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Uvod

Tato prace se ¢leni na dva celky — teoreticka ¢ast a prakticka ¢ast. Po¢atkem prace je teoreticka
cast. Teoreticka ¢ast se zabyva v kapitole 1. CNC stoji a jejich vyvojem. Pro orientaci v soudobém
primyslu se dale bakalafska prace zaobira jednou kapitolou inteligentnimi CNC obrabécimi stroji
(2. kapitola). Navazna 3. kapitola kratce popisuje ilohu mechatroniky ve vyvoji CNC obrabécich
stroju. 4. kapitola se zaméfuje na servomotory, konkrétn¢ na stejnosmérny pohon a jeho fizeni.
Nasleduje prakticka ¢ast (kapitola 5-7) s cilem simulovat pohyb CNC mechanismu. Simulace je
provedena na linearni posuvové soustaveé. Soustavu tvoii DC motor pfipojeny pruznou spojkou
k zatézi. Tento mechanismus je popsan, odsimulovan, a poté regulovan. Soustava je
vymodelovana v 3D CAD softwaru Solidworks. Simulace je provedena v programu Matlab

Simulink.



1. O CNC strojich

Moderni CNC stroj ptfedstavuje typicky mechatronicky systém s vazbami mezi CNC fizenim,

fizenim pohontl, mechanickou stavbou pohontl, nosnou strukturou a vlastnim feznym procesem.

Na obr. 1 je mozné vidét proces ptipravy a realizace obrabéni. [1]

= Propojeny model pohont : " Fsos

Obrazek 1 Schéma virtualniho obrabéciho stroje [1]

Rizeni pohont a jejich interakce s mechanickou stavbou stroje a feznym procesem je jednim z
faktordi, které se podileji na kvalit¢ obrabéciho procesu a vysledné kvalit¢ obrobku. Pro
optimalizaci vyrobniho procesu je dllezité zahrnout skute¢né chovani CNC fidiciho systému do
CAM simulace a zaroven je potfebna znalost skute¢né dynamiky soustavy stroj-nastroj-obrobek.
Dalsim faktorem ovliviiujicim kvalitu je fizeni pohond, dobrym tlumenim soustavy je ovlivnéna
nejen kvalita povrchu obrobku, ale zaroven celkovy €as obrabéni. Pomoci virtudlnich modelt je

mozné fesit optimaliza¢ni ulohy zvyseni kvality. [1]

1.1.  Vymezeni pojmu CNC obrabéci stroj

Pod pojmem CNC obrabéci stroj rozumime &islicové fizeny obrabéci stroj. Cislicové Fizeni (¢asto
oznacovanym anglickou zkratkou CNC — Computer Numerical Control) je fizeni napt. pohybu
nastroje pomoci ¢islicového pocitace na zdkladé Ciselnych tdaji a piikazl. Vestavény pocitac
zpracovava informace (rozmery, posuv) a ma v paméti funkce systému ve formé softwarovych
blokt. Cislicové #izeny obrabéci stroj umi automatickou vyménu néstrojii, pracuje
Vv automatickém cyklu a vétSinou ma Sest hlavnich pracovnich celkt:

e polohovani nastroje (obrobku);

e vieteno s vietenikem;

e zasobnik a vyménik néstroji;

e zasobnik (vymeénik) obrobki;

e piivody média;



e ochranné kryty. [2]

V minulosti pouzivany NC fidici systém vyuzival k realizaci ¢islicového tfizeni obrabéciho stroje
Casto jednoucelové automaty, kde software a vykonné obvody jsou tvofeny pevnym zapojenim a
nosi¢em dat byla napt. dérna paska. [2]

Oproti tomu dnesni CNC fidici systém pouziva k realizaci ¢islicového fizeni pocitac.

Jak plyne z uvedeného, je nutné rozliSovat pojmy ¢islicové fizeni a CNC (NC) fidici systém. [2]

1.2.  Historie CNC obrabécich stroju

Zrod NC je obecné ptisuzovan Johnu T. Parsonsovi, mechanikovi a obchodnikovi firmy Parsons
Corp., kterd se zabyvala obrabénim. Parsons zacal pfemyslet o moZznostech pouziti lisovanych
kovovych vaznikii misto dfeva, jejichz vyroba by byla mnohem snazs$i a které by také byly
pevngjsi. Parsons navstivil spole¢nost Wright Field, aby se tam setkal s Frankem Stulenem, ktery
byl vedoucim oboru rotacnich krouzkti v laboratofi vrtuli. Stulen zacal 1. dubna 1946 pracovat
pro Parsonse. Stulenilv bratr, ktery pracoval u firmy Curtis Wright Propeller, se zminil, ze
pouzivaji pro technické vypocty kalkulaCky s dérnymi Stitky. Stulen se rozhodl pievzit tuto
myslenku pro provadéni vypoctu pevnosti pro rotory, coz byly prvni podrobné automatizované
vypocty pro rotory helikoptéry. Kdyz Parsons vidél, co Stulen déla pomoci zafizeni s dérnymi
Stitky, zeptal se ho, zda by to bylo mozné pouzit pro vytvaireni obrysu s 200 body misto se
sedmnécti body, které jim byly poskytnuty, a posunout kazdy bod o polomér fezného nastroje na
frézce. Pokud by se fezalo v kazdém z téchto bodi, vytvofilo by to relativné presny vyiez vazniku
dokonce 1 z tvrdé ocele a snadno by se to dalo opilovat na hladky tvar. Vysledny néstroj by byl
uZzitecny jako Sablona pro razeni kovovych vaznikil. Pro Stulena to nebyl zadny problém a vyuzil
body k tomu, aby vytvofil velké tabulky ¢isel, které byly pfedany do dilny. Jeden z operatorti zde
predcital z téchto karet dvéma jinym operatoriim, z nichZ kazdy pracoval na jedné z os X a Y.
Tito operatofi posouvali feznou hlavici do uvedeného bodu a provedli fez. Tento proces se nazyval
,metoda podle ¢isel”. [2]

V té dob€ se Parsons zacal zabyvat myslenkou plné automatizovaného nastroje, to vyzadovalo
urcity druh systému zpétné vazby. S ukolem sestavit takovy systém se Parsons obratil roku 1949
na Laboratof servomechanizmi MIT. Kdyz se ukézalo, Ze MIT zamérmé& pievzal jeho projekt,
Parsons podal dne 5. kvétna 1952 zadost o patent na ,,motoricky ovladané zafizeni pro polohovani

obrabéciho stroje”. To podnitilo MIT k tomu, aby podal Zadost na patent na ,,numericky fizeny
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servosystém”. Parsens obdrzel dne 14. ledna 1958 patent USA 2,820,187. Spole¢nost MIT prodala

vyhradni licenci spole¢nostem Bendix, IBM, Fujitsu a General Electric. [2]

1.3. Pozadavky kladené na CNC obrabéci stroje

Pozadavky kladené¢ na CNC obrabéci stroje miizeme posuzovat ze dvou pohledi. Prvnim je
pohled vyrobce, kterého zajimé predevsim ekonomicky pribéh jeho tvorby. Druhym je potom
pohled zakaznika, kterého zajimaji zejména uzitné vlastnosti, efektivni provoz a konstrukcni
provedeni stroje. [2]

Z uvedeného je patrné, Ze pozadavky kladené na jednotlivé konstrukéni uzly stroje jsou naro¢né.
Konstrukce NC strojii se vyznacuje vysokou tuhosti a pfesnosti provedeni, navrzenymi tak, aby
pfedchdzelo k minimalnimu oteplovani uzld stroje (tzv. stabilizace teploty). Z dtvodu
hospodarného fezného rezimu se uzivaji pohony s velkym regulaénim rozsahem, nazyvané

servopohony viz obr 2. [2]

Obrazek 2 Servopohon

V soucasné dobé Se vyuzivaji stfidavé servopohony, tzv. AC servopohony, a to jak pro pohon
vieten (rychlosti, popt. rychlostn¢ polohové servopohony), tak pro pohon posuvil (rychlostné
polohové servopohony). K dal§imu zhospodarnéni a ke zvyseni vyrobnosti se miize pouzivat

inteligence vestavéna do fidiciho systému a vlastni konstrukce stroje. [2]



U Ccislicove tizenych stroji je tfeba velkou pozornost vénovat otdzkam opotiebeni. Vysoké
odolnosti vuc¢i opotiebeni se dosahne uzitim valivych prvkl ve vedeni, pfipadné oblozenim

kluzného vedeni umélou hmotou (tzv. turcitem) nebo hydrostatickym vedenim. [2]

1.4.  Vymezeni pojmu obrabéci centrum

V pramyslové praxi, ktera pouziva pro svoji ¢innost obrabéci stroje, se vyskytuji dvé zakladni
operace tfiskového obrabéni, a sice soustruzeni a frézovani. Tomu také odpovidd mnoZstvi
konvenc¢nich (ruéné tizenych) obrabécich strojii nutnych k tomu, aby byly obrobeny riizné tvary
obrobki. [2]

Pokud mé vSak stroj moznost provadét navic rizné druhy operaci a automatickou vyménu nastroja
a obrobki, hovofime o obrabécim centru. Obrabécim centem rozumime takovy Cislicove fizeny
stroj, ktery:

e muze provadét rizné druhy tiiskovych operaci;

e pracuje v automatickém cyklu;

e je vybaven automatickou vyménou nastroju;

e je vybaven automatickou vyménou obrobki;

e muze pracovat v bezobsluzném provozu;

e je vybaven prvky diagnostiky a méfent;

e je vybaven prvky inteligence[2]

Pro obrabéci centra (viz obr. 3) je charakteristické, Ze jedna ze dvou zakladnich operaci tfiskového
obrabéni je dominantni. Tedy napf. soustruzeni je dominantni a frézovani doplikové anebo
naopak. [2]

V soucasné¢ dobé jsou vyrabény CNC obrabéci stroje, které jejich vyrobci oznacuji jako
multifunkéni obrébéci centra. Ty maji pfidanou hodnotu spocivajici v tom, Ze rizné¢ druhy
tiiskového obrabéni maji oproti obradbécimu centru vyrovnané velikosti vykonl (pfipadné
kroutictho momentu). Na jedno upnuti je umoznéno v co nejvetsi mife obrabét rizné tvary

obrobkt (napf. soustruzeni smykadel). [2]



OPTIMUM'

Obrazek 3 OPTIMUM Premium 5-0sé univerzalni obrabéci centrum [6]

1.5. Rozdéleni CNC obrabécich stroji

CNC obrabéci stroje rozdélujeme podle nasledujicich hledisek:

e kinematika: sériova, paralelni, smiSena;

e jednoprofesni: soustruznické, frézovaci, vrtaci, brousici, vyvrtavaci;
e obrabéci centra: rotacni obrobky, nerota¢ni obrobky;

o multifunk¢ni centra: rota¢ni obrobky, nerota¢ni obrobky. [2]

Kromé naznac¢eného ¢lenéni mohou nastat kombinace, jako napt. jednoprofesni CNC frézka se

sériovou kinematikou pro vysokorychlostni obrabéni. [2]

Podle stupné vyvoje délime ¢islicové stroje nasledovné:

Stroje prvni vyvojové generace: NC stroje, které byly odvozeny od béznych konvenénich

stroju a ptizpusobeny pro NC fidici systémy. [2]



Stroje druhé vyvojové generace: Tyto stroje jiz byly konstruovany specialné pro Cislicové

fizeni. Byly vybavovany syst¢émem automatické vymeény nastroju, kdy vyména opottebovanych
nastrojui v zasobniku je rucni. [2]

Stroje tfeti vyvojové generace: Tyto stroje vyznacuji pouZzitim systému automatické

vymeény obrobktli. Zasobniky ndastrojii maji vétsi kapacitu s ruéni vymeénou opotiebovanych
nastroju. [2]

Stroje ctvrté vyvojové generace: Tuto vyvojovou generaci lze prohléasit za zcela

automatickou jak v oblasti vymény néstrojii a obrobkll a manipulace s tfiskami, tak i v ndvaznosti
na vSechny druhy meziopera¢ni dopravy. Jde tedy o plné automatizovana technologicka
pracovisté s vysokym stupném automatizace a s moznosti pracovat ve tfisménném provozu. [2]

Stroje paté vyvojové generace: Po téméf uspokojivém vyfeSeni Uplné automatizace

zakladnich funkci CNC obrabécich strojii v predchazejicich generacich se zacaly uplatnovat v
konstrukcich mechatronické prvky. Znamena to zejména elektronickou kompenzaci chyb
polohovani, méfeni rozméru obrobkit béhem obrabéni (inprocesni kontrola) méficimi sondami a
korekce programu pro dodrzeni vykresovych rozmérii a uchylek ptfesnosti. Dale se objevuje
laserové odméfovani polohy a optimalizace feznych podminek. [2]

Stroje Sesté vyvojové generace: Tyto stroje maji konstrukci zaloZzenou na zkuSenostech z

pfedchézejicich generaci s témito charakteristickymi znaky:
e sniZzovani ¢asu vymény nastroje a obrobkli na minimum;
e koncepce ,,Sita zdkaznikovi na miru”;

e vysokorychlostni a suché obrabéni;

e dalkova diagnostika hlavnich skupin stroji;

e vysoce presné obrabéni (desetiny mikrometrt). [2]

Stroje sedmé vyvojové generace: Tyto stroje maji konstrukei zaloZzenou na zkusenostech

z Sesté generace s tim, Ze do jejiho fidiciho systému a vlastni konstrukce stroje jsou

implementovany prvky inteligence. [2]



2. Inteligentni CNC obrabéci stroje a jejich konstrukce

2.1.  Inteligence obrabécich stroju

Vyvoj voblasti CNC obrabécich strojii predstavuji inteligentni CNC obrabéci stroje, které
nezavisi na lidském faktoru béhem procesu obrabéni.

Obrabéci stroj se chova podle algoritmu inteligence, ktery byl do néj vlozen vyrobcem. Adaptace
obrabéciho stroje miize probihat napft. takto:

e porovnani vystupl ze senzort s ulozenymi modely;

e zpracovani téchto signalii a vyvozeni akce;

e pfizplsobovani se ménicim se podminkam (tj. schopnost adaptibility). [2]

Nasleduje piehled vyrobcei, kteti vyviji inteligentni CNC stroje:

2.2.  Heidenhain

Firma Heidenhain ptedstavila dvé skupiny softwarovych funkci, které smétuji k optimalizaci

procesu obrabéni na vykon 1 kvalitu vyslednych obrobktl. Jde o volitelné funkce fidicich systému

fady TNC, urCenych pro frézovaci stroje nebo multifunkéni obrabéci centra s moznosti

soustruzeni a frézovani. [2]

e Dynamic efficiency: tii softwarové funkce, které napomahaji ke zvyseni fezného vykonu a
zkraceni doby obrabéni

o trochoidalni frézovani — funkce pro hrubovani drazek a kapes;

o AFC — adaptivné reguluje posuv v zavislosti na situaci obrabéni;

o ACC - snizuje tendenci ke kmitani. [2]

e Dynamic Precision: volitelné funkce, které¢ ucinné potlacuji dynamické chyby obrabécich
stroji

o CTC - kompenzace polohovych odchylek zavislych na zrychleni ve stfedu nastroje;

o AVD — aktivni potlaceni vibraci pro lepsi povrch;

o PAC —polohove zavislé ptizpiisobeni regulac¢nich parametri;

o LAC - pfizplsobeni regulacnich parametrti v zavislosti na zatizeni, a tim i vyssi pfesnost
nezavisle na starnuti a zatizeni;

o MAC - pohybové zavislé ptizptisobeni regulacnich parametr. [2]
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2.3.  Kovosvit MAS

Reseni minimalizace teplotnich deformaci jsou vétdinou pomérné nakladné, napf. klimatizovana
hala. Softwarové teplotni kompenzace obrabécich stroji oproti tomu piedstavuji levny zpiisob,
jak minimalizovat teplotni deformace stroju. [2]

V soucasné dob¢ je nejbézné€jsi pouzivany typ softwarové teplotni kompenzace ziskén na zakladé
linearni regresni analyzy (tzv. MLR z angl. Multiple Linear Regression). Jedna se o jednoduchy
matematicky popis a bézné fidici systémy strojii (napi. Siemens, Heidenhain) standardné tuto
funkci nabizeji. V ramci spoluprace s CVUT v Praze a tradi¢niho vyrobce obrabécich stroji
Kovosvit MAS byly tyto pokrocilé softwarové teplotni kompenzace aplikovany na portalové
obrabéci centrum MMC 1500 zobrazeném na obrazku 2.1. Kompenzac¢ni algoritmus vyuZiva Sest
teplotnich ¢idel umisténych v blizkosti jednotlivych dominantnich teplotnich zdrojii a aktualni
otaCky vietena pro popis teplotnich deformaci os X, Y, Z, které vznikly diky rotaci vietena,

pohybu v osach X a Z a vlivu okolniho prostiedi. [2]

Obrazek 4 MAS portalové obrabéci centrum MMC 1500 [7]

11



2.4. Mazak

Firma Mazak vyvinula nékolik inteligentnich funkci pro zvySeni produktivity a piesnosti, ale i

pro podporu obsluhy.

e Intelligent Thermal Shield (ITS): fizeni uchylek zptuisobenych teplotnim zatizenim. Diky
kombinaci kompenzaci pfemisténi vietena a provedeni vlastni konstrukce stroje je
dosahovéano pozadované piesnosti.

e Active Vibration Control (AVC): redukuje vibrace pro docileni vysoké piesnosti polohovani
a redukce ¢asu obrabéni.

e Intelligent Safety Shield (ISS) usnadfiuje obsluze stroje pomoci 3D modelu na obrazovce
stroje odhalit ptipadné kolize.

e Intelligent Maintenance Support (IMS): davd obsluze prostiednictvim displeje fidiciho
systému informace o preventivni udrzb¢.

e Mazak Voice Adviser (MVA): slovné€ informuje, ktera tlacitka ma operator pii ru¢nim fizeni
ovladat.

e Intelligent Performance Spindle (IPS): monitoruje frézovaci vieteno tak, aby byla provedena

jeho preventivni udrzba. [2]

25. Okuma

Firma Okuma nasazuje ve svych obrabécich strojich inteligentni technologii ur¢enou pro stroj
(Thermo-Friendly Concept), operace (Collision Avoidance System) a obrabéni (Machining Navi).
[2]

Thermo-Friendly Concept (TFC) s riistem teploty nebojuje, ale naopak pracuje. Kombinuje fizeni
a konstrukce vlastniho stroje tak, aby bylo teplo minimalizovano, a teplo, které nemiize byt
odstranéno, je vzato v tvahu pro dalsi ¢innost. [2]

TCF ma tyto atributy:

e nepotiebuje temperovani stroje pred zahdjenim obrabéni;

¢ eliminuje ru¢ni nastavovani obsluhou stroje;

e Setfi Cas;

e Setii penize a sniZuje spotiebu energie;

e umoziuje stroji obrabéni v submikronové oblasti;

e zvySuje trvanlivost. [2]

12



Protikolizni systém Collision Avoidance System (CAS) umoziuje u stale slozitéjSich konstrukci
viceosych stroji s automatickou vymeénou nastroji zabranit vzniku kolize pii realném obrabéni.
CAS integruje 3D modelovani stroju. Pracovni prostor, nastroje a fidici systém za ucelem
vytvoreni virtualniho stroje. Pokud tato simulace probéhne tésn¢ pted vlastnim fezem, mize byt
problém brzy objeven a stroj je zastaven pted vlastni srazkou. [2]

Machining Navi si vybere optimalni fezné podminky, kdy je mozné se vyhnout samobuzenému
kmitani, a tim je Setfen Cas obrabéni a maximalizuje se produktivita. Pro soustruzeni je pouzito
Machining Navi L-g, kdy jsou ménény v pribéhu fezu otacky k dosazeni idealniho obrobeni. Pro
frézovani vysokymi rychlostmi uziva Machining Navi M-g mikrofon k analyzovani kmitd. [2]
Machining Navi M-i je inteligentni optimalizace otacek pii frézovani, kdy je pouzit vestavény
senzor davajici pokyn k automatické zméné otacek. Pti obrabéni Navi M-1 stroj pouziva senzory
k detekci aktualnich podminek, ty analyzuje a poté vypocita nové podminky obrabéni, které ihned
automaticky zméni otacky vietena pro optimalni obrabéni. Vyhody pouzivani funkce Navi
spocivaji ve zvyseni produktivity, prodlouzeni zivotnosti nastroji ¢i snizeni po¢tu vad. [2]

Pti pétiosém obrabéni ovliviiuji obrabéni geometrické chyby stroje. Je to n€kolik moznych druhii
geometrickych chyb na pétiosych strojich véetné posunuti rotacnich os, naklopeni a deformace
teplem. Tyto chyby vedou k chybam pfi obrabéni. Vyvinuty 5 Axis Auto Tuning System (ATS)
fidi a kompenzuje geometrické zmény a pii pouziti TFC jsou zdrovenl stabilizovany teplotni
deformace. Vyhodou ATS je, Ze umi detekovat jedenact chyb. Tim je pé&tiosé obrabéni znacné

zpiesnéno. [2]

2.6. Toyoda

Ke stabilizaci pfesnosti polohovéani umistila firma na konec kulickového Sroubu senzor, ktery
méfi jeho prodlouzZeni. Signdl je pfenaSen do fidiciho systému a odsud je zanaSena kompenzace
do servomotoru. Senzor je vestavén i1 do vietena na jeho celo a tim je pfesné kompenzovano

premisténi vietena kvuli tepelné zatézi. [2]
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3. Mechatronika v konstrukci CNC obrabécich stroju

Ptedchozi kapitola se zaobirala inteligentnimi CNC obrabécimi stroji. K vyvinuti inteligentniho
CNC obrabéciho stroje je nezbytna védni disciplina nesouci nazev mechatronika. Mechatronika
je synergisticka interakce stroju s elektronikou a inteligentnim pocitacovym fizenim pii navrhu a
vyrob¢ vyrobkil a procesii.

Piinosy mechatroniky piesahuji pouhy aditivni efekt. Reseni rozporu mezi pozadavky na vyrobni
presnost ve velkych pracovnich prostorech stroji a pruznou a spolehlivou vyrobu vyzaduje
konstruovat vyrobni stroje Suniverzalni systémovou architekturou a s typickymi vlastnostmi
mechatronického systému — schopnosti rychlého ptestaveni (rekonfigurovatelnosti) a odolnosti
vici porucham (autooptimalizaci). [2]

Mechatronika se velkou ¢asti podili na kompenzaci chyb obrabéciho stroje, jak je patrné z obr. 5.

Kompenzacni metody

* Viastni kmitani mechaniky
mechatronické/ " » elastické deformace z
adaptronické procesu a setrvaénych sil

komponenty 0 =

_ Viastni kmitani
ramu stroje

zaloZzené na
modelu
véetné
aktuatort

N
=t
8
&
£
£
w

- chyby pfenosu

kalibrace

_ chovani viivem
teplotniho zatizeni

Obriazek 5 Sitka pasma chyb obrabéciho stroje a moznosti jejich korekce [2]

3.1. Mechatronika a adaptronika

Termin adaptronika zastfeSuje vyzkum v materidlovych védach a inZenyrstvi, které byly
inspirovany bionickymi konstrukénimi principy, jako je struktura lidského svalu. Tyto prace byly
zamé&feny na vytvoreni vykonnych a lehkych konstrukei pro letectvi a kosmonautiku ptimou
integraci materidlli pouZivanych v senzorech a aktuatorech do vlastni konstrukéni struktury
vyrobku. Tyto materidly piimo pfeménuji energii z jedné formy na druhou, a proto se mohou
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chovat jako senzory a aktuatory. Jedna se zejména o piezoelektrické materialy, slitiny s tvarovou
paméti, magnetostrikéni materialy, elektricky a elektromagneticky aktivované tekutiny a
polymery. Spojenim kompozitnich prvki, chovajicich se jako senzory a aktuatory, a pouzitim
vhodného adaptivniho fizeni jsou pfimo ovliviiovany dynamické vlastnosti zakladni mechanické

struktury. [2]

3.2.  Systémové urovné (hierarchické) vyrobniho stroje

Zakladnimi mechatronickymi moduly jsou hlavni osy stroje (vieteno/oto¢ny stil a
posuvy/vyloznik). Tyto moduly spolu s integraci Vv ramci IT vymezuji schopnosti aktuatory
(pohonu) a $ifku pasma feSeni na urovni celého stroje. [2]

Pomocné mechatronické komponenty, integrované do zakladnich modulti, slouZzi pro potlaceni
nespravné funkce stroje autonomnimi komponentami. Navrh je tak optimalné pfizpiisoben
lokdlnimu problému a dochazi k odstranéni omezeni Sitky pasma chyb, které maji byt
kompenzovany. [2]

Ptibliznou realitu stavu procesu mechatronického systému vyrobniho stroje zobrazuji senzory
komponent spolu s pomocnymi senzory. Vlastni pohony vyrobnich stroji jsou s podporou modeli
fizeny tak, aby korigovaly chyby procesu. Vhodnou aplikaci je zejména kalibrace stroji nebo
eliminace kvazistatickych zdroja chyb, napf. tepelnych dilataci. [2]

Optimalniho vysledku proto miiZze byt dosaZeno pouze prostfednictvim konceptu integrace
systému, ktery bere v ivahu jak mechanickou podstatu, tak i signalové a energetické toky celé

architektury. [2]

3.3.  Simula¢ni modelovani a analyza

Cilem navrhu systému zaloZzeného na modelu je ucelena progndza a optimalizace chovani,
zahrnujici vSechny rtiznorodé¢ obory. Protoze chyby navrhu nemohou byt potlaceny v pozdéjsich
detailnich fazich vyvoje, jsou modelovani a simula¢ni analyza potfebné uz v ranych fazich vyvoje,
dokud je databdze malo naplnéna a miiZze byt postupné rozliSovana podle ziskavani detailnéjsi

znalosti o systému. [2]
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4. Elektrické servopohony v mechatronice

Diky vysokym pozadavkiim na CNC obrabéci stroje je nutna odpovidajici regulace pohonnych
jednotek. Diivodem pouzivani vyhradné elektrickych servopohonii v CNC obrabécich strojich je,
ze spliuji naroky automatizace na spolehlivost.

Elektricky servopohon viz obr. 6 je regulacni pohon, sestavajici z jednoho, nebo vice elektrickych
motord, napajecich vykonovych meéni¢t a fidicich a regulacnich obvodd. Zatimco bézny
elektricky pohon muze pracovat v fadé piipadu i v oteviené regulacni smycce, tj. bez zpétné
vazby, servopohon je zapojen vzdy v uzaviené regulacni smycce, se zpétnou vazbou rychlostni a
vétsinou i polohovou. Dominantnimi pozadavky na servopohony jsou jejich regulacni parametry,

tj. pfesnost a rychlost regulace. [3]

Obrazek 6 Servopohony pro CNC obrabéci stroje [8]

4.1.  Systémy Fizeni servopohonii

Nejjednodussi autonomni servopohony individudlné vyuzivanych pracovnich strojii mohou byt
ovladany pouze ruéné z ovladaciho panelu stroje. Cast&jsi je vsak piipad, kdy servopohony jsou
soucasti rozsahlejsiho systému fizeni, nejcasteji usporadany hierarchicky:

Na nejnizs§i Grovni (coz znamend nejblize technologickému procesu) jsou servopohony —
autonomni rychlosti nebo polohové servomechanizmy. Tato uroven fizeni zajisStuje dynamiku
pohybu a zpétna diagnosticka hlaseni. Stfedni Grovni fizeni je nejcastéji fidici pocitac (numericky
fidici systém), ktery fidi v redlném Case technologicky proces; v pfipad¢é servopohont zadava

polohu a rychlost pohybu, piipadné kroutici moment. Ridici poéitate jednotlivych pracovnich
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stroju, fazenych do technologickych linek, jsou zapojeny do lokalni pocitatové sité a fizeny
Z nadfazeného pocitace, kterym je fizen cely technologicky cyklus vcetné obsluznych funkci, jako

je doprava materialu a polotovart, kontrola a testovani. [3]

4.2.  Servopohon jako polohovy servomechanismus

Rychlostni (otackovy) servopohon mé pouze otackovou zpétnou vazbu a umoziuje rychlé a
piesné sledovani zadavané rychlosti, pti cemz zadavana rychlost mize byt vystupem nadiazené¢ho
regulatoru, kterym mize byt napft. regulator polohy nebo technologicky regulator. [3]

Polohovy servopohon je servomechanismus pro fizeni polohy — bud’ uhlu natoCeni, nebo
prostfednictvim pfevodu posuvné drahy. [3]

Ptesné fizeni polohy vyzaduje uzavienou polohovou vazbu, jejiz princip spoc¢iva v porovndvani
zadavané polohy se skute¢nou polohou, ziskanou odmérovanim. Pro sledovaci servomechanismy
se nejéastéji pouziva proporcionalnich regulatorti polohy viz obr. 7, jejichZ vystupem je Zadana
hodnota rychlosti. Pohon tedy sleduje zaddvanou polohu s urcitou polohovou odchylkou, ptimo

umérnou rychlosti sledovani. [3]

Rz

® Q
u;

o, O

Obrazek 7 Schéma zapojeni proporcionalniho regulatoru [9]

4.3.  Zpuisob odmérovani a Fizeni polohy

K odméfovani skute¢né polohy slouzi snimace polohy. Podle pouZitého principu odméfovani to
jsou snimace absolutni, inkrementalni a cyklicky absolutni. [3]

Absolutni snimace udévaji absolutni hodnotu polohy v celém rozsahu odmétovani, tj. kazdé
poloze je pfifazena jednoznacn€ hodnota signdlu snimace a naopak. Piednosti absolutniho

odmétovani je existence informace o skute¢né poloze hned po zapnuti zafizeni. [3]
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Inkrementalni snimace (viz obr 8) maji vysokou piesnost i rozlisitelnost, avSak informaci o
absolutni poloze lze ziskat pouze tak, Ze po zapnuti servomechanizmus najede na tzv. referencni
bod nulovou polohu v dané ose, skute¢na absolutni poloha je pak dana obsahem ¢itace

odmeéfovacich impulst. [3]

IRC320 - 325
IRC300 - 305

IRC310 - 315

Obrazek 8 Optoelektronické inkrementélni rotacni snimace [10]

Podle umisténi snimace polohy rozliSujeme tzv. pfimé a nepiimé odméfovani. Pii nepfimém
odmérovani je rota¢ni snimac polohy umistén na htideli motoru. Vyhoda neptimého odmétovani
spociva v tom, Ze nelinearity mechanickych pfevodl jsou vné uzaviené polohové smycky, coz
ma piiznivy vliv na jeji kvalitu a usnadiiuje jeji nastavovani. Na druhé strané tyto nelinearity
mechanického pievodu zpusobuji dodatecnou chybu fizeni polohy, kterou jiz nelze regulacné
ovlivnit. [3]

ProtoZe poloha i rychlost jsou jednozna¢né matematicky svazany, neni nutny polohovy regulator
typu PI, nybrz pouze typu P. [4]

Zesileni proporcionalniho regulatoru polohy je pomér rychlosti v k polohové odchylce (x1-x).

v

Ky = (4.1)

x1—x

Zesileni Ky, se nazyva rychlostni konstantou polohové smycky a ¢iselné udava rychlost sledovani
pfi jednotkové odchylce skuteéné polohy od polohy zadavané. Cim vyssi je Ky , tim mensi je tedy

chyba sledovani polohy pii dané rychlosti sledovani. [3]
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Vstupnim signalem pro polohovy regulator je okamzitd odchylka zddané a skutec¢né polohy.

Vystupem polohového regulatoru je tedy Zadana rychlost. [4]

4.4. Vlastnosti polohové smycky

Standardni struktura regulace polohového servomechanismu je tvoiena polohovou smyckou
s podiizenou otackovou smyckou. Jako dalsi podiizend smycka otackové smycky miize byt
smyc¢ka proudova nebo momentova. [3]

Smycka nejnizsi irovné — momentova (proudova) — slouzi k rychlé regulaci proudu, ochrané
motoru pied pretizenim a k omezeni maximalniho momentu, kterym mutize ptsobit motor na
mechanickou soustavu. [3]

Hlavnim testem cinnosti otdCkové smycky je méfeni odezvy na skok rychlosti a pfislusné
regulacni odchylky polohy 4 , jejiz ¢asovy pribéh by mél byt bez prekmitu s minimalnim
obsahem kmitavych slozek. [4]

Polohovéa smycka je nadfazena otackové smycce a vystup polohového regulatoru je zadanou
hodnotou otacek. Charakteristickym znakem uzaviené polohové smycky je jeji integracni
charakter (poloha je integradlem rychlosti). Teoreticky je tedy polohova odchylka pii nulové
rychlosti rovnéz nulova. Prakticky je citlivost pohonu na inkrementalni odchylku polohy, danou
rozliSovaci schopnosti polohového snimace, zavisla na citlivosti a rychlosti integrace otackového
regulatoru. Parametrem, urCujicim kvalitu polohové smycky, je polohové zesileni (rychlostni
konstanta Ky). [3]

Pohon je nutno dimenzovat nejen na staticky zatézovaci moment, ale 1 na momenty dynamické a

kontrolovat na ptipustné ztraty, aby nebylo piekro¢eno dovolené otepleni vinuti motoru. [3]
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4.5. Rychlostni regulace

Po vy¢isleni vztahu

v R
Mz KuKg

v[rad/s]...rychlost
M;[Nm]...vn¢j$i brzdny moment
Kg[Vs/rad]...napétova konstanta

Ky [Nm/A]...momentova konstanta

(4.2)

pro rychlostni poddajnost u konkrétnich typi motor vychéazi neunosné velka zavislost rychlosti

na zatizeni. Naprava je mozna pomoci rychlostni zpétné vazby s regulatorem typu PI (viz obr. 9),

jehoz ptenos je stejného typu jako u regulace proudu. [4]

1+Tns
P TnS
Kp[A/m/s]... proporcionalni zesileni
Ty[s]... integraéni Casova konstanta
R>
R:
L o
Ui ‘ ®
J— c'
Ri
L
»

(4.3)

Ro

Obrazek 9 Schéma zapojeni Pl regulatoru [9]

Rozdil zadané a skute¢né rychlosti je rychlostnim reguldtorem pfeveden na pozadovany proud,

ktery je zaveden na vstup regulatorti proudu. I u motori AC postacuje jediny rychlostni regulator,

nebot’ jeho signal piedstavuje v rovnicich pouze amplitudu I,. Udaje o uhlu ¢ jsou od
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komuta¢niho snimace a rozesldny na jednotlivé proudové regulatory. Ze schématu rychlostni

smycky je mozno urcit velikost celkového zesileni Ky, které rozhoduje o jeji stabilité:

KpK
KR — PAMCELK (4.4)
JcreDTN

Kg[1/5%]...celkové zesileni rychlostni smycky
Kycenxk[INM/A]. . .momentova konstanta od civek

Jcrep[Kgm?].. .redukovany moment setrvaénosti motoru a zatéze

Se zvySovanim hmotnosti je mozno bez Ujmy na stabilit¢ zvySovat proporcionalni zesileni
rychlostniho regulatoru. [4]

Ptenosova funkce mezi vnéjsi silou a rychlosti pohonu (tzv. poddajnost rychlostni smyc¢ky) je v
ustaleném stavu nulova, takze rychlost nezavisi na velikosti statické vné&jsi sily. [4]

Spravné naladéni rychlostni smycky je rozhodujicim ptedpokladem pro dobrou ¢innost regulace
polohy. Nejvétsi informadéni obsah pfi sefizovani ma frekvenéni charakteristika rychlostni smycky
a z ni zjisténé propustné pasmo, které¢ by mélo byt co nejvyssi. Omezujicim faktorem vsak zde
byvaji rizné rezonancni Spicky, zpisobené vlivem mechanické stavby celé posuvové soustavy.
Ve skutecnosti se totiz nikdy nejedna o pouhy jednohmotovy systém, jak je zde pfedpokladéano.
Upravy frekvenéni charakteristiky jsou mozné zavadénim piidavnych pienosovych funkei (tzv.
proudovych filtri) za vystup rychlostniho regulatoru. [4]

DalSim testem funkce rychlostni smycky je odezva na skok rychlosti (pfechodova funkce), ktera

by méla byt co nejrychlejsi s prekmitem 12 az max. 25% a rychlym Gtlumem. [4]

4.6. Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor patii k nejstar§im elektrickym strojim, kdy prvni elektrické rozvody byly
stejnosmérné a prvnimi generatory byla stejnosmérna dynama pohanéna parnimi stroji. [3]
Stejnosmérny motor je idedlnim regulaénim motorem — jeho otacky lze plynule ménit zménou
ptivadéného napéti. [3]

Pro servopohony se pouziva zejména stejnosmérnych motorti s buzenim permanentnimi magnety
ve statoru. Pro magnety se pouziva magneticky tvrdych materiali, zejména feritii a spékanych
materialti ze vzacnych zemin, napf. samarium-kobalt nebo slouc¢eniny neodymu, zeleza a boru.
Aktivnimi ¢astmi stejnosmérného motoru jsou stator se jhem, permanentnimi magnety a pélovymi

nastavci z mékkého zeleza pro koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery, rotor
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(kotva) s vinutim, tvofenym jednotlivymi civkami, ulozenymi v drazkach a vyvedenymi na
komutator, ktery spolu s uhlikovymi kartac¢i a kartaCovymi drzaky tvofi tzv. sbéraci Gstroji. [3]
Nejvyssi stupen integrace pohonu a mechanické stavby stroje piedstavuji tzv. pfimé linearni
pohony. Jde o vysoce dynamické synchronni motory bez vlozenych ptevodi, kde sila vodice
v magnetickém poli je pfimo vyuzita k pohybu suportu. Tim vznika posuvovy systém s velkou
dosazitelnou rychlosti a minimem mechanicky opotiebitelnych ¢asti. Linearni motory jsou
schopny vyvinout rychlosti 200m/min p¥i zrychleni v nasobcich g a silach v fadu 10°N,
maximaln& 10°N. Jejich vykonové zdroje a regulatory jsou principalné stejné jako u rota¢nich
motort. [4]

Vzhledem Kk pfimému pisobeni vnéjsich sil na vlastni motor bez vloZenych pievodd je nutna
rychla regulace proudu spolu s vysokou hodnotou zesileni Ky, vV polohové zpétné vazbé. [4]
Soucasti stejnosmérného DC motoru jsou vyobrazeny na obr. 10: 1. Pojistny krouzek, 2.
Pruzinova podlozka, 3. Kulickové lozisko, 4. Zadni viko, 5. Grafitové kartace, 6. Izolacni

krouzek, 7. Komutator, 8. Vinuti, 9. Hfidel, 10. Magnet, 11. Pfedni viko, 12. Pouzdro, 13. Svorky.

DC-Micromotor

(® Retaining ring
@ Spring washer
@ Ball bearing
® Brush cover

@ Graphite brushes
® Insulating ring
(® Commutator

® Winding

® Shaft

® Magnet

@ Magnet cover

® Housing

® Terminals

Obrazek 10 Dily rota¢niho servomotoru [11]
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5. Simulace pohybu linearni CNC osy S pruznou spojkou

Na obr. 6.1 je zobrazena linearni CNC osa Monocarrier MCM od firmy NSK. V této ose je

integrovano linearni vedeni, pohybovy Sroub a jezdec. Jezdec se pohybuje po kulickovém

linearnim vedeni ukotveném v integrované zakladn¢ viz obr. 11.

&) Cower unit
[Optional)

Monocarrier body

1) ‘Sensor unit
(Optional)

2) Sensor rail
{Optional)
4) Motor mounting bracket
(Optional)

Obrazek 11 Monocarrier MCMO05050 [12]

Nasledné byl tento model vybaven pohonnou jednotkou 3890H048CR od némeckého vyrobce
Faulhaber. Vysledného spojeni téchto komponent bylo dosazeno za pomoci pruzné spojky.

K vymodelovani sestavy byl pouzit strojirensky 3D CAD software Solidworks. Kompletni 3D

model sestavy linearni CNC osy se nachéazi na obr. 12.

pruzné spojeni

linearni vedeni s pohybovym $roubem

pohonna jednotka

Obrazek 12 Linearni CNC osa propojena s pohonnou jednotkou
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V nasledujicich subkapitolach budou postupné vytvoreny simula¢ni modely jednotlivych prvka

linearni osy, které budou nasledné sestaveny do celkového globalniho simula¢niho modelu.

5.1. Simula¢ni model DC motoru

Silovym prvkem, ktery uvadi mechanismu do pohybu, je DC mikromotor od renomovaného
vyrobce malych DC motori firmy Faulhauber. Na obrazku 13 je zobrazen konkrétni Faulhauber
mikromotor 3890H048CR.

Obrazek 13 DC Mikromotor 3890H048CR (vyrobce: Faulhauber) [11]

Jedna se 0 stejnosmérny rotacni motor s grafitovymi kartaci a komutatorem. Motor dale obsahuje
permanentni magnet na statoru a kotvu s vinutim uloZenou v loziscich. Rozlozeni napéti na kotveé
1ze popsat nasledujici rovnici:
Uy =Ug+Ri+L5 (5.1)
Ug[V]...zpétné indukované napéti
Ugp = —Kgw (5.2)
Kg[Vs/rad]...napétova konstanta

o [rad/s]...uhlova rychlost kotvy

Tato rovnice predstavuje elektrickou ¢ast nahradniho matematického schématu DC motoru.
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Obrazek 14 Nahradni schéma DC motoru s vlastnim buzenim [13]

Simulace elektrické ¢asti nahradniho schématu byla provedena v programu Matlab — Simulink

viz obr. 15.

¥
w =
¥

h

—

1,
RIDK ’_’x

Obrazek 15 Blokové schéma DC mikromotoru - elektrika

Mechanicka cast ndhradniho schématu DC motoru je vyjadiena prostfednictvim rovnice
momentove rovnovahy na kotve:
dw
My — My =]ME = Jua (5.3)

Ju[kgm?]...celkovy redukovany moment setrvacnosti
Mg[Nm]... moment kotvy
Mz[Nm)]...vné&jsi zat€Zny moment

Ky [Nm/A]...momentova konstanta motoru
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5.2.  Simula¢ni model pruzné spojky

Mechanicky systém 1 je se systémem 2 propojen prostfednictvim pruzné spojky jak je vidét na
obr. 16.

Obrazek 16 Pruzné spojeni hiidele DC motoru a pohybového Sroubu

Pruzna spojka v tomto pfipad¢ uvazovana jako spirdlova spojka se svérnym nabojem z hliniku

typ WKAK viz obrazek 17.

Obrazek 17 Spiralova spojka WKAK 19200506

Tato spojka propojuje hiidel DC mikromotoru s linearni jednotkou Monocarrier MCH. Pfenasi

moment hnaciho htidele na pohybovy Sroub.
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Vzhledem k principu akce a reakce je mechanicka soustava 1 (motor) a 2 (Monocarrier) v silové
rovnovaze:

Mi; = =My (5.5)
M,,[Nm]...moment pienaseny ze soustavy 2 na soustavu 1

M;,[Nm]...moment pfenaseny ze soustavy 1 na soustavu 2

Poddajnost v pruzné spojce lze v prvnim piiblizeni modelovat jako torni pruzinu:
My, = kspoj((pl - @2) (5.6)
kspoj[Nm/rad]...tuhost spojky
¢1[rad]...thlové natoceni hiidele
@, [rad]...tthlové natoceni Sroubu

Je-li thlové nato€eni hiidele vétsi nez thlové natoceni Sroubu je moment Sroubu kladny.
Momentova rovnovaha na hiideli motoru s uvazovanim ptenosu sily prostfednictvim pruzné
spojky spojujici systém 1 se systémem 2:

M21 + MK :]haf + b(l) (57)

Jn[kgm?]...moment setrvacnosti hiidele

a [rad/s?]...ahlové zrychleni

Schéma na obrazku 18 reprezentuje mechanickou ¢ast nahradniho schématu DC motoru.
‘ ]
| —H’a‘—» () g (")

W=
A

o=

Obrazek 18 Blokové schéma DC mikromotoru - mechanika
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5.3. Simula¢ni model linearni osy Monocarrier MCMO05050
Na DC motor je pruzné napojen prostiednictvim spojky WKAK19200506 kulickovy Sroub
jednotky Monocarrier MCMO05050. Jedna se o linearni polohovaci jednotku, ktera poji v celek

nékolik komponent, coz je z hlediska uZzivatele vitané.

CAST 2

Obrazek 19 Kuli¢kovy Sroub s jezdcem (Monocarrier MCMO05050)

Jezdec se pohybuje na bazi kulickového vedeni. Odvaluje se pomoci ur¢itého poctu kulicek po
profilu kolejnicek, a stejné tak se odvaluje matka po kulickovém Sroubu. Na obrazku 19 je
vyobrazen mechanicky systém 2 skladajici se z posuvného kulickového Sroubu a jezdce. Jezdec
je navic zatiZzeny silou F,;;s; reprezentujici zatizeni hmotou.
Poloha jezdce je uréena vzorcem:

X =P, (5.8)
x...poloha jezdce

p...prevod kulickového Sroubu

Z polohy je mozné pomoci derivace odvodit vzorec pro vypocet rychlosti posuvu:

vV =pw (5.9

v[m/s]...posuvna rychlost
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Za ucelem vytvoreni simulace mechanického systému 2 popiSeme posuvovou jednotku pomoci
fyzikalnich rovnic. K vypoc¢tu dynamickych vlastnosti soustavy slouzi Lagrangeova rovnice 2.
druhu. V tomto ptipad¢ se zvolenou nezavislou soufadnici [q¢=xg].

Rovnice kinetické energie pohybujicich se hmot:

1 1 1 1 1
Ex = -mv? +-fiw? = -m(pw)? + - Jyw? = Sw?(mp? + J) (5.10)

m [kg]...hmotnost linearni posuvné osy

Js[kgm?]...moment setrvaénosti linearni posuvné osy

Lagrangeova rovnice 2. druhu

d (0Ek 0Ek _
2 God) = 5= G.41)

Q;[N]...obecna sila

Po derivaci kinetické energie podle thlového natoceni vyslo, Zze druhy ¢len Lagrangeovy rovnice

je nulovy:
0Ek _
o0 = 0 (5.12)
d (9E d (9E d
Q= E(ﬂ;) = E(a_aﬂ = (w(mp? + ) = a(mp® + ) (5.13)
Vysledna sila je tedy:
Q = a(mp?® +Jy) (5.14)
Z principu virtudlnich praci plyne:
SW = Q;6@; = My18¢, + Fpyres0x (5.15)
ox =pdp, (5.16)
Q892 = Mp18¢; + Fra6:06 9 (5.17)
Po upravé plati pro linearni osu:
a(mp? + J) = May + Fpspesp (5.18)

Pro vyjadreni realného stavu je tfeba zahrnout do simulace tlumeni linearni jednotky.
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Blokové simula¢ni schéma posuvové osy Monocarrier MCMO05050 je zobrazeno na obrazku 20.

M21

b_carrier/J_sroub

Obrazek 20 Blokové schéma mechanického systému 2

5.4. Simula¢ni model sestavy motor-spojka-Monocarrier
Nyni uz jsou popsané vSechny ¢asti soustavy a lze je zahrnout do jednoho celku. Pro lepsi

orientaci znovu uvadim jiz pospojovany model viz obr. 21.

pruzné spojeni

linearni vedeni s pohybovym Sroubem

pohonna jednotka

Obrazek 21 Sestava motor-spojka-Monocarrier

Zaicasti vSech slozek vznika tedy cela sestava motor-spojka-Monocarrier. Simulace této sestavy,

provedené v programu Matlab Simulink, je zobrazena na obrazku 22.
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Obrazek 22 Blokové schéma linearni CNC osy

Ve spodni poloviné blokového schématu je simulace motoru. Mechanické ¢ast motoru je pies
Ky, spojena s elektrickou napajeci ¢asti. Nahofe schématu je linearni osa Monocarrier

MCMO05050. Napravo u horniho okraje schématu jsou dily nasledné spojeny pruznou spojkou.
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6. Simula¢ni model s PID regulatorem polohy

Na nasledujicim blokovém schématu (obr. 23) je model regulovan. O servopohonech plati, ze
potiebuji uzavienou regula¢ni smycku. Linearni CNC 0sa je tedy uzaviena v regulacni smycce se

zpétnou rychlostni a také polohovou vazbou.

M1z _,_,__..--—-';"'"]_ M21

ﬁ)—t Pis) 4>g>—> Piis) —'@—'f 1

Obrazek 23 Blokové schéma s regulaci

Pro regulaci rychlosti bylo pouzito PI regulatoru, ktery je ve vnitini smycce s vystupem proudu.
Na vnéjsim obvodu je proporciondlni regulator polohy, jehoz vystupem je pravé pozadovana
rychlost vstupujici do rychlostniho PI regulatoru. Hodnoty reguldtorti byly vypocteny diky funkci
Tune v Matlab Simulink.
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/. Simula¢ni vysledky

Na obrazku 24 je nazorna ukazka reakce systému bez regulace. Uhlové nato¢eni pohybového
Sroubu jednotky Monocarrier pfi rozbéhu skokovym napétim na svorkach DC motoru je
vyobrazeno v hornim grafu modrou barvou. Cervené je tthlové nato¢eni DC motoru. Z grafdi je
dobfe patrny vliv pruzné spojky mezi hiidelem DC motoru a pohybového Sroubu jednotky
Monocarrier, ktery se vyznacuje zdkmity pohybového Sroubu v reakci na skokovou zménu

napajeciho napéti DC motoru.

0.1

0.08 ~

4 [rad]
[=]
£
\

0.02

0.1

0.08 /

o [rad]
[=]
g
\

0.02 ,/
— /

Iy

0 0.2 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2
Offset=0 Time

Obrazek 24 Odezva systému pred regulaci na skokovou zménu fidiciho napéti
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Na obréazku 25 je vidét odezva regulované soustavy pii reakci na skokovou zménu zadané polohy.
Kiivka bez zakmitt ilustruje pfechodovy jev DC motoru a kiivka se zakmity pak natoceni pruzné
ptipojeného pohybového Sroubu jednotky Monocarrier. Z grafti je dobte patrny vliv I slozky PI

regulatoru, které se v del§im ¢asovém horizontu projevuje nulovou regulac¢ni odchylkou.

@ [rad]

| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Obrazek 25 Odezva regulovaného systému
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8. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout fizeni pohybu CNC mechanismu. Zvolen byl realny
linearni posuvovy mechanizmus s pruznou spojkou. Tento mechanizmus byl Gspésné
odsimulovan v programu Matlab - Simulink. Nasledn€ byl obohacen o regulaci, a to o rychlostni
a polohovou regulacni smycku. Regulaci bylo dosazeno servotizeni sledujici zddanou vstupni
veli¢inu na urovni thlového natoceni DC motoru. Navrh fizeni pohybu mechanismu byl Gspésné
doveden do formy realistického simula¢niho vystupu a to je divodem, pro¢ povazuji cil prace za
vic nez uspokojivy.

Diky této bakalarské praci jsem o krok blize v porozuméni fizeni elektrickych servomotort.
Jsem zaroven vdécna za lepsi orientaci v prostiedi Matlab - Simulink, bez kterého bych nemohla
tuto simulaci provést. Zaroven nesmim opomenout software Solidworks, kterému vdééim za
model celé sestavy. Mechatronicky navrh se neobejde bez simulaci, proto hodnotim tuto praci
jako ptinos pro mé dalsi pasobeni i z hlediska zamé&stnani.

Do budoucna bych se rada i nadale zabyvala problematikou fizeni servopohont. Servomotory i

sama za sebe povazuji jako zaklad mechatronickych systému a tedy inteligentnich stroju.
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