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Ptehled pouzitych symbolu a veli¢in

Piehled pouzitych symbola a velicin

Veliéina Jednotka
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V2

[N s/m]
[N'ms/rad]
[H~]
[rad/s]

Vyznam

konstanta tlumeni transla¢niho pohybu
konstanta tlumeni rota¢ntho pohybu
propustné pasmo

frekvence

vektor vnéjsich sil

stoupani kulickového sroubu

axialni tuhost

axialni tuhost elementu kulickového Sroubu
tuhost axialniho loziska

axialni tuhost kulickového sroubu

torzni tuhost

torzni tuhost spojky

torzni tuhost elementu kulickového sroubu
tuhost kulickové matice

slozend tuhost

délka elementu kulickového sroubu
pocatecni délka kulickového sroubu
piirustek polohy kulickové matice
hmotnost

hmotnost prvni hmoty

hmotnost druhé hmoty

hmotnost elementu kulickového sroubu
hmotnost stolu

hmotnost obrobku

pocet koneénych prvkiu nahrazujicich kulickovy sroub
prevod vlozeného prevodu

Laplaceuv operator

rychlost prvni hmoty

rychlost druhé hmoty
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Velicina Jednotka Vyznam

s [m/s] rychlost motoru

Vz4d [m/s] zddand rychlost

1 [m] poloha prvni hmoty

T2 [m] poloha druhé hmoty

Ts [m] poloha matice dvouhmotového systému

xr [m] poloha stolu

Tsad [m] zéddand poloha

A [dB] amplituda

B matice tlumeni

E [Pal] Yungtiv modul pruznosti v tahu

E jednotkova matice

F3 [N] sila pusobici na kulickovou matici

Fr prenos ndhrady proudové regulace

Fr, [N] sila pusobici na stul

Fy, prenos filtru typu dolni propust

Fy [N] sila linearniho motoru

F, pfenos pasmové zadrze

Fpr prenos PI regulatoru

Fpor, prenos polohové smycky

F, prenos rychlostni smycky

Fy [N] sila zatézujici stul

G [Pal] modul pruznosti ve smyku

Iy, [A] skutecny proud

Ls4a [A] zédany proud

J (kg m?] moment setrvacnosti

G matice frekvenéni dynamické poddajnosti

Jo [kgm?] moment setrvacnosti spojky

I [kgm?] moment setrvac¢nosti motoru

Ip [m?] polarni kvadraticky moment
matice tuhosti

Kp [N/A] silova konstanta linedrnfho motoru

10
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Veliéina Jednotka Vyznam

Ky [Nm/A] momentova konstanta motoru

Kp [As/m)] zesileni rychlostni smycky

Kpa [s71] zesileni piidavné polohové smycky
Kpy [s71] zesileni proudové smycky

Kpprit [s71] kritické zesileni rychlostni smycky na mezi stability
Kpy [—] zesilen{ piidavné rychlostni smycky
Ky [m/(sm)] zesileni polohové smycky

Kpg [N/(Akgs?)] celkové zesileni pro jednohmotovy systém
Kri kondenzovana matice tuhosti

M3 [N m)] moment §roubu u kulickové matice
M matice hmotnosti

Mg [N m] kroutici moment

Mpg kondenzovana matice hmotnosti

S m? plocha prufezu

T transformacni matice kondenzace
TN [s] casovd konstanta reguldtoru proudu
TN [s] casové konstanta rychlostniho reguldtoru
WL [rad/s] uhlové frekvence rotoru motoru
Wsad [rad/s] zddand uhlova frekvence

© [rad] natoceni

oM [rad] natoceni rotoru motoru

13 [—] pomeérné tlument

&r [—] pomérné tlumeni proudové regulace
193 [—] pomérné tlumeni smyécky

Q [rad/s] vlastni frekvence proudové regulace
Qp [rad/s] vlastni frekvence smycky

Qr [rad/s] antirezonancni frekvence

13 [—] relativni tlumeni

&1 [—] relativni tlumeni proudové regulace
&p [—] relativni tlumeni smycky

Qr [rad/s] vlastni frekvence proudové regulace

11
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Velicina Jednotka Vyznam

Qp [rad/s] vlastni frekvence smycky

Qr [rad/s] antirezonancni frekvence

Q, [rad/s] vlastni frekvence mechanické soustavy
p [kg/m?] hustota

A, [m] regula¢ni odchylka polohy

A, [m/s] regula¢ni odchylka rychlosti

12
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Piehled pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
P regulator s proporcionalni slozkou
PI regulator s proporciondlni a integracni slozkou

STD3 testovaci stand pohybové osy v laboratoiich RCMT

13
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1 Uvod

V prumyslovych aplikacich je pti obrabéni v dnesni dobé kladen velky diraz na pro-
duktivitu, pfesnost a jakost obrobenych povrchii. Kombinace téchto pozadavka vyzaduje
vysokou dynamiku pohybt stroje pii zachovani drahové piesnosti, coz klade vysoké naroky
na konstrukci stroje a vhodné naladéné pohony pohybovych os. Diive byl jednim z fak-
toru omezujici produktivitu nedostateény vypocetni vykon tidicich systému, ovSsem dnes
je jiz vypocetni vykon a rychlost taktu regulace takova, ze se omezujicim faktorem stavaji
dynamické vlastnosti mechanické konstrukce stroje.

Ve velkém mnozstvi pohybovych os je pohyb realizovan pomoci kulickového sroubu
s kulickovou matici. Servomotorem muze byt pohédnén bud kulickovy sroub, nebo matice,
mezi servomotor a pohdnény ¢len se v nékterych pripadech vklada prevod (nejcastéji ozu-
beny femen). Pro fizeni pohybovych os obrabécich stroju se vyuzivd v prumyslové praxi
kaskadni regulace. Jedna se o Fizeni mechanického systému zalozené na tiech zpétnova-
zebnich smyckach s jednim proporciondlnim regulatorem P a dvéma proporciondlnimi re-
gulatory s integracni slozkou PI. Tato metoda regulace se vyuziva pro fizeni os obrabécich
stroju predevsim diky jeji robustnosti a jednoduchosti ladéni. Hlavnimi pozadavky kla-
denymi na regulaci pohybovych os jsou: pfesné a soucasné rychlé polohovani, kompenzace
vngjsich poruch (napiiklad fezné sily, pasivni odpory).

Jednim z omezeni kaskadni regulace je velikost propustného pasma polohové a rych-
lostni smycky, velikost propustnych pasem je ovlivnéna nastavenym zesilenim polohové,
piipadné rychlostni smycky. Zesileni polohové smycky je limitovano prvni vlastni frek-
venci mechanické stavby pohonu, cilem je toto pasmo rozsitit, tedy utlumit prvni vlastni
frekvenci, coz by umoznovalo funkci polohové smycky pfi vyssich frekvencich na vstupu.
Nékteré z moznych metod rozsiteni propustného pasma budou prezentovany v ramci této

prace. [1, 2]

14
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2 C(Cile prace

Prvni ¢ést reSerSe této préace si klade za cil priblizit ¢tenaii, jaky je prumyslovy
standard v kaskadni regulaci se zaméfenim na tpravu vstupniho signalu a na funkce
roz§ifujici béznou kaskadni regulaci. Prace se v této ¢asti zaméfuje pouze na vyrobce
fidicich systému Siemens a Beckhoff. Siemens byl do reserSe zafazen, jelikoz je jednim z nej-
rozsitengjsich tidicich systémiu. Vyrobce Beckhoff byl zvolen, protoze je vyuzity v testo-
vacim standu, na jehoz modelu bude v druhé ¢asti prace demonstrovana regulace zvolenymi
metodami. Testovaci stand pohybové osy (dale jen STD3) umistén v laboratorich RCMT
disponuje rotujicim kulickovym sroubem a pfimo pfipojenym motorem pies spojku. Na
standu je umisténo také pifimé odmétovani. Ve druhé ¢asti reSerSe jsou popsdny me-
tody rozsifeni kaskddni regulace nalezené ve védeckych publikacich. Z téchto metod bude
nasledné jedna nebo vice vybrana a pouzita pro modelovani ve vlastnim feSeni. V po-
sledni ¢asti reSerSe jsou popsany moznosti matematického modelovani pohybovych os
s pohanénym kulickovym Sroubem.

Ve druhé ¢asti prace bude v prostiedi Matlab Simulink pomoci néstroje Simscape
vytvoren model standu STD3, ktery bude propojen s vytvorenym modelem bézné kaskadni
regulace. Néasledné bude vytvofen model dvou dalsich zpusobu regulaci. Vlastnosti mode-
lovanych zpusobu regulaci budou porovnany mezi sebou a také s vysledky popsanymi

v ¢lancich o vybranych metodach.

15
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3 Stav reSené problematiky

Tato kapitola obsahuje popis kaskdadni regulace polohy, resersi metod fizeni pohonu
obrabécich stroju, které vychazeji z bézné kaskadni regulace polohy a moznosti tvorby

simula¢nich modelu pohonu linearnich posuvovych os véetné regulace.

3.1 Prumyslovy standard kaskadni regulace

V praxi je dnes pro pohon pohybovych os obrdabécich stroju vyuzivana vyhradné
kaskadni regulace, v nasledujici podkapitole bude struéné popsana funkce kaskadni regu-
lace spolu s metodami filtrace signédlu, dpravou zrychleni a ryvu, feedforwardy a specidlnimi

funkcemi fidicich systému.

3.1.1 Uvod

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, kaskadni regulace je tvofena ze tii zpétnovazeb-
nich smycek, které jsou do sebe vnorené, a tii reguldtoru (obr. 3.1). Proudovéd smycka
je vnofena uvnitf rychlostni smycky, obsahuje PI regulator se zesilenim Kp; a Casovou
konstantou Ty. Chovani proudové smycky bez zahrnutim dopravniho zpozdéni pulzni

sitkové modulace lze ptiblizné popsat prenosem druhého radu [1]:

1

Fi(s) = 556
Tl

(3.1)

kde Q5 je vlastni frekvence proudové smycky a £; pomérné tlumeni. Propustné pasmo
proudové smycky se vétsinou pohybuje fadové okolo 1 kH z (zdvisi na konkrétnim motoru,
méni¢i a nastaveni reguldtoru), oproti této hodnoté jsou frekvence ve zbylych smyckach
a v mechanické struktufe nizké, pti navrhu regulace tedy lze pienos proudové smycky
v idealnim pfipadé povazovat za jednotkovy, nebo jej lze nahradit prenosovou funkci ze

vztahu 3.1.

16
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Obr. 3.1: Zjednodusené schéma kaskadni regulace [2]

Rychlostni smycka je vnofena v polohové a obsahuje PI regulator se zesilenim Kp
a casovou konstantou Ty . Zpétnd vazba se uzavird ze snimace umisténého na motoru.

Prenosova funkce rychlostni smycky pro jednotkovy pienos proudové smycky je vyjadiena

[1]:

Ths+1
Fo(s)=5—7— (3.2)
celkové zesileni K pro jednohmotovy translacéni systém lze zapsat jako:
KpKp
Kp = 3.3
R m Ty (3.3)

kde K je silova konstanta motoru.

V polohové smycce je zafazen P regulator se zesilenim Ky, vstupem je signal zddané
polohy z Fidiciho systému. Zpétna vazba se uzavira bud z motoru (nepiimé odméiovani)
nebo z linedrntho odmétrovani (pfimé odmérovani, tzv. pravitko). Polohovou smycku s jed-
notkovym pienosem rychlostni smycky lze zjednodusené popsat pfenosovou funkci prvniho

fadu [1]:
Ky

s+ Ky

Fpor(s) = (3.4)

jedna se o prenos mezi skuteé¢nou a zadanou polohou. Toto zjednoduseni piiblizné plati ale
pouze pro nizké hodnoty zesileni Ky, pro vyssi hodnoty zesileni je potifeba smycku popsat
[1]. Na obr. 3.1 je dale zobrazen rychlostni a proudovy feedforward, ktery je detailnéji
popséan v kapitole 3.1.4.

17
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3.1.2 Rizeni pribéhu zrychleni a ryvu

V fidicich systémech obrdbécich stroju jsou mozné rizna nastaveni omezeni zrych-
leni a ryvu. Maximalni zrychleni je omezeno maximalnim momentem motoru. Zakladnim
nastavenim je nastaveni konstantni hodnoty zrychleni a neomezeného (nekoneéného) ryvu.
P11 tomto nastaveni ovSsem hrozi buzeni mechanické struktury stroje na vysokych frekvenci,
kdy stroj ma ”tvrdy”chod, hrozi rdzy a vyssi opotiebeni mechanickych komponent. Dalsi
moznosti je nastaveni konstantni hodnoty ryvu. V tomto piipadé se snizi riziko buzeni
stroje na vysokych frekvencich, ale pti zachovani hodnoty zrychleni se zvysi vyrobni casy.
Obé zminéné moznosti jsou zobrazeny na obrazku 3.2, posledni zobrazend moznost je na-
staveni spojitého ryvu. Zde dojde k buzeni nejmensim poctem vysokych frekvenci. [3, 2,

4, 5]

Trapezoidal Feedrate Trapezoidal Acceleration = Cubic Acceleration
(Velocity Continuity)  (Acceleration Continuity) (Jerk Contmuny

Position 10 10
[(mm]
0 0.133 0 0.133 0.133
Velocity - Time [sec] 123 Time [sec] Time [sec]
[mm/sec] m
Acceleration 3000 4538 4569
[mm/sec?] [ - \/ \/
Jerk|» | Ll 1.86x105 2.35x10°
[mm/secd) T mle l] - [m \/ \/%
TN | [sec] [sec] [sec]
Acceleration >0 b 2|] 1 ' 2[
FFT = v ’
[mm/sec2] 0 g 0
a4 50 £ 500 50 500 50 500
3 N i i Sl
0 500

Frequency [Hz] 500 0 Frequency [Hz] 500 0 Frequency [Hz]

Obr. 3.2: Frekvencni spektrum frekvenci, kterymi je buzena mechanickd struktura stroje pii ne-
koneéném, konstantnim a spojitym prubéhem ryvu. [2]
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3.1.3 Filtrace signalu

Filtrace umoznuje potlaceni nezadoucich frekvenci v signalu, filtry lze fadit do
ruznych mist regulace, nejcastéji se ovSsem fadi pfed proudovou smycku a rychlostni
smycku. Pfed proudovou smyckou filtry tlumi nebezpeéné frekvence, nebo frekvence, které
mohou zpusobovat piskani. Piskani muze byt zpusobeno nestabilitou v fadu vyssich sto-
vek Hz az jednotek kHz. V rychlostni smyc¢ce maji filtry ic¢inek utlumeni nezadoucich

frekvenci mechanické struktury. Filtry lze rozdélit na nékolik zdkladnich typu (obr. 3.3):

Dolni propust (Low-Pass filter, obr.3.3a)

Horni propust (High-Pass filter, obr.3.3b)

Pasmova zadrz (Band stop, obr.3.3c, 3.3d)

Pasmova propust (Band pass)

V kaskadni regulaci se pouzivaji predevsim filtry typu dolni propust a pasmova zadrz.
Filtrem typu dolni propust je mozné utlumit amplitudy nad uréitou nastavenou frekvenci,
nejcastéji se pouziva filtr druhého fadu. Pro utlumeni vyraznych rezonancnich frekvenci je
vhodné pouziti filtru typu pasmova zadrz. Pouzitim téchto filtru v proudové a rychlostni
smycce je mozné docilit zvySeni kritického zesileni polohové a rychlostni smycky. Filtry se
mohou také délit dle fadu jejich pirenosové funkce, ktery urcuje ttlum Bodeho diagramu.
1,7

Filtr typu dolni propust druhého ddu popisuje napiiklad pienosova funkce [1]:

—_

Fip(s) = (3.5)
b és _|_2§ s+1

kde Qp je vlastni frekvence smycky a &g tlumeni smycky.

Filtr typu pasmova zadrz je mozné popsat prenosovou funkei [1]:

QQ s —1—25“3—1—1
F,(s) = 3.6
= e (3.6)

kde Qp1, Qpo urcuje tlumenou frekvenci a tlumeni £pq, {po uréuje hloubku a rozevieni
sedla, detailni popis nastaveni parametru filtru lze dohledat v literature [1].

Firma Beckhoff nabizi pro ménic¢e AX5000 k zafazeni do rychlostni smycky tyto
typy filtru: pasmové zadrz, fazovy filtr prvniho a druhého fadu a dolni propust prvniho
a druhého tadu [7].
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Obr. 3.3: Ukdzka Bode diagramu jednotlivych typu filtru [6]

Zatrazeni filtra vstupniho signalu

V fidicim systému SIEMENS SINUMERIK 840D sl jsou pied kaskddni regulaci
zafazeny v zakladni konfiguraci tii filtry (obrdzek 3.4): fazovy filtr, filtr ryvu a adap-

tace dynamické odezvy. Filtr ryvu (Jerk filter na obr. 3.4, 3.6), nebo také znaceny jako

position setpoint filter umoziuje vyhlazeni drah néastroje a tim snizeni vibraci mecha-

nické struktury. Filtr je typu dolni propust, pfi nastaveni vysokych ¢asovych konstant

nebo v nizsich frekvencich se kontura zaobluje vyraznéji a je buzeno méné frekvenci, ale

zaroven se snizuje piesnost kontury, je tedy potifeba dojit ke kompromisu mezi tlumenim

a presnosti. Fazovym filtrem lze ovlivnit faizovou odezvu regulace, nastavenim ¢asové kon-

stanty filtru se urc¢uje zpozdéni, se kterym se vykona pohyb do nastaveného bodu. Spolecné

s filtrem ryvu je mozné pfizpusobit aplitudovou odezvu a fdzovou odezvu nezavisle na sobé

dynamicky nejslabsi ose stroje.
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Path control

MD32895[0] MD32410[0] MD32910
p X, V X X X 5
interpolator » FIPO |—o—» |_|: > C > :
Phase filter  Jerk filter Dynamic
response
matching

MD32200
|: Xset > : nam > | : Xam
Position Drive and

controller mechanical

X system

‘act

Obr. 3.4: Zjednodusena schéma kaskadni regulace v systému SIEMENS SINUMERIK 840D sl se

zobrazenim filtri vstupniho signélu [3].

Adaptace dynamické odezvy umoznuje interpolaci os s ruznym zesilenim propor-

ciondlniho regulatoru polohové smycky Ky . Bez této funkce by bylo nutné snizit na

nékterych osdch zesileni Ky na troven dynamicky nejslabsi osy. Na obrazku 3.5 je zob-

razen graf reakce dvou interpolujicich os na pozadavek rampy polohy pi#i pouziti funkce

adaptace dynamické odezvy na ose 1 (modra) a bez jejiho pouziti. Na obrazku 3.6 je zob-

razena konfigurace s moznym piepinanim mezi dvéma vétvemi filtru s riznym nastavenim.

Pfepindni mezi sadami filtra je mozné v partprogramu. [3]

Step response
of the position
control loop

Axis 1 with high K,
Axis 2 with low K,

Axis 1 with high K,, and dynamic
response adaptation

|

i

Obr. 3.5: Graf reakce osy 1 a 2 na pozadavek rampy polohy pii pouziti funkce adaptace dynamické

odezvy na ose 1 a bez nf [3].
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Dynamic iti i
Phase filter  Jerk filter Position Drive and
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$AA_DESVAL_FILTERS_SELECT[<axis>]

Obr. 3.6: Zjednodusena schéma kaskadni regulace v systému SIEMENS SINUMERIK 840D sl s
moznost{ pfepindni mezi dvéma sadami filtru [3].

3.1.4 Feedforward

Pii interpolaci vice os dochézi vlivem regulacni odchylky k chybam na draze néastroje,
coz se muze negativné projevit na piesnosti obrobku. Piikladem muZe byt napf. ne-
dodrzeni poloméru pii kruhové interpolaci. Pomoci feedforwardu je mozné regula¢ni od-
chylku a s tim i chyby drahy minimalizovat [8]. Feedforward (dopfednd vazba) je mozny
uplatnit na rychlostni smycku (rychlostni feedforward) a na proudovou smycku (silovy
feedforward) kaskddni regulace. U rychlostniho feedforwardu je pied vstupem do rych-
lostniho reguldtoru pfi¢tena rychlost vypoctend fidicim systémem a vyndsobena vdhovym
koeficientem K, (K, = 0 pro deaktivovany feedforward a K,, = 1 pro plné aktivni).
Pii konstantni rychlosti je mozné dosdhnout témér nulové regula¢ni odchylky rychlosti,
jak je viditelné na obrézcich 3.7a, 3.7b [9, 8]. Hodnota proudu pro silovy feedforward je
vypoctena z pozadovaného zrychleni, pro spravnou funkci je vhodné zahrnout do vypocétu
celkovy moment setrva¢nosti fizené osy. [1]

Feedforward je u vyrobeu fidicich systému bézné vyuzivany, firma Siemens u systému
Sinumerik 840D sl vyuziva bézné schéma feedforwardu s moznosti aplikovat rychlostni
a proudovy feedforward a jejich nastaveni pomoci vdhového koeficientu [9]. Firma Bec-
khoff u systému TwinCat 3 CNC nabizi jako funkci feedforward rychlosti a proudu, schéma

je zobrazené na obrazku 3.8.
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Obr. 3.7: Regula¢ni odchylka polohy (Gernd kiivka) a prubéh rychlosti (modré kiivka) s deaktivo-
vanym feedforwardem (a) a s aktivovanym rychlostnim a proudovym feedforwardem (b) [8]
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Obr. 3.8: Schéma feedforwardu fidictho systému TwinCat 3 CNC s rychlostnim a proudovym

feedforwardem [8]
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3.1.5 Specialni funkce ridicich systémi

Nize jsou shrnuty nékteré funkce F{dicich systému rozsifujici kaskadni regulaci o dalsi

prvky za cilem zlepSeni regula¢nich vlastnosti.

Advanced position control (APC)

Firma SIEMENS nabizi pro fidici systém SINUMERIK 840D sl volitelnou opci
APC (Advanced position control), ktera zvysuje tlumeni pfi nizsich frekvencich. Zakladem
funkce je bézna kaskadni regulace, do zpétnovazebni smycky rychlosti jsou ale ptidany dalsi
dveé smycky, jedna pro rychlost vyndsobenou zesilenfim K| druhd pro zrychlenf vyndsobené
zesilenfim KJ, jak je viditelné na zjednoduseném schématu funkce na obrdzku 3.9. Jednd

se o stavové zpétnovazebni Fizeni postavené na prvcich bézné kaskddni regulace. [10]

Amscontm"err: PP Power e Motormema el
Doyt | | Feedforward control M M.,
' : E R1 :
= 1 o =
: K, Ko Ta 14T, T M. 1+sT,, 1, ©,
Poet M., - .‘F'l
o O R
Position- Veloaity controller | O oS PSSOR O
controller :
[ i Motor encoder - _
‘ Ap == =
| it
‘ P I_'J’r Xy
‘ e S K
] N : ‘ ] -
| Oz I Transmission - 1
‘ | i device : e
‘ Filter 2 K. didt . 1/m, )
| B +
‘ | F. —Qé—’ —V ‘ P
L I b 1 - M=
] — 3 | H
‘ i | S— . : F Fez :
Filter 1 ; 2 — Vo :
I |‘Hu : _l.F_ g
| apc s w1 - :
|extension |: *Linear encoder: :
'_"_'_'_"| didt |, AX . loadmass i
——== J. | % i
i 1 :

Obr. 3.9: Zjednodusené schéma funkce APC [10]

24



CVUT v Praze, Fakulta strojni Stav fesené problematiky

3.2 Rozsiteni kaskadni regulace

Ve védeckych publikacich byly popsany rtzné metody rozsifujici kaskadni regulaci
kladouci si za cil zlepSeni regulacnich vlastnosti. V této podkapitole budou popsany nale-

zené metody spolu s vysledky ke kterym autofi popsanych metod dospéli.

3.2.1 Akceleracni zpétna vazba

V ¢lanku [11] od autoru G. Printschow a kol. je prezentovina metoda s pouzitim ak-
celeraéni zpétné vazby s akcelerometrem pracujicim na Ferarrisové principu, kterd umoznuje
piimé meéreni zrychleni a zlepseni kompenzace vnéjsich sil. Akcelerometr je vyuzit v [11]
k uzavieni rychlostni zpétné vazby, ¢imz se odstrani derivace signalu polohy ze snimace na
motoru, coz je vyhodné, jelikoz pii integraci dochézi k mensimu zasumeéni signalu [1]. Akce-
1épe nez u bézné kaskadni regulace. Pouzitim této metody se autorum podafilo doséhnout
na b-osém stroji vyrazného zvyseni zesileni polohové a rychlostni smycky z puvodnich
hodnot Ky =80s !, Kp =250s"1 na Ky =220s~!, Kp = 550s"1.

V literatufe [1] je zminéna samostatnd akceleracni zpétnd vazba také s vyuzitim
akcelerometru, pracujicim na Ferrarisové principu. V tomto piipadé je akceleraéni zpétna
vazba Fazena mezi proudovou a rychlostni smycku s pouzitim PI regulatoru pro akcelera¢ni
vazbu a P pro rychlostni vazbu. Vyhody této aplikace s jsou podobné jako u vyuziti akce-

lerometru pro rychlostni smyc¢ku dle [11].

3.2.2 T¥ri polohové vazby

V literatufe [1] je také popsdna metoda se tFemi polohovymi vazbami jako alternativa
ke zminéné akcelerac¢ni zpétné vazbé. Metoda vychazi ze schématu na obr. 3.10, kde je

zobrazend béznd kaskadni regulace s pfidanym reguldtorem zrychleni.

%

Ctyrpol —»@

Akcel.reg Regulace :
filtr momentu Stroj
[s |<
L=

Obr. 3.10: Schéma kaskddn{ regulace s neptimym odméfovanim a reguldtorem zrychleni [1]
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Po matematickych tpravach obvodu, které jsou popsany v této literatufe, je mozné
schéma transformovat na schéma na obr. 3.11, vyhody nového schématu, jsou v publi-
kaci [1] uvedeny takto: V ném je patrné, Ze vymizely problematické derivace ze zpétnijch
1 doptedngch vazeb a vznikl obvod se tremi polohovymi zpéetngmi vazbami od téhoZ snimace,
¢imz vznikla znacnd uspora vypocetniho vykonu pti Tizeni motoru, resp. poétu nutniych
snimacu. Bylo dosazeno snizeni dynamické poddajnosti regulace, zéaroven diky odstranéni

derivaci ze zpétnych smycek bylo mozné pouziti snimace natoceni s hrubsim rozliSenim.

€3 Me | .
. :;D—»E/] —)) F3.52 A 3 Cypol
1
Pol.reg1 Rychl.reg1 Akcel.reg!  Regulace -
[ filtr momentu alig)

Obr. 3.11: Schéma transformované kaskddni regulace z obrazku 3.10 [1]

3.2.3 Pridavna rychlostni zpétna vazba

Zheng Sun a kol. v ¢lanku [12] shrnuli experimentdlni ovéfeni funkce kaskadni regu-
lace se dvéma rychlostnimi smyckami, jedna smycka vychéazi z enkodéru na rotoru motoru
(jako u bézné kaskadni regulace) a druhd z odmérovéni stolu. Cilem této metody je zvyseni
propustného pasma polohové smycky bez nutnosti pfidani dalsich senzoru. Tento zptisob
regulace je dle autoru vhodny pro pohony s velkym pomérem momentu setrva¢nosti hmoty
stolu a hmoty rotoru. Na obrazku 3.13 je zobrazené blokové schéma rychlostnich smycek
této metody regulace. Pro zjednoduSeni vypoctu byl ve smyc¢ce uzavirajici se z enkodéru
motoru pouzit pouze reguldtor typu P namisto PI (obr. 3.12, 3.13), ktery je vétSinou

pouzivan. Ve vnéjsi smycce uzavirajici se z odmétovani stolu byl pouzit regulator typu PI.

motor,
coupling, table,
Kv [1/s] Kp [1/s] Fspindle " nut
Xr 1% v2 X2
_ |: ;rT_E l: mi1 99 mz — Z
[v; @

Obr. 3.12: Blokové schéma zjednodusené kaskadni regulace [12]
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Obr. 3.13: Blokové schéma regulace se dvéma rychlostnimi smyckami [12]

Vypocteny pfenos mezi pozadovanou rychlosti a skute¢nou rychlosti stolu je zobra-
zen na obrazku 3.14a. Je viditelné, ze propustné pasmo rychlostni smycky je u regulace
se dvéma rychlostnimi smy¢kami vyssi (Cervend kiivka) nez u bézné pouzivané kaskddni
regulace. Bylo také dosazeno mensi vychylky v okoli frekvence 40 Hz a vyssi frekvence,
kde faze dosahuje 90°. Dale je v Bodeho digramu zobrazena ¢ernou Carou mechanicka
frekvencni odezva, v textu neni pifmo fe¢eno, o jaky pienos se jednd, ale pravdépodobné
by se mohlo jednat o prenos mezi rychlosti motoru a rychlosti stolu. Také neni z textu
jasné, jak byl systém modelovén, jelikoz v blokovém schématu (Obr. 3.13) systém vypada

jako transla¢ni dvouhmotovy systém, ale pfi experimentu byl pouzit pohon kulickovym

Sroubem.
201 20+
=) A -
8 o 2 9
mechanical frequency response mechanical frequency response
with conventional PI controller 1 conventional PI controller
201 with presented control method 20 presented control method
1 10 100 1 10 100
0 . 0 % E
g 90 § 90 -
B &
= .180 | .180
-270 L L i 270t L L
gl 10 Hz 100 1 10 Hz 100
(a) Vypocteny bode diagram (b) Naméreny bode diagram

Obr. 3.14: Vypocteny a naméfeny nameéfeny bode diagram pfenosu mezi pozadovanou a skute¢nou
rychlost{ vg /vs44 @ mechanické frekvenéni odezvy [12]

Experiment byl realizovan na standu s kulickovym Sroubem a matici a vysoce dy-
namickym servomotorem SIEMENS 6SL3120, jako zatézova sila byl pouzity linedrn{ mo-
tor. Ekvivalentni hmotnost rota¢nich ¢asti byla 162 kg a vaha stolu a hmoty na ném
byla proménnd mezi 260 kg a 600 kg. Byla porovnavana bézna kaskddni regulace s no-
vou metodou pouziti dvou rychlostnich vazeb za stejnych podminek. Kritickd frekvence,

pii které dochazi jiz k pfilisnému zatlumeni rychlostni regulace, se zvedla ze 36 Hz na
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57 Hz. Zesileni polohové smyécky bylo mozné zvysit z ptivodnich 45 s~ na 100 s~!. Byla
otestovana také robustnost metody vuci proménlivému zatiZeni stolu a byla vyhodno-
cena jako dostatecna. Na obr. 3.14b je zobrazen naméfeny pienos rychlostni smycky, je
viditelné, ze prenos se priblizné shoduje s prenosem vypoctenym (3.14a). Autofi ¢ldnku
uvadéji, ze vzhledem k pozadavku na vysoky pomér momentu setrvac¢nosti je potieba spe-
cifickd konfigurace pohonu, kterd vyzaduje pouziti motora s nizkou hodnotou momentu
setrva¢nosti motoru a vysokym vykonem. Tato popsand metoda vypada svymi vysledky
velmi zajimavé, ovsem nékteré informace nejsou z ¢lanku uplné ziejmé, napiiklad jakym
zpusobem byl vytvoren model pohybové osy, jak byly odvozeny pfenosy popsané v ¢lanku
nebo jakym zpiisobem byla regulace ladéna. Kviili témto slibnym vysledktim, ale nejasnym

informacim by byla tato metoda vhodné pro vyzkouseni v druhé ¢asti prace.

3.3 Zpusob modelovani pohonu

Nékteré jednodussi pohony vyrobnich stroji mohou byt modelovany jako dvouhmo-
tové systémy, jednd se napiiklad o femenovy pohon. V diserta¢ni praci [13] je uvedeno, ze
vice hmot a tuhosti (obr. 3.16, 3.17). Jednoduchy dvouhmotovy model nemusi postihnout
vSechny hmoty a tuhosti systému korektné a muze dojit k zanedbani hmoty nebo tuhosti
s velkym dopadem na systém. Vicehmotovy model je ale pro navrh regulace prili§ kom-
plikovany a je vhodné poté model kondenzovat na dvouhmotovy systém [13]. Ve zminéné

praci byla pouzita Guyanova-Ironsova metoda kondenzace.

3.3.1 Dvouhmotovy systém

Na obr. 3.15 je zobrazen dvouhmotovy model posuvové osy s kulickovym Sroubem,
ktery byl pouzit v publikaci [14]. Schéma modelu je zobrazeno na obr. 3.15, obrazek modelu
byl pro ucely této prace piekreslen na zakladé puvodniho schématu. V tomto modelu
je uvazovana axialni tuhost Sroubu kgz, tlumeni rotacnich ¢asti v motoru b., a axidlni
tlumeni ulozeni sroubu b. Torzni tuhost Sroubu, spojka, kulickova matice a axidlni loziska
jsou uvazovany absolutné tuhé. Je zohlednéna hmota stolu m,, moment setrva¢nosti rotoru
motoru Jys, na ktery pusobi moment motoru My, vnéjsi sila pusobici na stil v modelu

uvazovana neni. [14]
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Obr. 3.15: Dvouhmotovy model posuvové osy s kulickovym Sroubem [14]

Pro pfevod kulickovym sroubem p plati [13]:

p=y (37)
Vztah mezi soutfadnici z a ¢y lze tedy vyjadrit jako:
xrp, =hoy (3.8)
Po uvolnéni systému a tdpravéich je mozné systém popsat pohybovymi rovnicemi:
I @m =~k (o h —xp) b —brot prr + Mg (3.9)
mp, &y =k(pph —ap) —bap (3.10)
Pohybové rovnice 3.9, 3.10 lze zapsat v maticovém tvaru [14]:
Mi+Bi+Kx=f, x=|[pym z1)7, f=[Mg, 0] (3.11)

Kde M je matice hmotnosti, B matice tlumeni a K matice tuhosti, které maji tvar [14]:

Ju 0 brot 0 krsh>  —kish
M=|"M ,B=|"" |, k=|" g (3.12)
0 mp 0 b —krsh  kis

Pro prvni nenulovou vlastni frekvenci soustavy plati:

h? Ju
Qr =y /kps | — + — 3.13
\/ ’ <JM i mL) (313)

Pouzitim Laplaceovy transformace 1ze rovnici 3.11 ji lze zapsat ve tvaru:

M s*> X (s) + Bs X(s) + K X(s) = F(s) (3.14)
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Pro matici frekven¢ni dynamické poddajnosti G(s) plati [13]:
X(s) =G(s) F(s) (3.15)

G(s)=(Ms*+Bs+K)! (3.16)

(;11(8) (;12(8)

G(s) =
( ) (;21(8) (}22(8)

(3.17)

Kde jednotlivé ¢leny matice G(s) vyjadiuji frekvenéni pfenosy:

_SpiM ey
Gn—MK, Gi2=0

_ L _
G21—MK, G =0

G12 a Go9o jsou nulové, jelikoz v modelu neni zahrnuta vnéjsi sila pusobici na stul. Pii
pouziti tohoto modelu pro navrh regulace redlné osy hrozi podstatné nepiesnosti, jelikoz
uvazuje pouze axialni tuhost kulickového sroubu, hmotu stolu, moment setrvacnosti rotoru

motoru, tlumeni v motoru a tlumeni ulozeni kulickového Sroubu.

3.3.2 Vicehmotovy systém

Na obr. 3.16 je zobrazen vicehmotovy model pohybové osy s rotujicim jednostranné
axialné ulozenym kulickovym Sroubem piimo pfipojenym k motoru, model byl pfevzaty
z diserta¢ni préce [13]. V disertacéni praci [13] je takto uvedeno, jaké komponenty model
zohlediiuje: Model zahrnuje moment setrvacnosti motoru Jys a spojky Jo, torzni tuhost
spogky kre, torzni kri; a azidini ka;; tuhost kulickového Sroubu véetné jeho rotacni se-
trvacnosti Ji; a hmotnosti m;j, stoupdni zdvitu sroubu h [m/rad] stykovou tuhost kulickové
matice kyr, axidlng tuhost loZiska v uloZend sSroubu kar, a pohyblivou hmotu stolu mg a ob-
robku m,.

Pii diskretizaci modelu (obr.3.17) byl kulickovy sroub diskretizovén dvéma dvo-
jicemi kone¢nych prvka, jedna dvojice zastupuje torzni kmitdni, druhd osové kmitdni,
vlastnosti prvku (krij, Jij, kaij, mij) jsou zavislé na poloze kulickové matice. Vztahy od-
vozené v [13] byly odvozeny pro polohu matice, kde je minimalni slozend tuhost (rovnice
3.18), tento stav nastava v misté maximélniho zdvihu [z. Zbytek sytému byl diskretizovén

na hmoty a pruziny.
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Obr. 3.16: Vicehmotovy model pohybové osy s rotujicim jednostranné axidlné ulozenym kulickovym
§roubem pfimo pfipojenym k motoru [13]

motor spojka sroub - torzni deformace pievod
Mk P P4 0, ?
#@—/\/\/—@—' i
Jo kre h kr12. )12 SPERRPE )5 Ms
1/h
kaL Kat2,Mio Kpo3.Mo3 ms km m.F
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: X
x *2 X3 F3 4 XL
loZisko $roub - tahové deformace matice stal

Obr. 3.17: Diskretizovany model pohybové osy [13]

1 1 A2

=—+ — 1
ks ka + Tor (3.18)

Jedna se o systém s jednim stupném volnosti, prvni vlastni frekvence soustavy je tedy
nulova. Spojeni matice a stolu s obrobkem je uvazovano absolutné tuhé, coz muze vést pro
nékteré pripady k nepfesnym vysledkum. Pohybové rovnice byly detailné odvozeny v [13],
nasledné lze tyto rovnice napsat do maticového zapisu 3.19, v tomto piipadé na rozdil od
3.11 v rovnici nevystupuje matice tlumen{ a matice hmotnosti neni diagondlni, ale pasova
z divodu pouziti koneénych prvka [13]. Tlumeni bylo v tomto piipadé zanedbédno, jelikoz
se jednd o obtizné zjistitelnou veli¢inu, do modelu bylo ve [13] pfiddno az po kondenzaci
na dvouhmotovy systém.

Mi+Kz=Ff (3.19)

Kondenzace systému slouzi ke zredukovani vicehmotové mechanické soustavy na
mensi pocet souradnic, jelikoz pro vicehmotovou soustavu by nebylo mozné fesSit ndvrh

regulace analyticky. Dle [13] je dvouhmotovy systém, ktery vznikl vhodnou kondezaci,
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dostateény pro navrh regulace pro ucely [13]. Jak jiz bylo zminéno, pro kondenzaci byla
u tohoto modelu [13] vyuzita Guyanova-Ironsova metoda kondenzace, kteréd je podrobné
popséna v [15]. Vyhodou této metody je zachovani zvolenych souradnic, hlavni souradnice,
které zustaly po pouziti metody stejné, bylo natoceni motoru ;s a posuv stolu x . Ostatni
soutadnice byly metodou eliminovény [13]. Kondenzace vyzaduje splnéni dvou podminek:
a K. Tento model obé podminky spliiuje. Ve vztahu 3.22 je zobrazena pohybova rovnice
kondenzovaného systému. Pfi sestavovani matic ze vztahu 3.19 je vhodné fadit zobecnéné
soutfadnice vektoru a tak, aby jako prvni byly uvedeny souradnice hlavni a po nich vedlejsi,
jinak by bylo nutné fesit presun fadku jinym zpusobem. [13]

Transformaé¢ni matice kondenzace mé tvar [13]:

E
T = e (3.20)
_K66 K62

kde Foo je jednotkova matice o rozméru 2x2, Kgg a Kgo jsou submatice matice tuhosti
o rozmérech 6x6 a 6x2. Nésledné je mozné z nasledujicich vztahu ziskat kondenzované

matice dvouhmotového systému [13]
Mpg =T"MT, Krx=T' KT (3.21)
Vyslednd rovnice popisujici soustavu mé tvar [13]

Mgk %2 + Krx 2 = fa(t), 2= [pnm, z1]",  fa(t) = [Mp(t), FL(t)]T  (3.22)

3.3.3 Model s vétsim mnozstvim koneé¢nych prvka a zahrnutim vnéjsich

sil

Cléanek od autorti Jan Ferkl a kol. [16] byl zaméfen na modelovani tieni v telesko-
pickych krytech os s kulickovym Sroubem. V nastroji Matlab Simscape byl vytvofen model
osy s kulickovym sroubem ulozenym pouze na jedné strané (obr. 3.18), kde byl na rozdil
od predeslého popsaného modelu kulickovy sroub modelovan celkem Sestnacti koneénymi
prvky, osmi pro torzni kmity a osmi pro osové kmity. V modelu je dale zahrnut moment
setrvacnosti rotoru motoru Ji, tuhost a tlumeni spojky, tuhost a moment setrvacnosti
hiidele spojujici spojku a Sroub jako kone¢ny prvek, axidlni tuhost loziska, tuhost a tlu-
meni kulickové matice, tlumeni a tuhost dvou hmot na stole a modely tieni v teleskopickém
krytovani. Model kulickového sroubu [16] je pieladitelny v zavislosti na poloze kulickové

matice, coz je jeho vyhoda oproti pfedchozimu zminénému modelu.
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Motor Coupling  Ball screw Active part of Passive part of
shaft the ball screw the ball screw
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% Friction force ‘Model 2’
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Obr. 3.18: Model osy s kulickovym Sroubem, ktery byl modelovan osmi konetnymi prvky a s
priddnim vnéjsich sil [16]

3.3.4 Software pro modelovani

K modelovani kaskadni regulace spolu s dynamickymi vlastnostmi pohybové osy je
mozné pouzit napiiklad prostiedi Matlab Simulink, které slouzi k modelovani dynamickych
soustav ve formé blokovych schémat. V tomto prostiedi se nabizi vice pfistupt a nastroju
k modelovani. Prvni moznost modelovani je vyjadieni vlastnosti systému pomoci rovnic
spojenymi s bloky reprezentujicimi model regulace. Dalsi moznosti je vyuziti nastroje Sim-
scape integrovaném v Simulinku, ktery slouzi k fyzikdlnimu modelovani systémut. Model
vznikd propojovanim bloku reprezentujicich fyzikalni prvky, spojeni mezi elementy re-
prezentuje prenosy energie v systému. Tento pristup umoznuje systémy modelovat piimo
podle jejich struktury bez potieby odvozovani rovnic spojujici sledované veli¢iny. Knihovny
prvku Simscape obsahuji prvky mechanické (transla¢ni a rotacéni), elektrické, hydraulické,
pneumatické, magnetické, tepelné, termo-hydraulické a z oblasti dvoufazovych tekutin.
Pro potfeby této prace budou postacovat prvky z mechanické sekce. Jelikoz Simscape je
nastrojem piimo v prostiedi Simulink, je mozné kombinovat modely vytvofené bloky ze
Simulinku se Simscape bloky. Tato funkce je vyhodna pro navrh regulace, kdy je mozné
vytvorit model regulace v Simulinku a napojit k nému model fyzikalniho systému vy-
tvofeného v Simscape. [17]

Proménné v Simscape lze rozdélit do dvou skupin: prutokové a spddové. Pro spadové
veli¢iny plati, ze v uzlu mezi bloky je stejnd hodnota veli¢iny. Pro prutokové veli¢iny plati,
ze celkova hodnota veliciny vstupujici do uzlu musi byt rovna celkové hodnoté velic¢iny
z uzlu vystupujici, toto pravidlo lze pfirovnat k prvnimu Kirchhofovu zdkonu [18].

V druhé ¢asti této prace bylo vyuzito fyzikalniho modelovani pomoci Simscape, byla
vyuzivana ¢ast knihovny Mechanical pro transla¢ni a rota¢ni pohyb. Pro transla¢ni pohyb
je prutokovou veli¢inou sila a spadovou rychlost, pro rotaéni je ekvivalentné prutokovou
veli¢inou kroutici moment a spddovou dhlové rychlost [18]. Na obr. 3.19 je zobrazeno

schéma modelu dvouhmotového translaéniho systému a jeho model v Simcape (obr. 3.20),
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ktery je vyuzit ve vlastnim feSeni prace.

Simscape umoznuje psani vlastnich bloktu pomoci prostfedi Simscape Language. Pti
tvorbé bloku je potieba nejprve definovat vstupni parametry a proménné se kterymi bude
pocitano. Nésledné jsou jsou definovany vztazné soustavy k jednotlivym vétvim vystu-
pujicim z bloku a nakonec je mozné napsani samotnych rovnic spojujicich jednotlivé vétve

a definujicich vztahy prutokovych a spadovych veli¢in [19].

k

Fu ‘—’V\N\/—‘ Fz

m; b m,;

Obr. 3.19: Schéma modelu dvouhmotového translacniho systému
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Obr. 3.20: Model dvouhmotového transla¢niho systému v Simscape

3.4 Shrnuti reSersni c¢asti

V prvni ¢ésti reserSse byly vyhleddny moznosti filtrace signdlu vyrobct #idicich
systému Siemens a Beckhoff. Nasledné byly popsiny nékteré moznosti tprav kaskadni
regulace, které mohou vést k lepsim vlastnostem. Z téchto metod byly vybrany dvé pro
vyzkouSeni v druhé ¢asti prace. Prvni vybranou metodou je Pifidavna rychlostni zpétna
vazba [12]. Dosazené vlastnosti této metody regulace vypadaji velmi zajimavé, ovsem

nékteré informace uvedené v ¢lanku nejsou zcela jednoznacné. Bylo by tedy vhodné vy-
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tvorit model této metody a zhodnotit jeji pfinosy. Druhou vybranou metodou je regulace
se Tfemi polohovymi vazbami [1]. V posledni ¢dsti reserse byly popsdny moznosti mo-
delovani osy s kulickovym Sroubem. Ziskané poznatky budou vyuzity pii modelovani ve

vlastim freSeni.
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4 Vlastni reseni

V resSerSni ¢asti byly vybrany metody regulace, které vychazeji z klasické kaskadni
regulace, ale maji predpoklady dosahovat lepsich regula¢nich vlastnosti (vyssi propustna
pasma, piinos v dynamické poddajnosti atd.). Vlastni Feseni prace se zaméfuje na ovéfent
moznych piinosu zvolenych metod, byly zvoleny metody s pfidavnou rychlostni zpétnou
vazbou a se tfemi polohovymi smyckami. Prostfedkem k ovéfeni piinostt bude tvorba
dvou modelt mechaniky v prostiedi Matlab Simulink a Simscape: dvouhmotovy model
a vicehmotovy model standu STD3, na kterych bude provedeno porovnani piinosu zvo-

lenych metod s béznou kaskadni regulaci.

4.1 Dvouhmotovy systém

Pro prvotni otestovani vybranych regulacnich metod byl vytvofen dvouhmotovy
transla¢ni systém zobrazeny na obr. 4.1, ktery vychdzi z ¢lanku [12] o metodé regulace
se dvéma rychlostnimi zpétnymi vazbami a jehoz cilem bylo pfiblizeni se k vysledkum

publikovanym ve zminéném c¢lanku.

k
Fu ‘—’V\N\/—‘ Fz
my b m;

Obr. 4.1: Dvouhmotovy transla¢ni model

7 clanku bylo mozné primo zjistit pouze hmotnosti hmot systému:
m1 = 162 kg

me =260 — 600 kg

Rozsah hmotnosti my slouzil v publikaci [12] pro testovani robustnosti, v této praci byly
metody regulace ladény pro mg = 260 kg a mo = 520 kg, aby bylo mozné sledovat rozdily
ve vlastnostech regulace po zméné poméru hmotnosti. Pfi modelovani bylo zjisténo, ze
prenos mechanical frequency response na obr. 3.14a je doopravdy pfenosem mezi rychlosti
vy hmoty m; a rychlosti vo hmoty ms. Bylo zjisténo, ze Spicka v grafu na obr. 3.14a je

antirezonanci soustavy, coz neni z ¢lanku [12] zfejmé. Po priblizném odecteni frekvence
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antirezonance z grafu byl mozny vypocet tuhosti podle vztahu 4.1 [20]:

k=Q% mo; Qp ~ 60 Hz (4.1)
k=(60-2-m)2-260 =36 951 799 N/m

Nésledné byl mozny vypocet vlastni frekvence ze vztahu 4.2 uvedeném v [12]:

Q=] <1 + m2) (4.2)

ma mi

36 951 799 260
, 1= ) = , =96,84 H
Q \/ 260 < +162> 608 5md/s 96, 8 z

Konstantu tlumeni b autofi publikace neuvadéji, byla proto vyhledana ptiblizna hod-

nota pomérného tlumeni oceli ¢ = 0,01 a nasledné urcena konstanta tlumeni:

b=2£Q ms (4.3)
b=2-0,01-608,5-260 =3164 N s/m

Na obrazku 4.2 je zobrazen pfenos dvouhmotového systému mezi silou motoru Fis
a polohou hmoty m1, dale také prenos mezi silou motoru F); a polohou hmoty meo. Prvni
nenulova vlastni frekvence systému odectend z grafu je €. = 96,75 Hz, hodnota antire-
zonance u pirenosu x1/Fy je Qp = 59.78 Hz. Hodnoty odectené z grafu v ¢lanku [12] se
témeér shoduji s vySe vypocCtenymi hodnotami. Pfenos mezi rychlosti v; a vy je zobrazen
spolu s pfenosy regulace na obr. 4.12. Hodnota zesileni vrcholu kiivky je pfiblizné stejna
jako v ¢lanku [12], pFesné odec¢teni hodnoty z PDF souboru nebylo mozné, vysku vrcholu

Ize ovlivnit zménou tlumeni sytému.
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120 Bode diagram prenosu dvouhmotového translacniho systému
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Obr. 4.2: Bode diagram pfenosu dvouhmotového systému ;—1\14, Iff—;

4.1.1 Bézna kaskadni regulace

Jako prvni model regulace byl na dvouhmotovy systém pfipojen model bézné pouziva-
né kaskadni regulace s pifimym odmérovanim (déle jen PI regulace) zobrazeny na obr. 4.3
se tfemi zpétnymi vazbami: proudova s PI reguladtorem, rychlostni s PI regulatorem a po-
lohova s P regulatorem. Proudova zpétnd vazba byla pro 1ucely provedeni pozadovaného
porovnani zjednoduSena na prenos dle vztahu 3.1 (modry blok F7), s vlastni frekvenci
Q; = 1000 Hz a pomérnym tlumenim &; = 0,7. Toto zjednoduseni proudové smycky je

pouzito u vSech porovnavanych regulaci. Vysledny pienos nahrazujici proudovou smycku

ma tvar:
Fols) — 1 _ ! 4.4
1(s) = 2 207 oy R ¥ S (4.4)
(1000-2-m)2 © 1T000-2-m (2000-)2 T 20007
X4 L FM k
zad iy zad F,
m;
|I Flpl |I
X2

[F |
| lpll

Obr. 4.3: Schéma bézné kaskadni regulace dvouhmotového transla¢niho systému
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Do vsech zpétnych vazeb regulaci dvouhmotového systému byly viazeny filtry Fj,
typu dolni propust prvniho fadu s propustnym pasmem 300 H z se shodnym pienosem dle

vztahu 3.5:
1

-Flpl(s) = (45)

1
@022 T 1
Rychlostni PI regulator byl nejprve ladén pomoci Ziegler-Nicolsovy metody [21]

pomoci vztahu:

Kp1 = 0,45 - Kpigpit (4.6)

Casové konstanta Ty byla nésledné doladéna, aby byl ¢asovy prubéh skoku rychlosti uspo-
kojivy a byla adekvatni reakce na zatéznou silu. Nasledné bylo ale z pfenosu rychlostni
smy¢ky v1/vsz4q zjiSténo, ze reguldtor je prebuzen, jelikoz na nizsich frekvencich presahoval
hranici 0 dB a na vy$sich frekvencich nad antirezonanénim propadem vystupoval nad také
nad 0 dB, coz zpusobovalo kmitavy charakter na zac¢dtku reakce na skok rychlosti (obr.
4.5).

Regulator byl proto preladén pomoci ru¢niho ladéni v nastroji Control system de-
signer, kdy byla sledovana odezva na jednotkovy skok rychlosti a zaroven prenos rychlostni
smycky. Z odezvy na jednotkovy skok (obr. 4.4) je viditelné, ze kmitavé chovani v ¢asovém
intervalu 0 az 0,04 s nebylo eliminovéno. Frekvence zdkmitu je 159 Hz, coz v pienosu
rychlostni smyc¢ky na obr. 4.5 odpovida oblasti okolo vrcholu, kde se kiivka blizi hranici
0dB.

Skok rychlosti hmoty m;
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\
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0.2 4

0 . . . . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.6 0.18 0.2

Cas [s]

Obr. 4.4: Reakce na skok rychlosti hmoty m4
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Pii ladéni regulace bylo zjisténo, ze tato oblast s vysokym zesilenim 80 az 150 Hz
reaguje na zmeénu zesileni Kpq, pii snizovani hodnoty Kpj se vrchol v Bode diagramu
snizuje. Vrchol diagramu na nizsich frekvencich (3 — 8 Hz) se snizuje se snizenim vlivu
integracéni slozky reguldtoru (zvysSeni casové konstanty Tn1), ale zaroven je ovliviovan
hodnotou souc¢inu Kp; - T1. Snizovanim vlivu integracni slozky (zvySovanim Tynq) se
prodluzuje doba ustdleni reakce na jednotkovy skok a doba ustaleni pii pusobeni vnéjsi
zatézujici sily Fz. Pro naladéni rychlostni smycky bylo tedy potieba najit vhodny kom-
noty vrcholi Bode digramu pfenosu rychlostni smycky na nizsich a vyssich frekvencich).
Po naladéni rychlostni smyc¢ky byla pripojena polohovd smycka s P reguldtorem a po-
stupnym zvySovanim zesileni Ky bylo dosazeno mezni hodnoty Ky, kdy odezva na
rampu polohy (odchylka polohy) jesté nevykazuje kmitavy charakter (obr. 4.13). Zbylé
sledované pribéhy jsou v kapitole 4.1.4 srovnéni vSech regulaci. Vysledné hodnoty re-
gulac¢nich konstant po naladéni jsou v tabulce 4.2. Model regulace spolu s ostatnimi re-
gulacemi dvouhmotového systému se nachézi v elektronické piiloze 1 ve slozce Dvouhmo-
tovy_translacni_system pod nézvem translacni_dvouhmota_vsechny reg.slx se zdrojovymi

daty v souboru translacni_dvouhmota_reg_m2_260kg.m.

Bode diagram prenosu rychlostni smycky V1/Viéd
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Obr. 4.5: Pfenos mezi vz4q a v1 PI regulace
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4.1.2 Pridavna rychlostni zpétna vazba

Druhym modelem regulace byla regulace se dvéma zpétnymi vazbami zminéna v ka-
pitole 3.2.3, vychézejici z publikace [12]. Proudové regulace byla nahrazena pirenosem 4.4.
Do v8ech zpétnych vazeb byly zatazeny stejné filtry typu dolni propust jako do predchozi

PI regulace s pfenosem 4.5.

Xgga Dy Viga Dy — k
+ b} N2 F
— vy TNZS m b m
1 2

B I_IF xl

| Ip1 |

[F,, | *2

| ip1 |

Obr. 4.6: Schéma kaskddni regulace dvouhmotového transla¢niho systému s piidavnou rychlostni
zpétnou vazbou

Bézny zpusob ladéni kaskadni regulace spocivajici v ladéni od vnitinich smycek po
vnéjsi nebyl pro dvé rychlostni smycky této metody piilis efektivni. Vhodnéjsi metodou
ladéni bylo vyuzit{ automatického ladéni pomoci aplikace Control system tuner integrované
v Simulinku. Zde bylo mozné definovat ladéné bloky: Kpyo, Kpo, Is. Pro jednodussi
definici bloku integraéni slozky PI regulatoru v aplikaci byl reguldtor namisto pfenosu 4.7

definovan blokovym schématem na obr. 4.7.

ij(s) = va —_— (47)

Obr. 4.7: Schéma PI regulatoru

Nasledné byla zvolena kritéria pro automatické naladéni. Prvnim kritériem byl tvar
zadané reakce na skok rychlosti, druhym kritériem byla specifikace zesileni oteviené smycky,
pomoci tohoto kritéria bylo mozné ovlivnit stabilitu regulace. Po automatickém naladéni
byl vykreslen Bode diagram pfenosu rychlostni smycky v1/vz44, v diagramu byl patrny
vrchol v okoli 100 H z zpusobeny vlastni frekvenci €2, s prili§ malym tlumenim. Snizenim
zesileni Kpy bylo mozné tento vrchol snizit na hodnotu —4 dB (obr. 4.8), coz bylo

povazovano za dostatetné. Polohova smycka byla nédsledné ladéna stejnym zpusobem jako
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u bézné PI regulace v ptredchozim piipadé pomoci signdlu rampy polohy. Hodnoty re-
gulaénich konstant po naladéni jsou vypsany v tabulce 4.2. Soubor pro naladéni smycek
pomoci aplikace Control system tuner je umistén v elektronické piiloze 1 ve slozce Dvou-

hmotovy_translacni_system pod nazvem tuner_2v.mat.

Bode diagram prenosu rychlostni smycky Vi NVzag
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Obr. 4.8: Prenos mezi vz4q a v regulace se dvéma rychlostnimi smyckami

4.1.3 Metoda regulace se tremi polohovymi vazbami

Jako posledni model regulace byla pouzita metoda se tfemi polohovymi vazbami po-
psana v kapitole 3.2.2. Schéma modelu je zobrazené na obr. 4.9, bylo vytvofeno podle obr.
3.11, bez pouziti feedforwardi. Nahrada proudové smycky byla stejna jako v predchozich
popsanych modelech s pfenosem 4.4, byly pouzity také stejné filtry typu dolni propust

popsané prenosem 4.5. Derivace signalu byla popsana pirenosem 4.8.

S
Fder(s) = 1

_ 4.8
wooozm ST 1 s

Regulace byla ladéna postupné od vnitini smycky po vnéjsi. Obé vnitini polohové vazby
byly ladény pomoci rampy polohy, jako odezva byl sledovan zderivovany signal polohy x1
(skok rychlosti v1). Polohovd smy¢ka byla ladéna béznym zpusobem ptes odezvu na rampu

polohy. Hodnoty regula¢nich konstant po naladéni jsou vypsany v tab. 4.2.
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TN3S +1
TN3S

| Flpl |

l Flpl |

Obr. 4.9: Schéma bézné regulace se tiemi polohovymi vazbami dvouhmotového transla¢niho
systému

4.1.4 Srovnani bézné kaskadni regulace s vybranymi metodami regulace

Metody regulace byly srovnavany pomoci nize popsanych pirenosu a reakci na vstupni
signal. Byly pouzity reakce na pozadavek skoku rychlosti pro obé hmoty (obr. 4.10a, 4.10b),
jelikoz regulace se dvéma rychlostnimi smyckami vyuziva i derivovany signél polohy hmoty
my jako vnéjsi rychlostni zpétnou vazbu. Déle byly pro porovnani pouzity prenosy rych-
losti v1/Vs4d, V2/Vs44, U pFenosu vy /vzgsq bylo hodnoceno propustné pasmo, zesileni na
nizkych frekvencich (2 — 10 Hz) a zesileni v okoli vlastni frekvence 2, = 98 Hz (obr.
4.11). U pFenosu vy /vz4q bylo hodnoceno pouze propustné pasmo (obr. 4.12). Mezi dalsi
srovnavaci kritéria patfila odezva polohy hmoty ms na rampu polohy a Bode diagram
prenosu polohové smycky xe/z3:44. U rampy polohy byla srovnavéna velikost polohové
odchylky a doba dosazeni zadané polohy. U pfenosu polohové smycky byla srovnavéna
propustnd pasma. Poslednim srovnévacim prostfedkem byl Bode diagram pfenosu zo/Fy

také nazyvany dynamickd poddajnost regulace.

Srovnavaci kritéria:

e Odezva na skok rychlosti hmoty m1
e Odezva na skok rychlosti hmoty ms
e Pfenos rychlostni smycky vy /vz4q

e Pfenos va/vs4q

e Odezva na rampu polohy

e Pfenos polohové smycky xa /244

e Pfenos dynamické poddajnosti xo/Fy
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Skok rychlosti hmoty m_1 Skok rychlosti hmoty m_2

12F Pl regulace 4 12F Pl regulace
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(a) Odezva hmoty m1 na skok rychlosti (b) Odezva hmoty m2 na skok rychlosti

Obr. 4.10: Srovnéni reakce na skok rychlosti hmoty my a mqy pii ms = 260 kg

Na obr. 4.10a a 4.10b jsou zobrazeny odezvy na pozadavek skoku rychlosti hmot
m1 a ms. V obou prubézich skoku probéhlo ustaleni u regulace se dvéma rychlostnimi
smyckami v ¢ase 0,05 s. Regulace se tfemi polohovymi vazbami dosahla zddané hodnoty
1 m/s v ¢ase 0,08 s. Také je patrné témeér tiplné zatlumeni poc¢atecnich kmita. U PI
regulace bylo nutné z duvodu piilisného zesileni v oblasti 3 — 8 Hz snizit vliv integra¢ni
slozky, coz zpusobilo ustdleni u obou hmot po 0,2 s.

Obr. 4.11 zobrazuje Bode diagram prenosu v /vs4q vSech tif metod regulace. Pfi
porovnani je viditelné, ze u PI regulace stoupa kiivka v rozsahu 2 — 8 Hz nad 0 dB
s maximalni hodnotou 0,93 dB, regulace se dvéma rychlostnimi smyckami i regulace se
tfemi polohovymi vazbami zustava na hodnoté 0 dB. V okoli vlastni frekvence €2, je vSech
prubéht viditelny vrchol, regulace se tfemi polohovymi vazbami zde vykazuje nejlepsi
tlumeni s hodnotou —12 dB. PI regulace v této oblasti dosahuje hodnoty 0,3 dB. Tlumeni
v okoli vlastni frekvence se projevuje na odezvé hmoty m; na skok rychlosti (obr. 4.10a)
v pocatetnich zakmitech v ¢ase 0 az 0,4 s, které jsou u regulace se tfemi polohovymi
vazbami téméi eliminovany. Propustné pasmo v amplitudé je nejvyssi u regulace se tfemi
polohovymi vazbami s hodnotou v amplitudé 35 Hz, ve fazi 30 Hz, u regulace se dvéma
rychlostnimi vazbami je propustné pasmo v amplitudé 31 Hz a ve fazi 34 Hz. U Pl regulace
je propustné pasmo v amplitudé 19 H z, ve fazi 40 Hz. Vysledné propustné pdasmo regulace
se dvéma rychlostnimi vazbami je 31 H z, regulace se tfemi polohovymi vazbami 29,5 Hz
a u PI regulace 19 Hz. U obou zkoumanych metod je propustné pdsmo prenosu vi/vz4q
o priblizné jedenapulkrat vyssi nez u PI regulace, pficemz je zdroven odezva na skok

rychlosti kvalitativné lepsi u zkoumanych metod.
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Bode diagram prenosu rychlostni smycky v Vs,
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Obr. 4.11: Srovnédni pfenosi mezi vsgq a v1

V Bode diagramu pienosu vg/vz4q (obr. 4.11) jsou zobrazeny ptrenosy PI regulace,
fizeni se dvéma rychlostnimi smyckami a regulace se tfemi polohovymi vazbami. Navic je
zde pfidan prenos samostatného mechanického systému vy /vy, ktery slouzi pro potvrzeni
podobného chovani dvouhmotovového systému jako v ¢lanku [12] na obr. 3.14a. Pfi po-
rovnani obr. 4.12 a 3.14a je viditelné, Ze pifenos mechanického systému je téméf shodny,
ale prenosy PI regulace i metody se dvéma rychlostnimi smyckami se lisi, v ¢ldnku [12] ne-
byly uvedeny hodnoty jednotlivych zesileni v regulacich, coz znemoznilo otestovat totozné
naladéni.

Pii srovnéani pfenosu je viditelné, ze kiivka PI regulace opét na nizsich frekvencich
prekracuje hodnotu 0 dB a oproti regulaci se dvéma rychlostnimi vazbami i se tfemi po-
lohovymi vazbami je méné tlumena v okoli vlastni frekvence. Propustné pasmo je opét
nejvyssi u regulace se dvéma rychlostnimi smyckami hodnotou 37 Hz ve fazi, u metody
se tfemi polohovymi vazbami je propustné pasmo 29 Hz ve fazi, u PI regulace je hodnota

propustného pasma 23 Hz v amplitudeé.
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Bode diagram prenosu rychlostni smycky Vzlviéd
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Obr. 4.12: Srovnéan{ prenosu mezi vsgq a vo

V grafu na obr. 4.13 je zobrazena odezva srovnavanych metod regulaci na rampu
polohy. Ve spodni ¢ésti grafu je vykreslena regulaéni odchylka polohy, ve které je viditelné,
ze u PI regulace nebylo dosazeno konstantni odchylky na rozdil od obou zkoumanych
metod regulaci. Z obou graf je ziejmé, ze u dvou rychlostnich smycek je polohova odchylka
odchylka metody se tfemi polohovymi vazbami dosdhla nulové hodnoty v case 0,27 s.
U PI regulace doslo k ustédleni v ¢ase 0,5 s.

Z ptenosu za/xz4q vSech regulaci (obr. 4.14) je viditelné nejvyssi propustné pasmo
v amplitudé 23 Hz i ve fazi 17 Hz u dvou rychlostnich smycek. Propustné pasmo ve
polohové smycky jsou u PI regulace s propustnym pasmem v amplitudé 11 Hz a ve
fazi 10 Hz. U vSech metod regulaci je nizsi hodnotou propustné pasmo ve fazi, je tedy

propustnym pasmem polohové smycky u vSech metod.
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Obr. 4.13: Srovnéani reakce na rampu polohy hmoty mso pii me = 260 kg
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Obr. 4.14: Srovnani pfenosu mezi Ts4q a T2

47



CVUT v Praze, Fakulta strojni Vlastni feseni

Dynamickéd poddajnost polohové smycky (pfenos xa/F7) je vykreslena na obr. 4.15.
Vrchol kiivky PI regulace s hodnotou amplitudy —126 dB se nachazi v okoli frekvence
7 Hz, regulace se dvéma rychlostnimi smyckami vykazuje vyssi tuhost s rezonanci na
vys§i frekvenci s hodnotou amplitudy —137 dB v okoli frekvence 25 Hz. U regulace se
tfemi polohovymi vazbami se vrchol nachazi v okoli 25 Hz s hodnotou —135 dB, je mozné

si také vSimnout zatlumeni vlivu vlastni frekvence.

Bode diagram pienosu dynamické poddajnosti polohovée smycky x,/F,
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Obr. 4.15: Srovnéani dynamické poddajnosti 2/ Fy

4.1.5 ZvysSeni hmotnosti m,

V publikaci [12] bylo zminéno, ze regulace se dvéma zpétnymi vazbami prindsi
nejveétsi vyhody oproti bézné regulaci pii vysokych pomeérech hmotnosti mso/mq, z toho
divodu byla pro vSechny zminéné metody regulace zvySena hmotnost ms na dvojnasobek,
tedy 520 kg, regulace byly pro tuto hmotnost znovu naladény. Vlastni frekvence dvouhmo-
tového systému se snizila na hodnotu 87 H z, antirezonance se snizila na 42 Hz. U vSech
metod se pfi reakci na skok rychlosti zvysila amplituda pocateéniho zakmitu, ktery byl
popséan v predchozich kapitolach, také se zvysila doba ustédleni (obr. 4.16a, 4.16b) konkrétni
doby ustéleni jsou dohledatelné v tab. 4.2. V pfenosu vy /vz44 na obr. 4.17 se vyraznéji pro-
jevovala vlastni frekvence, coz znesnadnilo ladéni PI regulace. Propustné pdasmo se u vSech

pfenost snizilo, konkrétni hodnoty jsou zobrazeny v tab. 4.2.
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Absolutni rozdil mezi zkoumanymi metodami a PI regulaci propustnych pasem se
po zvyseni hmotnosti snizil. Vyjimkou byl pouze pfenos ve/vzs4 u metody dvou rych-
lostnich smyc¢ek, zde se rozdil propustnych pasem BWs, — BWpy zvysil o 0,5 Hz, kromé
této informace nemd prenos vy /vz4q nyni piilisSnou vypovédni hodnotu, proto nebyl zob-
razen. Z ode¢teni propustnych pasem by bylo mozné fici, Zze nebyla potvrzena domnénka
vyraznéjsiho projevu prinosu metody se dvéma rychlostnimi smyckami, tykajici se zvySeni
rozdilu pasem po preladéni pfi vyssi hmotnosti mg. Z pohledu relativnich odchylek pro-
pustnych pasem lze ovSem soudit, ze pfinos metody se zvySenim poméru ms/m; projevil
vyraznéji (tab. 4.1). Pouzitim relativnich odchylek zkoumané metody od PI regulace je
vice zohlednéno preladéni vSech regulaci po zméné hmotnosti. V tab. 4.1 jsou zobrazeny
procentudlni navyseni celkového propustného pasma (mensi z hodnot propustného pasma

ve fazi a amplitudé) jednotlivych pfenosu zkoumanych metod viéi bézné PI regulaci.

Tab. 4.1: Tabulka srovnani procentualniho piinosu metod regulaci oproti bézné kaskadni regulaci

mg = 260 kg | Dveé rychlostni smycky | T#i polohové smycky

A [% vl/vgdd 62 54

A [%] ’Uz/vgdd 59 27

A% x2/x 244 67 46

mo = 520kg | Dveé rychlostni smycky | T# polohové smycky

A [%] ’Ul/vgdd 83 55

A [%] ’Ug/vgdd 111 41

A [%] a:g/xgdd 103 52

Skok rychlosti hmoty m_1 Skok rychlosti hmoty m_2
12F Pl regulace 4 12F Pl regulace 4
Dvé rychlostni smycky Dveé rychlostni smycky
Tii polohové vazby M\ Tii polohové vazby
1 1

@08 @08
£ E
g 06 (38) 06
3 &

0.4 0.4

0.2 , 02l

0 0.62 0.64 0.66 0.68 o.‘1 0,‘12 0.‘14 O.‘16 O.‘18 02 O0 0.62 0,64 0.66 0.68 0.‘1 0.‘12 0.‘14 O.‘16 0.‘18 02
Cas [s] Cas [s]
(a) Odezva hmoty m1 na skok rychlosti (b) Odezva hmoty m2 na skok rychlosti

Obr. 4.16: Srovnani reakce na skok rychlosti hmoty my a mqy pii ms = 520 kg
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Obr. 4.17: Srovnan{ pfenost mezi vz4q a v1 pii ms = 520 kg

Na obr. 4.18 je zobrazena reakce systému na pozadavek rampy polohy. Odchylka
polohy se zvysila spolu s casem dosazeni zddané polohy. Nejvyraznéji se odchylka zvysila
u PI regulace na témét dvojnasobek oproti konfiguraci s mo = 260 kg. V pienosu polohové
smycky (obr. 4.19) doslo ke snizeni propustnych pdsem vsech regulaci, k nejvyraznéjsimu
snizeni doslo u PI regulace. Vrchol pfenosu dynamické poddajnosti polohové smycky se u
vSech metod posunul na nizsi frekvenci a na vyssi hodnotu amplitudy (obr. 4.20). Detailnéji

jsou rozdily mezi naladénim i mezi jednotlivymi regulacemi zobrazeny v tab. 4.2.
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Rampa polohy hmoty m,,
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Obr. 4.18: Srovnani reakce na rampu polohy hmoty msy pii ms = 520 kg

Bode diagram prenosu polohové smycky Xo/Xsr
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Obr. 4.19: Srovnéni prenost mezi Tsz5q & T2 pii mo = 520 kg
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Bode diagram pfenosu dynamické poddajnosti polohové smycky x,/F,
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Obr. 4.20: Srovnéni dynamické poddajnosti xo/Fz pii ma = 520 kg

4.1.6 Zhodnoceni vysledkt regulace dvouhmotového

systému

V této kapitole byl popsan dvouhmotovy translaéni systém, na kterém byly apli-
kovany dvé metody regulace popsané v reSerSni ¢asti, jednalo se o metody se dvéma
rychlostnimi vazbami a se tfemi polohovymi vazbami. V tab. 4.2 a na obr. 4.21, 4.22 jsou
shrnuty dosazené parametry jednotlivych metod regulaci. V tabulce tab. 4.2 jsou zobra-
zeny tyto parametry: regula¢ni konstanty vsech metod, soucin zesileni PI reguldtort s jejich
casovymi konstantami, pomér zesileni rychlostni a polohové smycky, ¢as ustaleni odezvy
na skok rychlosti ¢, propustnd pasma vSech uvadeénych pirenosu, frekvence a utlum vr-
cholu dynamické poddajnosti polohové smycky. Hodnoty ve sloupcovych grafech na obr.
4.21, 4.22 byly upraveny, aby je bylo mozné vykreslit do jednoho grafu a byly zachovany
poméry velicin.

Na systém byla nasazena také béznd kaskadni regulace, se kterou byly zkoumané
metody srovnavany. Bézna PI regulace byla ze vSech metod nejméné tlumend, dosahovala
lasti nizkych frekvenci vykazovala zesileni vyssi nez 0 dB. NejvySsich propustnych pasem,
lepsiho tlumeni v okoli vlastni frekvence a nejrychlejsi reakce na skok rychlosti vykazo-
vala metoda regulace se dvéma rychlostnimi smyckami. Zaroven se potvrdil predpoklad

z [12], Ze pfi vysSim poméru mgo/my se projevi piinos metody se dvéma rychlostnimi
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smyckami vyraznéji. Metoda se tfemi polohovymi vazbami vykazovala nejlepsi tlumeni
a vrchol dynamické poddajnosti byl na nejvyssi frekvenci v porovnani se zbylymi me-
todami. Lze fici, ze na dvouhmotovém systému bylo otestovani odliSnych metod regu-
lace dspésné, jelikoz obé zkoumané metody predcili PI regulaci dle ocekavani z reSersni
casti. Modely regulace dvouhmotového systému se nachazi v elektronické pifloze 1 ve
slozce Dvouhmotovy _translacni_system pod nazvem translacni_dvouhmota_vsechny reg.slx

se zdrojovymi daty v souboru translacni_dvouhmota_reg_ m2_260kg.m, pro zvySenou hmot-

nost ma soubor se zdrojovymi daty nédzev translacni_dvouhmota_reg m2_520kg.m.

Tab. 4.2: Tabulka srovnani jednotlivych metod regulace

mg = 260 kg PI regulace | Dvé rychlostni smycky | Tti polohové smycky
Kp[As/m)] 42 850 60 509 150
T [s] 0,0613 0,0026 0, 00056
Kp[N/A] 1 1 1
Kpy [—] - 0,45 -
Kpa [Si 1] - - 58,4
Ky [m/(sm)] 37 63 52
Kppypa-Tn 2627 0,0012 0,0327
Kp/Ky 1158 960, 5 2,88
tusto [S] 0,2 0,05 0,08
BW vy /vzgq [HZ] 19 31 30
BW v /vz4q [HZ] 23 37 29
BW x9/x34q [Hz] 10 17 15
fao/Fz [Hz| 7 25 25
A xo/Fz [dB] —126 —137 —135
ma = 520 kg PI regulace | Dvé rychlostni smycky | Tti polohové smycky
Kp[As/m)] 37990 70544 92,84
Ty [s] 0,0574 0,004 0,00056
Kp [N/A] 1 1 1
Kpy [—] - 0,5 -
Kpals™l - - 56, 84
Ky [m/(sm)] 20 45 32
Kppvpa-Tn 2181 0,002 0,0325
Kp/Ky 1900 1568 2,9
tusto [S] 0,25 0,08 0,085
BW vy /vz4q [HZ] 12 21 18
BW vg/vgdd [HZ] 13 27 18
BW x9/x34q [HZ] 6 12 9
fxo/Fz [Hz| 5 16 14
A xo/Fy [dB] —120 —136 —133
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Sloupcovy graf dosazenych parametru
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Obr. 4.21: Grafické zobrazeni vybranych parametru z tabulky 4.2 pro mo = 260 kg
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Obr. 4.22: Grafické zobrazeni vybranych parametri z tabulky 4.2 pro mo = 520 kg

54



CVUT v Praze, Fakulta strojnf Vlastni feseni

4.2 Model osy s kulickovym Sroubem

Pro hlavni otestovani zminénych metod regulace byl vytvoren model pohybové osy
s kulickovym Sroubem na zakladé testovaciho standu STD3 umisténého v laboratoiich
RCMT (obr. 4.23). Jak je viditelné z obr. 4.23, na standu je jednostranné ulozeny kulickovy

Sroub, na stole je zdvazi a upevnéni konzoly teleskopického krytovani.

Additional
. mass

Telescopic
cover

Welded console
on the table Table

Ball screw free end

Obr. 4.23: Fotografie standu STD3 v laboratoifich RCMT [16]

Jako pohon kulickového sroubu je pouzit servomotor Beckhoff AM8053 s #idicim
systémem TwinCat. Servomotor je se Sroubem piimo propojen kovovou vinovcovou spoj-

kou bez vlozeného prevodu. Za spojkou nasleduje spojovaci hiidel a radidlné axidlni lozisko
(obr. 4.24).

Ball screw
bearing

Static welded
console

Servo module

Obr. 4.24: Fotografie standu STD3 ze strany pohonu v laboratofich RCMT [16]
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4.2.1 Tvorba modelu pohybové osy

Model pohybové osy byl tvofen v Matlab Simulink pomoci néstroje pro fyzikalni mo-
delovani Simscape. Model byl vytvofen na zdkladé modelu pohybové osy popsaném v kapi-
tole 3.3.2, konkrétné podle obr. 3.17. Vytvoreny model se sklad4 z rotacni ¢asti a translac¢ni
¢asti, které jsou spojeny pomoci transformacéniho bloku reprezentujiciho prevod kulickového
Sroubu a matice. Rota¢ni ¢ast zahrnuje moment setrvacnosti rotoru motoru Jys, torzni tu-
host a moment setrvacnosti spojky kr., Jo, torzni koneéné prvky reprezentujici torzni
tuhosti a momenty setrvacnosti hiidele, aktivni ¢asti kulickového Sroubu a nevyuzitou
cast kulickového sroubu. Translaéni ¢ast obsahuje tuhost axidlni tuhost radialné axialniho
loziska kar, axialni koneéné prvky popisujici aktivni a nevyuzitou ¢ast sroubu. Déle je
v modelu zahrnuta tuhost kulickové matice a hmotnost stolu se zdvazim. Konetné prvky,
ani transformacni blok s pozadovanou funkci nejsou dostupné v knihovné Simulinku, tyto
prvky byly proto vytvofeny pomoci bloku Simscape Component, do kterého je mozné
psat funkce pro Simulink pomoci Simscape Language. Funkce transformac¢niho bloku bude
popséana v dalsi podkapitole.

Schéma vytvofeného modelu je zobrazeno na obr. 4.25, mezi schématy na obr. 3.17 a
4.25 jsou viditelné rozdily. Ve vytvoreném modelu byly i pro nevyuzitou ¢ast kulickového
Sroubu pouzity kone¢né prvky, jelikoz umoznuji souvislé rozlozeni hmotnosti mezi uzly,
coz je presnéjsi, nez vyuziti koncentrované hmotnosti nebo momentu setrvacénosti [22].
Moment setrva¢nosti spojky byl rozdélen pro presnéjsi popsani spojky na poloviny, jedna
byla pfi¢tena k momentu setrvacnosti rotoru motoru, druhd polovina byla umisténa za
tuhost spojky. Konkrétni parametry vytvoreného modelu jsou v elektronické pitiloze 1 ve

slozce Model _KS v souboru se zdrojovymi daty pohybova_osa_KS_m.m.

Rotaéni ¢ast
A

Jc Jc Konef:né prvky \

-]

2 2
Hridel KS

|\/Nevyu2ité gast KS

MM ch (pS
Transformacéni
P blok

LIV : ) - o
Konec¢né prvky Egvyuzna cast

Xy, Transla¢ni ¢ast

Obr. 4.25: Schéma vytvoifeného modelu kulickového sroubu
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Tvorba transformac¢niho bloku

Transformaéni blok byl vytvoren na zdkladé vztahu 4.9, 4.10 z disertacni prace [13],
znaceni bylo zachovano stejné jako ve zminéné praci. Rovnice 4.9 vyjadiuje vztah spadovych

veli¢in Simulinku, vztah 4.10 popisuje vztah prutokovych veli¢in.

T4 = p3h+ x3 (4.9)
M
Fy = 73 (4.10)

Tvorba MKP prvka

Konec¢né prvky byly vytvéareny na zdkladné rovnic popsanych v literatute [13]. Od-
vozeni matic hmotnosti a tuhosti je mozné najit v literatute [22], v tomto piipadé je u obou
druht prvki vyuzita konzistentni matice hmotnosti, kterd zvysuje presnost vypoctu oproti
nekonzistentni, ale zdroveii zvysuje naroky vypoctu na pamét.

P#i tvorbé koneénych prvka v prostfedi Simscape Language bylo mozné nastavit
¢asoveé proménnou délku prvku pomoci piikazu input v zavislosti na okamzité poloze ma-

tice pii béhu simulace. Vztah 4.13 popisuje presnéji proménnou délku koneénych prvki.

¢
( ! I 2 Fi )
Q ‘\0 —a0 O—>
My PG I My, X1 p, E S| X2
(a) Torzni koneény prvek (b) Axialn{ koneény prvek

Obr. 4.26: Zobrazeni torznich a axidlnich kone¢nych prvku [13]

Tvar rovnice pro torzni kone¢ny prvek (obr. 4.26a) je popsan vztahem 4.11:

901] . My = [MK1] (4.11)

M@+ Kp=Mg; ¢ =
©2 Mk,

Tvar matice hmotnosti a tuhosti je:

I

<
[ ee—
D= Wl
W= o=

K=k | ia=pat ke =C
; — AT 1 1 ) = pPJdpl; R = I
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Tvar rovnice pro axidlni koneény prvek (obr. 4.26b) je vyjadien ve vztahu 4.12:

Fy

; 4.12
B (4.12)

.. 1
Mi+Kx=x;, =  F =
Z2

Kde matice hmotnosti a tuhosti jsou vyjadieny:

1 1 -1 E
3 1 1 !

D Wl

Proménnd délka koneénych prvkil zavisejici na poloze matice byla popsana vztahem:

_lp—l-lM
o n

l (4.13)

kde [, je pocatecni poloha matice od axidlniho loziska, [y je pfirtstek polohy matice od
spusténi simulace a n je pocet koneénych prvka nahrazujicich aktivni ¢ast kulickového
Sroubu.

Jak je viditelné ze schématu na obr. 4.25 a vztahu 4.11, 4.12, jedna se o model
netlumeného systému. Pro ucely této diplomové priace, kdy je cilem porovnani piinosu
metod regulaci, je netlumeny model dostacujici. V piipadé potieby piesnéjsiho tlumeného
modelu lze model doplnit o matici tlumeni B, pfipadné i o model pasivnich odporu jako

napiiklad v [16].

4.2.2 Verifikace modelu

Po dokonc¢eni modelu pohybové osy bylo potieba provést verifikaci, pii které se
model upravi tak, aby co nejblize vystihoval dynamické chovani redlné mechanické sou-
stavy. Pro srovnani modelu a realné osy testovaciho standu STD3 byl vybran pfenos
rychlostni smycky kaskddni regulace wps/w;z4q. Funkce fidiciho systému Beckhoff Twin-
Cat neumoznuji vykresleni frekvenéniho pfenosu samotné mechanické struktury, proto byl
zvolen prenos rychlostni smycky, ktery fidici systém umoziiuje zmétit. Pro tcely verifikace
byla na model pfipojena jednoduchd rychlostni smycka s PI reguldtorem bez zafazeni filtru
signalu a s jednotkovym pfenosem proudové regulace (obr. 4.27). Byly pouzity konstanty
regulace stejné jako na testovacim standu:

Kpy=1,1As/rad
Tng = 0,005s
Ky =2,42Nm/A
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wie_ilg A, Isa I My

Obr. 4.27: Rychlostni smycka pro verifikaci modelu

Z nameétenych dat byl vykreslen zddany prenos wys/wsqq (modra kiivka v obr. 4.28),
v ném bylo znamo, kde lezi prvni dvé antirezonanéni frekvence sestavy modelovanych kom-
ponent. Prvni antirezonan¢ni frekvence méa hodnotu 66 Hz, druhd 535 Hz. Jelikoz anti-
reznonace jsou v tomto pienosu lépe identifikovatelné nez rezonané¢ni frekvence, byl podle
nich hodnocen vytvoreny model pohybové osy. Jelikoz se jedna o netlumeny model, nebyl
bran v potaz celkovy tvar antirezonan¢nich vrcholu, ale pouze jejich frekvence.

Na obr. 4.28 je ¢ernou ¢arkovanou kiivkou zobrazen pfenos modelu s katalogovymi
hodnotami komponent. Obé antirezonanéni frekvence jsou na podstatné vyssich hodnotach
nez u readlného standu, prvni lezi na hodnoté 144 H z, druha na 650 H z. Modelovany systém
byl piili§ tuhy a bylo nutné vybrat komponenty, u kterych se snizi tuhost pod katalogo-
vou hodnotu. Pro snizeni tuhosti byla vybrana kulickova matice s tuhosti kj; a kovova
torzni vlnovcova spojka s torzni tuhosti kp.. Zmény hmotnosti jednotlivych komponent
by také ovlivnily antirezonancni frekvence, ty ale odpovidaji redlnym hodnotam, proto

nebyly upravovany.

Bode diagram pfenosu rychlostni smy¢ky w, /w;. |

— T

Amplituda [dB]

10 66 100 535 1000
Frekvence [Hz]

T

0 — J
.-200 - ' 1
) |
k=2 - —
N -400 - .
© Namérena data |

600 Upraveny model | i
— — — Model s katalogovymi hodnotami N
1 1 1 >~
10 66 100 535 1000

Frekvence [Hz]

Obr. 4.28: Porovnani Bode diagramu naméreného prenosu rychlostni smycky wys/wzgq 8 prenosem
modelu
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Pred konfiguraci parametri standu bylo zjisténo, ze model se pii vykreslovani Bode
diagramu nespravné linearizuje, jelikoz spuSténim funkce Estimation v aplikaci Model
linearizer v Simulinku, kterd vykresluje prenosy pomoci sledovani odezvy simulace na
signal bez linearizace modelu, nebyl vysledek stejny jako po linearizaci. Bylo zjisténo,
ze linearizace byla provadéna v ¢ase 0s a pocateéni hodnoty sily a kroutictho momentu
transformac¢niho bloku byly nastaveny na nulové hodnoty, coz pravdépodobné zapfticinilo
chybnou linearizaci modelu. Nastavenim nenulového ¢asu pro linerizaci, byl problém od-
stranén.

Pii nastavovani parametru bylo zjisténo, ze zména tuhosti kulickové matice m&
vliv na obé antirezonanc¢ni frekvence, ovSem vyraznéjs$i vliv ma na prvni antirezonanéni
frekvenci. Zména torzni tuhosti ma vliv také na obé antirezonané¢ni frekvence, druhé frek-
vlastni tvary soustavy. V ¢lanku [2] jsou popsdny prvni tii vlastni tvary MKP modelu
osy s kulickovym Sroubem, na obr. 4.29 jsou zobrazeny prvni dva z nich. Autofi ¢lanku
uvadéji, ze prvni vlastni tvar modelovaného pohonu je nejvice dominantni, ma nejveétsi
vliv na polohu stolu a dochézi pii ném ke kombinaci axidlni deformace, torzni deformace
a vzpéru. V druhém vlastnim tvaru na obr. 4.29 dochézi podle autoru publikace ke krutu
kulickového sroubu a nakldpéni stolu, tento tvar nema prili§ vliv na polohu stolu. Autor
této prace predpokladd, ze prvni dva vlastni tvary modelu pohybové osy STD3 mohou
mit podobny charakter jako popsané tvary v literatute [2]. JelikoZ prvni antirezonanéni
frekvence spolu s prvni vlastni frekvenci je vice citlivd na tuhost kulickové matice nez na
torzni tuhost spojky, mohl by byt prvni vlastni tvar kombinaci axidlni a torzni deformace
Sroubu s dominantni axidlni deformaci. Analogicky se lze domnivat, Ze pokud je druhd an-
tuhosti matice, mohlo by se jednat o kombinaci axidlni a torzni deformace s dominantni

torzni deformaci, coz je mirné odlisny zaveér nez v literatufe [2].
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=
M: 218237 Hz 619-610Hz
S: (250-292 Hz) (636-624Hz)

Obr. 4.29: Vlastni tvary osy s kulickovym sroubem modelované pomoci metody koneénych prvki [2]

Aby mél pfenos modelu stejné antirezonancéni frekvence jako naméfeny pienos,
bylo potfeba vyrazné snizit tuhost kulickové matice na 0,095 - kyrpie piivodni hodnoty,
coz presunulo antirezonancni frekvence téméf na cilové hodnoty. Snizenim torzni tuhosti
spojky na 0,933 - k7¢pi bylo dosazeno téméf shodnych hodnot antirezonancnich frekvenci
(obr. 4.28 Cervena kiivka):

Q1 =66Hz
Qro=355Hz

Tuhost matice byla snizena velmi vyrazné, nabizi se nékolik moznych vysvétleni.
V modelu neni zahrnuto velké mnozstvi komponent s nezanedbatelnou poddajnosti, velky
prispévek k poddajnosti se ocekavd od samotného ramu standu, ktery neni zahrnut v mo-
delu. Na stole je upevnéna konzola pro teleskopické krytovani, kterd by mohla mit také
nezanedbatelny vliv na tuhost systému. Bylo zjisténo, ze samotnd kulickova matice je na
standu jiz pomérné dlouhou dobu, je tedy mozné, ze je za hranici zivotnosti a ma pod-
statné nizsi tuhost, nez je jeji katalogova hodnota.

Z obr. 4.28 je viditelné, ze v naméfeném prenosu rychlostni smycky je podstatné vetsi
mnozstvi propadu a vrcholi nez u prenosu modelu. Tento jev je zpusoben jiz zminénym
nezahrnutim nékterych poddajnosti komponent do modelu, které maji vyznamny vliv na
poddajnost celé soustavy. Antirezonan¢ni propady pienosu rychlostni smy¢ky modelu sa-
haji vyrazné nize nez u naméieného pienosu, coz je pravdépodobné zptusobeno nezahrnutim
tlumeni do modelu, na reilné ose se vyskytuje materialové tlumeni, tlumeni zptsobené

spoji mezi komponentami a dalsi tlumeni. Nékteré poddajnosti a tlumeni by bylo do mo-
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delu naro¢né zahrnout (napt. poddajnost ramu) a bylo vyhodnoceno, ze model pohybové
osy v tomto stavu vystihuje dynamické vlastnosti osy dostateéné pro ovéreni funkce metod
regulace.

Na obr. 4.30 jsou zobrazeny pienosy mechanické struktury modelu mezi momentem
servomotoru a nato¢enim rotoru s /M M a mezi momentem servomotoru a polohou stolu
xr/Mpyr. Prvni dvé nenulové vlastni frekvence modelu standu jsou 130 Hz a 749,7 Hz.
Z obr. 4.28 je viditelné, ze prvni vlastni frekvence naméfend na standu je mirné vyssi nez
modelu, druhd vlastni frekvence je hufe indentifikovatelnd, jelikoz v regulaci standu je

zalazen filtr typu pasmova zadrz pro potlaceni vlivu této frekvence.

100 Bode diagram pirenosu modelu pohybové osy
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Obr. 4.30: Prenos mechanické struktury modelu standu

4.2.3 Bézna kaskadni regulace

Stejné jako u dvouhmotového systému, prvni metodou pfipojenou na model po-
hybové osy byla bézna kaskadni regulace na obr. 4.31, regulace je stejna jako u dvou-
hmotového modelu, je uvedena kvili rozdilnému znaceni konstant a rozdilnym pouzitym
filtrum. Do zpétné vazby rychlosti bylo oproti smycce pro verifikaci pfiddno ndsobeni
stoupanim kulickového Sroubu, cela regulace tim padem pracuje s linearnimi posuvy. Prou-

dova vazba byla nahrazena stejnym pfenosem jako v u regulace dvouhmotového systému.
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[F I
| lp2|

Obr. 4.31: Schéma bézné kaskadni regulace modelu kulickového sroubu

V regulaci byly zafazeny filtry ve zpétnych vazbach a pted proudovou regulaci. Ve
zpétnych vazbach byly pouzity filtry typu dolni propust prvniho fadu s pienosem Fjpo
s propustnym pasmem 400 Hz popsanym vztahem 4.14:

Fipa(s) = ; (4.14)

(4002 @ooamzs 1

Pted proudovou smycku byl prediazen filtr typu pasmova zadrz s frekvenci nejvétsiho
utlumu 750 H z, sitkou 427 Hz a hloubkou —40 Hz s pfedpisem fidicim se podle vztahu

4.15. 2.0,0027
(75027r)2 s? + o2 ST 1
Fu(s) = 2.0,265

(75027r)28 + so2m S+ 1

(4.15)

Dale byl pred proudovou smycku zafazen také filtr typu dolni propust prvniho fadu
s propustnym pasmem 1200 Hz a pfenosem Fj,3 popsanym vztahem 4.16. Pfenos kombi-

nace obou filtri pfed proudovou regulaci je vykreslen na obr. 4.32.

1
Fips(s) = ——— (4.16)
@ooozmzs T 1

Bode diagram pfenosu filtri pred proudovou regulaci
T

o
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)
o

-40

|
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102 10°
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Obr. 4.32: Pfenos filtru ptred proudovou regulaci
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Ladéni rychlosti smycky probihalo v aplikaci Control system designer, z obr. 4.33a,
4.33b je viditelné, ze reakce na skok rychlosti rotoru ma pomérné kmitavy charakter. Frek-
vence kmitani se pohybuje v okol{ frekvence 140 H z, je zplisobeno nedostatetné tlumenou
prvni vlastni frekvenci, coz je viditelné v pienosu vps/vsgq na obr. 4.34, kde kiivka vy-
stupuje na hodnotu 2,81 dB. Frekvenci nebylo mozné ladénim regulace vice zatlumit,
toto chovani je zpusobeno absenci tlumeni v modelu mechanické struktury. Obdobné
ma absence tlumeni vliv na druhou vlastni frekvenci, kterou se také nepodarilo regu-
laci, ani ruznymi variantami filtra vice zatlumit. V pfenosu vps/vzqq (obr. 4.34) je také
viditelné zesileni na nizkych frekvencich, které reaguje na zménu vlivu integra¢ni slozky
nebo poméru zesileni integracni slozky a zesileni polohové smycky Kps. Pii snizovani
vlivu integraé¢ni slozky PI regulatoru byla jiz ovSem piili§ dlouhd doba ustaleni reakce na
skok rychlosti. Propustné pasmo pienosu rychlostni smycky vas/vsqq je 14 Hz, u pienosu

vL/Vs44 je propustné pasmo 15 Hz (tento prenos jiz zobrazovan nebyl).

Odezva na pozadavek skoku rychlosti sledovana na rotoru servomotoru

12+ Pl regulace | |

T

Odezva na pozadavek skoku rychlosti sledovana na rotoru stolu

@081 ] T 08 1
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G 3
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5061 ] 206 1
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|
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02 1 02k

OO 0.62 0.64 0.66 0.‘08 011 0.‘12 0.‘14 O.‘WS O.‘18 0.2 00 OA(‘)Z 0.;]4 0.‘06 0.68 0.‘1 0.‘12 0.‘14 0.‘16 0.‘18 0.2
Cas [s] Cas [s]
(a) Odezva hmoty rotoru na pozadavek skoku (b) Odezva hmoty stolu na pozadavek skoku
rychlosti rychlosti rychlosti

Obr. 4.33: Srovnani reakce na pozadavek skoku rychlosti hmoty rotoru servomotoru a stolu
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Bode diagram prenosu rychlostni smycky Vu/Vsag
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Obr. 4.34: Ptenos rychlostni smycky mezi vz44 a v1 bézné PI regulace modelu pohybové osy

Polohova smy¢ka byla ladéna pomoci rampy polohy, na obr. 4.35 je zobrazena ode-
zva systému na rampu. Obr. 4.41 zobrazuje pienos polohové smy¢ky 1 /xz44, propustné
pasmo polohové smycky je 8 Hz. Dynamickd poddajnost polohové smycky je zobrazena
na obr. 4.42; vrchol kiivky lezi v okoli 6 Hz s itlumem —113 dB. Bode diagram dynamické
poddajnosti je zobrazen v ptisti podkapitole. Vysledné hodnoty regula¢nich konstant jsou
vypsany v tabulce 4.4. Model pohybové osy se vSemi regulacemi se nachazi v elektronické
piiloze 1 ve slozce Model _KS pod nazvem pohybova_osa_vsechny _reg.slx, souboru se zdro-

jovymi daty ma nazev pohybova_osa_KS_m.m.
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Obr. 4.35: Reakce na rampu polohy hmoty stolu m Bézné PI regulace
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Bode diagram prenosu polohové smycky X, /x
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Obr. 4.36: Pienos polohové smycky mezi 344 a xp bézné PI regulace

4.2.4 Pridavna rychlosti zpétna vazba

Dalsi testovanou regulaci byla metoda se dvéma rychlostnimi vazbami. Proudova
regulace byla nahrazena stejnym pfenosem F; jako v pfedchozim ptipadé, byly pouzity
také stejné filtry. Schéma metody na obr. 4.37 jé témét shodné s pouzitym schématem pro
dvouhmotovy systém, lis{ se pouze ve znaceni konstant, pouzitych filtrech a pfepoctem

prevodem kulickovymi Sroubem.

Xipa Oy Viza Ay lssa L. M

za M
< +> Tyes +1 | + *
‘@1 0 [
vy, Um

E Pm

Flpz

XL,

Flpz

Obr. 4.37: Schéma regulace se dvéma rychlostnimi vazbami modelu kulickového Sroubu

Rychlostni regulaci nebylo mozné ladit jako u dvouhmotového systému pomoci au-
tomatického ladéni aplikaci Control system tuner, nebyla zjisténa pficina, linearizovany
systém nereagoval na pozadavky naladéni. Byla proto pouzita aplikace Control system
designer, kde byl linearizovany systém ladén manualné pomoci konstant Kpyg, Tne, Kps-
Polohova smycka byla nasledné doladéna podle odezvy na rampu polohy na nejvyssi hod-
notu Kyg, kdy jesté regulacni odchylka nevykazuje kmitavy charakter. Vysledné hodnoty

regula¢nich konstant jsou zobrazeny v tab. 4.4.
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Pti skoku rychlosti regulace se dvéma rychlostnimi vazbami téméf nevykazuje kmi-

tavé chovani (obr. 4.38a, 4.38b), tato vlastnost je pozorovatelna v pfenosu vas/vzqq (obr.

4.39), kde je viditelné, ze systém je v okoli prvni vlastni frekvence oproti PI regulaci lépe

tlumeny. Systém je 1épe tlumeny i v okoli druhé vlastni frekvence a na nizkych frekvencich

vykazuje zesileni 0 dB. Propustné pdasmo s hodnotou 32 Hz je o 18 H z vyssi nez u PI regu-

lace. Propustné pasmo prenosu vy, /vz4q je 32 Hz, tento prenos jiz vyobrazen nebyl, jelikoz

neprozrazuje o regulace vice informaci nez prenos vys/vsaq-

Odezva na pozadavek skoku rychlosti sledovana na rotoru servomotoru

Pl regulace 4
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(a) Odezva rotoru na skok rychlosti

Odezva na pozadavek skoku rychlosti sledovana na rotoru stolu

1.2 Pl regulace |
;/\\ — Dvé rychlostni smycky
1 |

o o
o -3

Rychlost [m/s]

1N
~

02r

0 . . . . . . . . .
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Cas [s]

(b) Odezva stolu na skok rychlosti

Obr. 4.38: Srovnani reakce na skok rychlosti rotoru servomotoru PI regulace a regulace se dvéma

rychlostnimi smy¢kami
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Obr. 4.39: Srovndni pfenosu mezi vzsq & var pro PI regulaci a regulaci se dvéma rychlostnimi

smyckami
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Regulaéni odchylka polohy u metody se dvéma rychlostnimi smyckami je vice nez
poloviéni oproti PI regulaci, dosahuje také diive zddané polohy (obr. 4.40). Z téchto vlast-
nosti plyne, ze i propustné pasmo polohové smycky (pfenos xy/zs3q na obr. 4.41) je
s hodnotou 17 Hz o 9 Hz vyssi nez u PI regulace. Také je v pfenosu polohové smycky
viditelné lepsi tlumeni prvni vlastni frekvence. Vrchol dynamické poddajnosti polohové
smycky je polozen na vySsi frekvenci 17 Hz s lepsim utlumem —130dB oproti PI regulaci
(obr.4.42).
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Obr. 4.40: Srovnani reakce na rampu polohy hmoty stolu my PI regulace a regulace se dvéma
rychlostnimi smy¢kami
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Obr. 4.41: Srovnéni pienosit polohové smycky mezi x:44 a zp pro PI regulaci a regulaci se dvéma
rychlostnimi smyckami
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Bode diagram pfenosu dynamické poddajnosti polohové smycky x, /F,
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Obr. 4.42: Srovnani dynamické poddajnosti polohové smycky PI regulace a regulace se dvéma
rychlostnimi smyc¢kami

4.2.5 Metoda regulace se tremi polohovymi vazbami

Stejné jako u dvouhmotového systému byla posledni zkoumanou regulaci metoda
se tfemi polohovymi vazbami (obr. 4.43). V regulaci byly stejné filtry a stejnd néhrada
proudové smycky pienosem jako v predchozich metodach regulace. Oproti schématu fizeni
dvouhmotového systému se lisi opét pouze v zafazenych filtrech, znaceni konstant a pie-

poctem stoupani Sroubu.

Kzaa Dy T 179 Ige Mg
N3S
: ot 3>
o] Pu
| Flpz |
I_I X
| Flpz | L

Obr. 4.43: Schéma regulace se tfemi polohovymi vazbami modelu kulickového sroubu
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Regulace byla ladéna stejné jako u dvouhmotového systému od vnitinich zpétnych
vazeb po vnéjsi. Pro vSechny zpétné vazby byl pro ladéni pouzit signal rampy polohy.
U dvou vnitinich vazeb (Kp7, Kpa7) byl sledovén zderivovany signal polohy (skok rych-
losti). Dvé vnitini polohové vazby uzaviené z rotoru servomotoru byly nésledné doladény
spoleéné. Regulaci bylo mozné naladit podstatné ”ostieji”, ale bylo zjisténo kmitani na
druhé vlastni frekvenci s velmi malou amplitudou, ktera se ale s ¢asem zvySovala. Toto
kmitani bylo viditelné predevsim v nejvice vnorené vazbé polohy. Proto bylo nutné systém
naladit robustnéji, aby nehrozila nestabilita. Toto kmitani by bylo pravdépodobné elimi-
novano zahrnutim tlumeni do mechanického modelu a poté by bylo mozné systém naladit
s rychlejsi odezvou na skok rychlosti a rampu polohy. Hodnoty naladénych konstant regu-
lace jsou vypsany v tab. 4.4. V néasledujicich grafech jsou jiz zobrazeny v8echny tfi pouzité
metody regulace, popis se ovSem vztahuje pfedevsim k vlastostem regulace se tfemi polo-
hovymi vazbami. Pfedchozi metody regulace byly detailné popsany v predchozich podka-
pitolach.

Reakce na skok rychlosti rotoru servomotoru je rychlejsi a vykazuje oproti PI regu-
laci lepsi tlumeni prvni vlastni frekvence (obr. 4.44a, 4.44b). Vzhledem k charakteru skoku
rychlosti se o¢ekavalo u regulace se tfemi polohovymi vazbami vyssi propustné pasmo v
pfenosu rychlostni smycky, které je sice v amplitudé vyssi, ale ve fazi je nizsi nez u PI
regulace (obr. 4.45). Hodnota propustného pasma regulace se tfemi polohovymi vazbami

je 13 Hz, coz je o 1 Hz méné nez u PI regulace.

Odezva na pozadavek skoku rychlosti sledovana na rotoru servomotoru Odezva na pozadavek skoku rychlosti sledovana na rotoru stolu
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(a) Odezva rotoru na skok rychlosti (b) Odezva stolu na skok rychlosti

Obr. 4.44: Srovnani reakce na skok rychlosti rotoru servomotoru a stolu vsech regulaci modelu
pohybové osy
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Bode diagram prenosu rychlostni smycky VM/Vi'ad
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Obr. 4.45: Srovnéni prenostt mezi vzgq a vas vSech regulaci modelu pohybové osy

Polohova odchylka je u tfech polohovych vazeb mirné vyssi nez u PI regulace, ale
ustdli se na konstantni hodnoté a diive dosdhne zaddané polohy (obr. 4.46). Jako v piipadé
rychlostni smycky mé vyssi propustné pasmo PI regulace, v amplitudé je sice u regulace
se tfemi polohovymi vazbami propustné pasmo vyssi, ale ve fazi dosdhne —90 na frekvenci
THz coz je o 1 Hz méné nez propustné pasmo v amplitudé u PI regulace (obr. 4.47).
V pfenosu dynamické poddajnosti na obr. 4.48 je viditelné, ze vrchol kiivky u metody
se tfemi polohovymi vazbami je polozen nize na —118 dB a v okoli vyssi frekvence 10 Hz
oproti PI regulaci. Také je nejméné vyraznd prvni vlastni frekvence.
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Obr. 4.46: Srovnéani reakce na rampu polohy stolu vsech regulaci modelu pohybové osy
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Obr. 4.47: Srovnani pfenosu mezi 44 a 7, vSech regulaci modelu pohybové osy
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Obr. 4.48: Srovnani dynamické poddajnosti vSech regulaci modelu pohybové osy
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4.2.6 Zhodnoceni vysledka

Tato kapitola popisuje tvorbu matematického modelu pohybové osy s kulickovym
Sroubem zalozenym na parametrech testovaciho standu STD3 umisténého v laboratoiich
RCMT a néslednou aplikaci zkoumanych metod regulace na tento model. Aplikované me-
tody byly srovnavany s béznou kaskadni regulaci. Pti ladéni regulaci byl zjistén kmitavy
charakter zpusobeny absenci tlumeni v modelu, projevil se predevsim u bézné kaskadni re-
gulace kmitanim v okoli prvni vlastni frekvence a u metody se tfemi polohovymi vazbami
kmitdnim v okoli druhé vlastni frekvence. VSechny tii ladéné metody by po piidani tlu-
meni pravdépodobné bylo mozné naladit na rychlejsi odezvu, ale urceni tlumeni by bylo
¢asové narocné a jiz nebylo v moznostech autora tlumeni do modelu ptidat.

V tab. 4.3 jsou zobrazeny procentudlni navyseni celkového propustného pasma (mensi
z hodnot propustného pasma ve fazi a amplitudé) jednotlivych pfenosu zkoumanych metod
viuci bézné PI regulaci. V tabulce 4.4 jsou shrnuty podstatné dosazené parametry jednot-
livych metod regulaci: regula¢ni konstanty vSech metod, soucin zesileni PI reguldtoru s je-
jich ¢asovymi konstantami, pomér zesileni rychlostni a polohové smycky, ¢as ustaleni ode-
zvy na skok rychlosti ., propustnd pasma vS8ech uvadénych pienosi, frekvence a utlum
vrcholu dynamické poddajnosti polohové smycky. Nejvyssich propustnych pasem rych-
lostni i polohové smycky bylo dosazeno metodou regulace dvéma rychlostnimi smyckami.
Diky této metodé se podarilo zvysit zesileni polohové smycky K, na 129% puvodni
hodnoty bézné kaskadni regulace, coz se témér shoduje s vysledky autoru ¢lanku o této
metodé [12]. Metoda regulace se tfemi polohovymi vazbami dosahovala u rychlostni i po-
lohové smycky priblizné stejnych propustnych pasem jako bézna kaskddni regulace, ale
u dynnamické poddajnosti polohové smycky byl potvrzen predpoklad z literatury [1], je-
likoz vrchol dynamické poddajnosti se posunul na vyssi frekvenci a byl vice tlumeny. Na
obr. 4.49 jsou vybrané poméry parametru regulaci vykresleny pomoci sloupcového grafu,
hodnoty byly u nékterych veli¢in upraveny nasobenim vhodnym koeficientem, aby bylo

mozné je vykreslit do jednoho grafu.

Tab. 4.3: Tabulka srovnani procentualniho piinosu metod regulaci oproti bézné kaskadni regulaci

Relativni odchylka | Dvé rychlostni smycky | TTi polohové smycky
A %) v1/vz44 129 -7
A [%] va/vz44 113 —6
A% x2/x 244 113 —13
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Tab. 4.4: Tabulka srovnani jednotlivych metod regulace modelu pohybové osy

Veli¢ina PI regulace | Dvé rychlostni smycky | Tii polohové smycky
Kp[As/m)] 66,5 156 70
Ty [s] 0,05 0,0014 0,0011
Ky [Nm/A] 2,42 2,42 2,42
Kpy [—] - 0,28 -
Kpals™'] - - 0,11
Ky [m/(sm)] 24 55 24
Kppypa-Tn 3,33 0,22 0,077
Kp/Ky 2,77 2,84 2,92
tusto [S] 0,21 0,07 0,15
BW UM/U;Edd [HZ] 14 32 13
BW UL/'Uédd [HZ] 15 32 14
BW xp,/%3s4q [HZz] 8 17 7
far/Fz [Hz 6 28 10
Az /Fz [dB] —113 —130 —118

Sloupcovy graf dosazenych parametru
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Obr. 4.49: Grafické zobrazeni vybranych parametru z tabulky 4.4 modelu pohybové osy
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5 Zaveér

Tématem diplomové prace bylo zlepSeni regulacnich vlastnosti pohonu obrabécich
stroju, konkrétné se jednalo o vyuziti metod rozsitujicich béznou kaskadni regulaci. V prvni
Casti prace byla provedena reSerse tykajici se sezndmeni s béznou kaskadni regulaci, mozno-
sti tprav vstupniho signdlu (zrychleni, ryv, filtrace), metody rozsifeni ¢i upraveni kaskadni
regulace s potencidlem pro zlepSeni regulacnich vlastnosti a zpusoby modelovani pohoni.
Pro zpracovani vlastniho feseni byly vybrany dvé z popsanych metod rozsifeni, a to metoda
s piidavnou rychlostni zpétnou vazbou a metoda se tfemi polohovymi vazbami. Z reSersni
¢asti byl pouzit popsany matematicky model pohybové osy jako inspirace pro tvorbu mo-
delu ve vlastnim feSeni.

V druhé c¢asti prace byly vybrané metody testovany na dvou matematickych mo-
delech mechanickych soustav. Prvnim z modeli mechanické struktury byl dvouhmotovy
transla¢ni systém inspirovany modelem pouzitym v publikaci, kterd popisuje metodu
s piidavnou rychlostni vazbou [12]. Cilem dvouhmotového modelu bylo prvotni otes-
tovani vlastnosti regulacnich metod. Model se podarilo sestavit tak, ze vykazoval po-
dobné vlastnosti jako v publikaci [12]. Nésledné byly vytvoreny modely vybranych metod
regulaci spolu s béznou kaskadni regulaci, se kterou byly vlastnosti vybranych metod
srovnavany. Regulaci se dvéma rychlostnimi zpétnymi vazbami se nepodarilo naladit s ta-
kovym piinosem oproti bézné kaskadni regulaci, jako uvadéji autofi v literatute [12], presto
dosahovala nejvyssich propustnych pasem rychlostni i polohové smycky a nejrychlejsich re-
akci na vstupni signdly ze vSech testovanych metod. Regulace se tfemi polohovymi vazbami
dosahovala vyssich propustnych pasem i rychlejsich reakci na vstupni signaly oproti bézné
kaskddni regulaci. Nejvétsim piinosem metody uvadénym v literature [1] mél byt lepsi
prubéh dynamické poddajnosti polohové smycky. Tato vlastnost se potvrdila. Metoda
zesilenim ze vSech zkoumanych regulaci.

Po otestovani regulaé¢nich metod na dvouhmotovém systému byl vytvoren model po-
hybové osy testovaciho standu umisténého v laboratotich RCMT inspirovany popsanym
modelem v literatute [13]. Model standu byl na zakladé naméreného ptenosu rychlostni
smycky verifikovan, pro priblizeni k naméfenym hodnotam bylo nutné vyrazné snizit tu-
host kulickové matice a mirné snizit torzni tuhost spojky. Nasledné byly na model apli-
kovany stejné regulaéni metody jako na dvouhmotovy systém. Pii ladéni regulaci bylo
mozné Cerpat z regulacnich vlastnosti zjisténych na dvouhmotovém systému. Byl zjistén
kmitavy charakter regulaci, jako jeho zdroj byla identifikovana absence tlumeni v mecha-

nickém modelu. Tlumeni jiz nebylo do modelu pridavano, jelikoz verifikovany model s tlu-
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menim je svou pracnosti nad ramec této diplomové prace. Metoda regulace se dvéma rych-
lostnimi smyckami vykazovala nejvyssi prinosy. Také dosahovala nejvyssich propustnych
pasem rychlostni i polohové smy¢ky, nejrychlejsich reakci na skok a nejvyhodnéjsiho pru-
béhu dynamické poddajnosti polohové smycky. Metoda se tfemi polohovymi vazbami dosa-
hovala srovnatelnych propustnych pasem s béznou kaskadni regulaci, ale vrchol dynamické
poddajnosti byl polozen na vyssi frekvenci s niz§im zesilenim.

Cile prace byly splnény, metoda se dvéma rychlostnimi vazbami vykazuje nejveétsi
piinosy oproti bézné kaskadni regulaci. Bylo by vhodné ji pfenést na redlnou testovaci

posuvovou osu a méfenim ovérit piinosy popsané v této praci.
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