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1. Celéwiczenia
Celem¢wiczenia jest zapoznanieesi budovy uktadéw napdowych oraz zasadiziatania

uktadu sterowania obrabiarek sterowanych numergczW ¢wiczeniu przeprowadza ¢si
symulacje uktadu ngpowego obrabiarki w celu dobrania optymalnych nastgulatorow.

2. Uktad napedowy OSN

Na rysunku 1. pokazano przyktadgwudowe uktadu napdowego obrabiarki sterowanej
numerycznie z pomiarem bezpednim.
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Rys. 1. Uktad naglowy obrabiarki sterowanej numerycznie z b&epdnim uktadem pomiarowym:
1 - silnik srewonagddowy, 2 — uktad pomiaru pakosci silnika, 3 — przektadnia pasowebata,
4 —sruba kulowa, 5 — st6t obrabiarki, 6 — liniat pontesy potazenia, 7 — prowadnice obrabiarki,
US — ukiad sterowania, UN — uktad gdpwy

Silnik serwonapdowy 1 poprzez przekladaipasow z¢baty 3 o przel@eniui nagdza
srube pocihgowy kulowg 4, a ta z kolei zamienia ruch obrotowsuby na ruch posuwowy
stotu obrabiarki5. W czasie pracy obrabiarki mierzona jest aktugbnglkos¢ obrotowa
silnika czujnikiem2 oraz potaenie rzeczywiste uktadem pomiarowyn

3. Budowa serwonagdu obrabiarki

Schemat blokowy serwonggu pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy serwordp: X;,q— zadane polenie,A — uchyb poteenia, V — zadana
predkos¢, M — moment zadany, n —gatkosc obrotowa silnika, Y- predkosé¢ rzeczywista stotu,
Xizecz- POtQzENie rzeczywiste stotu, k- wzmocnienie poteeniowe, k —wzmocnienie gidkosciowe,

k — stata stotu, k — stata przektadni—Tstata czasowa silnika, T — stata czasowa stotu.



Serwonapd przedstawiony na rys. 2 sktada giregulatora poteenia typu P, regulatora
predkosci typu P, silnika serwongdowego przyjtego jako element inercyjny I¢du, stotu
obrabiarki o masien napgdzanego silnikiem poprzez przektaghpasowy i srubowg. W celu
zamiany pegdkosci ruchu stotu na pol@nie wprowadzono element catiycy przedstawiacy
tancuch kinematyczny.

Najwazniejszym elementem tego serwopdp, ze wzgidu na sterowanie, jest regulator
potozenia. Jest to regulator proporcjonalny, ktéregndmaitancja wynosi:

G(s) =k,

Uchyb potaenia A jest obliczany jako mhica wartdci zadanej i rzeczywistej, mpna
powiedzi€ ze jest to kid polazenia. W zwizku z tym na wyjciu z regulatora polenia
pojawia s¢ sygnat odpowiadagy predkosci zadanejv, ktorej wart@d¢ mazna obliczy¢ z
zaleznosci:

v=k, 4

Wid& z tego,ze ruch osi obrabiarkigdolzie odbywat si tylko wtedy gdy wspétczynnik,
bedzie razny od zera (zawsze jestakszy od zera) oraz gdy uchyb pgémia jest rany od
zera. Zadana pdkos¢ ruchu osi jest proporcjonalna do wspétczynnigaoraz warteci
uchybu potaenia. Ma@na stwierdzi, ze ruch osi obrabiarki odbywagstylko wtedy gdy
wystepuje uchyb poteenia. Jest to podstawowa cech proporcjonalnegdatega potaenia
w serwonapdzie. Taki uklad jest esto zwany uktadem naghym (a8 nadyiza za sygnatem
potozenia zadanego).

Przeksztatcar poprzednie réwnanie do postaci:

%

A=—
k

mozemy zauway¢, ze uchyb potaenia jest proporcjonalny do gokasci ruchu (im wiksza
predkos¢ ruchu tym wgkszy uchyb) oraz odwrotnie proporcjonalny do wspghmnika
wzmocnienigk, (im wigkszy wspotczynnik tym mniejszy uchyb).

Dazac do zminimalizowania btu pracy obrabiarki naty odpowiednio dobra
wspotczynnik wzmocnienis,. Mata wartd¢ tego wspotczynnika powodujee bhd uchybu
jest dwy, natomiast zbyt dia warté¢ maze powodowda przesterowanie. Dlategozella
poprawnej pracy obrabiarki NC wymagane jest odpdnie ustawienie wspotczynnikoly
dla kazdej sterowanej osi. Mma to zrobt eksperymentalnie na obrabiarce lub wykorzystuj
rownania i dziatania automatyki liniowej. W tym gebla poszczegdlnych elementéw
schematu serwonagu naley wyznaczy rownania transmitancji oraz jej parametry.

Jak wspomniano wcgeiej transmitancja regulatora paémia wynosi (element
proporcjonalny):

G(s) =k,
natomiast transmitancja regulatoragkosci (rowniez element proporcjonalny):
G(s) =k,

Silnik przyblizono do elementu inercyjnego ledu, a jego transmitancj mozna
przedstawd nast¢pujaco:



kS
T, +1
gdzie:ks — stata wzmocnienid,s — stata czasowa.

G(s) =

Przektadng srubowo toczp i pasow mazna przyp¢ jako element proporcjonalny z
transmitang:

G(s) =k
gdzie: k- stata przetegenia, ktég mozna obliczy z rownania:
_iLS,
' 100C
gdzie: i— przetgenie przektadni pasowej,
S, — skoksruby pociagowej [mm]

Stét obrabiarki przybliono do elementu inercyjny l¢du i rownanie momentu silnika
napedzapcego ten stét maa przedstawiréwnaniem:

M = Izd—a+ fqw
dt
gdzie: M — wegciowy moment obrotowy,
w— predkos¢ katowa silnika,
fs — momentu tarcia zredukowany na wat silnika za&eod pedkaosci ruchu ,
I;,— masowy moment bezwladitp zredukowany na wat silnika wirnika

silnika.
Transmitangj stotu obrabiarki mzna zatem przedstagévhastpujaco:
k
Gls)=
( ) Ts+1

gdzie parametry elementu inercyjnegozme obliczy z rownai:

T= l_z : = i
fd fd
Masowy moment bezwladdo zredukowany na wat silnika sktad& gie zredukowanego
na wat silnika momentéw bezwladiod poszczegdlnych mas porusmgjch sé ruchem

obrotowym lub liniowym i mana obliczy z rownania:

=ity o)

gdzie: ls, — moment bezwtadioi sruby pocagowe;j,
|« — moment bezwiadioi stotu zredukowany nsrube pochgowa,
I — przetaenie przektadni pasowe.

Dla uproszczenia w analizie uwgghiono tylko moment bezwladéa pochodacy od
poruszajcego s¢ stotu isruby pocagowe).



Moment bezwitadnai sruby kulowej mana obliczy z réwnania:

_d*DCpOr
lg =——F—2—
32
gdzie: d —srednica podziatowa gwintéruby kulowej [m]

| — dluga¢ sruby [m],
0 — masa Wiciwa materiatsruby [kg/nt] (dla stali 8000 kg/r).

Moment bezwladnii stotu obrabiarki zredukowany raube toczry mozna obliczy ze

wzoru:
2
ly = m[ﬁij
2ir
gdzie: m— masa stotu,

S— skoksruby pocagowe;j.

Momentu tarcia zalay od oporow pydkosci ruchu zredukowany na wat silnika pma
obliczy¢ z zalenaosci:

f, = 0500 (nCy O, @ Og(y + o)
gdzie: i — przelaenie przektadni pasowej,
m — masa stotu [kg],
g — przyspieszenie ziemskie [rfl/s
Mg — Wspotczynnik tarcia zatay od pedkaosci ruchu (rys. 3) [s],
d —srednica podziatowa gwintéruby tocznej [m],
y— kat wzniosu liniisrubowejtgy = % ,

S— skoksruby pocagowej [m],
p— kat tarcia: u =tg p,
M — wspotczynnik tarcidaruba nakgtkap = 0,001.

Hg=tan(a)

Rys. 3. Wykres zal@osci wspotczynnika tarcia od gakosci ruchu

4. Przebiegéwiczenia

Cwiczenie polega na badaniu odpowiedzi serwedapobrabiarki na wymuszenie
skokowe w celu dobrania wspoétczynnikow regulatorpatozenia k i predkosci k, dla
podanych parametrow ukiadu rdpwego.

W celu przeprowadzenia badaymulacyjnych naley z wczéniej podanych wzoréw
obliczy¢ parametry T i k stotu obrabiarki (dla transmitaneigmentu inercyjnego I-<¢du)
oraz stad ki przektadni pasowejsrubowe;j.

Parametry 7T, i ks silnika zostan podane przez prowaglzegocwiczenia.



Badania symulacyjne przeprowadza si programie Matlab z nakladiSimulink. W tym
celu naley uruchomé¢ program Matlab, a naginie w oknie programu Matlab wprowadzi
hasto Simulink i wcisa¢ ENTER. Po ukazaniusibkna naktadki Simulink naky wezyta z
dysku przygotowany schemat serwog@ypo nazwie SERWO.M (rys. 4).
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Rys.4. Schemat serwongiu w programie Matlab-Simulink

Wprowadzanie poszczegolnych parametrow odbywapsprzez podwojne klikacie na
odpowiedni obiekt i wprowadzeniu odpowiedniej wécio Dla elementéw inercyjnych
(silnik i sto) w oknie dialogowym wartgi przedstawioneasw has¢pujacy Sposob:

[K]

[T 1]
gdzie zamiast k i T naky wprowadzé¢ odpowiednie wartei.

Obiekt Xzagane Wymusza skok jednostkowy o wastd 1mm. Obiekt Graph (rys. 5)
pokazuje przebieg waro zadanej, odpowiedz uktadu na wymuszenie jedoestkoraz
wartas¢ uchybu potaenia.
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Rys. 5. Przebieg symulacji: 1- waséazadana, 2 — odpowied3 — warté¢ uchybu potaenia

Na podstawie otrzymanego wykresu zna oceni czy dane parametry regulatorow s
wiasciwe. Dazy¢ nalezy do takiego dobrania wspotczynnikéw aby czasgrsécia zadanej
pozycji byt jak najkrotszy i aby wspoétczynnik pregulowaniak <1,2 (rys. 6).
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Rys. 6. Odpowiedukiadu na wymuszenie skokowe
Wspoétczynnik przeregulowania rmua obliczy ze wzoru:

W"‘Wp
K =

W

W ¢wiczeniu naley dla danego serwonegu okreli¢ dwa wspotczynniki wzmocnienig k

1. taki, przy ktorym czas ogjni¢cia pozycji jest najkrotszy i nie ma przereguloveani

2. taki, przy ktérym czas agjniecia pozycji jest najkrétszy i wygpuje maksymalne
dopuszczalne przeregulowanie,

5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiéra

- dat ¢wiczenia,

- grupa i list oséb biogcych udziat wéwiczeniu,

- schemat blokowy serwonegiu,

- dane wejciowe podane przez prowagegodéwiczenia,

- obliczenia parametréw negu,

- wykres odpowiedzi uktadu na wymuszenie skokowendégciwie dobranych
parametrow regulatoréw z podaniem ich wgsto

- wnioski.

6. Wiadomosci wymagane
- podstawowe wiadongai z podstaw automatyki (cztony liniowe i ich chieberystyka,
regulatory liniowe),
- budowa i zasada dziatania serwogagw obrabiarek CNC,
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