzajemné interakci.

Zname-li optimalni model stroje a vhodné technalkgipodminky obréimi, 1ze stanovit
nagiklad:

a) limitni vlastnosti systému CNC ( tuhost stroje,reite, ... )
b) optimalni parametrjidiciho systému
¢) limitni pracovni podminky stroje ( limitnfiska, ukr materialu, ... )

d) moZznost vizualizace obrobku
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e) simulace dosaziteln&gsnosti obrobeného povrchu
f) vliv tlumeni

V nésledujicim obrazku je uvedeno schéma vize niemtiakého modelu. Zadanym
prvkem v celém proceslPLM je také jiz zmigna vizualizace. Cilem vyzkumu

mechatronického modelu je ziskat matematicky peaipisalniho prototypu stroje.

Virtualni systér | | Realnvridici svstér | | Cil vwzkumi |

=
» Pohon 1...x .
—
Matematicky popis
(Virtuélni prototyp stroje)
Numericky |, Sily od
model stroje obrabéni
NC Program Vizualizace
‘ Obrobek
Obr. 41 — Schéma mechatronického modelu — vize
; REALNY RiDICI REALNY STROJ !
| SYSTEM g CNC i
i Porovnani FCI i
VIRTUALNI MECHATRON. |
.| RIDICI SYSTEM g MODEL |
i (MATLAB) ;

____________________________________________________________________

Obr. 42 — ZjednoduSené schéma modelu
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Oblasti pro dalSi vyzkum a vyvoj:

* Implementace wjSich silovych dinka (pasivni odpory, tihové zrychleni, modelovani
tieni)

» Studium vlivu tlumeni

* Propojené ulohy optimalizace mechanické stavbyestre vazk naiizeni pohon

» Modelovanitezného procesuraznych sil

» Simulace dosazitelnégsnosti obrobeného povrchu

* Modely teplotg-mechanickych deformaci stroje

Z vySe uvedeného nastinu &m vyvoje a vyzkumu chovani systér@NC je patrné,
Ze klicovym prvkem je ziskani vysledného matematickéhoiguopirtualniho prototypu
stroje. Minimalizaci odchylek mezi porovnanou FCkealného systému a virtualniho
systému je dosazeno moznosti modelovani protogggnotlivych systérin ve virtualnim
prostedi, ovSem za prakticky totoZznych podminek jakoyst&mu realném. Navic

S moznosti vizualizace v 3D software.

Zadanym vystupem jergjmé natolik unifikovany, komplexni nastroj modelovéangyntézy

regul&niho obvodu pro vysledné zlepSovani dynamickéheahiosystému.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byla analyza a chovani satopi u systémuCNC firmy

Siemens.

V prvnim bodu teoretické€asti je proveden rozbor problematiky potiom CNC
obrakEcich stroji. Jako prvni je uvedenighled sotiasného stavu pohonové techniky a
shrnuty pozadavky na s&asné CNC systémy také z pohledu vyvoje v oblasti
vysokorychlostniho obr&hi ( high speed cutting - HSC Z pohledu vyvoje v oblasiSC
se klasické rotai pohony posuv CNC obrékEcich strofi s pohybovymi kulikovymi
Srouby blizi hranici svych moznosti a pro techn@ddSC budou Zejm¢ nahrazovany
pohony linearnimi. Pro upsréni je zde tedy uveden obecny néstimeni linearnich
pohori. Jednim ze nejdezit¢jSich kvalitativnich faktar systénit CNC jsoucasoveé uspory
pii samotném obréimi. Dale je popsana vzajemna &onost vice pohainna stroji jelikoz
jsou na pohony kladny velmi vysoké poZzadavky naldgni a stroje musi byt odolnédv

razim. Toto je u straj proHSCvelmi dilezity faktor.

Druhy bod teoretickéasti se ¥nuje popisu a analyze zakladnich okrugulace a
fizeni rychlosti a polohy stCNC. Jsou uvedeny matematické modely a blokové schéma
motori stejnosmirnych, elektronicky komutovanych a synchronnichkoJaalSi jsou
popsany obecné zasady regulace u proudové, ryohlaspolohové vazby kaskadniho
uspdadani regukéniho obvodu. Poté nasleduje nastin vlastni pardraet regulatdr dle
hierarchie regukniho obvodu. U rychlostni vazby uvazujer®é regulator a u vazby
polohoveé je nutno pro spravnost zabyvat§pgaemPl regulatoru. Z @vodu jednoznéné
matematické svazanosti polohy a rychlosti ale menify polohovy regulator typRI ale
typu P. Jeho polohové zesileni je rychlostni konstétaktera pedstavuje poZzadovanou
rychlost @ jednotkové odchylce Zadané a skui& polohy. Vystupem polohového
regulatoru je tedy zadana rychlost. Pro Uplnosiviedena také problematika degnych

Mriviw s

pusobeni mechanické stavby stroje a servopohonu.

V tietim z&érecném bodu teoretick&asti je popsana vlastni identifikace soustavy.
Byly nastudovany a popsany zakladiispupy identifikace - analyticky a experimentalni.
JelikoZ se u &Siny realnych systéinvyuziva experimentalnihorigtupu identifikace, je

tento rozebran na deterministické metody a stoutk@stmetody identifikace. Zthto
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uvedenych metod je vybrana metoda nejmené&iebrar — MNC pro pouZiti v praktické
casti prace.

Praktickacast diplomové prace je sloZzena&kaolika jednotlivych¢asti. Jako prvni
je provedeno redalné geni na systémuCNC. Praktické miieni pro analyzu chovani
zkoumaného servopohonu spwolesti Siemensbylo provedeno ve spdleosti Tajmac —
ZPS a.s.M¢teni prokhlo na 3-0sé obr&bi zkuSebni stanici. Jsou rozebrany jednotlivé
vazby regulaniho obvodu. Popigthto vazeb je proveden i Zivbdu zdirazréni moznosti
pii vlastni implementaci pohonové techniky. Vyrobahpni spolénost Siemensiedava
moznost vyrobitm systéeni CNCmoznost parametrizace proudového regulatoru.
Zkoumanym typem pohonu fadalFK7,jedn& se o planetovy synchronni servopohon. Na
zkuSebni stanici byl zéteny pfibéhy jednotlivych pechodovych &u, jak pribéh zadané
fce, tak ptibéh realné fce. Pro nafieni gechodového &e je zvolena zrna polohy

supportu v os& skokovou fci o0 0,5mm. Obaiehy jsou porovnany v grafu.

V nasledujicim druhém bodu praktickdsti jsou vyhodnoceny vysledkyéiheni.
Jak jiz byloteceno, pro vlastni identifikaci je pouzita metodammenSichétverai. Byla
provedena aproximace soustavou prvniho i drulfdda pro vyhodnoceni. Dle vysledné
sumy ¢tverail odchylek je provedena aproximace soustavou drukeho s ézrneé velkymi
¢asovymi konstantami. Vlastnitgchodovy ¢j je bez pekmitu, coz je také nutnou
podminkou regukniho obvoduCNC systému. Rozdil mezi ko&eou polohou supportu

Zzadané fce a skuteé fce je uveden v tab.Xani 0,023mm.

Zawrecna cast prace udava nastin dalSiho postupu pro simalagntézu okruh
pii zlepSovani dynamického chovani systému. Nejpreetgdy provedeno shrnuti
sowasného stavu dilch oblasti vyvoje systéemu. Velicéldzitym prvkem je dlouhodoba
spoluprace spotmosti Tajmac — ZPS wdecko technickymi pracovnikgVUT Praha a
VUTS v Liberci. Je popsan zakladni matematicky model celého systémtedy i
s vzajemnou interakci servopohonu a mechanickéogtatroje. Jako ktovym prvkem
v dalSim vyvoji v oblasti vysokorychlostniho ob&h modelovani systému a zlepSovani
dynamického chovani se ukazuje stanoveni matenéatickpopisu tzv. ,virtualiniho*
prototypu stroje. Je pouzito softwareového nastxojeual NC Controller Kernel ktery
simuluje realnyCNC systém. Budeme-li schopni stanovit takovy mateckstipopis
virtualniho stroje, bude mozno navrhnout optinigdarametry mechanickyalasti stroje a

fidiciho systému dle daného pouziti ve vyrobnim esac
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ZAVER V ANGLI CTINE

Objective of my graduation theses was analysis lagldaviour of servo-drive

system inNCNC Siemengompany.

In the first point of the theoretical part is realil an analysis of servo-drive system
in CNC machines. As the first is mentioned a summary cbrdemporary stage of driving
technology and also summarize requirements on &wegoraryCNC systems from a
development point of view in high speed cuttingl$C). From a development point of
view in part ofHSCare standard rotary drives feedG@NXC machines with the kinetic ball-
screws approximate to limits of its possibilitieadafor technology ofHSC will be
obviously replacing by the linear drives. For exapecification is then introduced a
general schema of control of the linear drives. Gnhe most important qualitative factors
of CNC systems are time savings by its cutting. Furtheris described the mutual
interaction of more drives on machine because an dhives are placed very high
requirements on the acceleration and machines toabe resistant against beats. This is

very important factor for machines fBISC

The second point of the theoretical part is adée$s the description and analysis
of the fundamental circuit of the regulation amdtrol of rate and position @NC. There
are stated mathematical models and block diagramdD® motors, electronically
unidirected and synchronous. As the others areritbesicgeneral principles of regulation
by rate, speed and position structure of cascagleut of the regulation circuit. After
follows a schema of proper parametrization of #gutators according to the hiearchy of
the regulation circuit. We reflect by the speeducuire Pl regulator and by position
structure is necessary for rightness to concerh thie case oPl regulator. By the reason
of definit mathematical continuity of position asgdeed is not necessary the position of
regulator typePl but typeP. Its position gain is speed parami€jrwhich present required
speed at unit divergence requested and real positite outlet of position regulator is then
requested speed. For integrity is noticed alsolpmatics of feedforwards. On of the most
important factor from the point oHSC view is the interaction between mechanical

construction of machine and drive.

In the third final point of the theoretical partdefined proper system identification.

There were studied and described basic methodsdeftification — analytic and



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 72

experimental. Whereas by the most of the real systare used experimental method of
identification this method is divided into a detenistic and stochastic methods of
identification. From the above named methods issehomethod of the least squares —

MNC for use in practical part of my theses.

Practical part of my theses consists of the seygmdicular parts. In the first part is
realized the real measurement on @NC system. Practical measurement for analysis and
behaviour of surveyed drive @diemenscompany was realized iajmac — ZPSa.s.
company. The measurement was placed on the 3-adieig testing station. They are
described particular structures of a regulationuir The description of these structures is
realized also from the reason of emphasis of poisigb by its proper implementation of
drive technicsSiemensompany the producer of drives does not allow patezation of
rate regulator for producers GNC systems. Surveyed type of drive is rdfk7 and it is
proceed of planetary synchronous drive. At theirtgsstation were measured process of
particular transient diagrams both process of reguiunction and process of real function.
For measurement of transitional process is chokange of position of support value in

axis X by the step function about 0,5mm. Both processes@mpared in a diagram.

In the following second point of the practical pate evaluated results of
measurement. As it was said for proper identifarats used method of the least squares. It
was realized approximation by the system of thst fand also second degree for the
evaluation. According ot the final sum of square®ikgence is realized the approximation
by the second degree system with different lange ttonstants. Proper transitional process
is without overshoot which is also necessary cooaidf regulation circuit 0O€ENC system.
The difference between final position of supporquieed function and real function is

stated in the tab.3 and arises 0,023mm.

The final part of my theses gives an outline ofrib&t procedure for simulation and
synthesis of circuits for improving the dynamic teys behaviour. Initially is realized
summary of current status of partial areas of systkevelopment. The very important
element is long-continuing cooperation willajmac — ZPS a.ccompany with scientific
and technical staff members frafivUT PrahaandVUTS Libereclt is described the basic
mathematical model of complete system — then withuad interaction between drive and
mechanical construction of machine. As the key el@nmn further development in the high

speed cutting part, system simulation and improvemé dynamical behaviour is shown
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statement of the mathematical description calleidtyal“ machine prototype. It is used
software toolVirtual NC Controller Kernelwhich simulates reaCNC system. If we will

be able to set up such mathematical descriptiorthef virtual machine it would be
suggested optimal parametres of mechanical macpares and also control system

according to the given use in production process.
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CNC

HSC

IP

A/D

EC

DC
Feedforward
Pl

GMK

IAE

ISE

LED

PCH
Auto-tuning
CCcu

IEC

EN

ISO

MNC
know how
FCH
VNCK

PLM

Computed numerically controlled ( vyedre numerickytizeny )
High speed cutting ( vysokorychlostni okréh
Ingress protection ( stup&ryti )
Analog/digital ( analoga¥/¢islicovy prevodnik )
Electronically/commutation drive ( elektronickgmutovany motor )
Direct current drive ( stejnognmmy motor )

Dofedna vazba
Proportional integrated ( proporcionfintegra&ni regulator )
Geometricka mista keni
Integral absolute error ( integral abs. hogregulani odchylky )
Integral square error ( integral kvadratu cetchylky )
Light emitting diode ( elektro-luminiscémi dioda )
Rechodova charakteristika
Automatické seovani
Compact control unit ( kompakidici jednotka )
International Electrotechnical Commission (zmérodni el. iad )
Europian norm ( evropsk& norma)

International organization for standardizat{omezinarodni normalizai

norma)

Metoda nejmensSicttverai

Vyrobi — technické poznatky

Frekvenni charakteristika

Virtual NC controller kernel ( virtuIni numieky tizeny systém )

Product lifecycle management ( Zivotni cykiysobku )
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My
Im
D

am

I—min

Al

y(s,
u(s)

Vx

Fr

Va, Vb

M,
{m
Ke

Kwm

kroutici moment
moment setrvaosti
pramér kotvy

uhlové zrychleni
délka pojezdu

max. dosazena rychlost stroje
zrychleni

¢as polohovani
vystupni vekina

akeni velicina

rychlost ve sréru osy X
rychlost ve sr&ru osy Y
zesileni polohové snilgy
poloner

kmitocet

proud

nagti

velikost zviréni proudu
obvodova rychlost
dostedivé zrychleni
ahlova rychlost

vnéjSi brzdny moment
ponerné tlumeni
nagtova konstanta

momentova konstanta
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T

fic
G(s)
Ty, T2

h(t)

integr&ni ¢asova konstanta
proporcionalni zesileni
zesileni rychlostni sniigy
velikost Fevodu

stoupani Sroubu

ratio

poradnice PCH

prenos soustavy

¢asova konstanta

prechodova fce
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