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Abstrakt

Tato prdce se zabyva probléemem regulace otacek pridavného pneumatického rychlobézného
vietena pripojenc¢ho k CNC stroji. V praci byl vypracovan matematicky rozbor problému
a navrh parametrii a zpusobu regulace. Byla provedena téz prakticka aplikace zaveri.
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1 Uvod

Technologie obrabéni ma bezesporu vysadni postaveni ve strojnim priamyslu. Proto je ji po
zasluze vénovana velka pozornost. Vyrobci a vyzkumnici ptichdzeji se stale novymi objevy,
které posunuji technologii obrabéni stale kuptedu.

Jisté¢ nezanedbatelnym je ve smyslu rozvoje obrabécich stroji vyvoj a nasazeni ptidavnych
konvencnich obrabécich strojich vyrabét naroéné a presné vyrobky.

Vyvoj ptidavnych zafizeni se odviji od aktudlnich potieb technologie obrabéni. Jednou
z takovych potieb zaCalo byt v posledni dobé zvySovani otdfek vieten obrabécich strojl.
Podnétem v tomto sméru jsou stile se zmenSujici pruméry frézovacich nastrojii. K tomuto
trendu ptispel hlavné rozvoj Cislicového fizeni a nastup 5-ti osého obrabéni. Diky tomu je
dnes mozno vyrabét komplikované obrobky sestavajici z obecnych ploch a slozitych kapes.
Abychom byli schopni takovéto soucdsti vyrobit, je tfeba pouzit nastroje malych primeéra,
aby dokézaly kopirovat rizné zakiivené plochy dle naprogramované drdhy a proniknout
do uzkych kapes.

Bézné€ pouzivana elektricka vietena ve frézovacich strojich jiz prestavaji uspokojovat potiebu
stale vysSich otacek. Smér vyvoje se tedy pfiklani k alternativnimu feSeni, kterym je
pneumaticky pohon. Pneumaticka vietena dosahuji nékolikandsobné vysSich otdcek nez
vietena elektrickd, zatim ovSem vyrazné nekonkuruji elektrickym vietenim. Jednim z diivodi
je 1 fakt, Zze pneumatickd vietena zatim nedisponuji propracovanou regulaci jako vietena
elektricka. Vyrobci dodéavaji vietena bud’ regulovana rucné Skrticim ventilem nebo zcela bez
regulace.

Cilem této prace je proto navrhnout regulaci pneumatického vietena. Vieteno bylo navrzeno
a sestrojeno ve Vyzkumném centru pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii (dale jen
VCSVTT). Vieteno lze pfipojit k frézovacimu stroji do zabrzdéného hlavniho vietena
obrabéciho stroje. Pozadavky na fizeni jsou: moznost nastaveni pozadovanych otacek a
nasledné jejich konstatni pribéh.

1.1 Popis vietena V1

Konstrukce ptfipojované¢ho pneumatického vietena (viz Obr. 1) vyplyva z navrhu v diplomové
praci [1] Ing. Zdenka Bazaly. Vyroba a sestaveni prob¢hly ve VCSVTT v roce 2008.
Prozatim nese pracovni nazev V1. Vieteno redlné¢ dosahuje maximalnich otacek
n =90 000 min"'. Aby sneslo tak vysoké otacky vyuziva kuli¢kovych loZisek s kosouhlym
stykem v uspotfadani do ,,O* s keramickymi valivymi elementy.



Obr. 1: Pneumatické vieteno V1

Na navrhu bylo tfeba provést nékolik zmén. Aktudlné realizovand verze vietena, vyplyva
z modelu na Obr. 2.

Obr. 2: Rez modelem pneumatického vietena V1

Vieteno se pripojuje na standardni primyslovy rozvod stlateného vzduchu o jmenovitém
tlaku 0,6 MPa. Odbér vzduchu pfi maximalnich otackéach ¢ini 240 I'min™".



2 Navrh regulace

Névrh regulace vietena vyzaduje znalost jeho dynamickych vlastnosti. Ty se pro jednoduché
modely, které budeme pouzivat, daji shrnout do jedné proménné, asové konstanty 7 (udava se
v sekundach).

2.1 Zjisténi parametri vietena

Literatura [2] popisuje zpusob, jak zjistit velikost z. Opird se o zjisténi zavislosti odezvy
vystupu na skokovou zménu vstupu. Tato zavislost se nazyva piechodova funkce. Vstup
v naSem piipad¢ tvofi zddana rychlost. Budeme tedy zkoumat odezvu vietena na skokovy
pozadavek rychlosti. Teoreticky pribéh prechodové funkce systému prvniho tadu vyjadiuje
rovnice (1).

dy (1)
+y(t)=C
() (1)
kde T casova konstanta [s]
dy derlvage funkce odezvy systému [rad . s7]
dt podle casu
y odezva systému [rad . s™']
c konstanta predstavujici skok na rad . 1]

pozadovanou veli¢inu

Z méteni, které probéhlo ve VCSVTT na vietenu V1 Ize odvodit ¢asovou konstantu z.
Schéma meéfeni znazorituje Obr. 3. Zdznam méteni ukazuje Obr. 4. Méfeni probihalo tak, ze
se na vstup vietena skokové ptivedl prutok vzduchu Q rychlym otevienim kohoutu Kl

naplno. Do vietena tedy proudil maximalni mozny pritok, pfi kterém doséhlo nejvyssich
otacek 90 000 min™".
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Obr. 3: Schéma zapojeni meéreni odezvy vietena V1

Kohout

Po dobu né¢kolika malo minut bylo vieteno podrobovano né¢kolikandsobnému otevieni
a zavieni kohoutu K1. Z priibéhu odezvy vyplyva, ze vieteno ma velkou setrvacnost pii
dobéhu. Tato skutecnost vSak pro nase ucely nebude hrat velkou roli. Dilezit4 je doba ndbéhu
a tedy odezvy na otevieni piivodu vzduchu.
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Obr. 4: Graf priubéhu zkousky vietena

Pro odecteni casové konstanty 7 z grafu pouZzijeme hodnot z tfetitho ndb&hu mezi 90. a 100.
sekundou méfeni. Hodnoty zaneseme do grafu (viz Obr. 5) a aproximujeme polynomem
¢tvrtého stupné metodou nejmensich ¢tvercii pomoci programu MATLAB.

Z prubéhu vyplyva, ze vieteno V1 ma odezvu systému prvniho fadu. Urceni ¢asové konstanty
7 pro tento systém uvadi literatura [3]. Sestrojenim te¢ny vychézejici z pocatku k funkci
odezvy odhadneme hodnotu casové konstanty 7 na 0,63 s.
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Obr. 5: Graf priitbéhu odezvy vietena na skokovou zmeénu



2.2 Zpiusob regulace

Rizeni rychlosti pneumatického vietena V1 bude provedeno jako zpdtnovazebni. Tento
zpuisob regulace, jak jiz nazev napovida, nabizi jednu velkou vyhodou. Tu piedstavuje zpétna
vazba na regulovany dé&j. Regulace z této vazby dokaze vyhodnotit rozdil mezi pozadovanou
a skute¢nou hodnotou, tento rozdil zpracovat a upravit akéni veli¢inu. Tim koriguje a snizuje
odchylku od pozadavku na vystupu.

Pfi navrhu zpétnovazebni regulace musime nejdiive ziskat matematicky model soustavy.
Podle modelu ur¢ime parametry regulatoru fidici rychlost vietena. Pro matematické vyjadieni
regulace je nejprve nutné znat prvky urcené k tloze fizeni.

Aby bylo mozno zpétnovazebni fizeni realizovat, musime disponovat prvkem, od kterého
bude odvozena zpétnd vazba. V naSem piipad¢ pfedstavuje zpétnou vazbou rychlost otadceni
vietena a zpétnovazebni signal realizuje indukéni snimac, umistény v télese vietena.

Jako ak¢ni Clen soustavy bude slouzit pneumaticky servoventil. Ovladani servoventilu se déje
elektronicky formou proudu nebo napéti. V nasSem piipad€ byl zvolen ventil fizeny napétim.
V zavislosti na velikosti napéti ventil prestavuje hlavni Soupéatko rozvadéce spojené s civkou
a tim ovliviiuje velikost prutoku vzduchu ventilem.

Porovnéavani vstupii a vystupt celé regulované soustavy bude probihat v ptidavném PLC
(programovatelném logickém automatu). To vyhodnoti velikost akéniho zasahu v zavislosti
na pozadované hodnot¢ a na aktudlnich otackach udavanych indukénim snimacem. Schéma
zapojeni celé soustavy do soustavy obrabéciho stroje je na Obr. 6. Schéma zapojeni je pro
konkrétni frézovaci stroj s fidicim PLC od firmy Heidenhain.
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Obr. 6: Schéma Fizeni s pridavnym PLC

VSTUPY

Diky pouziti PLC pro tlohu fizeni miZzeme uZit proporcionalné-integracné-derivacni (PID)
zpuisob regulace. Algoritmus PID reguldtoru lze jednoduSe naprogramovat do ptfidavného
PLC pomoci ptislusného vyvojového prostredi.



3 Realizace

V prvni fazi je nutné urcit z matematického modelu parametry reguldtoru. K tomuto ucelu
jsem sestrojil simulacni model v programu MATLAB — Simulink (viz Obr. 7).
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Obr. 7: Matematicky model regulované soustavy v Simulinku

Pneumatické vieteno v soustave figuruje jako systém prvniho fadu. Laplaceiiv obraz ptenosu
pneumatického vietena je popsan rovnici (2).

G,(s)= ! (2)

s+l

Pro servoventil ur¢ime pienosovou funkci z jeho mechanickych vlastnosti, presnéji feceno
podle pohybové rovnice. Jeji popis nalezneme v [4]. Pohybovéa rovnice pro servoventil
nabyva tvar u

d’y(t)  , dy(1)
+b +ky (t)=kr(t) . 3
L2 p D 4y )=kt G
kde m hmotnost Soupatka kgl
b tlumeni [Ns.m"']
k tuhost systému [N.m']
Po dosazeni
b \/?
=—— Q=4— , 4
¢ 2bQ’ m @
kde ¢ soucinitel pomérného tlumeni [1]

Q vlastni frekvence [rad.s"]



do rovnice (3) dalSich Gipravach a Laplaceové transformaci dostaneme vyslednou rovnici pro
prenosovou funkei servoventilu

Y (s) Q°

T(S)=R(S)=S2+2CQS+!22 ' ©)

Vstup do systému predstavuje skokovy pozadavek rychlosti tak, jak bude pfichazet z hlavniho
PLC stroje. Pro ilustraci zvolime pozadavek 50 000 min™".

Do modelu jesté pfidame poruchové signaly. Poruchy simuluji déje, které budou probihat pfi
provozu. Obrabéni nahradime modelem signdlu, ktery zapficini skokovy pokles
0 30 000 min™'. Druhy poruchovy signidl ma formu generatoru ndhodného pribéhu, ktery
simuluje rusivé jevy pri provozu. Tyto poruchy vznikaji napt. od lozisek, ve kterych je ulozen
rotor vietena.

Parametry PID regulatoru budeme optimalizovat podle vysledki simulace (viz Obr. 8).
Maximalni povoleny pifekmit hodnoty otacek béhem piechodového dé&je pifi odezvé na
skokovy pozadavek uvazujeme 20%. Optimalni hodnoty zesileni a dalSich parametra
regulatoru potom vychézeji pro tlohu regulace vietena V1 nasledovné:

K,=2, =05, 7,=0,2

kde Kr proporcionalni zesileni [1]
T integracni ¢asova konstanta [s]
T4 derivacni ¢asova konstanta [s]
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Obr. 8: Odezva simulovaného systéemu na skokovou zménu vstupu



Pti simulaci jsem zvolil skokovou zménu vstupu z 0 na 50% maximalni hodnoty, protoze pfi
odezveé na pozadavek nejvyssich otdcek by se nepromitl prekmit. Odezva nepromitd Sumovy
signal, ktery byl potlaten. Pozadavek skoku ¢ini 50 000 min~'. Hodnota se ustali na +4%
pozadované hodnoty za zhruba 2 s. Pocatecni ptekmit poZadované hodnoty vychazi ptiblizné
20%. Po Case 5 s pfivedeme poruchovy signal formou skokového poklesu o 30 000 min".
Systém zareaguje vyrovnanim na +4% pozadavku za 2 s.

Po nalezeni optimalnich hodnot konstant PID regulatoru mizeme pfejit k tvorbé fidiciho
programu pro PLC, které ovlada vieteno.

3.1 Programovani PLC

Programovatelny automat (PLC) zvoleny pro ulohu rychlostni regulace pneumatického
vietena pochdzi od firmy TECO a.s. a nese nazev Tecomat Foxtrot CP-1004 (viz Obr. 9). PLC
automaty od firmy Teco a.s. jsou programovany vyvojovym prostiedim Mosaic. Tento
programovaci nastroj spliluje vSechny pozadavky moderniho programovani PLC podle normy
IEC 61131-3 (viz [5]).

Pifimo pro regulaci je vyvojové prostiedi Mosaic vybaveno modulem PIDMaker, ktery
zjednodusuje programovani PLC pro ulohu PID regulatoru.

A Zlalnlelae RIB|E|B|B|&3 82|88 E2
. §lala|tl | | |
| %‘“‘E Iguul'ni A E_..la | a-qlull | —_— 6wwmw! | pupasiasis o sy |
Aléoxirec ® ® | ©OOOO000O
RUN ERROR |
ETHERNET MODE i
© [N N o200 222022020

ERATRUTE

-lD.‘ulu

oz
Do
£51]
L
[T}
Dos
et
Doy

=s 1}
DO
el
oo2
o
x]
D0
Dos

Obr. 9: PLC Tecomat Foxtrot CP-1004

Nejprve je tfeba naprogramovat zpracovani pozadované hodnoty. Pozadavek rychlosti otaceni
vietena prichdzi jako analogova hodnota napéti. Pro zpracovani analogovych hodnot
pouzijeme piidavny modul IT-1601, ktery disponuje osmi analogovymi vstupy a dvéma
analogovymi vystupy. Vstupy i vystupy jsou schopny pracovat bud’ s hodnotami proudu
1(4-20 mA) nebo napéti U (0-10 V).

Vstupni napéti privedené na spravné nastaveny analogovy vstup PLC je tfeba zkonvertovat a
upravit. Jako vysledek konverze dostaneme hodnotu pozadovanych otacek v Hz datového
typu uint. Datovy typ uint volime kvili zminované nadstavbé Mosaicu - PIDMaker, ktery
vyzaduje vstupni hodnotu pravé v tomto formatu.

DalSim ukolem pro PLC bude zachycovat hodnotu naméfenych otadcek z indukéniho Citace.
Automat Foxtrot disponuje tzv. rychlymi ¢itaCovymi vstupy, které 1ze nastavit do nékolika
reziml. Pro u€ely méteni frekvence periodickych déji se jevi nejvyhodnéjsi pouzit rezim
méteni periody a fazového posunu. V tomto rezimu piedstavuje vystup z Citace dobu v ps
mezi dvéma nabéznymi, popt. sestupnymi hranami.



PLC automat mzeme naprogramovat jako P, PI, a dokonce i jako PID regulator. Nastroj
PIDMaker umoZituje nastaveni parametr vSech prvkd regulace. Casové konstanty
a parametry regulatoru nastavujeme v okné¢ PIDMakeru (viz Obr. 10). Do pfislusnych poli
dosadime hodnoty, ziskané simulaci v programu Simulink.
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Obr. 10: PIDMaker

3.2 Zapojeni systému

Pro ovéteni funkce rychlostni regulace pneumatického vietena byl sestaven zkuSebni obvod.
Experimentalni obvod ¢itajici vieteno, PLC, servoventil a notebook je uveden na Obr. 11.
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Obr. 11: Experimentalni obvod
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pozadavku 3 V na vstup PLC. Tato hodnota odpovida ota¢kam 30 000 min™" . Odezvu vietena
na skok pozadované veli¢iny zachycuje Obr. 12.
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Obr. 12: Odezva realného vietena V1

Piekmit pozadované hodnoty otacek pii rozbéhu by mél €init podle [3] v idedlnim stavu 20%.
V naSem piipad¢ dosahuje podle znazornéného pribéhu zhruba 12%. Situace tedy neni zcela
optimalni, ale stale uspokojiva.

Delsi ustaleni hodnoty otacek, zhruba po 6-ti sekundach, je zpisobeno setrvacnosti vietena.
Tento jev pro nés pii obrabéni nepfedstavuje zadnou nevyhodu, ba naopak pomize udrzovat
konstantni otacky, protoze jejich zména nebude diky setrvacnosti tak rychla a PLC stihne na
zménu vcas reagovat.

4 Zavér

Regulace vietena po otestovani funguje v souladu s pozadavky. Zvolena varianta regulace
vietena pomoci piidavného PLC se ukazala jako velmi vhodna. Nejenom Ze spliiuje
pozadavky zadani, ale navic pro eventualni budouci vyuziti vietena nabizi toto feSeni vysokou
flexibilitu a mnoho zajimavych moznosti. Systém regulace s vietenem muze pracovat jako
samostatny celek a neni nutno zasahovat do fidiciho systému stroje, ke kterému bude vieteno
pfipojeno.

Seznam symbolii

b tlumeni [Ns'm']
k  tuhost [N'm™]
m  hmotnost [ke]
n  otacky [min"]
1 elektricky proud [A]
U  elektrické napéti [V]
Kr  proporciondlni zesileni [1]



T
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Td

G
Q

casova konstanta [s]

integracni ¢asova konstanta [s]
derivacéni ¢asova konstanta [s]
pomérné tlumeni [1]
vlastni frekvence [rad . s]
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