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obráběćıch stroj̊u

82 str., 69 obr., 4 tab.

2021/2022
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Přehled použitých symbol̊u a veličin

Veličina Jednotka Význam

b [N s/m] konstanta tlumeńı translačńıho pohybu

brot [N ms/rad] konstanta tlumeńı rotačńıho pohybu

BW [Hz] propustné pásmo

f [rad/s] frekvence

f vektor vněǰśıch sil

h [m/rad] stoupáńı kuličkového šroubu

kA [N/m] axiálńı tuhost

kAij [N/m] axiálńı tuhost elementu kuličkového šroubu

kAL [N/m] tuhost axiálńıho ložiska

kkš [N/m] axiálńı tuhost kuličkového šroubu

kT [N m/rad] torzńı tuhost

kTc [N m/rad] torzńı tuhost spojky

kT ij [N m/rad] torzńı tuhost elementu kuličkového šroubu

kM [N/m] tuhost kuličkové matice

kΣ [N/m] složená tuhost

l [m] délka elementu kuličkového šroubu

lp [m] počátečńı délka kuličkového šroubu

lM [m] př́ır̊ustek polohy kuličkové matice

m [kg] hmotnost

m1 [kg] hmotnost prvńı hmoty

m2 [kg] hmotnost druhé hmoty

mij [kg] hmotnost elementu kuličkového šroubu

mL [kg] hmotnost stolu

mo [kg] hmotnost obrobku

n [−] počet konečných prvk̊u nahrazuj́ıćıch kuličkový šroub

p [−] převod vloženého převodu

s [−] Laplace̊uv operátor

v1 [m/s] rychlost prvńı hmoty

v2 [m/s] rychlost druhé hmoty
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Veličina Jednotka Význam

vM [m/s] rychlost motoru

vžád [m/s] žádaná rychlost

x1 [m] poloha prvńı hmoty

x2 [m] poloha druhé hmoty

xs [m] poloha matice dvouhmotového systému

xL [m] poloha stolu

xžád [m] žádaná poloha

A [dB] amplituda

B matice tlumeńı

E [Pa] Yung̊uv modul pružnosti v tahu

E jednotková matice

F3 [N ] śıla p̊usob́ıćı na kuličkovou matici

FI přenos náhrady proudové regulace

FL [N ] śıla p̊usob́ıćı na st̊ul

Flp přenos filtru typu dolńı propust

FM [N ] śıla lineárńıho motoru

Fn přenos pásmové zádrže

FPI přenos PI regulátoru

FPOL přenos polohové smyčky

Fv přenos rychlostńı smyčky

FZ [N ] śıla zatěžuj́ıćı st̊ul

G [Pa] modul pružnosti ve smyku

Isk [A] skutečný proud

Ižád [A] žádaný proud

J [kgm2] moment setrvačnosti
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Veličina Jednotka Význam

KM [Nm/A] momentová konstanta motoru

KP [As/m] ześıleńı rychlostńı smyčky

KPA [s−1] ześıleńı př́ıdavné polohové smyčky

KPI [s−1] ześıleńı proudové smyčky

KPkrit [s−1] kritické ześıleńı rychlostńı smyčky na mezi stability

KPV [−] ześıleńı př́ıdavné rychlostńı smyčky

KV [m/(sm)] ześıleńı polohové smyčky

KR [N/(Akg s2)] celkové ześıleńı pro jednohmotový systém

KRK kondenzovaná matice tuhosti

M3 [N m] moment šroubu u kuličkové matice

M matice hmotnosti

MK [N m] krout́ıćı moment

MRK kondenzovaná matice hmotnosti

S m2 plocha pr̊uřezu

T transformačńı matice kondenzace

TNI [s] časová konstanta regulátoru proudu

TN [s] časová konstanta rychlostńıho regulátoru

ωM [rad/s] úhlová frekvence rotoru motoru

ωžád [rad/s] žádaná úhlová frekvence

φ [rad] natočeńı

φM [rad] natočeńı rotoru motoru

ξ [−] poměrné tlumeńı

ξI [−] poměrné tlumeńı proudové regulace

ξF [−] poměrné tlumeńı smyčky

ΩI [rad/s] vlastńı frekvence proudové regulace

ΩF [rad/s] vlastńı frekvence smyčky

ΩL [rad/s] antirezonančńı frekvence

ξ [−] relativńı tlumeńı

ξI [−] relativńı tlumeńı proudové regulace

ξF [−] relativńı tlumeńı smyčky

ΩI [rad/s] vlastńı frekvence proudové regulace
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Veličina Jednotka Význam

ΩF [rad/s] vlastńı frekvence smyčky

ΩL [rad/s] antirezonančńı frekvence

Ωr [rad/s] vlastńı frekvence mechanické soustavy

ρ [kg/m3] hustota

∆x [m] regulačńı odchylka polohy

∆v [m/s] regulačńı odchylka rychlosti
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Zkratka Význam

P regulátor s proporcionálńı složkou

PI regulátor s proporcionálńı a integračńı složkou

STD3 testovaćı stand pohybové osy v laboratoř́ıch RCMT
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Úvod

1 Úvod

V pr̊umyslových aplikaćıch je při obráběńı v dnešńı době kladen velký d̊uraz na pro-

duktivitu, přesnost a jakost obrobených povrch̊u. Kombinace těchto požadavk̊u vyžaduje

vysokou dynamiku pohyb̊u stroje při zachováńı dráhové přesnosti, což klade vysoké nároky

na konstrukci stroje a vhodně naladěné pohony pohybových os. Dř́ıve byl jedńım z fak-

tor̊u omezuj́ıćı produktivitu nedostatečný výpočetńı výkon ř́ıd́ıćıch systémů, ovšem dnes

je již výpočetńı výkon a rychlost taktu regulace taková, že se omezuj́ıćım faktorem stávaj́ı

dynamické vlastnosti mechanické konstrukce stroje.

Ve velkém množstv́ı pohybových os je pohyb realizován pomoćı kuličkového šroubu

s kuličkovou matićı. Servomotorem může být poháněn bud’ kuličkový šroub, nebo matice,

mezi servomotor a poháněný člen se v některých př́ıpadech vkládá převod (nejčastěji ozu-

bený řemen). Pro ř́ızeńı pohybových os obráběćıch stroj̊u se využ́ıvá v pr̊umyslové praxi

kaskádńı regulace. Jedná se o ř́ızeńı mechanického systému založené na třech zpětnova-

zebńıch smyčkách s jedńım proporcionálńım regulátorem P a dvěma proporcionálńımi re-

gulátory s integračńı složkou PI. Tato metoda regulace se využ́ıvá pro ř́ızeńı os obráběćıch

stroj̊u předevš́ım d́ıky jej́ı robustnosti a jednoduchosti laděńı. Hlavńımi požadavky kla-

denými na regulaci pohybových os jsou: přesné a současně rychlé polohováńı, kompenzace

vněǰśıch poruch (např́ıklad řezné śıly, pasivńı odpory).

Jedńım z omezeńı kaskádńı regulace je velikost propustného pásma polohové a rych-

lostńı smyčky, velikost propustných pásem je ovlivněna nastaveným ześıleńım polohové,

př́ıpadně rychlostńı smyčky. Ześıleńı polohové smyčky je limitováno prvńı vlastńı frek-

venćı mechanické stavby pohonu, ćılem je toto pásmo rozš́ı̌rit, tedy utlumit prvńı vlastńı

frekvenci, což by umožňovalo funkci polohové smyčky při vyšš́ıch frekvenćıch na vstupu.

Některé z možných metod rozš́ı̌reńı propustného pásma budou prezentovány v rámci této

práce. [1, 2]
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Ćıle práce

2 Ćıle práce

Prvńı část rešerše této práce si klade za ćıl přibĺıžit čtenáři, jaký je pr̊umyslový

standard v kaskádńı regulaci se zaměřeńım na úpravu vstupńıho signálu a na funkce

rozšǐruj́ıćı běžnou kaskádńı regulaci. Práce se v této části zaměřuje pouze na výrobce

ř́ıd́ıćıch systémů Siemens a Beckhoff. Siemens byl do rešerše zařazen, jelikož je jedńım z nej-

rozš́ı̌reněǰśıch ř́ıd́ıćıch systémů. Výrobce Beckhoff byl zvolen, protože je využitý v testo-

vaćım standu, na jehož modelu bude v druhé části práce demonstrována regulace zvolenými

metodami. Testovaćı stand pohybové osy (dále jen STD3) umı́stěn v laboratoř́ıch RCMT

disponuje rotuj́ıćım kuličkovým šroubem a př́ımo připojeným motorem přes spojku. Na

standu je umı́stěno také př́ımé odměřováńı. Ve druhé části rešerše jsou popsány me-

tody rozš́ı̌reńı kaskádńı regulace nalezené ve vědeckých publikaćıch. Z těchto metod bude

následně jedna nebo v́ıce vybrána a použita pro modelováńı ve vlastńım řešeńı. V po-

sledńı části rešerše jsou popsány možnosti matematického modelováńı pohybových os

s poháněným kuličkovým šroubem.

Ve druhé části práce bude v prostřed́ı Matlab Simulink pomoćı nástroje Simscape

vytvořen model standu STD3, který bude propojen s vytvořeným modelem běžné kaskádńı

regulace. Následně bude vytvořen model dvou daľśıch zp̊usob̊u regulaćı. Vlastnosti mode-

lovaných zp̊usob̊u regulaćı budou porovnány mezi sebou a také s výsledky popsanými

v článćıch o vybraných metodách.
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3 Stav řešené problematiky

Tato kapitola obsahuje popis kaskádńı regulace polohy, rešerši metod ř́ızeńı pohon̊u

obráběćıch stroj̊u, které vycházej́ı z běžné kaskádńı regulace polohy a možnosti tvorby

simulačńıch model̊u pohon̊u lineárńıch posuvových os včetně regulace.

3.1 Pr̊umyslový standard kaskádńı regulace

V praxi je dnes pro pohon pohybových os obráběćıch stroj̊u využ́ıvána výhradně

kaskádńı regulace, v následuj́ıćı podkapitole bude stručně popsána funkce kaskádńı regu-

lace spolu s metodami filtrace signálu, úpravou zrychleńı a ryvu, feedforwardy a speciálńımi

funkcemi ř́ıd́ıćıch systémů.

3.1.1 Úvod

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, kaskádńı regulace je tvořena ze tř́ı zpětnovazeb-

ńıch smyček, které jsou do sebe vnořené, a tř́ı regulátor̊u (obr. 3.1). Proudová smyčka

je vnořena uvnitř rychlostńı smyčky, obsahuje PI regulátor se ześıleńım KPI a časovou

konstantou TNI . Chováńı proudové smyčky bez zahrnut́ım dopravńıho zpožděńı pulzńı

š́ı̌rkové modulace lze přibližně popsat přenosem druhého řádu [1]:

FI(s) =
1

s2

Ω2
I
+ 2 ξI

ΩI
s+ 1

(3.1)

kde ΩI je vlastńı frekvence proudové smyčky a ξI poměrné tlumeńı. Propustné pásmo

proudové smyčky se většinou pohybuje řádově okolo 1 kHz (záviśı na konkrétńım motoru,

měniči a nastaveńı regulátoru), oproti této hodnotě jsou frekvence ve zbylých smyčkách

a v mechanické struktuře ńızké, při návrhu regulace tedy lze přenos proudové smyčky

v ideálńım př́ıpadě považovat za jednotkový, nebo jej lze nahradit přenosovou funkćı ze

vztahu 3.1.
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Obr. 3.1: Zjednodušené schéma kaskádńı regulace [2]

Rychlostńı smyčka je vnořena v polohové a obsahuje PI regulátor se ześıleńım KP

a časovou konstantou TN . Zpětná vazba se uzav́ırá ze sńımače umı́stěného na motoru.

Přenosová funkce rychlostńı smyčky pro jednotkový přenos proudové smyčky je vyjádřena

[1]:

Fv(s) =
TN s+ 1

s2

KR
+ TN s+ 1

(3.2)

celkové ześıleńı KR pro jednohmotový translačńı systém lze zapsat jako:

KR =
KP KF

mTN
(3.3)

kde KF je silová konstanta motoru.

V polohové smyčce je zařazen P regulátor se ześıleńım KV , vstupem je signál žádané

polohy z ř́ıd́ıćıho systému. Zpětná vazba se uzav́ırá bud’ z motoru (nepř́ımé odměřováńı)

nebo z lineárńıho odměřováńı (př́ımé odměřováńı, tzv. prav́ıtko). Polohovou smyčku s jed-

notkovým přenosem rychlostńı smyčky lze zjednodušeně popsat přenosovou funkćı prvńıho

řádu [1]:

FPOL(s) =
KV

s+KV
(3.4)

jedná se o přenos mezi skutečnou a žádanou polohou. Toto zjednodušeńı přibližně plat́ı ale

pouze pro ńızké hodnoty ześıleńı KV , pro vyšš́ı hodnoty ześıleńı je potřeba smyčku popsat

složitěǰśım matematickým modelem se zahrnut́ım rychlostńı př́ıpadně i proudové smyčky

[1]. Na obr. 3.1 je dále zobrazen rychlostńı a proudový feedforward, který je detailněji

popsán v kapitole 3.1.4.
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3.1.2 Řı́zeńı pr̊uběhu zrychleńı a ryvu

V ř́ıd́ıćıch systémech obráběćıch stroj̊u jsou možná r̊uzná nastaveńı omezeńı zrych-

leńı a ryvu. Maximálńı zrychleńı je omezeno maximálńım momentem motoru. Základńım

nastaveńım je nastaveńı konstantńı hodnoty zrychleńı a neomezeného (nekonečného) ryvu.

Při tomto nastaveńı ovšem hroźı buzeńı mechanické struktury stroje na vysokých frekvenćı,

kdy stroj má ”tvrdý”chod, hroźı rázy a vyšš́ı opotřebeńı mechanických komponent. Daľśı

možnost́ı je nastaveńı konstantńı hodnoty ryvu. V tomto př́ıpadě se sńıž́ı riziko buzeńı

stroje na vysokých frekvenćıch, ale při zachováńı hodnoty zrychleńı se zvýš́ı výrobńı časy.

Obě zmı́něné možnosti jsou zobrazeny na obrázku 3.2, posledńı zobrazená možnost je na-

staveńı spojitého ryvu. Zde dojde k buzeńı nejmenš́ım počtem vysokých frekvenćı. [3, 2,

4, 5]

Obr. 3.2: Frekvenčńı spektrum frekvenćı, kterými je buzena mechanická struktura stroje při ne-
konečném, konstantńım a spojitým pr̊uběhem ryvu. [2]
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3.1.3 Filtrace signálu

Filtrace umožňuje potlačeńı nežádoućıch frekvenćı v signálu, filtry lze řadit do

r̊uzných mı́st regulace, nejčastěji se ovšem řad́ı před proudovou smyčku a rychlostńı

smyčku. Před proudovou smyčkou filtry tlumı́ nebezpečné frekvence, nebo frekvence, které

mohou zp̊usobovat ṕıskáńı. Ṕıskáńı může být zp̊usobeno nestabilitou v řádu vyšš́ıch sto-

vek Hz až jednotek kHz. V rychlostńı smyčce maj́ı filtry účinek utlumeńı nežádoućıch

frekvenćı mechanické struktury. Filtry lze rozdělit na několik základńıch typ̊u (obr. 3.3):

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

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

• Pásmová zádrž (Band stop, obr.3.3c, 3.3d)

• Pásmová propust (Band pass)

V kaskádńı regulaci se použ́ıvaj́ı předevš́ım filtry typu dolńı propust a pásmová zádrž.

Filtrem typu dolńı propust je možné utlumit amplitudy nad určitou nastavenou frekvenćı,

nejčastěji se použ́ıvá filtr druhého řádu. Pro utlumeńı výrazných rezonančńıch frekvenćı je

vhodné použit́ı filtru typu pásmová zádrž. Použit́ım těchto filtr̊u v proudové a rychlostńı

smyčce je možné doćılit zvýšeńı kritického ześıleńı polohové a rychlostńı smyčky. Filtry se

mohou také dělit dle řádu jejich přenosové funkce, který určuje útlum Bodeho diagramu.

[1, 7]

Filtr typu dolńı propust druhého řádu popisuje např́ıklad přenosová funkce [1]:

Flp(s) =
1

1
Ω2

F
s2 + 2·ξF

ΩF
s+ 1

(3.5)

kde ΩF je vlastńı frekvence smyčky a ξF tlumeńı smyčky.

Filtr typu pásmová zádrž je možné popsat přenosovou funkćı [1]:

Fn(s) =

1
Ω2

F1
s2 + 2 ξF1

ΩF1
s+ 1

1
Ω2

F2
s2 + 2 ξF2

ΩF2
s+ 1

(3.6)

kde ΩF1, ΩF2 určuje tlumenou frekvenci a tlumeńı ξF1, ξF2 určuje hloubku a rozevřeńı

sedla, detailńı popis nastaveńı parametr̊u filtru lze dohledat v literatuře [1].

Firma Beckhoff nab́ıźı pro měniče AX5000 k zařazeńı do rychlostńı smyčky tyto

typy filtr̊u: pásmová zádrž, fázový filtr prvńıho a druhého řádu a dolńı propust prvńıho

a druhého řádu [7].
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(b) Bode diagram filtru typu horńı propust
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-8

-6

-4

-2

0

M
a

g
n
it
u
d

e
 (

d
B

)

10-2 10-1 100 101 102
-30

0

30

P
h

a
s
e
 (

d
e
g

)

Bode Diagram

Frequency  (Hz)

(c) Bode diagram filtru typu pásmová zádrž
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(d) Bode diagram filtru typu pásmová zádrž s
užš́ım rozsahem tlumených frekvenćı

Obr. 3.3: Ukázka Bode diagramů jednotlivých typ̊u filtr̊u [6]

Zařazeńı filtr̊u vstupńıho signálu

V ř́ıd́ıćım systému SIEMENS SINUMERIK 840D sl jsou před kaskádńı regulaci

zařazeny v základńı konfiguraci tři filtry (obrázek 3.4): fázový filtr, filtr ryvu a adap-

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

position setpoint filter umožňuje vyhlazeńı drah nástroje a t́ım sńıžeńı vibraćı mecha-

nické struktury. Filtr je typu dolńı propust, při nastaveńı vysokých časových konstant

nebo v nižš́ıch frekvenćıch se kontura zaobluje výrazněji a je buzeno méně frekvenćı, ale

zároveň se snižuje přesnost kontury, je tedy potřeba doj́ıt ke kompromisu mezi tlumeńım

a přesnost́ı. Fázovým filtrem lze ovlivnit fázovou odezvu regulace, nastaveńım časové kon-

stanty filtru se určuje zpožděńı, se kterým se vykoná pohyb do nastaveného bodu. Společně

s filtrem ryvu je možné přizp̊usobit aplitudovou odezvu a fázovou odezvu nezávisle na sobě

dynamicky nejslabš́ı ose stroje.
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Obr. 3.4: Zjednodušená schéma kaskádńı regulace v systému SIEMENS SINUMERIK 840D sl se
zobrazeńım filtr̊u vstupńıho signálu [3].

Adaptace dynamické odezvy umožňuje interpolaci os s r̊uzným ześıleńım propor-

cionálńıho regulátoru polohové smyčky KV . Bez této funkce by bylo nutné sńıžit na

některých osách ześıleńı KV na úroveň dynamicky nejslabš́ı osy. Na obrázku 3.5 je zob-

razen graf reakce dvou interpoluj́ıćıch os na požadavek rampy polohy při použit́ı funkce

adaptace dynamické odezvy na ose 1 (modrá) a bez jej́ıho použit́ı. Na obrázku 3.6 je zob-

razena konfigurace s možným přeṕınáńım mezi dvěma větvemi filtr̊u s r̊uzným nastaveńım.

Přeṕınáńı mezi sadami filtr̊u je možné v partprogramu. [3]

Obr. 3.5: Graf reakce osy 1 a 2 na požadavek rampy polohy při použit́ı funkce adaptace dynamické
odezvy na ose 1 a bez ńı [3].
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Obr. 3.6: Zjednodušená schéma kaskádńı regulace v systému SIEMENS SINUMERIK 840D sl s
možnost́ı přeṕınáńı mezi dvěma sadami filtr̊u [3].

3.1.4 Feedforward

Při interpolaci v́ıce os docháźı vlivem regulačńı odchylky k chybám na dráze nástroje,

což se může negativně projevit na přesnosti obrobku. Př́ıkladem může být např. ne-

dodržeńı poloměru při kruhové interpolaci. Pomoćı feedforwardu je možné regulačńı od-

chylku a s t́ım i chyby dráhy minimalizovat [8]. Feedforward (dopředná vazba) je možný

uplatnit na rychlostńı smyčku (rychlostńı feedforward) a na proudovou smyčku (silový

feedforward) kaskádńı regulace. U rychlostńıho feedforwardu je před vstupem do rych-

lostńıho regulátoru přičtena rychlost vypočtená ř́ıd́ıćım systémem a vynásobena váhovým

koeficientem Kw (Kw = 0 pro deaktivovaný feedforward a Kw = 1 pro plně aktivńı).

Při konstantńı rychlosti je možné dosáhnout téměř nulové regulačńı odchylky rychlosti,

jak je viditelné na obrázćıch 3.7a, 3.7b [9, 8]. Hodnota proudu pro silový feedforward je

vypočtena z požadovaného zrychleńı, pro správnou funkci je vhodné zahrnout do výpočtu

celkový moment setrvačnosti ř́ızené osy. [1]

Feedforward je u výrobc̊u ř́ıd́ıćıch systémů běžně využ́ıvaný, firma Siemens u systému

Sinumerik 840D sl využ́ıvá běžné schéma feedforwardu s možnost́ı aplikovat rychlostńı

a proudový feedforward a jejich nastaveńı pomoćı váhového koeficientu [9]. Firma Bec-

khoff u systému TwinCat 3 CNC nab́ıźı jako funkci feedforward rychlosti a proudu, schéma

je zobrazené na obrázku 3.8.
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(a) Vypnutý feedforward (b) Zapnutý feedforward

Obr. 3.7: Regulačńı odchylka polohy (černá křivka) a pr̊uběh rychlosti (modrá křivka) s deaktivo-
vaným feedforwardem (a) a s aktivovaným rychlostńım a proudovým feedforwardem (b) [8]

Obr. 3.8: Schéma feedforwardu ř́ıd́ıćıho systému TwinCat 3 CNC s rychlostńım a proudovým
feedforwardem [8]
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3.1.5 Speciálńı funkce ř́ıd́ıćıch systémů

Nı́že jsou shrnuty některé funkce ř́ıd́ıćıch systémů rozšǐruj́ıćı kaskádńı regulaci o daľśı

prvky za ćılem zlepšeńı regulačńıch vlastnost́ı.

Advanced position control (APC)

Firma SIEMENS nab́ıźı pro ř́ıd́ıćı systém SINUMERIK 840D sl volitelnou opci

APC (Advanced position control), která zvyšuje tlumeńı při nižš́ıch frekvenćıch. Základem

funkce je běžná kaskádńı regulace, do zpětnovazebńı smyčky rychlosti jsou ale přidány daľśı

dvě smyčky, jedna pro rychlost vynásobenou ześıleńım K ′
1 druhá pro zrychleńı vynásobené

ześıleńım K ′
2, jak je viditelné na zjednodušeném schématu funkce na obrázku 3.9. Jedná

se o stavové zpětnovazebńı ř́ızeńı postavené na prvćıch běžné kaskádńı regulace. [10]

Obr. 3.9: Zjednodušené schéma funkce APC [10]
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3.2 Rozš́ı̌reńı kaskádńı regulace

Ve vědeckých publikaćıch byly popsány r̊uzné metody rozšǐruj́ıćı kaskádńı regulaci

kladoućı si za ćıl zlepšeńı regulačńıch vlastnost́ı. V této podkapitole budou popsány nale-

zené metody spolu s výsledky ke kterým autoři popsaných metod dospěli.

3.2.1 Akceleračńı zpětná vazba

V článku [11] od autor̊u G. Printschow a kol. je prezentována metoda s použit́ım ak-

celeračńı zpětné vazby s akcelerometrem pracuj́ıćım na Ferarrisově principu, která umožňuje

př́ımé měřeńı zrychleńı a zlepšeńı kompenzace vněǰśıch sil. Akcelerometr je využit v [11]

k uzavřeńı rychlostńı zpětné vazby, č́ımž se odstrańı derivace signálu polohy ze sńımače na

motoru, což je výhodné, jelikož při integraci docháźı k menš́ımu zašuměńı signálu [1]. Akce-

leračńım senzorem je možné př́ımo měřit vliv vněǰśı śıly na pohyb stolu a lze ji kompenzovat

lépe než u běžné kaskádńı regulace. Použit́ım této metody se autor̊um podařilo dosáhnout

na 5-osém stroji výrazného zvýšeńı ześıleńı polohové a rychlostńı smyčky z p̊uvodńıch

hodnot KV = 80 s−1, KP = 250 s−1 na KV = 220 s−1, KP = 550 s−1.

V literatuře [1] je zmı́něna samostatná akceleračńı zpětná vazba také s využit́ım

akcelerometru, pracuj́ıćım na Ferrarisově principu. V tomto př́ıpadě je akceleračńı zpětná

vazba řazena mezi proudovou a rychlostńı smyčku s použit́ım PI regulátoru pro akceleračńı

vazbu a P pro rychlostńı vazbu. Výhody této aplikace s jsou podobné jako u využit́ı akce-

lerometru pro rychlostńı smyčku dle [11].

3.2.2 Tři polohové vazby

V literatuře [1] je také popsána metoda se třemi polohovými vazbami jako alternativa

ke zmı́něné akceleračńı zpětné vazbě. Metoda vycháźı ze schématu na obr. 3.10, kde je

zobrazená běžná kaskádńı regulace s přidaným regulátorem zrychleńı.

Obr. 3.10: Schéma kaskádńı regulace s nepř́ımým odměřováńım a regulátorem zrychleńı [1]
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Po matematických úpravách obvodu, které jsou popsány v této literatuře, je možné

schéma transformovat na schéma na obr. 3.11, výhody nového schématu, jsou v publi-

kaci [1] uvedeny takto: V něm je patrné, že vymizely problematické derivace ze zpětných

i dopředných vazeb a vznikl obvod se třemi polohovými zpětnými vazbami od téhož sńımače,

č́ımž vznikla značná úspora výpočetńıho výkonu při ř́ızeńı motoru, resp. počtu nutných

sńımač̊u. Bylo dosaženo sńıžeńı dynamické poddajnosti regulace, zároveň d́ıky odstraněńı

derivaćı ze zpětných smyček bylo možné použit́ı sńımače natočeńı s hrubš́ım rozlǐseńım.

Obr. 3.11: Schéma transformované kaskádńı regulace z obrázku 3.10 [1]

3.2.3 Př́ıdavná rychlostńı zpětná vazba

Zheng Sun a kol. v článku [12] shrnuli experimentálńı ověřeńı funkce kaskádńı regu-

lace se dvěma rychlostńımi smyčkami, jedna smyčka vycháźı z enkodéru na rotoru motoru

(jako u běžné kaskádńı regulace) a druhá z odměřováńı stolu. Ćılem této metody je zvýšeńı

propustného pásma polohové smyčky bez nutnosti přidáńı daľśıch senzor̊u. Tento zp̊usob

regulace je dle autor̊u vhodný pro pohony s velkým poměrem moment̊u setrvačnosti hmoty

stolu a hmoty rotoru. Na obrázku 3.13 je zobrazené blokové schéma rychlostńıch smyček

této metody regulace. Pro zjednodušeńı výpočt̊u byl ve smyčce uzav́ıraj́ıćı se z enkodéru

motoru použit pouze regulátor typu P namı́sto PI (obr. 3.12, 3.13), který je většinou

použ́ıván. Ve vněǰśı smyčce uzav́ıraj́ıćı se z odměřováńı stolu byl použit regulátor typu PI.

Obr. 3.12: Blokové schéma zjednodušené kaskádńı regulace [12]
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Obr. 3.13: Blokové schéma regulace se dvěma rychlostńımi smyčkami [12]

Vypočtený přenos mezi požadovanou rychlost́ı a skutečnou rychlost́ı stolu je zobra-

zen na obrázku 3.14a. Je viditelné, že propustné pásmo rychlostńı smyčky je u regulace

se dvěma rychlostńımi smyčkami vyšš́ı (červená křivka) než u běžně použ́ıvané kaskádńı

regulace. Bylo také dosaženo menš́ı výchylky v okoĺı frekvence 40 Hz a vyšš́ı frekvence,

kde fáze dosahuje 90◦. Dále je v Bodeho digramu zobrazena černou čarou mechanická

frekvenčńı odezva, v textu neńı př́ımo řečeno, o jaký přenos se jedná, ale pravděpodobně

by se mohlo jednat o přenos mezi rychlost́ı motoru a rychlost́ı stolu. Také neńı z textu

jasné, jak byl systém modelován, jelikož v blokovém schématu (Obr. 3.13) systém vypadá

jako translačńı dvouhmotový systém, ale při experimentu byl použit pohon kuličkovým

šroubem.

(a) Vypočtený bode diagram (b) Naměřený bode diagram

Obr. 3.14: Vypočtený a naměřený naměřený bode diagram přenosu mezi požadovanou a skutečnou
rychlost́ı v2/vžád a mechanické frekvenčńı odezvy [12]

Experiment byl realizován na standu s kuličkovým šroubem a matićı a vysoce dy-

namickým servomotorem SIEMENS 6SL3120, jako zátěžová śıla byl použitý lineárńı mo-

tor. Ekvivalentńı hmotnost rotačńıch část́ı byla 162 kg a váha stolu a hmoty na něm

byla proměnná mezi 260 kg a 600 kg. Byla porovnávána běžná kaskádńı regulace s no-

vou metodou použit́ı dvou rychlostńıch vazeb za stejných podmı́nek. Kritická frekvence,

při které docháźı již k př́ılǐsnému zatlumeńı rychlostńı regulace, se zvedla ze 36 Hz na

27
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57 Hz. Ześıleńı polohové smyčky bylo možné zvýšit z p̊uvodńıch 45 s−1 na 100 s−1. Byla

otestována také robustnost metody v̊uči proměnlivému zat́ıžeńı stolu a byla vyhodno-

cena jako dostatečná. Na obr. 3.14b je zobrazen naměřený přenos rychlostńı smyčky, je

viditelné, že přenos se přibližně shoduje s přenosem vypočteným (3.14a). Autoři článku

uváděj́ı, že vzhledem k požadavku na vysoký poměr moment̊u setrvačnosti je potřeba spe-

cifická konfigurace pohonu, která vyžaduje použit́ı motor̊u s ńızkou hodnotou momentu

setrvačnosti motoru a vysokým výkonem. Tato popsaná metoda vypadá svými výsledky

velmi zaj́ımavě, ovšem některé informace nejsou z článku úplně zřejmé, např́ıklad jakým

zp̊usobem byl vytvořen model pohybové osy, jak byly odvozeny přenosy popsané v článku

nebo jakým zp̊usobem byla regulace laděna. Kv̊uli těmto slibným výsledk̊um, ale nejasným

informaćım by byla tato metoda vhodná pro vyzkoušeńı v druhé části práce.

3.3 Zp̊usob modelováńı pohon̊u

Některé jednodušš́ı pohony výrobńıch stroj̊u mohou být modelovány jako dvouhmo-

tové systémy, jedná se např́ıklad o řemenový pohon. V disertačńı práci [13] je uvedeno, že

u pohon̊u kuličkovým šroubem je ovšem vhodný složitěǰśı př́ıstup rozděleńı soustavy na

v́ıce hmot a tuhost́ı (obr. 3.16, 3.17). Jednoduchý dvouhmotový model nemuśı postihnout

všechny hmoty a tuhosti systému korektně a může doj́ıt k zanedbáńı hmoty nebo tuhosti

s velkým dopadem na systém. Vı́cehmotový model je ale pro návrh regulace př́ılǐs kom-

plikovaný a je vhodné poté model kondenzovat na dvouhmotový systém [13]. Ve zmı́něné

práci byla použita Guyanova-Ironsova metoda kondenzace.

3.3.1 Dvouhmotový systém

Na obr. 3.15 je zobrazen dvouhmotový model posuvové osy s kuličkovým šroubem,

který byl použit v publikaci [14]. Schéma modelu je zobrazeno na obr. 3.15, obrázek modelu

byl pro účely této práce překreslen na základě p̊uvodńıho schématu. V tomto modelu

je uvažována axiálńı tuhost šroubu kkš, tlumeńı rotačńıch část́ı v motoru brot a axiálńı

tlumeńı uložeńı šroubu b. Torzńı tuhost šroubu, spojka, kuličková matice a axiálńı ložiska

jsou uvažovány absolutně tuhé. Je zohledněna hmota stolumL, moment setrvačnosti rotoru

motoru JM , na který p̊usob́ı moment motoru MK , vněǰśı śıla p̊usob́ıćı na st̊ul v modelu

uvažována neńı. [14]
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Obr. 3.15: Dvouhmotový model posuvové osy s kuličkovým šroubem [14]

Pro převod kuličkovým šroubem p plat́ı [13]:

p =
1

h
(3.7)

Vztah mezi souřadnićı xL a φM lze tedy vyjádřit jako:

xL = hφM (3.8)

Po uvolněńı systému a úpravách je možné systém popsat pohybovými rovnicemi:

JM φ̈M = −k (φM h− xL)h− brot φ̇M +MK (3.9)

mL ẍm = k (φM h− xL)− b ẋL (3.10)

Pohybové rovnice 3.9, 3.10 lze zapsat v maticovém tvaru [14]:

M ẍ+B ẋ+Kx = f , x = [φM , xL]
T , f = [MK , 0]T (3.11)

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

M =

[
JM 0

0 mL

]
, B =

[
brot 0

0 b

]
, K =

[
kkš h

2 −kkš h

−kkš h kkš

]
(3.12)

Pro prvńı nenulovou vlastńı frekvenci soustavy plat́ı:

Ωr =

√
kkš

(
h2

JM
+

JM
mL

)
(3.13)

Použit́ım Laplaceovy transformace lze rovnici 3.11 ji lze zapsat ve tvaru:

M s2X(s) +B sX(s) +KX(s) = F (s) (3.14)
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Pro matici frekvenčńı dynamické poddajnosti G(s) plat́ı [13]:

X(s) = G(s)F (s) (3.15)

G(s) = (M s2 +B s+K)−1 (3.16)

G(s) =

[
G11(s) G12(s)

G21(s) G22(s)

]
(3.17)

Kde jednotlivé členy matice G(s) vyjadřuj́ı frekvenčńı přenosy:

G11 =
φM

MK
, G12 = 0

G21 =
xL
MK

, G22 = 0

G12 a G22 jsou nulové, jelikož v modelu neńı zahrnuta vněǰśı śıla p̊usob́ıćı na st̊ul. Při

použit́ı tohoto modelu pro návrh regulace reálné osy hroźı podstatné nepřesnosti, jelikož

uvažuje pouze axiálńı tuhost kuličkového šroubu, hmotu stolu, moment setrvačnosti rotoru

motoru, tlumeńı v motoru a tlumeńı uložeńı kuličkového šroubu.

3.3.2 Vı́cehmotový systém

Na obr. 3.16 je zobrazen v́ıcehmotový model pohybové osy s rotuj́ıćım jednostranně

axiálně uloženým kuličkovým šroubem př́ımo připojeným k motoru, model byl převzatý

z disertačńı práce [13]. V disertačńı práci [13] je takto uvedeno, jaké komponenty model

zohledňuje: Model zahrnuje moment setrvačnosti motoru JM a spojky JC , torzńı tuhost

spojky kTc, torzńı kT ij a axiálńı kAij tuhost kuličkového šroubu včetně jeho rotačńı se-

trvačnosti Jij a hmotnosti mij, stoupáńı závitu šroubu h [m/rad] stykovou tuhost kuličkové

matice kM , axiálńı tuhost ložiska v uložeńı šroubu kAL, a pohyblivou hmotu stolu mS a ob-

robku mo.

Při diskretizaci modelu (obr.3.17) byl kuličkový šroub diskretizován dvěma dvo-

jicemi konečných prvk̊u, jedna dvojice zastupuje torzńı kmitáńı, druhá osové kmitáńı,

vlastnosti prvk̊u (kT ij , Jij , kAij ,mij) jsou závislé na poloze kuličkové matice. Vztahy od-

vozené v [13] byly odvozeny pro polohu matice, kde je minimálńı složená tuhost (rovnice

3.18), tento stav nastává v mı́stě maximálńıho zdvihu lZ . Zbytek sytému byl diskretizován

na hmoty a pružiny.
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Obr. 3.16: Vı́cehmotový model pohybové osy s rotuj́ıćım jednostranně axiálně uloženým kuličkovým
šroubem př́ımo připojeným k motoru [13]

Obr. 3.17: Diskretizovaný model pohybové osy [13]

1

kΣ
=

1

kA
+

h2

kT
(3.18)

Jedná se o systém s jedńım stupněm volnosti, prvńı vlastńı frekvence soustavy je tedy

nulová. Spojeńı matice a stolu s obrobkem je uvažováno absolutně tuhé, což může vést pro

některé př́ıpady k nepřesným výsledk̊um. Pohybové rovnice byly detailně odvozeny v [13],

následně lze tyto rovnice napsat do maticového zápisu 3.19, v tomto př́ıpadě na rozd́ıl od

3.11 v rovnici nevystupuje matice tlumeńı a matice hmotnosti neńı diagonálńı, ale pásová

z d̊uvodu použit́ı konečných prvk̊u [13]. Tlumeńı bylo v tomto př́ıpadě zanedbáno, jelikož

se jedná o obt́ıžně zjistitelnou veličinu, do modelu bylo ve [13] přidáno až po kondenzaci

na dvouhmotový systém.

M ẍ+Kx = f (3.19)

Kondenzace systému slouž́ı ke zredukováńı v́ıcehmotové mechanické soustavy na

menš́ı počet souřadnic, jelikož pro v́ıcehmotovou soustavu by nebylo možné řešit návrh

regulace analyticky. Dle [13] je dvouhmotový systém, který vznikl vhodnou kondezaćı,
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dostatečný pro návrh regulace pro účely [13]. Jak již bylo zmı́něno, pro kondenzaci byla

u tohoto modelu [13] využita Guyanova-Ironsova metoda kondenzace, která je podrobně

popsána v [15]. Výhodou této metody je zachováńı zvolených souřadnic, hlavńı souřadnice,

které z̊ustaly po použit́ı metody stejné, bylo natočeńı motoru φM a posuv stolu xL. Ostatńı

souřadnice byly metodou eliminovány [13]. Kondenzace vyžaduje splněńı dvou podmı́nek:

ve směru vedleǰśıch souřadnic nesmı́ p̊usobit žádný vněǰśı silový účinek, symetrie matic M

a K. Tento model obě podmı́nky splňuje. Ve vztahu 3.22 je zobrazena pohybová rovnice

kondenzovaného systému. Při sestavováńı matic ze vztahu 3.19 je vhodné řadit zobecněné

souřadnice vektoru x tak, aby jako prvńı byly uvedeny souřadnice hlavńı a po nich vedleǰśı,

jinak by bylo nutné řešit přesun řádk̊u jiným zp̊usobem. [13]

Transformačńı matice kondenzace má tvar [13]:

T =

[
E22

−K−1
66 K62

]
(3.20)

kde E22 je jednotková matice o rozměru 2x2, K66 a K62 jsou submatice matice tuhosti

o rozměrech 6x6 a 6x2. Následně je možné z následuj́ıćıch vztah̊u źıskat kondenzované

matice dvouhmotového systému [13]

MRK = T T M T , KRK = T T ·KT (3.21)

Výsledná rovnice popisuj́ıćı soustavu má tvar [13]

MRK ẍ2 +KRK x2 = f2(t), x2 = [φM , xL]
T , f2(t) = [Mk(t), FL(t)]

T (3.22)

3.3.3 Model s větš́ım množstv́ım konečných prvk̊u a zahrnut́ım vněǰśıch

sil

Článek od autor̊u Jan Ferkl a kol. [16] byl zaměřen na modelováńı třeńı v telesko-

pických krytech os s kuličkovým šroubem. V nástroji Matlab Simscape byl vytvořen model

osy s kuličkovým šroubem uloženým pouze na jedné straně (obr. 3.18), kde byl na rozd́ıl

od předešlého popsaného modelu kuličkový šroub modelován celkem šestnácti konečnými

prvky, osmi pro torzńı kmity a osmi pro osové kmity. V modelu je dále zahrnut moment

setrvačnosti rotoru motoru J1, tuhost a tlumeńı spojky, tuhost a moment setrvačnosti

hř́ıdele spojuj́ıćı spojku a šroub jako konečný prvek, axiálńı tuhost ložiska, tuhost a tlu-

meńı kuličkové matice, tlumeńı a tuhost dvou hmot na stole a modely třeńı v teleskopickém

krytováńı. Model kuličkového šroubu [16] je přeladitelný v závislosti na poloze kuličkové

matice, což je jeho výhoda oproti předchoźımu zmı́něnému modelu.
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Obr. 3.18: Model osy s kuličkovým šroubem, který byl modelován osmi konečnými prvky a s
přidáńım vněǰśıch sil [16]

3.3.4 Software pro modelováńı

K modelováńı kaskádńı regulace spolu s dynamickými vlastnostmi pohybové osy je

možné použ́ıt např́ıklad prostřed́ı Matlab Simulink, které slouž́ı k modelováńı dynamických

soustav ve formě blokových schémat. V tomto prostřed́ı se nab́ıźı v́ıce př́ıstup̊u a nástroj̊u

k modelováńı. Prvńı možnost modelováńı je vyjádřeńı vlastnost́ı systému pomoćı rovnic

spojenými s bloky reprezentuj́ıćımi model regulace. Daľśı možnost́ı je využit́ı nástroje Sim-

scape integrovaném v Simulinku, který slouž́ı k fyzikálńımu modelováńı systémů. Model

vzniká propojováńım blok̊u reprezentuj́ıćıch fyzikálńı prvky, spojeńı mezi elementy re-

prezentuje přenosy energie v systému. Tento př́ıstup umožňuje systémy modelovat př́ımo

podle jejich struktury bez potřeby odvozováńı rovnic spojuj́ıćı sledované veličiny. Knihovny

prvk̊u Simscape obsahuj́ı prvky mechanické (translačńı a rotačńı), elektrické, hydraulické,

pneumatické, magnetické, tepelné, termo-hydraulické a z oblasti dvoufázových tekutin.

Pro potřeby této práce budou postačovat prvky z mechanické sekce. Jelikož Simscape je

nástrojem př́ımo v prostřed́ı Simulink, je možné kombinovat modely vytvořené bloky ze

Simulinku se Simscape bloky. Tato funkce je výhodná pro návrh regulace, kdy je možné

vytvořit model regulace v Simulinku a napojit k němu model fyzikálńıho systému vy-

tvořeného v Simscape. [17]

Proměnné v Simscape lze rozdělit do dvou skupin: pr̊utokové a spádové. Pro spádové

veličiny plat́ı, že v uzlu mezi bloky je stejná hodnota veličiny. Pro pr̊utokové veličiny plat́ı,

že celková hodnota veličiny vstupuj́ıćı do uzlu muśı být rovna celkové hodnotě veličiny

z uzlu vystupuj́ıćı, toto pravidlo lze přirovnat k prvńımu Kirchhofovu zákonu [18].

V druhé části této práce bylo využito fyzikálńıho modelováńı pomoćı Simscape, byla

využ́ıvána část knihovny Mechanical pro translačńı a rotačńı pohyb. Pro translačńı pohyb

je pr̊utokovou veličinou śıla a spádovou rychlost, pro rotačńı je ekvivalentně pr̊utokovou

veličinou krout́ıćı moment a spádovou úhlová rychlost [18]. Na obr. 3.19 je zobrazeno

schéma modelu dvouhmotového translačńıho systému a jeho model v Simcape (obr. 3.20),
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který je využit ve vlastńım řešeńı práce.

Simscape umožňuje psańı vlastńıch blok̊u pomoćı prostřed́ı Simscape Language. Při

tvorbě bloku je potřeba nejprve definovat vstupńı parametry a proměnné se kterými bude

poč́ıtáno. Následně jsou jsou definovány vztažné soustavy k jednotlivým větv́ım vystu-

puj́ıćım z bloku a nakonec je možné napsáńı samotných rovnic spojuj́ıćıch jednotlivé větve

a definuj́ıćıch vztahy pr̊utokových a spádových veličin [19].

Obr. 3.19: Schéma modelu dvouhmotového translačńıho systému

Obr. 3.20: Model dvouhmotového translačńıho systému v Simscape

3.4 Shrnut́ı rešeršńı části

V prvńı části rešerše byly vyhledány možnosti filtrace signálu výrobc̊u ř́ıd́ıćıch

systémů Siemens a Beckhoff. Následně byly popsány některé možnosti úprav kaskádńı

regulace, které mohou vést k lepš́ım vlastnostem. Z těchto metod byly vybrány dvě pro

vyzkoušeńı v druhé části práce. Prvńı vybranou metodou je Př́ıdavná rychlostńı zpětná

vazba [12]. Dosažené vlastnosti této metody regulace vypadaj́ı velmi zaj́ımavě, ovšem

některé informace uvedené v článku nejsou zcela jednoznačné. Bylo by tedy vhodné vy-
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tvořit model této metody a zhodnotit jej́ı př́ınosy. Druhou vybranou metodou je regulace

se Třemi polohovými vazbami [1]. V posledńı části rešerše byly popsány možnosti mo-

delováńı osy s kuličkovým šroubem. Źıskané poznatky budou využity při modelováńı ve

vlast́ım řešeńı.
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4 Vlastńı řešeńı

V rešeršńı části byly vybrány metody regulace, které vycházej́ı z klasické kaskádńı

regulace, ale maj́ı předpoklady dosahovat lepš́ıch regulačńıch vlastnost́ı (vyšš́ı propustná

pásma, př́ınos v dynamické poddajnosti atd.). Vlastńı řešeńı práce se zaměřuje na ověřeńı

možných př́ınos̊u zvolených metod, byly zvoleny metody s př́ıdavnou rychlostńı zpětnou

vazbou a se třemi polohovými smyčkami. Prostředkem k ověřeńı př́ınos̊u bude tvorba

dvou model̊u mechaniky v prostřed́ı Matlab Simulink a Simscape: dvouhmotový model

a v́ıcehmotový model standu STD3, na kterých bude provedeno porovnáńı př́ınos̊u zvo-

lených metod s běžnou kaskádńı regulaćı.

4.1 Dvouhmotový systém

Pro prvotńı otestováńı vybraných regulačńıch metod byl vytvořen dvouhmotový

translačńı systém zobrazený na obr. 4.1, který vycháźı z článku [12] o metodě regulace

se dvěma rychlostńımi zpětnými vazbami a jehož ćılem bylo přibĺıžeńı se k výsledk̊um

publikovaným ve zmı́něném článku.

Obr. 4.1: Dvouhmotový translačńı model

Z článku bylo možné př́ımo zjistit pouze hmotnosti hmot systému:

m1 = 162 kg

m2 = 260 − 600 kg

Rozsah hmotnosti m2 sloužil v publikaci [12] pro testováńı robustnosti, v této práci byly

metody regulace laděny pro m2 = 260 kg a m2 = 520 kg, aby bylo možné sledovat rozd́ıly

ve vlastnostech regulace po změně poměru hmotnost́ı. Při modelováńı bylo zjǐstěno, že

přenos mechanical frequency response na obr. 3.14a je doopravdy přenosem mezi rychlost́ı

v1 hmoty m1 a rychlost́ı v2 hmoty m2. Bylo zjǐstěno, že špička v grafu na obr. 3.14a je

antirezonanćı soustavy, což neńı z článku [12] zřejmé. Po přibližném odečteńı frekvence
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antirezonance z grafu byl možný výpočet tuhosti podle vztahu 4.1 [20]:

k = Ω2
Lm2; ΩL ≈ 60 Hz (4.1)

k = (60 · 2 · π)2 · 260 = 36 951 799 N/m

Následně byl možný výpočet vlastńı frekvence ze vztahu 4.2 uvedeném v [12]:

Ωr =

√
k

m2

(
1 +

m2

m1

)
(4.2)

Ωr =

√
36 951 799

260
·
(
1 +

260

162

)
= 608, 5 rad/s = 96, 84 Hz

Konstantu tlumeńı b autoři publikace neuváděj́ı, byla proto vyhledána přibližná hod-

nota poměrného tlumeńı oceli ξ = 0, 01 a následně určena konstanta tlumeńı:

b = 2 ξΩr m2 (4.3)

b = 2 · 0, 01 · 608, 5 · 260 = 3 164 N s/m

Na obrázku 4.2 je zobrazen přenos dvouhmotového systému mezi silou motoru FM

a polohou hmoty m1, dále také přenos mezi silou motoru FM a polohou hmoty m2. Prvńı

nenulová vlastńı frekvence systému odečtená z grafu je Ωr = 96, 75 Hz, hodnota antire-

zonance u přenosu x1/FM je ΩL = 59.78 Hz. Hodnoty odečtené z grafu v článku [12] se

téměř shoduj́ı s výše vypočtenými hodnotami. Přenos mezi rychlost́ı v1 a v2 je zobrazen

spolu s přenosy regulace na obr. 4.12. Hodnota ześıleńı vrcholu křivky je přibližně stejná

jako v článku [12], přesné odečteńı hodnoty z PDF souboru nebylo možné, výšku vrcholu

lze ovlivnit změnou tlumeńı sytému.
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Obr. 4.2: Bode diagram přenosu dvouhmotového systému x1

FM
, x2

FM

4.1.1 Běžná kaskádńı regulace

Jako prvńı model regulace byl na dvouhmotový systém připojen model běžně použ́ıva-

né kaskádńı regulace s př́ımým odměřováńım (dále jen PI regulace) zobrazený na obr. 4.3

se třemi zpětnými vazbami: proudová s PI regulátorem, rychlostńı s PI regulátorem a po-

lohová s P regulátorem. Proudová zpětná vazba byla pro účely provedeńı požadovaného

porovnáńı zjednodušena na přenos dle vztahu 3.1 (modrý blok FI), s vlastńı frekvenćı

ΩI = 1000 Hz a poměrným tlumeńım ξI = 0, 7. Toto zjednodušeńı proudové smyčky je

použito u všech porovnávaných regulaćı. Výsledný přenos nahrazuj́ıćı proudovou smyčku

má tvar:

FI(s) =
1

s2

(1 000·2·π)2 + 2·0.7
1 000·2·πs+ 1

=
1

s2

(2 000·π)2 + 1.4
2 000·πs+ 1

(4.4)

Obr. 4.3: Schéma běžné kaskádńı regulace dvouhmotového translačńıho systému
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Do všech zpětných vazeb regulaćı dvouhmotového systému byly vřazeny filtry Flp1

typu dolńı propust prvńıho řádu s propustným pásmem 300 Hz se shodným přenosem dle

vztahu 3.5:

Flp1(s) =
1

1
(300·2·π)2 s+ 1

(4.5)

Rychlostńı PI regulátor byl nejprve laděn pomoćı Ziegler-Nicolsovy metody [21]

pomoćı vztahu:

KP1 = 0, 45 ·KP1krit (4.6)

Časová konstanta TN1 byla následně doladěna, aby byl časový pr̊uběh skoku rychlosti uspo-

kojivý a byla adekvátńı reakce na zátěžnou śılu. Následně bylo ale z přenosu rychlostńı

smyčky v1/vžád zjǐstěno, že regulátor je přebuzen, jelikož na nižš́ıch frekvenćıch přesahoval

hranici 0 dB a na vyšš́ıch frekvenćıch nad antirezonančńım propadem vystupoval nad také

nad 0 dB, což zp̊usobovalo kmitavý charakter na začátku reakce na skok rychlosti (obr.

4.5).

Regulátor byl proto přeladěn pomoćı ručńıho laděńı v nástroji Control system de-

signer, kdy byla sledována odezva na jednotkový skok rychlosti a zároveň přenos rychlostńı

smyčky. Z odezvy na jednotkový skok (obr. 4.4) je viditelné, že kmitavé chováńı v časovém

intervalu 0 až 0, 04 s nebylo eliminováno. Frekvence zákmitu je 159 Hz, což v přenosu

rychlostńı smyčky na obr. 4.5 odpov́ıdá oblasti okolo vrcholu, kde se křivka bĺıž́ı hranici

0 dB.
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Obr. 4.4: Reakce na skok rychlosti hmoty m1
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Při laděńı regulace bylo zjǐstěno, že tato oblast s vysokým ześıleńım 80 až 150 Hz

reaguje na změnu ześıleńı KP1, při snižováńı hodnoty KP1 se vrchol v Bode diagramu

snižuje. Vrchol diagramu na nižš́ıch frekvenćıch (3 − 8 Hz) se snižuje se sńıžeńım vlivu

integračńı složky regulátoru (zvýšeńı časové konstanty TN1), ale zároveň je ovlivňován

hodnotou součinu KP1 · TN1. Snižováńım vlivu integračńı složky (zvyšováńım TN1) se

prodlužuje doba ustáleńı reakce na jednotkový skok a doba ustáleńı při p̊usobeńı vněǰśı

zatěžuj́ıćı śıly FZ . Pro naladěńı rychlostńı smyčky bylo tedy potřeba naj́ıt vhodný kom-

promis zahrnuj́ıćı tyto tři kritéria (dostatečně rychlá odezva na skok, co nejnižš́ı hod-

noty vrchol̊u Bode digramu přenosu rychlostńı smyčky na nižš́ıch a vyšš́ıch frekvenćıch).

Po naladěńı rychlostńı smyčky byla připojena polohová smyčka s P regulátorem a po-

stupným zvyšováńım ześıleńı KV 1 bylo dosaženo mezńı hodnoty KV 1, kdy odezva na

rampu polohy (odchylka polohy) ještě nevykazuje kmitavý charakter (obr. 4.13). Zbylé

sledované pr̊uběhy jsou v kapitole 4.1.4 srovnáńı všech regulaćı. Výsledné hodnoty re-

gulačńıch konstant po naladěńı jsou v tabulce 4.2. Model regulace spolu s ostatńımi re-

gulacemi dvouhmotového systému se nacháźı v elektronické př́ıloze 1 ve složce Dvouhmo-

tovy translacni system pod názvem translacni dvouhmota vsechny reg.slx se zdrojovými

daty v souboru translacni dvouhmota reg m2 260kg.m.
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Obr. 4.5: Přenos mezi vžád a v1 PI regulace
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4.1.2 Př́ıdavná rychlostńı zpětná vazba

Druhým modelem regulace byla regulace se dvěma zpětnými vazbami zmı́něna v ka-

pitole 3.2.3, vycházej́ıćı z publikace [12]. Proudová regulace byla nahrazena přenosem 4.4.

Do všech zpětných vazeb byly zařazeny stejné filtry typu dolńı propust jako do předchoźı

PI regulace s přenosem 4.5.

Obr. 4.6: Schéma kaskádńı regulace dvouhmotového translačńıho systému s př́ıdavnou rychlostńı
zpětnou vazbou

Běžný zp̊usob laděńı kaskádńı regulace spoč́ıvaj́ıćı v laděńı od vnitřńıch smyček po

vněǰśı nebyl pro dvě rychlostńı smyčky této metody př́ılǐs efektivńı. Vhodněǰśı metodou

laděńı bylo využit́ı automatického laděńı pomoćı aplikace Control system tuner integrované

v Simulinku. Zde bylo možné definovat laděné bloky: KPV 2, KP2, I2. Pro jednodušš́ı

definici bloku integračńı složky PI regulátoru v aplikaci byl regulátor namı́sto přenosu 4.7

definován blokovým schématem na obr. 4.7.

FPI(s) = KPV
TN2 s+ 1

TN2 s
(4.7)

Obr. 4.7: Schéma PI regulátoru

Následně byla zvolena kritéria pro automatické naladěńı. Prvńım kritériem byl tvar

žádané reakce na skok rychlosti, druhým kritériem byla specifikace ześıleńı otevřené smyčky,

pomoćı tohoto kritéria bylo možné ovlivnit stabilitu regulace. Po automatickém naladěńı

byl vykreslen Bode diagram přenosu rychlostńı smyčky v1/vžád, v diagramu byl patrný

vrchol v okoĺı 100 Hz zp̊usobený vlastńı frekvenćı Ωr s př́ılǐs malým tlumeńım. Sńıžeńım

ześıleńı KPV bylo možné tento vrchol sńıžit na hodnotu −4 dB (obr. 4.8), což bylo

považováno za dostatečné. Polohová smyčka byla následně laděna stejným zp̊usobem jako
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u běžné PI regulace v předchoźım př́ıpadě pomoćı signálu rampy polohy. Hodnoty re-

gulačńıch konstant po naladěńı jsou vypsány v tabulce 4.2. Soubor pro naladěńı smyček

pomoćı aplikace Control system tuner je umı́stěn v elektronické př́ıloze 1 ve složce Dvou-

hmotovy translacni system pod názvem tuner 2v.mat.
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Obr. 4.8: Přenos mezi vžád a v1 regulace se dvěma rychlostńımi smyčkami

4.1.3 Metoda regulace se třemi polohovými vazbami

Jako posledńı model regulace byla použita metoda se třemi polohovými vazbami po-

psaná v kapitole 3.2.2. Schéma modelu je zobrazené na obr. 4.9, bylo vytvořeno podle obr.

3.11, bez použit́ı feedforward̊u. Náhrada proudové smyčky byla stejná jako v předchoźıch

popsaných modelech s přenosem 4.4, byly použity také stejné filtry typu dolńı propust

popsané přenosem 4.5. Derivace signálu byla popsána přenosem 4.8.

Fder(s) =
s

1
(1 000·2·π) s+ 1

(4.8)

Regulace byla laděná postupně od vnitřńı smyčky po vněǰśı. Obě vnitřńı polohové vazby

byly laděny pomoćı rampy polohy, jako odezva byl sledován zderivovaný signál polohy x1

(skok rychlosti v1). Polohová smyčka byla laděna běžným zp̊usobem přes odezvu na rampu

polohy. Hodnoty regulačńıch konstant po naladěńı jsou vypsány v tab. 4.2.
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Obr. 4.9: Schéma běžné regulace se třemi polohovými vazbami dvouhmotového translačńıho
systému

4.1.4 Srovnáńı běžné kaskádńı regulace s vybranými metodami regulace

Metody regulace byly srovnávány pomoćı ńıže popsaných přenos̊u a reakćı na vstupńı

signál. Byly použity reakce na požadavek skoku rychlosti pro obě hmoty (obr. 4.10a, 4.10b),

jelikož regulace se dvěma rychlostńımi smyčkami využ́ıvá i derivovaný signál polohy hmoty

m2 jako vněǰśı rychlostńı zpětnou vazbu. Dále byly pro porovnáńı použity přenosy rych-

lost́ı v1/vžád, v2/vžád, u přenosu v1/vžád bylo hodnoceno propustné pásmo, ześıleńı na

ńızkých frekvenćıch (2 − 10 Hz) a ześıleńı v okoĺı vlastńı frekvence Ωr = 98 Hz (obr.

4.11). U přenosu v2/vžád bylo hodnoceno pouze propustné pásmo (obr. 4.12). Mezi daľśı

srovnávaćı kritéria patřila odezva polohy hmoty m2 na rampu polohy a Bode diagram

přenosu polohové smyčky x2/xžád. U rampy polohy byla srovnávána velikost polohové

odchylky a doba dosažeńı žádané polohy. U přenosu polohové smyčky byla srovnávána

propustná pásma. Posledńım srovnávaćım prostředkem byl Bode diagram přenosu x2/FZ

také nazývaný dynamická poddajnost regulace.

Srovnávaćı kritéria:

• Odezva na skok rychlosti hmoty m1

• Odezva na skok rychlosti hmoty m2

• Přenos rychlostńı smyčky v1/vžád

• Přenos v2/vžád

• Odezva na rampu polohy

• Přenos polohové smyčky x2/xžád

• Přenos dynamické poddajnosti x2/FZ
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Obr. 4.10: Srovnáńı reakce na skok rychlosti hmoty m1 a m2 při m2 = 260 kg

Na obr. 4.10a a 4.10b jsou zobrazeny odezvy na požadavek skoku rychlosti hmot

m1 a m2. V obou pr̊uběźıch skoku proběhlo ustáleńı u regulace se dvěma rychlostńımi

smyčkami v čase 0, 05 s. Regulace se třemi polohovými vazbami dosáhla žádané hodnoty

1 m/s v čase 0, 08 s. Také je patrné téměř úplné zatlumeńı počátečńıch kmit̊u. U PI

regulace bylo nutné z d̊uvodu př́ılǐsného ześıleńı v oblasti 3 − 8 Hz sńıžit vliv integračńı

složky, což zp̊usobilo ustáleńı u obou hmot po 0, 2 s.

Obr. 4.11 zobrazuje Bode diagram přenosu v1/vžád všech tř́ı metod regulace. Při

porovnáńı je viditelné, že u PI regulace stoupá křivka v rozsahu 2 − 8 Hz nad 0 dB

s maximálńı hodnotou 0, 93 dB, regulace se dvěma rychlostńımi smyčkami i regulace se

třemi polohovými vazbami z̊ustává na hodnotě 0 dB. V okoĺı vlastńı frekvence Ωr je všech

pr̊uběh̊u viditelný vrchol, regulace se třemi polohovými vazbami zde vykazuje nejlepš́ı

tlumeńı s hodnotou −12 dB. PI regulace v této oblasti dosahuje hodnoty 0, 3 dB. Tlumeńı

v okoĺı vlastńı frekvence se projevuje na odezvě hmoty m1 na skok rychlosti (obr. 4.10a)

v počátečńıch zákmitech v čase 0 až 0, 4 s, které jsou u regulace se třemi polohovými

vazbami téměř eliminovány. Propustné pásmo v amplitudě je nejvyšš́ı u regulace se třemi

polohovými vazbami s hodnotou v amplitudě 35 Hz, ve fázi 30 Hz, u regulace se dvěma

rychlostńımi vazbami je propustné pásmo v amplitudě 31 Hz a ve fázi 34 Hz. U PI regulace

je propustné pásmo v amplitudě 19 Hz, ve fázi 40 Hz. Výsledné propustné pásmo regulace

se dvěma rychlostńımi vazbami je 31 Hz, regulace se třemi polohovými vazbami 29, 5 Hz

a u PI regulace 19 Hz. U obou zkoumaných metod je propustné pásmo přenosu v1/vžád

o přibližně jedenap̊ulkrát vyšš́ı než u PI regulace, přičemž je zároveň odezva na skok

rychlosti kvalitativně lepš́ı u zkoumaných metod.

44
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Obr. 4.11: Srovnáńı přenos̊u mezi vžád a v1

V Bode diagramu přenosu v2/vžád (obr. 4.11) jsou zobrazeny přenosy PI regulace,

ř́ızeńı se dvěma rychlostńımi smyčkami a regulace se třemi polohovými vazbami. Nav́ıc je

zde přidán přenos samostatného mechanického systému v2/v1, který slouž́ı pro potvrzeńı

podobného chováńı dvouhmotovového systému jako v článku [12] na obr. 3.14a. Při po-

rovnáńı obr. 4.12 a 3.14a je viditelné, že přenos mechanického systému je téměř shodný,

ale přenosy PI regulace i metody se dvěma rychlostńımi smyčkami se lǐśı, v článku [12] ne-

byly uvedeny hodnoty jednotlivých ześıleńı v regulaćıch, což znemožnilo otestovat totožné

naladěńı.

Při srovnáńı přenos̊u je viditelné, že křivka PI regulace opět na nižš́ıch frekvenćıch

překračuje hodnotu 0 dB a oproti regulaci se dvěma rychlostńımi vazbami i se třemi po-

lohovými vazbami je méně tlumená v okoĺı vlastńı frekvence. Propustné pásmo je opět

nejvyšš́ı u regulace se dvěma rychlostńımi smyčkami hodnotou 37 Hz ve fázi, u metody

se třemi polohovými vazbami je propustné pásmo 29 Hz ve fázi, u PI regulace je hodnota

propustného pásma 23 Hz v amplitudě.
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Obr. 4.12: Srovnáńı přenos̊u mezi vžád a v2

V grafu na obr. 4.13 je zobrazena odezva srovnávaných metod regulaćı na rampu

polohy. Ve spodńı části grafu je vykreslena regulačńı odchylka polohy, ve které je viditelné,

že u PI regulace nebylo dosaženo konstantńı odchylky na rozd́ıl od obou zkoumaných

metod regulaćı. Z obou graf̊u je zřejmé, že u dvou rychlostńıch smyček je polohová odchylka

nejnižš́ı a došlo k dř́ıvěǰśımu dosažeńı požadované hodnoty při čase 0, 25 s. Polohová

odchylka metody se třemi polohovými vazbami dosáhla nulové hodnoty v čase 0, 27 s.

U PI regulace došlo k ustáleńı v čase 0, 5 s.

Z přenosu x2/xžád všech regulaćı (obr. 4.14) je viditelné nejvyšš́ı propustné pásmo

v amplitudě 23 Hz i ve fázi 17 Hz u dvou rychlostńıch smyček. Propustné pásmo ve

amplitudě u třech polohových vazeb je 22 Hz, ve fázi 15 Hz. Nejnižš́ı propustná pásma

polohové smyčky jsou u PI regulace s propustným pásmem v amplitudě 11 Hz a ve

fázi 10 Hz. U všech metod regulaćı je nižš́ı hodnotou propustné pásmo ve fázi, je tedy

propustným pásmem polohové smyčky u všech metod.
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Obr. 4.13: Srovnáni reakce na rampu polohy hmoty m2 při m2 = 260 kg
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Obr. 4.14: Srovnáńı přenos̊u mezi xžád a x2
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Dynamická poddajnost polohové smyčky (přenos x2/FZ) je vykreslena na obr. 4.15.

Vrchol křivky PI regulace s hodnotou amplitudy −126 dB se nacháźı v okoĺı frekvence

7 Hz, regulace se dvěma rychlostńımi smyčkami vykazuje vyšš́ı tuhost s rezonanćı na

vyšš́ı frekvenci s hodnotou amplitudy −137 dB v okoĺı frekvence 25 Hz. U regulace se

třemi polohovými vazbami se vrchol nacháźı v okoĺı 25 Hz s hodnotou −135 dB, je možné

si také všimnout zatlumeńı vlivu vlastńı frekvence.
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Obr. 4.15: Srovnáńı dynamické poddajnosti x2/FZ

4.1.5 Zvýšeńı hmotnosti m2

V publikaci [12] bylo zmı́něno, že regulace se dvěma zpětnými vazbami přináš́ı

největš́ı výhody oproti běžné regulaci při vysokých poměrech hmotnost́ı m2/m1, z toho

d̊uvodu byla pro všechny zmı́něné metody regulace zvýšena hmotnost m2 na dvojnásobek,

tedy 520 kg, regulace byly pro tuto hmotnost znovu naladěny. Vlastńı frekvence dvouhmo-

tového systému se sńıžila na hodnotu 87 Hz, antirezonance se sńıžila na 42 Hz. U všech

metod se při reakci na skok rychlosti zvýšila amplituda počátečńıho zákmitu, který byl

popsán v předchoźıch kapitolách, také se zvýšila doba ustáleńı (obr. 4.16a, 4.16b) konkrétńı

doby ustáleńı jsou dohledatelné v tab. 4.2. V přenosu v1/vžád na obr. 4.17 se výrazněji pro-

jevovala vlastńı frekvence, což znesnadnilo laděńı PI regulace. Propustné pásmo se u všech

přenos̊u sńıžilo, konkrétńı hodnoty jsou zobrazeny v tab. 4.2.
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Vlastńı řešeńı

Absolutńı rozd́ıl mezi zkoumanými metodami a PI regulaćı propustných pásem se

po zvýšeńı hmotnosti sńıžil. Výjimkou byl pouze přenos v2/vžád u metody dvou rych-

lostńıch smyček, zde se rozd́ıl propustných pásem BW2v − BWPI zvýšil o 0, 5Hz, kromě

této informace nemá přenos v2/vžád nyńı př́ılǐsnou výpovědńı hodnotu, proto nebyl zob-

razen. Z odečteńı propustných pásem by bylo možné ř́ıci, že nebyla potvrzena domněnka

výrazněǰśıho projevu př́ınosu metody se dvěma rychlostńımi smyčkami, týkaj́ıćı se zvýšeńı

rozd́ılu pásem po přeladěńı při vyšš́ı hmotnosti m2. Z pohledu relativńıch odchylek pro-

pustných pásem lze ovšem soudit, že př́ınos metody se zvýšeńım poměru m2/m1 projevil

výrazněji (tab. 4.1). Použit́ım relativńıch odchylek zkoumané metody od PI regulace je

v́ıce zohledněno přeladěńı všech regulaćı po změně hmotnosti. V tab. 4.1 jsou zobrazeny

procentuálńı navýšeńı celkového propustného pásma (menš́ı z hodnot propustného pásma

ve fázi a amplitudě) jednotlivých přenos̊u zkoumaných metod v̊uči běžné PI regulaci.

Tab. 4.1: Tabulka srovnáńı procentuálńıho př́ınosu metod regulaćı oproti běžné kaskádńı regulaci

m2 = 260 kg Dvě rychlostńı smyčky Tři polohové smyčky

∆ [%] v1/vžád 62 54

∆ [%] v2/vžád 59 27

∆ [%]x2/xžád 67 46

m2 = 520 kg Dvě rychlostńı smyčky Tři polohové smyčky

∆ [%] v1/vžád 83 55

∆ [%] v2/vžád 111 41

∆ [%]x2/xžád 103 52
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Obr. 4.16: Srovnáńı reakce na skok rychlosti hmoty m1 a m2 při m2 = 520 kg
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Vlastńı řešeńı
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Obr. 4.17: Srovnáńı přenos̊u mezi vžád a v1 při m2 = 520 kg

Na obr. 4.18 je zobrazena reakce systému na požadavek rampy polohy. Odchylka

polohy se zvýšila spolu s časem dosažeńı žádané polohy. Nejvýrazněji se odchylka zvýšila

u PI regulace na téměř dvojnásobek oproti konfiguraci s m2 = 260 kg. V přenosu polohové

smyčky (obr. 4.19) došlo ke sńıžeńı propustných pásem všech regulaćı, k nejvýrazněǰśımu

sńıžeńı došlo u PI regulace. Vrchol přenosu dynamické poddajnosti polohové smyčky se u

všech metod posunul na nižš́ı frekvenci a na vyšš́ı hodnotu amplitudy (obr. 4.20). Detailněji

jsou rozd́ıly mezi naladěńım i mezi jednotlivými regulacemi zobrazeny v tab. 4.2.
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Obr. 4.18: Srovnáni reakce na rampu polohy hmoty m2 při m2 = 520 kg
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Obr. 4.19: Srovnáńı přenos̊u mezi xžád a x2 při m2 = 520 kg
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Obr. 4.20: Srovnáńı dynamické poddajnosti x2/FZ při m2 = 520 kg

4.1.6 Zhodnoceńı výsledk̊u regulace dvouhmotového

systému

V této kapitole byl popsán dvouhmotový translačńı systém, na kterém byly apli-

kovány dvě metody regulace popsané v rešeršńı části, jednalo se o metody se dvěma

rychlostńımi vazbami a se třemi polohovými vazbami. V tab. 4.2 a na obr. 4.21, 4.22 jsou

shrnuty dosažené parametry jednotlivých metod regulaćı. V tabulce tab. 4.2 jsou zobra-

zeny tyto parametry: regulačńı konstanty všech metod, součin ześıleńı PI regulátor̊u s jejich

časovými konstantami, poměr ześıleńı rychlostńı a polohové smyčky, čas ustáleńı odezvy

na skok rychlosti tustv, propustná pásma všech uváděných přenos̊u, frekvence a útlum vr-

cholu dynamické poddajnosti polohové smyčky. Hodnoty ve sloupcových grafech na obr.

4.21, 4.22 byly upraveny, aby je bylo možné vykreslit do jednoho grafu a byly zachovány

poměry veličin.

Na systém byla nasazena také běžná kaskádńı regulace, se kterou byly zkoumané

metody srovnávány. Běžná PI regulace byla ze všech metod nejméně tlumená, dosahovala

u přenos̊u rychlostńı i polohové smyčky nejnižš́ıch propustných pásem a jako jediná v ob-

lasti ńızkých frekvenćı vykazovala ześıleńı vyšš́ı než 0 dB. Nejvyšš́ıch propustných pásem,

lepš́ıho tlumeńı v okoĺı vlastńı frekvence a nejrychleǰśı reakce na skok rychlosti vykazo-

vala metoda regulace se dvěma rychlostńımi smyčkami. Zároveň se potvrdil předpoklad

z [12], že při vyšš́ım poměru m2/m1 se projev́ı př́ınos metody se dvěma rychlostńımi
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smyčkami výrazněji. Metoda se třemi polohovými vazbami vykazovala nejlepš́ı tlumeńı

a vrchol dynamické poddajnosti byl na nejvyšš́ı frekvenci v porovnáńı se zbylými me-

todami. Lze ř́ıci, že na dvouhmotovém systému bylo otestováńı odlǐsných metod regu-

lace úspěšné, jelikož obě zkoumané metody předčili PI regulaci dle očekáváńı z rešeršńı

části. Modely regulace dvouhmotového systému se nacháźı v elektronické př́ıloze 1 ve

složce Dvouhmotovy translacni system pod názvem translacni dvouhmota vsechny reg.slx

se zdrojovými daty v souboru translacni dvouhmota reg m2 260kg.m, pro zvýšenou hmot-

nost má soubor se zdrojovými daty název translacni dvouhmota reg m2 520kg.m.

Tab. 4.2: Tabulka srovnáńı jednotlivých metod regulace

m2 = 260 kg PI regulace Dvě rychlostńı smyčky Tři polohové smyčky

KP [As/m] 42 850 60 509 150

TN [s] 0, 0613 0, 0026 0, 00056

KF [N/A] 1 1 1

KPV [−] - 0, 45 -

KPA [s−1] - - 58, 4

KV [m/(sm)] 37 63 52

KP,PV,PA · TN 2 627 0, 0012 0, 0327

KP /KV 1 158 960, 5 2, 88

tustv [s] 0, 2 0, 05 0, 08

BW v1/vžád [Hz] 19 31 30

BW v2/vžád [Hz] 23 37 29

BW x2/xžád [Hz] 10 17 15

f x2/FZ [Hz] 7 25 25

A x2/FZ [dB] −126 −137 −135

m2 = 520 kg PI regulace Dvě rychlostńı smyčky Tři polohové smyčky

KP [As/m] 37 990 70 544 92, 84

TN [s] 0, 0574 0, 004 0, 00056

KF [N/A] 1 1 1

KPV [−] - 0, 5 -

KPA [s−1] - - 56, 84

KV [m/(sm)] 20 45 32

KP,PV,PA · TN 2 181 0, 002 0, 0325

KP /KV 1 900 1 568 2, 9

tustv [s] 0, 25 0, 08 0, 085

BW v1/vžád [Hz] 12 21 18

BW v2/vžád [Hz] 13 27 18

BW x2/xžád [Hz] 6 12 9

f x2/FZ [Hz] 5 16 14

A x2/FZ [dB] −120 −136 −133
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Obr. 4.21: Grafické zobrazeńı vybraných parametr̊u z tabulky 4.2 pro m2 = 260 kg
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Obr. 4.22: Grafické zobrazeńı vybraných parametr̊u z tabulky 4.2 pro m2 = 520 kg
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4.2 Model osy s kuličkovým šroubem

Pro hlavńı otestováńı zmı́něných metod regulace byl vytvořen model pohybové osy

s kuličkovým šroubem na základě testovaćıho standu STD3 umı́stěného v laboratoř́ıch

RCMT (obr. 4.23). Jak je viditelné z obr. 4.23, na standu je jednostranně uložený kuličkový

šroub, na stole je závaž́ı a upevněńı konzoly teleskopického krytováńı.

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

Jako pohon kuličkového šroubu je použit servomotor Beckhoff AM8053 s ř́ıd́ıćım

systémem TwinCat. Servomotor je se šroubem př́ımo propojen kovovou vlnovcovou spoj-

kou bez vloženého převodu. Za spojkou následuje spojovaćı hř́ıdel a radiálně axiálńı ložisko

(obr. 4.24).

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

Model pohybové osy byl tvořen v Matlab Simulink pomoćı nástroje pro fyzikálńı mo-

delováńı Simscape. Model byl vytvořen na základě modelu pohybové osy popsaném v kapi-

tole 3.3.2, konkrétně podle obr. 3.17. Vytvořený model se skládá z rotačńı části a translačńı

části, které jsou spojeny pomoćı transformačńıho bloku reprezentuj́ıćıho převod kuličkového

šroubu a matice. Rotačńı část zahrnuje moment setrvačnosti rotoru motoru JM , torzńı tu-

host a moment setrvačnosti spojky kTc, JC , torzńı konečné prvky reprezentuj́ıćı torzńı

tuhosti a momenty setrvačnosti hř́ıdele, aktivńı části kuličkového šroubu a nevyužitou

část kuličkového šroubu. Translačńı část obsahuje tuhost axiálńı tuhost radiálně axiálńıho

ložiska kAL, axiálńı konečné prvky popisuj́ıćı aktivńı a nevyužitou část šroubu. Dále je

v modelu zahrnuta tuhost kuličkové matice a hmotnost stolu se závaž́ım. Konečné prvky,

ani transformačńı blok s požadovanou funkćı nejsou dostupné v knihovně Simulinku, tyto

prvky byly proto vytvořeny pomoćı bloku Simscape Component, do kterého je možné

psát funkce pro Simulink pomoćı Simscape Language. Funkce transformačńıho bloku bude

popsána v daľśı podkapitole.

Schéma vytvořeného modelu je zobrazeno na obr. 4.25, mezi schématy na obr. 3.17 a

4.25 jsou viditelné rozd́ıly. Ve vytvořeném modelu byly i pro nevyužitou část kuličkového

šroubu použity konečné prvky, jelikož umožňuj́ı souvislé rozložeńı hmotnosti mezi uzly,

což je přesněǰśı, než využit́ı koncentrované hmotnosti nebo momentu setrvačnosti [22].

Moment setrvačnosti spojky byl rozdělen pro přesněǰśı popsáńı spojky na poloviny, jedna

byla přičtena k momentu setrvačnosti rotoru motoru, druhá polovina byla umı́stěna za

tuhost spojky. Konkrétńı parametry vytvořeného modelu jsou v elektronické př́ıloze 1 ve

složce Model KS v souboru se zdrojovými daty pohybova osa KS m.m.

Obr. 4.25: Schéma vytvořeného modelu kuličkového šroubu
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Tvorba transformačńıho bloku

Transformačńı blok byl vytvořen na základě vztah̊u 4.9, 4.10 z disertačńı práce [13],

značeńı bylo zachováno stejné jako ve zmı́něné práci. Rovnice 4.9 vyjadřuje vztah spádových

veličin Simulinku, vztah 4.10 popisuje vztah pr̊utokových veličin.

x4 = φ3 h+ x3 (4.9)

F3 =
M3

h
(4.10)

Tvorba MKP prvk̊u

Konečné prvky byly vytvářeny na základně rovnic popsaných v literatuře [13]. Od-

vozeńı matic hmotnosti a tuhosti je možné naj́ıt v literatuře [22], v tomto př́ıpadě je u obou

druh̊u prvk̊u využita konzistentńı matice hmotnosti, která zvyšuje přesnost výpočtu oproti

nekonzistentńı, ale zároveň zvyšuje nároky výpočtu na pamět’.

Při tvorbě konečných prvk̊u v prostřed́ı Simscape Language bylo možné nastavit

časově proměnnou délku prvk̊u pomoćı př́ıkazu input v závislosti na okamžité poloze ma-

tice při běhu simulace. Vztah 4.13 popisuje přesněji proměnnou délku konečných prvk̊u.

(a) Torzńı konečný prvek (b) Axialńı konečný prvek

Obr. 4.26: Zobrazeńı torzńıch a axiálńıch konečných prvk̊u [13]

Tvar rovnice pro torzńı konečný prvek (obr. 4.26a) je popsán vztahem 4.11:

M φ̈+Kφ = MK ; φ =

[
φ1

φ2

]
; MK =

[
MK1

MK2

]
(4.11)

Tvar matice hmotnosti a tuhosti je:

M = J

[
1
3

1
6

1
6

1
3

]
; K = kT

[
1 −1

−1 1

]
; J = ρ Jp l; kT =

GJp
l
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Vlastńı řešeńı

Tvar rovnice pro axiálńı konečný prvek (obr. 4.26b) je vyjádřen ve vztahu 4.12:

M ẍ+Kx = x; x =

[
x1

x2

]
; F =

[
F1

F2

]
; (4.12)

Kde matice hmotnosti a tuhosti jsou vyjádřeny:

M = m

[
1
3

1
6

1
6

1
3

]
; K = k

[
1 −1

−1 1

]
; m = ρS l; k =

E S

l

Proměnná délka konečných prvk̊u závisej́ıćı na poloze matice byla popsána vztahem:

l =
lp + lM

n
(4.13)

kde lp je počátečńı poloha matice od axiálńıho ložiska, lM je př́ır̊ustek polohy matice od

spuštěńı simulace a n je počet konečných prvk̊u nahrazuj́ıćıch aktivńı část kuličkového

šroubu.

Jak je viditelné ze schématu na obr. 4.25 a vztah̊u 4.11, 4.12, jedná se o model

netlumeného systému. Pro účely této diplomové práce, kdy je ćılem porovnáńı př́ınos̊u

metod regulaćı, je netlumený model dostačuj́ıćı. V př́ıpadě potřeby přesněǰśıho tlumeného

modelu lze model doplnit o matici tlumeńı B, př́ıpadně i o model pasivńıch odpor̊u jako

např́ıklad v [16].

4.2.2 Verifikace modelu

Po dokončeńı modelu pohybové osy bylo potřeba provést verifikaci, při které se

model uprav́ı tak, aby co nejbĺıže vystihoval dynamické chováńı reálné mechanické sou-

stavy. Pro srovnáńı modelu a reálné osy testovaćıho standu STD3 byl vybrán přenos

rychlostńı smyčky kaskádńı regulace ωM/ωžád. Funkce ř́ıd́ıćıho systému Beckhoff Twin-

Cat neumožňuj́ı vykresleńı frekvenčńıho přenosu samotné mechanické struktury, proto byl

zvolen přenos rychlostńı smyčky, který ř́ıd́ıćı systém umožňuje změřit. Pro účely verifikace

byla na model připojena jednoduchá rychlostńı smyčka s PI regulátorem bez zařazeńı filtr̊u

signálu a s jednotkovým přenosem proudové regulace (obr. 4.27). Byly použity konstanty

regulace stejné jako na testovaćım standu:

KP4 = 1, 1As/rad

TN4 = 0, 005 s

KM = 2, 42Nm/A
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Obr. 4.27: Rychlostńı smyčka pro verifikaci modelu

Z naměřených dat byl vykreslen žádaný přenos ωM/ωžád (modrá křivka v obr. 4.28),

v něm bylo známo, kde lež́ı prvńı dvě antirezonančńı frekvence sestavy modelovaných kom-

ponent. Prvńı antirezonančńı frekvence má hodnotu 66Hz, druhá 535Hz. Jelikož anti-

reznonace jsou v tomto přenosu lépe identifikovatelné než rezonančńı frekvence, byl podle

nich hodnocen vytvořený model pohybové osy. Jelikož se jedná o netlumený model, nebyl

brán v potaz celkový tvar antirezonančńıch vrchol̊u, ale pouze jejich frekvence.

Na obr. 4.28 je černou čárkovanou křivkou zobrazen přenos modelu s katalogovými

hodnotami komponent. Obě antirezonančńı frekvence jsou na podstatně vyšš́ıch hodnotách

než u reálného standu, prvńı lež́ı na hodnotě 144Hz, druhá na 650Hz. Modelovaný systém

byl př́ılǐs tuhý a bylo nutné vybrat komponenty, u kterých se sńıž́ı tuhost pod katalogo-

vou hodnotu. Pro sńıžeńı tuhosti byla vybrána kuličková matice s tuhost́ı kM a kovová

torzńı vlnovcová spojka s torzńı tuhost́ı kTc. Změny hmotnost́ı jednotlivých komponent

by také ovlivnily antirezonančńı frekvence, ty ale odpov́ıdaj́ı reálným hodnotám, proto

nebyly upravovány.
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Obr. 4.28: Porovnáńı Bode diagramu naměřeného přenosu rychlostńı smyčky ωM/ωžád s přenosem
modelu
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Před konfiguraćı parametr̊u standu bylo zjǐstěno, že model se při vykreslováńı Bode

diagramů nesprávně linearizuje, jelikož spuštěńım funkce Estimation v aplikaci Model

linearizer v Simulinku, která vykresluje přenosy pomoćı sledováńı odezvy simulace na

signál bez linearizace modelu, nebyl výsledek stejný jako po linearizaci. Bylo zjǐstěno,

že linearizace byla prováděna v čase 0 s a počátečńı hodnoty śıly a krout́ıćıho momentu

transformačńıho bloku byly nastaveny na nulové hodnoty, což pravděpodobně zapř́ıčinilo

chybnou linearizaci modelu. Nastaveńım nenulového času pro linerizaci, byl problém od-

straněn.

Při nastavováńı parametr̊u bylo zjǐstěno, že změna tuhosti kuličkové matice má

vliv na obě antirezonančńı frekvence, ovšem výrazněǰśı vliv má na prvńı antirezonančńı

frekvenci. Změna torzńı tuhosti má vliv také na obě antirezonančńı frekvence, druhá frek-

vence je na změnu citlivěǰśı. Tyto vlastnosti mohou napovědět, jak vypadaj́ı prvńı dva

vlastńı tvary soustavy. V článku [2] jsou popsány prvńı tři vlastńı tvary MKP modelu

osy s kuličkovým šroubem, na obr. 4.29 jsou zobrazeny prvńı dva z nich. Autoři článku

uváděj́ı, že prvńı vlastńı tvar modelovaného pohonu je nejv́ıce dominantńı, má největš́ı

vliv na polohu stolu a docháźı při něm ke kombinaci axiálńı deformace, torzńı deformace

a vzpěru. V druhém vlastńım tvaru na obr. 4.29 docháźı podle autor̊u publikace ke krutu

kuličkového šroubu a naklápěńı stolu, tento tvar nemá př́ılǐs vliv na polohu stolu. Autor

této práce předpokládá, že prvńı dva vlastńı tvary modelu pohybové osy STD3 mohou

mı́t podobný charakter jako popsané tvary v literatuře [2]. Jelikož prvńı antirezonančńı

frekvence spolu s prvńı vlastńı frekvenćı je v́ıce citlivá na tuhost kuličkové matice než na

torzńı tuhost spojky, mohl by být prvńı vlastńı tvar kombinaćı axiálńı a torzńı deformace

šroubu s dominantńı axiálńı deformaćı. Analogicky se lze domńıvat, že pokud je druhá an-

tirezonančńı frekvence citlivěǰśı na torzńı tuhost spojky a méně výrazně reaguje na změnu

tuhosti matice, mohlo by se jednat o kombinaci axiálńı a torzńı deformace s dominantńı

torzńı deformaćı, což je mı́rně odlǐsný závěr než v literatuře [2].
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Obr. 4.29: Vlastńı tvary osy s kuličkovým šroubem modelované pomoćı metody konečných prvk̊u [2]

Aby měl přenos modelu stejné antirezonančńı frekvence jako naměřený přenos,

bylo potřeba výrazně sńıžit tuhost kuličkové matice na 0, 095 · kMpův p̊uvodńı hodnoty,

což přesunulo antirezonančńı frekvence téměř na ćılové hodnoty. Sńıžeńım torzńı tuhosti

spojky na 0, 933 ·kTcpův bylo dosaženo téměř shodných hodnot antirezonančńıch frekvenćı

(obr. 4.28 červená křivka):

ΩL1 = 66Hz

ΩL2 = 355Hz

Tuhost matice byla sńıžena velmi výrazně, nab́ıźı se několik možných vysvětleńı.

V modelu neńı zahrnuto velké množstv́ı komponent s nezanedbatelnou poddajnost́ı, velký

př́ıspěvek k poddajnosti se očekává od samotného rámu standu, který neńı zahrnut v mo-

delu. Na stole je upevněna konzola pro teleskopické krytováńı, která by mohla mı́t také

nezanedbatelný vliv na tuhost systému. Bylo zjǐstěno, že samotná kuličková matice je na

standu již poměrně dlouhou dobu, je tedy možné, že je za hranićı životnosti a má pod-

statně nižš́ı tuhost, než je jej́ı katalogová hodnota.

Z obr. 4.28 je viditelné, že v naměřeném přenosu rychlostńı smyčky je podstatně větš́ı

množstv́ı propad̊u a vrchol̊u než u přenosu modelu. Tento jev je zp̊usoben již zmı́něným

nezahrnut́ım některých poddajnost́ı komponent do modelu, které maj́ı významný vliv na

poddajnost celé soustavy. Antirezonančńı propady přenosu rychlostńı smyčky modelu sa-

haj́ı výrazně ńıže než u naměřeného přenosu, což je pravděpodobně zp̊usobeno nezahrnut́ım

tlumeńı do modelu, na reálné ose se vyskytuje materiálové tlumeńı, tlumeńı zp̊usobené

spoji mezi komponentami a daľśı tlumeńı. Některé poddajnosti a tlumeńı by bylo do mo-
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delu náročné zahrnout (např. poddajnost rámu) a bylo vyhodnoceno, že model pohybové

osy v tomto stavu vystihuje dynamické vlastnosti osy dostatečně pro ověřeńı funkce metod

regulace.

Na obr. 4.30 jsou zobrazeny přenosy mechanické struktury modelu mezi momentem

servomotoru a natočeńım rotoru φM/MM a mezi momentem servomotoru a polohou stolu

xL/MM . Prvńı dvě nenulové vlastńı frekvence modelu standu jsou 130Hz a 749, 7Hz.

Z obr. 4.28 je viditelné, že prvńı vlastńı frekvence naměřená na standu je mı́rně vyšš́ı než

modelu, druhá vlastńı frekvence je h̊uře indentifikovatelná, jelikož v regulaci standu je

zařazen filtr typu pásmová zádrž pro potlačeńı vlivu této frekvence.
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Obr. 4.30: Přenos mechanické struktury modelu standu

4.2.3 Běžná kaskádńı regulace

Stejně jako u dvouhmotového systému, prvńı metodou připojenou na model po-

hybové osy byla běžná kaskádńı regulace na obr. 4.31, regulace je stejná jako u dvou-

hmotového modelu, je uvedena kv̊uli rozd́ılnému značeńı konstant a rozd́ılným použitým

filtr̊um. Do zpětné vazby rychlosti bylo oproti smyčce pro verifikaci přidáno násobeńı

stoupáńım kuličkového šroubu, celá regulace t́ım pádem pracuje s lineárńımi posuvy. Prou-

dová vazba byla nahrazena stejným přenosem jako v u regulace dvouhmotového systému.
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Obr. 4.31: Schéma běžné kaskádńı regulace modelu kuličkového šroubu

V regulaci byly zařazeny filtry ve zpětných vazbách a před proudovou regulaćı. Ve

zpětných vazbách byly použity filtry typu dolńı propust prvńıho řádu s přenosem Flp2

s propustným pásmem 400Hz popsaným vztahem 4.14:

Flp2(s) =
1

1
(400·2·π)2 s+ 1

(4.14)

Před proudovou smyčku byl předřazen filtr typu pásmová zádrž s frekvenćı největš́ıho

útlumu 750Hz, š́ı̌rkou 427Hz a hloubkou −40Hz s předpisem ř́ıd́ıćım se podle vztahu

4.15.

Fn(s) =

1
(750·2·π)2 s

2 + 2·0,0027
(750·2·π) s+ 1

1
(750·2·π)2 s

2 + 2·0,265
(750·2·π) s+ 1

(4.15)

Dále byl před proudovou smyčku zařazen také filtr typu dolńı propust prvńıho řádu

s propustným pásmem 1 200 Hz a přenosem Flp3 popsaným vztahem 4.16. Přenos kombi-

nace obou filtr̊u před proudovou regulaćı je vykreslen na obr. 4.32.

Flp3(s) =
1

1
(1 000·2·π)2 s+ 1

(4.16)
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Obr. 4.32: Přenos filtr̊u před proudovou regulaćı
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Laděńı rychlost́ı smyčky prob́ıhalo v aplikaci Control system designer, z obr. 4.33a,

4.33b je viditelné, že reakce na skok rychlosti rotoru má poměrně kmitavý charakter. Frek-

vence kmitáńı se pohybuje v okoĺı frekvence 140Hz, je zp̊usobeno nedostatečné tlumenou

prvńı vlastńı frekvenćı, což je viditelné v přenosu vM/vžád na obr. 4.34, kde křivka vy-

stupuje na hodnotu 2, 81 dB. Frekvenci nebylo možné laděńım regulace v́ıce zatlumit,

toto chováńı je zp̊usobeno absenćı tlumeńı v modelu mechanické struktury. Obdobně

má absence tlumeńı vliv na druhou vlastńı frekvenci, kterou se také nepodařilo regu-

laćı, ani r̊uznými variantami filtr̊u v́ıce zatlumit. V přenosu vM/vžád (obr. 4.34) je také

viditelné ześıleńı na ńızkých frekvenćıch, které reaguje na změnu vlivu integračńı složky

nebo poměru ześıleńı integračńı složky a ześıleńı polohové smyčky KP5. Při snižováńı

vlivu integračńı složky PI regulátoru byla již ovšem př́ılǐs dlouhá doba ustáleńı reakce na

skok rychlosti. Propustné pásmo přenosu rychlostńı smyčky vM/vžád je 14Hz, u přenosu

vL/vžád je propustné pásmo 15Hz (tento přenos již zobrazován nebyl).
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Obr. 4.33: Srovnáńı reakce na požadavek skoku rychlosti hmoty rotoru servomotoru a stolu
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Obr. 4.34: Přenos rychlostńı smyčky mezi vžád a v1 běžné PI regulace modelu pohybové osy

Polohová smyčka byla laděna pomoćı rampy polohy, na obr. 4.35 je zobrazena ode-

zva systému na rampu. Obr. 4.41 zobrazuje přenos polohové smyčky xL/xžád, propustné

pásmo polohové smyčky je 8Hz. Dynamická poddajnost polohové smyčky je zobrazena

na obr. 4.42, vrchol křivky lež́ı v okoĺı 6Hz s útlumem −113 dB. Bode diagram dynamické

poddajnosti je zobrazen v př́ı̌st́ı podkapitole. Výsledné hodnoty regulačńıch konstant jsou

vypsány v tabulce 4.4. Model pohybové osy se všemi regulacemi se nacháźı v elektronické

př́ıloze 1 ve složce Model KS pod názvem pohybova osa vsechny reg.slx, souboru se zdro-

jovými daty má název pohybova osa KS m.m.
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Obr. 4.35: Reakce na rampu polohy hmoty stolu mL Běžné PI regulace
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Obr. 4.36: Přenos polohové smyčky mezi xžád a xL běžné PI regulace

4.2.4 Př́ıdavná rychlost́ı zpětná vazba

Daľśı testovanou regulaćı byla metoda se dvěma rychlostńımi vazbami. Proudová

regulace byla nahrazena stejným přenosem FI jako v předchoźım př́ıpadě, byly použity

také stejné filtry. Schéma metody na obr. 4.37 jé téměř shodné s použitým schématem pro

dvouhmotový systém, lǐśı se pouze ve značeńı konstant, použitých filtrech a přepočtem

převodem kuličkovými šroubem.

Obr. 4.37: Schéma regulace se dvěma rychlostńımi vazbami modelu kuličkového šroubu

Rychlostńı regulaci nebylo možné ladit jako u dvouhmotového systému pomoćı au-

tomatického laděńı aplikaćı Control system tuner, nebyla zjǐstěna př́ıčina, linearizovaný

systém nereagoval na požadavky naladěńı. Byla proto použita aplikace Control system

designer, kde byl linearizovaný systém laděn manuálně pomoćı konstant KPV 6, TN6, KP6.

Polohová smyčka byla následně doladěna podle odezvy na rampu polohy na nejvyšš́ı hod-

notu KV 6, kdy ještě regulačńı odchylka nevykazuje kmitavý charakter. Výsledné hodnoty

regulačńıch konstant jsou zobrazeny v tab. 4.4.
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Při skoku rychlosti regulace se dvěma rychlostńımi vazbami téměř nevykazuje kmi-

tavé chováńı (obr. 4.38a, 4.38b), tato vlastnost je pozorovatelná v přenosu vM/vžád (obr.

4.39), kde je viditelné, že systém je v okoĺı prvńı vlastńı frekvence oproti PI regulaci lépe

tlumený. Systém je lépe tlumený i v okoĺı druhé vlastńı frekvence a na ńızkých frekvenćıch

vykazuje ześıleńı 0 dB. Propustné pásmo s hodnotou 32Hz je o 18Hz vyšš́ı než u PI regu-

lace. Propustné pásmo přenosu vL/vžád je 32Hz, tento přenos již vyobrazen nebyl, jelikož

neprozrazuje o regulace v́ıce informaćı než přenos vM/vžád.
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Obr. 4.38: Srovnáńı reakce na skok rychlosti rotoru servomotoru PI regulace a regulace se dvěma
rychlostńımi smyčkami
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Obr. 4.39: Srovnáńı přenos̊u mezi vžád a vM pro PI regulaci a regulaci se dvěma rychlostńımi
smyčkami
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Regulačńı odchylka polohy u metody se dvěma rychlostńımi smyčkami je v́ıce než

polovičńı oproti PI regulaci, dosahuje také dř́ıve žádané polohy (obr. 4.40). Z těchto vlast-

nost́ı plyne, že i propustné pásmo polohové smyčky (přenos xL/xžád na obr. 4.41) je

s hodnotou 17Hz o 9Hz vyšš́ı než u PI regulace. Také je v přenosu polohové smyčky

viditelné lepš́ı tlumeńı prvńı vlastńı frekvence. Vrchol dynamické poddajnosti polohové

smyčky je položen na vyšš́ı frekvenci 17Hz s lepš́ım útlumem −130 dB oproti PI regulaci

(obr.4.42).
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Obr. 4.40: Srovnáni reakce na rampu polohy hmoty stolu mL PI regulace a regulace se dvěma
rychlostńımi smyčkami
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Obr. 4.41: Srovnáńı přenos̊u polohové smyčky mezi xžád a xL pro PI regulaci a regulaci se dvěma
rychlostńımi smyčkami
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Obr. 4.42: Srovnáńı dynamické poddajnosti polohové smyčky PI regulace a regulace se dvěma
rychlostńımi smyčkami

4.2.5 Metoda regulace se třemi polohovými vazbami

Stejně jako u dvouhmotového systému byla posledńı zkoumanou regulaćı metoda

se třemi polohovými vazbami (obr. 4.43). V regulaci byly stejné filtry a stejná náhrada

proudové smyčky přenosem jako v předchoźıch metodách regulace. Oproti schématu ř́ızeńı

dvouhmotového systému se lǐśı opět pouze v zařazených filtrech, značeńı konstant a pře-

počtem stoupáńı šroubu.

Obr. 4.43: Schéma regulace se třemi polohovými vazbami modelu kuličkového šroubu
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Regulace byla laděna stejně jako u dvouhmotového systému od vnitřńıch zpětných

vazeb po vněǰśı. Pro všechny zpětné vazby byl pro laděńı použit signál rampy polohy.

U dvou vnitřńıch vazeb (KP7, KPA7) byl sledován zderivovaný signál polohy (skok rych-

losti). Dvě vnitřńı polohové vazby uzavřené z rotoru servomotoru byly následně doladěny

společně. Regulaci bylo možné naladit podstatně ”ostřeji”, ale bylo zjǐstěno kmitáńı na

druhé vlastńı frekvenci s velmi malou amplitudou, která se ale s časem zvyšovala. Toto

kmitáńı bylo viditelné předevš́ım v nejv́ıce vnořené vazbě polohy. Proto bylo nutné systém

naladit robustněji, aby nehrozila nestabilita. Toto kmitáńı by bylo pravděpodobně elimi-

nováno zahrnut́ım tlumeńı do mechanického modelu a poté by bylo možné systém naladit

s rychleǰśı odezvou na skok rychlosti a rampu polohy. Hodnoty naladěných konstant regu-

lace jsou vypsány v tab. 4.4. V následuj́ıćıch grafech jsou již zobrazeny všechny tři použité

metody regulace, popis se ovšem vztahuje předevš́ım k vlastostem regulace se třemi polo-

hovými vazbami. Předchoźı metody regulace byly detailně popsány v předchoźıch podka-

pitolách.

Reakce na skok rychlosti rotoru servomotoru je rychleǰśı a vykazuje oproti PI regu-

laci lepš́ı tlumeńı prvńı vlastńı frekvence (obr. 4.44a, 4.44b). Vzhledem k charakteru skoku

rychlosti se očekávalo u regulace se třemi polohovými vazbami vyšš́ı propustné pásmo v

přenosu rychlostńı smyčky, které je sice v amplitudě vyšš́ı, ale ve fázi je nižš́ı než u PI

regulace (obr. 4.45). Hodnota propustného pásma regulace se třemi polohovými vazbami

je 13Hz, což je o 1Hz méně než u PI regulace.
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Obr. 4.44: Srovnáńı reakce na skok rychlosti rotoru servomotoru a stolu všech regulaćı modelu
pohybové osy
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Obr. 4.45: Srovnáńı přenos̊u mezi vžád a vM všech regulaćı modelu pohybové osy

Polohová odchylka je u třech polohových vazeb mı́rně vyšš́ı než u PI regulace, ale

ustáĺı se na konstantńı hodnotě a dř́ıve dosáhne žádané polohy (obr. 4.46). Jako v př́ıpadě

rychlostńı smyčky má vyšš́ı propustné pásmo PI regulace, v amplitudě je sice u regulace

se třemi polohovými vazbami propustné pásmo vyšš́ı, ale ve fázi dosáhne −90 na frekvenci

7Hz což je o 1Hz méně než propustné pásmo v amplitudě u PI regulace (obr. 4.47).

V přenosu dynamické poddajnosti na obr. 4.48 je viditelné, že vrchol křivky u metody

se třemi polohovými vazbami je položen ńıže na −118 dB a v okoĺı vyšš́ı frekvence 10Hz

oproti PI regulaci. Také je nejméně výrazná prvńı vlastńı frekvence.
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Obr. 4.46: Srovnáni reakce na rampu polohy stolu všech regulaćı modelu pohybové osy
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Vlastńı řešeńı
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Obr. 4.47: Srovnáńı přenos̊u mezi xžád a xL všech regulaćı modelu pohybové osy
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Obr. 4.48: Srovnáńı dynamické poddajnosti všech regulaćı modelu pohybové osy
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4.2.6 Zhodnoceńı výsledk̊u

Tato kapitola popisuje tvorbu matematického modelu pohybové osy s kuličkovým

šroubem založeným na parametrech testovaćıho standu STD3 umı́stěného v laboratoř́ıch

RCMT a následnou aplikaci zkoumaných metod regulace na tento model. Aplikované me-

tody byly srovnávány s běžnou kaskádńı regulaćı. Při laděńı regulaćı byl zjǐstěn kmitavý

charakter zp̊usobený absenćı tlumeńı v modelu, projevil se předevš́ım u běžné kaskádńı re-

gulace kmitáńım v okoĺı prvńı vlastńı frekvence a u metody se třemi polohovými vazbami

kmitáńım v okoĺı druhé vlastńı frekvence. Všechny tři laděné metody by po přidáńı tlu-

meńı pravděpodobně bylo možné naladit na rychleǰśı odezvu, ale určeńı tlumeńı by bylo

časově náročné a již nebylo v možnostech autora tlumeńı do modelu přidat.

V tab. 4.3 jsou zobrazeny procentuálńı navýšeńı celkového propustného pásma (menš́ı

z hodnot propustného pásma ve fázi a amplitudě) jednotlivých přenos̊u zkoumaných metod

v̊uči běžné PI regulaci. V tabulce 4.4 jsou shrnuty podstatné dosažené parametry jednot-

livých metod regulaćı: regulačńı konstanty všech metod, součin ześıleńı PI regulátor̊u s je-

jich časovými konstantami, poměr ześıleńı rychlostńı a polohové smyčky, čas ustáleńı ode-

zvy na skok rychlosti tustv, propustná pásma všech uváděných přenos̊u, frekvence a útlum

vrcholu dynamické poddajnosti polohové smyčky. Nejvyšš́ıch propustných pásem rych-

lostńı i polohové smyčky bylo dosaženo metodou regulace dvěma rychlostńımi smyčkami.

Dı́ky této metodě se podařilo zvýšit ześıleńı polohové smyčky Kv6 na 129% p̊uvodńı

hodnoty běžné kaskádńı regulace, což se téměř shoduje s výsledky autor̊u článku o této

metodě [12]. Metoda regulace se třemi polohovými vazbami dosahovala u rychlostńı i po-

lohové smyčky přibližně stejných propustných pásem jako běžná kaskádńı regulace, ale

u dynnamické poddajnosti polohové smyčky byl potvrzen předpoklad z literatury [1], je-

likož vrchol dynamické poddajnosti se posunul na vyšš́ı frekvenci a byl v́ıce tlumený. Na

obr. 4.49 jsou vybrané poměry parametr̊u regulaćı vykresleny pomoćı sloupcového grafu,

hodnoty byly u některých veličin upraveny násobeńım vhodným koeficientem, aby bylo

možné je vykreslit do jednoho grafu.

Tab. 4.3: Tabulka srovnáńı procentuálńıho př́ınosu metod regulaćı oproti běžné kaskádńı regulaci

Relativńı odchylka Dvě rychlostńı smyčky Tři polohové smyčky

∆ [%] v1/vžád 129 −7

∆ [%] v2/vžád 113 −6

∆ [%]x2/xžád 113 −13
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Tab. 4.4: Tabulka srovnáńı jednotlivých metod regulace modelu pohybové osy

Veličina PI regulace Dvě rychlostńı smyčky Tři polohové smyčky

KP [As/m] 66, 5 156 70

TN [s] 0, 05 0, 0014 0, 0011

KM [N m/A] 2, 42 2, 42 2, 42

KPV [−] - 0, 28 -

KPA [s−1] - - 0, 11

KV [m/(sm)] 24 55 24

KP,PV,PA · TN 3, 33 0, 22 0, 077

KP /KV 2, 77 2, 84 2, 92

tustv [s] 0, 21 0, 07 0, 15

BW vM/vžád [Hz] 14 32 13

BW vL/vžád [Hz] 15 32 14

BW xL/xžád [Hz] 8 17 7

f xL/FZ [Hz] 6 28 10

A xL/FZ [dB] −113 −130 −118
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Obr. 4.49: Grafické zobrazeńı vybraných parametr̊u z tabulky 4.4 modelu pohybové osy

74
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5 Závěr

Tématem diplomové práce bylo zlepšeńı regulačńıch vlastnost́ı pohon̊u obráběćıch

stroj̊u, konkrétně se jednalo o využit́ı metod rozšǐruj́ıćıch běžnou kaskádńı regulaci. V prvńı

části práce byla provedena rešerše týkaj́ıćı se seznámeńı s běžnou kaskádńı regulaćı, možno-

st́ı úprav vstupńıho signálu (zrychleńı, ryv, filtrace), metody rozš́ı̌reńı či upraveńı kaskádńı

regulace s potenciálem pro zlepšeńı regulačńıch vlastnost́ı a zp̊usoby modelováńı pohon̊u.

Pro zpracováńı vlastńıho řešeńı byly vybrány dvě z popsaných metod rozš́ı̌reńı, a to metoda

s př́ıdavnou rychlostńı zpětnou vazbou a metoda se třemi polohovými vazbami. Z rešeršńı

části byl použit popsaný matematický model pohybové osy jako inspirace pro tvorbu mo-

delu ve vlastńım řešeńı.

V druhé části práce byly vybrané metody testovány na dvou matematických mo-

delech mechanických soustav. Prvńım z model̊u mechanické struktury byl dvouhmotový

translačńı systém inspirovaný modelem použitým v publikaci, která popisuje metodu

s př́ıdavnou rychlostńı vazbou [12]. Ćılem dvouhmotového modelu bylo prvotńı otes-

továńı vlastnost́ı regulačńıch metod. Model se podařilo sestavit tak, že vykazoval po-

dobné vlastnosti jako v publikaci [12]. Následně byly vytvořeny modely vybraných metod

regulaćı spolu s běžnou kaskádńı regulaćı, se kterou byly vlastnosti vybraných metod

srovnávány. Regulaci se dvěma rychlostńımi zpětnými vazbami se nepodařilo naladit s ta-

kovým př́ınosem oproti běžné kaskádńı regulaci, jako uváděj́ı autoři v literatuře [12], přesto

dosahovala nejvyšš́ıch propustných pásem rychlostńı i polohové smyčky a nejrychleǰśıch re-

akćı na vstupńı signály ze všech testovaných metod. Regulace se třemi polohovými vazbami

dosahovala vyšš́ıch propustných pásem i rychleǰśıch reakćı na vstupńı signály oproti běžné

kaskádńı regulaci. Největš́ım př́ınosem metody uváděným v literatuře [1] měl být lepš́ı

pr̊uběh dynamické poddajnosti polohové smyčky. Tato vlastnost se potvrdila. Metoda

měla vrchol přenosu dynamické poddajnosti položen na nejvyšš́ı frekvenci s nejnižš́ım

ześıleńım ze všech zkoumaných regulaćı.

Po otestováńı regulačńıch metod na dvouhmotovém systému byl vytvořen model po-

hybové osy testovaćıho standu umı́stěného v laboratoř́ıch RCMT inspirovaný popsaným

modelem v literatuře [13]. Model standu byl na základě naměřeného přenosu rychlostńı

smyčky verifikován, pro přibĺıžeńı k naměřeným hodnotám bylo nutné výrazně sńıžit tu-

host kuličkové matice a mı́rně sńıžit torzńı tuhost spojky. Následně byly na model apli-

kovány stejné regulačńı metody jako na dvouhmotový systém. Při laděńı regulaćı bylo

možné čerpat z regulačńıch vlastnost́ı zjǐstěných na dvouhmotovém systému. Byl zjǐstěn

kmitavý charakter regulaćı, jako jeho zdroj byla identifikována absence tlumeńı v mecha-

nickém modelu. Tlumeńı již nebylo do modelu přidáváno, jelikož verifikovaný model s tlu-
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meńım je svou pracnost́ı nad rámec této diplomové práce. Metoda regulace se dvěma rych-

lostńımi smyčkami vykazovala nejvyšš́ı př́ınosy. Také dosahovala nejvyšš́ıch propustných

pásem rychlostńı i polohové smyčky, nejrychleǰśıch reakćı na skok a nejvýhodněǰśıho pr̊u-

běhu dynamické poddajnosti polohové smyčky. Metoda se třemi polohovými vazbami dosa-

hovala srovnatelných propustných pásem s běžnou kaskádńı regulaćı, ale vrchol dynamické

poddajnosti byl položen na vyšš́ı frekvenci s nižš́ım ześıleńım.

Ćıle práce byly splněny, metoda se dvěma rychlostńımi vazbami vykazuje největš́ı

př́ınosy oproti běžné kaskádńı regulaci. Bylo by vhodné ji přenést na reálnou testovaćı

posuvovou osu a měřeńım ověřit př́ınosy popsané v této práci.
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6. DOUGLAS, Brian. A Better Way to Think About a Notch Filter — Control Systems
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15. SLAVÍK, Jaromir; STEJSKAL, Vladimı́r; ZEMAN, Vladimı́r. Základy dynamiky
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı
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4.23 Fotografie standu STD3 v laboratoř́ıch RCMT [16] . . . . . . . . . . . . . . 55

4.24 Fotografie standu STD3 ze strany pohonu v laboratoř́ıch RCMT [16] . . . . 55
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