| ——
LHTNT

NS

[

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNiHOvINZENYRSTVi
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS,MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

ZLEPSENI DYNAMIKY CNC OSY S KULICKOVYM

SROUBEM

DYNAMICS IMPROVEMENT OF CNC AXIS WITH BALL SCREW

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

Bc. Marek Ciklamini

VEDOUCI PRACE doc. RNDr. Ing. Toma$ Bfezina, CSc.

SUPERVISOR

BRNO 2013






Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Marek Ciklamini
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Mechatronika (3906T001)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

ZlepSeni dynamiky CNC osy s kulickovym Sroubem
v anglickém jazyce:

Dynamics Improvement of CNC Axis with Ball Screw

Stru¢né charakteristika problematiky tukolu:

1. S pouzitim poskytnutého CAD modelu a fyzického modelu
linearni osy vytvoite
a) zjednoduseny model linearni osy jako vazané mechanické

soustavy (MBS) a

b) zjednoduseny LTI model linearni osy.

2. Navrhnéte a do modeld zaved’te potiebné prvky fizeni.

3. Vyhodnotte vysledky simula¢niho modelovani ve frekvenéni
1 Casové oblasti.

Cile diplomové prace:

Ziskat podklady pro strategické rozhodnuti o dal§im vyvoji s vyuzitim navrZzeného zpusobu fizeni.



Seznam odborné literatury:

Soucek, P.,Bubdk, A.: Vysoce dynamické pohony posuvil obrabécich stroji. Sbornik. SpOS,
Praha, 2002. ISBN 80-238-8426-3

Vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Ing. Tomas Biezina, CSc.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/2013.

V Brné¢, dne 28.11.2012

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dékan fakulty



Abstrakt

Préce se zabyva virtudlnim modelovanim pohonové soustavy CNC osy s kulickovym
Sroubem pomoci modernich softwarovych nastrojli pro ucely ptibliznému vyhodnoceni
dynamickych vlastnosti redlné soustavy. Realizovany vdzany mechanicky systém
posuvové osy pohanény synchronnim motorem je analyzovan a nasledné jsou celkovému

systému navrzeny prvky fizeni potfebné pro piesné polohovani stolu.

Abstract

This work deals with virtual designing of ball screw drives of CNC machine by modern
software tools to approximate evaluation of dynamic behavior of real system. Realized
multi body system of thrust axes actuated by synchronous motor is analyzed and after that
are designed elements of control used for accuracy positioning of table.
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Diplomové prace

1 Uvod

Diplomova prace se zabyva virtualnim modelovanimCGds¢y s kuktkovym Sroubem
pomoci modernich softwarovych nastrtgk, aby dynamické vliastnosti modelu co nejvice
konvergovaly k vlastnostem realného systému. Geackata jina data, ktera jsou v praci
vyuzita, koresponduji s realnou posuvovou osoujfaktslouzi pro &ely zkoumani
v laboratdi UVSSR (Ustav vyrobnich stnbj systéni a robotiky).

Prace rozsuje svym obsahemupodni bakaléskou praci, kde jsem se v principu
zabyval stejnou problematikou.

V prvni ¢asti se je popsana selekce a vigvo pruznychdes pro @ely modelovani
vazané mechanické soustavy.

Druhd ¢ast se zabyva vytvenim matematickych modgl které simuluji celkovy
systém. Nejtive je sestaven model synchronniho motoru s pemntaimei magnety
poharjici celou soustavu, ten je nasléddoplrtn o matematicky popis dynamického
vazaného systému posuvove osy.

Treti ¢ast se zabyva navrheifizeni celkového simutaiho modelu a to pomoci

standardnich metod navrhu pouzivanychanpysiu.

11



Diplomové prace

2 Formulace problému a cilereSeni

1.

Bude uvazovan virtualni model linearni osy CNCjstsokuliékovym Sroubem,
ktery bude pomoci poskytnutého CAD modelu vyerojako vazana mechanicka
soustava v programu Adams/View, kde podstallesa systému budou uvazovany
jako poddajné a budou realizovany na bazi MKP pdrmpomgramu ANSYS.

Na zaklad predeslého kroku bude vazana mechanicka soustavardinesy

vytvoiena jako LTI model, ktery bude vyhodnocen pro jelyoamické vlastnosti
ve frekverini oblasti a dale bude slouzit k simtiédmu modelovani v programu
Matlab-Simulink.

Dale budou navrhnuty prvky pebné krizeni sestaveného modelu a nastedn
budou zalenény do modelu v Matlab-Simulink.

Celkovy fizeny systém posuvové osy bude vyhodnocen pro pywamické
vlastnosti wasové oblasti

12
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3 Virtualni navrh stroje

3.1 Systém CNC osy s kulikovym Sroubem

V této kapitole bude stim¢ popsana technicka soustava CNC osyckoleho Sroubu,
ktera bude dale ztana pouze zkratkou BSARall Screw AxiY.

Tato kapitola slouzi pouze jako informativni ¢e§ c¢asti systému. Informace o
principech Ize dohledat v mé bakialiéé praci [19], kterd o tomto tématu pojednava.

Bude zde popsano definovani jednotlivyeasti (Eles), jak pro Gely modelovani
linearni osy jako zjednoduSené vazané mechanickstagy (dale jen MBSNulti Body
system)), tak pro @ely zpracovani vybranycteles metodou korimych prvki (dale jen
MKP). Budou taktéz popsanykteré informace prodely simulace celkového modelu.

3.2 Mechanické éasti

Mechanick& soustava BSA je tfema z mnoha pnik které v modelu pinitizné funkce.
Prvotnim Ukolem pro MBS modelovani komplexni sougtposuvové osa jeigba
definovat, jak bude model zjednodusSen z hlediskergprie.

Soustava obsahuje prvky, rtapspojovaci material (Srouby, matice, podlozky, aj.)
jejichz pispevek do celkového chovani systému z hlediska dynami&maji zasadni
vyznam a jejich modelovani jako MBS by bylo zliyté. Model by byl velmi slozity a
samozejme vypostove narany.

Na zaklad predesSlého odstavce bude systém &mtna nasledujicékesa, ktera budou
definovana jednotnym materidlem, iep skuténost, Ze obsahuji prvky (jak bylo vySe
uvedeno), které mohou byt vyrobené z odliSnych réte ZjednoduSeni v tomtoripack
spaiva v definici materidlu. Bude zavederegdpoklad, Ze hmotnosti prik/ici hlavnimu
télesu jsou zanedbatelna a &@m jejich materialu zasa@imeovlivni celkovou hmotnost a
tuhost uvazovanéhelésa.

Mechanicky systém kuilkového Sroubu je twen ze 7 hlavnickles:

* Kuli¢kovy Sroub

« Matice kul. Sroubu

* Spojka

o Stal

» Synchronni motor s permanentnimi magnety (dalésM)

e Linearni vedeni

* Loziska
Dale jsou v systému dapljici télesa, ktera z hlediskatélu MBS modelu pini spiSe funkci
vizualizace:

* Pfiruba motoru

* Pojistnd matice

13
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Obr. 1 Definice hlavnichetes systému CNC osy s kbbvym Sroubem

3.2.1 Pouzité materialy

Zde jsou uvedeny pigbné parametry zakladnich materiélefinovanych dles, které
budou pouzity pro MKP a MBS modelovani.

Material Modul pr. v tahu Hustota Poisson¢islo
[Pa] [kg.m?] [-]
Ocel 2,7.16" 7850 0,3
Hlinik (Dural) 7,218 2650 0,33
Prut pavdiny - 0,1.10° Dle mat. &lesa

Tab. 1 Tabulka pouzitych materiéh jejich vlastnosti

3.2.2 Kuli ¢kovy Sroub

Za hlavni ¢leso obsaZzené v soustdinearni osy lze povazovat keékiovy Sroub, ktery
byl vtomto gipac zvolen od vyrobce Hiwin [31] stejntak, jako ¥tSina nasledujicich
komponent.

Charakteristickymi geometrickymi vlastnostmi Kklbového Sroubu jsou stoupani 10
mm a jmenovitym pimérem D = 25 mm a efektivni délkou pro polohovani je m.

Material kulckoveho Sroubu bude uvazovana ocel o vlastnosteetiemych viab. 1

3.2.3 Matice kul. Sroubu

Pro poteby modelovani je matice ketkoveho Sroubu chapana jako jednotlivy celek,
ktery je tvden z jednoduchétfsubové matice Sroubu (DEB-2510-r-4EF) [31], sarébtn
uloZeni matice ,domiu”“ (housingu) a montaznich privlpro @ipojeni matice k domiku
a jeho uchyceni ke stolu uvedeného nize.

14
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ObsaZzené komponenty sestavy matice jsou z odliSmgdi (matice, kul. Sroub,
spojovaci material). Materiaklesa bude pro zjednoduSeni a ki MBS modelovani
uvazovan jako ocel.

3.2.4 Stil

Stil je dimenzovan svoji obdélnikovou plochou 300xG@éh z divodu pozadavku
linearniho polohovani v rozsahu 1 m.

Sestava stolu je twena z gkolika bloki, ¢tyt Uzkych vozik pro linearni vedeni
(HGH20CA) [31] a stejajako v gredeSlém fipack ze spojovaciho materialu.

Taktéz zde bude uvazovan shodny material pro v§esbasti. Bloky stolu budou
definovany pro material duralu, ktery je pro svaswhosti podobny materialu realnych
téles od firmy Plancast (AIMg3). [32]

3.2.5 Spiralova spojka

Spiralova bez@lova spojka (WKA S3038), kterd je daema pro penos hnaciho
kroutictho momentu z rotoru synchronniho motoru kndickovy Sroub byla zvolena
s ohledem synergie mechaniky motoru tak, aby bgh@Sen nejen jmenovity a maximalni
kroutici moment tak, ijgnos maximalnich oték motoru.

Material spojky je uvath vyrobcem - hlinik. [28]

3.2.6 Linearni vedeni

Tato sestava reprezentujici celkowteso vedeni je vice obsahla. d¢f casti z&ina
z&kladni konstrukci linearniho vedenieg vodici tye (HGH20R-1370) [31]obsahujici
opticky a magneticky pasek pro senzory, a taktéjospci material.

Linearni vedeni obsahuje rost pro kabely, kterfediska dynamiky u takto roziroveé
malé osy nema az tak zasadni vyznam. Proto bude€dat zanedbana, jelikoz by bylo
zbytegné acasow narané modelovat jej (kazdylanek by musel byt vazan minimaln
jednou roténi a translani vazbou).

Obdobr jako v gedeslych fipadech je material sestavy definovan jako hlinik.

3.2.7 Loziska

Systém posuvové osy obsahufkalik loZisek. Obsazena loziska v servomotoru budou
ve vazané mechanické soustaanedbana.

LoZiska kultkového Sroubu v sestavjsou z konstruénich divodid dvojiho typu.
Téleso axialniho loZiska v ose k&htiového Sroubu bude definovano pro material ocdl] [2
a taktéz stejny material bude uvazovan pro radialh¢ékove lozisko. [23]

15
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3.2.8 Ostatni prvky

Jak jiz bylo zmisno, soustava linearni osy obsahujleda, kter4 vtomto rozsahlém
modelu nemaji az tak zasadni vliv na dynamiku araalelu jsou z&erény pouze pro
Gcely vizualizace. Tyto strukturalndlesa jsou:

» Pfiruba motoru — dural

* Pojistna matice — ocel

3.3 Elektrické prvky

| ptesto, Ze synchronni motor s permanentnimi magnetystjoj ugeny pro
elektromechanickouipménu energii a Ize jej uvaZzovat jak mechanicky presk, tak i
elektricky prvek, bude uveden zde v této podkapitabyvajici se popisem elektrickych
prvki pouzivanych v systému osy s kKilbvym Sroubem.

3.3.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Celou soustavu linearni soustavy pohani synchrarotor s permanentnimi magnety
(dale PMSM), ktery je vhodny pro aplikace, ve ktdrje poteba velmi pesnéhaiizeni
rychlosti a natéeni rotoru.

Motor vynika svymi vlastnostmi relati¢n jednoduchéhotizeni elektrickych a
mechanickych stav a to g pouziti teorie vektorovéhdizeni v roténim souadném
systému rotoru.

Synchronni servopohon (AM3033-0E00) ktery je obesa¥esystému je od vyrobce
Beckhoff[20]. Ri pifedpokladu s& pramyslového napajeni 400V dosahuje servomotor
jmenovitych hodnot otéek 4500 mift a momentu 2,34 Nm.

Jelikoz dodand CAD dokumentace reprezentuje poladio jcelistvy objekt, bude
geometricky model upraven praaly MBS modelovani. Prahne rozdleni geometrie
pro jednoduchost modelovani a to na dva zakladmingérické subjekty tj. stator a rotor.

Rotor bude namodelovan s ohledem jeho sétosti tak, aby byla totozna se
setrv@nosti uvadnou vyrobcem (0,85.10Kg.m?). Bude uvaZovan jednotny material
télesa (ocel), i pes obsah permanentnich madgnégtjichz material je tvien ze vzacnych
zemin na bazi Neodym-Zelezo-Baryum [20]

Geometrie statoru bude vytiema gihlédnutim s prostorem pro vloZeni rotoru. Material
télesa bude definovan jako dural a to z hlediska @a&hi a piblizeni celkové hmotnosti
motoru uvadnou vyrobcem.

3.3.2 Proudovécidlo

Ridici elektronika servopohonu zajistéjakou formou sniméa proud na jednotlivych
fazich statoru, pro informaci a nasledné zpracogpthé vazby proudového regulatoru. K
snimani proudu f¥e byt vyuzito skolika pfistupi, pficemZ pro pohonoveé aplikace je
nejbszngji vyuzivano Hallovy sondy.

Jelikoz, vyrobce vi@jné neuvadi informace o obsaZzené elektroniceng profizeni,
budou jeho vlastnosti pro matematicky model odhadnu
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3.3.3 Resolver

Zpétna vazba uwena pro informaci o mechanickych stavech motoruo@m resp.
rychlosti), je ve vySe uv&dém motoru vyrobcem implementovan resolver (cyklick
absolutni fazovy sninda

Simulace chovani resolveru je pro toto téma nadhbge z tohoto dvodu bude
uvazovano, Zze matematicky model elektromechaniclkgstemu generuje vystupni signal
o informaci uhlového nateni rotoru, ktery uz je pro model spréwapracovany.

3.3.4 Magneticky linearni encoder

Poloha a rychlost linearni drahy stolu jsou takiddrmace, které jsou pi@bné a v této
aplikaci pIni dominantni Gdlohu. K tomutocelu je v systéemu BSA obsazen systém
magnetického odstovani (HIWIN MAGIC-IG) [31], jehoZz n¥tici hlava je pipevrena k
voziku stolu a linearni pasek je vlozen do linddonvedeni. Jako vipdeSlém fpack
bude senzor zanedban a jeho informace bude nalaragstupnim signdlem definovanym
vystupnim stavem polohy vazaného mechanického model

3.3.5 Méni¢ napéti

Napajeni synchronniho motoru je realizovariesp3. fazovy gtdavy neni¢ napti.
Elektronicky n€ni¢ taktéZz neni blize specifikovan vyrobcem, proto daudzavedeny
piedpoklady a zjednoduSeniii@es bude simulovan, jako elektronickyeémi¢ realizovany
vykonovymi spinacimi tranzistory, kde polovéaWvé prvky pro buzeni budou realizovany
pomoci IGBT tranzistdir.

Pro &ely simulace byl zvolen vykonovy budici tranzist@hoz vlastnosti vyhovuji
pozadavkm, tj. spinani proud vySSich nez je maximalni mozna hodnota pro napéjen
servopohonu. [25]
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3.4 Pristupy modelovani posuvové CNC osy stroje

Matematicky model CNC osy s kékiovym Sroubem je mozné vytkib nékolika
Zpasoby.

Zakladnim zjgsobem je popis modelu jako dvojhmotové soustawrykie rozdélen na
hmotu hnaci a na hmotu hnanou. Tyto hmotgdgtavuji redukované hmotnosti a
momenty setrvénosti jednotlivych &les systému, kterym jsou dale vypeny jejich
tuhosti na zakladl jednotlivych tuhosti des. Jakmile jsou tyto hmoty definovany, Ize
matematicky model vyj&t napiklad pomoci Lagrangeovy rce. 2. druhu [19]. Takto
ziskany matematicky model bude jednoduchy a systéde popisovan pro jeho vlastni
chovéni pouze okrajév

BlizSiho giblizeni matematického modelu lze dos&dhnout ¢erdm dvojhmotového
systému na vice podstatnych hmiinz je dosazenorpsrEjSiho vyjadeni matematického
popisu CNC osy. [1]

DalSi zpisob, ktery lze vyuzit k ziskani matematického popsiroje je pouZziti
softwarovych nastrdj (Matlab-Simulink/Simscape, ADAMS, Nastran, Dynaa},) pro
modelovani dynamického systému CNC osy, jako vasanstavydles (MBS-Multi body
system), jehoZtesa mohou byt modelovana jako pruzna (vyjimajeldbdSimScape) a to
s vyuzitim metody konmych prvki. Konené — prvkovy vazany systém {he byt
realizovdn bd pfimo v programu, anebo Ize jednotlivllesa pedgipravit v MKP
softwaru (ANSYS, aj.) a dodatet je importovat do fwodniho MBS programu
(ADAMS).

Tento zmisob modelovani pomoci softwarovych nastrgg¢ vyuzivan pedevsSim
k rozsahlejSimu zjishi dynamickych vlastnosti v patcich vyvoje stroje, na zaklkad
kterych mohou byt uSEny c¢asové a finatni prostedky @i procesu navrhu [11].
VyuZzitim zmiréného pistupu je samdejmé mozné analyzovat jiz vyrobeny systém (CNC
osa) pro ziskaniiphledu jeho dynamickych vlastnosti.

Fig
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Obr. 2 Porovnani tradiniho procesu navrhu a navrhu stroje softwarovymstraji
(prevzato 411])
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3.5 MKP prvky pro t élesa vazaného systemu

Kapitola metody kon#ych prvki pro vytvaeni €les vhodnych pro pouziti ve vazané
mechanické soustaypojedna o fistupech, které jsou mozné v programu Ansys vyuhit
vytvoieni pruznéhoétesa na bazi MKP.

Poddajné ¢leso je reprezentovano jako kaimeé-prvkova sf, resp. objem
pozadovanehalesa je vyplgn kon&nym paitem jednoduchych prk

Z hlediska dynamiky je wthto €les pozadovano pravidelnéé&sH z toho dvodu je
nutné zvazit zjednoduseni geometrie pozadovariddsat

Dulezitym faktorem je vhodh zvoleny prvek, ktery bude odpovidatelu. V tomto
piipact je vyZzadovano zvolit prvek pro pouziti z hledisi@alyzy dynamickych vlastnosti
télesa. Déle je poeba zvazit, jak f@sny model je nutny a na zaktatbhoto pozadavku
zvolit velikost vybraného prvku.

Vhodné prvky pro vytvieni kon€né-prvkové si¢ pozadovaného ¢lesa jsou
v programu Ansys nabizeny nasledujici:

Solid 185

Urcen pro modelovani 3D pruznych konstrukci.
Definovan osmi uzly. Kazdy zuzl ma 3°
volnosti, tj. translaci v sdadném systéemu XYZ.

Solid 186

Prvek, ktery je dad slozi¢jSi nezli vySe uvedeny.
Je definovan 20 uzly. Taktéz kazdyza viastni
3° volnosti pro translaci v s. s. XYZ.

Obr. 4Solid 186

Hlavni podstatou tvorby pruznéhgidsa pro Gely exportu do MBS programu ADAMS
je vytvareni bodu rozhrani(,interface point* dale jen IFP). Bod rozhraniyeel, pomoci
kterého Ize déle pruznémuldsu giradit poZzadovanou kinematickou vazbu, nebo do
tohoto mista aplikovat silu.

Je nutné zvazit a nasledrvybrat plochy, ve kterych bude v programu Adams
definovano psobist sily, nebo v této ploSe bude uvazovanipgjeni dalSiho desa
pomoci z Bkterych kinematickych vazeb. Tato plocha je spojen@ozadovanym uzlem
(IFP) pomocipavuwiny (spiderweb), tviiené bud’ to z prufi, nebo z hmoty. Tyto prvky jsou
vyznaovany vysokou tuhosti a velmi malou hustotou (hrosti). Pomoci pruit (hmoty)
jsou spojeny vSechny uzly vybrané plochy k bodihraai a tim je naslednvytvorena
zmirgna pavdina.
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Prvky pro vytvdeni pavdiny lze pouZzit nap:

MASS 21 A/I\‘

Bodovy 3D prvek je definovan jako samostatny ugel 6° Alﬁ
volnosti tj. 3 translace a 3 rotace v s. s. XYZ. #
Obr. 5Mass 21
MPC184
Zakladni tida pro vicebodové vazebni prvky, pro aplika
kinematické vazby do uil Tuhy prvek pro modelovani vazet
mezi poddajnymi dlesy grenasSejici sily a momenty. Prvek s ﬁi
dvéma uzly s 3 — 6° volnosti (zalezi na nastaveni)
Pro vypd@ty vazebnich rovnic pouziva éwmetody:
- Pfimé elimin&ni (provede redukci ° volnosti)
- Lagrangeova (zachova pro vy vSechny ° volnosti)

Y

Obr. 6MPC 184

BEAM188

3D prvek je pouzivan pro analyzu Stihlych mdiovalnych prui.
Je uten pro vypoty zaloZzené na Timoshenkdteorii zahrnujici
sttihovy deformani efekt (spoje namahané i néfst
Ma 2 uzly, gicemz kazdy ma 6-7° volnosti zahrnujici 3 transla: v
a 3 rotace v sdwsyst. XYZ a velikost deformace.

Obr. 7Beam 188

Po @ipojeni pavdiny k bodu rozhrani je zapebi nasledé spaitat vazebni rovnice
kazdého spojeni. Jednotlivé vazebni rovnice melgnuzlochy a IFP pro pozadované
stupré volnosti je mozné v programu Ansys gfiat pomoci dvou iistupi, kde je nutné
definovat pozadovany bod IFP a body plochy, pradcktebyla vytvdena pavtina (vice
viz. [27]). Vazebni rovnice Ize spidat pomoci pikazu:

- CE

- CERIG

Pro realizaci pruznéhcoilesa se ukazalo jako nejvhaghi pristupem volba prvku
SOLID 185 pro vytvéeni sit kone&nych prviki poZzadovanéhailesa. Dale byl zvolen prut
MPC 184 jako prvek pro vyt¥eni pavdiny, kde se prdgeSeni vazebnich rovnic projevilo
jako velmi vhodné pouzititikazu CE z hlediska rychlosti vy{to.
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4 Analyza problému

4.1 Zhodnoceni reSersni studie

Na uvod reSersni studie byly popsany komponengrgisou obsazené v systéemu CNC
posuvove osy s kulkovym Sroubem.

Dale zde bylo velice stim¢ popsano, jakymi metodami lze sestavit matematickéel
CNC osy s kulikovym Sroubem.

DalSi ¢ast studie se zabyvala popisem jednotlivych &rpkttebnych pro modelovani
pruznéhodlesa, ktery bude dale pouzit ve vazané mechanmksta¢ CNC osy.

4.2 Analyza nadirazenych restrikci

Realizace modelu protipliznou analyzu vlastnosti posuvové osy, @uote virtuélni
formou pomoci prografp umo#ujici vytvoreni celkového simutaiho modelu
v prostedi Matlab-Simulink.

4.3 Volba metod proieSeni problému

CNC osa bude sestavena jako vazany mechanickynsydes v programu Adams a jeji
pohyb bude realizovan pomoci matematického modghehsonniho motoru v Matlab-
Simulink. Rizeni sestaveného systému bude uvaZovano&engam nskterych senzdr
pottebnych pro z§tnou vazbu a&které senzory budou zanedbany.
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5 Poddajna tlesa systemu CNC BSA

Poddajné dleso Ize do modelu vazanychlles z&lenit na zaklad uvazeni iiznych
aspekii. Jednim z nich je skuteost, Ze nelzeipnést nadeso silové psobeni bez jeho
deformace. Vlastnosti pruznéhiesa se obeenprojevi @i udalosti, kdy maximalni budici
frekvence vijSi zatzujici sily pisobici na soustavu jsou nizSi, nezli vlastni frekee
vybraného konstruiniho prvku nalezici v soustay15]

Stanoveni rozsahu budici frekvence lze #dpokladu, Ze budici sila je dana vlastni
frekvenci rotace kutikové Sroubu P maximalni Uhlové rychlosti PMSM, avSak toto
omezeni pracovniho frekvémiho pasma na takto nizkou hodnotu (75 Hz) neméaanz

Prvky systému je ptgéba analyzovat pro rozsahlej&ksi pasma, jelikoz jsou zde dalSi
aspekty majici vliv na vznik vibracifipemz proces obr&hi je jednim z hlavnich aspékt

Je doporteno vysSetovat dynamické vlastnosti stiopiip. €les technické soustavy do
hodnoty frekvence 1kHz, a tdgquevsSim z @voda realizace réreni. [1]

5.1 Prvotni frekvenéni analyza

Pro rychlé a jednoduché zggi prvnich vlastnich frekvenci byly vybranyldsa a
nasledg vySetovana modalni analyzou v programu Workbench od &\nsy

Individualni €leso soustavy (Linearni osa kikovym Sroubem) bylo importovano do
prostedi s pitazenim definovaného materialu a to s pomoci knijloponskytujici
program, tim byly dopkny potebné materialové konstanty. Naslédoylo zapotebi
vytvorit koneiné-prvkovou sf pro jednotliva dlesa. Si byla vygenerovana zcela
automaticky pouze se zadanim maximalni velikostkpr(podle &esa od 1-10 mm).
Kinematické vazby byly ifirazeny podle funkce v kazdém vy&staném &lese, i kdyz
tento krok neni nutny (prvnich 6 téaby byli sp&itany jako nulové, vyplyva z gt °
volnosti €lesa v prostoru). Modalni analyza pébla pro 10-12 prvnich vlastniatisel
jednotlivého &lesa.

Kul. Sroub Rotor mot. Spojka Spojka Z Sl Lin. vedeni

&N |f[Hz] ¢ |f[HZ] A |f[Hz] |¢x |[f[HZ] ¢ |f[HZ] & | f[HZ]

1 49,587 | 1 | 40333 | 1 324,26 1 26276 1 22483 1 6131
2 49,644 | 2 | 5540,3 | 2 577,84 2 42518 2 2445 2 11369
3 136,86 | 3 | 55679 | 3 588,88 3 44834 3 26412 B 2167
4 137 4 | 12954 4 618,78 4 44944 4 2669 4 11717
5 268,41 | 5 | 14951 5 746,31 5 49165  f 37406 b 12281
6 268,66 | 6 | 15003 6 748,871 6 4955p  { 39312 6 1231)8
7 44352 | 7 | 16679 7 753,21 7 51983 1 42194 ¥ 13194
8 443,89 | 8 | 23817 8 803,64 8 61026 43227 8 13238
9 661,76 | 9 | 23935 9 10312 9 61078 9 46363 9 1442
10 | 662,26 | 10| 31618 10 1428,3 10 72794 [0 5323,5 |13445,5

11 | 922,48 | 11| 31841 11 15834 - - - - - -

12 | 923,11 | 12| 32833 12 1843 - - - - - -

Tab. 2 Prvni vlastni frekvence zvolenydbg
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Z vyslediki modalni analyzy uvedenych Tab. 2 je patrné, kteréélesa je vhodné
vySetovat déle jako poddajné.

Kulickovy Sroubjako rekteré dalSi roténi télesa (spojka, rotor PMSM) mé&které
vlastni tvary slozené ze zdvojenych frekvenci tgk¥ence, které ip rotaci vychyluji
hmotu radiald v odliSnych smrech. Toto &eso bude uvazovano jako pruzné pro jeho
nizké frekvence.

Analyza spiralové spojkyprokéhla pro dva fipady, kdy v prvnim byla uvazovana
pavodni geometrie a v druhéntipads (v Tab. 2 sloupec Spojka Z) byla spiréla spojky
zanedbana. Vlastnosti pruzné spojky budou realixpy®moci pruzného spoje v kapitole
uvedené déle.

Rotor motoruza vySe uvedené podminky selekce na z&kidakstnichéisel pod hranici
1 kHz nemusi byt uvazovan jako pruzny. Jeho modeibjako pruznéhcilesa vychazi
z ¢lanku [7], kde je dopokiovano z hlediska synergie mechanické soustéega rotoru
uvazovat jako pruzné.

Téleso stolu z vysledku analyzy nemusi byt brano v Uvahu jakadajné, jelikoz
hodnota prvniho tvaru je velmi nizka a druhy vilasuar ma hodnotu vlastni frekvence
dvojnasoba vétSi nez je limit pro stanovenélésa jako pruzného, avsalsté z hlediska
z4jmu bude totodtesa takto chipéano.

Linearni vedenlze z vysledk prohlasit za tuhé, ifps to Ze hodnoty frekvenci prvnich
vlastnich tvait jsou blizké stanovenému limitu proc¢ani poddajnéhoélesa. Realizace
linearniho vedeni jako diskrétniho modelu na bakifvby celkovy model vazané sestavy
byl velmi vypaitové narany.

Ostatni tlesa (lozZiska, pojistna matice, aj.) nebyly analyzovajelikoZz s uvazenim
jejich roznera a hmotnosti Izefepokladat, Ze budou dostéate tuha.

K Ucelim predstavy jsou Wbr. 8 zobrazeny &které prvni vlastni tvary rotai
soustavy systému.

Obr. 8 Prvni vlastni tvary rotaiho systému
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5.2 Modelovani poddajnych €les

Algoritmus modelovani poddajnycBlés v programu Ansys je pro vSechna definovana
télesa linearni osy zcela totozny. Tato pruzfiést budou pouzita v programu Adams pro
vytvoieni celko¥ komplexr¢jSiho modelu vazanyckles.

V prvnim kroku je z Gelu jednoduchosti generovaniésithodné upravit geometrické
modely jednotlivychdles tak, aby konmeé-prvkova sf sphovala podminku pravidelného
rozloZeni. Budou zjednoduSené konstnik prvky, které jsou z hlediska dynamiky
nepodstatné, tj. zapichy, zavit kikového Sroubu, srazeni hran u vSechc¢ésti, prvky
uréené pro montazni operace aj.

Dale je nutné definovat body rozhrani poZzadovariyiok¢nich ploch, ke kterym budou
piifazené kinematické vazby meé&lesy, nebo zde budedaeno silové psobeni.

NiZze uvedené odstavce slouzi jaktelped, kde je kjednotlivémwlésu girazen
obrazek Qbr. 9-19 se zobrazenim pawvim (fialové pruty na obrazcich) pro poZzadované
plochy. VSechnydesa s vyjimkoudesa stolu, maji v koreé fazi velikost objemového
prvku 3 mm. Velikost 5mm pro objemové prvky stotuukazalo jako vhodnym z hlediska
rychlosti simulace a poZzadovani@gnosti.

Kulickovému Sroubu byly definovany 3 body
rozhrani, picemz prvni bod slouzi k uchyceni
spojky na valcovou plochu. Druhy bod rozhrani
je definovan pomoci valcové plochy ¢ané
k vytvoreni  kinematické vazby s axialnim
loZiskem. Obdob&je na druhém konci definovan
3 bod, taktéz pro zavazanfidele k radialnimu
lozisku.

Obr. 9 Poddajny kutikovy Sroub
Body rozhrani pro &ely poddajného rotoru
PMSM byly definovany pro 4 valcové plochy.
Prvni a feti bod rozhrani je zde dean pro
definovani vazeb simulujici lozZiska uunit
pohonu. Druhy bod rozhrani je ¢en pro
definovani  elektromagnetického momentu
pusobiciho v PMSM a poslednivrty bod slouzi
pro pichyceni plochy ke spojce.

Obr. 10 Poddajny rotor
Spojka pro fenos pohybu zrotoru na
kulickovy Sroub vlastni dva body vytienych
z vnitinich valcovych ploch,ifgemz prvni slouzi
k definici vazby mezi spojkou a rotorem a druhy
bod je obdob& uréen pro pichyceni &lesa
kulickového Sroubu.

Obr. 11 Poddajna spojka
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V neposlednifact je zde uveden et bodi
rozhrani pro Gely vazaného étesa stolu jako
poddajného. Prvni bod je vytken na zéklatl
plochy ugené k pichyceni matice kudkového
Sroubu. Zbylé 4 body rozhrani jsou pomot
vnitinich ploch voziku linearniho vedenicané
taktéZz pro pfazeni patbnych kinematickych
vazeb.

Obr. 12 Poddajny st

5.3 Ovéreni numerickéhoreseni

Oweteni numerickéhoieSeni vypétu vlastnich frekvenci éles bude provedeno
pomoci experimentu pro ¢eni vlastnich frekvenci reali@sti stroje. Toto je vhodné pro
zjisteni chyby vypdétené frekvence soustavy od jeji realné hodnoty.td alnybou Ize
urcit, v jakém intervalu bude nahlizeno n#&egnost numericky vygtenych frekvenci
jednotlivych gles.

Je komplikované demontovat realnou sestavitlesd potebné pro ogteni nefit
samostaté. Proto bude pro #ieni zvolen obdobny kwkovy Sroub s matici, ktery se liSi
od pouzitého Sroubu obsaZzeného fedmttné linearni ose pouze délkou a stoupanim
ZAavitu.

Pro (ely meieni bude sestaven program, ktery bude zaznamensigatal
akcelerometru jako zobegmou sotiadnici pomoci réfici karty. Déle proghne samotné
meéieni na zvoleném objektu.

Bude vytvden geometricky model sestavy kikového Sroubu a nasletirbude
provedena jeho numericka modalni analyza na bazPMNa z&er kapitoly prokkhne
porovnani vysledk vliastnich frekvenci této sestavy.
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5.3.1 Program pro méieni

Jednoduchy program pro &bdat byl sestaven v prasti NI LabView, jehoZ hlavni
funkci je zaznamenavani datase o dané vzorkovaci frekvenci. Ptely owieni nereni
je vloZzen v programu graf se vstupem zpracovanwthdrrierovou transformaci.

samples per channel

1000

)
s

Fappend to file? {

T i
rate 10000 Sample Clock = Aralog DEL
1Chan 15amp T ¥ accelaration
*  delimiter (\t)

B
*file path (dialog

stop - ' format (%.3f)
accelaration : —
3

Spectral
Measurernents
Signals FFT Graph

FFT - (Peak) *p=—k==E]

Obr. 13 Blokovy program pro ukladani a zobrazemagzpvanych dat z #iteni

Celkové mgteni bylo sestaveno s vyuzitimérfti karty (N19234 [29]) uwfené pro
obdobné aplikace. Na analogovém vstupu karty bidopen akcelerometr slouZzici, pro

snimani odezvy zrychleni.
V prvni fadk bylo poteba v projektu programu po nastaveni kanalu prgem

akcelerometrem zadatkolik parameti:

Parametr Hodnota parametru
Rozsah vstupniho signalu +5 [g]

Citlivost 10,65 [mV/g]
Vzorkovaci frekvence 10 [kHZz]

Tab. 3 Parametry nastaveni akcelerometru

Po tomto kroku bylo patba oiit, jestli program vyhodnocuje vilastni frekvence
spravre. K tomuto @elu byl pouzit externi disk (HPpdal000a), kteryrb§l pracovat se
stalymi oté&kami (5400 mift), takZe jeho budici frekvence (90 Hzjspbici na obal disku
poslouzi jako testovaci@dn®t pro experiment.

Obr. 14 Front panel programu
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5.3.2 Méreni objektu

Samotny proces &ieni byl proveden z&éenim sestavy kulkového Sroubu s matici na
obou koncich provazem. Buzeni pro ziskani viastfradkvenci probhlo tderem kladivka
v axialni ose Sroubu a nasledna odezva zrychlefé Bpimana na druhém konci
akcelerometrem.

; 7 .r—.

Obr. 15 ZavSeni sestavy kukového Sroubu  Obr. 16 Detailﬁip‘evnéného akcelerometru
Méreni odezvy zrychleni sestavy pe&bbo vice nez 3 krat (7x v tomtofipack)

z hlediska statistické chybyéieni, gicemz nebyla ena sila buzeni fsobena tderem

kladivka, jelikoz pednmétem meieni jsou pouze vlastni frekvence prai@ni numerického

feSeni.

Amplitudo-frekvenEni charakteristika kul. Sroubu
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Obr. 17 Vysledek FFT analyzy z jednoho vzorkiéem
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Zpracovani signalu préhlo v prostedi Matlab s pouZitim implementovaného
algoritmu diskrétni Furrierovy transformace (Fastrier Transformation) pomociiazu
FFT se zadanim vektoru n&fanych vzork a frekvence fivodniho zapisovéni. [13]

Vysledky vlastnicltisel pro jednotliva rreni byly odéteny z grafi a zaznamenany do
tabulkyTab. 4 Tyto vysledky budou zpracovany dale.

v num. m.1 m.2 m.3 m.4 m.5 m.6 m.7
Ch [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] |Legenda:

1 |107,61 113,00|116,10 113,20 116,10/ 113,20 116,10 112,70 m.i - merenii=1...7

2 304,01 310,90(311,40 307,20 308,60( 310,80 309,00 308,90 num. - numerickéeseni
3 593,30/ 573,50|574,30 573,80/ 573,50/ 572,30 572,60 573,50, A - ¢& vlastniho tvaru
4 967,42 911,30{911,10 909,60 910,40( 909,30 909,40 909,00

Tab. 4 Vysledky frekvenci z numerickéd®eni a z é@Feni po zpracovani FFT

5.3.3 Numerické reSeni

Na zaklad znmeiené sestavy Sroubu bude vyteo geometricky model se zanedbanymi
nepodstatnymi prvky (zavit Sroubu, kiky v matici, atd.) z hlediska vy&evani vlastnich
frekvenci. Si modelu s kontnym patem prvki (Solid185) bude vytv@na pro
predmétnou sestavu. Bude definovana materidlem oceldsggou a pravidelnou siti
prvki, které maji maximalni velikost 3mm. Z hledisk&eln pro modalni analyzu by
takova to struktura #ta odpovidat poZzadavikn piesnosti.

Numerické reSeni modalni analyzy nesymetrickou metodou Blogkezos bylo
provedeno pro prvni 4 vlastni tvaryab. 4.

g
N AT
EEE

i
:
filt7

I
iy

S
.

Obr. 18 Detail konéne-prvkového modelu sestavy kuthvého Sroubu
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5.3.4 Zhodnoceni n&reni

Vlastni frekvence w@tené sestavy, které byly po zpracovaniceley z jednotlivych
amplitudo-frekverinich grafi, je vhodné porovnat s numerickyesenim na bazi MKP.

Presnost jednotlivych #teni je poteba dale posoudit pro ndhodnou-systematickou
statistickou chybu gfeni. Zpracovani vysledkmereni prolghne na zaklatinasledujicich
vzoral:

rozptyl pron-métreni

s(f) :%Z(fi —?)2 , kde f, je hodnota vlastni frekvence-#ého nereni (5. 1)

i=1
- smerodatna odchylka

s(f)=ys(f) (5.2)
- pcet stupit volnosti

k=n-1 (5.3)
- Kvantil studentova rozdeni pro pozadovany °volnosti

toge = 3143 (5. 4)
- Nejistota n&treni

Af =tq0 [s(F) (5.5)

Zprameérovanim hodnot rfeni a porovnanim s hodnotami numerického modelu se
meéteni odchyluje od modelu s chybob.f piiblizné o 6% v nejvice rozdilnych vyslednych
vlastnich frekvenci.

Chyba néteni pro takto maly soubor je ne&fgi v prvni vlastni frekvenci, kdy jeji
hodnotu Ize it v intervalu f, 0(109 15119 53).

Cislo f ch.f | s2(f) |s(f) f+Af
modu|  [Hz] [%] | [Hz? |[Hz] [Hz]

1 114,34 6,26 2,73 [1,65/114,34 + 5,19
2 309,16 1,69 1,70 |1,30(309,16 + 4,09
3 573,36 3,36 0,47 |0,69|573,36 + 2,16
4 910,01 5,93 0,84 |0,92(910,01 + 2,89

Tab. 5 Zpracovani vysledkrereni
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6 Model vazané mechanické soustavy linearni osy

Kapitola jeclenéna na dva zakladni celky, které jsou nutné proasesi komplexniho
modelu posuvoveé osy.

V prvni ¢asti je matematicky popsan a sestaven model synohro motoru
s permanentnimi magnety pro did@pady mozného simutaiho modelovani.

V navazujicicasti je sestaven model posuvové osy jako vazan&tas@u tvéena
kombinaci pruznych a tuhycbles.

6.1 Matematicky model PMSM

V této casti bude uveden matematicky popis PMSM pro modelbw rotorovych
soudadnicich umot#ujici jednoduchy fistup navrhuizeni.

Tabulka potebnych technickych paramétservomotoru AM3033-0E0O pro provozni
jmenovité napti U, = 400 V

Nazev parametru Hodnota Ripustnd hodnota
Jmenovity/Spikovy moment M=2,79 [N.m] Mnax= 11,76 [N.m]
Jmenovity/Spikovy proud h=2,34[A] max= 12,9 [A]
Jmenovité ot&y Nn = 4500 [min'] -

Patet pol pah Po=8[] -

Odpor vinuti statoru R 9.01 Q] -
Indukeénost vinuti statoru 4= 18,5[mH] -
Momentova konstanta K:=1,19[N.m.A"] -

Tab. 6 Vyet paramet# pot'ebnych pro model PMSM [20]

6.1.1 Zakladni rovnice PMSM

Prace neni koncipovana pro téma PMSM, proto buadmsdny pouze rovnice [febné
pro sestaveni matematického modelu, vice Ize nalfizt], [18].

Zakladni matematicky model je obé&cpopsan ve vektorovém tvaru prtifdzové
harmonické nafli se symetrickymi vinutimi, s$pZeném magnetickém tok¥y,
nataeného o Uheb, a rozptylovou induénosti statoroveho vinutisL

dw (6.1)
u, =R 0O .+—2

d Rs s dt
W =L 0O ,+W, el°r 6. 2)

Tento zapis Ize sice jednoduSe pouzit pro dalSkyksestaveni modelu, avSak prace
s timto modelem by byla p&kud komplikova®jSi. Proto, bude zvolen klasickyigtup
simulovani PMSM. Nejilve je nutné popsat transformace, které umoZavéxt vyse
uvedené matematickeé vyjé@hi PMSM do poZadovaného tvaru.
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6.1.2 Transformace sowadného systému

Pro jednodusSi zapis, ktery pak usnadni nejen\sadtanatematického modelu, ale i
navrh fizeni vlastniho, je vhodnéigwézt tifazovy statorovy systém do rotujiciho
soudadného systému vztazeného k rotoru PMSM.

Vzajemné transformace do poZzadovaného s. sigdoy systém) probiha ve dvou
krocich, tj. pomoci transformace 2/3 (3/2) a nasie®arkovou (Parkovou inverzni)
transformaci.

\B [Im]
C
i
la
A
a [Re]

N

Obr. 19 Princip transformace trojfazového sadného systému

6.1.2.1Transformace 2/3

Prvni transformace 2/3 slouzi kepedeni trojfazovy s. s. [a, b, c], taktéz do statgch
souadnic, avSak do kolmého s. s, B].

Platnost niZze uvedenych rovnic v maticovém tvagwpquze zaigdpokladu totozného
odporu vinuti Ra induknosti Ls pro kazdou fazi a za podminky uvaZzovani symethioké
zdroje napti.

X, (6. 3)

&Hé ]/% _]f“@ki kdex, = £u)it)), 0= abc.a.f.d,q

Celkovy matematicky model musi pracovat s&mp prevedenymi hodnotami v s. s. [a, b,
c], proto je definovana také inverzni transformaz

X, 1 0 (6. 4)
X, |=| =12 /3/2 {X"}.
x] |-¥2 -v3/2"”

Analogicky je model jednotlivych transformaci reavan v Simulink (vizObr. 2Q 21)
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[1.0;
[1.0,0;

c , o - 0.5, sgrt{2n2;
0, 1/sqri{3), -1/sqri{3}] 0.5, -sqrt{a)2]
Obr. 20 Transformace 2/3 Obr. 21 Transformace 3/2

6.1.2.2Parkova transformace
DalSim krokem celkové transformace jeyedeni pedeslého statorového pravouhlého

systému do rotaiho [d, q] s. s. rotujiciho rychlosti magnetickdtude

'x, ] [codd,) -sin(3 )] X, ] (6.5)
_ €5,) —sinl3, )] % , kde 9, je Gihel natéeni rotoru k sotadnici q

X | [sin(@) cods,) | X

a inverzni transformace je nasleduijici

X, | [codd,) sin(3 )] %,
= _ (79 ) 5(19 ) ) (6. 6)

_Xq_ _Sln K CO K _Xﬂ_

Matematicky vyjadeni Parkovy transformaci sestavené v grelyisimulace.
(——» o > D
alpha » " @ ri': — g o
-, > : W L
beta i W) sin >
[ 3 } v sin theta L
theta L oS L e w

X _a
> X )
B
= beta
L )
q
Obr. 22 Parkova transformace Obr. 23 Inverzni Parkova transformace

6.1.3 Rovnice PMSM pro d, g sodadnice

Po Upravach Ize vyj&d napitové rovnice pro rotoroveé [d, q] stadnice, za stejnych
vySe uvedenych fpdpoklad a dale za fedpokladu konstantni funkce isgeného
magnetického tokud/dt(y,, )= 0)

u, = R, +LSO(|1—|:—a)S L, O,
di , (6.7)
u, = R 0O, +LSO|—§+a)S (L, O, +w, @,
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kde se magnetické statorové polecoizhlovou rychlosti danou sémem patu pol-pati
motoru a uhlové rychlosti rotoru

«s =P, [, . (6. 8)
Konstantni sﬁaieny magneticky tok je dan vztahem

w. =K, E—I—EP (6. 9)

30/2

kde K je momentova konstanta motoriéepaitena pro jmenovité hodnoty uvéee pro
pracovni oblast napajeciho gépviz. Tab. 6)

M
K, = I n (6. 10)
Moment, ktery fisobi v elektromagnetickém poli je dan vtahem

3 :
Mel ZEEPp w/m I:I]s||3|n(5)' (6 11)

kde i, je vektor statorového proudu, ktery je ré@io \iici vektoru magnetického tokg, o
Uhel 0. Pro ipady regulace j@ =90 (proudi, =0), nasleds Ize psat

3 K
Mg =2 P, @, [ﬂqué[nq 6. 12)

Z rovnovahy momeiitpomoci pohybové rovnice vyplyva vztah
Me|:JGdd%+MZ 6. 13)

Nyni |ze vyjadit stavové rovnice pdebné pro matematicky model PMSM. Elektriciést
modelu je vyjadena pouze upravenim ri@. 7) na tvar
diy, Uy —RIiy+a, [P L

s q

dt L,
diy _u, R, ~e IR, L[, —w) (B, WY, (6. 14)
dt L,
Mechanick& stavova rovnice je vyjéda dosazenim rce. (6. 1&) (6. 13) a upravena na
poZadovany tvar
Kt

dwr_ﬁ[ﬂq_Mz (6. 15)
dt J

6.1.4 Model PMSM v Matlab-Simulink

Matematicky model servomotoru je vyjé@t na zaklagric. v rotorovych sotadnicich
(6. 14), (6. 15), je v tomtoffpact sestaven pomoci programu Matlab-Simulink. Blokové
schéma matematického zapisu modelu je ukazdiorv24
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Obr. 24Matematicky modePMSM v Matlab-Simulik

6.1.5 Model PMSM v ADAMS

Synchronni rotor Ize simulovat przjisténi jeho dynamickycklastnosti, taktéZz pomo
vyjadieni ric. (6. 14), (615), které je mozno definovat v préstliprogramu /Adams.

Jak bylo uvedeno kapitole3.3.1, bylystator a rotor motoru geometric modifikovany
(Obr. 25 pro poteby vdzaného systému PM..

Obr. 25 Rez zjednodudenou geometrii sesi  Obr. 26Predloha modelPMSM
PMSM (prevzato [17])
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Geometrické modelyétes servomotoru v podporovaném formatu (parasolid ty s
definovanym psatkem budou importovana do pracovniho gemfitprogramu Adams.
Télesa je nutné blize specifikovat proely vazané sestavgles a dale je nezbytné
celkovému véazanému modelutifadit charakteristické rovnice. Tyto poZadavky lze
rozclit na nasledujici kroky:
Prifazeni materialu jednotlivynglesim (Rotor ocel, Stator dural)
Definovani kinematickych idealizovanych vazeb
e pevna vazbagteso Statoru k zemi
* rotaini vazba:dlesa Rotor, Stator
- Zadani diferencialnich rovnic (6. 14) pro ,elekikioc“ ¢ast modelu(Build —
System elements differential equation)

VM

Ad TAEHD \

N

Obr. 27 Nahled modelu PMSM vyfreay v Adams

6.1.6 Porovnani modeti PMSM

VySe popsané modely vytiené rozdilnymi fistupy je pateba porovnat pro jejich
adekvatni vzajemnou nahradu. Vlastnosti PMSM tkteré vystupni stavy jsou
porovnavany pro vstupni nép ud,q(tzo):4oov s nastavenym krokem simulace
dt = 0,5ms pro oba simukni programy.

PMSM values

PMSM values ADAMS

160

| 1], W [M.m], e [rad.s]
| [&], M [N.m], o [rad.s™]

-20

i i i i i K i i i i i
1} 0.008 0.01 0.01s 0.0z 0.025 0.03 0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03
time [sec] time [gec]

Obr. 28Hodnoty z matematického modelu Obr. 29Hodnoty z MBS mode(iriloha 1)
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Vysledky pribshi ! jednotlivych motoit spolu celkem fesré koresponduiji, takZe ite
byt v celkovém simukenim modelu vybran jako hnaci prvek posuvové osyyktsiv
model PMSM.

6.1.7 Model méniée motoru

Na zavr podkapitoly budu uveden zjednoduSeny model abektkého ngnice, ktery je
potrebny pro kompletni simutai model.

Bude uvaZzovano, Ze elektronicky émié je tvaren z vykonovych
(IRG4BC20U [25]) jejichz parametry pro simulacijsovedené v tabulce

IGBT prvk

Parametr Hodnota

Maximalni budici nagti 20V

Maximalni spinané n&g 600 V

Maximalni spinany proud 13A

Maximalni spinaci frekvence 1 MHz (10 kHz pro siauil)

Tab. 7 Parametry polovo¢hvych prvk el.nenice

Matematicky model bude realizovan pomodierqpsové funkce pro kazdou fazi
servomotoru. Enosova funkce je vyjéena na zakladnize uvedené rovnice (7. 6).

30
-
. Be-Bz+1 .
uo A u_sA
30
-
uc_B Se-Beti u_B
30
=
uc C Se-Beti u_C

Obr. 30 Frenosové funkce jednotlivé faze servomotoru

(Z)uonc (T )umme
ud_c d 3 ] |V = e L
2 us_c : - —wE d 3
o b P a b
ug_c ub_c | ! M ub ud
E] —e{thets © By = _
ISR () S« M
phi transformations ug
dg-=alphabeta Converer transformations
alphabeta-rabc abo-=alphabeta

alphabeta->dg
Obr. 31 Blok zapojeni énice s transformacemi sgadnych systéfn

! vysledky pfib&hi modelu realizovanym v Adams byly exportovany araabny pomoci Matlab.iodni
vystupni graf viz (Floha 1)
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6.2 Mechatronicky model CNC BSA

Pavodni model servomotoru v programu Adams/View (dga AV) poslouzi k
vytvoieni findlniho modelu vdzané soustavy CNC osy gkoliym Sroubem.

K rozSieni modelu je ieba importovat zbyvajiciclesa a ¢mto €lesaim priradit
kinematické vazby. Na zé&w bude z celkového systému vygenerovan LTI sysidsry
poslouzi pro celkovou simulaci v Matlab-Simulink.

6.2.1 Import (nahrani) t éles

Absolutre tuha tlesa byla jiz ¢éive popsana vSemi nutnymi parametry. Importovani
geometrickych modél(resp. parasolid souhgrdo pracovniho prostdi programu AV je
ulentené diky pedem nastavenému (plati taktéz pro poddagiasd) globalnimu
sodadnému systému (nebude-li uvedeno jinak, je myBitézsky s. s.) totoZnému pro
vSechny &lesa. Po prazeni poZzadovaného materialu jednotlivigtedim je tuhacést
modelu gipravena.

Poddajné dlesa, které byla vygenerovana programem Ansys fiapb) do soubdr
» . mnf‘(modal neutral file) budou taktéZz nahrana do pracovniho gealt Tato &lesa
nevyzaduji nastaveni materialu, jelikoz vSechnyonmface o vlastnosteckElésa jsou
uréena zmignym souborem a tocetre vlastnich frekvenci danéh&dsa.

V prvotni fazi modelovani PMSM byl rotor modelovgako tuhy z hlediska optimalni
simulace. Totodeso vSak bylo definovano jako pruzné, a proto nenfm krokem pro
vytvoreni poddajného modelu MBS nahrazetdga rotoru tuhého za poddajné. Importem
zbylych €les je mozno cely geometricky model osy s ¢ékdvym Sroubem povaZovat za
kompletni a Ize fistoupit k dalSimu bodu.

6.2.2 Model vazané sestavyétes posuvove osy

Urceni vzdjemného pohybu jednotlivych dvojites je dano vazbami, které mohou byt
chapany jako idealizované (tj. zakladni kinematickézby), nebo jako pruzné
(reprezentujici silovégsobeni mezidesy). VSechny tyto vazby jsou aplikovany do bodu
(Marker). Bod utuje lokalni sotadny systemétesa, picemz u tuhychdles nize byt dan

Obr. 32 Vazana mechanicka soustava posuvové osy
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Téleso 1 Tleso 1 Kinematicka vazba
Stator Zem Pevna
Stator Rotor () Rotani (2x)
Rotor Spojka Pevna

Spojka Kultkovy Sroub Pevna
Kuli¢kovy Sroub Lozisko axialni Rotarni
Kuli¢kovy Sroub Lozisko radialni Rotarni
Kulickovy Sroub Kulékova matice Sroubovéa
Stal Kuli ckova matice Pevna

Stil Line&rni vedeni Transtai (4x)
Linearni vedeni Lozisko Axialni Pevna
Linearni vedeni Lozisko radialni Pevna
Linearni vedeni Zem Pevna

Tab. 8 Kinematické dvojice vazané mechanické soyu§IAIC osy

Pohyblivé kinematické vazby (ratai, transléni) maji defaultd nastaveny parametry
treni. Tyto parametry jsou koeficient statickelient 1, = 05 koeficient dynamického

treni u,,, = 03.

V tabulce jsou ozn#ny kurzivouzakladni kinematické vazby pro dvojicsets, které
jsou vhodné, aby byly realizovany pruznou vazbouwsfing). Pruzna vazba bude
uvaZovana tam, kde je geba simulovat chovadisilového isobeni mezidesy.

Kuli¢kova loziska mohou bytipdnmétem simulovani pruzného spoje, avsSak pelyi
modelu této aplikace bude uvaZovano, Ze tato vazbde idealizovana. Vyznam
definovani pruzné vazby mezi Sroubem a dikdivymi loZisky by byl podstatny ip

viv s

modelovani rozrérnéjSiho stroje.

Geometrie spiralové spojky byla zjednoduSena tdly hylo mozné vytvit jeji
koneng-prvkovou sf. Timto zjednoduSenim se 2mly mechanické vlastnosti, které jsou
vice podobné valcovémulésu nezli pruzné spiralové spojce. PoZzadovanéndas pro

simulovani spojky jsou radialni tuhost a tuhos#prw krutu.

Tyto parametry poskytované vyrobcem [18] budou mgdio pruzné vazby, kterd bude
uvazovana pro kinematické dvojice rotor-spojka @jlsppkulickovy Sroub.

Parametr Hodnota
Radialni tuhost pruzin 60.10° [N.m"]
Tuhost pruzin v krutu 21 [N.m.rad]

Tab. 9 Mechanické parametry spiralové spojky

% Tento fakt Ize samdejms uvaZovat pro vechnylesa, avsak takovyto model by v tomtdgads neplnil

Gcel nejen pro jeho zbyteou slozitost.
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4

Obr. 33 Detail pruznych vazeb
6.2.3 Frekvenéni analyza

Sestaveny vazany model je feiiné opt vyhodnotit pro jeho kor@é hodnoty
vlastnich frekvenci. Modalni analyza vazané medakansoustavy v programu Adams lze
jednoduse vygenerovat pomoci pluginu VibratiBeyiew-Display eigen value

V néasledujici tabulce jsou zobrazeny vlastni freloee do 1 kHz, jejichz po#nné
tlumeni& je mensi nez 1 (absoldttdumeny maod).

Cislo Vlastni Pomérné Reélna sloZzka Imaginarni slozka
modu | frekvence f [Hz] tlumeni & vlastni ¢islaire vlastni éislaim
4 53,99 0,0175 -0,94 + 53,98
5 54,35 1,75 -0,95 + 54,33
6 148,68 0,0925 -13,75 + 148,04
7 149,61 0,0924 -13,83 + 148,97
9 291,06 0,1098 -31,96 + 289,29
10 292,82 0,1098 -32,15 + 291,05
14 478,46 0,1684 -80,57 + 471,63
15 481,45 0,1683 -81,01 + 474,58
19 711,07 0,1731 -123,09 + 700,33
20 715,5 0,1731 -123,82 +704,71
21 769,46 0,1826 -140,54 + 756,52
25 906,41 0,0717 -65,07 + 904,61

Tab. 10 Findlni frekvemi analyza

Obr. 34 4. vlastni tvar systému Obr. 35 6. vlastni tvar systému
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Je teba vyhodnotit vlastnosti celkového mechanickéhstésyu z hlediska stability.
Stabilita linearniho dynamického systému jetema polohou pdl (vlastnich cisel)
A=Az + A, vkomplexni rovig, kdy systém je stabilni pr&vkdyz realna slozka
vlastnihocisla je mensi nez nula [3].

Age O(~0) (6. 16)
Eigenvalues of .CNC_BSA_flex
Time =00
2 5E+005
)
2 0E+005 1«
1.5E+005 - -
100000.0 1 - -
_ *i%
2 5000001 % IR 15K
— * £ AW,
- — 0 0 ﬁf_
[=2] 7 *## *#
o ] ' % | * LI
E  -50000.0 1 — - x| ¥ -
-1 0E+005 -
-1 5E+005
-] +*
20E4005 1 %
-2 BE+005 . : :
-5.0E+005 -2 5E+005 0.0 2 5E+005 5 0E+005
Real

Obr. 36 Rozmighé poli systému v komplexni rovin

Z vystupniho grafu rozloZeni keni charakteristické rovnice dynamického systému,
které lezi v intervalu stability, a z vysledknodalni analyzy lze usoudit, Ze systém je
stabilni. Tento systém se po odé&zin budiciho signalu nebo poruchy navrati do
rovnovazneho stavu.

6.2.4 Linearni dynamicky systém posuvové osy

Nyni, kdyz je vytvéen vazany model systému CNC osy, jeigloa jej ,denést* do
prostedi programu Matlab-Simulink a to vygenerovanim im&#,B,C,D) stavového
prostoru reprezentujicich tento mechanicky systém.

Nejdiive je nutné stanovit vstupy a vystupy systéemu,ékjsou patebné pro simukai
model.

Vstupy LTI systému by mohly byt éeny napajecim n&im u,, servomotoru, pro

které byly sestaveny n&fové diferencialni rovnice. Zmény pristup je vhodny, avSak
tento elektromechanicky systém nelze dale upravegaikovat, z tohotoiodu je teba,
aby systém byl pouze mechanicky.

Vstupem systému bude tedy zvolen elektromagnetiokynent Mg, ktery je ziskan
sowinem vystupniho proudiy matematického modelu PMSM a momentove konstinty
V programu Adams bude vytiena stavova prognna M_el a pivodni moment
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AT

promenna hodnotaifkazem ,VARVAL(M_el)“.

Mechanické vystupy soustavy podstatné pro simygaci Uhlové veliiny hnané hmoty
systému a vetiny premistni polohovaného stolu. Stavové pramé pro uhlovou rychlost
w a natéeni ¢ budou sestaveny pro prvni roh kinematickou vazbu PMSM, kde jsou

pomoci marker (lokalnich soit sys.) ziskany Zadané hodnoty §taRychlost stoludx a
jeho polohax taktéz vyzaduji sestaveni stavovych peanych. Tyto prominné budou
dany obdoba tj. idealizovanou vazbou (resp. jejimi marker(g)p translaci kinematické
dvojice stil-linearni vedeni.

Jakmile jsou vytvieny stavové prosmné, lze v programu AV postavit linearni
dynamicky systém pro ¢ély simulace pomoci nastrojePlant export, kde je nutné
nejdive zadat nadzev systému, a také jeho vstupni aupystsigndly dané stavovymi
proménnymi. Dale je zapogbi zvolit cilovy software (Matlab), kde bude systpouzit a
uréit, Ze ma byt systém linearizovan. Po zvolisie (Adams/Solver) v jazyce C++ Ize
vygenerovat zdrojovy soubor (M-file) pro dalSi prasoftwaru Matlab.

Zadanim pikazu Adams_syss/ programu Matlab je néasleglrprovedeno exportovani
stavovych matic, ze kterych je #em LTI systtm CNC osy a dale jsou vygenerovany
bloky pro ely simulace systému v programu Simulink.

6.2.5 Pirepatteni hnané hmoty

Jednim z parameétmatematicky modelu servomotoru je moment sétwatiJ. Jelikoz
je matematicky model servomotoru separovan od nméckeho modelu CNC osy je nutné
tento parametr fepcitat, aby chovani servomotoru odpovidalo p&nancelkové
soustavy.

Prepaiteni moment setrv@&nosti jednotlivych rotujicichétes k bodur (téziS& rotoru) a
nasleds jejich suma je pdebna pro stanoveni celkového momentu seétwsti J ., v

misg& T, kde je pro Gely simulace fisobist elektromagnetického momentu.

Jert T dkst T Ispr t Jgor (6.17)
Pro jednoduché zji&hi hodnoty momentu setréaosti Ize pouzit CAD software (Solid
Works), kde jsou geometrické modeBles blize specifikovany materialem a celkova

rotatni sestava vlastni globalni sadny systém definovany v pozadovanémebod

Dale je nezbytné stanoveni celkové hnané hmotyktseou bude manipulovano
servopohonem,ifpocist €leso stolu podle uvedeného vztahu

mS
‘]C,T = J(:R,T + F’ (6- 18)
kdep je stoupani zavitu kulkového Sroubu & je hmotnost polohovaného stolu.

K rozhodnuti, Ize-li pouzit igpaitené redukované setiuaosti celkové hnané hmoty,
dojde na zaklat porovnani pibéhi uhlové rychlosti z vystupu PMSM, kde je parametr
setrv&nosti upraven a z vystupu LTI systému. Tytalghy jsou odezvou na konstantni
vstupni budici proud=0,2A naizeného systému.
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Obr. 37 Porovnéani fepa‘tené hnané hmoty

Z porovnanych vysledkje viditelna chyba mibéht ahlové rychlosti, ktera vSak pro tak
nizkou hodnotu rize byt zanedbana. NizSi hodnota vystupni GhlovBlogti LTI systému
muze byt zapi¢inéna, jak chybou diskretizace sestavené vazané sgusék zanedbanim
vliva treni v jednotlivych kinematickych vazbach pouziti vySe uvedenych rovnic.

6.2.6 Redukce mechanického systéemu

Linearni dynamicky model (LTI) mechanické soustaktery byl vygenerovan je velmi
vysokéhoradu (p@et sloupd m a radki n ¢tvercové maticeA je m=n=k=190) a to v
dusledku obsahu pruznych piivkve vazané mechanické sousta\Simulace tohoto
systému je vyp&tové nar@nda a proto je nutné jej redukovat.

Ke sniZenifadu Ize pistoupit po transformaci linearniho dynamickéhotéysi CNC
osy do kanonického stavového modelu. Tuto transdoirsystémudys = BSA_FLEXIze
v programu Matlab provéztifxazemcanon(sys,' modalkdezvoleny dophujici parametr
modaluréuje prevedeni maticA systéemu do modalni formy. Zngma fevedena modalni
matice systému &omplexrgé sdruzenymi vlastnimgisly je diagonalni matice, ktera
z jednoduchosti popsani bude uvazovana pro systemr £ jw, A,) 2.fadu, pak maticé

ma nasledujici formu [26]

A, 0 0 0
0O -w o O
0 0 0 A,

kde « je rezonadtni frekvence systému & je jeho tlumeni. Analogicky je vyjéena
forma pro pouziti této transformace na vygeany dynamicky systém CNC osy.
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Redukovéani systému bude provedetionpu redukci tj. vybranim vlastnicisel resp.
vymezenim frekvetniho intervalu, ktery je z podstaty simulaceipbty. Nejdive bude
zjisSttno, do jaké miry rie byt systém snizen a to z amplitudo/fazové frekvie
charakteristiky (Bodeho diagrd@nrozdilré redukovanych systéim Tyto charakteristiky
jednotlivych odlisg redukovanych systéimk = 140, 90, 4D budou porovnany vzhledem

k pivodnimu systému a to ve frekwerim intervalu wO(107;10%)rads™
~ f 0( 0151500 Hz.

Amplitudo/fzové-frekvenéni
charekteristiky

T T
T
L e — Ve 1o
?_—-——'—__7 ___-—‘_‘———-_‘_________ — S¥3gm 120
200 I 1 I | 1 I | 1 A
o “ord 9
260 T T T T I’——---"""*———..__ ! oo an
]  —— <|
-280 !
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s - |
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|
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Obr. 38 Analyza redukovanych sysi‘ém frekvedni oblasti (viz Piloha 2)

Amplitudové frekveni charakteristiky pro fgnosy UGhlovych (w,¢) stavi vigci
vstupnimu momentilg, jsou pro vdechny redukované systémplizné totozné, a vSak se
liSi ve fazi 3. redukovaného systému.

Prenosy kinematickych veiin stolu (d)g/ M, , % Me,) jsou taktéz amplitudo-frekveni
charakteristiky vicemeén stejné. Fazové charakteristiky redukovanych sy$té&m od
pavodniho &, nejvice podstatné polohovéenosy systéin (x/M ) odpovidaji
pavodnimu.
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Kone&iné rozhodnuti, jakym Zigobem probhne gima redukce, bude provedeno na
zaklad simulace jpvodniho a redukovaného dynamického systétibyzeni skokovou
zmenou vstupniho momentu. Prgimou simulace pro redukeéédi k = 20, 40, 60

Graf Obr. 39 ktery porovnava rozdily odezev kinematickych &ialiredukovanych
systént od pivodniho, poslouZi k vyvozeni z&w pro vykEr fadu maticeA.

Red.1
oit) Red.2
_ 2 T T T '
- : : Red.3
= 0 : e —
El : :
w ) I 1 1 1
0.4995 0.5 0.5005 0.501 0.5015 0.502
w10 i)
5 ! ! ! !
= : : ' '
o __d:f-_-—_
= ! ; ;
W : :
-5 i 1 1 1
0.4995 0.5 0.5005 0.501 0.5015 0.502
w107 dxt)
— ! ! ! '
W : : :
= 0 : i
& :v: o ———
73{ . . .
Llj -1 | | ] ]
0.4995 05 0.5005 0.501 0.5015 0.502
w107 x(t)
5 T T T T
E : :
= 0 : :
5 | i i I
0.4995 05 0.6005 0.501 0.5015 0.502
time [s]

Obr. 39 Odezvy stawedukovanych systénma skokovou zénu momentu

Podstatnymi faktory pro vyip je stavova vetina polohy stolu a rowz fad systému,
proto bude provedenaima redukce a to vybranim prvnich 10 nejnizSiclstvlizh cisel
pavodniho systému, tomu odpovidé 48d maticeA. Pivodni dynamicky systém byl tak
redukovan na 21%.
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7 Rizeni systému

VySetované jednotlivé modely celkového systétmu CNC osyphon slouzit
k patateinimu @ibliznému névrhuizeni, které mize vyuzit tiznych gistup teorietizeni.
Navrhnutéizeni je pateba otestovat simulaci a tim lze provézt rozhodpesti zkoumany
piistup vhodny prdizeni realné soustavy osy.

Pro vySe uvedené modely bude pouzito kodméro @istupu kaskadnih&zeni Qbr.
40), kdy jednotlivym uzakenym smykam s rozdilnou hierarchii budou navrzeny
odpovidajici PI fip. PID regulétory.

| omega

v—s  PMM i ONC BSA

omega

Obr. 40 Kaskadntizeni CNC osy

7.1 Navrh rizeni PMSM

Teorie vektoroveéhoizeni synchronniho motoru pozaduje vybtéstatorové magnetické
pole tak, aby bylo kolmé na magnetické pole vign@ permanentnimi magnety, které
odpovida poloze rotoru. Poloha rotopu (v=vk) pro informaci o budicim toku jefipno

ziskdna snim@m uhlového nate@ni rotoru (resolver) a dale slouzi préinpé vyuziti

k pottebam transformace s@anych systéfn S gredpokladem, Ze budici magneticky tok
je ve smdru osyd, pak kolmy statorovy tok je vyt¥en v oseq. Z tchto fakfi Ize
navrhnout osové regulatory a tdedevSim regulatoru proudiy, ktery ma vyznam
momentotvorného proudu. [16]

—Uuob—> TM

R, w1l i
d U 2
A

r=Uc=—>|

d/dt«

Obr. 41 Schéma vektorovéHaeni

45



Diplomové prace

7.1.1 Rizeni proudové smyky

Jak uz bylo zmiéno, soustava motoru obsahujkaolik dalSich prvk, které je dlezité
za&lenit do modelu. Tyto prvky (tranzistorovyemi¢, senzor proudu)detre elektrického
modelu motoru lze vyjdd pienosovymi funkcemi pro &@ly navrhu proudového
regulatorur;. [18]

-i»?—iu-h- R —% Fou (S) —» o, (S) —» K

i
Y

Obr. 42 Blokoveé schéma proudové gkyy

Regulatory proudl budou navrzeny pro ¢lsloZzky za stejnych podminedmz vznikne
jednotny regulator. Zakladnitgnosova funkce motoru d@na pro navrh regulatoru,
vychazi z nagrovych rovnic (6. 7) aiedpoklad, Ze proudi, =0 & =0.

Napstova rovnice za vySe uvedenych podminek je v tvaru

diy (1)

u,(t)= R, 0, (t)+ L, rt (7. 1)
kde po pevedeni do Laplaceova zapisu a uprae psat
L
0,(9=R. 65,9+ L, 1, (9= R 0, o2 5 |. .2
Prenosova funkce motoru je naslédtana
1
i (Eg Fq F( msm
Fpmsm(s): uq (S) = L > = T pE‘B‘f‘l’ (7 3)
q _S (5+1 pmsm
R
kde r,,, Jje elektromagnetickéasova konstanta motoru.
Pfenos tranzistorovéhodnice je dan zesilenim obsazenych pologodych prvka
U, _U
K =—_Ih =_~ce
conv Uco Uge (7 4)
acasovou konstantou danou iegpokladaneé spinaci frekvencg, (, =10[kHz])
1
Toopy = —— -
conv 2f (7 5)
Zminény prenos ngnice je
K
I:COHV S = o " 7
( ) 1+slr (7.6)

conv
Poslednim prvkem soustavy motoru je senzor proutend® (zesileni) senzoru proudu Ize
definovat z ponéru vstupniho proudu a vystupniho gtp
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K =I— (7.7)

Celkovy genos systému otéené proudové sniky je sodinem vysSe uvedenychienos
K (K. . [K.

I:i (S) = Fpmsm(s) [Fconv(s)[]Ksi = (1+ Spm-pmsm 1+ Sﬁconv) =
(7. 8)
— I‘<Ci
(14 STy 1+ ST o)
Prenos regulatoru bude vygten na zaklagimetody optimalniho modulu
Fon(s) = : , (7. 9)
20507, fL+s(,)
kde r, predstavuje nejmensSi hodnoty (=7, ) casovych konstant
Pro regulator proudu pak plati
+
RE)= g Pl (7. 10
Otewena proudova sntia proudové sniky systému je
1
Fals)=F ()R (s)= B0 K. frso_) (7. 11)

Celkovy systém servopohonu s regulatorem proudiéje uzav¥enou smykou, ktera po
Gpraw a zanedbani kvadratasové konstanty émice (r2 = 0) ma Fenos

conv

F‘(S): FOi(S) = ! = L .
Y1+ R (s) 2?2, +20800,,, +1 2060, +1

conv conv conv

(7. 12)

7.1.2 Rizeni ot&kové smyky

Stejny princip navrhu je pouzit taktéZi mavrhu pro natizenou otédkovou smyku
motoru resp. celkového systému osy. [18]

-U.)\wb-?—wu-h Ra} — Eﬂ' (S) — % ) PP . lf’/m —MeHp %J ' S) _|

Obr. 43 Blokové schéma atvé smyky

Prenos pro elektromechanickoiepenu

1
1 Ky 1
= =y EEEP B — si EEEP F—=
w(s) WI(S) ) me Js 2D—conv|$+l 2 pll(/m J s (7 13)
_ K,
(2 Ij-coan;’-'-:I')ljS

Je vhodné zavést substitieisové konstanty pro zjednoduSeni Wtpo
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201, =715 (7. 14)
Regulator uhlové rychlosti motoru bude vyten z genosu symetrického optima
( ) 41 T, [s+1

S)= ykder, =T 7.15
82 5°(r, 5+1) : (7. 15)
a jeho tvar po Upraje
41r_ . [s+1
R, ()= —sm—— (7. 16)

S)= 5 :
81, [8[K,
Prenos oteiené otdkova smyky systému je vyjéign

4(7,,, [s+1
Fo.(s)=R,(s)F,(s)= ST 0. 5+ 1) (7. 17)
kdy pro uza¥enou smyku Ize uvazovat zapigenosu nésledujici
(s) _ 4(7,,[s+1 . (7. 18)
e 2o, B+1) + (40, 5+1) '

7.2 Rizeni polohové smiky

Polohova sméka je posledni v kaskadni strukgucelkovéhotizeni a je nadzena
piedchozim smykam.

-xW->_?xu—> R, F,(s) —m-% S+ p —‘

X

Obr. 44 Blokové schéma atvé smyky

Prenos mezi polohou stolu @téami je zavisly na stoupani zavitu Sroybu
F.(p)=F,, [pls (7. 19)

JelikoZ je obtizné ziskat if@s zjednoduSeni a substituce tvadedezhozi uzatené
smycky takovy, aby byl vhodny pro vyj&eni genosu mezi Uhlovou rychlosti motoru a
polohou stolu, ktery by byl vhodny pro navrh regoté pomoci vySe uvedenych metod,
bude pouZzito nastroje poskytujici knihovna softwisliatlab-Simulink.

PID blok pro navrh poskytuje automatického natddegulatoru, ktery vSak pro tento
jednoduchy fipad nemusel byt pouzit. Regulator byl nglada tyto hodnoty:

Parametr regulatoru Hodnota parametru
Proporciondlni sloZk® 2000

Integrani slozkal 0,001

Derivani slozkaD 1

Koeficient filtru F 100

Tab. 11 Parametry polohového PID regulatoru
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7.3 Zpétnovazebnirizeni systému

Zawérem kapitoly je uvedeno popsani simuitno modelu CNC osy. Model v Matlab-
Simulink je rozdlen na dva zakladni celky, systémoviigici.

Prvni systémovéast modelu je sloZzena Zkolika (sub)systérn pricemz naObr. 45je
cervert ozna&en LTI redukovaného mechanického modelu CNC odgypZepohyb je
realizovan subsystémem matematického modelu PM$y bvSem nelze realizovat bez
pottebnych transformaci. V subsystému nalevo od sertamnge z#&lenén jak model
meénice, tak transformace nutné pii@eni motoru. Pro dely vyhodnocovani je z&tujici
moment soustavy Zeereén do vstupu mechanického systému.

=T e E
[
Fvonageﬁxﬁ!c + F
"
alphabeta-abc
[ [uca T I_ [ —~ -
']'K/ e A
K_tisart(2) Red. LTI System
Transformations . % CHEBSA S tem
PMSK ? = COpe sys
[E >+
| %
Legend °
s [
| —
[Tnasformations|
Load moment

Load moment

Obr. 45 ModelFizené posuvové osy

Kaskadni fizeni, které bylo navrZzeno je v Matlab-Simulink limavano gFenosy
vypoétenych regulétdr jednotlivych zgtnovazebnich snégk a blokem PID regulatoru
(resp. PI).

R
SRy — SN Y

u

o

Group 1 signal 1
é Signal 2 ’ 0 Ol ¢) R_omega o B}”C‘ ¢) R_i —b-[uch]
Signal Buider ‘
g POSTION ANG. VELOCITY b
CONTROLL CONTOLL = iy vey
ey

Obr. 46 Kaskadnfizeni v Matlab-Simulink
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8 Vysledek a diskuze vysledku

Kapitolou bude prezentovdno chovani navrhnutéfaeni pro systém CNC osy.
Simulace prokhne pro gkolik pifipadi odezev kinematickych a elektrickych wahi na
skokovouci proménu zménu pozadované hodnoty. Dale bude zhodnod¢eemi ¥ buzeni

systému harmonickou silou reprezentujici procealsbi.

8.1 Odezva polohy stolu na skokovou z&nu

Zakladni vyhodnocovaci simulace je provedena pagovanou hodnotu polohy stolu
X, Vtomto gipadt bude zvolena na hodnotu polokxg20mm Prab¢hy jednotlivych
mechanickych stav modelu jsou zobrazeny nasledujicim grafein gkokovée zniné

v ¢aset=0,05s.
ghl. rychlost(t)

100 ! T
-g 5|:| ......................................................... ............................ -
= :
0 ' —
a 0.5 1 1.5
hatodeni(t)
20 ! !
= : :
E TOF oo ................................................... -
= : :
] ; ;
a 0.5 1 15
rychlostit)
0.2 ! !
T | i
E |:|"| ......................................................... ............................ .
a : = 5
a 0.5 1 15
pozice(t)
T T
0.02 —
E : : real.
- |:||:|"|_ ........ pniad_-
|:| | I
a 0.5 1 15
t[s]

Obr. 47 Pribéhy odezev kinematickych vl na jednotkovy skok
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Pro &ely vyhodnoceni vhodnosti zvolenétimeni bude zobrazeno podref#i chovani
polohovani stolu &i jeho poZadované hodricd to grafy, ve kterych je zobrazeno ustéleni
polohy a dalSim gibéhem je zobrazeno, jaké hodnoty polohy je dosaZenaigynuti
1sod skokové zrmy pozadované hodnoty.

pozice(t)
20.0002 T ! T ! ! T ! . I
: : : : : : : real.
poZad. ||
20,0001 _ ........ e ........ ....... ......... ........ SRR ....... i
£
E 20
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o 1 2 a3 4 5 G 7 8 9 10
t[s]
Obr. 48 Ustéleni polohy stolu
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Obr. 49 Pribeh polohy stolu vase 1 s po inicializaci zény
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Casové pibhy elektrickych vellin pro jednotlivé fazové vinuti pouZitého
servomotoru budou taktéZqunetem rozhodnuti vhodnosti navrzenéhpeni celkového
sytému. Pibéhy jsou zobrazeny pouze v kratk&tasovém intervalu zobrazujici ragb
PMSM.

.........................................

GO0 T
400 _ ........................... ‘

2|:||:| _ ........................... \ .......................... ............

leccmsem— -
200 ._ ..................................................... ........................... E
-400 _ ....................................................... ............................ 4

00 D' i

U [v]

10§

| [A]

A0}

20k

t[=]

Obr. 50 Elektrické veliny servomotoru

8.2 Odezva polohy stolu na pibliznou skokovou zn&nu

DalSi vyhodnoceni navrhnutélttzeni prolshne pro pozadovanou hodnotu, kdy bude
skokovéa zmina polohy nahrazena jejintilpliznym tvarem. Tvar nahradni skokové &m
je realizovan pomoci rampy se sklonem 89,9° (opiptodnim 90°), ktery zapme véase
t;= 0,05 sa kon€na pozadovana hodnota polohy stota20 mm bude definovano
v kongnémcase rampy,= 0,07 s

Pribéhy mechanickych stavovych vé@h dynamického systému budou zobrazeny
stejnym z@isobem, jako v fedeSlém fipack.
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Obr. 51 Pribéhy odezev kinematickych v@hi na piblizny jednotkovy skok

Taktéz pro Gely vyhodnoceni navrhnutéhidzeni bude detaitji ukazano Qbr. 52
ustaleni polohy stolu pro jeho poZzadovanou hodnotu.

Pribehy elektrickych veltin napajeni PMSM ip rozbéhu motoru budou prezentovany
grafy zobrazeny ©br. 53
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Obr. 52 Ustaleni polohy stolu
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Obr. 53 Elektrické veliny servomotoru
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8.3 Simulace zatizeni

V této simulaci je uvazovano se stejnou pozadovammanotou polohy, jako
v predeSlém fipact. Na vstupu redukovaného mechanického modelu CNJeosignal
hnaciho momentu z vystupu servomotorudid® harmonicky budici signal 2atjiciho
momentu M,, ktery mimo jiné charakterizuje proces olmdb Za&Zujici moment o

amplitue M, =1 Nm odpovidajicitezné silelOONv ose polohovani. Budici frekvence je
zvolena na zékladuvaZovani dvouzubé frézy s &tami~ 3000min*odpovidajici viastni
frekvenci systémuf =100Hz. Priibéhy jsou zobrazeny pro ustalenou hodnotu - polohy
stolu, zatzujiciho momentu a g&kiho zasahu proudednotlivych fazi statoru PMSM.

Fozicelt)
20.04 T T T T T T T T T

UUUUUUUUUUUUUUU;M.

19.96 i '
5 5|:I2 5|:|4 EDE EDB 5.1 512 514 16 518 &2

# [mim]

LatéZujici moment(t)

Mz [M.m]

o
m
T

5 502 504 506 5058 51 512 5614 516 518 52

Ry nmmmnu 1
T

Obr. 54 Piibehy vybranych stavpri buzeni harmonické sily =100 Hz
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Zde je prezentovdna obdobna simulace, jsou zohyapeibéhy pro stejny fipad
s odliSnou frekvenci z&tujiciho momentuf =150Hz, kterd odpovida, napfrézovani

dvoultitou frézou s otékami 4500nin™. Zminna frekvence odpovida 2. vlastni frekvenci
kulickového Sroubu.

Fozicelt)
20.M T ! T ! ! T T . .
: : : : : : : — real.
=
£ 20

o UWWWWUWWWWWW il Jw

4 402 404 408 4058 41 412 414 416 415 472

lat:u: m

i | i i i i i i :
4 402 404 406 403 41 412 414 416 418 472
t 5]

Obr. 55 Piibehy vybranych stavpri buzeni harmonické sily =150 Hz
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Pro ely porovnani je na zé&wv kapitoly uvaZzovano s vysSi budici frekvenci
f =500Hz nez v pedeslém fipad, ktera niize simulovat vysokorychlostni frézovani
dvoultitou frézou s otékami 15000 mift. Zminsna frekvence odpovida 5. vlastni
frekvenci stolu a 14. vlastni frekvenci kul. Sroubu
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: : : : : : : real.
pofad. ||
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Obr. 56 Piibehy vybranych stavpri buzeni harmonické sily =500 Hz
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8.4 Diskuze

Poloha stolutizena na jednotkovy skok je doprovazena rozkmitamyichlosti, jelikoz
skokova zmina je pro dynamickou soustavu extrémnim pozadawkeovani.Rizeni na
poZzadovanou hodnotu je vcelkiéepné, ale velmi pomalé, kdy k ustaleni polohy da@j#de
po @iblizné 5sa to s odchylkow,lum od poZzadované hodnoty. Napajeni statorovych
vinuti servomotoru v dab rozbshu dosahne velmi vysoké hodnoty #tipa to fFes
600Vs budicim proudem5A ktery je 02A vySSi nez maximalniifpustny, pro ktery je
motor dimenzovan. Tyto elektrické wghy v redlr€ fizené soustavnebudou tak vysoke,
jelikoZ pro uvazovanou aplikaci jgézeni navrhnuto pro velny odpovidajici odéru ze
sit 400V, na kterou by ® byt v tomto ipade PMSM zapojen. Dsledky této regulace
mohou byt odstraimy zmEnou proporcionalnich a integi@ich konstant jednotlivych Pl
regulatofi, anebo sfistoupenim k novému navrhu reguldigoomoci odliSné metody
(nag. Ziegler-Nichols, vyuziti PID nastroje v Simulink)

V piipact, kdy je skokova zina polohy zanéna za jeji pibliznou nahradu rampou,
jsou piibéhy rychlosti ténst bez zakmitu a dosazeni pozadované hodnoty polohy Ize
Z porovnani graf usoudit jako totozné. Timtarigtupem je dosazeno sniZzeni odebiraného
napsti servomotoru P rozbehu, jehoz hodnoty jsou pro jednotlivé vinuti statpod50V.
Budici proudy servomotoru spinan&nitem jsou o hodnotach nigsahujicich2,5A
Z tohoto divodu je poteba oSédtt, aby poZzadovana hodnota byla rampového charakter
nag. pomoci vyhledavaci tabulky (Look-up table), kde byl prepciitan tvar skokové
zmeény. DalSi vhodnou moznosti jectanit do kaskadni struktury regulace regulator fnap
stavovy regulator), ktery by byl roZén o stav rychlosti polohy stolu.

DalSim gipadem je fivodni simulace roz&na o piblizné simulovani procesu
obrakeni, ktery je realizovan harmonickou budieznou silouF=100N pusobici v ose
polohovani, ktera je naslefirzjednoduSeh nasobena stoupanim Sroubu pro ziskani
piiblizného zatZujiciho momentiM,=1N.m Tato harmonicka sila (moment) je uvazovana
pro 3 fipady budici frekvence pr@které gfipady vlastnich frekvenci systému.

Prvni simulaci, kdy frekvence buzerif100H2) odpovida 4 vlastnimu tvaru systému
charakteristického pro kdkovy Sroub, je ustalena poloha stolu rozkmitananplaudou
23um od pivodni ustalené polohy. #schy statorovych proud (faze B, C) p akénim
zasahu regulatoru, ktery kompenzuje tuto vychytikaji amplitudubA.

UvaZovanim tinka klasického obrami je dosazeno budiciho momentu o frekvenci
f=150Hz priblizné vlastni frekvenci systému odpovidajici &kilastnimu tvaru Sroubu.
Hodnota amplitudy harmonické odezvy polohy stolu6jen od poZzadované hodnoty.
Rizeni pro kompenzaci takto charakteristického kniitholohy ma nésledek spinani
budiciho proudu servomotofylA.

Budou-li zvySeny oté&ky tak, aby odpovidali vysSi budici frekveriebO0OHz, ktera i
pies skuténost, Ze je taktéz charakteristicka pro vlastnf 8raubu v systému CNC osy,
bude sniZzena amplituda rozkmitani polohy stolu. dfRomalné polohy od pozadované
hodnoty bude v tomtoffpact snizen z fivodni hodnoty amplitudy poloh§ um ,pouze”
na~ 0,3 um, kdy budici proud bude taktéz snize@,kApro aktivni faze statoru (A, B).
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Z této simulani analyzy plyne, Ze celkova tuhost CNC osy je grovvysoka a mze byt
vyuzita pro obraéni s gesnosti fiblizn¢ 1 um za obdobnychreznych podminek pro
klasické frézovani vyuzitych v simulaci.

VySetovanou osu s navrhnutyrfizenim lIze v realném ffpact taktéz pouzit pro
klasické obrabni pri podminkach odpovidajici frekvemi oblasti 100-150 Hz avSak
piesnost polohovani nebude tak vysoka, jakdedeslém fipadt a energeticka natoost
v disledku vysSich proud servomotoru spinanych pro kompenzovaniézgicino
momentu bude 3-5x vySSi neZi podminkach frézovani nad touto pracovni oblasti.
Jelikoz, pouzivany PMSM v redlné soustaCNC osy je dimenzovan pro chodip
jmenovitym proudw2,9A je vhodné, aby redlna soustava byla pouZzita pfohpeani i
obrak¥ni za podminky vysSich aték odpovidajicich vice tlumenym vlastnim twar
systému ve frekvamim pasmu na800Hz

9 Implementace vysledki reSeni a nanity na dalSi
vyzkum

Sestaveny virtualni model posuvové osy, lze chiglai vcelku pesné matematickeé
vyjadieni redlného systému, fgs znané mnozstvi zjednoduseni, které byly provedeny
pro uleleni realizace modelu.

Dynamické vlastnosti modelu by se od realné soystaohly liSit s gihlédnutim
k experimentalnimu #fteni chybou pohybujici se zhruba kolem 10%. Prote Iz
piedpokladat, Ze navrzerigeni mize byt pouZzito prdizeni realného systému, avSak by
bylo ztejmé nutné rkteré slozky regulatoru pozmit.

Pro (ely robustniho chovanitipodliSnych zgisobech obrami by bylo vhodné zadmit
polohovy regulator za regulator vyuZivajiciho pinc adaptivnihotizeni, ktery by se
automaticky pizpusoboval feznym podminkdm stroje, a tak by mohlo byt dosazeno
piesréjSiho obrabni.
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10Zavér

Prace se zabyvala problematikou virtudlniho modelovCNC osy s kutkovym
Sroubem pro zjighi dynamickych vlastnosti realného stroje.

Na zéklad prvotni modalni analyzy vytipovanych s@sti posuvové osy préblo
rozhodnuti, jimz bylo @weno, kteradesa je vhodné uvazovat ve vazaném modelu jako
pruzna. Modely utenych pruznychétes byly vytvaeny na bazi MKP k dalSimu pouZziti a
k analyze modelu posuvové osy. Prely nahledu s jakou chybou se numericky \igio
modalni analyzy individuélniho ¢lesa 1iSi od redalného ¢élesa, bylo sestaveno
experimentalni ®eni, které prokhlo na giblizné podobné sestévkulickového Sroubu
pouzivané v realné sousta\Experimental® ziskané a zpracované vysledky pomoci FFT
byly porovnavany s vysledky modalni analyzy MKP mlodreiené sestavy.

V dalSi¢asti prace byl vytvi@n komplexni model linearni osy s kiklbvym Sroubem,
ktery byl rozalen na dva vzajeminpropojené systémy. Model synchronniho motoru byl
vyjadien pomoci matematického zapisu pro rotorovéasinice v programovém prostli
Matlab-Simulik. Tento model byl porovnavan pro jeHastnosti s modelem servomotoru
uvazovaného jako vazana soustavles s implementovanym totoZznym matematickym
zapisem v progédi programu Adams. Model vazané mechanické sougtasuvu CNC
osy byl vytvden roz&ienim modelu PMSM o definovana tuha a pruzélésa. Po
nasledném weni staw vazané soustavy, byl celkovy model generovan jakbsystém
pro dalSi vyuziti v Simulink. Tento LTI systém bghalyzovan ve frekveéni oblasti pro
jeho jednotlivé redukce.

V poslednic¢asti bylo navrZzeno kaskadtizeni pro uzatené smyky pozadovanych
stawi systému celkového modelu v pri@sti Simulink. NavrZzené&izeni posuvové osy
stroje pomoci Pl (PID) regulatorbylo zhodnoceno pro jehorgsnost, a také pro jeho
vlastnosti pi simulovani harmonického zdtovani. Ze simukni analyzy plyne, zZe
vySefovany systém posuvové osy s Kkbvym Sroubem je vhodné pouzit pro frézovani,
kdy ot&ky nastroje by rfly byt nad hodnotami, které odpovidaji frekvencim méré
tlumené prvni tvary systému posuvové osy a to diska energetické n&foosti a
piesnosti polohovani stolu.
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14seznam pouzitych zkratek a symbai

MKP Metoda konenych prviki

CNC Computer numeric contraliglicovérizeni p&itacem)
MBS Multi body system (vazany mechanicky systélas)
IFP Interface point (Bod rozhrani)

FFT Fast Furrier transformation (rychla Furriereramsformace)
PMSM Synchronni motor s permanentnimi magnety t@uwo
p Stoupani Sroubu

A Vlastnic¢islo

ARe Realna slozka vlastnikiésla

Mm Imaginarni sloZka vlastnihgsla

£ Pomgrné tlumeni

() Rozptyl vektoru mifenych frekvenci

s(f) Smérodatna odchylka vektorugtenych frekvenci

n Paet mefeni

k Patet stuga volnosti souboru

to,oc Kvantil Studentova rozdeni s 2% hladiny vyznamnosti
A(f) Nejistota néiené frekvence

Un Jmenovité nafii

J Setrvé@nost hnané hmoty

Mn Jmenovity moment

In Jmenovity proud

Nn Jmenovité ot&y

Po Patet polpat

Re Odpor vinuti statoru

Ls Indukénost vinuti statoru

La, Lg Podélna aificna induknost

Kt Momentovéa konstanta motoru

Ud, Ug Statorové nafii v sodadném systému d, g

i, Ig Statorové proudy v ssadném systému d, q

Wd Konstantni sfaZeny magneticky tok dan permanentnimi magnety
Wd, Vg Spazené magnetické toky v sadném systéemu d, q
9 Uhel nat@eni rotoru k sotadnici q

Ws Uhlova rychlost roténiho magnetického pole

0y Uhlova rychlost rotoru

Me Elektromagneticky moment

s Laplacév operator

Fomsn Prenosova funkce motoru

T pmsm Casovéa konstanta motoru

Kecom Zesileni n¥nice

T cony Casovéa konstantanice

Ksi Zesilenicidla proudu

F Prenos otekené proudové smiky

Fom Prenos metody optimalniho modulu

Ri Prenos regulatoru proudové séky

Foi Prenos otekené proudové smiity s regulatorem
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Fui Prenos uzakené proudové sndlity s regulatorem
= Prenos oteiené otédkové smyky

Fsc Prenos metody symetrického optima

R, Prenos regulatoru otové smyky

Fo Prenos otekené otdkové smyky s regulatorem
Fue Prenos uzakené otékove smyky s regulatorem
Fx Prenos polohové smiky
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Priloha 1: Vystupni stavové pronénné PMSM modelu v ADAMS
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Priloha 2: Amlitudo/fazové frekventni charakteristiky redukovanych systémi
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