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NC STROJU PRI KRUHOVE INTERPOLACI
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Abstrakt: V prispévku je prezentovian model tieci funkce, ktery byl odvozen pro sinusovy
pohyb NC osy obrabéciho stroje s valivym vedenim pri kruhové interpolaci. Je zde popsdin
simulacni model pohonu a regulace NC osy, podrobny postup identifikace tieci funkce a
vysledky méreni ziskané na vertikalnim frézovacim centru MCFV 5050LN .

1. Uvod

Jednim z dilezitych faktord ovlivitujicich pfesnost polohovani posuvii NC obrabécich stroju je
tteni. Jeho nepfiznivy vliv se projevuje zejména pii kruhové interpolaci napt. u frézovani kru-
hovych tvart ¢i brouseni cept klikovych htideli. Jeho dusledkem byvaji ¢asto nepatrné odchyl-
ky polohy fadové jednotek mikrond v tzv. kvadrantovych prechodech, které jsou na lesklém
povrchu kovu bohuzel velmi dobie vidét. Tyto vady pak byvaji pricinou netspéchu vyrobce ve
vybérovych fizenich nebo predmétem pozdéjsich reklamaci stroje.

Nezadouci kvadrantové odchylky lze vice ¢i méné odstranit pouzitim riznych kompenzacnich
metod, které jsou vsak vétSinou vSechny zalozeny na znalosti modelu tfeci funkce, a na tom
zavisi 1 jejich uinnost. Z hlediska sefizovacu stroje je tedy zahodno ziskat predstavu o tvaru
tteci funkce konkrétniho setizovaného stroje, coz je dobry predpoklad pro uspéSné odstranéni
zminénych chyb.

V tomto ¢lanku je predkladana jedna z moznych variant ziskani tfeci funkce, kterd je snadno
aplikovatelna u NC strojt fizenych béznymi fidicimi systémy. Metoda vychédzi z méteni proudu
odebiraného pohonem sledované pohybové osy pfi sinusovém pohybu béhem kruhové interpo-
lace a byla ovéfena simulaci i méfenimi provedenymi na experimentalnim vertikalnim frézova-
cim centru MCFV 5050LN. Tento stroj sestava z kiizového stolu umoznujiciho pohyb ve vodo-
rovnych osach X,Y, které byly pfedmétem méfeni. Posuvy obou os jsou realizovany piimym
pohonem s linearnimi synchronnimi elektromotory a pro vedeni jsou pouzita valiva hnizda.
Stroj je uréen pro technologie HSC a byl postaven ve spolupraci Ustavu vyrobnich stroji fakul-
ty strojni CVUT v Praze a spole¢nosti Tajmac-ZPS a.s. Zlin.
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niku a technologii, Horska 3, 128 03 Praha 2; tel. +420 2 2199 0919, email: a.bubak@rcmt.cvut.cz



2. Model pohonu NC osy s linearnim motorem

Proces identifikace modelu tieci funkce je zaloZen na konfrontaci a postupném ztotoznovani
experimentaln¢ ziskanych vysledkii s vysledky simulace. Pouzity simula¢ni model pohonu a
regulace pfislusné NC osy je vysledkem dlouhodobého procesu jeho vyvoje a byl ovéten vy-
sledky zakladnich méfeni provadénych na experimentalnim stroji, jako napf. odezvy na skok
zadané veliCiny v dané regulacni smyc¢ce, méfeni frekvenénich charakteristik smycek, razové i
frekvencni dynamické poddajnosti atd. Simula¢ni model (obr. 1) byl sestaven v programu DY-
NAST, ktery umoziuje zadani modelu jak tradi¢ni formou blokovych schémat, tak mnohapolo-
vym modelovanim, kterého bylo vyuZito pro sestaveni modelu elektromotoru a vzajemné inter-
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Obr. 1: Simula¢ni model pohonu NC osy s linearnim motorem

Simula¢ni model pohonu se skldda ze submodelu linedrniho synchronniho elektromotoru (mo -
tor) zalozeném na klasickém ndhradnim schématu stejnosmérného elektromotoru (obr. 2),
jehoz simula¢ni schéma je znazornéno na obr. 3. Elektricka ¢ast modelu sestava z indukcnosti
vinuti (L) , odporu vinuti (R) a elektromotorického napéti (UE), které se pocita jako soucin na-
petové konstanty (KE) a vzajemné relativni rychlosti priméarniho a sekundarniho dilu (Vp-Vs).
Proud (I) vinutim umoziuje DYNAST ziskat napt. pfedpisem I .L, coZz je pratok indukénosti
(L). Mechanicka cast se sklada z hmot primarniho (mp) i sekundarniho dilu (ms) a elektro-
magnetické sily (F), ktera obé hmoty urychluje. Velikost této sily je rovna soucinu proudu (I)
a silové konstanty ttifazového vinuti (KF3). Vzajemné posunuti primarniho dilu vici sekundar-
nimu (x) se ziska integraci rozdilu jejich absolutnich rychlosti (Vp, Vs).

Vp-Vs

RI L di/dt
u
Obr. 2: Néhradni schéma DC Obr. 3: Simula¢ni model linedrniho synchronniho
motoru elektromotoru

Pokud je napt. konstrukéni uspotfadani osy takové, ze sekundarni dil je pevné spojen s ramem
stroje, zatimco primarni dil pohybuje se stolem, pak uzemnénim vyvodu (Vs) modelu motoru
se rychlost sekundarniho dilu polozi rovna nule. K primarni ¢asti modelu motoru je pfipojena
pohybliva hmota stolu (massp) a dale na ni plsobi externi napt. feznd sila (Fext) a tfeni
(friction). Toto pfipojeni je mnohapdlové (ve schématu oznafeno tlustymi ¢arami), coz
znamena, ze v uzlu Vp zaroven plati podminka silové rovnovahy. Ostatni propojeni ve schéma-
tu maji blokovy charakter (tenké cary). Moznost vzajemné kombinace téchto zptisobl modelo-
vani je vyhodou DYNASTu.



Vstupem regula¢ni smycky je Casové proménna Zadanad hodnota polohy (xw (TIME) ). Odecte-
nim skutecné polohy (x) se ziska polohova odchylka (xe), kterd je kvantovana (quant) rozli-
Senim ¢idla polohy / um a vzorkovana (sample) fidicim systémem s periodou / ms. Takto
upraveny signdl je zesilen proporciadlnim regulatorem polohy (preg P) srychlostnim zesile-
nim K,=83,3 s”'. K vystupu z regulatoru je pfi¢itan ptedkorekéni signal rychlosti (feedforward)
(vE), ktery se ziska derivaci signalu zadané polohy a pienasobenim vahovou konstan-
tou (fEfwl) K,;=I (polozenim K,,;=0 se piredkorekce rychlosti vytadi), a vysledek je pfiveden
na vstup podfizené rychlostni smycky. Zde je odecitana skutecna hodnota rychlosti Vp a vy-
sledna regul¢ni odchylka ve vstupuje do PI-regulatoru rychlosti (vreg PT) s proporcialnim
zesilenim K,=600 A.s/m a integracni Casovou konstantou 7;=5 ms. V nasledujici podfizené
proudové smycce je na vstup proudového regulatoru (ireg_ PT) s prop. zesilenim K,=35 V/4
a integracni ¢asovou konstantou 7;=2 ms pric¢itana hodnota pfedkorek¢niho signalu proudu If.
Ta je ziskana dvojnasobnou derivaci zddané hodnoty polohy a vynasobenim (£ fwi) vyrazem
K,..m/Kgs, kde m. je celkova hmotnost pohyblivé hmoty a K,; vahova konstanta, K,,=1. Pfenos
proudové regulace neni do vypoctu predkorekéniho signalu zahrnut. Za proudovym regulatorem
je zatazen prvek dopravniho zpozdéni (PWM) reprezentujici dynamicky vliv pulzné-Sitkové
modulace. Hodnota dopravniho zpozdéni je na zaklad¢€ porovnani frekvencni charakteristiky
proudové smycky modelu a readlného zafizeni stanovena na 60% spinaci periody modulace

T=0,6.1/4000=150 s .

Vzijemné porovnani experimentalnich a simulacnich vysledkd je uvedeno na obr. 4 a 5 pro
pfipad odezvy systému na skok rychlosti 6 m/min v polohové smy¢ce. V hornim grafu je uveden
vzdy €asovy prubch zadané polohy a v dolnim pribéh regulacni odchylky polohy. Z porovnani
prabehu polohovych odchylek vyplyva velmi dobra shoda simula¢niho modelu s méfenim.
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Obr. 4: Experimentaln¢ zjisténé vysledky méteni odezvy na
skok rychlosti 6 m/min v polohové smycce
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Obr. 5: Vysledky simulace odezvy na skok rychlosti 6 m/min
v polohové smycce

3. Identifikace treni

Vliv tfeni na polohovou odchylku je nejlépe patrny z testli kruhové interpolace na kifizovém
stole. Na obr. 6 je znadzornéna polohova odchylka pii objizdéni kruhové drahy o poloméru 90
mm obvodovou rychlosti /6 m/min pii Cinnosti pfedkorekcénich signalG v obou soufadnych
osach. Kratkodobé Spickové hodnoty odchylky polohy v kvadrantovych ptfechodech, kdy
v prislusné ose dochazi k reverzaci pohybu, vznikaji pravé v disledku plsobeni tfecich sil.

— Parameter
Radius 90000 mm
Feedrate: 16000.000 mm/min
Meaz. time: 6362 mz
— Representation
Rezolution 0.005 mm/grad.
Represent.: Mean radius
Radius 90.001 mm
Delta R: 10446 pm
Y1
active meas. spstem
o
active meas. spstem

Obr. 6: Vysledek testu kruhové interpolace (v=16 m/min, r=90 mm)

Pro spravnou identifikaci tfeci funkce je tfeba vyjit nejprve z vysledkll simulace kruhového
pohybu bez puisobeni tfeni (obr. 7). Diky pouziti pfedkorekci se polohova odchylka pohybuje
v rozmezi jednoho inkrementu ¢idla polohy. Proud je svym priibéhem témér proporcialni do-
sttedivému  zrychleni an=a)2.r.sin( ax), jehoz maximum dosahuje hodnoty A= CF - 1=V /1
=0,79 m.s”. Vynasobenim této hodnoty celkovou pohyblivou hmotou m.=190 kg a podélenim



silovou konstantou Kp3;=94 N/A vyjde velikost amplitudy proudu rovna 1,6 A, coz piesné odpo-
vida vysledkiim na obr. 7.

i Kruhova interpolace v ose X (R=90 mm, v=16 m/min), bez tren
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Obr. 7: Vysledky simulace testu kruhové interpolace bez ptisobent tieci sily

Pokud na pohon za¢ne ptisobit Coulombova teci sila (obr. 12b) velikosti napt. Fc=95 N, zméni
se sledované pribéhy nasledovné:

~ Kruhova interpolace v ose X, (R=90 mm, v=16 m/min), Coulombovo tren
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Obr. 8: Vysledky simulace testu kruh. interpolace pii ptisobeni Coulombovy treci sily

V priibéhu polohové odchylky jsou patrné kratkodobé Spicky v misté reverzace pohybu dosahu-
jici hodnoty /2 um. Ty jsou zptsobeny skokovou zménou hodnoty tteci sily pfi reverzaci z —F¢
na +F¢. Protoze tieci sila je z pohledu pohyblivého stolu vnéjsi silou, je mozné povazovat tento
pfipad za analogii s testem razové dynamické poddajnosti (dale RDP) polohové smycky. Vy-
sledky simulace testu RDP pfi zatizeni skokovou zménou vnéjsi sily /500 N bez uvazovani
vlivu tfeni jsou na obr. 9. Vznikla maximalni odchylka polohy ¢ini 96 gm. Hodnota RDP polo-
hové smycky tedy &ini 96/1500=64.10° m/N. Pokud se tato hodnota vynasobi dvojnasobkem
hodnoty Coulombovy tieci sily 190 N (dvojnasobkem z toho diivodu, Ze se pfi reverzaci meni z



hodnoty —F¢ na +F¢), vychazi vychylka 12,2 ym, shodna s vysledky na obr. 8. Velikost polo-
hové odchylky v kvadrantovych prechodech ma tedy tizkou souvislost s hodnotou razové dy-
namické poddajnosti. Pfi nizsi dosazené hodnoté RDP, kterou nejvice ovliviluje proporcialni
zesileni rychlostniho regulatoru, je kvadrantova odchylka mensi.

Razova dynamicka poddajnost polohove smycky (skok sily 1500 N), bez treni
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Obr. 9: Vysledky simulace testu razové dynamické poddajnosti pii zatizeni skokem vnéjsi sily
1500 N, bez uvazovani treni

Na pritbéhu proudu v obr. 8 se vliv tfeni projevuje skokovym zvySenim resp. snizenim proudu o
hodnotu 2,02 A, ktera v piepoctu pres silovou konstantu Kx; odpovida zvySeni tazné sily motoru
0 190 N, coz je praveé velikost zadaného skoku tieci sily.
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Obr. 10: Vysledky méfeni béhem kruhové interpolace v ose X (nahote) a Y (dole);
zelené - odchylka polohy, modie — proud, (v=16 m/min, r=90 mm)

Z realného naméteného pribehu proudu na pohonu osy X stroje MCFV 5050LN (obr. 10 naho-
te) 1ze vycist, ze skokova zmeéna proudu ma hodnotu ptiblizn€ 2,5 4, takze prepoctem ptes silo-
vou konstantu Kp; vychazi velikost Coulombovy tteci sily Fc=118 N. Vysledky simulacniho
vypoctu s takto stanovenou hodnotou teci sily jsou zobrazeny na obr. 11.



Kruhova interpolace v ose X, (R=90 mm, v=16 m/min), Coulombovo treni 118 N
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Obr. 11: Vysledky simulace testu kruh. interpolace pti piisobeni
Coulombovy tfeci sily o hodnoté /1/8 N

Vzajemnym porovnanim vysledkli zobr. 11 a 10 Ize odhalit n€kolik neshod (oznacenych
krouzkem) vzniklych v disledku neptfesné volby modelu tfeni: $pi¢kové hodnoty polohové od-
chylky vychazejici ze simulace jsou asi 2,5 krat vétsi, nez byly naméteny, a pribéh proudu zis-
kany simulaci obsahuje oproti zméfenému prubéhu vysoké prekmity v diisledku nahlé skokové
zmény tfeci sily. Tyto nesrovnalosti se odstrani, pokud se od Coulombova modelu tieni
(obr. 12a) ptejde na model, jehoz tfeci funkce ma prabeh dle obr. 12b. Ten je charakteristicky
postupnym linearnim nérGstem tfeci sily v rozsahu rychlosti <0,v0>. Tento narist je dan souci-
nitelem rychlostné€ zavislého tfeni pii velmi malych rychlostech y.
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-, 1
Obr. 12a: Coulombovo tfeni Obr. 12b: Upraveny model tfeni

Zavedenim tohoto modelu tfeni do simulacniho vypoctu se Spickova odchylka polohy zacne pfi
snizovani hodnoty sou€initele 1 snizovat (u Coulombova modelu je i,=e0). Iterativnim postu-
pem se dojde k hodnoté y=7000 N.s/m (vy=0,017 m/s), pti které je odchylka polohy vySetiova-
né osy rovna nametené hodnoté 6 m (obr. 13). Skuteénost, ze model tfeni neobsahuje typickou
statickou slozku, Ize vysvétlit tak, Ze pfi relativné rychlém kmitavém pohybu osy maji plochy,
které se o sebe tfou, velmi malo ¢asu na to, aby mohly na sob¢ ulpét a mechanismus statického
tteni aktivovat. Navic je tieba brat zfetel na to, Ze posuvy zkoumaného stroje MCFV 5050LN
jsou realizovany valivym vedenim. Klasické modely tieni byly identifikovany pro vedeni kluz-
né, které je oproti valivému vedeni podstatné jednodusi. Konstrukéni slozitost a sama podstata
valivého vedeni mize byt pii¢inou nestandardniho tvaru tfeci funkce. Svou roli na vySetieny



pohyb pti malych rychlostech mtize hrat i urcitd poddajnost valivych elementt ¢i hnizd ve smé-
ru pohybu a také poddajnost jejich uchyceni.

Kruhova interpolace v ose X, (R=90 mm, v=16 m/min), Upraveny model treni

-3
1100_ B xe [mm)] odchylka polohy

. %WTWL“WWW“L“WTW

B | [A] skutecna hodnota proudu

- (.
N ~ TN NN
\ 0\

-27 —— Qjﬁ/ —

0 1 2 3 4 5 9)
cas t[s]

Obr.13: Vysledky simulace testu kruh. interpolace s pouzitim upraveného modelu
tteci funkce (1=7000 N.s/m, Fc=118 N)

Vysledky simulace (obr.13) s pouzitim upravené- FA
ho modelu tfeni se jiz vice ptiblizily naméfenym
prabéhtim. Pribéh proudu vykazuje jesteé drobné Fed- Hv

rozdily oproti zméfenému prubéhu ve vyznace- :

nych mistech: hlavné nedochazi po skokové zme- I

né proudu k jeho dalSimu pozvolnému zvySovani o
(mysleno v absolutni hodnot¢). Tento nedostatek
se odstrani zavedenim rychlostné zavislého (vis-
kozniho) tfeni definovaného soucinitelem g, pfi-
¢emz se predpoklada, Zze se zaCne uplathovat az {E
pii rychlosti vétsi nez v, (obr. 14). Matematicky ¢
zapis vysledného modelu tfeci funkce pak ma
tvar: Obr. 14: Identifikovany model tfeni

_ {uov |v| <, .
(Fe+(M=vpm)sgn(v) P>,

(1

S pouzitim simulace se iterativné dospé&je k hodnoté ,=500 N.s/m, pii které se jiz vypocétené a
naméiené vysledky velmi dobte shoduji viz obr. 15. Drobné odli$nosti lze najit v urcité nesyme-
trii naméfeného pribéhu proudu vyznadujici se odlisnou velikosti skokové zmény proudu
v kladné a zaporné ¢asti prub&hu. Pti¢inou této nesymetrie muze byt napt. vliv nosic¢e kabeld,
krytovani apod. Principieln€ je mozné zahrnout i tento fenomén do modelu tieni zadanim rtz-
nych hodnot vSech tfi parametrti modelu (&, Fc, i) pro oba smysly pohybu.



) Kruhova interpolace v ose X, (R=90 mm, v=16 m/min), Konecny model
1100_ B xe [mm] odchylka polohy

B | [A] skutecna hodnota proudu

5 RN SN
| BN J N\ SN
T 7 T

7 ~_ N

0 1 2 3 4 5 §)
cas t[s]

Obr. 15: Vysledky simulace testu kruh. interpolace s pouzitim identifikovaného
modelu tfeci funkce (t=7000 N.s/m, Fc=118 N, 1,=500 N.s/m)

Hodnotu soucinitele 4, 1ze stanovit také exaktné z naméteného prubéhu proudu. Po reverzaci je
pribéh rychlosti dan vztahem v(z)=v.sin(v.t/r), a pribéh zrychleni a(t)=v’/r.cos(v.t/r). Pro hod-
notu rychlostné zavislé slozky teci sily v ¢ase ¢,, kdy prubeh proudu dosahuje extrémni hodno-
ty, (obr. 16) plati za pifedpokladu v,=0:

2
w,v sin(ztvj =k, 1, + mv—(l — COS(XRD , )
r r r

takze vysledny vztah pro soucinitel &, ma tvar

2
ki1, +mv(1—cos(vtvj]
r r
M, =
. [V
vsin| —¢,

S pouzitim vztahu (3) vychazi pro sledovany prubéh proudu v ose X na obr. 10 hodnota
1,=430 N.s/m, coz lze vzhledem k hrubému méfitku grafu povazovat za velmi dobrou shodu
s vysledky simulace. Pro osu Y (obr. 10 dole) pak vychazi 1,=3600 N.s/m (I,=2,2 A, t,=0,18 s).
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Obr. 16: Identifikace parametri tieci funkce z naméfeného prubéhu proudu

Z naméteného prabéhu je mozné i pfiblizné odhadnout pohyblivou hmotu v pfislusné ose, pro
kterou plati



m= ImkF3 — ImkF3r
2a 2v?

S pouzitim vztahu (4) vychazi na zékladé méfeni uvedeného na obr. 10 (dole) hmotnost osy Y
m=35,4.192,4/2.0,79=657 kg , coz se velmi blizi odhadované hmotnosti osy 600 kg.

(Pozn.: Hodnota proudu 7,, byla zjistovana z kladné ¢asti prub&éhu proudu. V zaporné ¢asti vy-
chézi tato hodnota pon¢kud vyssi, coz miize mit svou pficinu v piidavné tazné sile kabelového
nosice, ktery je v této fazi pohybu zvedan).

4

Pro uplnost uved’'me jesté vztah pro vypocéet Coulombovy sily Fe

1
F.= ?Ckm (5)

Pro osu Y vychazi dle (5) (Ic=4,4 A) Fc=423 N, takze soucinitel Coulombova tfeni ma hodnotu
Uc=Fc/m.g= 0,07. V ose X vychazi jeho hodnota pfiblizné t-= 0,062. Oba vysledky by se mély
teoreticky shodovat, nebot’” v obou osach bylo pouzito stejného typu a poctu valivych hnizd.
V ose Y je vSak pouzit typ krytovani s kluznym tfenim, coz je zfejme pficinou toho, pro¢ souci-
nitel ¢ vychazi pro osu Y nepatrné€ vyssi.

Vysledky simulace pohybu v ose Y vykazujici pomérné dobrou shodu s vysledky méfeni
(obr. 10 dole) jsou zobrazeny na obr. 17. Pro simulaci byly pouzity hodnoty parametrd spocita-
né ze vztaht (3) a (5), hodnota soucinitele i, byla nalezena iterativng.
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Obr. 17: Vysledky simulace testu kruh. interpolace v ose Y s pouzitim identifikovaného
modelu tieci funkce (=22 000 N.s/m, Fc=423 N, 1,=3600 N.s/m)

4. Zavér

V ptispevku je predlozen model tieci funkce, ktery byl identifikovan z vysledk méteni pii kru-
hové interpolaci na pohybovych osach NC stroji s valivym vedenim. Nelze vSak pfedpokladat,
ze tento model je univerzalni. Model nedava dobré vysledky pti simulaci pohybt, kdy dochézi
k pohybu po delsi fazi klidu. Tyto pohyby naopak velmi dobfe vystihuji klasické modely tfeni
s vyraznou statickou (stiction) slozkou. Vzajemné porovnani vysledki meéfeni proudu
v prislusné ose pii kruhové interpolaci (obr. 16) provedenych s uréitym ¢asovym odstupem mti-
ze byt, na zakladé uvedenych souvislosti se tfenim, rychlym prostfedkem diagnostiky stavu
valivého vedeni.

Tyto vysledky byly ziskany za financniho prispeni Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
v ramci podpory projektu vyzkumu a vyvoje LNOOB128.



