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Anotace

Dizertacni prace se zabyva analyzou moznosti v navrhu a nastaveni parametri fidiciho
systému jednoucelového obrabéciho stroje, zZ pohledu dosazeni nejlepsSich dynamickych
vlastnosti pohonti a zaroven rozmérovych parametrti zpracovavaného obrobku. V soula-
du s geometrickou presnosti je zminéna dulezitost optimalniho nastaveni pohonii stroje
také v souvislosti s potlaovanim kmitd a zvySenim efektivity vyroby.

V prvni ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy ohledné vacek a vackovych mechanismt,
na jejichz zéklad¢ je rozvijena myslenka nahrazovani klasickych kinematickych dvojic
elektronickymi systémy. Je uveden zptsob netradi¢niho ptistupu k fizeni pohont, resp.
jednotlivych obrabécich os. Tim je mySleno vyuziti elektronickych vacek, které jsou
V podobé spojeni vykonnych servomotort s fidicim prvkem, implementovany do fidiciho
systému brousiciho stroje, uvazovaného jako mechatronicky systém.

Hlavni néplni prace je analyza zamétfena na vypracovani matematického modelu brouseni
s volbou vhodné regulaéni struktury pouzitych pohont. Soucasti analyzy je optimalizace
regulacnich smycek a jednotlivych regulatorti. S tim je spojeno uréeni takového nastaveni
regulace, kdy je pii obrabéni dosahovano vysoké dynamiky pohonti s minimalnimi
polohovymi chybami a pfitom je proces stabilni. Soucasné s rovnovéahou systému je tieba
fesit nezadouci kmitani, vznikajici pfi obrabéni. Na danou problematiku tedy navazuje
rozbor dosazeni aperiodického pribéhu obrabéci sily s metodikou potlaceni kmitd
ve vicehmotové soustave.

V dalsi ¢asti je rozebrana moznost volby méficiho zafizeni a zptsob konkrétniho feSeni
S vysokou pfesnosti méfeni, které je nedilnou soucasti redlné vyroby. Méfenim ziskana
data jsou dale zpracovana algoritmy filtrace a predikce obrabécich polohovych kiivek,
pro dosazeni maximalni pfesnosti v nasledném procesu obrabéni.

Posledni dil prace je pro komplexni doplnéni textu zaméfen na metodiku dimenzovani
pohonil obrabécich os. Vychozim parametrem pro vybér pohont je pozadovana obrabéci
sila, vychazejici z tvaru obrobku, s ¢imz souvisi ladéni a nastaveni regulace procesu
brouseni.

Obsah textu je vztazen K obrabéni jednoho druhu obrobku — radialni vacky, na konkrét-
nim stroji, ktery byl vyvijen soub&zn€ s psanim této prace. Problematika spojena
svyvojem a testovacim provozem brusky radidlnich vaéek byla zaroven motivaci
pro vznik této prace.

Klicova slova — elektronicka vacka, servopohon, regulacni smycka, regulator,
optimalizace, méreni obrobku, filtrace dat, dimenzovani pohonu



Annotation

This thesis deals with the analysis of options in designing and parameter settings of a one
purpose machine control system. The purpose is to achieve a satisfactory dynamic
characteristic of the drives and simultaneously the exact dimensions of the work piece.
In compliance with geometric precision, the importance of the machine drive optimum
settings is mentioned which leads to the suppression of vibrations and increases
production efficiency.

The first part explains the basic terms concerning the cams and cam mechanisms. On the
basis of these mechanisms the idea is developed of replacing the classical kinematic
structures by electronic systems. There is a way mentioned of the individual machine axes
control motion. It means the application of electronic cams, consisting of powerful
servomotors and controller which are implemented in a grinding machine control system.

The main work is the analysis focused on the development of a mathematical model,
describing grinding with the choice of an appropriate regulatory structure of used drives
and subsequent optimization of the control loops and individual regulators. This is
associated with the determination of such control settings when the high dynamics
of drives is reached during the machining with minimal positional errors and when the
process is still stable. Unwanted vibrations generated during the machining are solved
together with the system stability. Mentioned problematics are followed by a criteria
stability analysis and ways of reaching this, together with the methodology of vibration
suppressing in a multi mass system.

The next section discusses the choice of measuring equipment and specific solution
with a high accuracy of measurement, which is an integral part of real production. The
data obtained by measurement is further processed by filtration and prediction algorithms
to obtain the maximum position accuracy of the machining curves in the subsequent
machining process.

The last part of the work is focused on drive sizing as an overall text supplement.
Described method of sizing leads to the selection of drives in terms of cutting force, which
is the default parameter. Grinding force resulting from a specific shape of the workpiece
and it is related to the control system adjustment.

The text is related to a certain type of workpiece machining — the radial cam, on a specific
machine which has been developed in parallel with the writing of this work. Issues
associated with the developing and testing operation of a radial cam grinder was also the
motivation for this work.

Keywords — electronic cam, servomechanism, control loop, controller, optimization,
workpiece measurement, data filtering, drive sizing
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1. Uvod

Zvysujici se pozadavky na efektivitu vyrobnich stroji s sebou piinasi i zvysené naroky
na jejich elektrické pohony. Nejedna se pfitom pouze o vhodné dimenzovani pohonu
z pohledu zakladnich parametrti, jako jsou vykon, ota¢ky nebo kroutici moment, ale
V naro¢nych aplikacich s vysokymi pozadavky na dynamické vlastnosti servopohonu, je
tieba piihlizet také k moznosti regulacnich struktur.

Pokud je splnéno prvni kritérium kvality samotného servomotoru, nastupuje vzapéti
pozadavek na zpusob fizeni pohonu z pohledu regula¢nich okruhti a smycek, kde jsou
rozdilné moznosti a pristupy k regulacnim parametrim a celkovému feSeni ovladani
regulace.

Kdyz bereme v tvahu srovnatelnou kvalitu nabizenych servomotori a zptlisob jejich
fyzického provedeni (uvazujeme synchronni motor s permanentnimi magnety), zbyva
prostor ke zvySeni piesnosti pohybu rotoru v sektoru fizeni. Podle druhu pouziti je volen
vhodny typ motoru s pozadavkem na rychlé zmény polohy a rychlosti nebo naopak
K udrZeni konstantniho momentu, pfipadné neménné rychlosti otaceni. V obou ptipadech
je brana v potaz velikost motoru, resp. moment setrvacnosti rotoru. Je tfeba motor
optimalné volit tak, aby byl schopen plnit pozadavky na zmény rychlosti a smyslu ota¢eni
a byl schopen pokryvat zmény v zatizeni a adekvatné na né¢ reagovat. Rotor s malym
momentem setrvacnosti je pro aplikace s pozadavkem na rychlé zmény vhodnéjsi, ale
pokud nedostacuje z hlediska kroutictho momentu, je tieba volit kompromis. Piipadné
zatazeni prevodovky nutné vnasi do pohonu dalsi polohovou chybu a tieni, které je pak
nutné kompenzovat. Kromé téchto negativ se ve zvysené mifte uplatiiuji vlivy zptisobujici
kmitani soustavy nebo jeji Casti, coz dale zvySuje pozadavky na fizeni a potlaceni
nezadoucich vlivll. Podle slozitosti struktury zatizeni a celkové tuhosti je tfeba feSit
dynamické d¢je, jelikoz obrabéci stroj je vlastné soustava hmotnych a pruznych téles.

S vyvojem mechanickych komponent motorti se posouvaji hranice moznosti v oblasti
dynamickych pohybti a polohové piesnosti. Obecné vSak lze konstatovat, ze za stava-
jiciho stavu pouzivanych materidli plati iméra mezi hmotnosti motoru a krouticim
momentem, ktery mtize motor poskytnout. Proto nelze jednoduse urcit vhodny pohon
s pozadavkem na velky kroutici moment a pfitom maly moment setrvacnosti. Tento
nepom¢r 1ze kompenzovat kvalitnim fizenim pohonu s vysoce vykonnymi fidicimi prvky.

Standardni pohony v béznych aplikacich vyuzivaji zpravidla tovarni nastaveni regulator
Vv kaskadnich regulacnich smyckach, pficemz lze vyuzit i metodu automatického nas-
taveni. V naro¢néjsich aplikacich — typicky zna¢né proménna zatéz a jiné specifické
ptipady, vSak nelze vzdy této moznosti vyuzit. Proto nastupuje, pro maximalni vyuziti
motoru, potieba fidit pohony vlastnimi zplsoby regulace. Motory jsou fizeny
frekvenénimi ménici zpravidla s vektorovym typem fizeni, kdy tokotvorna a momento-
tvorna slozka proudu je ovliviiovana samostatné. Modely fizeni jsou tedy zalozeny
na principu relativné jednoduchého ovladani stejnosmérného motoru.

1.1 Cile dizerta¢ni prace

Vyroba vacek konecnou technologii brouseni je zvlastni problematika, kterou je vhodné
fesit unikatnim vyrobnim strojem, na némz se produktivné brousi pouze vacky.




Specifickéd technologie brouseni urcuje i koncepci fidiciho CNC systému, zpracovani
vyrobnich dat a ovladani.

Soucasti prace bude analyza vyuziti elektronickych vacek ve spojeni s inspekénim
systémem v procedufe obrabéni jednoucelového brousiciho stroje. Cilem je rozbor
regulacni struktury servopohonii, pouzivanych k polohovani v obrabécich strojich a obec-
né v servomechanismech a vytvofeni matematického modelu procesu brouseni. S tim
souvisi rozbor problematiky syntézy regulatori podle zvolenych metod a navrh feSeni
potlaceni vibraci, vznikajicich pti obrabéni.

V prvni ¢asti prace bude popsana oblast fidiciho systému, na néjz dale navaze rozbor
regulaéni struktury pohonu a analyza regulace celé soustavy pohonu s redukovanou i vi-
cehmotovou zatezi.

Sou¢asti vyroby vacek ve VUTS, a.s. je odméfovani obrobkil na univerzalnim externim
meéficim zafizeni. DalSim cilem této prace je tedy vytvoreni metodiky métfeni obrobku
pfimo na obrabécim stroji, ktera by vedla ke zvySeni efektivity vyroby. Inspekéni systém
by mél odstranit technologické chyby, vznikajici opétovnym upindnim obrobku do skli-
¢idla.

V posledni fazi bude zpracovana metodika dimenzovani elektrickych pohonti na zakladé
budouciho tvaru obrobku tak, aby ve spojeni s ptfedchazejicimi kapitolami vznikla
ucelend koncepce vyrobniho stroje od mechatronického navrhu az po naladéni regu-
la¢nich struktur.

Prace je stylizovana jako podklad k vyvoji ovlddaciho systému funkéniho prototypu
brusky radialnich vacek BRV-300 CNC [26]. Uvedeny stroj, ktery vznikal soub&zné
s timto textem, byl kompletné navrzen vyzkumné — vyvojovym oddélenim Mechatronika
a zkonstruovan ve firmg VUTS, a.s.

V ramci vyzkumnych projektt byl vyvinut fidici systém, ktery je naprogramovan a posta-
ven z komponentt firmy Yaskawa. Na bazi tohoto systému byla vytvorena struktura fizeni
pohybu NC os, vyuzivajici netradi¢niho pfistupu k fizeni interpolaénich pohybi
prostiednictvim elektronickych vacek, aplikovanych na jednotlivé servomotory. Fyzic-
kym zakladem koncepce je programovatelny logicky kontrolér — PLC s roz$ifujicimi
moduly vstupii, vystupt a karet zajistujicich komunikaci s inspekénim systémem a PC.
Servopohon je tvofen logickym automatem, ze kterého je zadavana pozadovana poloha,
napétovym meéni¢em, ktery zpracovava pozadavky a servomotorem vykonavajicim ko-
ne¢nou funkci. Polohovy servopohon je tedy servomechanismus pro fizeni polohy — bud’
uhlu natoceni nebo prostiednictvim pievodu posuvné drahy [12].

Zamé&rem je vytvofeni matematického modelu, pomoci kterého bude mozno pfibliZit
dynamické chovani NC 0s a stanovit hraniéni hodnotu produkéni rychlosti. Rizeni pohonti
elektrickych os by mélo byt optimalizovano tak, aby vysledna vzajemna sila mezi na-
strojem a obrobkem byla pfiblizn¢ konstantni.

Dopliujici soucasti bude spoluprace na metodice navrhu NC 0s a vypracovani soft-
warového prostfedku pro stanoveni parametrii jednotlivych komponent stroje, ze kterych
se osy skladaji. K nalezeni vhodné dimenzovanych elektrickych pohonii je v prostiedi
MS Excel vytvafen program, jehoz vstup tvoii soubor parametrl, popisujicich
mechanickou ¢ast stroje a konturu obrobku (radidlni vacky). Vystupem budou fyzikalni




veli¢iny, dle kterych je jednotlivym obrabécim osdm stroje pfifazen konkrétni elektricky
pohon, spliiujici pozadované parametry.

1.2 Prehled stavu problematiky vyroby vacek

Klasické vacky jsou neoddélitelnou soucasti vackovych mechanismi, které jsou
systematicky popsany v [6]. Jako vackovy ozna¢ime mechanismus s jednim stupném
volnosti, obsahujici alespoii jednu vacku spojenou s ostatnimi ¢leny minimalné jednou
obecnou kinematickou dvojici. Vackou nazyvame ¢len mechanismu, ktery pohybem své
¢inné plochy vyvozuje prostfednictvim obecné kinematické dvojice pohyb hnaného ¢lenu
a vacka je pak obvykle hnacim ¢lenem mechanismu. Radidlni vacky se vyrabéji
technologiemi frézovani a brouseni a nékteré typy elektro-erozivnim obrabénim.
Brouseni vacek se provadi po tepelném zpracovani frézovaného polotovaru. Ugelem
kaleni je vytvoteni tvrdé povrchové vrstvy ¢inné plochy vacky. Po kaleni se brousi
upinaci a technologické otvory s piislusnymi ¢ely podle vyrobni dokumentace. Takto
zpracovany polotovar je ptripraven ke kone¢nému brouseni na specialnich brousicich
strojich.

Vypocet vacek se provadi metodami analyzy a syntézy [6]. Vysledkem vypoctu jsou
rovinné soufadnice (kartézské nebo polarni) teoretického profilu (drédhy stfedu rolny
odvalujici se po povrchu vacky) nebo libovolné ekvidistanty (nej€astéji kontury) vacky.
Vystupem vypoctu jsou rovnéz geometrické parametry libovolné ekvidistanty, jako jsou
uhel normaly, tihel tlaku a polomér kiivosti, které maji souvislost s brousenim a pouzitim
vacky. Radialni vacky jsou hlavnim ¢lenem zakladnich vackovych mechanismi: radialni
vacka s posuvnym zvedakem a kladkou; s vahadlem a kladkou; s posuvnym plochym
zvedakem a S plochym vahadlem (Obr. 1.1).

Obr. 1.1 Zakladni vackové mechanismy

Vlastni brouSeni vacek se provadi na brousicich CNC strojich, které jsou ovladany
fidicimi systémy, umoziujicimi technologii brouseni s riznymi typy brusnych nastroji.
Brusné kotouce jsou vétSinou orovnavany specidlnim instrumentem (primyslovym
diamantem). Technologie brouseni se sklada z ur¢itého poctu objezdii se zadanymi ubéry
materidlu a definovanym poctem orovnavacich cykla brousiciho nastroje.

Ridici systémy obrabécich strojii predstavuji sofistikovany celek, ktery je obecnd
pfipraven na ovladani né¢kolika interpolujicich os, s moZznosti vypoctu korekcnich
nastrojovych drah, véetné podplrnych programt a cykli. Stroj typu obrabéciho centra je
uréen Kk sirokému pouziti, kde je kladeno mnoho pozadavkt na zpracovani vyrobnich dat
a na zpusoby vytvareni NC programi (data ze systémi CAD/CAM). Celé zatfizeni musi

8



byt uzptisobeno na pouzitelnost fady vyrobnich technologii (vrtani, soustruzeni, frézova-
ni, brouseni) a v neposledni fad¢ také k vyuziti méticich sond. Jako fidici prostiedky lze
aplikovat systémy renomovanych vyrobcu, které vSak pro potieby brouseni vacek
vyzaduji ptidavné softwarové doplitky nebo specidlni verze svych fidicich systémii. Toto
komplexni feSeni je Casto na ukor pozadované jednoduchosti, vzhledem ke specialnim
operacim a stale se opakujicim ¢innostem, a aplikace uvedeného zptisobu je ekonomicky
naro¢na. Vznika tedy poZzadavek na vyvoj jednoucelového stroje, ur¢eného pouze k brou-
Seni radialnich vagek s typizovanym (omezenym rozmérem, resp. polomérem). Rizeni
jakosti zalezi vzdy na mnozstvi vyrabénych kusii. Pti zakazkové kusové vyrobé vacek je
kontrola pfesnosti kontury problematickd. Vacku ptred konecnou fazi brouseni nelze
vyjmout a provést kontrolu obrobeni na externim meéficim stroji, protoze zpétnym
upnutim obrobku dojde k nové nedefinované polohové chybé. V téchto ptipadech se musi
obsluha stroje spoléhat pouze na veli¢iny, které je mozné kontrolovat. Jde o sladéni
priméru brusného kotouce s technologickymi daty systému, kontrola hazivosti upinace,
pecliva vyroba upinace a presna vyroba polotovaru vacky apod. Vacka nema vzdy takové
rozméry, aby ji bylo mozno méfit na stroji napt. pres kruhové oblouky. Technologické
chyby jsou pfi kusové vyrobe obtizné zjistitelné.

Soucasti této prace je odlisSny pohled na problematiku fizeni pfesnosti vyroby vacek
S moznosti vyuZiti obrabéni konstantni pfitlacnou silou, zajistovanou vhodnym fizenim
pohont s vyuzitim elektronickych vacek.

2. Ridici systém stroje

Logika tidiciho systému je zaloZena na souvislém fizeni tfi os. Pro vyrobu vacek byla
zvolena koncepce stroje s jednou rotac¢ni osou C, posuvnou osou V a pfistavovaci osou Z.
Osy C aVspolu interpoluji a vytvari tak souvisly rovinny pohyb po libovolné
ekvidistantné k teoretickému profilu radialni vacky [28]. Posuvna osa je tvofena
klasickym rota¢nim servomotorem, ktery je pfipojen na mechanickou osu kulickového
Sroubu. Osa Z je rovnéZ posuvna se Sroubovym pfevodem a je na ni piipevnéno vieteno
s brousicim nastrojem. Funkéni vzorek této koncepce je uveden v [21]. Operator vstupuje
do fizeni stroje pies dotykovy panel. Ridici systém stroje pro brouseni radialnich vadek
musi zpracovavat data ekvidistant ke kontufe vacky, protoZe pii brouseni dochazi k ubéru
materidlu podle pfidavkl na jeden obrabéci cyklus a ke zmensovani brusného kotouce
vlivem orovnani diamantem.

Na Obr. 2.2 je schéma vyrobnich os, pii¢emz zakladni NC osou je vzdy rotacni pohyb
obrobku. Z Obr. 2.1 a Obr. 2.2 vyplyva, ze vacky radialni vyzaduji interpola¢ni pohyb
dvou NC os, zatimco napiiklad vacky axialni s vahadlem vyzaduji pti vyrobé interpolaci
tif os. N je stied nastroje, ktery se pohybuje po ekvidistanté ekv_N. K oznacuje bod dotyku
nastroje a povrchu vacky — kontury, ktery je zadan délkou privodice rk a uhlem natoceni
@k. Pravodi¢ ry a thel @y znaci nové prepocitané hodnoty, urcujici polohu nastroje
pro brouseni v bod¢ K. Tato poloha je vypocitaina pomoci thlu normaly v. Normalovy
vektor ke kontufe je oznacen n. TP pfedstavuje teoreticky profil, coz je ekvidistanta,
po niZ se pohybuje stfed rolny, pro kterou je mechanismus navrhovan.




Obr. 2.1 Slozeni NC os brusky radialnich vacek BRV-300 CNC

kontura

Obr. 2.2 Soutadnice pohybu nastroje

2.1 Struktura programu, zpusoby Fizeni

Pii vyvoji brousiciho stroje byly testovany dva principy pohybu os. U prvni klasické
varianty jsou: vlastni algoritmus zpracovani dat drahy vacky, postup zpracovani
technologie brouseni (cykly brouSeni a orovnéani) a piiprava technologickych dat,
naprogramovany V jedné ze dvou oblasti, které software umoznuje. Jedna se o stavbu
programu formou textového zapisu v ¢asti zvané Motion Programs, ktera je uzptsobena
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zejména k vyuziti pro interpolacni pohyby os a probiha zde souvislé fizeni podle
vyrobnich dat. V textovém editoru je tedy zanesena technologie brouseni, vyuzivajici
vstupnich informaci z ovladaciho panelu. Podle velikosti ibért jednotlivych brousicich
cykli a zmén priméru brusného kotouce diky orovnani, jsou v cyklech programu
zdrojova vyrobni data korigovéana. Ve vnitinim vnofeném cyklu se na zakladé okamzitého
stavu praméru brusného kotouce a velikosti pridavku, vypocitavaji polarni soufadnice
okamzité ekvidistanty pro konkrétni objezd. Druhou softwarovou ¢&asti, ve které je
vytvofena zbyvajici ¢ast programu, je obecné znamy Ladder diagram.

Algoritmus vlastniho brouseni (vypocet korekci, resp. ekvidistant) je feSen na zakladé dat
drahy vacky, resp. polarnich soutfadnic kontury vacky a ahlid normalového vektoru.

Vyrobni data vacky jsou do programu pienesena napiiklad z pamétového média pies port
USB. Na pfislusné registry jsou pribézné¢ z panelu pienaseny parametry technologie
brouseni vacky a orovnani brusného kotouce. Jde o tyto zdkladni informace: tabulka
nastrojii (¢islo nastroje, pocet objezdl, Ubér, Cislo orovnani), tabulka orovnani (Cislo
orovnani, pocet zdviht, Ubér, posuv), zdkladni hodnoty pro orovnani (pramér brusného
kotouce, pozice osy Z a V pti orovnani) a velikost pfidavku na brouseni.

Druh4 varianta brouseni je zaloZena na principu elektronickych vacek, tedy na zdvihovych
Zavislostech elektrickych os, které jsou ovladany polohou hlavniho virtudlniho htidele
[21]. Osy vykonavaji podle vlastnich ptedpist funkci pohyby, jejichzZ sloZzenim (nepiimou
interpolaci) vznika potazmo pohyb uvazované¢ho bodu dotyku brusného kotouce s povr-
chem obrobku, resp. pohyb stfedu néstroje.

Po frézovani prechazi polotovar k brusce vacek a je upnut do univerzalniho skli¢idla osy
C. Pomoci tehnologického kruhového otvoru na obrobku a inspekéniho systému (je
popsan v kapitole 6), je nalezen vychozi bod pro brouseni, tzv. nulovy bod. Z tohoto bodu
je zpravidla vychéazeno jak pii navrhu profilu vacky, tak pfi jejim zhotoveni. Vyrobni
data, resp. profil vacky je ptenesen do PLC. Operator stroje zada technologicky postup
brouSeni a na zaklad¢ sledovanych parametrii systém vypocte vyrobni soufadnice
jednotlivych os pro kazdy objezd brousiciho nastroje. Tyto soufadnice vlastné tvoii
trajektorii, kterd predstavuje zdvihovou zavislost posuvu osy V a rotace osy C na uhlu

nato€eni virtualni osy. Takto zadané elektronické vacky pak vystupuji 1 v procesu méteni
obrobku.

2.2 Elektronické vacky v procesu obrabéni

Terminem elektronickd vacka je mySlena ndhrada klasického vackového mechanismu,
kde tuto nahradu pifedstavuje virtualni osa fidiciho systému a zdvihova zavislost, podle
které¢ vykonava koncovy ¢len — redlnad osa, dany pohyb. Zdvihové zavislost je funkce
polohy hiidele servomotoru v zdvislosti na poloze (natoceni) virtuadlniho hiidele — tzv.
masteru. Na Obr. 2.3 je pro nazornost zobrazena funkce natoCeni posuvné osy
V, v zavislosti na ihlu nato¢eni osy C.

11



Ldvih osy V
_10s
E
Eto0
=
Z 95 -
Fan Y
p \|J 8
a0
73 = — . — — . — —— ——
b . 0 20 40 60 £0 100 130 140 160 160 200 220 40 260 250 300 220 340 360
rusmy ahel [*

| kotoud

Obr. 2.3 Zavislost polohy osy V na poloze virtualni osy

Nejsou zde uvazovany mechanické ani elektrické prevody a virtualni osa predstavuje
pfimo elektrickou osu C. V pfirovnani ke klasickému vackovému mechanismu, supluje
osa V zvedak s kladkou, pficemz je tfeba brat v uvahu, zZe pohyby jsou vzajemné relativni
a brusny kotou¢ nevykazuje v ose X zadny posuv. Tento posuv je nahrazen praveé osou V,
na které je upevnéna rotacni osa s obrobkem, viz Obr. 2.1.

Softwarova realizace zminéné brusky vacek vychdzi z moznosti programového
vyvojového prostiedi, kde pro tyto tcely neni vyuzivana standardni mozZnost pouziti
elektronickych vacek, ale vlastni zplisob a ndvrh feSeni, ktery umoziuje rozsahlé fizeni
dle aktualnich potteb. Zdvihové zavislosti NC os nemusi byt tvofeny piimo ve vyvojovém
prostiedi PLC, ale mohou byt externé generovany ve vypocetnich programech. Tyto jsou
uzpusobeny bud’ pfimo pro navrh zdvihovych zavislosti pro vyrobu klasickych vacek,
nebo jsou vyuzivany modifikované verze vypocetnich programu v prostfedi MS Excel.

Pti nadvrhu zdvihovych zavislosti je bran zietel na priabehy derivaci zminénych funkci
podle nezavislé polohy. Prvni a druhé derivace zobrazuje rychlost a zrychleni pracovniho
¢lenu mechanismu, ze kterych zietelné vyplyvaji dynamické naroky na pohony. Snahou
je dosazeni minimalni polohové odchylky mezi teoretickym virtualnim prib&éhem funkce
a skutecnym vystupem na hiideli servomotoru.

Elektronickymi vackami lze efektivné fesit polohovani riznych mechanismi, kde jsou
potiebné rychlé dynamické zmény a piesuny hmot. Doposud bylo v oddéleni Mechatroni-
ka vytvoreno né€kolik standli pro testovani vlastnosti a hledani nového zptisobu vyuziti
elektronickych vacek [23], [25], [27]. Pouziti elektronickych vaéek je znamé predevsim
jako nahrazeni klasickych vacek, kde je kladen diiraz na casté zmény zdvihovych
zéavislosti a zvySeni efektivity vyroby. Konkrétni aplikace elektronické vacky s vysokymi
naroky na dynamické polohovani pfetaeni bubnu s nastroji v obrabécim centru, je
uvedena v [24]. Dale rozvijena problematika se zabyva elektronickymi vackami, které
jsou aplikovany v fidicim systému obrabéciho stroje ke zvySeni ptesnosti obrabéni. Jedna
se 0 sledovani pohybu virtualni osy jednotlivymi fizenymi redlnymi osami stroje, resp.
snahu o dosazeni minimalni polohové chyby od ptedepsané kiivky pohybu.

Vystupem tedy neni pisobeni hiidele servomotoru piimo na koncovy stupeit vackového
mechanismu, ale realizace zdvihovych zavislosti na linearni a rota¢ni ose, které spolu
vytvaii nepiimy interpolac¢ni pohyb. Interpolace v tomto piipadé neznamena, ze pohyb os
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je tizen interpolatorem v PLC, ale ke vzdjemné synchronizaci pohybli dochazi tak, ze
kazda z os je navazéana na hlavni virtudlni osu master. Podfizené regulované pohony jsou
vazany na nadifazeny master a vykonavaji pohyb podle pfedem definovanych zdvihovych
zavislosti. Zdvihové zavislosti jsou charakterizovany svymi derivacemi (0., 1. a 2.
derivace v zavislosti na poloze virtudlniho hiidele) [4]. Elektronicka vacka tak realizuje
pohybovou budici funkci na hfideli servomotoru, pfi¢emz polohové odchylky od pte-
depsaného prabéhu zavisi na omezenych dynamickych moznostech elektrického pohonu.

Elektronické¢ vacky vyuzité v procesu polohovani os, predstavuji oproti bézné
vyuzivanému zpusobu vétSi potencial v potlaceni polohovych odchylek. V Klasic-
kych interpolacnich rezimech obrabéni je drdha os vypocitavana algoritmem pro uréeni
polohy bodu obrabéni a polohovani urcuje systém sam. Je mozné zasahovat pouze
do omezeného mnozstvi parametrii a nastaveni. Omezeni jsou dana vyrobcem a kazdy
systétm PLC ve spojeni s vykonovym ¢lenem, umoziuje razny ptistup do regulacnich
soustav. Naproti tomu pouziti elektronickych vacek tato omezeni v urcitych limitech
pteklenuje a umoziuje vice vyuzivat moznosti systému. Po ziskani dat s profilem vacky
Ize vygenerovat soubory hodnot — zdvihovych zavislosti, pro kazdou NC osu zvlast'. Tim
Ze jsou osy navazany na master a kazda ma svij predem stanoveny prubéh zdvihu, lze
z derivaci zdvihovych funkci podle nezavislé polohy stanovit hodnoty pro vstup do re-
gistru urcujiciho doptednou rychlost. Déle I1ze experimentalné urcit 1 pritbéhy krouticich
momentd s ohledem na pozadovany ubér materidlu v urCitych oblastech obrabéné
kontury obrobku. Variabilng tak 1ze ménit uvedené hodnoty nezavisle na dalsich osach.

Nékteré obrobky se slozitym charakterem opracovani (typicky oblasti zdvihu radidlnich
vacek) a s pozadavkem na maximalni piesnost, vyzaduji experimentdlni metody a urceni
zpusobu nastaveni parametrii aZ mezi jednotlivymi cykly obrabéni. Proto byla vyvinuta
metodika méfeni obrobku ptimo na stroji (kapitola 6.2), kde lze s vyhodou na zakladé¢
zméfenych dat implementovat funkci zmény nastaveni parametri os, resp. prubchy
elektronickych vacek. Lze se tak dostat na vyssi urovei fizeni, s lepsi korekci dopiednych
vazeb, nez jakou nabizi standardni systém.

Zcela zasadni vyhodou takto pouzitych el. vacek je moznost 1épe potlacovat chvéni stroje.
Na zakladé provedeni kinetostatické analyzy mechanismu, Ize upravit zdvihové zavislosti
tak, aby mohly byt kmity redukovany nebo zcela potlaceny. Piednosti je rychld zména
pribéhd, jelikoZz jsou kiivky tvofeny matematickymi algoritmy, které mohou vygenerovat
soubor dat zcela automaticky na zakladé zméfenych hodnot. Kmitani je slozitym
privodnim jevem pfi praci na obrabécich strojich a nelze jej vzdy jednoduSe potlacit
pouhym vyfazenim frekvencniho pasma v napajecim ¢lenu servomotoru (pasmova zadrz,
tzv. notch filtr), tak jak je to v nastaveni u servoméni¢u bézné. Je tfeba uplatnit
sofistikovangj$i metody kompenzace kmitdni. Problematika potlaceni vibraci je
pfiblizena v kapitole 5. K vibracim dochazi vlivem nizkych torznich tuhosti a vuli
Vv celém souboru prvki od motoru az po obrobek.

2.3 Posouzeni presnosti obrabéni

Na vyslednou ptesnost obrabéni maji vliv jak pouZzité komponenty, které by mély fyzicky
zajistit nejlepsi mozné podminky k dosazeni pozadovaného vysledku, tak software
poskytujici vhodné struktury fizeni a regulace elektrickych pohoni.
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Je tfeba se zabyvat 1 nelinearitami pii odméfovani polohy os, které jsou zplisobovany
oteplenim jejich komponent pii vyrobé. Vysoka dynamika pohybu linearni osy s sebou
piinasi problematiku otepleni, zejména na kulickovém Sroubu. Vlivem zrychleni a ry-
chlosti pohybu linearniho vedeni se zvysuje tfeni a dochézi k nezddoucimu otepleni. S tim
je spojena roztaznost hmot a zména geometrickych rozméri. Tyto zmény se mohou
relativné rychle ménit v zavislosti na mechanickém zatizeni osy vlivem rychlosti posuvu
a zaroven souvisi s feznou silou.

3. Regulaéni struktury elektrickych pohoniti

V bézné pouzivaném modu fizeni motorti — tzv. motion, ktery je predpiipraven pro ovla-
dani motorti zejména v interpola¢nim polohovém rezimu, Ize zadavat pouze koncové
body polohy obrabé&ciho nastroje, po kterych se pohybuje. Ridici systém je dle vlastni
uzaviené piednastavené struktury omezen danym interpola¢nim algoritmem, kde vyho-
dnocuje aktualni polohové odchylky pfi obrabéni. Tyto odchylky jsou tvoieny polohovou
chybou kazdé ze zainteresovanych os, a jsou definovany rozdilem poloh mezi pozadova-
nou a skutecné zjisténou polohou. Skute¢na poloha je v pfipad¢ linearni osy zjistovana
pravitkem, kdeZto u rotacni osy je dana snimac¢em servomotoru.

Regula¢ni schéma vychazi ze standardniho typu kaskadni regulace s proudovou,
rychlostni a polohovou zpétnou vazbou. U polohového fizeni pomoci elektronickych
vacek jsou moznosti ovlivnéni konecné presnosti obrabéni rozsifeny, jelikoz fizeni
pohybu neni zavislé pouze na uzaviené regulacni struktuie vyrobce, ale 1ze 1épe vyuzit
moznosti doprednych vazeb a pfimé zmény krouticiho momentu.

Jedna z moznosti nastaveni regulatorti je vyrobcem zpracovany postup diagnostiky
pohonu s danou zatézi — autotuning, kde jsou hmotové parametry osy dynamicky
testovany systémem a automaticky vyhodnoceny. Tento zplsob ale nemusi byt vzdy
vhodny s ohledem na parametry motoru (jmenovité otacky) a strukturu mechanickych
komponent z4téze. Automatickd funkce vyZaduje pro nastaveni reguldtorti dynamické

otaceni rotoru v ramci nékolika otacek s ndhlymi zménami smyslu otaceni.

K pokrocilejsimu navrhu regulacnich struktur a vySetfeni zkoumaného systému je tieba
sestavit jeho matematicky model. Princip matematického modelovani realizuje dynamic-
ké chovani systému. V pifipadé konkrétniho stroje, kde jsou znamy jeho parametry,
muzeme odvodit diferencidlni rovnice, které popisuji elektromagnetické a mechanické
vlastnosti soustavy. Cela soustava se pak sklada z nékolika dil¢ich ¢asti, které jsou mode-
lovany samostatné. Mezi jednotlivymi modely jsou dale definovany vazby, které je
spojuji v jeden celek.

Stroj je osazen tfemi synchronnimi motory s permanentnimi magnety (SMPM), jejichz
fyzikalni principy a matematické modely jsou jiz pomérné¢ dobfe vSeobecné znamy. Je
tedy tieba vytvofit modely motori a jejich fizeni, na které navazuji modely mechanickych
Casti.

3.1 Model motoru
Motor, a jeho dynamické chovani je modelovano pomoci matematickych vztahi,

vedoucich k sestaveni diferencialnich rovnic. K ziskani zjednoduseného matematického
modelu je vhodné tfifadzovou soustavu, pouzivanou k napdjeni to€ivych elektrickych
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stroji, transformovat na ekvivalentni dvojfdzovou soustavu. Uvedend zjednoduSeni
vedou ke snizeni pocétu diferencialnich rovnic, popisujicich cely systém a tudiz i
Kk men$im narokim na vypocetni operace piisimulaci. Regulace je provadéna
V soufadném systému os, které jsou spojeny s polohou rotoru. Osa podélna, spojena
S osou permanentnich magnetq, je oznac¢ena d. Pfi¢na osa ( je kolma na osu podélnou.

Hlavni moment motoru je tvofen sloZkou proudu I, a magnetickym tokem permanentnich
magnetl. Rozdil indukénosti Ly — L, vyjadtuje vliv na reluktanéni moment, ktery vznika
kvuli vyniklym polim a tim ovliviiuje i vysledny tvar momentové charakteristiky [10].
Magneticky tok je tvofen permanentnimi magnety v rotoru a je ovliviiovan slozkou
proudu /. Z algebraickych rovnic, které zastupuji vyrazy na obou stranach rovnic, je pak
mozné vytvorit blokové schéma modelu. Podle schéma blokového zapojeni byl v progra-
mu Simulink sestaven simula¢ni model motoru.

3.1.1 Zjednoduseny linearizovany model SMPM

Aby bylo mozné pouzit pokrocilé metody fizeni (napiiklad fizeni s vnitinim modelem) je
nutné znat linedrni model fizené soustavy. Ve vychozim modelu motoru se vyskytuji dvé
nelinearity. Prvni je typu nasyceni. Dalsi je nasobeni dvou signalt proudu iq a iq a ry-
chlosti otaceni rotoru @ a magnetickych tokl wq a yq. K simulacim je pro zjednoduSeni
vyuzivan linedrni model motoru.

3.2 Model vektorového iizeni pohonu

Model pohonu zahrnuje model fizené¢ho servomotoru a model samotného procesu fizeni,
které je feSeno uvniti napajeciho vykonového ¢lenu. Zpravidla je sledovan pozadavek
na fizeni z pohledu maximalniho momentu pii konstantnim budicim toku. Postup fizeni
torového proudu, ktery je reprezentovan vektorem a je uvazovan jako prostorovy a jeho
rozkladem, resp. primétem do rotujiciho soufadného systému d-g, vzniknou dvé
vzajemné kolmé slozky. Simulaéni model vektorového fizeni pohonu se synchronnim
motorem je uveden na Obr. 3.1. Model fizeni je pfipojen k modelu motoru, ktery je
reprezentovan jednim blokem s danymi vstupy a vystupy.

Snahou je, aby se matematické modelovani a simulace realného mechanismu co nejvice
priblizily skuteCnosti a sestavené simula¢ni modely odezvou co nejlépe odpovidaly
modelované soustavé. Proto je tfeba model ovéfit méfenim odpovidajicich parametri
na stroji. Pfesné shody skute¢ného a simula¢niho systému dosahnout nelze, protoze se
Vv modelech pfijimaji urcita zjednoduseni a neni zpravidla moZné obsidhnout vSechny
fyzikalni vlivy a jejich spojité zakonitosti, které na soustavu jako celek pisobi.
Je zkouména odezva systému na totozny budici signal a reakce jsou vyhodnocovany
pomoci pfechodovych a frekvencnich charakteristik.
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Obr. 3.1 Simula¢ni model vektorového fizeni pohonu se synchronnim motorem

Po optimalizaci modelu je pak mozné z vysledkt simulaci odhadnout chovani soustavy
realné. Naladéni parametrti tak, aby simulace byla odpovidajici je vSak obtizna zalezitost
a Casto lze posuzovat vysledky pouze v omezené frekvencni oblasti. Je to dano kromé
dopravniho zpozdéni signadlu také nelinearitami skuteéného systému, kdy hodnoty
regulatorii a jednotlivych blokd v simulaci pokryvaji pouze urcitou frekvencni cast,
ve které se s realitou ptiblizn€ shoduji. V SirSich oblastech modelovani je tfeba ménit
nastaveni modelu tak, aby opét ve zkoumaném pasmu byla shoda co nejlepsi.

3.2.1 Regulace polohy

U elektronickych vacek je pfi obrabéni uplatiiovéna polohova regulace, podle definice
zdvihové zavislosti v kapitole 2.2. Vstupni veli¢inou do regulaéni struktury je tedy
pozadovana poloha, resp. nato€eni hiidele podiizené osy v zavislosti na natoceni hlavni
— virtudlni osy. Toto plati pro kazdou NC osu stroje. Vyjimkou muize byt osa Z, nesoucti
brusny nastroj, kde neni striktné pozadovano dodrZeni piesné polohy ndstroje vici
obrobku.

Pro zvySeni pifesnosti polohovani lze diky vyuziti elektronickych vacek, v dynamicky
exponovanych usecich brouSeni, lépe vyuzit tzv. dopfedné vazby (v diagramech
oznacovanych jako feedforward). Standardné je rychlostni dopfedna vazba vypocitavana
jako numericka derivace polohy. Proudova odpovida charakteru momentu [13]. Zakladni
schéma zavedeni téchto vazeb je na Obr. 3.2. Jedna se o ptidavny fidici signal, ktery neni
ovlivnén zpétnou vazbou. Pfivadi se do souctového Clenu pred reguldtory rychlosti a
proudu, resp. momentu.
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Obr. 3.2 Vstup doptednych vazeb do regulace

U elektronickych vacéek 1ze ze znamych poloh NC os pii brouseni profilu vacky, dopiedu
urcit prvni a druhé derivace zdvihovych zévislosti a tyto kiivky dale libovolné upravovat.
Dulezitou skutecnosti je, ze doptedné vazby Ize modifikovat nezavisle na zadavanych
interpolacnich bodech, jako je tomu u klasického zptuisobu obrabéni. Upravena data lze
pak jako vstupni signaly zavést na dané registry regulaéni struktury pohonu.

4. Analyza regulaéni struktury vicehmotové soustavy

Cilem je ndvrh modelu procesu brouseni, ktery je navdzan na model servopohonu véetné
regulacnich struktur a umozni simulovat dynamiku celého mechatronického systému.
Diky dostate¢né pfesnému modelu Ize posuzovat rizné vlivy zmén v regulacni struktuie
na dynamické chovani servopohonu a urcovat stabilitu syst¢ému nebo hodnotit metody
potlacovani vibraci.

Déle budou popsany modely s linearnimi prvky, kde nejsou uvazovany z elektrického
hlediska nelinearity typu nasyceni obvodu a omezovani ak¢nich veli¢in a z pohledu
mechanického jsou zanedbany zmény tiecich sil a vuli. Zakladni fidici struktura je
kaskadni. Na Obr. 4.11 je uvedeno kaskadni zapojeni proudové, rychlostni a polohové
smycky s jednohmotovou zatézi.

4.1 Jednohmotova soustava

Zéakladem pro simulaci brouseni je maximalné zjednodusené schéma procesu podle [2].
Na Obr. 4.1 je nakres, kde F* je pozadovana sila potfebna k brouseni, resp. k pohybu
hmoty M (brusného kotouce), p vyjadiuje hloubku tbéru materialu a konstanta k; znaci
tuhost pruziny, zastupujici linearni zavislost ubé&ru brouSeni na piisobici sile.

Simula¢ni schéma je na Obr. 4.2. Pfi tomto zpisobu fizeni je nutno aplikovat snimac sily.
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Obr. 4.2 Schéma jednohmotové soustavy

4.2 Dvojhmotova soustava

U dvojhmotové soustavy je pohon zatizen, jak zndzvu vyplyvd, dvéma hmotami
S pruznou vazbou. Na rozdil od jednohmotového systému, kde 1ze redukovat zatéz na hii-
jednotlivych reguldtori. Spravnym uréenim téchto parametrii je dodrzen zékladni
ptedpoklad pro naplnéni pozadavka kladenych na polohové funkce pracovnich ¢lent
vyrobniho stroje.

4.2.1 Dvojhmotova soustava s pruznou vazbou a posuvnou zatézi

Jednoduchy jednohmotovy systém, popsany v ptedeslé kapitole lze uvazovat pouze
pro potieby modelovani a testovani zékladnich typ soustav a prvniho piiblizeni
problematiky kmitani. Kinematické slozeni pozadovaného systému vSak vede ke slozi-
t&j§im, vicehmotovym modeltim.

Nize je provedena analyza dvojhmotové soustavy, odpovidajiciho schématu pro osu V.
ProtoZe je vSak realny systém predmétné brusky znacné tuhy a odolny proti kmiténi, je
z diivodu nazorngj$iho vnimani problematiky a mozZnosti ovéteni teoretickych vysledka
na testovacim zafizeni — standu, v nasledujici kapitole rozvedena varianta s rota¢nimi
hmotami. Mechanicka ¢ast osy V je tvofena linearnim vedenim s kulickovym Sroubem.
Stoupani zavitu je 5 mm na otacku. Na suportu vedeni je ptipevnén pohon osy C a celkova
hmota tohoto pohonu je tedy zéaroven soucasti osy V. Rotacni pohyb motoru je
transformovan ptes kulickovy Sroub na pohyb ptfimocary. Ttreci a valivé odpory se
uplatiuji v misté styku linearni drahy se suportem a v pfevodu matice-kulickovy Sroub.
Soustava je uvazovana jako dvojhmotova s jednou hmotou tvoienou posuvnou Casti
pohonu (suport linearniho vedeni osy V) a druhou hmotou brusného kotouce. K vypoctu
je pouzita metodika uvedena v [7] a [14]. Budeme-li uvazovat model procesu brouseni,
ktery obsahuje dvé pruzné ulozené hmoty, bude schéma vypadat nasledovne:
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Obr. 4.3 Schéma procesu brouseni se dvéma hmotami

4.2.2 Dvojhmotova soustava s pruznou vazbou a rotujici zatézi

V této kapitole je uvedena analyza chovani dvojhmotové soustavy a metoda sestaveni
simula¢niho modelu. Kinematické schéma dvojhmotové soustavy s pruznou vazbou je
uvedeno na Obr. 4.4. Pouzita metodika vypoctu je podle [10].

Obr. 4.4 Kinematické schéma dvojhmotové soustavy s pruznou vazbou

M je hnaci moment, p — ptfevod, M1 — moment pasobici na pruzném ¢lenu prvni hmoty,
Mz — zatézny moment, K —konstanta pruznosti, b ¢initel tlumeni (v naSem piipadé
zanedbatelné maly), 012 — thel zkrutu prvni a druhé hmoty. J1 a J2 jsou momenty
setrvacnosti a w; a w, rychlosti ota¢eni danych hmot. Uvedenou soustavu s pruznou
vazbou je mozno popsat rovnicemi, z nichz dostaneme tvar vhodny pro sestaveni
matematického modelu dvojhmotového systému.

M 1 01 g 1 1 02
_H E_H ]1? —’( g >—‘> k + bS 4 —> ]2?
" T

Obr. 4.5 Blokové zapojeni dvojhmotového systému pro sledovani polohy

< |

4.2.3 Analyza rychlostni smycky s Pl reguliatorem

Ptenos uzaviené rychlostni smycky urc¢ime pomoci blokového zapojeni rychlostni
smycky. Proudova smycka je vétSinou rychla a proto budeme jeji pfenos povazovat za do-
konale proporcionalni. Odvozeni potifebnych vztaht je provedeno pomoci [10].
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Obr. 4.6 Blokové schéma rychlostni smy¢ky dvojhmotové soustavy

Pribéh geometrického mista kotfenti (GMK) v zavislosti na rychlostni konstanté¢ Kp je
uveden na Obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Pribéh GMK rychlostni smycky v zavislosti na konstanté Kp

Poloha nul a pélt uzaviené rychlostni smycky urcuje pribéh prechodovych déji v regu—
laénim obvodu a rozhoduje o stabilité navrZzené regulacni struktury. Optimalni parametry
rychlostni smycky uréené pomoci GMK maji takovou hodnotu Kp, pfi které budou
dominantni poly uzaviené rychlostni smycky maximalné vzdalené od imaginarni osy.

4.2.4 Analyza polohové smycky

U polohové smycky s pfimym odméfovanim je mozno pomoci optimalnich parametrii
jednotlivych regulatort ziskat aperiodicky prubéh ptrechodové charakteristiky. Pti pouziti
nepiimého odmeéfovani je nutno pro potlaceni rezidudlnich kmiti aplikovat dalsi
dodatecné zptisoby.

Blokové schéma polohové smycky s pfimym odméfovanim je znazornéno na Obr. 4.8.
Pienosova funkce ma pét pola a jednu nulu. Optimalni nastaveni je pro takovou hodnotu
Kv, pfi které budou dominantni poly uzaviené polohové smycky maximalné vzdalené
od imaginarni osy.
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Obr. 4.8 Blokové schéma polohové smycky dvojhmotové soustavy

Pienosova funkce oteviené polohové smycky:

S
FeoL (S): %( ) =K, ) : 2 (4.1)
S(SZ+ s+1j
Q Q

Uzavienda polohova smycka ma jednu nulu a pét poli. Charakteristicka rovnice uzaviené
polohové smycky s pfimym odméfovanim je v tomto piipade:

$°+25'Q) +35°Q% +25°Q° +5(Q¢ +2K, Q0 J+ K, Q* =0 (4.2)

4.3 Trojhmotova soustava

V této kapitole je popsana metoda sestaveni simulacniho modelu procesu brouseni
pomoci trojhmotového systému. Mechanicky systém v tomto piipad¢ obsahuje celkem tfi
pruzn¢ uloZené hmoty. Jednd se o moment setrvacnosti rotoru Ji, moment setrvacnosti
$roubu Jz a hmotu brusného kotouce M. Sipky naznacuji smysl pohybu komponent osy.
Mezi Sroubem a hmotou kotouce dochazi k prevodu rotacniho na translacni pohyb.
V systému se uplatiiuji tfi pruznosti, které v demonstraénim ptikladu zptisobuji kmitani
sily na dvou frekvencich.

(0 (%
o ky 0, =) &
A~ AT,
Z
motor J1 b: Jo P b, M
Mu z p

Obr. 4.9 Schéma procesu brouseni se tfemi hmotami

Regulac¢ni struktura pohonu je kaskadni s proudovou, ota¢kovou a polohovou smyc¢kou.
V tomto pifipadé musi byt pouzit snima¢ proudu a uhlu natoceni, resp. otacek hiidele
motoru. Simula¢ni schéma procesu brouseni, vetné regulacni struktury je uvedeno
na Obr. 4.10. Optimalni parametry jednotlivych regulatori ur¢ime pomoci metody
optimalniho modulu (OM) a symetrického optima (SO).
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Obr. 4.10 Simula¢ni model trojhmotové soustavy

i

Problematika spojena s potlacenim kmitani v trojhmotovém systému je fesena v kapitole
5.4.2.

4.4 Syntéza regulatori

U pohonil posuvi se v soucasné dob¢ vyhradné pouzivé kaskadni uspotfadani regulaéniho
obvodu. Pro zvy3eni dynamiky je pouzivana silova a rychlostni dopiedna vazba. Ridici
struktura byva doplnéna subsystémem potlaceni parazitnich kmitd. DileZitou soucasti
navrhu pohont jednotlivych NC os je stanoveni optimalnich parametri jednotlivych
regulatorti, aby byly splnény podminky pro pozadovany pohyb os.

Syntéza znamena navrh struktury regula¢niho obvodu, v¢etné jeho parametri. Muze se
pfitom jednat pouze o uréeni ménitelnych parametra regulatoru, pokud vychazime z pln¢
zadané struktury nebo je navrhovano jak slozeni obvodu, tak jeho parametry. K navrhu
je tteba mit k dispozici vlastnosti regulované soustavy (popsané pienosem), predpo-
kladané pribehy fidici a poruchovych veli¢in, véetné jejich vstupu do soustavy, piipadné
omezeni ak¢nich veli¢in a poZadavek na kvalitu regulace. Vysledkem syntézy je setizeny
regulator, splnujici pozadavky kladené na regula¢ni pochod. K ziskdni optimélniho
nastaveni regulatorii je vyuzivana fada postupli a metod. Mezi tyto techniky navrhu patfi
metoda optimalniho modulu (OM), symetrického optima (SO) nebo ve vySe uvedené
analyze rychlostni a polohové smycky dvojhmotové soustavy — metoda geometrického
mista kofenu (GMK).

i
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Obr. 4.11 Blokové uspotadani kaskadni regulacni struktury pohonu

Navrh regulace je provadén tak, aby byla regulacni struktura schopna tidit polohu zatéze
a zaroven potlacit vibrace. Struktura je tvofena kaskaddnim uspotfddanim regulacnich
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smycek podle Obr. 4.11. Kaskada regulatorii je tvofena tak, Ze ¢im rychleji reaguje
regulator na zménu vstupu, tim je hloubé&ji uvniti kaskady. Idealni nastaveni parametrti
smycky znamena, ze odstrani poruchy a zajisti, aby zpétna vazba, vstupujici do nadfazené
smycky byla rovna fidici veli¢iné této nadfazené smycky, tj. regula¢ni odchylka byla
nulova.

5. Metody vedouci k potlac¢eni kmitani

Aktivni potlacovani vibraci do systému dodava dalsi energii a zptisobu dosazeni potlac¢eni
kmith je tedy tfeba vénovat patfi¢nou pozornost. Nevhodné fizeni aktivnich prvkt miize
zpusobit nestabilitu systému a vibrace naopak vybuzovat. Pii spravném nasazeni Ize ale
pomoci téchto prvkl dosdhnout velmi ucinného potlaceni vibraci v Sirokém frekvencnim
pasmu. Kombinaci konstrukénich a mechatronickych pfistupi je v nékterych piipadech
mozné radikalné zvysit dynamické parametry stroje.

Utinek obou typt vibraci se projevi jako zména v hloubce ubéru materialu. Vysledkem
je ovlivnéni pfesnosti obrabéni a zhorSend kvalita povrchu obrobku. Pro adekvatni
simulaci procesu brouseni je proto nutné dobte popsat samotny proces i dynamicky popis
reakci mechanickych komponent. Neméné diilezitd je také volba regulacni struktury.
Pti préci stroje je tfeba kvalitné fidit polohu, silu i rychlost NC os, aby bylo dosazeno
pfedepsaného tvaru obrobku a jakosti opracovavaného povrchu.

5.1 Notch filtr

K potladovani vibraci jsou servopohony v regulacni struktuie zpravidla standardné
vybaveny filtrem typu pasmova zadrz. Ménice Yaskawa fady Sigma-V disponuji dvéma
filtry tohoto typu s moznosti nezavislé aktivace. K nalezeni rezonanéni rusivé frekvence
1ze vyuzit automatickou metodu naladéni regulatort.

Vhodnéjsi a Gc¢inngj$i se vSak jevi pouziti zvukového zaznamového zatizeni. Pomoci
mikrofonu umisténého pobliz zdroje vibraci je pofizen kratky zvukovy zaznam. Signal je
sniman na vstupu zvukové karty s frekvenci omezenou programem a danym typem karty
(typicky je sitka pracovniho pasma 20 Hz az 20 kHz).

5.2 Regulator PID

Pokud je systém vybaven snimacem sily, 1ze pro jednohmotovou soustavu podle Obr. 4.1
navrhnout simula¢ni model s uzavienou silovou regulacni smyckou. Pro zregulovani
procesu lIze vypocet optimalnich parametrti regulatoru provést nékterou z metod, které
jsou uvedeny v kapitole 4.4. V tomto jednoduchém piipad¢ je mozné parazitni kmitani
sily potlacit pomoci PID regulatoru. U realné soustavy, s mnoha okolnostmi
ovlivitujicimi regulacni proces, vSak nelze timto prostym zplsobem kmity odstranit.

vvvvvv

potlacovani kmitani, jako je input shaping nebo technika inverze dynamiky.
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5.3 Metoda inverze dynamiky

Metoda inverze dynamiky, jinak nazyvana metodou pozadovaného modelu, umoznuje
rychlé sefizeni regulovanych soustav, resp. naladéni parametri jejich regulatora i s do-
pravnim zpozdénim. Podrobny popis metody je uveden v [1]. Pro demonstrovani
navrzené metody uvazujeme model procesu brouseni se dvéma pruzné ulozenymi
hmotami podle Obr. 4.3. a simula¢ni kaskadni strukturu pohonu s proudovou, otackovou
a polohovou smyckou. Tato metoda vyzaduje pouziti snimace proudu, rychlosti a polohy.

Jako v piipadé testovaciho modelu s jednou hmotou, dvojhmotova soustava bude kmitat
pouze na jednom kmitoctu. K aplikaci metody inverze dynamiky, stejné jako ostatnich
technik, je tfeba znat pfenosovou funkci systému. Navrzeny inverzni filtr je potom mozno
zatadit pfed polohovy, rychlostni nebo proudovy reguldtor. V naznadeném piipade
na Obr. 5.1 je filtr viazen pied regulator rychlosti.

¢ Q) 1 ¢
I ® Ky [P Finu(s) [P Frychl(s) —> ;

Obr. 5.1 Regula¢ni schéma soustavy s inverznim filtrem

Zatazendi filtru zpisobi plynuly nabéh do pozadované polohy s mirnym piekmitem sily.
Cas dosazeni pozadované polohy je srovnatelny s dasem bez filtru, ale s vyhlazenym
prubéhem sily a plynulym pifechodem rychlosti. Nevyhodou metody inverze dynamiky je
nutnd znalost pfenosové funkce soustavy a skutecnost, ze pti jakékoliv zméné parametri
soustavy, prestava tato metoda fungovat.

5.4 Metoda input shaping

Metoda input shaping patii mezi zptsoby doptedného fizeni. Principem je konvoluce
fizenych impulsi s fidicim signalem. Ziskanym vyslednym signalem je pak dana soustava
fizena. Pfidavné impulSy jsou generovany tvarova¢em signalu [8]. Vhodnym tvarem
tohoto signdlu Ize docilit utlumeni parazitnich kmiti nebo je zcela potlacit. Podrobny
popis je uveden v [3].

Vstupnim pozadavkem pro aplikaci této metody je znalost odezvy linedrniho systému
na jednotkovy impuls. Na Obr. 5.2 je znazornén princip metody se dvéma kladnymi
impulsy, kde prvni impuls Az tvarovace signalu, zptisobi odezvu systému a pii pruchodu
periody vybuzeného signalu nulou je v pfesné definovaném case vlozen druhy impuls.
Konvoluci signalt tvarovace a systému dojde Vv idedlnim ptipadé k utlumeni kmitani az
na nulovou hodnotu.
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Obr. 5.2 Princip metody input shaping

5.4.1 Potlaceni vibraci ve dvojhmotové soustavé
ZV tvarova¢ obsahujici dva impulsy:
Pomoci tohoto typu tvarovace lze dosdhnout nulovou amplitudu vibraci na vlastnim

kmitoctu systému. Linearni systém popsany nasledujici pfenosovou funkci je
charakterizovén jednim vlastnim kmitoctem.

G(s) @ (5.1)

% + 28,8 + W}

Kde wo je vlastni kmitocéet netlumenych kmitt systému a ¢ je Cinitel tlumeni.
Dale jsou uréovany:

- Posloupnost impulsti na vstupu systému.

- Odezva systému druhého fadu na jeden jednotkovy impuls.

- Amplituda kmitl odezvy systému na N jednotkovych impulsi.
- Amplituda vibraci.

Tvarova¢ v tomto piipadé obsahuje pouze dva impulsy. Prvni impuls je v ¢ase t1 = 0
adruhy v Case t, = % . To je perioda tlumenych vlastnich kmita.

Pozadavkem je kompenzace kolisani polohy. Toho lze dosdhnout vhodné zvolenym
tvarovacem signélu s danym poctem impulsi.

5.4.2 Potlaceni vibraci ve trojhmotové soustavé

Metodu input shaping lze aplikovat i na trojhmotovou soustavu. Z vysledki simulaci
sreakci na jednotkovy skok na Obr. 5.4 je zfejmé, ze prubeh sily kmita na vice
kmitoctech. Odectenim z grafu nebo pomoci FFT analyzy Ize identifikovat dva kmitocty
rezidualnich kmitt s periodou T1 a T2, Na zaklad¢ znalosti periody rezidualnich kmitd,
Ize vypocitat diskrétni pfenosovou funkci tvarovace, ktery umozni potlacit kmity na obou
frekvencich. Pokud by byl pouzit tvarovac¢ pouze se dvéma impulsy ve vypocteném case,
bylo by mozné potlacit pouze jednu frekvenci (Obr. 5.6).

K potlaceni obou kmitocti Ize také pouzit ZVDD tvarovac obsahujici ¢tyti impulsy, ktery
se vyznacuje zvySenou Sitkou pasma kmitoc¢ta, které budou potlaceny.
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Obr. 5.3 Model trojhmotové soustavy s input shaping prvkem

Na Obr. 5.6 je porovnani tlumeni vibraci pii pouziti tvarovace, ktery generuje pouze dva
impulsy. Nejprve byl do systému vlozen tvarovac s ¢asovym odstupem t1, vypoctenym
pro prvni kmitocCet vibraci wi. Ve druhém ptipad¢é byly generovany totozné impulsy
s odstupem t2 pro druhou parazitni tthlovou frekvenci w>. V obou piipadech evidentné
dochazi k atlumu vibraci pouze pro zvoleny kmitocet, pfi¢emz na druhy kmitocet maji
generované impulsy minimalni vliv. Funkce tvarovace signalu se ¢tyfmi impulsy je jako
v piipad¢ trojpulsniho, nejlépe zfejma z pribéhu momentu, kde jsou ve vypocteném
¢asovém rozmezi na vstupu do systému generovany pulsy, jejichz konvoluci s budicim
signdlem je v kratkém casovém tseku dosazeno utlumeni obou rezidualnich kmitd sou-
stavy. Vhodnym navrhem tvarovace podle daného systému, v tomto piipad€ s polohovym
profilem, Ize dosahnout tpravy zadané hodnoty. Na vystupu je v ¢ase t <1 s dosazeno
pozadovaného prubéhu sily a polohy. V simulaci nejsou zahrnuty omezujici vlivy
stavovych veli€in, jako je napf. moment nebo rychlost otac¢eni rotoru.

K dosazeni adekvatnich vysledkt je pro simulaci procesu brouseni nutné zvolit nejprve
zakladni vhodny model, ktery dostatecné pfesné dany proces popisuje. Naslednym
porovnanim dynamického chovéani simulacni a redlné soustavy v mezich, které realna
soustava dovoluje a verifikaci modelu, Ize dale diky simulacim zjist'ovat a predikovat
chovani skute¢ného zafizeni. Z vySe uvedenych poznatkti vyplyva, Ze metoda input
shaping umoziuje dostate¢né potlaceni parazitnich kmitd i se dvéma dominantnimi
kmitoéty. Vyhodou je skute¢nost, ze neni nutno znat prenosovou funkci soustavy.
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Obr. 5.4 Kmitani ve trojhmot. soustavé
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Obr. 5.5 Kompenzace obou kmitocti sily tvarovacem se ¢tyfmi impulsy
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Obr. 5.6 Kompenzace jednoho kmitoctu sily tvarovacem se dvéma impulsy
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6. MEéErici zarizeni

Cilem méfeni je ziskani vystupniho protokolu, ktery obsahuje data skutecné kontury
vacky. V PLC jsou data porovnana s pozadovanym profilem dané vacky. Pomoci
pfepoctovych algoritmii jsou data modifikovana tak, aby v dalsich fazich brouseni byl
rozdil mezi skute¢nym a pozadovanym profilem minimalni.

Mg¢fici zatizeni pro kontrolu pfesnosti vyroby radidlnich vacek musi spliiovat podminky
pro schopnost méteni linearni vzdalenosti fadové v milimetrech, s pfesnosti do 0,01 mm
Vv relativné naro¢nych provoznich podminkach a s ohledem na konstrukéni moznosti
stroje, kde je omezen prostor pro umisténi métidla. U dotykového méteni piipada v tivahu
aplikace linearniho ¢idla nebo vahadla s rolnou, spojeného s rota¢nim snimacem.
U radidlnich vacek je kladen diiraz na méteni ve spravném misté kontury, které¢ odpovida
ur¢itému thlu natoceni podle vypoctenych teoretickych dat v polarnich soutadnicich
pii syntéze vacky [19]. V praxi to znamend, Ze musi byt zaruena vzajemna pozice
obrobku a méftidla tak, aby toto méfidlo v linearnim sméru bylo orientovano do skute-
¢ného stfedu obrobku.

6.1 MEéFici prostiedky

6.1.1 Linearni dotykové ¢idlo

Pti vybéru sondy je bran zietel zejména na velikost zdvihu, resp. méfici rozsah, s ¢imz
pfimo souvisi pfesnost métfeni. Nelinearita méfidla je zpravidla udavéna v procen-
tech z méficiho rozsahu. S ohledem na pouzity fidici systém (soucasti je vstupné vystupni
digitalni karta LIO-02, obsahujici mimo jiné i ¢itaovy modul TTL urovnég), je vhodné
pouzit ¢idlo s inkrementalnimi pulsy. U dotykového ¢idla dochazi ve zdvizich vacky,
resp. v miste, kde neni normala ke kontufe kolma na osu ¢idla, k méfeni v jiném bodé¢,
nez je uvazovany bod méteni odpovidajici thlu natoceni vacky. Tento problém musi byt
dale feSen dodate¢nymi korekcemi hodnot.

Rozhodujici je kvalitativni zpracovani méticiho zatizeni, kde teleskopicky prvek sondy,
na jehoZ konci je umisténa dotykova rubinova nebo kovova kuli¢ka, je plisobenim tfecich
sil vychylovan mimo osu méfeni. Ke snizeni tiecich a radialnich sil je vhodné pouzit rolnu
v kombinaci s pomocnou konstrukci (Obr. 6.1).

Obr. 6.1 Cidlo Keyence GT-H12K s pomocnou konstrukci
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Metoda méfeni pomoci linearniho ¢idla odpovidd mechanismu radialni vacky s posuv-
nym zvedakem a rolnou.

V piipadé brouSeni probiha operace na jedné stran¢ vici stfedu rotace obrobku a v pfi-
padé méfeni na strané opacné. Data pohybu meéfidla tak musi byt patficné upravena
(transformovana) zrcadlenim podle osy y. Zaroven je tieba dodrzet spravny smysl rotace
obrobku. Provedenim jednoho objezdu — méficiho cyklu, je ziskan soubor hodnot, ktery
je dale filtrovan tak, aby vznikla pokud mozno spojita vyhlazena kiivka. Tento prib¢h je
nasledné€ porovnan s prubc¢hem zdvihové zavislosti, resp. profilem vacky. Jelikoz méfeni
probiha na principu obrabéni, kdy se kontury vacky nedotyka brusny kotou¢, ale kulicka
meéfidla, jsou vysledky reprezentovany piimo rozdilem hodnot mezi pozadovanym a sku-
tecnym profilem vacky. U méfeni je piijat predpoklad, ze v dobé meéfeni nejsou
uvazovany pozi¢ni chyby pohybu osy V, jelikoz nejsou uplatiiovany vysoké pozadavky
na dynamiku soustavy tak, jako je tomu pii obrabéni. Pii dostate¢né tuhém kinematickém
fetézci uvedené osy a optimalnim sefizenim regulatord, spoleéné s vhodné nastavenou
nizkou rychlosti pohybu, 1ze v mé&ficim cyklu chybu polohy dané osy zanedbat.

6.1.2 Vahadlo s rolnou

Na Obr. 6.2 je znazornén dalsi mozny zptusob méfeni vacky pomoci vahadla s rolnou, kde
je v ose otaceni vahadla umistén rota¢ni snimac polohy.

|y rolna

rotacni
snimac

Obr. 6.2 Méfeni pomoci vahadla a encoderu

Principialné se jedna o syntézu kinematického celku radialni vacky a vahadla s kladkou.
Na Obr. 6.3 je znazornéno schéma uvedeného zpusobu méfeni, kde ve vzdalenosti a
na ose X, se nachazi osa rotace vahadla. Bod A znaci osu kladky vahadla. Tento bod se
pohybuje po trajektorii, nazyvané fteoreticky profil. Vahadlo ma délku b a je nataceno
0 tthel v. Uhel normaly v je dilleZity pro uréeni skute¢ného obrysu vacky.

Bod Sa znazortiuje polohu stiedu kiivosti, podrobné&ji v [6] . Uhel nato¢eni vacky vici
svému nulovému bodu je oznaCovan y. Pro ziskani teoretické profilu vacky se urci
vektorova funkce p(v) polohy bodu A vuéi nulovému bodu vacky. Vektorovou funkci p(v)
Ize také zapsat s vyuzitim polarnich soutradnic, kde u predstavuje délku vektoru a ¢ uhel
vuci nulovému bodu. Pro ziskani skute€ného profilu vacky je tieba vyjadfit hodnotu thlu
normdly. Bod dotyku kladky a vacky pro libovolny polomér rolny lezi vzdy na ptimce
uré¢ené normalovym vektorem. Se znalosti thlu normaly lze pomoci goniometrickych
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rovnic a kosinové véty nalézt vztahy pro piepocet teoretického profilu na skuteény profil
vacky.

JA

Sa

Obr. 6.3 Schéma radialni vacky s vahadlem a kladkou

Zahrnutim vySe uvedenych vztahti do vypocetniho procesu v PLC, lze ziskat skutecny
profil méfené vacky a takto ziskana data nasledné pouzit k vyhodnoceni brouseni, ptipad-
né k dal$im apravam pro nasledujici brousici cykly. Tento zplisob méfeni je navrzen jako
alternativni k dotykové linedrni sondé.

6.2 Metodika méreni obrobku

Me¢fteni kontury radialnich vacek lze teoreticky provést dvéma zptsoby. Prvnim je méteni
pouze pii pohybu rota¢ni osy C, coz znamena, ze métidlo musi sledovat konturu a obsah-
nout cely rozsah zdvihu vacky v rozsahu az desitek milimetrd. Vystupem je pak graf
hodnot zdvihu v zavislosti na thlu natoc¢eni vac¢ky. Kvili potifebam méteni v relativné
velkém meéficim rozsahu, bylo od této metody z divodu nedostateéné piesnosti métidel
ustoupeno.

Druhym zplsobem méteni je tzv. ,simulace obrabéni“, kdy je stroj spuStén podle
interpolacnich dat tak, jako by probihalo obrabéni. Pfi bezchybném obrobeni vacky by
pak meéfidlo vykazovalo nulovou vychylku. Takto lze ziskat pfimo rozdil mezi vy-
poctenymi daty a skuteCnymi rozméry vacky. Predpokladem pro tento zplisob méfeni je
»presné* polohovani interpolacnich NC os. Tento piedpoklad 1ze ptijmout, jelikoZ nejsou
pfitomny dynamické sily, uplatiiujici se pifi obrabéni a polohové odchylky os jsou
vzhledem k métenym hodnotdm zanedbatelné.

Obrobek je po upnuti na nosi¢ zpravidla uloZen excentricky od sttedové osy otaceni. Dale
je nutné jej pomoci uchylkoméru zdlouhavé centrovat tak, aby stfed otaceni nosice a ob-
robku byly vjedné ose sco mozna nejmensi odchylkou. Pti nasazeni inspekcniho
systému ihned po upnuti obrobku, lze explicitné urcit posunuti soufadnych systémil
upinace a obrobku vroviné¢ X-y. Svyuzitim pomocného technologického presné
brouseného profilu na vacce, je mozné urcit odchylku od pfesného soustfedného upnuti
na brousicim stroji a tim zjistit povahu excentricity v dané roviné. Excentricitou je
mysleno jak posunuti v uvedené roving, tak natoceni obrobku (oproti nulovému bodu)
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ve smyslu otac¢eni osy C, na niz je obrobek upnut. Nulovy bod je vychozi bod vypocétu
soufadnic budouci vyrabéné vacky a vychozi bod obrabéni kontury dané vacky. Ziskana
data jsou v PLC zpracovana vypocetnim algoritmem, jehoz ukolem je automatické
vyhodnoceni posunuti a nato¢eni obrobku. Nasledné je provedena korekce dat, podle
kterych bude systém jednotlivé elektrické osy fidit. Cilem je, aby se kiivka excentricity,
respektive vychylka méfidla, blizila nulovym hodnotam v kazdém kontrolovaném bod¢
celého prabéhu v ramei otacky od 0°..360°.

6.3 Vyhodnoceni méreni a korekce dat

Po potlaceni chyby upnuti obrobku nasleduje vlastni technologie obrabéni — brouseni.
V prubéhu opracovani nebo az v jeho posledni fazi (pfed poslednimi cykly obrabéni, kdy
je mozné piipadné nepiesnosti v brouseni jesté korigovat), probiha kontrola pfesnosti
vyroby. Vacka je zméfena obdobné jako pfi zjistovani excentricity a vysledkem je graf
zavislosti vychylky méfidla na uhlu natoc¢eni vacky. Déle je na posouzeni operatora a jeho
volb¢ tprav hodnot tak, aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledki brouseni.

V idealnim piipad€ by byla vychylka nulovd a znamenalo by to shodu teoretickych
vypocetnich dat vacky s profilem vacky skute¢né. Bereme-li v uvahu, Ze pouzita méfici
sonda odpovidé typu linedrniho inkrementalniho ¢idla s dotykovou kulickou (kapitola
6.1.1), jsou do méfeni vnaSeny mechanické poruchy. Tyto nezadouci vlivy vznikaji diky
nedokonalému styku sondy s povrchem obrobku, kde brouseny povrch neni pii méfeni
dokonale Cisty. Dale se uplatituje kvalita zpracovani ¢asti ¢idla a dopliiujiciho néstavce,
Z pohledu nedokonalé pruznosti, ktera by stalym pisobenim zajist'ovala ptitlak kulicky
k obrobku. Na méteni ma samoziejmé vliv také drsnost povrchu, kde se kulicka dotyka
vrcholovych bodi povrchu vramci jeho drsnosti. Dal$Sim faktorem, vstupujicim
do procesu méfenti je tfeni styénych povrchu, které mize vést k odskakovani dotykového
prvku od povrchu.

VSechny uvedené skutecnosti maji vliv na vysledny graf hodnot a jejich nésledné
korekce. JelikoZ je méfeni zatiZzeno Sumem a nepfesnostmi, je tfeba pied néasledujicimi
objezdy nastroje provadét filtraci a upravu dat. Pro potieby upravy dat a tim zptesnéni
méfici metody, vcetné filtrace Sumu vznikajiciho pfi méfeni, byl vybran algoritmus
schopny predikovat neznamé hodnoty proménnych, nazvany Kalmanuv filtr.

6.3.1 Kalmanuv filtr

Kalmantv filtr je aplikovan ke zvySeni pfesnosti mefeni kontury radidlnich vacek. Tento
typ filtru spliluje v dané aplikaci podminku odhadu trajektorie na zakladé relativné
nepiesnych naméfenych hodnot. Umoziuje predikci polohy z dosavadnich bodd,
zjisténych inspekénim systémem a z modelu systému, zaddvaného stavovymi rovnicemi.
V okoli predikce lze ocekéavat vyskyt hledaného objektu. Pokud objekt neni nalezen,
pokracuje se dale v predikci pro dalsi krok, pouze prohleddvané okoli se zvétsi. V piipadé,
ze objekt je nalezen, je provedena korekce soucasné polohy (na zakladé predikce a me-
feni) a pokracuje se v dalSim kroku. Prohleddvané okoli bude mensi, protoze piedchozi
hodnota je diky uspé$nému méfeni (detekci objektu) presnéjsi [5].

Cilem je odfiltrovat z méfeného pribéhu Sum a odchylky mezi méfenym a pozadovanym
prabéhem. Ziskany prubéh odchylky je mozno potom pouzit pro korekci pii nasledném
findlnim brouSeni.
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Ovéieni funkce filtrace bylo provedeno v programu Matlab na simula¢nim modelu
systému méfeni (Obr. 6.4). Zakomponovani filtru do prostiedi PLC vyzaduje vytvofeni
podprogramu s rozepsanim maticovych vypocti. V uvedeném piikladu nize byla vstupni
data do systému ziskana méfenim na realné vacce, jejiz méfici protokol je uveden na Obr.
6.7. Vystupem programu je filtrovany odhad odchylky.

model dynamického systému  model
r—r, NC erSky X méfeni

\ 4

F—> Trans- >

formace X=A-X :I> y=0Cx KF :‘>[£]

(P » »

o F Ty

r=f(p)=>r—ro=1(i) Sum procesu Sum méfeni

A 4

Obr. 6.4 Model méficiho systému

Uvedeny filtr je zaroven prediktivni i adaptivni algoritmus, ktery funguje rekurzivné.
Na zacatku jsou zadany pocate¢ni hodnoty — napt. pramér (méfena hodnota na vacéce)
a kovarian¢ni matice. V dal§im kroku d¢la korekci a pocita Kalmanovo zesileni, které
nabyva hodnot v intervalu (0,1). To znamena, Ze je urCovano, k jaké hodnoté se ma
priklonit — predikci nebo méieni.

Vysledky funkce méficiho systému, S redlnymi zméfenymi hodnotami, jsou uvedeny
Vv nasledujicich grafech. Na Obr. 6.5 je zobrazen cely pribéh méfeni vacky (v rozsahu
celé otacky). Vtomto pfipadé je pro nazornost zachycen skuteény profil vacky
Vv polarnich soufadnicich, s ¢islem zméteného vzorku i v 0se x. Celkovy pocet vzorkd je
494 a odpovida jednomu otoceni vacky v 0se C (0..360°). Zaroven pocet vzorkti odpovida
poctu iteraci ve vypo¢tu Kalmanova filtru. Pokud je graf vysledkem méfeni v rezimu
,simulace obrabéni®, jak bylo popsano v kapitole 6.2, je kiivka v grafu tvofena rozdilem
hodnot d, dat zméfenych a pozadovanych (Obr. 6.6).

Horni graf Obr. 6.6 zobrazuje prubéhy skuteéného poloméru obrousené vacky
pted a po korekci odchylek v osach x-y a uhlu nato¢eni vacky vaci nulovému bodu.
Posunuti v osach x-y je provedeno pfic¢tenim korekéni hodnoty k délkové soutadnici X,
vSech bodl tvoficich zméfeny profil (v kartézském soufadném systému). Poté je
analogicky korigovano posunuti v 0se y, pfi¢tenim korekce ke vsem bodim Y. Nasledné
je v polarnich soufadnicich posunut nulovy bod, ptictenim korekce uhlu. Hodnota kazdé
korekce dané odchylky vychazi z pozadavku nulového rozdilu zméfenych a pozadova-
nych hodnot.

Na spodnim grafu je totozny prubéh rozdilu poloméri vacky, na ktery byl aplikovan
Kalmaniv filtr. Plocha pod vyfiltrovanou kfivkou odpovidd materidlu, uré¢enému
k odbrouseni.
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Obr. 6.6 Rozdil zméfeného a pozadovaného profilu vacky
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V algoritmech kalkulace soufadnic je tieba provadét interpolace (napt. kubicky spline)
v datech vypoctenych i1 datech zmétenych tak, aby byly vSechny hodnoty ve vysledku
vztazeny k uvazovanému uhlu natoceni vacky, resp. thlu brouSeni a méfeni.

150~ Kontrola vagky:
B VUTS Liberec, as.
B 13.04.2016

Data wyr. :
Data m&F. : 102449.VDA

Radialni vagka
Normalova odchylka
Polwvyr. =0mm
Pol.m&f. =0.012 mm

Posuv. odchylky:
X =0.007 mm
Y =-0.015 mm
Uhlova odchylka:
Fi=0.164 deg

-150 150 Tvarova odchylka:
Pasmo =+-0.01 mm
Maxim.+ =0.01201 mm
Maxim.- =-0.00946 mm

Sifed =0.00127 mm

Test

Obr. 6.7 Méfici protokol radialni vacky

7. Metodika navrhu NC os

Problematika dimenzovani pohont tfiosého fidiciho systému stroje pro obrabéni (obecné
technologiemi frézovani a brouseni) radialnich vacek, vychazi z pozadavka na produkti-
vitu urcitého typu sériove vyrabéné vacky. Zakaznikem je predlozen pozadavek na vyro-
bu konkrétni radidlni vacky s pozadovanou geometrickou piesnosti jeji kontury. Je
navrzena technologie vyroby kontury vacky (i S moZnosti frézovani jako hrubovaci
operace a brouseni jako kone¢né operace nacisto) a konstruk¢éni koncepce kinematickych
fetézci NC o0s [4]. Jsou stanoveny pozadavky na pievodové mechanismy, vykon
brousiciho vietene a zbyva vybrat vhodné servopohony. Je nezbytné, na zaklad¢ vyse
uvedenych pozadavkd, ziskat predstavu o dynamickych néarocich na vSechny elementy
kinematickych fetézcti. K tomu slouzi program dimenzovani a optimalizace
konstruk¢nich uzli a pohont (uvedeno v [22]).

Vychozi informaci pro dimenzovani pohont je kontura radidlni vacky a cela tada
konstrukénich a technologickych parametrti, jako je maximalni kroutici moment vietene,
pramér brousiciho néstroje, posuv po povrchu vacky atd. Koncepéné je uvazovano
s mechanismy s konstantnim pfevodem mezi pracovnim pohybem NC o0s
a servomotorem. Jde o pfevodovky a linearni kulickové Srouby. Vysledkem jsou pak
pozadované vykonové parametry servomotori jednotlivych os a optimalizované
parametry jejich konstrukénich uzl. Jsou to hnaci momenty (maximalni, efektivni) a
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otacky (maximalni), konstantni pfevodové pomeéry, stoupani a praméry kulickovych
Sroubli apod. Je rovnéz posouzena polohova odchylka zpiisobend poddajnostmi
prevodovych mechanismu.

Koncepce mechanického systému obrabéni radidlni vacky s rotacni osou C, kterd je
unasena posuvnym pohybem osy V, kinematicky odpovida zakladnimu vackovému
mechanismu radidlni vacky s centrickym zvedédkem a kladkou. Polarni soutadnice teore-
tického profilu vacky (draha sttedu rolny) jsou soucasné zdvihovou zavislosti posuvného
pohybu zvedaku v zavislosti na pootoc¢eni vacky. Zakladnimi vstupnimi veli¢inami jsou
polarni soufadnice kontury radialni vacky (brousena kontura mize byt vnitini nebo vnéjsi
sténa drazkové radidlni vacky). Tato data jsou zadana zakaznikem, nebo jsou vysledkem
kinematické syntézy vackového mechanismu [4]. Pocateénim parametrem v navrhu je
tena obrabéci sila F [N] Kobrabéné, odvozena od maximalniho krouticiho
momentu M, [Nm] pouzitého nastrojového vietene a pruméru nastroje d [mm] a jeji
rozklad do pravouhlych slozek reakci os C a V. Vstupni parametry pro vypocet dynamiky
interpolujicich os C a V jsou geometrické (prumér néstroje), rychlostni (posuv nastroje),
silové (kroutici moment vietene), dale hmotové parametry, pfevodové poméry a para-
metry tuhosti komponent (pfevodovky a linearni ptevodniky). Poslednimi vstupy jsou
parametry a zdvihova zavislost polohovaci osy Z. Pohyb osy Z je nezavisly
na interpolac¢nich pohybech os C a V. Jednd se o technologicky oscilacni pohyb,
realizovany zdvihovou zavislosti elektronické vacky s polohou z [mm]. Pro usnadnéni
dimenzovani komponent je v prosttedi MS Excel vyvijen programovy soubor, jehoz
zakladnimi parametry jsou vstupni ¢ast, obsahujici konkrétni rozméry obrobku a mecha-
nickych komponent stroje. Vystupni ¢ast je tvofena pozadovanymi parametry
servomotort, jako jsou hnaci momenty a otacky. DalSim vystupem je automaticky vybér
motord, véetné frekvencnich ménic¢i. Program detailné vykresluje priubéhy fyzikalnich
veli¢in, tykajicich se navrhu mozného typu elektrického pohonu jednotlivych os stroje.
Dale program fesi uvedené dimenzovani pohont a optimalizaci parametrii konstrukénich
uzll brusky radidlnich vacek, fizené tfiosym fidicim systémem.

8. Zavér

Prace je zaloZena na problematice spojené s vyvojem a testovanim jednoucelového
brousiciho stroje radidlnich vacek, ktery byl vytvofen v ramci vyzkumnych projektt
v souvislosti s vyzkumem a aplikaci elektronickych vaéek ve VUTS, a.s. Text je &lenén
do vzajemné provazanych kapitol, kde je rozebrana koncepce tidiciho systému na bazi
elektronickych vacek, analyza regulacni struktury pohoni s metodami potlacujicimi
kmitani a rozbor moznosti vyuziti inspekéniho systému pro méfeni vacek ptimo na stroji
spole¢né s navrhem feSeni. Posledni kapitolou je metodika navrhu NC os obrabéciho
stroje.

Za ucelem zvySeni piesnosti vyroby bylo pfistoupeno k obrdbéni s vyuzitim elektronic-
kych vacek, aplikovanych na jednotlivé elektrické osy brusky. To znamend moznost
samostatného fizeni kazdé osy podle ptedepsané zdvihové zéavislosti a zarovein vyuziti
dopfednych vazeb — urcenych pii vypoctu vacky, na zakladé jejiho profilu. Nejedna se
0 klasicky feedforward, uréovany 1. nebo 2. derivaci pozadované polohy Vv kazdém
obrabécim kroku, ale o dopredu spocitané prubehy téchto kiivek, které lze libovolné
upravovat a nasledn¢ uplatnit v systému ftizeni. V kritickych fazich obrabéni je tak mozné
1épe ovlivnit vyslednou pfesnost. Jednim z faktorti ovliviiyjicich vysledek, je moZnost
obrabéni s konstantni pfitlacnou silou rotujiciho néstroje na povrch obrobku. Konkrétné
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l1ze na jednotlivych osach vyvozovat takové momenty sil, aby vysledna vzajemna sila
mezi brusnym kotouc¢em a obrobkem byla ptiblizné konstantni. Ve spojeni s inspekénim
systémem, filtraci zméfenych dat a algoritmy, generujicimi nova data pro findlni objezdy
brouseni, lze elektronické vacky vyuzit k celkovému zpiesnéni a zvySeni efektivity

vyroby.

Pro potieby predikce v moznostech obrabéni, z pohledu zvyseni efektivity vyroby a po-
tlaeni nebo v lep$im piipadé Gplného odstranéni nezaddouciho kmitani, bylo v ramci
prace vytvoieno nékolik matematickych simula¢nich modeld. Tyto modely vychazeji
Z rovnic, definujicich vztahy v soustavé servopohonu a nasledné celého servomechanis-
mu. Nejprve byl definovan model motoru v d-q soufadnicich a nasledné zjednoduSeny
linearni model, jehoz pouziti v simulacich kvalitativné vyhovuje. Dale byly vytvofeny
modely brouseni, simulujici pravdépodobné dynamické chovani popisovaného systému
(s patficnymi zjednodusenimi a piedpoklady) na zéklad¢ vybuzeni zvolenou obrabéci
silou. Jako vychozi a zakladni model je uvaZovana jednohmotova soustava
s piedpokladem linearni zavislosti tbéru brouseni na pusobici sile. Dale je rozebran
slozitéj$i vicehmotovy systém, Iépe odpovidajici konstrukci NC osy V, ktera byla
predmétem zajmu prace. Osa C je slozena pouze z pfimého pohonu, coz po redukci hmot
na rotor odpovidd jednohmotovému systému s pruznou vazbou. Osa Z koncepéné
odpovida feSené linearni ose V, ale svoji neménnou vzdalenosti vii¢i obrobku se
dynamicky na obrabéni nepodili. Dvojhmotova soustava je nejprve vztazena k linearni
posuvné hmotg, tedy suportu predmétné osy. Jelikoz je vSak konstrukce osy natolik tuha
a v prevodu kulickového Sroubu se nevyskytuje vule, ktera by mohla zpisobit vibrace,
byla dale pro nazorngj$i piedstavu a ovéfeni teorie na standu, simulovdna obecna
dvojhmotova soustava s hmotou rota¢ni. Pro oba typy soustav byly vyjadifeny pfenosové
funkce a ty pozdé&ji pouzity pfi feSeni regulacni struktury a testovani metod na odstranéni
kmitani. Pro jest¢ vétsi piiblizeni modelu k realné soustavé obrabéci NC osy byla
vytvotena simulace, kterd principidlné odpovida ttem pruznym hmotam, z nichz dvé jsou
rotacni. Jako otacejici se hmoty 1ze vnimat hmotu rotoru a hmotu kulickového Sroubu
pruzné spojené s hmotou brusného kotouce. K této soustaveé bylo ur¢eno nejvhodnéjsi
nastaveni regulatori pomoci metod optimalniho modulu a symetrického optima.

Pro dvojhmotovou soustavu s rotujici zatézi byla provedena analyza rychlostni a polo-
hové smycky. Zjisténim prenosové funkce regulaéni smycky byl urcen pocet pola a nul
a pomoci geometrického mista kofenu ur¢eny optimalni parametry smycky, pfi kterych
jsou dominantni poly uzaviené rychlostni smy¢ky maximalné vzdalené od imaginarni
osy. V polohové smycce byl aplikovan odvozeny pienos uzaviené rychlostni smycky
a vyjadfeny prenosové funkce pro zjiSténi optimalniho nastaveni zesileni z prub¢hu
zavislosti na geometrickém misté kotenu. V kapitole Syntéza reguldtorii byl pomoci
metody GMK proveden navrh regulatoru pro jednohmotovy systém. Podle pozadovanych
kritérii pfekmitu a doby regulace byly uréeny konstanty PID regulatoru postupem
porovnani €lenti s poZadovanou charakteristickou rovnici uzaviené regula¢ni smycky.
Nasledn¢ byla na jednohmotovy systém aplikovana metoda optimalniho modulu a
symetrického optima, kde je pro regulaci proudové smycky zjisténa vhodnost pouziti
regulatoru typu Pl.

Kromé zékladniho poZadavku kvality vyroby je kladen diiraz na rychlost obrabéni s cilem
minimalizovat ¢as potfebny pro zpracovani jednoho kusu obrobku. Tim jsou na stroj
kladeny vysoké dynamické ndroky ve smyslu optimalizace regulacnich struktur, kde je
tieba zajistit posuvy obrabécich os vysokou rychlosti a pfitom nevybudit kmitani nebo jej
ucinng potlacit. Vibrace nemaji vliv jen na kvalitu vyroby, ale také na spolehlivost
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a vykon stroje. Pomoci modelu procesu brouseni tedy byly simulovany nezadouci stavy
vibraci a zptsoby jejich potlatovani riznymi metodami. Nejprve byl zminén — u servo-
pohonitl vychozi postup eliminace kmitt — pouziti tzv. notch filtru. V dostate¢né miie je
problematickou frekvenci, ktera budi kmity, mozné detekovat autotuningem a fidici
systém pohonu sam navrhne aplikaci pasmové zadrze. Ne vzdy je ale vhodné, nebo mozné
tuto metodu ladéni pouzit. Proto je vyuzivan jednoduchy zpisob pomoci FFT analyzy
zvuku vznikajiciho pfi rezonanci a nasledné manudlni zadani zjisténé frekvence do nas-
taveni ménice. Dale je zminén regulator PID, ktery byl k zamezeni kmitani pouzit
na jednohmotovy systém. Tento zakladni typ regulace obvodid je v pfipad¢ takto
jednoduché soustavy zcela dostacujici. Metoda inverze dynamiky byla testovana na dvoj-
hmotovém systému, kde byl inverzni filtr umistén pfed regulator rychlosti. Timto
U dvojhmotového systému vznikaly kmity o jedné frekvenci, u trojhmotového, ktery ma
tii hmoty a dvé pruznosti, se vyskytuje kmitani sily na dvou frekvencich. Metoda input
shaping byla testovana nejprve pro dvojhmotovou soustavu. V ptipad¢ této metody, kdy
je pred regulacnimi smyCkami umistén tvarova¢ signalu, je tieba znat periodu
rezidudlnich kmitd. Spojenim uméle vytvofenych kmitlh pomoci tvarovaci signalu se
signalem vstupnim, je mozné potla¢it nebo odstranit pfedem zmétené kmity 1 v troj-
hmotové soustave, s nezadoucimi kmity o dvou riznych kmitoétech. Pro odstranéni obou
kmitoctd je nutné pouzit celkem tii impulsy, kdy je budici signal schopen dosahnout
aperiodického prubéhu regulované veli¢iny, jelikoz pii dvou umélych impulsech dojde
k potlaceni pouze jedné frekvence. Tato metoda je ve velkém pasmu nezavisla na zméné
parametrd soustavy. Jiny Cislicovy filtr potiebuje napt. nekolik desitek vzorki zpétné,
dochazi tak ke zpozdéni a fazovému posunu. U inverzniho filtru a zpétnovazebni korekce,
jakmile se zméni parametry soustavy, jsou metody nefunkéni. Stejna problematika zmény
soustavy se tyka i notch filtru.

K vyrobé, resp. brouseni radidlnich vacek bylo nutné specifikovat moznosti ovéfeni
produkce obrobku v pozadovanych ptesnostech brouseni. Za timto ucelem byl proveden
rozbor vhodnych méficich metod, které by bylo moZno na stroji aplikovat. Podle
rozdéleni senzoril dle spojeni s méfenym prostfedim byly testovany metody dotykové a
bezdotykové. Vysledkem je nalezeni a implementace vhodného inspekéniho systému
pro méteni kontury radialnich vacek, ktery je mozné zaclenit do konstrukce zminéného
stroje. V relativné agresivnim prostiedi se k odmétovani profilu vacky nejlépe osvédéilo
dotykové meéfidlo, které s vysokym stupném deklarované ptesnosti (1 gm), spliuje
poZzadavky na méfeni 1 v problematickych castech obrobku. Inkrementalni cidlo je
pouzivano s kulickou, coby dotykovym prvkem. Rolna je v souasném stavu feSeni
nevhodna, z divodu obtizeného zajisténi kolmosti méfidla k métené plose vacky. Mimo
realizovany inspek¢ni systém byl navrzen princip méfeni, zalozeny na servomotoru
S minimalnim vykonem, na jehoZ htideli je pfipevnéno vahadlo s rolnou, vySettujici
povrch vacky. Vyhodou je vyuziti encoderu motoru jako piimého odecitaciho zatizeni a
jeho kryti pted neptiznivymi vlivy prostfedi. Motor métidla mize byt z diivodu zajisténi
neménné geometrické presnosti, umistén na konstrukci spojené s posuvnou osou V.
V dobé méieni se vahadlo natoCi smérem k obrobku. Navic je mozné kontrolovat
pfitla¢nou silu vahadla. Mimo funkci méfeni by tak bylo mozné do jisté miry zjiStovat
dynamické chovani soustavy obrobek-vahadlo pti navrhu riznych mechanismd.

Pifinosem uvedeného zplsobu kontroly piesnosti obrabéni v technologii vyroby
radialnich vacek, je inspek¢ni systém zaloZeny na principu méfeni obrobku, upnutého
na stroji po celou dobu obrabéni. Pfesnost vyroby tedy mtize byt kontrolovana pribézné
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béhem vyrobniho procesu. DalSim stupném zefektivnéni vyroby je moznost vyuziti
tohoto systému k analyze excentricity upnutého obrobku. Vysledky prvotniho zjisténi
skutecné pozice stfedu obrobku vzhledem k ose rotace upinace, jsou automaticky
pfeneseny do korekce pozic interpolujicich os. V soucasném stavu testovani je
pro zjednoduseni vyuzivan dodate¢ny technologicky prvek vacky (piesné frézované
kruhové osazeni), diky kterému lze excentrické upnuti jednoduse vyhodnotit. V dalsi fazi
prace by mélo byt toto omezeni odstranéno a excentricita zjistovana pouze na zaklad¢
vychoziho méficiho protokolu obrobku, resp. skute¢ného profilu vacky a métenim piimo
kontury vacky, nikoliv pomocného osazeni.

Vystupem posledni ¢asti je metodika ureni parametrti jednotlivych komponent stroje,
ze kterych se osy skladaji a ur¢eni naroki na elektrické pohony. Navrh komponent NC 0s
vychézi z pozadavkll zadavatele vyroby konkrétniho typu radidlni vacky. Stroj je tak
navrzen na sériovou vyrobu jednoho druhu obrobku a plni pfesné stanovenou funkci.
Vsechny pouzité prvky NC os jsou maximalné efektivné vyuzity. Ke zrychleni navrhu je
v prosttedi MS Excel vyvijen program, jehoz smyslem je uceleny piehled o vsech
navrhovanych ¢astech a moznost variability zmén s okamzitym vystupem, kontrolujicim
spravné dimenzovani. V neposledni fad¢ lze také urcit rychly souhrn ekonomické
naroc¢nosti na vyrobu stroje.

Obrabéci stroj — bruska radidlnich vacek BRV-300 CNC, na némzZ jsou aplikovany
a testovany vyse uvedené principy a poznatky, byl jako vystavni exponat (vystavovatel a
vyrobce: yUTS, a.s.) na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné v roce 2012,
ocenén ¢estnym uznanim za inovaci.

Shrnuti pfinost prace:

- Sestaveni simula¢niho modelu NC osy brusky radidlnich vacek.

- Predikce dynamického chovani stroje pii obrabéni a optimalizace regulac¢nich
struktur prostiednictvim matematického modelu systému.

- Posouzeni metod pro potlacovani vibraci v soustavach modeld brouseni.

- Dva navrhy inspekéniho systému obrobku, z nichZ jeden byl realizovan — novy
zpusob kontroly pfesnosti obrabéni na jednoucelovych strojich s vyuzitim
elektronickych vacek.

- Zpusob vyhodnoceni méteni a aplikace filtrace zmétenych dat pomoci Kalmano-
va filtru, pro nasledné vyuZiti v procesu obrabéni.

- Metodika navrhu NC os obrabéciho stroje pomoci elektronickych vacek, uréené¢ho
k velkosériové vyrobé konkrétniho obrobku.

Doporuceni k pokra¢ovani v dané problematice:

- Pro zptesnéni simula¢nich modeld vyuzit nelinearni variantu modelu synchronni-
ho motoru.

- K vylepseni potlaceni parazitnich kmit pouzit metodu input shaping, vyuzivajici
pokrocilé metody urcené pro zvySeni robustnosti tvarovaci.

- Pro zefektivnéni vyroby vacek vyuzit moznosti inspekéniho systému k identifi-
kaci excentricity upnutého vyrobku ptimo z profilu méfené vacky.
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