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1. Pozadavky na souc¢asné NC obrabéci stroje

Nastupujici technologie vysokorychlostniho obrabéni kovl (tzv.HSC - High-Speed-Cutting) je zaloZzena
na vynikajicich vlastnostech novych materiall Feznych bfitd. Napfiklad kubicky nitrid béru ma
srovnatelnou tvrdost s diamantem a pfitom vy3Si teplotni odolnost. Ubér tfisky je mozny pfi vysoké
rychlosti a déje se nékdy i za jejiho Eerveného zaru, tedy s mensi potfebnou feznou silou. Jsou jiz znamy
aplikace obrabéni loZiskovych oceli po zakaleni a bez nutného chlazeni feznou kapalinou (tzv. H°SC -
suché a tvrdé obrabéni). Pfitom dosazena kvalita povrchu jiz nevyzaduje brouseni [3].

Moderni souvisle Fizené frézovaci stroje pro tyto technologie jsou vybaveny pohony vieten s otackami
nastroje az 60000/min. Pohony posuvl umozniuji pracovni rychlosti suportl pfi frézovani 0.5 1m/s, aniz
by utrpéla pfesnost obrabéni, ktera je poZzadovana v setinach az tisicinach mm (na druhé strané je ale
pozadovana minimalni rychlost posuvu v desetinach milimetrd za minutu). Rychloposuvy byvaji az 2m/s a
dosazitelna zrychleni a zpomaleni suportd dosahuji  5g. S takovymito vlastnostmi stroji je mozny velky
Ubér materialu zvlasté u soucasti v leteckém prumyslu, kde se napf. z duralového polotovaru nosniku
kfidla musi odebrat 90 95% puUvodniho objemu (na tfisky se pfitom proméni az 6 litrd materidlu za
minutu!). Je tfeba si uvédomit, ze fyzikalni hranice tvrdosti fezného bfitu sice existuje (diamant), hranice
fezné rychlosti v8ak nikoliv, takZe honba za pfesnosti obrabéni a vy8Sim Uub&rem materialu bude dale
pokracovat. Je zfejmé, ze klasické rotac¢ni servopohony kombinované s pohybovymi Srouby jsou na konci
svych moZznosti. Technologie HSC, charakterizovana vysokou dynamikou a malymi feznymi silami, je
uSitd na miru pro linearni pohony posuvd.

Zplsob Fizeni linearnich elektromotort vychazi z regulacnich algoritmt motord rotacnich, kde se
osvédCuje kaskadni regulace (nadfizena polohova zpétna vazba, vnitfni rychlostni a posléze proudova
zpétna vazba, obé posledni s Pl-regulatory). Dulezitou zménu vSak doznalo misto, odkud je odvozena
rychlostni zpétna vazba. Dfive to byl rotaéni snimac na hfideli motoru, u linearnich motoru ale jiny snimac¢
nez polohovy na suportu neni k dispozici, takZze nezbyva neZ rychlost odvodit z jeho signalu, nej¢astéji
derivaci. Nékdy se dokonce pouziva i druha derivace polohy pro akceleracni zpétnou vazbu, ktera byva
umisténa uvnitf smycky rychlostni.

Poznamka: Technologické poZadavky pro fizeni polohy by sice bylo mozno uspokajit inkrementalnim
fotoelektrickym snimacem s obvyklym rozliSenim délky , tedy optickou mrizkou s rozte¢i 20 ,

pétinasobnou interpolaci funkci sinus, cosinus, pfevedenim na pravouhlé impulsy posunuté vzajemné o
1/4 periody a naslednym ctythrannym vyhodnocenim. Kvili vyhodnoceni rychlosti event. zrychleni se ale
pouziva rozliseni az 0,01 (to je dosazeno 1000-nasobnou interpolaci u optické mfizky s rozte¢i 10
nebo 2000-nasobnou pfi 20 ). Firma FANUC dokonce inzeruje u svych nejmodernéjSich Fidicich
systému rozliseni polohy 0,001

PFi Fizeni linearnich motorl tedy vyvstavaji protichdné pozadavky: jejich vynikajici dynamické
vlastnosti si vynucuji kratky takt obsluhy (max. 1 ms u polohoveé vazby), aby byl zaru¢en rovnhomérny chod
i pfi malych rychlostech. Vysoky vzorkovaci kmitoCet ale znehodnocuje numerickou derivaci. Jemné
rozliSeni polohy (kvuli kvalité derivace) zase zvySuje potfebné Citaci frekvence vyhodnocovacich obvodu
(napf. pro posuv 1m/s a rozliSeni polohy 0,01 vychézi 100 MHz!!).

DalSim dfive neznamym problémem je nachylnost stroju s linearnimi motory k samobuzenym kmitlim.
S vysokym rozlisenim snimacud polohy se staly méfitelnymi i malé pohyby, resp. vyssi tvary kmitu stroje s
malymi amplitudami, které dfive nezasluhovaly pozornost. Tyto jsou derivaci zvyraznény a pfivedeny na
rychlostni regulator s vysokym zesilenim i propustnym pasmem, ktery je poSle na proudovy regulator
silové elektroniky motoru. Je-li poloha zatizena parazitni veliinou , signal

rychlosti ma Sumy a zrychleni . Motor

je tedy intenzivné vybuzovan a maze dojit k samovolnému rozkmitani celé pohybové osy stroje (obdoba
mikrofonniho efektu). Tyto jevy se daji Castecné oslabit pouzitim cilené orientovanych filtra, zafazenych
zpravidla pfed vstup proudového regulatoru.

2. Nahrada rychlostni zpétné vazby (algoritmus dvou polohovych vazeb)
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Problém nahradniho regulaéniho algoritmu podfizené rychlostni zpétné vazby byl UspéSné feSen ve
VUOSO Praha jiz v 80.letech u aplikaci linearnich hydromotorti v posuvech NC strojii a u robot( tzv.
algoritmem dvou polohovych smy&ek [1]. VySe uvedené potiZze s derivaci signalu polohy Ize feSit v
pfipadé, ze je pouzit Pl-regulator v pfimé vétvi. Zakladni myslenka spociva ve vzajemné kompenzaci
derivaéniho €lenu ve zpétné vazbé a integraéni slozky rychlostniho Pl-regulétoru.

Na U208 strojni fakulty CVUT byl v poslednich letech tento algoritmus znovu prezkouman a realizovan
pomoci MATLABuU a Real-Time-Toolboxu i na rotacnich hydromotorech a elektromotorech.
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Obr.1: Polohovy servopohon s podfizenou rychlostni zpétnou vazbou s Pl-regulatorem

Blokové schema klasické polohové regulace rotaéniho elektromotoru s podfizenou rychlostni smy¢kou
a PI regulatorem je na obr.l. Po matematicky ekvivalentnich Upravach s respektovanim fyzikalni
realizovatelnosti pfejde na tvar podle obr.2, kde je €len derivujici polohu (napf. tachodynamo) nahrazen
Cislicovym integracnim ¢lenem v pfimé vétvi. Novy obvod obsahuje dvé polohové zpétné vazby od téhoz
inkrementalniho fotoelektrického snimace polohy. Navic, vedle Uspory tachodynama a moznych
neprijemnosti s jeho poddajnou spojkou, byl DA-pfevodnik fidiciho PC pfemistén do vnitfni polohové
smycky, takZze je kompenzovan i jeho eventudlni offset. Pfitom se v8ak ve vnitfni polohové smy&ce na

obr.2 objevi PD prenos (jde o plvodni Citatel z pfenosu regulatoru rychlosti ),

jehoz realizace muze Cinit potize. Je tfeba jej rozsifit nejlépe o jmenovatel 2. fadu, ktery ma tak vysoky
vlastni kmitoCet, ze neposkodi dynamiku pohonu (viz pfenos "filtr" v obr.2).

VySe uvedeny postup odstranfiuje potize se zvyraznovanim parazitnich vysSich kmitoCtl a zaroven je
technicky schidnéjsi, nebot integrace necini potize ani pfi hrubSim rozliSeni snimace polohy.
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3. Realizace dvojnasobné polohové vazby
VSechna dale uvedena mérfeni byla provedena na rotacnim stejnosmérném elektromotoru SIEMENS
1HU3 074 s buzenim permanentnimi magnety, trvalym klidovym momentem 7Nm, na jehoz hfideli byl

Obr.2: Dvojnasobna polohova smyc¢ka

namontovan setrvacnik s momentem setrvacnosti (tedy ).
Pro méfeni uhlové polohy byl na hfideli instalovan inkrementalni fotoelektricky snimaé ROD 426
(Heidenhain) s béznym poctem rysek optické mfizky 10 000/ot (tedy 40 000 inkrement(/ot).

Pfi realizaci regulacniho algoritmu byl pouzit program MATLAB 5.2 s modulem Real-Time-Toolbox
verze 2.5, kartou12-bitového DA pfevodu PCL 812 PG (Advantech) a kartou ¢&itacu IEPC (Essa) pro
impulsni ¢idla s vystupem TTL. Leva &ast blokového schematu v obr.2 (az po filtr v€etné) je vytvofena v
MATLABuU pfevedenim spojitych pfenosovych funkci na diskrétni pomoci bilinearni transformace se
vzorkovaci periodou .V polohové smycCce Ize dosahnout relativné vysokého zesileni

pfi stale aperiodickém chovani. Na obr.3 nahofe je prabéh polohové odchylky pfi zadani
skoku rychlosti 240ot/min a nasledném zastaveni (chod naprazdno), dole je pribéh signalu na vstupu
proudového regulatoru (vystupu filtru) jiz po DA pfevodu. Je vidét relativné malé zaSuméni vystupniho
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napéti DA pfevodniku. Vlastnosti pohonu jsou nejméné srovnatelné s vlastnostmi klasicky fizenych
pohon posuvd, hlavné v rovnomeérnosti chodu a dynamické tuhosti (ta bude zminéna v kap.6).
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Obr.3: Dvojnasobna polohova smycka - odezva na skok rychlosti 2400t/min,

4. Nahrada akceleracni zpétné vazby (algoritmus tii polohovych vazeb)

Vysoka dynamicka tuhost je jednim z nejostfeji sledovanych parametrli u pohont posuvl obrabécich
strojl. Zatimco pfenosovou funkci fizeni je mozno obelstit vhodné zadavanym signalem ze strany Fidiciho
systému, plsobeni vnégjsich sil na pohon (hlavné tfecich a feznych) je vice-méné nahodné. Test
poddajnosti (nejCastéji méfeni odezvy na skokovou zménu sily nebo momentu) méa nejvétsi vypovidaci
schopnost o vilastnostech regulace.

Poznamka: V tomto prispévku neni zkouman viiv Gprav fidiciho signalu, at se jiz jedna o tzv.
feedforward (prfedkorekce potlacujici polohovou odchylku za chodu), nebo o fizené rozjezdy a dojezdy
pomoci tzv. S-funkci ( kdy se zadava nejen rychlost a zrychleni, ale tézZ 1. a nékdy i 2.derivace zrychleni).

ProtoZe prvotnim dusledkem pusobeni sily na hmotu je zrychleni, i bez hlubSiho teoretického rozboru je
jasné, Ze_pfi potlaeni ruSivych sil na pohon je nejucinnéjSi akceleraéni zpétnd vazba, kterou je nutno
vklinit mezi vnitfni proudovou a rychlostni smyc€ku. Pfitom je ale problém s realizaci, nebot klasické
akcelerometry pracujici na principu hmota-pruzina snimaiji absolutni zrychleni (tedy i chvéni okoli). Pro
méfeni vzajemného zrychleni pohyblivé a pevné &asti motoru Ize vyuzit napf. ferrariského akcelerometru,
ktery pracuje na dvojnasobném induk&nim principu s vyuzitim vifivych proud(l. Podle udaju vyrobcl
pohonll se vSak zda, Ze vyvoj jesSté nedospél do stadia komeréniho nasazeni. Vyuziti druhé derivace
signalu snimace polohy jen umocriuje jiz dfive zminéné potize.

Pomoc nabizi néasledujici postup, pouZitelny v pfipadé, Ze v akceleraCni smyCce je opét pouzit Pl

regulator s pFfenosem . Podobnymi pfesuny a vzajemnym vyruSenim derivaénich a

integracnich ¢lenud jako v kap.2 dospéjeme posléze k blokovému schematu na obr.4, které obsahuje ffi
polohové vazby. Pfitom vznikl ve vnéjsi polohové vazbé opét integracni Clen, rychlostni Pl regularor byl
rozsSifen o jednu integraci a Citatel akcelera¢niho regulatoru obsahuje derivaci navic. Pfidavny jmenovatel
2. Fadu zajistuje potfebnou filtraci sollwertu proudu - viz pfenos "filtr". Pro jeho zlomovy kmitoCet

plati . DA pfevodnik neni pro stru€nost jiz zakreslen.
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Obr.4: Trojnasobna polohova smycka

5. Realizace trojnasobné polohové vazby
Pokusy probéhly na stejném pfistrojovém vybaveni jako v kap.3 opét se vzorkovaci periodou

Vysledky ukazuje obr.5. Dovolena hodnota zesileni polohové smycky pfi stéle aperiodické odezvé na
skok rychlosti vzrostla na . Prabéh vystupniho napéti DA pfevodniku jiz neni tak klidny (viz v
obrazku dole). Pohon Iépe sleduje zadany pribéh polohy, takze v okamziku startu vyviji vétsi zrychleni,
coz se projevi ve vyraznéjsi proudové Spicce. Vétsi skok rychlosti nez 400ot/min zpusoboval proudovou
$picku témé&F 200% povolené hodnoty pro rezim motoru S1 (trvalé zatiZeni). Rizeni rozb&hu pomoci S-
funkci se tedy pfi pouZiti akceleraéni vazby jevi jako nezbytné.

odchylka pol., 240o0tmin, Kv=150/s
003 ! ! ! ! ! ! !

0025

002+

0015

(o)

001

0005

-0.005
0

150

100 -

150 ; ; ; ; ; ; ;
4] 01 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 038
(s)

Obr.5: Trojnasobna polohova smycka - odezva na skok rychlosti 2400t/min,
Rovnomérnost chodu pfi 0.50t/min a 2400t/min dokumentuji obr.6 a obr.7. Polohova odchylka kolisa v

mezich 2 3 inkrementl. DalSim pfinosem trojnasobné vazby kromé zvySeni dovolené hodnoty je
vyrazné zlepSeni v odolnosti pohonu vici vnéjSim silam, coz bylo jiz pfedpovézeno v kap.4.
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Obr.6: Trojnasobna smycka - skok rychlosti 0.50t/min (zvét8eno v okamzZiku startu),

Poloha, Jeelk=1.7Jmot, Kv=150
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Obr.7: Trojnasobna smycka - skok rychlosti 2400t/min (kolisani odchylky zvétSeno),
(viz téz obr.5 nahofe)

6. Méreni dynamické poddajnosti

U obou vySe uvedenych variant fizeni byla méfena tzv. razova poddajnost pohonu, tj. odezva na
skokovou zménu momentu. Motor byl v reZimu Fizeni polohy uveden do klidu a posléze staticky zatiZzen
silou pruziny na definovaném poloméru. Skokova zména momentu zpét na nulovou hodnotu nastane po
odstfiZzeni zavésu pruZiny. Tento d&j odpovida na obrabé&cim stroji ndhlému vyjeti nastroje z fezu.
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Srovnavaci méfeni ukazuje obr.8 (nahofe dvojnasobna, dole trojnasobna polohova vazba, vzdy pro
). Skok momentu ¢inil 6.5Nm (zhruba trvaly dovoleny moment podle katalogu). V obou
pfipadech byl splnén samozfejmy pozadavek na pohony posuvd, tj. nezavislost polohy na velikosti
statického zatizeni (nekonecna staticka tuhost polohové regulace). Kratkodoba Spi¢kova vychylka
prfechodového déje se u trojnasobné vazby pfi stejném zesileni asi 2.5-krat zmenSila a proces
vyregulovani do puvodni polohy se zrychlil.
Pro porovnani byva zvykem moment i uhlovou vychylku redukovat pfes stoupani pohybového Sroubu
10mm/ot na silu a délkovou vychylku suportu. U dvojnasobné polohové vazby &ini redukovana Spicka

poddajnosti , U trojnasobné vazby dokonce I
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Obr.8: Odezva na skok momentu 6.5Nm - porovnani dvoj-a trojnasobné smycky,

7. Zaveér

Program MATLAB s vySe uvedenymi dopliky dobfe poslouzil pro vyzkum velmi nadéjného a relativné
jednoduchého regulaéniho algoritmu fizeni polohy s trojnasobnou polohovou vazbou u rotaéniho
elektromotoru. V dal§i etapé vyzkumu se pocita s jeho aplikaci na elektromotory linearni. Dosazena
dynamika pfekonava dosavadni obvyklé hodnoty u pohona obrabécich stroji srovnatelnych velikosti a
zvlasté poddajnost regulace se vyrazné zmenSila, pficemz podstatné nevzrostly naroky na rozliSeni
snimace polohy. DalSi zlepSeni rovnomérnosti chodu pfi malych rychlostech Ize jisté oCekavat po
pfechodu z 12-ti na16-bitovy DA pfevod. Vzhledem k tomu, ze dalSi vyzkumy se predpokladaji na
elektromotorech linearnich, bude nutno se zabyvat pfechodem z analogového na Cislicovy komunikacni
protokol, ktery je u nich obvykly (napf. CAN-bus, SERCOS aj.). Budeme se téSit, Ze i v tomto pfipadé se
potfeba navaznosti na MATLAB setka s pochopenim jeho distributora pfi tvorbé driverd.
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