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Abstrakt

Tato práce se zabývá problémem regulace otá ek p ídavného pneumatického rychlob �ného� � �
v etena p ipojeného  k CNC stroji.  V  práci  byl  vypracován matematický rozbor  problému� �
a návrh parametr  a zp sobu regulace. Byla provedena té� praktická aplikace záv r .� � � �
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 1 Úvod

Technologie obráb ní má bezesporu výsadní postavení ve strojním pr myslu. Proto je jí po� �
zásluze v nována velká pozornost. Výrobci a výzkumníci p icházejí se stále novými objevy,� �
které posunují technologii obráb ní stále kup edu. � �
Jist  nezanedbatelným je ve smyslu rozvoje obráb cích stroj  vývoj a nasazení p ídavných� � � �
za ízení,  která  roz�i ují  mo�nosti  stroj .  Díky  p ídavným  za ízením  jsme  schopni  i  na� � � � �
konven ních obráb cích strojích vyráb t náro né a p esné výrobky. � � � � �
Vývoj  p ídavných  za ízení  se  odvíjí  od  aktuálních  pot eb  technologie  obráb ní.  Jednou� � � �
z takových  pot eb  za alo  být  v  poslední  dob  zvy�ování  otá ek v eten  obráb cích  stroj .� � � � � � �
Podn tem v tomto sm ru jsou stále se zmen�ující pr m ry frézovacích nástroj . K tomuto� � � � �
trendu p isp l hlavn  rozvoj íslicového ízení a nástup 5-ti osého obráb ní. Díky tomu je� � � � � �
dnes mo�no vyráb t komplikované obrobky sestávající z obecných ploch a slo�itých kapes.�
Abychom byli schopni takovéto sou ásti  vyrobit,  je t eba pou�ít nástroje malých pr m r ,� � � � �
aby  dokázaly  kopírovat  r zn  zak ivené  plochy  dle  naprogramované  dráhy  a  proniknout� � �
do úzkých kapes. 

B �n  pou�ívaná elektrická v etena ve frézovacích strojích ji� p estávají uspokojovat pot ebu� � � � �
stále  vy��ích  otá ek.  Sm r  vývoje  se  tedy  p iklání  k  alternativnímu  e�ení,  kterým  je� � � �
pneumatický  pohon.  Pneumatická  v etena  dosahují  n kolikanásobn  vy��ích  otá ek  ne�� � � �
v etena elektrická, zatím ov�em výrazn  nekonkurují elektrickým v eten m. Jedním z d vod� � � � � �
je  i  fakt,  �e  pneumatická  v etena  zatím  nedisponují  propracovanou  regulací  jako  v etena� �
elektrická. Výrobci dodávají v etena bu  regulovaná ru n  �krticím ventilem nebo zcela bez� � � �
regulace.

Cílem této práce je proto navrhnout regulaci pneumatického v etena. V eteno  bylo navr�eno� �
a sestrojeno ve Výzkumném centru pro strojírenskou výrobní techniku a technologii (dále jen

VCSVTT).  V eteno  lze  p ipojit  k  frézovacímu  stroji  do� �  zabrzd ného  hlavního  v etena� �
obráb cího  stroje.  Po�adavky  na  ízení  jsou:  mo�nost  nastavení  po�adovaných  otá ek  a� � �
následn  jejich konstatní  pr b h.� � �

 1.1 Popis v etena V1�

Konstrukce p ipojovaného pneumatického v etena (viz � � Obr. 1) vyplývá z návrhu v diplomové

práci  [1] Ing.  Zde ka  Bazaly.  Výroba  a  sestavení  prob hly  ve  VCSVTT  v  roce  2008.� �
Prozatím  nese  pracovní  název  V1.  V eteno  reáln  dosahuje  maximálních  otá ek� � �
n = 90 000 min 1� . Aby sneslo tak vysoké otá ky vyu�ívá kuli kových lo�isek s kosoúhlým� �
stykem v uspo ádání do �O� s keramickými valivými elementy. �



Na návrhu bylo t eba provést  n kolik  zm n. Aktuáln  realizovaná verze  v etena,  vyplývá� � � � �
z modelu na Obr. 2. 

V eteno se  p ipojuje na  standardní  pr myslový rozvod stla eného  vzduchu o jmenovitém� � � �
tlaku 0,6 MPa. Odb r vzduchu p i maximálních otá kách iní 240 l·min� � � � 1� . 

Obr. 1: Pneumatické v eteno V1�

Obr. 2: ez modelem pneumatického v etena V1� �



 2 Návrh regulace

Návrh regulace v etena vy�aduje znalost jeho dynamických vlastností. Ty se pro jednoduché�
modely, které budeme pou�ívat, dají shrnout do jedné prom nné, asové konstanty � � � (udává se

v sekundách). 

 2.1 Zji�t ní parametr  v etena� � �

Literatura  [2] popisuje zp sob,  jak zjistit  velikost  � �.  Opírá se o  zji�t ní  závislosti  odezvy�
výstupu  na  skokovou  zm nu  vstupu.  Tato závislost  se  nazývá  p echodová  funkce.  Vstup� �
v na�em p ípad  tvo í  �ádaná rychlost.  Budeme tedy zkoumat  odezvu v etena na skokový� � � �
po�adavek rychlosti. Teoretický pr b h p echodové funkce systému prvního ádu vyjad uje� � � � �
rovnice (1). 

�
dy �t �

dt
� y �t �=C  (1)

kde � asová konstanta� [s]

dy

dt

derivace funkce odezvy systému

podle asu�
[rad . s-2]

y odezva systému [rad . s-1]

C
konstanta p edstavující skok na�
po�adovanou veli inu�

[rad . s-1]

Z  m ení,  které  prob hlo  ve  VCSVTT  na  v etenu  V1  lze  odvodit  asovou  konstantu  �� � � � �.
Schéma m ení znázor uje �� � Obr. 3. Záznam m ení ukazuje �� Obr. 4. M ení probíhalo tak, �e��
se  na  vstup  v etena  skokov  p ivedl  pr tok  vzduchu  Q  rychlým  otev ením  kohoutu  K1� � � � �
naplno.  Do v etena tedy proudil maximální  mo�ný pr tok,  p i  kterém dosáhlo nejvy��ích� � �
otá ek 90�  000 min 1� . 

Po  dobu  n kolika  málo  minut  bylo  v eteno  podrobováno  n kolikanásobnému  otev ení� � � �
a zav ení  kohoutu K1.  Z  pr b hu  odezvy  vyplývá,  �e  v eteno  má  velkou  setrva nost  p i� � � � � �
dob hu. Tato skute nost v�ak pro na�e ú ely nebude hrát velkou roli. D le�itá je doba náb hu� � � � �
a tedy odezvy na otev ení p ívodu vzduchu. � �

Obr. 3: Schéma zapojení m ení odezvy v etena V1�� �



Pro ode tení asové konstanty � � � z grafu pou�ijeme hodnot z t etího náb hu mezi 90. a 100.� �
sekundou  m ení.  Hodnoty zaneseme do  grafu (viz  �� Obr.  5)  a  aproximujeme  polynomem

tvrtého stupn  metodou nejmen�ích tverc  pomocí programu MATLAB. � � � �
Z pr b hu vyplývá, �e v eteno V1 má odezvu systému prvního ádu. Ur ení asové konstanty� � � � � �
� pro tento systém uvádí  literatura  [3].  Sestrojením te ny vycházející  z  po átku k funkci� �
odezvy odhadneme hodnotu asové konstanty � � na 0,63 s. 

Obr. 4: Graf pr b hu zkou�ky v etena� � �
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Obr. 5: Graf pr b hu odezvy v etena na skokovou zm nu� � � �
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 2.2 Zp sob regulace�

ízení  rychlosti  pneumatického  v etena  V1  bude  provedeno  jako  zp tnovazební.  Tento� � �
zp sob regulace, jak ji� název napovídá, nabízí jednu velkou výhodou. Tu p edstavuje zp tná� � �
vazba na regulovaný d j. Regulace z této vazby doká�e vyhodnotit rozdíl mezi po�adovanou�
a skute nou hodnotou, tento rozdíl zpracovat a upravit ak ní veli inu. Tím koriguje a sni�uje� � �
odchylku od po�adavku na výstupu. 

P i  návrhu  zp tnovazební  regulace  musíme  nejd íve  získat  matematický  model  soustavy.� � �
Podle modelu ur íme parametry regulátoru ídící rychlost v etena. Pro matematické vyjád ení� � � �
regulace je nejprve nutné znát prvky ur ené k úloze ízení.� �
Aby bylo mo�no zp tnovazební  ízení  realizovat,  musíme disponovat  prvkem,  od kterého� �
bude odvozena zp tná vazba. V na�em p ípad  p edstavuje zp tnou vazbou rychlost otá ení� � � � � �
v etena a zp tnovazební signál realizuje induk ní sníma , umíst ný v t lese v etena. � � � � � � �
Jako ak ní len soustavy bude slou�it pneumatický servoventil. Ovládání servoventilu se d je� � �
elektronicky formou proudu nebo nap tí. V na�em p ípad  byl zvolen ventil ízený nap tím.� � � � �
V závislosti na velikosti nap tí ventil p estavuje hlavní �oupátko rozvád e spojené s cívkou� � ��
a tím ovliv uje velikost pr toku vzduchu ventilem.� �
Porovnávání  vstup  a výstup  celé regulované soustavy  bude probíhat  v  p ídavném PLC� � �
(programovatelném logickém automatu). To vyhodnotí velikost ak ního zásahu v závislosti�
na po�adované hodnot  a na aktuálních otá kách udávaných induk ním sníma em. Schéma� � � �
zapojení celé soustavy do soustavy obráb cího stroje je na  � Obr. 6. Schéma zapojení je pro

konkrétní frézovací stroj s ídícím PLC od firmy Heidenhain.�

Díky pou�ití PLC pro úlohu ízení m �eme u�ít proporcionáln -integra n -deriva ní (PID)� � � � � �
zp sob  regulace.  Algoritmus  PID regulátoru  lze  jednodu�e  naprogramovat  do  p ídavného� �
PLC pomocí p íslu�ného vývojového prost edí.� �

Obr. 6: Schéma ízení s p ídavným PLC� �



 3 Realizace

V první fázi je nutné ur it z matematického modelu parametry regulátoru. K tomuto ú elu� �
jsem sestrojil simula ní model v programu MATLAB � Simulink (viz � Obr. 7).

Pneumatické v eteno v soustav  figuruje jako systém prvního ádu. Laplace v obraz p enosu� � � � �
pneumatického v etena je popsán rovnicí � (2).

G vr� s �=
1

s� �1
 (2)

Pro servoventil ur íme p enosovou funkci z jeho mechanických vlastností,  p esn ji  e eno� � � � � �
podle  pohybové  rovnice.  Její  popis  nalezneme  v  [4].  Pohybová  rovnice  pro  servoventil

nabývá tvar u

m
d

2
y �t �
dt

�b
dy �t �

dt
�ky �t�=kr�t � . (3)

kde m hmotnost �oupátka [kg]

b tlumení [Ns . m-1]

k tuhost systému [N . m-1]

Po dosazení

�=
b

2b	
, �=� k

m
, (4)

kde � sou initel pom rného tlumení� � [1]

� vlastní frekvence [rad . s-1]

Obr. 7: Matematický model regulované soustavy v Simulinku
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do rovnice (3) dal�ích úpravách a Laplaceov  transformaci dostaneme výslednou rovnici pro�
p enosovou funkci servoventilu�

T � s �=
Y � s�

R � s�
=

� 2

s
2
�2 s
	 ��2 . (5)

Vstup do systému p edstavuje skokový po�adavek rychlosti tak, jak bude p icházet z hlavního� �
PLC stroje. Pro ilustraci zvolíme po�adavek 50 000 min 1� . 

Do modelu je�t  p idáme poruchové signály. Poruchy simulují d je, které budou probíhat p i� � � �
provozu.  Obráb ní  nahradíme  modelem  signálu,  který  zap í iní  skokový  pokles� � �
o 30 000 min 1� .  Druhý  poruchový  signál  má  formu  generátoru  náhodného  pr b hu,  který� �
simuluje ru�ivé jevy p i provozu. Tyto poruchy vznikají nap . od lo�isek, ve kterých je ulo�en� �
rotor v etena. �
Parametry  PID  regulátoru  budeme  optimalizovat  podle  výsledk  simulace  (viz  � Obr.  8).

Maximální  povolený  p ekmit  hodnoty  otá ek  b hem  p echodového  d je  p i  odezv  na� � � � � � �
skokový  po�adavek  uva�ujeme  20%.  Optimální  hodnoty  zesílení  a  dal�ích  parametr�
regulátoru potom vycházejí pro úlohu regulace v etena V1 následovn : � �

kde KP proporcionální zesílení [1]

�i integra ní asová konstanta� � [s]

�d deriva ní asová konstanta� � [s]

K P=2, � i=0,5, �d=0,2

Obr. 8: Odezva simulovaného systému na skokovou zm nu vstupu�
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P i simulaci jsem zvolil skokovou zm nu vstupu z 0 na 50% maximální hodnoty, proto�e p i� � �
odezv  na po�adavek nejvy��ích otá ek by se nepromítl p ekmit. Odezva nepromítá �umový� � �
signál,  který byl potla en.  Po�adavek skoku  iní 50� �  000 min 1� .  Hodnota se ustálí  na ±4%

po�adované hodnoty za zhruba 2 s. Po áte ní p ekmit po�adované hodnoty vychází p ibli�n� � � � �
20%. Po ase 5 s p ivedeme poruchový signál formou skokového poklesu o 30� �  000 min 1� .

Systém zareaguje vyrovnáním na ±4% po�adavku za 2 s. 

Po nalezení  optimálních  hodnot  konstant  PID regulátoru  m �eme p ejít  k  tvorb  ídícího� � � �
programu pro PLC, které ovládá v eteno. �

 3.1 Programování PLC

Programovatelný  automat  (PLC)  zvolený  pro  úlohu  rychlostní  regulace  pneumatického

v etena pochází od firmy TECO a.s. a nese název Tecomat Foxtrot CP-1004 (viz � Obr. 9). PLC

automaty  od  firmy  Teco  a.s.  jsou  programovány  vývojovým  prost edím  Mosaic.  Tento�
programovací nástroj spl uje v�echny po�adavky moderního programování PLC podle normy�
IEC 61131-3 (viz [5]). 

P ímo  pro  regulaci  je  vývojové  prost edí  Mosaic  vybaveno  modulem  PIDMaker,  který� �
zjednodu�uje programování PLC pro úlohu PID regulátoru.

Nejprve je t eba naprogramovat zpracování po�adované hodnoty. Po�adavek rychlosti otá ení� �
v etena  p ichází  jako  analogová  hodnota  nap tí.  Pro  zpracování  analogových  hodnot� � �
pou�ijeme  p ídavný  modul  IT-1601,  který  disponuje  osmi  analogovými  vstupy  a  dv ma� �
analogovými  výstupy.  Vstupy  i  výstupy  jsou schopny  pracovat  bu  s  hodnotami  proudu�
I (4-20 mA) nebo nap tí � U (0-10 V). 

Vstupní nap tí p ivedené na správn  nastavený analogový vstup PLC je t eba zkonvertovat a� � � �
upravit.  Jako výsledek konverze dostaneme hodnotu po�adovaných otá ek v Hz datového�
typu uint.  Datový typ uint volíme kv li zmi ované nadstavb  Mosaicu - PIDMaker,  který� � �
vy�aduje vstupní hodnotu práv  v tomto formátu. �
Dal�ím úkolem pro PLC bude zachycovat hodnotu nam ených otá ek z induk ního íta e.�� � � � �
Automat Foxtrot disponuje tzv.  rychlými íta ovými vstupy, které lze nastavit do n kolika� � �
re�im . Pro ú ely m ení frekvence periodických d j  se  jeví  nejvýhodn j�í  pou�ít  re�im� � �� � � �
m ení periody a fázového posunu. V tomto re�imu p edstavuje výstup z íta e dobu v s�� � � � �
mezi dv ma náb �nými, pop . sestupnými hranami. � � �

Obr. 9: PLC Tecomat Foxtrot CP-1004



PLC automat m �eme naprogramovat jako P, PI, a dokonce i jako PID regulátor.  Nástroj�
PIDMaker  umo� uje  nastavení  parametr  v�ech  prvk  regulace.  asové  konstanty� � � �
a parametry regulátoru nastavujeme v okn  PIDMakeru (viz  � Obr. 10). Do p íslu�ných polí�
dosadíme hodnoty, získané simulací v programu Simulink. 

 3.2 Zapojení systému

Pro ov ení funkce rychlostní regulace pneumatického v etena byl sestaven zku�ební obvod.�� �
Experimentální obvod ítající v eteno, PLC, servoventil a notebook je uveden na � � Obr. 11. 

Obr. 10: PIDMaker

Obr. 11: Experimentální obvod



Po  zapojení  systému  a  nahrání  ídícího  programu  byla  regulace  odzkou�ena  zavedením�
po�adavku 3 V na vstup PLC. Tato hodnota odpovídá otá kám 30 000 min� 1�  . Odezvu v etena�
na skok po�adované veli iny zachycuje � Obr. 12.

P ekmit po�adované hodnoty otá ek p i rozb hu by m l init podle � � � � � � [3] v ideálním stavu 20%.

V na�em p ípad  dosahuje podle znázorn ného pr b hu zhruba 12%. Situace tedy není zcela� � � � �
optimální, ale stále uspokojivá.

Del�í ustálení hodnoty otá ek, zhruba po 6-ti sekundách, je zp sobeno setrva ností v etena.� � � �
Tento jev pro nás p i obráb ní nep edstavuje �ádnou nevýhodu, ba naopak pom �e udr�ovat� � � �
konstantní otá ky, proto�e jejich zm na nebude díky setrva nosti tak rychlá a PLC stihne na� � �
zm nu v as reagovat. � �

 4 Záv r�

Regulace v etena po otestování funguje v souladu s po�adavky. Zvolená varianta regulace�
v etena  pomocí  p ídavného  PLC  se  ukázala  jako  velmi  vhodná.  Nejenom  �e  spl uje� � �
po�adavky zadání, ale navíc pro eventuální budoucí vyu�ití v etena nabízí toto e�ení vysokou� �
flexibilitu a mnoho zajímavých mo�ností.  Systém regulace s v etenem m �e pracovat jako� �
samostatný celek a není nutno zasahovat do ídícího systému stroje, ke kterému bude v eteno� �
p ipojeno. �

Seznam symbol�

b tlumení [Ns·m-1]

k tuhost [N·m-1]

m hmotnost [kg]

n otá ky� [min-1]

I elektrický proud [A]

U elektrické nap tí� [V]

KP proporcionální zesílení [1]

Obr. 12: Odezva reálného v etena V1�
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 asová konstanta� [s]


i integra ní asová konstanta� � [s]


d deriva ní asová konstanta� � [s]


 pom rné tlumení� [1]

	 vlastní frekvence [rad . s-1]
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