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1. Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa uktadéw napgdowych oraz zasadg dziatania

serwonapedu obrabiarki sterowanej numerycznie. W ¢éwiczeniu przeprowadza si¢ symulacje
uktadu napedowego obrabiarki w celu dobrania optymalnych nastaw regulatoréw.

2. Budowa serwonapedu obrabiarki

Na rysunku 1 pokazano typowa budowe ukladu napgdowego obrabiarki sterowanej
numerycznie z pomiarem bezpo$rednim.

l Potozenie rzeczywiste

\Y%
Us UN

Zasilanie silnika

Predkosc rzeczywista

Rys. 1. Uktad napgdowy obrabiarki sterowanej numerycznie z bezposrednim uktadem pomiarowym:
1 — silnik srewonapedowy, 2 — uktad pomiaru predkosci obrotowej silnika, 3 — przektadnia pasowa
zgbata, 4 — $ruba kulowa, 5 — stot obrabiarki, 6 — linial pomiarowy potozenia, 7 — prowadnice
obrabiarki, US — uktad sterowania, UN — uktad napedowy

Silnik serwonapedowy 1 poprzez przektadni¢ pasowa zgbata 3 o przetozeniu i napgdza $rube
pociaggowa kulowa 4, a ta z kolei zamienia ruch obrotowy $ruby na ruch posuwowy stotu
obrabiarki 5. W czasie pracy obrabiarki mierzona jest aktualna predkos¢ obrotowa silnika
czujnikiem 2 oraz potozenie rzeczywiste uktadem pomiarowym 6.

3. Zapis operatorowy serwonapedu

Schemat blokowy serwonapedu pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy serwonapedu: Xzad — zadane potozenie, A — uchyb potozenia, V — zadana
predkos¢, M — moment zadany, n — predkosc obrotowa silnika, V; — predko$¢ rzeczywista stotu,
Xizecz - potozenie rzeczywiste stotu, ky — wzmocnienie polozeniowe, ky — wzmocnienie predkosciowe,
k — stata stotu, ki — stata przektadni, Ts — stata czasowa silnika, T — stata czasowa stotu



Serwonaped przedstawiony na rys. 2 sklada si¢ z regulatora potozenia typu P, regulatora
predkosci typu P, silnika serwonapgedowego przyjetego jako element inercyjny I-rzedu, stotu
obrabiarki 0 masie m napedzanego silnikiem poprzez przektadni¢ pasowa i srubowa. W celu
zamiany predkosci ruchu stotu na potozenie wprowadzono element catkujacy przedstawiajacy
tancuch kinematyczny.

Najwazniejszym elementem tego serwonapgdu, ze wzgledu na sterowanie, jest regulator
potozenia. Jest to regulator proporcjonalny, ktérego transmitancja wynosi:

G(s) =k,

Uchyb potozenia A jest obliczany jako rdéznica wartosci zadanej 1 rzeczywistej, mozna
powiedzie¢ ze jest to blad potozenia. W zwigzku z tym na wyjsciu z regulatora potozenia
pojawia si¢ sygnat odpowiadajacy predkosci zadanej v, ktorej warto$¢ mozna obliczy¢ z
zalezno$ci:

v=k, -A

Wida¢é z tego, ze ruch osi obrabiarki bedzie odbywat si¢ tylko wtedy gdy wspotczynnik ky
bedzie rézny od zera (zawsze jest r6zny od zera) oraz gdy uchyb potozenia jest rozny od zera.
Zadana predkos¢ ruchu osi jest proporcjonalna do wspdtczynnika ky oraz wartosci uchybu
polozenia. Mozna stwierdzi¢, ze ruch osi obrabiarki odbywa si¢ tylko wtedy gdy wystepuje
uchyb polozenia. Jest to podstawowa cech proporcjonalnego regulatora polozenia w
serwonapedzie. Taki uklad jest czesto zwany uktadem nadaznym (o$ nadaza za sygnatem
polozenia zadanego).

Po przeksztatceniu poprzedniego rownanie do postaci:

A=
k

mozemy zauwazy¢, ze uchyb potozenia jest proporcjonalny do predkosci ruchu (im wieksza
predkos¢ ruchu tym wigkszy uchyb) oraz odwrotnie proporcjonalny do wspodiczynnika
wzmocnienia ky (im wigkszy wspotczynnik tym mniejszy uchyb).

Dazac do zminimalizowania bledu pracy obrabiarki nalezy odpowiednio dobraé
wspolczynnik wzmocnienia ky. Mala warto$¢ tego wspotczynnika powoduje, ze btad uchybu
jest duzy, natomiast zbyt duza wartos¢ moze powodowac przesterowanie. Dlatego tez dla
poprawnej pracy obrabiarki NC wymagane jest odpowiednie ustawienie wspotczynnikow ky dla
kazdej sterowanej osi. Mozna to zrobi¢ eksperymentalnie na obrabiarce lub wykorzystujac
réwnania i dziatania automatyki liniowej. W tym celu dla poszczego6lnych elementéw schematu
serwonapedu nalezy wyznaczy¢ rownania transmitancji oraz jej parametry.

Jak wspomniano wcze$niej transmitancja regulatora potozenia wynosi (element
proporcjonalny):

G(s)=k,
natomiast transmitancja regulatora predkosci (réwniez element proporcjonalny):
G(s) =k,

Silnik przyblizono do elementu inercyjnego I-rzedu, a jego transmitancj¢ mozna przedstawié
nastepujaco:
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Ts-s+1
gdzie: ks — stata wzmocnienia, Ts — stata czasowa.

G(s) =

Przektadni¢ $rubowo toczng i pasowg mozna przyja¢ jako element proporcjonalny z
transmitancja:

G(s) =k,
gdzie: kj— stata przetozenia, ktorg mozna obliczy¢ z réwnania:

. S,
* 1000

gdzie: i— przetozenie przektadni pasowej,
Sp — skok $ruby pociggowej [mm]

Stot obrabiarki przyblizono do elementu inercyjny I-rzedu i rownanie momentu silnika
napedzajacego ten stot w trakcie rozpedzania, pomijajac sity zewnetrzne (od procesu) oraz
momenty tarcia w nakretce i tozyskach (sa znikomo mate w poréwnaniu do momentu silnika),
mozna przedstawi¢ rGwnaniem:

M=1, do + fyo
dt

gdzie: M — wej$ciowy moment obrotowy,
dw . . .. .
—; ~ Przyspieszenie katowe wirnika silnika,
o — predkosé katowa wirnika silnika,

fa—  momentu tarcia w prowadnicach zalezny od predkosci ruchu zredukowany na
wal silnika,
I.—  masowy moment bezwtadnos$ci zredukowany na wat silnika.

Transmitancje stotu obrabiarki mozna zatem przedstawi¢ nastepujaco:

G(s) = —~
) T T s 1

gdzie parametry elementu inercyjnego mozna obliczy¢ z rdwnan:

Masowy moment bezwtadnosci zredukowany na wat silnika sktada si¢ ze zredukowanego
na wal silnika momentow bezwtadnosci poszczegdlnych mas poruszajacych si¢ ruchem
obrotowym lub liniowym 1 mozna obliczy¢ z rownania:

I =1+ (Igp + Is)

gdzie: lsp — moment bezwtadnosci §ruby pociagowej [kg-m?],
Ist — moment bezwtadnosci stotu zredukowany na $rube pociagowa [kg-m?],
Is — moment bezwtadnos$ci wirnika silnika
I — przetozenie przektadni pasowe;.



Dla uproszczenia w analizie uwzgledniono tylko moment bezwladnosci pochodzacy od
poruszajgcego si¢ stotu, sruby pociggowej i wirnika silnika, pomini¢to momenty bezwtadnosci
kot pasowych.

Moment bezwtadnos$ci sruby kulowej mozna obliczy¢ z réwnania:

d*lper
* 32
gdzie: d — $rednica podzialowa gwintu §ruby kulowej [m]

| — dtugo$¢ sruby [m],
p— masa wlasciwa materiatu §ruby [kg/m?] (dla stali 8000 kg/m?).

Moment bezwtadnosci stolu obrabiarki zredukowany na $rube toczng mozna obliczy¢ ze

WzO0ru:
S 2
I & =M (_j
2
gdzie: m — masa stotu [Kg],
S — skok $ruby pociagowej [m].

Momentu tarcia w prowadnicach zalezny od predkosci ruchu zredukowany na wat silnika
mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

m-g-pg-i-S
fa = 2 -
L]
gdzie: I — przetozenie przektadni pasowe;j,

m — masa stotu [kg],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

Md — wspdtczynnik tarcia zalezny od predkosci ruchu (rys. 3) [s],

S — skok $ruby pociagowej [m],

M — sprawno$¢ tancucha kinematycznego (mozna przyjac 0.8 (80%)).

Rzeczywisty wspotczynnik tarcie w prowadnicach zwykle ksztattuje si¢ tak jak pokazano
na rysunku 3. Dla uproszczenia obliczen (mozna tak przyja¢ dla prowadnic tocznych 1

slizgowych z naktadkami z tworzyw sztucznych) przyjeto, ze wystepuje tutaj tylko tarcie
wiskotyczne, zalezne od predkosci ruchu (rys. 3).

Hg=tan(a)

Rys. 3. Wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia od predkosci ruchu




4. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na badaniu odpowiedzi serwonapedu obrabiarki na wymuszenie skokowe
w celu dobrania wspotczynnikow regulatorow potozenia kv i predkosci kp dla podanych
parametrow uktadu napedowego.

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych nalezy z wcze$niej podanych wzorow
obliczy¢ parametry T i k stotu obrabiarki (dla transmitancji elementu inercyjnego I-rzedu) oraz
statg ki przektadni pasowej i Srubowe;j.

Parametry Ts, i ks silnika zostang podane przez prowadzacego ¢wiczenia.

Badania symulacyjne przeprowadza si¢ w programie Matlab z naktadkg Simulink. W tym
celu nalezy uruchomi¢ program Matlab, a nast¢pnie w oknie programu Matlab wprowadzi¢
hasto Simulink i wcisng¢é ENTER. Po ukazaniu si¢ okna naktadki Simulink nalezy wczytaé z
dysku przygotowany schemat serwonapg¢du o nazwie SERWO.M (rys. 4).
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Rys.4. Schemat serwonapedu w programie Matlab-Simulink

Wprowadzanie poszczegdlnych parametrow odbywa sie poprzez podwodjne kliknigcie na
odpowiedni obiekt i wprowadzeniu odpowiedniej warto$ci. Dla elementow inercyjnych (silnik
1 stot) w oknie dialogowym warto$ci przedstawione sg w nastgpujacy sposob:

K]

[T1]
gdzie zamiast k 1 T nalezy wprowadzi¢ odpowiednie wartosci.

Obiekt Xzadane wymusza skok jednostkowy o wartosci 1 mm. Obiekt Graph (rys. 5) pokazuje
przebieg wartosci zadanej, odpowiedz uktadu na wymuszenie jednostkowe oraz warto$¢
uchybu potozenia.
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Rys. 5. Przebieg symulacji: 1- warto$¢ zadana, 2 — odpowiedz, 3 — warto$¢ uchybu potozenia

Na podstawie otrzymanego wykresu mozna oceni¢ czy dane parametry regulatorow sa
wiasciwe. Dazy¢ nalezy do takiego dobrania wspolczynnikdéw aby czas osiggnigcia zadanej
pozycji byt jak najkrotszy 1 aby wspotczynnik przeregulowania wynosit co najwyzej « <1,2

(rys. 6).

o
s
LN\
E \_—
3
& z
Czas

Rys. 6. Odpowiedz uktadu na wymuszenie skokowe
Wspotczynnik przeregulowania mozna obliczy¢ ze wzoru:

W+Wp

K=
w

W ¢wiczeniu nalezy dla danego serwonapedu okresli¢ dwa wspotczynniki wzmocnienia ky:

1. taki, przy ktorym czas osiagnigcia pozycji jest najkrotszy i nie ma przeregulowania,

2. taki, przy ktorym czas osiggniecia pozycji jest najkrotszy i wystepuje maksymalne
dopuszczalne przeregulowanie,



5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

- datg ¢wiczenia,

- grupai liste 0sob biorgcych udzial w ¢wiczeniu,

- schemat blokowy serwonapedu,

- dane wejsciowe podane przez prowadzacego ¢wiczenia,

- obliczenia parametrow napedu,

- wykres odpowiedzi uktadu na wymuszenie skokowe dla wtasciwie dobranych
parametréw regulatorow z podaniem ich wartosci,

- whnioski

6. Wiadomos$ci wymagane
- rodzaje podstawowych cztonéw automatyki, charakterystyki, transmitancje, parametry,
- Rodzaje regulatoréw liniowych 1 ich cechy,
- budowa i zasada dziatania serwonapgdow obrabiarek CNC, schemat blokowy i
podstawowe elementy
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Dane silnika serwonapedowego SIMODRIVE 611 1FT7068-AF7

Technical data | Code | Unit | value
Engineering data

Rated speed Mn RPM 3000
Number of poles 2p - 10
Rated torque (100 K) M (100 19 Nm 10,9
Rated current (100 K) I (1001 A 6,7
Stall torque (60 K) Mo g0 kg Nm 13
Stall torque (100 K) Mo (100 1) Nm 15
Stall current (60 K) ok A 7.1
Stall current (100 K) lo (100 k) A 8,3
Moment of inertia (with brake) Jmotar 10 kgm? 26,1
Moment of inertia (without brake) Jrmat 10+ kgm2 23,2
Optimum operating point

Optimum speed Mapt RPM 3000
Optimum power Pogt kW 3,42
Limit data

Max. permissible speed (mech.) Nimax mech, RPM 9000
Max. permissible speed (converter) Nemax conv RPM 5100
Mazx. torque M e Nm 63
Maximum current - A 43

Physical constants

Torque constant kT Nm/A 1,81
Voltage constant ke W/1000 RPM 114
Winding resistance at 20° C Ren 0 0,53
Rotating field inductance Lo mH 6,4
Electrical time constant Ta ms 12
Mechanical time constant Trrech ms 1,1
Thermal time constant Tin min 45
Shaft torsional stiffness [+ Nm/rad 21400
Weight with brake Mmctar kg 18
Weight without brake Mimat kg 16,3

Charakterystyka mechaniczna silnika serwonapedowego SIMODRIVE 611 1FT7068-
AF7
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