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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je srozumitelnymigpbem osétlit Glohu a skladbu rychlostniho
regulatoru v regukmich obvodech obrébiho stroje a uvést zakladni pravidla pro
optimalizaci jeho paraméir V teoretickécéasti bude uveden stmy rozbor rychlostni
smycky, popis mechanickych komponénkteré ovlivauji vlastnosti regulatoru, a vypet
parametil. Praktickacast se bude opiratgdevsim o vysledky &ieni na reélnych strojich.
Metody optimalizace paramétrregulatoru zde budou igdvedeny na konkrétnich
piikladech u novych i optgbenych strdi, ¢ast nétreni bude ¥novana potlé&eni vlastnich
frekvenci stroje. Nireni byla provedena na stroji¢izenych systémy Siemens Sinumerik
840D a Heidenhain iTNC530.

Klicova slovarychlostni regulator, proudovy regulator, ohi@stroj, CNC-Computerized
Numerical Control, moment set®rsosti, motor, amplitudova charakteristika, fazova

charakteristika, fechodova charakteristika.

ABSTRACT

The aim of this theses is to explain the role aral dtructure of the speed controller in
machine tools regulation loops and introduce bades for optimization of its parametres.
The theoretical part presents brief analysis oédpmntrol loop, description of mechanical
components affecting the quality of controller acmlculation of the parametres. The
practical part presents the results of the measmenat the real machine tools.
Optimization methods of the controller parametnes@esented at particular examples of
the new as well as of the worn machine tools, soreasurements have been devoted to
suppression of resonant oscillations. The measuresme&ere done at machine tools
equipped with CNC systems Siemens Sinumerik 84@DHaidenhain iTNC530.

Keywords speed controller, current controller, machine |,to@NC-Computerized

Numerical Control, inertia, motor, amplitude respenphase response, step response.
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UvoD

Ani v oblasti obrabcich strofi tomu neni jinak, nez v ostatnich oblastech autizae.
Vyrobci modernich CNC systéimse gedhanji v kvalit¢ parameti CNC systém.
Prekotny vyvoj p@itacové techniky i software tomu jen nahrava a vyrdbbiC systém
tak mohou mnoheniastji nez dive pravidel® informovat o dokonalejSich regutach
obvodech, o kratSich regdldch smykach v no¥ navrzenychidicich systémech, o kratSi
doke zpracovani cyklu, a tim zaren: dokonalejSim povrchu obrobku nebo rychlejSim

dase obraéni.

Koncepce novycthiidicich systér je pro vyrobce obraich strofi pohodina. Regulatory
jsou zpravidla navrzeny na plny vykon a pro poZasow aplikaci mnohdy stajen
uvolnit softwarovou opci.Ridici systémy jsou tak univerzalni a zvladnoizeni
jednoduchych pomalych stfgjstejré ale i dynamickych str@jtteba s pimymi pohony.

K optimalnimu nastaveni paramefe tt‘eba pouze nastavit odpovidajici strojni parametry,

coz ale nemusi byt zdaleka jednoduché.

Jednim z parameiy po kterém se zakaznici kupujici obféibstroj ptaji, je jeho dynamika
a pro jeji popis byvajtasto hlavnimi parametry rychlost a zrychleni hlakinds stroje. Je
ziejme, Ze pro spravné chovani stroje v celé obpastioznich parametmusi byt spravh

nastaveny jeho strojni parametry, protoze do wvesttrregulované soustavy se vyrazn

promita vliv mechanické&asti stroje.

Rychlostni regulator jako jeden z# takladnich regulatér které se uplauji v CNC
regulaci, je nejvice ovliwm skladbou mechanické soustavy a optimalni nastaven
parametii je zakladnim krokem pro U&né uvedeni stroje do provozu. Teorie CNC
regulace je na univerzitni Grovni velmi debpropracovana, pro technika uvpci
obrakEci stroj do provozu v omezenye¢hsovych podminkach je alasto nesrozumitelna a

ucebnicové piklady postupu p optimalizaci parametr praxi zpravidla moc neodpovidaji.

Ukolem diplomové prace bude trochu &t problematiku nastavovani parametr
rychlostniho regulatoruipdevsim z praktického hlediska. V teoretigésti bude uveden
struiny rozbor rychlostni snéky, pak bude nasledovat popis souvisejicich meckgoi
komponeni, postup optimalizace zakladnich pararmeggulatoru a &olik kapitol bude
vénovano vlastnim frekvencim stroje. Hlavni naplndéuréieni na realnych obrébich

strojich a nasledné vyvozeni 2avpro praxi.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 10

1 STRUCNY ROZBOR RYCHLOSTNI SMY CKY

1.1 Typy obrabécich frézovacich stroji

Poznatky diplomové prace lze zcela disiplikovat na celou oblast obgich stroji
(frézovaci stroje , soustruhyiedvoobrabici stroje, laserové vypalodly atd.), néieni vSak
byla provedena na frézovacich strojich a prace hedy zandiena do této oblasti.
NejpouzivagjSi obralkci frézovaci stroje Ize dnes v zasawzclit na dw skupiny.
Klasické stroje s pohonem kétiovym Sroubem aipvody a dale pak stroje s linearnimi
pohony. U straj s pohonem ies kultkovy Sroub jsou setr¢aosti, zpozdni a
akumulatory energie obsazeny pfawprevodech mezi motorem a #at, ty predstavuji

vétSinou vlastnosti Sroubu, matice Sroubu, spojkyangtemenu atd.

Tyto stroje se vyzraji relativne omezenou dynamikou, vySSim stdpn opotebeni
mechanickych saiésti a relativéi pomalou regulaci s delSindasovymi konstantami. U
piimych pohofd mechanické fevody odpadaji a cela poddajnost systému je obaazen
v regulaci. O to #Si naroky jsou kladeny na spravné nastaveni paramegulanich
smycek. Na rozdil od klasickych stfiopeni moment sily motoru zesilefepody a silova
slozka tedy musi byt poskytnutadre naddimenzovanym pohonem s mnohem vySSimi
proudy. Naroky na iflkon strofi s linearnimi motory jsou jednozfr& vysoké a
sekundéarnim problémem byva natimé produkce tepla chladicich agrégéterée teplota

stabilizuji pohony. Modely regutaich smyek €chto strofi jsou dolse popsany v [1].

‘"i. '..

TRIMILL /F 4525

v

Obr. 1. Pohony se Sroubemigyody (Trimill VF4525[18])
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Obr. 2. Stroj s pohonentimych motofi (JOBS Linx Blitz [17])

Optimalni nastaveni regulaich smyek je zakladnim fedpokladem pro zateni kvality
obrak¥cich strofi. U modernich obratzich strofi s CNCiizenim se standardrpouziva
kaskddovad nadzend regulace sloZzend zé takladnich regulatér Pro pohyb osy
obrakéciho stroje musi byt zohledimy tii zZadané hodnoty — proud motoru, da
motoru/rychlost a poloha suportu a tomu analogiolipovidaji proudovy, rychlostni a
polohovy regulator. Akni ¢len proudového regulatoru je vykonovy stiigeohonu, pro
rychlostni regulator je &ki ¢len servomotor a pro regulator polohy je to tentyz

servomotor se zpnou vazbou uzavirajici se v polohovém sriima

Diplomové prace bude zafiena gedevsSim na vlastnosti rychlostniho regulatoru ojitr
pohargnych kulickovym Sroubem s rychloposuvem cca do 30 m’nairse zrychlenim do 5
m.s?, nekteré kapitoly se budou tykat i dalsich parafhekteré s rychlosti obrébich

stroji souvisi.

1.2 Pojmy

Na uvod prace budetéiné definovat zakladni pojmy souvisejici s regumji s CNC
fizenim:
Osa (axis)

Pojemosav terminologii oblasti obraizich strofi s klasickou kinematikou znamena jeden
smér (jeden stupge volnosti), ve kterém seime suport stroje pohybovat a zaree timto

terminemcasto oznéuje vSe, co s uvedenym &ram souvisi. SloZzenim pohybve vice
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osach vznika pohyb v prostoru. Ntaptroj s kartézskym systémem XYZ se popisuje jako
3-osy stroj. Osy mohou byt podle tvaru drahy poljigise ¢asti linearni nebo rotai.

Vzhledem k této uvedené zvyklosti popisu strojersedale v DP bude slovasapouzivat.
Rychlost (speedl

Rychlost pati mezi zakladni fyzikalni veliny a zarové mezi hlavni parametry pro
obrakEni. Ovliviiuje zasad&iezné podminkyip obrakEni a vzdy je sothsti NC programu.
V zasad se @li na rychlost linearnich os a na rychlost os doteh. Ri pohybu vice os
souasrt je ale trajektorie drdhyazna a i vektor rychlosti gty nastroje (nebo obrobku)
se v prostoru ®ni. V parametrech stroje musi byt maximalni rychlpse danou osu
definovana, steph tak vysledna rychlost ip sowasném pohybu (interpolaci) vice os

souwtasre.

Rychlost linearnich os (linear axis speed)

_S _ds
Rychlost je obeahdefinovana jako V=7 , v diferencialnim tvaru palV=g; [m.s]. U
obrélcich stroji se pro rychlost linearnich os standardiiva jednotkan.min™.

Rychlost roténich os (rotary axis speed)

Uhlova rychlost  w= C:j—? [s* nebo rad§]

Obvodova rychlost v= g—ts [m.s"]

Vztah mezi obvodovou a Uhlovou rychlosti: w=r

Zatimco u pohyb sloZzenych z jednoho nebo vice linearnich os jeymeni polohy nebo
rychlosti nastroje vcelku jednoduché, k popisu doieh os je nutné fjstupovat jinak.
Rotaini osu ¥tSinou [fedstavuje oténa a (nebo) nakl&pi deska pracovniho stolu, nebo
jedna nebo vice otaych os rotani hlavy. Ri pohybu bodu Sgky nastroje nebo bodu
obrdlEného mista na pracovnim stole zalezi na vzdaleodstisy otéeni (polongru) a
tato hodnota se &ni podle délky pouZitého nastroje nebo podle umisbbrobku na
pracovnim stole. Pro posouzeni vlastnosticritah os z hlediska obrébi je tedy dlezita
piedevsim rychlost obvodova, nikoli Uhlova. V parameht stroje je zadana rychlost
Uhlova, konstruktér vSakiipjeho navrhu musi zohlednit parametry toiaosy, aby bylo

mozné provozovat osu s poZadovanou rychlosti obxmdo
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Vyrobce obrabcich strofi dale musi uit maximalni hodnoty rychlosti pro jednotlivé osy
stroje a ty jsou pak zadany ve strojnich parametr@becs vysSi rychlosti (posuvy) jsou
charakteristické pro malé lehké obébstroje, u velkych strdj kde jsou v pohybu velké

hmoty, jsou hodnoty rychlosti nizké.

Anglické oznéeni ,speed controller'nebo kmecké Drehzahlregler” se gekladaji jako
rychlostni regulator nebo regulator rychlostikaly se pouziva spojeni @téovy regulator,
to ale nemusi byt Uptnvhodné, protoze vifpact linearnich motar se nevyuziva
rotatniho pohonu a ozkani tak neni univerzalni. U r@t@ch mototi je pro hodnoceni

paramett rychlostniho regulatoru podstatna thlova rychiostoru [rad.&].

Zrychleni (acceleration

_dv
Zmeénu rychlosti vyjaduje velina zrychleni. V diferencialnim tvar 3= ¢
Podobs jako rychlost i zrychleni musi bytipavrhu stroje sprawndefinovano a zadano
ve strojnich parametrech. Zpravidla je mozné defarychleni protzné rezimy stroje
(rucni, automaticky) a vzdy se jedna o maximalni hognagednotky pro zrychleni linearni

0sy jsoum.s?, pro osy rotani rev.s>.
Ryv (jerk)

Regulace zrny rychlosti i pirechodu z jedné hodnoty do druhé pouze pomoci agchl
je postéujici snad jen pro jednoduché stroje, relatipomalé a nenatoé na trhavé
chovani pi zméné pohybu. U modernich dynamickych CNC sir{g nutné omezit linearni
narist rychlosti pomoci jeji druhé derivac J= Oé_izs . Jak bude uvedeno dale, vyznam ryvu
je mnohem vyS3i nez niapu zrychleni. Vysledkem je kvadraticky rébnebo dobh
rychlosti a spravné nastaveni tohoto parametru zmrarispiva k omezeni trhavych
pohyhi suportu a zarowezvysuje Zivotnost mechanickych @ilRyv steji jako zrychleni

musi byt nastaven v parametrech stroje jako linibdnota, ktera nesmi byitgkroiena.
Tuhost (stifnes$

Mechanické komponenty stroje podléhaiji pohybu suportu stteeni/protazeni, podokn
jako u pruziny, a tato odolnostlésa vi¢i jeho deformaci se nazyva tuhost. U zakladny
stroje i u dili, které se podileji na pohybu suportu stroje,fedgoklada co nejvyssi tuhost.

Nizka tuhost mechanickych dike projevi v omezenych moznostech nastaveni regyala
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vznikem vlastnich kmit. Tuhost Ize vyjatit jako podil vigjSi pasobici sily a deforngai

vychylky A: k= Jednotkou tuhosti je 1 N/miiRbosuzovani vlastnosti obr&ich

NI

stroju secasto uvadi staticka a dynamicka tuhost.
Poddajnost (lasticity)

Prevracena hodnota tuhosti se nazyva poddajnost.
Moment setrvaénosti (inertia) J [kg.m?]

Charakterizuje setr¢aost €lesa i rotacnim pohybu. U strdj s rot&nimi osami nebo u
klasickych straj s linearnimi osami, které jsou ueay do pohybu pomoci kulkovych
Srouli, ma moment setr¢aosti velky vyznam. Moment setr&@osti zatze také ovliviuje
Pl parametry rychlostniho regulatoru. V dalSich odgech budou zohledny - moment
setrv&nosti motoruwly, moment setrvanosti kulickového Sroubds a moment setréaosti
zatzeJs.

Moment sily (torquée Mn, Mo, Mmax

Z&kladnim parametrem pro hodnoceni vlastnosttndtd mototi (zpravidla synchronnich
servomotoit) pro pohon posuv nebo rotanich os obradcich strofi je moment sily.
Vyrobce motoit zpravidla uvadi moment klidovy dymoment jmenovity M ktery mize
motor poskytovat v trvaléem provozu (S1) neboierpSovaném provozu (S3) a moment

maximalni Mnax.

i g
220
e ) SO S USSR RPPU R
=T A
T | e A
53 (25%)
— 440 [ 53 40%;
E =0 : 53 (50%
= 51 (100K
= 100 Ul B SRR, SRR
B0 e e e e e e : 5150k
= i
R G EEEEEE R EERERREEPEEREEEPEEPEERR
e A e S e ]
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o 50 1000 1500 2000

Obr. 3. Momentova charakteristika synchronniho moto



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 15

Pro hodnoceni vykonnostitimych linearnich motdr, kde je pohyb suportu vykonan

piimo, bez roténiho pohonu aigvodi, slouzi veltina sila.
Motorova (momentova) konstanta(torque constant— Kg ( Nm/A, N/A)

Konstanta vyjatlje vztah sily (momentu sily) motoru vzhledem kysho motoru. Podle
konstanty Ize odhadnout, o jak velky (silny) mgtte. Konstanta byva v rozsahu od tisicin

(u malych motak) po desitky (u motdrs nejvy$Sim momentem sily/s nejvyssi silou).
Optimalizace parametni

Optimalizace parameéir u obrakciho stroje znamena hledani optimélnich hodnot
piedevsim paramdir regulatoru (proudového, rychlostniho a polohovébhohasledna
Gprava parameir s regulaci souvisejicich (nmapnastaveni filtii, zrychleni, rywvu,
feedforwardu atd.). Procaly této diplomové prace budou popsargdevsim parametry

regulatoru rychlosti.

1.3 ZjednoduSeny model linearni osy

Na obrazku 4. je zjednoduSeny model typického pohsaportu pomoci kulkového
Sroubu. Pro zjednoduSeni jsou zanedbany vlastpegtiotlivych mechanickychtasti
(spojka, kulékovy Sroub, matice) aipdpokladem bude z#t s konstantnimi vlastnostmi
jako celek. Podohin jako u pruziny — tuhost obsaZzena wzatje charakterizovana
konstantouk, schopnost jimat (tlumit) energii je popsana kansiu tlumeniy. Podobsg
také u rychlostniho regulatoru je zakladni &ialbu sila (kroutici moment motoru), u

realného strojeipobrakEni pisobi v op&aném snéru protisila +ezna sila.

Model znazafiuje pohon stroje velmi stén¢, raizné velka tuhost se projevuje u vSech
mechanickych komponeihta kmitaitova charakteristika jetuen¢ deformovana jejich
vlastnimi kmity. U straj s opotebenymi mechanickymi dily se navic v regulah

smytkach nepiznivé projevuije vile.

Predpoklada se linearni chovani systému, dopravriidépoje zanedbano.

_ ds d°’s
F=ks+g—+m—
dt dt Diferencialni rovnice systému
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Obr. 4. ZjednoduSeny model linearni osy

Rovnice charakterizuje proporciondltlien 2. fadu s dvojnasobnou akumulaci energie,
s . k S -
charakteristicka frekvenclenu se rovnaw=,|— . Ze vzorce vyplyva, ze se v&tajici
m

tuhosti zatze charakteristicka frekvence roste, naopak suweostbmotnosti zéfe se
charakteristickd frekvence snizuje. Podbdre posuzovatiazné velké suporty stroje,
zjednoduSeny model rychlostni s¥tky se tak blizi popisu frekvéni odezvy
proporcionalniho ¢lenu druhého fadu (P-T). Amplitudova a fazova kmitdova
charakteristika je na obr.5 (periodickien stabilni).Casové konstanty, podobrako u

regulatoru rychlosti, jsou ¥adech ms. #nos modelu:

obecr: G(s)= 1 konkréta:  G(s)= L
' T,s* + 2T &s+1 ' 0,00002%” +0,004s +1
renos ssasovymi konstantami: G(S) = L
- vymi i: =
Pt y (T,s+1)(T,s+1)
u uvedeného modely & T,: G(8) = 1
w2 (0.005s +1)(0.005s +1)

Pfi provozu realného stroje dochazi pmeéné parametit zatze a tim ke z@né hodnot
¢asovych konstant. Kmittové charakteristiky jsou takizné deformované préavpodle

casovych konstant.
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Bode Diagram

Amplitudova charakteristika

.5 T

g

g

:'é'

2

= : )

:a? Fazova charakteristika

g :

2

T

Frekvence (radfsec)
Obr. 5. Amplitudova a fazova charakteristika £EEnu (Matlab)

- ¢asova konstanta: oE5ms
- ¢initel tlumeni: £=0,4
- prevySeni nad Odb: +3dB
- charakteristicka frekvence : wp = 1/Tg= 200 Hz

Hodnot charakteristické frekvence 200Hz odpovida fazowsum -90 (Cerver
vyznaené). Pro P-J¢len je charakteristicky pokles —40dB/dekadu[l]. Hoky fazového
posunu se #&ni od 0 po -180 na vysokych frekvencich.

Pfi hodnoceni charakteristik se také pouAifaa pasma(bandwith), ta je definovana jako
rozsah amplitudové charakteristiky az do poklesu hmainotu -3dB. U hodnoceni
charakteristiky rychlostniho regulatoru se postamtej&, odpovidajici charakteristika je
uvedena na obr. 12. VelikostgvysSeni charakteristiky na hranici 0dB zavisi nstangeni

konstant regulatoru rychlostiga T,, analogicky se gni hodnotainitele tlumenic.
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Maximalni gipustné pevySeni amplitudové charakteristiky j& pptimalizaci paramedr

regulatoru rychlosti +3dB.

Step Response

1.4 T T

08— —

Amplitude

04 B

| | | |
0 004 0.0z2s 0042 0.056 ooy

Cas (sec.)

Obr. 6. Rechodova charakteristika P-€2nu (Matlab)

Hodnoceni vlastnosti Ize provést také pomdetcpodové charakteristiky. U rychlostniho
regulatoru je pozadovany gieh kmitavy stabilni, o nastavenych parametreghaKT,
rozhoduje pedevSim prvni fgkmit na Zadanou hodnotou.uB&h takovéhoclenu je na
obrazku 6, optimalni prvnitpkmit nad Zadanou hodnotou bylnbyt asi 30% (tomu

odpovida pevyseni piblizn¢ +3dB u amplitudové charakteristiky).

1.4 Nadrazena regulace CNC

U modernich obraizich strofi s CNCrizenim se pouziva ngakena kaskadni regulace.,
kde jsou obsaZenyitzakladni regulatory — polohovy, rychlostni a pouy, které slouzi

k regulaci ti veli¢in: polohy, rychlosti a proudu motorem, blokovéhé&ma je na obr. 7.
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Folohoywy Rychlostni Proudowvy MW otor
requlatar requlatar requlatar
w . i i H:D]: B Zate:
F =] =

Obr. 7. Obecné schéma tazené regulace

Podrobny rozbor regulace je velmi delpospén v [1], rozbor samotné rychlostni &gy
je zvolen zamrng, problematika je sama o0 soBlozita a p uvadni stroji do provozu

v praxi pati optimalizace paramétmrychlostniho regulatoru k tomu nejobtimu.

Proudovy regulator (podizeny okkma dalSim regulatém) je z hlediska nastavovani
parametii relativré nejjednodussi, Zna vazba se uzavird v pohonechétigich civkach
proudu a neprojevuje se zde vliv mechanické soystaXmérené kmit@tove
charakteristiky proudového regulatoru byvajtdinou vcelku ukézkové. Na obrazku 8. je
zobrazena amplitudova a fazova charakteristikaatimeosy Y (motor Siemens 1FT6108),
hodnota charakteristické frekvence je asi 810 &rveny kurzor - fevySeni +3dB na
amplitudové charakteristice, -90a charakteristice fazoveé). Néephodové charakteristice
tomu odpovida kmitavy fb¢h stabilni s prvnim jgkmitem asi 30% nad Zz&danou

hodnotou.

Gr
Tr. 1:Amplitude response

200000

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

Graph2 <Tr.8File: CC_Y_FR_0>

Tr.23:Phase response

120.0000

-180.0000 i
1.000:0

Obr. 8. Amplitudova a fazova charakteristika proweho regulatoru
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Polohovy regulator je podobg jako regulator rychlostni také ovlism mechanickou
skladbou stroje, pravidla pro optimalizaci jsou aldliSna. Zgtna vazba se uzavira
v polohovém snima (rotatnim nebo linearnim-pravitku), ktery je undisf na konci
regul&niho fetzce. Regulator polohy je pouze proporcionalnihoutypharakteristicka
frekvence pro linearni svislou osu Z (obr. 9) je @8Hz a pozadovany foch podle

prechodové charakteristiky je stabilni nekmitavy.

::.[:'-'. g it f B B B ..d_.l-l:
Tr.1:Amplilude response

20,0000

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

Graph2 <Tr.3:Z1-axis>
Tr.23:Phase response

180.0000

-180.0000 Pod B SRR i
0.1000 Log/Hz

Obr. 9. Amplitudova a fazova charakteristika paladho regulatoru
U digitalni regulace je pro kazdy regulator chagalkticky jejich¢as cyklu. Hodnotyasi
proudoveho a rychlostniho regulatoru se pohybujdesitek po stovkus (nag. 100us),
u polohového regulatoru byw#as cyklu vySsi s (ndp200-300us). Tyto hodnoty jsou
zpravidla ve strojnich parametrech a je mozné jara#ych okolnosti ndnit, u nekterych
systénti je zkraceni regutamich cykhi placené. Zkraceni cyklmiaze byt uziténé pi
zlepSovani vypeetnihoc¢asu regulace, vzdy zalezi na vykonnosti regnitzh jednotek a na
hardwarové konfiguraci stroje (pet, typ a vykon jednotlivych o0s). Nicmé&mro kEzné
aplikace se to nedopatuje, protoZze nezkuSenym zasahem lze vice pokanmphcitné

nastavené hodnotasu cyklu by nily byt optimalni.

U nadazené regulace je nutné sicdemit, Ze vystupni valina regulatoru nadzeného je
zarove vstupni vekinou do regulatoru pdtzeného. Vystupem z polohového regulatoru
je tedy Zzadana rychlost a vystupem z regulatorinlogtnino je pozadovany proud do

motoru.
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1.5 Jednotlivé komponenty wetézci

Jak bylo uvedeno, do swly rychlostniho regulatoru vyraZnzasahuje mechanicka
skladba stroje a je tim ovli¢n prenos soustavy. Dale budou uvedeny komponentyhjgjic

vlastnosti se mohou do regéita smyky promitat nejvice.
1.5.1 FRehled

Klasicky obralsci stroj vybaveny kutikovym Sroubem rize vypadat nasledowrfobr. 10).
Motor pohani soustavurgs spojku a kutkovy Sroub, ktery zde zastava ulohteyodu do
pomala. \Mle jsou eliminovany pomocitedepnutych matic, tuhost soustavy nového stroje
je pii spravré naddimenzovanych komponentech gomi vysoka. Konstrukce stmdj
mohou byt odliSné, pohon kukového Sroubu iive byt ges femenovy pevod, nebo
naopak kulikovy Sroub je uloZen pevra ot&i se jeho matice. Vifpadt dalSich pevodi
(nag. ozubenéfemeny) se do regulai smyky zanaSi dalSi zpdaijici ¢len, ktery
kmitoctovou charakteristiku rychlostniho regulatoru §eéice degraduje a navic obsahuje

dalsi vlastni frekvence.

H Regulétor
Zatéz
[ 2 — SPoka  kulitkowy Sroub | |
[ H votor | I I, e e
Tvpp — —
[ |
Snimaé otadek rychlost Polchovy snimacd

Obr. 10. Komponenty ¥etzci rychlostniho regulatoru

1.5.2 NC systém

NC systémy s analogovyrtizenim se pouzivaji pro jednoduché obcabstroje nebo
retrofity. Nové stroje, u kterych je poZzadavek gaamiku a rychlost zpracovani programu,

jsou osazovany systémyeslicovymtizenim. Strukturaéthto CNC systéii byva Gzna,
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pro srovnani je na obr. 11 uvedena zakladni topelddicich systérn Siemens Sinumerik
840D a Heidenhain iTNC530.

NCU | X | Y | Z ccl| x| Y|z
S s B i LI ] — - 01
| 0| 0] [ | 000
| |
| |
I I
| I | I
| . SIEMENS | | HEIDENHAIN
| | i
.y _ 1 SINUMERIK240D e - TNC530
| i | —
L] L]

; - B ]

Obr. 11. Rizné koncepce CNC systém

Proudovy a rychlostni regulator u systérBiemens Sinumerik 840D umiBy v ve
vykonovem prvku — pohonu. V jednotce NCU je urrigholohovy regulator, data jsou pak

mezi NCU a pohonyignasSeny pomaoci stnice.

Koncepce systému firmy Heidenhain iTNC 530 jedbmu odliSna. VSechnyitregulatory
jsou umistny v jedné jednotce CC424X. Vyhodou by mohla bySiwypd@etni rychlost,

cesty mezi regulatory jsou zkraceny na minimum.

Odlisné struktury CNC regulace otiznych vyrobé jsou zpravidla fednetem vyrobniho
tajemstvi a know-how. Pro nastaveni paramewgulatoru rychlosti musi byt vzaty

v Gvahucasy cyki jednotlivych regulata.
1.5.3 Motor

Dnes témii vyhradré se pro nové obrébi stroje poh&mé kulikovymi Srouby nebo
hiebeny pouzivaji bezkatw@dveé stidavé synchronni servomotory s permanentnimi
magnety. Konstrukce motibise liSi podle jmenovitych aték, pdtu pok a jejich vykonu.

K posouzeni jejich vlastnosti pro pohon konkrétsy se pouZziva kroutici moment. Pro
optimalizaci parameir rychlostniho regulatoru jetatezitym meritkem tvar amplitudove
charakteristiky. Na obr. 10 je uvedena amplitud@&azova charakteristika motoru
Siemens 1FT6108 (1500 RPM) bezé&zat Stka pasma je v tomtoijpack asi 320 Hz.

Charakteristicka frekvence je asi 190 Hz, tomu odgd pokles -90 na fazové
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charakteristice.V grafu je patrny pokles charaktdty od hodnoty charakteristické

frekvenceuwy odpovidajici pibéhu ¢lenu P-T, tj. —40dB/dekadu.

Amplitudova charakteristika
I I I I I I [ I I I I I I [
10 - | | | | | [ | | | | | [
| | | | | [ | | | | | [
Pon) | | | | | [ | | | | | [
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S | | | [ | | | o
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< : — T : — T
| | | | | [ | | | | | [
-40 | | | | | [ | | | | | [ A
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Obr. 12. Amplitudova a fazova charakteristika motSremens 1FT6108

Pro vyslednou rychlost suportu stroje musi konséukavrhnout fevody a otéky motoru
tak, aby maximalni otky motoru dost&ovaly pro maximalni rychlost osy.riPhavrhu
motoru je také nutné zohlednit vztah montiesgtrv&nosti motoru a momentu settvensti

zatze. Problematika vygtu optimalniho pevodu je dote uvedena v [11].

Hodnoty elektrické i mechanick&asové konstanty motbjsou pro uvedeny v katalogu a

zpravidla se pohybuji ¥adu ms.
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Obr. 13. 2 Synchronni servomotory ndaély 1FT7 (Siemens [13])

1.5.4 Snim#& otaéek motoru

Soutasti roténiho motoru je snintaot&ek, ktery zajisuje fazovou komutaci a zarave
slouzi jako zptnovazebni sningaregulatoru rychlosti (v ¢kterych gripadech i regulatoru
polohy). Nej@znejSimi typy jsou optické inkrementalni sniteas vystupnim signalem
1Vpp, déle pak s referéni stopou a naipni mize byt snimé vybaven datovou smnici.
NejnowjSim trendem je nasazovat snifeas digitalnim rozhranim vysokorychlostnich

skernic (Siemens DriveCligu@ nebo Heidenhain EnDat verze 2.2 atd.).

Snim& ot&ek zastava funkci Zpnovazebnihoclenu rychlostni smyky a musi byt
navrzen tak, aby svymi vlastnostmi rychlostni gkayneomezoval. Pro plynuly chod by
snim& mél mit pokud moZzno co nejvice rysek, standardniepge 2048. Tato hodnota
byva zvySena interpolaci, u 1024-nasobné interpgklaweysledny péet meficich kroki cca
2 miliény, u rekterych systér mize byt péet kroki az 8 miliori (nag. Fidia C20). Sika

pasma snim# by musi fesahovat poZzadovanouldi pasma motoru.

Obr. 14. 2 Snimaotaek motoru (ROD1387 — Heidenhain[14])
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155 Zagz

Mechanickd skladba z#te byva tznoroda a vcelku pomné komplikovana podle
konkrétniho typu stroje. iv¢jSi pohony posuv pomoci pevodovek aiemerii jsou
nahrazovany ffmym ndhonem pomoci kdkového Sroubu s minimalnim @gem gevod.
S nafistajicim poZzadavkem na co nejvysSi dynamiku je amdiminovat setrvamé hmoty
a akumulétory energie, které se podileji na omezeripozdni regulace. Typickym
zastupcem tohoto trendu je pouzitinpych pohoid (linearnich motar pro linearni osy a

prstencovych motdrpro osy rotani).

Nastaveni rychlostniho regulatoru je jednodusSkudoje hmotnost zéfe (a odtud
moment setrvénosti) konstantni. Toto plati pro ty pohyblivésti strofi, které se podileji
pouze na pohybu nastroje. Jedinoué¢aou je tak zmdina hmotnosti suportu po vyme
nastroje, ta je ale vzhledem k hmotnosti celéhcogupzanedbatelnd. Jina situace je u
posuvnych a (nebo) atoych stofi, na kterych je umi&h obrobek. Hmotnost z&te se

meéni podle hmotnosti obrobku a taike byt i vySSi neZ je hmotnost samotného stolu.
Priklad:

Na otany stil o praméru 1800 mm a o hmotnosti 2000 kgibe byt umisin obrobek o
hmotnosti az 12000 kg. Hmotnost & tedy niZze byt v rozsahu 2000-14000 kg. (Pro
zjednoduseni vypitu predpokladame desku @tweho stolu i z&7 ve tvaru valce umi&té

navzajem v ose,ipvodovy ponar: 200):

Moment setrvénosti motoru: Ju = 0.0168 kg.rh (Siemens 1FT6105)
Moment setrvénosti zaéZze bez obrobku: Jz1 = 0.02025 kg.M(po prevodu)
Moment setrvénosti za#Ze s max. hmotnosti:  Jz, = 0.05775 kg.Mm(po pevodu)
Pomeér moment setrv&nosti z&ze a motoru:

Zatez bez obrobku: Jz1/Im = 1.20

Zatsz s maximalni hmotnosti obrobku: Jzo /Iy = 3.44

Hmotnost zatZe hraje v tomtoifpact velkou roli, rozdil v porérech setrvénosti zatze a
motoru v fipact zatze bez obrobku a s plnou &t se projevi v poZzadavku nézné

nastaveni paramétregulétoru.
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ProtoZze nastaveni rychlostniho regulatoru zavisihmetnosti (momentu setrétaosti)
zatze, je ¥ejmé, Ze videadlnimifpact bychom patebovali znat § kazdém obrami
hmotnost obrobku a nasledmmenit prislusné parametry regulatoru. V&sing piipadi je
nutné nalézt kompromisni parametry, které vyhow pely rozsah hmotnosti z23e.
Hodnoty parameiiru €chto os se&asto blizi variart s maximalni z&ti, regulace je tedy
spiSe pomala a dynamikdi pnalé za&Zi je zbyt&né omezena. Otmé stoly takovych
parametii zpravidla slouzi jako polohovatelné osy a nehaipso souvislé obr&hi.
Existuji i mizné metody pro zsmu paramefr reguladtoru g zméné hmotnosti zave,
parametry Ize ndp odhadnout podle zatizeni motoru. Poéménhmotnosti (nap po

naloZeni obrobku) se provede kratkyifoi cyklus a nové nastaveni parametr

Dale jsou uvedeny komponenty, které jsou ¥zZabbsazeny a které se &&$€ji pro

pohon osy pouZivaji: spojka motorudepody, kultkovy Sroub a samotny suport.

1.5.6 Spojka motoru

Spojka motoru je umigha mezi motorem a kikovym Sroubem a slouzi k tlumeni vibraci
a raz a zaroveé musi pokud mozno co nejdokonalgjepést moment sily motoru na &t
Spojky se vyznéuji vysokou torzni tuhosti a dalStgainosti nize byt galvanicka izolace

motoru a zatZe, kde je zpravidla umist snima polohy.

Obr. 15. Spojka motoru a obédm stroji (Rotex [19]]
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U stroji, na kterych bylo provao meieni, byly pouzity spojky od firmy Roték Spojky
jsou vyrobeny z materialu na bazi polyuretanu aobge stroje si tive vybrat spojku
s pozadovanou tuhosti. Vyet je pondrné slozity, nasisti v katalozich firmy RotdX je
moZzné nalézt podrobny postup pro &ykpravného typu. Vs nespravného typu spojky

ma vliv na chovani rychlostniho (i polohového) riégoru.

1.5.7 Hevody

DalSim prvkem ovliviujicim regulaci rychlosti i polohy ktery na strojiize nebo nemusi
byt pouzit, je pevod pomoci ozubenéhiemenu. Tento igvod slouzi pedevSim k

prizptisobeni otéek a momentu setrgaosti motoru a zéke. Vlastni frekvence zubového
pievodu se ale mohou némivé promitat do frekvetni charakteristiky rychlostniho

regulatoru. Zivotnostemeri je také omezenda a musi byt pravidgtontrolovana.

Wt =T

Grapht =Tl Z1-axis>
Tr.1:Amplitude responsa

Y marker:

EA ARSI

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

1.0000

GraphZ <Tr.3:Z1-axis>
Tr3:Phase response

180 0000

=10 0000

" Logmz e 40000000

Obr. 16. Kmit@tova charakteristika rychlostniho regulatoru svisdg Z s pevodem
ozubenyntremenem
Na obr. 16 je uvedena kmétimva charakteristika rychlostniho regulatory sviséy Z. Na
frekvenci asi 170 Hz je patrny pokles amplitudoutarekteristiky —29dB zisobeny

ozubenyntemenem.

1.5.8 Kuli¢kovy Sroub

Jedna se o sestavu kikkbového Sroubu a zpravidlagumepnuté matice gipubou. Zajiguje
pievod rychlosti do pomalaj@menuje pohyb roténi na transkéni a zarova prizpisobuje

vztah momerit setrv&nosti motoru a zéfe. V zasadl existuji dva zfpisoby pouZiti
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kulickového Sroubu — v prvnin¥ipad je Sroub nehybny a rotuje matice, v druhéipgck

se oté&i pifimo kulickovy Sroub. Zakladnim pozadavkem je co nejvys30stihs rostouci
hmotnosti zaZe je nutné fizpusobit pamér kulickového Sroubu a (nebo) stoupani,
zarove vSak i rotujicim Sroubu roste jeho kineticka energielaoj moment setr¢aosti.
Nespravné navrzeni paranmie8roubu se projevi v deformaci kmitovych charakteristik
rychlostniho i polohového regulatoru. Navic i u & navrZzeného Sroubu jsou
kmitoctové charakteristiky tzné @i méreni natiznych mistech polohy suportu.

Neuvézené poddimenzovani parardite nadzor pozorovat i méreni kmita@tovych

charakteristik na Zatku a na konci kutkového Sroubu.

Obr. 17. Kulekovy Sroub na obragim stroji

1.5.9 Kabelovyretéz

Na vlastnostech mechanické soustavy se podili dalgkty, které vicégi mérg mohou
ovliviiovat nastaveni rychlostniho regulatoru. Kabelis§z mize byt gikladem. Jedna se
o plastovou nebo kovovou konstrukci pohyblinavzajem spojenych dil kterymi jsou
vedeny kabely a hadice k technologii urégt na suportu. i2devSim u motdr velkych
piikont jsou pameéry a tim i tuhost kabéli hadic nezanedbatelné a cely kabeloetiz
pusobi spiSe jako tlurdirdzl a brzdny elementipzrychleni suportu. Tento vliv je mozné
z dlouhodobého hlediska povazovat za konstantest® uz p navrhu stroje je na mist
zvazit vhodné typy kabelovychettzi pro konkrétni aplikaci. Stejntak je uZzitgéné
posuzovat dalSi pohyblivé posuvné kryty, textilblety a dalSi kryty, které slouzi k zakryti

pracovniho prostoru nebo mechanickye¢bvodi.
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Obr. 18. Kabelaegz na obrabcim stroji

1.5.10 Suport

Klasickym materidlem pouzivanym pro vyrobu supget Seda a tvarna litina. Zakladny a
loZe strofi mohou byt také vyrobeny z minerélnich odlitiZékladnim poZzadavkem je co
nejvyssi tuhost a teplotni stalost. KromozZadavku vysokeé tuhosti jéildzity pozadavek
na schopnost materialu co nejvice tlumit vibrazeikajici @i obrakeni. Pokud nelze tyto
vibrace odstranit, Ize pro jejich eliminaci pougfiecialni tlumie, které jsou nalady

praw na kritické rezonami frekvence.

Novymi materialy pouzivanymi v oblasti obeglich strofi jsou kompozity z uhlikovych

vldken.

1.6 Blokové schéma regulace

Na obr. 19 je uvedeno zjednoduSené obecné blolahw@sa nathzené regulace pouzivané
pro CNCiizeni obrabcich stroj.

MNastaveni Ry chlostni Dopraw ni Proudowy Dopravni Regulovary 7 atéF
zpoZdeni rychlost regulator ZpoZdéni regulator ZpoZdeni systam

— Ll —— r' ™

Obr. 19. Zjednodusené blokové schéma regulace &tihabstroje
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U digitalni regulace Ize pro kazdy regulator nastpwy ¢as cyklu. Tento faktor spaie¢
s dalSimi vlastnostmi elektronickych obvod(piredevSim spinaci¢asy tranzistar
regul&nich obvod) zpisobicasové zpozthi, které je reprezentovano blokenomavni
zpozdni. Pro vyp@et paramefr rychlostniho regulatoru se upiafe ¢asové zpozhi
rychlostniho i proudového regulatoru. Proudovy ehhystni regulator jsou typu Pl &ip
optimalizaci jejich parameirje vyZadovan kmitavy jibéh stabilni, regulator polohy je

pouze proporcionalniho typu.

1.7 Vliv proudového regulatoru

Proudovy regulator current controllej jako nejvice potizeny regulator v kaskadove
regulaci ma za ukol zajistit spravnou regulaci pitos ohledem na parametriigmjeného
motoru. Vzhledem k tomu, Ze proudovy regulator jesa¥en ve sndge regulatoru
rychlostniho, vlastnosti obou se navzajem awulji. Do vypaitu optimalnich parametrPI

regulatoru rychlostniho se promitéedevsintas cyklu proudového regulatoru.

1.8 Vazba na polohovy regulator

Nadrazenym prvkem rychlostniho regulatoru je reguldtolohovy (position controller)
Ten je pouze proporcionalniho typu, parametrem R pemto gipac tzv. rychlostni
konstanta K,. Konstanta tedy zohlédje rychlost jako parametr vstupujici dale do

regulatoru rychlostniho. Do vyptu K, konstanty se zavadi parametr polohové odchylky.

v poz

Vzorec: Kv=—5

4X " _ polohové diference mezi pozadovanou a skuate polohovou odchylkou

Vooz - pozadovana rychlost

Pro spravnouwinnost regulatoru polohového, musi byt co n&jpéji nastaven regulator
rychlosti. Navic p vzniku nezadoucich frekvenci Ize na jeho vstupatipact poteby

pouZzit filtry rychlosti. Ty jsou dvojiho druhu —gova propust a dolni propust.

1.9 Doprednérizeni (feedforward)

Cinnost regulatoru rychlosti tiie také ovliviovat zavedeni ddpdnéhotizeni rychlosti

(speed feedforward contjolNevyhodou rozétveného kaskadového regémdho obvodu
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je, ze teprve regutai odchylka nathzeného regulatoru vede kéaknu zasahu regulatoru
podizenému a to néfznivé projevuje v delSi dabregulace [7]. Tento nedostatek Ize
vyieSit zapojenim ddpdného fizeni vnitnich regulanich smyek (feedforwardu).

Nejcastji se pouziva dofdnérizeni rychlosti, ufidiciho systému Siemens Sinumerik

840D je mozné vifpact potreby nastavit daggdnérizeni momentu.

Dopfedné
fizeni rychlosti

Folohawy Rychlostni FProudowy I atar
regulator regulator regulator
——n [P [T e
1
B P P

Obr. 20. Dopednétizeni rychlosti — blokové schéma

1.10 Vlastni frekvence stroje

Zawz rychlostni sm§ky tvoirend vySe uvedenymi mechanickymi komponenty je
charakterizovana jeji tuhosti a vlastnimi kmity.ddota frekvence vlastnich kmizavisi
na skladb zatze a na vlastnostech matetiate kterych je slozena. U realného viceosého
stroje je navic z&F tvorenaiettzcem ,malych” z&Zi — podsystéiiy které se vyzraji

svymi vlastnimi kmity.

Pfi pohybu suportu strojefpredlném obrai dochazi k vybuzeni vlastnich frekvenci
stroje si#iznou intenzitou a to vSe se promita v regulaci Iosthi smyky. Frekverni
spektrum je navic odliSné podle drahy pohybu supattasem se #ni podle opadebeni
mechanickychc¢asti stroje. Analyza rezonamich frekvenci se provadi pomoci rychlé
Fourierovy transformace FFT), vypoietni algoritmus je ¢asto implementovan
v pomochnych programech stroje nebo jecssti servisnich prograimkteré |ze provozovat

na laptopu.
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1.11 Filtry rychlostniho regulatoru

Standardnim zjsobem pro potkgeni neZzadoucich frekvenci je pouziti proudovyctifil
které zaazeny na vystup rychlostniho regulatoru a awljv tedy gimo regulator
proudovy. Moderni systémy zpravidla nabizi poudékolika filtri, u systému Siemens
Sinumeriku 840D je mozno pouzit az 4 filtry, u élmhainu iTNC 530 je filtr 5. Filtry je
mozné nastavit n¢ podle kmit@tovych charakteristik nebo lépe&it automatickému
nastaveni. Ne vzdy je ale za&em uspokojivy vysledek,dkdy pouzité filtry charakteristiku
jeS€ zhorSi a paradoxXnjeSt vyvolaji zesileni jinych rezonanich kmiti stroje. Proto je
na mis¢ uz ve stadiu navrhu strojeinovat zvySenou pozornost W materiah, ze
kterych bude stroj sloZzen a preferovat materidtysokym tlumicim ginkem. O tom, Ze
vyrobci vnuji konstrukci a materialovému slozeni jejich gtrmvySenou pozornost, &ki
fada specialnich a zajimavych konstrukasto ukryvajici dlouhoda@bziskavané know-
how. Typickym gikladem mohou byt kompakini obg@hd stroje nové generace od
koncernu DMG, konstrukce nesouci ozeri monoBLOCK®aduoBLOCK®

Polohovy Rychlostni Proudovy Motor Zatéz
reguldtor regulator Fllter 4 Fllter 3 Fllter 2 Fllter 1 requlator

ol A e

P Pl Pl

Obr. 21. Proudove filtryidiciho systému Siemens Sinumerik 840D

Na obr. 21 je uvedeno blokové schéma CNC regulgrewdovymi filtry. Az 4 filtry lze
aktivovat jako dolni propust nebo pasmova zadrjegich pomoci Ize eliminovat Sky
rezonadnich frekvenci, které jsou nad amplitudovou frekireén charakteristikou.
Pasmovou zadrz je vhodné pouzitiippd, Ze rezonaimi Spitky jsou relativig Uzké a Ize
piesré odhadnout jejich frekvenci. Filtr typu dolni pragiye vhodny pro fipady, kdy
nelze utit presnou rezonami frekvenci a Sgky amplitudové charakteristiky jsou
nejasného tvaru. Zpravidla nejvyh@ii je pouzit optimaliz&aniho algoritmu, ktery je

sourésti CNC systému.
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2 VYPOCET PARAMETR U RYCHLOSTNI SMY CKY

Dimenzovani parameirregulatoru rychlosti je mozné raftid na statické a dynamicke.
Statické dimenzovanizahrnuje navrh optimalnich @&k motoru (tim rychlost suportu),

navrh momentu sily motoru s ohledemiaané podminky atd.
Dynamické dimenzovaniuréuje parametr stroje @i dynamické chovani, tj. zrychleni,
ryv, zohledrni setrvénych hmot suportu, vyget momentu setr¢aosti atd.

V nasledujici kapitole budou shrnuty vy parametit rychlostniho regulatoru a

parametii s rychlosti suportu souvisejici.

2.1 Zrychleni a ryv

Zrychleni a ryv jsou parametry tykajici se vysledryéhlosti suportu. S nastavenim
regulatoru rychlosti al€éasté&n¢ souvisi a nasledujici simdla vypaty by mely ukazat

vliv ryvu na zrychleni. Ob veliciny jsou zadavany ve strojnich parametrech a podle
zkuSenosti je ne vzdy spravpochopen jejich vyznam. Zrychlenfi grovnavani kvality
stroju ¢asto slouzi jako vyznamny parametr, co se aldgiddardg neuvadi, je ryv. ftom
praw druha derivace rychlosti podigasu niize ovliviiovat zrychleni osy, omezeni se

nejvice tyka obrami pii nizkych rychlostech (posuvech).

Uvedené vypéty byly provedeny v simutaim programu a jsou tedy teoretické a

nezohleduji skut&né mechanické vlastnosti stroje.

Priklad 1

V prvnim grafu byly vynaSeny hodnoty rychlosti (nmf) podle vzéjt2 , V.druhém

grafu pak hodnoty zrychleni. Né&b rychlosti je nejprve kvadraticky, pokud &mice
rychlosti dosahne zadaného zrychleni (pokud #imee dosahne — v tomtaikladu ne),

priabéh rychlosti je linearni. ¥d dosaZzenim zadané rychlosti jétgmabéh kvadraticky.
Zadané hodnoty:

Posuv pi obrakEni: 10 m/mift (0.166 m.8)

Maximalni zadané zrychleni: 5M.s

Maximélni zadany jerk: 20 m’s
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Dosazitelné hodnoty:
Maximalni dosazitelné zrychleni:  1.80 ffi.s

Primérné zrychlent: 0.93 m%

RYCHLOST POSUVU

12

9

64 |/

3 Y A bez jerku

RYCHLOST (m/min)

I jerkem

(O e
EAS (9) 0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 05 06 o065 07 075 08 08 09 095 1

ZRYCHLENI

77777 bez jerku

ZRYCHLENI (m/s?)

14 [ jerkem

Obr. 22. Gryf rychlosti a zrychleni #iRlad 1

Jedna se o typickytiklad pongrné svizného obrami a jak je patrné z gnaf uz hodnota
ryvu 20 m.s-3 zadané zrychleni vyznanomezuje. Hodnota zrychleni je v parametrech je
5 m.s-2, maximalni dosaZitelné zrychleni jé ypvedeném posuvu 1.8 nt.s Dalsi dva
grafy, které jsou uvedeny Vifpze, podoba ilustruji vztah zrychleni a ryvu s jinymi
hodnotami.Cim niz8i hodnota ryvu je zadana, tim niz$i zrychjenmozné dosahnouit.
Dosazitelné zrychleni navic zavisi na NC progranma aadanych rychlostech suportu, jak
vyplyva z Fikladu 2, i obrateni do 10 m/mift je dosaZitelné zrychleni max. 1.44 f).s
nikoli 5 m.s? které je zadano v parametrech. Pro hodnocenéskuth parametr stroji
(dynamiky a rychlosti obraimi) je nutné provad jejich testovani f stejnych podminkach

(rychlost, zadany jerk, zadané zrych)eni
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2.2 Moment setrv&nosti

Pro spravné nastaveni regulétoru rychlosti je natitdednit moment setrénosti zatze

s ohledem na moment setémasti motoru.

7 v v

Zatez

Obr. 23. Moment setr¢aosti motoru a zé¥e

Optimélni hodnoty paramétr Pl rychlostniho reguldtoru jsou ovligmy piedevsim
skladbou z&¥e. U linearnich os pohamych klasickymi rotanimi je za€z reprezentovana
momentem setrémosti, u linearnich motérhmotnosti. Vysledny moment setévasti
zatze je dan sattem momentem setrvaosti motoru, kutikového Sroubu, fievodi a
vlastniho suportu. # navrhu mechanick&asti za¢Zze by n&l byt zohledgn poner
momentu setrvaosti zatZze a momentu setrdaosti motoru. Pro moderni dynamické
stroje by se ®@ tento faktor pohybovat v rozmezi 0.5 — 2. Podka&enosti je jest
prijatelny faktor 3, vysséislo napovida na velmi nestabilni chovani regutatgchlosti a

polohy a omezené moznosti pptimalizaci paramett.

Priklad vyp@tu moment setrvanosti

Vliv. momenti setrv&nosti komponerit v fetézci rychlostni sm§ky ilustruje nasledujici
jednoduchy giklad, zadany jsou tyto parametry: stoupani daadvého Sroubu 0.02m,

stredni ptimér 0.063m, délka 2m, hmotnost suportu §Z2é&) 4100 kg.

Moment setrvénosti motoru: Ju = 0.0291 kg.rh (Siemens 1FT6108)
Moment setrvénosti kulikového roubu: Js = 0.0238 kg.rh

Moment setrvénosti zagéze: J; = 0.0415 kg.rh (po prevodu)

Pomer (Jz +Js) / Iu = 2.24 je jedt prijatelny, moment setréaosti z&tZe po pevodu je

sice nejvyssi, ale moment seitmasti Sroubu je proti této hodrovice nez polowini a
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vzhledem ktomu, Ze kukovy Sroub slouzi pouze jakprevod je vliv momentu

setrva&nosti Sroubu nezanedbatelny.

Rotujici kulckovy Sroub tedy p&t mezi nej¢tSi negativnicinitele zvySujici moment
setrva@nosti za¢Ze. Sroub musi byt navrZen tak, aby byl dogtatéuhy, pamer Sroubu by

tedy nEl byt co nejvyssi, s rostoucimgmnérem ale naopak roste s druhou mocninou jeho
. 1 e . 1 . g
moment setrvanosti J = Emr2 a tim kineticka energi E, = EJwZ. VyslednéreSeni je

zpravidla kompromisem mezi &ma pozadavky, dkdy je nutné zvolit motor s vySSim
momentem setrnémosti a tim i momentem sily,igstoze by stdl na danou aplikaci

moment sily mnohem niZzZsi.

2.3 Hizpusobeni ot&ek motoru k rychlosti suportu

Pfi konstrukci stroje je nutné pro maximalni rychlossy zohlednit ot&ky motoru
vzhledem k danémuigvodu. Kultkovy Sroub Ize analogicky fjpovnat k naklogné
roving, prevod charakterizuje stoupani $roubu na jedntkata nap. 20mm/otéku. Cim
technologicky omezenéfipvysokych otékach Sroubu se zase s druhou mocninou zvySuje
jeho kineticka energie. Naopaki pvazovani co nejvyssiho (nek@ného) stoupani Sroubu
se model teoretickyiplizuje linearnimu pohonu, prakticky by ale takosgoub neSel

vyrobit a uz wibec by nefungoval.

Pokud budeme uvazovat parametry ékivého Sroubu uvedené yeglchazejici kapitole a
poZadovany rychloposuv suportu bude 40 mnitéky motoru musi byt 1980 RPM (u
motori Siemens by mohl byt vybran motor se jmenovityréékami 2000 RPM).

Pro vyp@et paramefr Kp a T, je dilezité si u¢domit, Ze se sniZujicim se stoupanim
Sroubu (s tim rostoucimigvodem) klesd moment setéwasti zat¢Zze s druhou mocninou.
Toto je dilezité pgedevsSim pro ogay pripad, kdy je snaha navrhnout Kidovy Sroub

s vysokym stoupanim pro dosazeni vysokého rychlopgssniZzeni fevodu ale znamena
kvadratické navySeni momentu setmvasti z&tZe a nezohledmi tohoto faktu se e
negativié¢ projevit v omezenych moZznostechti pnastaveni paraméir rychlostniho

regulatoru.
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2.4 Postup optimalizace na realném stroji

Optimalizace parameitrregulace na obr&bim stroji musi byt provedena pro kazdy novy
stroj a pravidela i pro stroje, které jsou jiz v provozu. Vzhledentoku, Ze Ize&ko i
zcela nové stroje sestavit naprosto skpdprava parametrpro kazdy stroj je vZdy nutna.
K rozdilnym hodnotam paramétprispivaji odliSg vyrobené i namontované mechanické
dilce stroje i iznoroda skladba betonoveho zékladu stroje. Temiavidla u zakaznika
provozujici stroj jiny nez zaklad ve vyrobnim zava optimalizace paramétmusi byt
provedena na novém migese jednou pi instalaci stroje. Vyrobciidicich systérin CNC
pro obralici stroje nabizi pro elegarjgi a rychlejSi optimalizaci strojnich paranietr
pomocny software. &které tyto produkty jsou po¥mé sofistikované, pomoci komunikace
se strojem pomoci ethernetu lzefih a nastavovat parametry jednotlivych regulator
piimo na laptopu, ®fit viastni frekvence stroje a zpracovavat tato dadanoci FFT
transformace. K danym produikh nanesisti neexistuji podrobné navody s v§denim
jak dané algoritmy pracuiji, uzivatel tedgsto jen vykonava ukony, které program nabizi,

bez toho aniz by poznal blizSi souvislosti.

Prvni posouzeni CNC regulace bglmbyt provedeno i navrhu stroje. Existuji postupy,
jak teoreticky vypoitat Kp a T, rychlostniho regulatoru, pépodhadnout ku pasma.
Nutno fiznat, Ze teoretické vygty ne vzdy odpovidaji realnym dfeni. Zjednoduseny

postup bude uvedeny v nasledujici kapitole 2.5.

Univerzalni postup pro optimalizaci strojnich paedinna realném stroji neexistuje, ale ve

vétsing standardnichffjppadi by mohl byt nasledujici:
a) Optimalizace paramétproudového regulatoru
b) Optimalizace paramétrychlostniho regulatoru
c) Nastaveni filtit rychlostniho regulétoru
d) Optimalizace paramétpolohového regulatoru
e) Nastaveni filtik polohového regulatoru
f) Nastaveni dalSich paramietr feedforwardu, kompenzadeni atd.

Tématu této diplomové prace se tykaji body b) Dptimalizaci k a T, je mozZné provést
podle amplitudové a fazové charakteristilBofle ve frekvedni domég nebo pomoci

piechodové charakteristikystep respongev domér casové. V gkterych gipadech
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naponiize nereni pomoci impulsové charakteristiggu{se responge Je teba zdraznit,
Ze v praxi jsou nagitené charakteristikyasto velmi odliSné odth idealnich, které jsou
vysledkem simulkénich program. Vzdy zalezi na zkuSenostech technika djiétho stroj
do provozu, jak dokazeuzr¢ zdeformované charakteristiky identifikovat. Uveden

postupy vSeobe¢rznamé z literatury byly dopiny o praktické zkuSenosti.

Optimalizace paramefrpomoci amplitudové a fdzové charakteristiky

Ukolem je pomoci konstantKa T, nastavit co nejtsi Stku pasma. Maximalni a
pasma je zavisla n&se cyklu rychlostniho regulatoru [12]i Rase cyklu nap 100us je

s ohledem na Shannon-Koteltnkteorem maximalni teoreticka#a pasma:

bandwidth = —* = 5000z

20,0001

U modernich CNC systéirsitka pasma wena pomocéasu cyklu rychlostniho regulatoru

bohat prevySuje poZzadované hodnoty.

M¢éteni kmita@tovych charakteristik je mozné prowddpii otewené nebo uzaené

regula&ni smyce. Otevena smyka je regulani obvod bez zfiné vazby (obr. 24).

Rychlostni Proudovy Motor
regulator regulator
Zadana
hodnota k k > H:D}:' >
PI PI

Otevienal/uzaviena
rychlostni smycka

Obr. 24. Mefeni oteveného a uzaeného regukniho obvodu

Jako prvni je nutné upravit zesilenip, Kintegr&ni casova konstanta se deaktivuje
nastavenim ifflis dlouhéhcatasu, nap 500 ms. Cilem je co nejvice zvySovatt&k dlouho,
dokud amplitudova charakteristika fepahne hodnotu 0dB. Integna casova konstanta
bude poté snizovana, az se projew¥ewysSeni amplitudové charakteristiky nad 0dB

(predevsim v koncovéasti Stky pasma). Optimalni hodnotagkmitu je cca +3dB.
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Obr. 25. Optimala nastavend amplitudova charakteristika

Optimalizace parameifrpomoci pechodové charakteristiky

Jinym zmisobem optimalizace paramietle nefeni véasové doménpomoci pechodové
charakteristiky. Optimalni chovani rychlostniho ukgoru se vyznalje kmitavym
stabilnim péibéhem, nabh charakteristiky by @& byt co nejstrngjSi, prvni gekmit nad
Za&danou hodnotou rychlosti byémmit velikost cca 30%. Postup je podobny jako
v piredchozim fipadt, nejprve musi byt \lazena zEinnosti integrani ¢casova konstanta
(napr. 500ms). P&ateini hodnota zesileni iKmusi byt nizk& (u linearnich os hap
INm.s/rad), zesileni je potom postidpavySovano a naslednmeéieny pechodové
charakteristiky. Cilem je dosadhnout co nejvySSikopK jeS€ nekmitavém pibéhu bez
piekmitu nad Zadanou hodnotou. Poté bude snizovéeole T,, dokud nebude dosazeno

kmitavého stabilniho fibéhu s prvnim pekmitem o velikosti 30% Zadané hodnoty.
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Obr. 26. Optimala nastavenaiechodova charakteristika

V nejjednodusSich ifpadech optimalizace PI paranietze pouzit os¥déenou metodu
Ziegler-Nicholse pomoci kritického zesileni. Metgdwhodné pouZitip nedostatkuwtasu
nebo v pipadt starSich strdéj, kde nelze pouZzit automatické optimatiza programy,
pouZiti je obdobné jako u standardnich reguileh okrulii, pro optimalni parametry Pl by

mela platit tato pravidla:
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Zesileni rychlostniho regulatarb0 — 60% kritického zesileni

Integracni casova konstanta2-nasobek Jx

2.5 Vypadet parametri regulatoru - priklady

Teoretické zhodnoceni paramietregulace by rlo predchazet kazdé konstrukci typové
fady strofi a zarové maZze pomoci fi uvadni stroji do provozu. Komplexni postup je
velmi dolie popsan v [1], publikace zdeehledr uvadi gislusné modely a vygty
nezbytné pro navrh regulace strgg CNCtizenim. Podrobny rozbor alé¢gsahuje ramec
této diplomové prace, proto budou uvedeny jergi dilysledky vypd@ta se strdnym

popisem.

Vypocet z&kladnich paramétrpro rychlostni regulator bude podle uvedené palbkk
ukazan na fikladech dvouiznych os (linearni a ratai) a vysledky budou v praktické
¢asti porovnany s giienim na realném stroji, dalSi vty se budou tykat rozdilné 2ae
rotani osy u oténeho stolu. Uiidiciho systému Siemens Sinumerik 840D je mozZné
nastavit typ regulatoru, kraistandardniho regulatoru Pl Ize také nastavit égulPlI

s refereinim modelem, vyp&ly zde se budou tykat pouze standardniho reguld®bru

Vypocty vychazi z blokového schématu na obr. 19.

ProtozZe je proudovy regulatoriazen do smiky rychlostniho regulatoru, uptaiji se jeho
vlastnosti pi jeho regulaci. Vypéty jsou proto ovliviéné ¢asy cykh i dopravnim
zpozdnim proudoveého i rychlostniho regulatoru. Cilemp@moci parameir Kp a T,

dosahnout co nejvyssi charakteristickou frekvendilavou rychlost motoru.

1. péiklad — vertikalni frézovaci centrum VU-1709 osa Z

Predpokladame pohon linearni osy s pohonemckaliym Sroubem a motorem Siemens
fady 1FT6 s dokonale tuhym spojenimotor-z&¢Zz Jedna se pohon svislé osy

Z vertikalniho obraéciho stroje VU-1709 firmy Trimill a.s. Parametry tonu a soustavy:

Motor Siemens 1FT6108-8AB7
Moment jmenovity/klidovy: 61/70 Nm
Jmenovité oté&y: 1500 ota'ek / min

Moment setrvénosti s brzdou: 291 . TOkg.nf
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Moment setrvénosti zakze: 245 .10 kg.nf

Ridici systém: Siemens SINUMERIK 840D
Cas cyklu proudového regulatoru: 1255

Cas cyklu rychlostniho regulatoru: 1255

Vysledné parametry regulatoru PI :

Zesilent: 43,9 Nm .s/rad
Integrani ¢asova konstanta: 2,44 ms
Charakteristicka frekvence: 232 Hz

Parametry ik a T, byly vypcitany pomoci symetrického optima [1]. Optimalni hoty
zmefené v praktickécasti Kb = 28 Nm.s/rad a J = 4 ms odpovidaji teoretickym
vysledkim, mirné zhorSeni obou hodnot jaigpbené chovanim realného stroje zatizeného

mechanickymi vlivy (vle, pruznost, rezonani frekvence).

2. priklad — vertikalni frézovaci centrum VF-4525 — iciahlava - osa C

Jedna se o ratai polohovatelnou osu, kterdi pbrakEni se nepohybuje a nemusi byt tedy
nijak zvla¥ dynamicka. Vzhledem k vysokémiepodu mezi motorem a Zdf se piznivy
poner moment setrv@&nosti projevil ve stabilnich charakteristikach @/ig praktické

¢asti). Parametry motoru a soustavy:

Motor Siemens 1FT6044-1AF71
Moment jmenovity/klidovy: 4.3/5Nm

Jmenovité otéky: 3000 otaek / min

Moment setrvénosti bez brzdy: 5,1. 0kg.nf

Moment setrvaénosti zaéze: 1.6 .10 kg.nf

Ridici systém: Siemens SINUMERIK 840D
Cas cyklu proudového regulatoru: 1255

Cas cyklu rychlostniho regulatoru: 1255

Vysledné parametry regulatoru PI :

Zesilent: 0,55 Nm .s/ rad
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Integrani ¢casova konstanta: 2,44 ms

Charakteristicka frekvence: 185 Hz

Pfi srovnani teoreticky vypidtanych hodnot a hodnot ziskanych realnygienim (K- =
0,6 Nm.s/rad a 7= 3,5 ms) je '&jmé, Ze vyp&et byl spravny. B redlném uvéehi stroje

do provozu niZe byt takovy vypet uzit&ny pro prvni nastaveni parametegulatoru.

3. pFiklad — vertikalni frézovaci centrum VU-1709 —di9 siil - osa C bez zére

Nasledujici piklad bud ilustrovat rozdilnost optimalnich pararaeychlostniho regulatoru
otocného stolu pohamého rot&nim motorem fes evod bez zé&Fe a se zé&¥i. Moment

setrva&nosti zatZe se vyraztimeéni a podle toho by iy byt upraveny konstantyga T,.

Motor Siemens 1FT6105-8AF71
Moment jmenovity/klidovy: 31/42 Nm

Jmenovité otéky: 3000 otaek / min

Moment setrvénosti bez brzdy: 168 . T0kg.nt

Moment setrvaénosti zakze: 58 .10 kg.nf /200 . 10" kg.nf
Ridici systém: Heidenhain iTNC530

Cas cyklu proudového regulatoru: 1255

Cas cyklu rychlostniho regulatoru: 1255

v~ s

Vysledné parametry regulatoru Pl — bezzét

Zesilenti: 23,1 Nm .s/rad

Integrani ¢asova konstanta: 2,0 ms
Charakteristicka frekvence: 232 Hz
Vysledné parametry regulatoru Pl — sezét
Zesilenti: 37,Nm .s/rad

Integrani ¢asova konstanta: 2,0 ms
Charakteristicka frekvence: 232 ms

Optimalni zesileni je tedyizné pro #iznou hmotnost z&te. Velké otoné stoly nebo

délicky byvaji zpravidla jen polohovatelné a parameggulatoru nemusi byt nastaveny



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 43

pro co nejdynanti¢jSi stav. Rozsah hmotnosti (a momentu sétroati) zatze mize byt
tedy velky. Pro malé otmé stoly, které jsou teny pro souvislé obr&hi, by nely byt

parametry regulatoru nastaveny pokud mozno dynamick

2.6 Jednotky

Rychlostni regulator je proporciondtimtegraniho typu a zakladni parametry jsou
konstanty zesileni Ka integréni ¢asova konstanta,T U systému Siemens Sinumerik
840D nebo Heidenhain iTNC530 jsou tyto parametgdazany pimo ve strojnich datech.
Proporcionalni konstanta ;Kje u Siemense Sinumeriku 840D zadavana Vv jednbtkac
Nm.s/rad u roténich motoéi nebo N.s/m u motdrlinearnich. U obou paramétje tedy

zahrnuta silova slozka, moment sily u métmtainich nebo sila u motddinearnich.

U systému Heidenhain iTNC530 je na rozdil od Sinukoe840D v konstantach pro
rychlostni regulator zohledn proud jako vetiina vystupujici z regulatoru rychlostniho a
vstupujici do regulatoru proudového. Zesileni vtmmpipad predstavuje proud &as
v jednotkach A.s. Integtai ¢asova konstanta je zde nahrazena integna faktorem —

jednotky v A. Revod mezi jednotkami obou CNC systéja nasledujici:

- rotachi motory - zesileni:

Kp (SIE) = Kp (HEI) . (1/21) . Ker [As . (1/rad) . Nm /A =Nm.s/ rad]
- linearni motory — zesileni:

Kp (SIE) = Kp (HEI) . (1/p) . KaL [As. (1/m).N/A=N.s/m]

- integra’ni casova konstanta:

Th (SIE) = Kp(HEI) / T, (HEI) [As/A=s]

( KerKeL = momentova kontanta motoru [Nm / A nebo N / AM, = moment sily
rotainiho motoru [Nm], Fn = jmenovita sila linearniho tora [N], p = Stka poh

linearniho motoru [m] ).

2.7 Parametry rychlostniho regulatoru — Siemens S8umerik 840D

Nasledujici odstavce obsahuji parametry regulatgehlosti systému Siemens Sinumerik

840D, které se mohou hoditi pptimalizaci stroje.
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MD21407 — zesileni rychlostniho regulatorg K [Nm.s / rad]
MD1409 - integrani casova konstanta, T [s]
MD1001 —¢as cyklu rychlostniho regulatoru [s]

MD1406 — typ rychlostniho regulatoru

MD1403 — aktivace adaptace rychlostniho regulatoru

MD1408 — zesileni rychlostniho regulatorg,K [Nm.s / rad]
MD21410 - integrani casova konstanta,T [s]

MD1411 - rychlost pro adaptaci rychlostniho reguiatl

MD21412 - rychlost pro adaptaci rychlostniho regufatl

MD12XX - nastaveni proudovych fiftr

Adaptace parameirPI requlatoru rychlosti

Ve zvlastnich fipadech je nutné parametry Pémit v zavislosti na rychlosti. To Wwt8iny
CNC systém lze, ve strojnich parametrech je mozné zadahé hodnoty Pl a oty
motoru, kdy se paramétznmeni. Nag. ufidiciho systému Siemens SINUMERIK jsou to

tyto parametry:

MD1408, MD1410, MD1411, MD 1412

‘ Tn2
Kp Kpt
Tn

£

Tn1

ni n2

Obr. 27. Adaptace parametrychlostniho regulatoru
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2.8 Parametry rychlostniho regulatoru — Heidenhain TNC530

MP2500 — proporcionalni faktorsK [As]
MP2510 — integréni faktor T, [A]
MP2520 — derivéni faktor [Ad]

MP2530, MP2540, MP2550, MP2560 — nastaveni proudofiitra

U systému Heidenhain iTNC530 je mozné pro specidipady v rychlostnim regulétoru
nastavit také derivai konstantu (derivami faktor — jednotky AR, pro Wtinu

standardnich aplikaci to ale neni nutné.

2.9 Optimalizace parametii na stroji s vy$Sim stup®m opotiebeni
Na obr. 28 je zobrazena amplitudova a fazova cleniakka linearni osy U pohéné
kulickovy Sroubem a ozubenyfamenem poréch letech pouzivani.

‘Graph1 <Tr.1:U1-axis>
Tr.1:Amplitude response

20.0000

Tr:3:Phase response

180.0000

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

-»deg.< ’ g

-180.0000

10000 " Log/Hz " 4000.0000

Obr. 28. Amplitudova a fazova dideristika opaebené osy U

Praw opotebeni, zvySenidli a zesileni rezongnich frekvenci nuthvede k deformaci
kmitoctovych charakteristik a @gatku nestabilnimu chovani stroje. Prvni znamkowtoh
jevu je vznik rezonanci na mistech, ktera se nejpmuzivaji. Pokud se ndklad nejvice
obrabi na stale stejném ngistezonance a zvySena polohova odchylka 8eezprojevovat
praw tady. Mile kulickového Sroubu jsou zde nejvysSi a pro omezeni emdmezbyva

nez parametry rychlostniho regulatoru omezit. Zjllavpomize snizeni zesileni K
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v kazdém pipact se ale snizuje dynamika stroje. &hto gipadech je vyhodné pouzit
automatické optimalizai programy, které |épe odhali rezotainfrekvence a nastavi
odpovidajici filtry. Pokud seéoo takového na obrédbim stroji dje, je to znameni bliZici
se vyngény opotebenych dil. Krom¢ kulickovy Sroulfi a matic se tato vyéma mize tykat

nag. ozubenycttemern.
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3 MERENi KMITO CTOVYCH CHARAKTERISTIK NA
REALNYCH STROJICH

3.1 Méreni linearni osy

M¢teni byla provedena na svislé ose Z vertikdinihadvéciho stroje. Amplitudova a
fazova charakteristika na obr. 29 a 30 odpovidéato optimalizace, kdy integtai
¢asova konstanta byla ¥gzena Zinnosti (T, = 200 ms) a zesileni byld@ifs nizké (k- =
10 Nm.s/rad). $ku pasma nelze podle amplitudové charakteristilgniifikovat \ibec,
jeji prabéh pri hranici 0dB je kratky a néetelny. DalSi postup by &o byt zvySovani
zesileni K, dokud charakteristiky négsahne v zadnéasti Stky pasma hranici 0dB.
ProtoZe uZ nyni jeietelny gekmit p'les 0dB (ha cca 150 Hz), praypddobr se jedna o

rezonadni frekvenci gkterého mechanického dilu, tomu také odpovidébdr fazove

charakteristiky.
Amplitudova charakteristika
10 I I
D . : : : —
. | | | il
= | | P N
%- 20 = | | |
E x| | | | B
w0 | | 1 ‘ 1 | | ‘
1 10 100 1000
Frekvence (Hz)

Obr. 29. Amplitudova charakteristika svislé osypasatek optimalizace)

Fazova charakteristika

50

-50
-100 -
-150 -
-200
-250 -
-300

Faze (st.)

Frekvence (Hz)

Obr. 30. Fazova charakteristika svislé osy Z§pek optimalizace)
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DalSim zvySovani zesilenipka naslednym snizenim integné casové konstanty ,Tjsou
ziskany vysledné charakteristiky. Nejsou ukazkmlé, @i méieni na realnych strojich
jsou charakteristiky vzdy vice m&meformované mechanickou skladbou stroje a velmi
zalezi na zkuSenostech technika, ktegfeni provadi. Mieni byla navic provedena na

novem stroji. Vysledné optimalni parametry reguiatsou:
Zesileni: k=28Nm.s /rad

Integrani casova konstanta: ,E 4 ms

Sitka pasma : 250 Hz
Amplitudova charakteristika
of o -
%\ 0 | | | | | | | [ — 1 .1 1 |
S 1w l T l l T l \ T
a | | | | | | | [ | ]\ [
‘5 20 i B i i i i W
E | | | | | | | [ | [
< Rt | | | | | | | [ ; ; ; ;
. | | | | | | | [ | [ ‘
1 10 100 1000
Frekvence (Hz)
Obr. 31. Amplitudové charakteristika svislé osy Z
Fazova charakteristika
50 7 I I [ | |
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Obr. 32. Fazova charakteristika svislé osy Z
Odpovidajici pechodové charakteristiky jsou na obrazcich 33..aP8vni charakteristika
ukazuje piibéh pri snizenych parametrech regulatory €7200 ms a K= 10 Nm.s/rad) na

zatatku optimalizace. O nedostatem nastaveni paramétke a T, napovida pibéh po
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ustaleni, pimérna hodnota je 80 — 90 mm/min (Zzadana hodnota ferd/min). Druha
piechodova charakteristika odpovida amplitudové dttarastice na obr. 31 s optimalnimi
parametry k a T,. Deformace prvnihofgkmitu nad Zadanou hodnotou jeigpben vadou

v mechanické soustaynag. vili) nebo rgkterou poddimenzovanou sisti.

Prechodova charakteristika
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Obr. 33. Pechodova charakteristika svislé osy Zggek optimalizace)

Prechodova charakteristika

Rychlost (mm/min)

Obr. 34. Pechodova charakteristika svislé osy Z
M¢éreni ne pilis idealni mechanické soustavy bylo zvoleno &dnh a ilustruje obvykly
priabéh optimalizace na realném stroji. Zfané charakteristiky nejsou vzdy delitelné,

stroj musi byt pesto nastaven s co nejlepSimi parametry regulatoru.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 51

3.2 Méreni rotaéni osy

Nasledujici nsfreni byla provedena na rotd ose C (oténa frézovaci hlava). Pro srovnani
jsou uvedeny amplitudové a fazoveé charakteristikyigznych parametrech PI rychlostniho
regulatoru. Parametry pro (t&la idealni) charakteristiku byly vyptany automaticky
pomoci automatického optimalig@ho software, ktery je soasti systému Siemens
Sinumerik 840D. Znené charakteristiky jsou pro identifikaci jednodussez

v predchozim gikladu @i méfeni linearni osy, rotai osa C je pouze polohovatelna a mezi

VARY4

motorem a z&¥i je vysoky pevod (1:200), ktery ipznivé ovliviuje pongr moment

setrv&nosti.

Graph2 <Tr.3:C1-axis>

Tr.3:Phase response

(R, o

Obr. 35. Amplitudové a fazova charakteristika ¢nfeosy C (ped optimalizaci)

Zadané parametry: &= 0.25 Nm.s/rad ;J= 15 ms

Hodnota zesileni byla pro ilustraci zvolena &&%nizka, Stkka pasma je ¢kde mezi 10 —
20 Hz, je Skoda nevyuZit moznosti zvySeni parainatpodstaté zvysit dynamiku osy.
Zesileni Kk bylo proto zvySeno na dvojnasobek - 0.5 (obr. B@dnota §ky pasma se

v tomto gipadt da odhadnout na cca 200 Hz.
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Tr.A :pill.uda u-}nm

200000 I i o

dBe e

1.0000

. Graph2 <Tr.3:Cl-axis>

Tr.3:Phase response

180.0000 T

Obr. 36. Amplitudova a fazovéa charakteristika ¢nfeosy C

Zadané parametry: g 0.5 Nm.s/rad J=15ms

Snizeni integréani casové konstanty,Tha 10 ms ndeslo vyraznou zgmu, Sfka pasma
se zmnila jen nepatré (obr. 37). U obou charakteristik jsou pak patrw€ cezonaini
frekvence — prvni je frekvenci asi 1020Hz, druhange frekvenci asi 1300 Hz dbna

frekvence pro tento typ stifiogpisobenda &kteroucasti stroje).

=~ T g
[ o a
1 - B0 T =0

TrA uﬂ.mliluda mspnw

 Graph2 <Tr.3:Cl-axis>

| Tr:2:Phase responsa

=180, 00040

Obr. 37. Amplitudova a fazovéa charakteristika ¢nfeosy C

Zadané parametry: &= 0.5 Nm.s/rad J=10 ms
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Obr. 38. Amplitudova a fazova charakteristika ¢ofaosy C

Zadané parametry: &= 0.7 Nm.s/rad J=3,5ms

Ukazkow vypadajici amplitudova i fazova charakteristika jgsledkem automatické
optimalizace paramdirrychlostniho regulatoru, optimalia program je sataisti CNC
systétmu Siemens Sinumerik 840D. V grafu Jervert nazn&ena charakteristicka
frekvenceuwy = 230 Hz, tomu odpovidarevySeni +3dB v amplitudové charakteristice a
fazovy pokles -90ve fazové charakteristice. Bohuzel, ani tento rma@mus nemusi byt
vzdy idealni, v tomto idpact musela byt hodnota eS¢ snizena na 0.6 Nm.s/rad, jinak
se i pohybu osy ozyvalo z motoru piskani ukazujicipiitiS vysoké zesileni — mez
stability. V takovy pipadech se ogdcilo na vystup rychlostniho regulatoru nastavitrfilt
dolni propusti na vysoké frekvenci (fad000-2000 Hz) a s relatigrmalym Gtlumem

(max. -3dB). Motor Ize potom provozovat s vysSSesienim bez piskani.

Odpovidajici pechodova charakteristika je uvedena na obr. 39a@dodnota je 0.1

RPM, pitib¢h zmetené hodnoty je ukazkovy s jednitepmitem nad Zadanou hodnotou.
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Graph1 <Tr.1:Cl-axis> |
Tr.1:5pead salpoint

Obr. 39. Pechodova charakteristika rétd osy C

3.3 Meéreni stroje s vySSim stupém opotiebeni

Prikladem zmdny kmitoctovych charakteristik po cca roce pouzivani stnojehou byt
charakteristiky osy Y vertikalniho obr&iho stroje (obr. 40). U amplitudové i fazové
charakteristiky je patrna deformace charakteristitaké se snizZila #&a pasma, podle
amplitudové charakteristiky ji l1ze odhadnout asi P@0 Hz. Podle gibchu fazove
charakteristiky jiz nelzedbec Stku pasma identifikovat. Vlastnosti mechanické sawugst
se budou postugrehorSovat, pravipodobrg budou muset byt upraveny parametigyaKT,

a nakonec bude nezbytn&kreré mechanické komponenty v§mit. Podle zfsobu

pouzivani stroje je Unosna Zivotnogthto komponerit cca 2-6 let.

Amplitudova charakteristika
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Fazova charakteristika
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Obr. 40. Amplitudovéa a fazova charakteristika osy Yrimill VU-1709

Na obr. 41 je uvedena amplitudova a fazova charigkii@ osy Y pohagné rotujicim
kulickovym Sroubem f@s femenovy pevod 1:2 zmfena po cca dvou letech provozu.
Vzhledem ke slozitosti charakteristik je v tomttipact vhodné pro Upravu paramietr
pouzit automatické optimalizai programy fidicich systérmn 1 tak s rostoucim
opotebenim se bude pragpbdobré dynamika stroje postupromezovat, zesilenigbude
snizenogas T, se bude prodluZovat. & pasma je v tomtofjpadt mala - cca 70 Hz,

charakteristiky jsou typické pro velk&ké stroje s malou dynamikou.

Graphl =Tr.1:¥1-axis>

Tr.l:Amplilude reasponses
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Graph2 =Tr.3:Y 1-axis>
Tr.d:Phase responsa

-180.0000 ‘
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Obr. 41. Amplitudova a fazova charakteristika osy Yrimill VF-4525 — pestemenovy
pievod
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3.4 Vlastni frekvence stroje a pouZziti filtr

Urceni rezonagnich frekvenci stroje je mozné&kolika zpisoby. Velmi dobe Ize zjistit
tyto frekvence podle amplitudové charakteristikgeldvertni rezonance jsouizné Spiky
pievysSujici vyrovnanou charakteristiku. Dokonalej§iisob je ngieni frekverniho
spektra pomoci FFT analyzy. éKleré pomocné programy toto éfeni umoduiji,
vysledkem je fesné frekvetni spektrum, podle kterého Ize filtry nastavit amgid Podle
pribéhu ®chto frekvenci je mozné pro jejich pattani pouzit filtr dolni propust nebo

pasmovou zadrz.

Dolni propust

V piipac, Ze znameiedpokladanou &u pasma, ve které budeme danou osu provozovat,
vySSi frekvence lIze zatlumit za pouziti filtru drdopropusti. Stejé tak se da tento typ
filtru pouzit pro nefehledné spektrum vice frekvenci, které chceme rmrittlpredevsim

v horni¢asti frekverniho spektra.

Pasmovéa zadrz

Pro zetelrt definované rezon&ni Sptky je vhodné pouZzit dolni propust. Pro spravné

nastaveni filth se musi definovat frekvence filtru, jehek&i a Gtlum.

Frekvencni spektrum

F (dB)

-60 \

0 500 1000 1500 2000
Frekvence (Hz)

Obr. 42. Frekveni spektrum bez pouziti filir

Na obrazku 42. je uvedené frekweah spektrum linearni osy Y vertikalniho frézovaciho

centra bez pouziti filtr. Na frekvenci cca 700 Hz je patrna rezonance.
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Obr. 43. Frekvetni spektrum s jednim filtrem — dolni propusti

Na obrazku 43. je frekvéni spektrum stejné osy Ytippouziti filtru dolni propusti na

frekvenci 1000 Hz s Utlumem 3 dB. PouZzithto filtrd sice vyrazd omezuje frekvence

nad 800 Hz, zaroweale zesiluje frekvence o hode@00 Hz a blizi se tak k mezi stability.
DalSi zvySovani Utlumu Zgobilo zastaveni stroje poruchou od vysoké polotomahylky

pii rezonanci. Rezonance v této oblasti jsou nakifto@ v oblasti obramni.

Jinych vysledi 1ze dosé&hnout ip pouziti automatického optimalizaiho programu

(obr.44). Na stejném stroji byly pouzity nasledufiltry:
1. Pasmové zadrz: 371 Hzk&i 300 Hz, atlum 6dB

2. Pasmova zadrz: 781 Hzik& 700 Hz, ttlum 6dB

Frekvencni spektrum
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Obr. 44. Frekvetni spektrum se dwna filtry (doIni propust)
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Cilem pouziti filtii je dosazeni pokud mozno co nejvyrowjaiino frekveniho spektra
bez rezonatnich frekvenci. Podle zkuSenosti je v praxiga®tosné pouziti maximain
dvou filtra, dalSi filtry zpravidla zfisobi zdeformovani kmitbové charakteristiky na jiné
frekvenci a velmi obtizné nastavovani hodnot & T, Stejré obezetrg je nutné
pristupovat k aktivaci filtru dolni propusti. V priase os¥dcilo pouziti €chto filtra
piedevsim na vySSich frekvencich (1000 — 2000 Hzalgmm Utlumem. Pro niZSi frekvence
nebo @i vySSim utlumu zpravidla dochazi k velkému tsln dalSich frekvenci v nizké
oblasti a chovani rychlostniho reguléatoru se Wtinnezi stability (obr. 43). Univerzalni
postup pro nastavovani filtrneexistuje, kazdy stroj se chova trochu jinak adgbré

vyzkouSet #izné kombinace.
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4 VYHODNOCENI

4.1 Vyhodnoceni zasad pro optimalizaci

Nasledujici pehled shrnuje poznatky diplomové prace ziskae€lgvSim § praktickych

zkousSkach, rreni a uvadni stroji do provozu. Nkteré body se tykaji nejen nastaveni

rychlostniho regulatoru, ale popisuji nastavenalsith regulénich obvod stroji s CNC

fizenim.

a

Zasady @i konstrukci stroji — predevsim ve fazi projektu nového stroje je nutné
zvazit navrzenou mechanickou skladbu strojedpvSim komponenty, které mohou
ovliviovat (brzdit, tlumit) pohyb suportu. VSechny tyénlivé malékosti mohou

vice mé® ovliviiovat a omezovat optimalni nastaveni rychlostnilgolégoru.

Navrh pohonové¢asti — pouziti nespravného motoru a nestdchodnot momeiit

setrv&nosti motoru a zé&fe miZze znamenat sniZenitgapokladané dynamiky
stroje a jeho nestabilni chovani. Podoha to s navrhem kulkového Sroubu a
dalSich pevodi, poddimenzovani jejich paramitse vzdy podili na zhorSeni

parametit stroji.

Teoreticky vypdet parametii Kp a T, — teoreticky vypget Pl paramelr
rychlostniho regulatoru je uziteé proveést fed optimalizaci na realném stroji, je
mozné tak pedejit trhavym pohylm stroje pi neuvazeném zadanprilis

dynamickyctparameti.

Méireni amplitudové a fazové charakteristiky parametry rychlostniho regulatoru
lze ve frekvetini domér vyhodré analyzovat pomoci amplitudové a fazové
charakteristiky. Navic je zde mozné detekovat ranémi frekvence a kontrolovat

nastaveni filtd.

Méireni p‘echodové charakteristiky- jinou alternativou pro nastaveni pararaetr
regulatoru nize byt vyhodnoceni ®asové domé&h pomoci pechodove
charakteristiky. Ta rive byt Gzn¢ deformovand mechanickou skladbouézat

takZe pro identifikaci charakteristfasto hoda zalezi na zkuSenostech.

Méireni rezonawinich frekvenci— nedilnou sotasti optimalizace paramétije

potlateni rezonatnich frekvenci stroje pomoci fittr To nebyva vzdy jednoduché,
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piedevsSim u strdj s vySSim stupim opotebeni je obtizné zvolit optimalni typ

filtru a jeho parametry.

o Pouziti pomocnych prograi— souasti rekterych CNC systéijsou programy,
které slouzi pro automatickou optimalizaci parafneatychlostniho regulétoru.
S jejich pomoci lze proces optimalizace vymaamychlit. Nekteré programy je

mozné pouzivatiiimo na laptopu a natfena data dale zpracovavat.
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ZAVER
Regulator rychlosti je jedast slozitého regutaiho ietzce protizeni obrabcich stroj,

nastavovani jeho paramietale v praxi zpravidla vyZaduje nejvyssi Usilieguicecasu.

Ukolem diplomové prace bylo popsat rychlostni &kayCNC regulace a stanovit zasady
optimalizace jejich paramétrTato témata byla popsangegevsim z praktického hlediska,
na konkrétnich strojich,tauz novych nebo opigbenych. Vysledky prace je tedy mozno

charakterizovat takto:

- Predevsim z praktického hlediska byl provedencsiyurozbor rychlostni sniky

na konkrétnich strojich.

- Byly stanoveny zasady pro optimalizaci — v pr§ei uveden navrh postupu
vyhodnoceni parameétrod stadia konstrukce stroje az po @&mou optimalizaci

parametii regulatoru.

- Bylo uvedeno &olik teoretickych pikladi vypactu zesileni k& a integréni casove
konstanty T, vysledky pak byly srovnany sdtenim na realném stroji. Vekterych
piipadech se teoretické hodnoty blizily vyslédk ziskanym f identifikaci
zmeienych charakteristik a potvrdilo se, Zéegh®zné vypdty mohou ¢asténe
napowdét pro nastaveni @atenich paramefr, predevSim u novych sthj
Nékteré vypdty vSak nansienym vysledikm neodpovidaly, optimalizaci parametr

Kp a T, tedy nelze provést teoreticky, ale vzdy musi bgt/pdena pdebna ndeni.

- Byla provedena gfeni kmit@tovych i grechodovych charakteristik rychlostniho
regulatoru a vysledky byly srovnany s teoretickymjipocty — meieni ukazala, ze
nameétrené charakteristiky majfasto daleko kém idealnim-gebnicovym acasto

neni jednoduché je identifikovat a najit optimgarametry.

-V praci byly zahrnuty osobni pdshy a zkuSenosti z praxe, ty pak spoke
s mefenim v praktické&asti i s teoretickym popisem ilustruji postupy,rktse pi
uvadeni strofi do provozu nejvice osucily.
Zameérem této diplomové prace bylo pokusit se srozumitelvést souvislosti, které s

funkci a nastavovanim rychlostniho regulatoru ssivaiposkytnout tak uceleny navod pro

praktické pouziti. Pokud se to alesgoochu podélo, pak nela prace smysl.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Speed controller is only one part of a complicatgllation chain of machine tool control,
but the setting of its parametres in practices estndifficult. The influence of mechanical
system and availibility of oscillation frequenciedtens mean restrictions of control

parametres.

The aim of this diploma theses was to shortly descthe speed controller loop and to
determine basics for parametres optimization. Thmsets were set out in particular at

new as well as at worn machines. The summarizedtsasf the theses are:

- Brief analysis of speed controller loop were daatethe particular types of

machines.

- The rules of optimization — there are mentioné@ tparametres evaluation

procedure from teoretical design up to end of otatmon.

- Examples of calculation parametres &d T, and its results were compared to
measurements at the real machines. As a resulbretieal calculation can not

substitute real measurement, this optimization rbastlways performed.

- Measurement of speed controller frequency resgmmsd step responses and its
results were compared with teoretical calculatiokieasuring demostrated that
mostly it is not easy to correctly identify chaextitics and to find optimal

parametres.

- Personal experiences were also included in tiesds, mentioned procedures of

parametres optimization ilustrate well-proven metho

Aim of this theses was to introduce function antfirsg up parametres of speed controller

and to provide compact guide for practical usage.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

NC
CNC
Kv
1Vp
EnDat
FFT
MD
MP
RPM
Pl

Kp

rad

rad.s!

dB

Numerical Controldislicovérizen)

Computerized Numerical Contralog¢itacove cislicovérizen)

Servo Gain Factorzésileni polohového regulatgru

1 Volt peak/peaknaperova arove 1 Volt* Spicka/Sprka®)
Encoder—Data—Interfacelfousrérny synchronni sériovy interfage
Fast Fourier Transformatiory¢hla Fourierova transformage
Machine data (parametry Siemens)

Machine data (parametry Heidenhain)

Revolutions per minute (&&k za minutu)

Proporcionaléi— integr&ni (¢len)

Zesileni rychlostniho regulatoru

Integra&ni casova konstanta rychlostniho regulatoru
Moment sily motoru jmenovity
Moment sily motoru klidovy

Moment sily motoru maximalni
Moment setrvénosti motoru

Moment setrvénosti kulickového Sroubu
Moment setrvénosti zatze

Rychlost

Zrychleni

Radiany

Radiany za sekundu

Tuhost

Decibel ( jednotka bezrozmmého podilu v logaritmickych jednotkéch)
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PRILOHA 1: Viiv ryvu na zrychleni —ifiklad 2

Zadané hodnoty:

Posuv pi obrakeni: 10 m/mint  (0.166 m.g)
Maximélni zadané zrychlent: 51f.s
Maximalni zadany jerk: 12 m’s

Dosazitelné hodnoty:
Maximalni dosazitelné zrychleni:  1.44 ffi.s

Pramerné zrychlent: 0.69 m%
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Obr. 45. Gryf rychlosti a zrychleni +iRlad 2

Zadani pikladu 2 je podobné jako wigladé 1, hodnota ryvu byla jeSsnizena na 12 m.s-
3. NakEh rychlosti je jedt vice pozvolgjSi a maximalni dosazitelné zrychleni je pouze

1,44 m.&. Jak je patrné Zasové osy, vyznandrse prodiuZujéas obrabni.



PRILOHA 2: Vliv ryvu na zrychleni —ifklad 3

Zadané hodnoty:

Posuv pi obrakEni: 15 m/mift  (0.25 m.8)
Maximalni zadané zrychleni: 2 m.s
Maximalni zadany jerk: 30 m%s

Dosazitelné hodnoty:
Maximalni dosazitelné zrychleni:  2.00 ffi.s

Pramérné zrychlent: 1.09 m%
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Obr. 46. Gryf rychlosti a zrychleni +iRlad 3

Piiklad 3 znazatuje spiSe vysokorychlostni dynamické oldrdb s pongrné oste
nastavenymi parametry.fiPdosazeni zadaného posuvu 15 m.min-1 bude dosaZeno

hodnoty zadaného zrychleni 2 m.s-2.



