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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa, rodzajami, zasadg dziatania oraz cechami
charakterystycznymi podstawowych regulatorow potozenia stosowanych w uktadach
sterujagcych obrabiarek CNC. Ponadto student moze zapoznaé si¢ z nowoczesnymi napedami
obrabiarek a mianowicie silnikami liniowymi.

2. REGULATORY POLOZENIA
2.1. Budowa serwonapedu

Kontur przedmiotu wykonanego na obrabiarce NC jest wynikiem ztozenia dwoch lub
wiecej ruchdéw sktadowych, z ktorych kazdy jest realizowany przez serwonaped. Schemat

serwonapgdu jako uktadu automatycznej regulacji polozenia (przemieszczenia)
przedstawiono na rys. 1
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Rys.1. Schemat blokowy serwonapedu obrabiarki NC [1]

Z idei serwonap¢du wynika, ze podstawg jego dzialania jest istnienie uchybu g, czyli
roéznicy miedzy zadanym, a rzeczywistym przemieszczeniem. Natomiast btad konturu (ew, €o)
(rys.2) przedmiotu wykonywanego na obrabiarce NC, np. z dwuosiowym sterowaniem, jest
funkcjg obu uchybow, tj. ex i ey (serwonapedow osi X i Y).

Na rysunku 2 przedstawiono geometryczne zwigzki mi¢dzy uchybami ex i ev, a blgdem
konturu ¢ dla przypadku dwuosiowego sterowania.
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Z rysunku 2 wynika, ze istnieje rdznica mi¢dzy uchybami ex i ey wynikajacymi z idei
serwonapedu, a bledem konturu €. Tym niemniej minimalizacja uchybow ex i ey prowadzi do
zmniejszania bledu konturu €. O wielkosci uchybow ex i ey, decyduja algorytmy sterowania
serwonapedami, ktdre sg reprezentowane przez regulator potozenia.

Minimalizacja btedu konturu € moze by¢ osiggana trzema sposobami [2]:

- stosowanie dodatkowych regulatorow ze sprz¢zeniem w przod (ang. feedforward)

- stosowanie regulatoréw ze sprzezeniem skosnym (ang. Cross-Coupling-Controller),

- stosowanie bardziej wyrafinowanych regulatorow potozenia poszczeg6lnych
serwonapedow,

2.2. Wybrane regulatory w serwonapedach obrabiarek NC

Oceniajac rézne, bardziej wyrafinowane metody regulacji, nalezy bada¢ zachowanie si¢
serwonapedu dla charakterystycznych konturéw przedmiotéw obrabianych, a mianowicie:

- dlatoru liniowego, tj. dla liniowego konturu,

- dla toru kotowego,

- dlatoru krzywoliniowego,

- dla tzw. konturu naroznikowego,

- dla warunkow wystepowania zakldcen w postaci sit tarcia 1 sit skrawania,

- dla stanéw przej$ciowych, tzn. zwilaszcza podczas rozruchu i1 zatrzymywania sie,

- dla warunkéw  wystepowania  zroznicowanych  wlasciwosci  statycznych
1 dynamicznych poszczegolnych serwonapedow.

2.2.1. Regulatory typu P

Serwonapedy z regulatorami proporcjonalnymi P nalezg do najpopularniejszych. Sygnat
sterujagcy Us (rys. 1) napedu posuwu jest proporcjonalny do roznicy & miedzy prze-
mieszczeniem zadanym a rzeczywistym. Takie serwonapedy odznaczaja si¢ wystarczajgca
doktadnoscia (bledy konturu wynoszg ok. 0,01 mm) dla predkosci posuwu nie przekracza-
jacej 250 mm/min. Dla takich predkosci pozostale przyczyny bledéow konturu, jak: biedy
geometrii obrabiarki, btedy cieplnych odksztatcen, odksztatcenia sprezyste uktadu OUPN, sg
istotniejsze niz wynikajace z istnienia uchyboéw regulacji potozenia w serwonapedach.
Dlatego regulatory typu P beda w dalszym ciggu stosowane w serwonapedach obrabiarek NC
sredniej doktadnosci, w ktorych s3 stosowane konwencjonalne narzedzia skrawajace,
uniemozliwiajgce skrawanie z predkosciami nie wigkszymi niz 150-200 m/min. Rozwigzania
konstrukcyjne z regulatorami typu P naleza do najtanszych i niezawodnych w dziataniu.

2.2.2. Regulatory typu PID

Regulatory typu PID generuja sygnat U sterujacy silnikiem posuwu, ktory jest
proporcjonalny do trzech sktadnikow: sktadnika proporcjonalnego P (wspdtczynnik
wzmocnienia Kkp), sktadnika catkujagcego 1 (stata catkowania T;) oraz sktadnika
rozniczkujacego D (stata rézniczkowania Tp). Transmitancja analogowego regulatora PID
ma postac:



G(s)=Kk, Ly sT,,
sT,
gdzie: kp — stala wzmocnienia proporcjonalnego,
T, - stala catkowania,
Tp - stata rozniczkowania,
s - operator Laplace'a.

Sktadnik catkujacy I umozliwia wyeliminowanie uchybu statycznego (jaki wystepuje
w regulatorach typu P), tj. uchybu w stanie ustalonym, eliminowanie innych zewnetrznych
zaklocen oraz poprawe dynamiki serwonapedu.

Sktadnik rézniczkujacy D ma wpltyw na ksztattowanie przebiegéw dynamicznych w
stanach nieustalonych, umozliwiajagc zmniejszenie przeregulowan. Poniewaz w obwodzie
kazdego serwonapedu znajduje si¢ czton (skladnik) catkujacy (role sktadnika catkujacego
pelia sanie obrabiarki, ktorych przemieszczenie jest catkg z predkosci posuwu), to obwod
regulacji z dwoma sktadnikami catkujagcymi jest bardzo podatny na utrate stabilnosci.
Oznacza to, ze nastawy Kp, Ti, Tp muszg by¢ bardzo precyzyjne. Poniewaz w rzeczywistosci
serwonaped sterowany jest impulsowo, a nie ciggle, to dobor nastaw regulatora PID jest
czgsto realizowany przez komputerowg symulacje dziatania catego serwonapedu.

Do wad serwonapgddw z regulatorami PID naleza:
- niezbyt korzystne realizowanie tzw. tordw naroznikowych i konturow nieliniowych,
- znaczne przeregulowania.

2.2.3. Regulator ze sprze¢zeniem w przod (Feedforward)

Uktady regulacji z klasycznym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym wymagajg istnienia
uchybu regulacji, czyli swoistego bledu. Bez istnienia takiego biledu serwonaped nie moze
dziata¢. Koncepcja uktadu regulacji ze sprzezeniem w przdéd jak gdyby "wyprzedza"
pojawienie si¢ uchybu, generujac sygnat sterujacy, "przewidujacy" konieczno$¢ pojawienia
si¢ odpowiedniego uchybu. Na rysunku 3 przedstawiono schemat serwonapedu ze
sprzezeniem w przdd.
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Rys. 3. Koncepcje serwonapedu z regulatorami ze sprzgzeniem w przod:
Kr(z), Kne(2) - transmitancja regulatora i napedu posuwu [1]

Sterownik FF (feedforward) ze sprzezeniem w przdd od przyspieszenia i predkosci
zaprogramowanych, opracowany przez Pritschowa, nalezy do zweryfikowanych i praktycznie
stosowanych.



2.3. Ocena skutecznos$ci dzialania serwonapedow ze sterownikami typu P, PID, FF

Jak juz wczesniej stwierdzono, w trakcie realizacji toru na obrabiarce CNC moze
wystapi¢ kilka charakterystycznych przypadkow (tor naroznikowy, tor kotowy, tor liniowy,
zroznicowane cechy torow regulacji i inne), dla ktorych poszczegolne algorytmy sterowania
prowadza do zroéznicowanych bledéow konturu. Dobrze byloby, wigc rozpoznaé, ktory
algorytm sterowania daje najlepsze efekty w kazdym z charakterystycznych przypadkow
sterowania.

Na podstawie badan symulacyjnych wybranych przypadkéw realizacji konturow na
obrabiarkach NC z serwonapgdami dla kilku struktur regulatorow potozenia mozna
sformutowac nastepujace wnioski [1]:

- sterownik P pracuje dobrze w warunkach niewielkich sit tarcia, matych obcigzen od
sit skrawania, niewielkich roznic w parametrach serwonapedow 1 w zakresie matych
predkosci posuwu, tj, do ok. 0,25 m/min.

- sterownik PID cechuje dobra zdolno$¢ do likwidacji zaktocen (od sit tarcia, sit
skrawania) 1 mniejsza wrazliwo$¢ na zrdéznicowanie parametréw serwonapgdow.
Wadg tych sterownikow jest mata zdolno$¢ realizacji gtadkich, nieliniowych
konturéw i torow naroznikowych. Cechuje go tez znaczne przeregulowanie w chwili
zatrzymywania serwonapedu. Dlatego sterowniki PID zaleca si¢ stosowa¢ w
obrabiarkach o matych predkosciach posuwu. Uniknigcie przeregulowan podczas
Zatrzymywania serwonapedu jest mozliwe m.in, przez kontrolowane opo6zZnienie
hamowania. Mozna rowniez poprawi¢ realizacje torow naroznikowych, np. przez
specjalny algorytm sterowania, tj, wylgczenie sktadnika catkujagcego 1 w trakcie
realizacji toru naroznikowego (takie okresowe ,,odciecie” sktadnika I zmienia jednak
wrazliwo$¢ sterownika na inne zaktdcenia, jak sily tarcia i sity skrawania).

- sterowniki FF sg najlepsze do realizacji ciagtych liniowych konturéw przy obrobce z
duzymi predkosciami skrawania, pod warunkiem dobrego (zgodnego z
rzeczywistym) modelu napedu. Dodatkowo konieczny jest klasyczny regulator ze
sprzezeniem zwrotnym, aby skutecznie likwidowa¢ wptywy tarcia i innych zaktocen.

2.4. Podsumowanie

Idealny regulator dla serwonapedu powinien by¢ projektowany pod katem obrobki z
duzymi predko$ciami skrawania, co jest jednoznaczne z duzymi posuwami. Realizacja toru z
duzymi posuwami, jak wynika z wczesniejszych symulacji, zwielokrotnia wszystkie btedy.

Idealny regulator serwonapedu powinien minimalizowa¢ bledy konturu przede
wszystkim w stanach przej§ciowych, nieustalonych. Na przyktad dla predkosci posuwu 0,3
m/min i dla czasu trwania stanu przejsciowego 0,1 s przebyta droga (w stanie przejSciowym)
wynosi 0,5 mm. Jezeli predkos¢ posuwu wzrosnie 40-krotnie do 12 m/min, to przebyta droga
w stanie przejSciowym wyniesie juz 20 mm. Na tak duzym odcinku drogi konieczna jest
specjalna strategia sterowania.



3. SILNIKI LINIOWE
3.1. Elektryczne napedy liniowe

Elektryczne napedy liniowe zalicza si¢ do najnowszych rozwigzan konstrukcyjnych w
dziedzinie serwonapedéw obrabiarkowych [1]. Serwonapedy liniowe coraz czegéciej wypieraja
serwonapedy obrotowe z przektadnig §rubowa toczna, ze wzgledu na coraz wigksze wymagania
stawiane napedom posuwu obrabiarek. Wynika to przede wszystkim ze:

- wzrostu doktadnosci pozycjonowania, wzrostu predkosci ruchu posuwowego, i to zar6wno
ruchu jalowego jak i roboczego,

- wzrostu przyspieszenia ruchu w stanach przejSciowych; w napedach liniowych przyspieszenia
dochodza do 120 m/s?. Ze wzrostem przy$pieszenia wigze si¢ zwickszenie btedow konturu,

- wzrostu dynamiki sterowania, ukazujgcego si¢ szczegOlnie w realizacji znacznie bardziej
rozbudowanych algorytmdéw sterowania w zblizonym czasie obliczen,

- wzrostu drogi przesuwu zespotow obrabiarkowych; napedy liniowe umozliwiajg przesuwy
nawet do 50 m.
Rozwdj napeddéw liniowych jest spowodowany dazen do uniknigcia wad napedow

obrotowych z przektadnig srubowg toczng. Do najpowazniejszych z nich naleza:

- duze dodatkowe masy bezwladnosciowe czgsci mechanicznych, m.in. §rub tocznych, kot
zgbatych lub pasowych, watkow,

- znaczna podatno$¢ *tancucha kinematycznego ruchu posuwowego, majagca wplyw na
doktadnos¢ ruchu 1 powstawanie drgan,

- ograniczona dlugo$¢ przemieszczen spowodowana uginaniem si¢ dlugich  $rub
tocznych pod wlasnym cigzarem.
Duzym ograniczeniem zastosowania silnikoéw liniowych s3 ich male sily posuwu,

nieprzekraczajace dotychczas 15 kN. Dlatego napedy te wykorzystuje si¢ w technologiach obrobki

tam, gdzie obcigzenia od sit skrawania sg znacznie mniejsze niz w tradycyjnej obrobce.

3.2. Budowa i dzialanie silnikéw liniowych

Silniki liniowe sg budowane jako [3]:
- silniki pradu statego,
- silniki pradu przemiennego (trojfazowe):

- asynchroniczne,

- synchroniczne.

Silniki liniowe pradu stalego nie znalazly zastosowania w budowie obrabiarek i1 sg
praktycznie niespotykane.

Silniki pradu przemiennego trojfazowe synchroniczne majg wiele zalet w poréwnaniu z
silnikami asynchronicznymi [3]:

- wigkszy o 50+100% stosunek sity posuwu do masy silnika,

- bardzo niewielkie nagrzewanie si¢ czgsci wtornej (statora silnika); w silnikach
asynchronicznych na skutek indukowania SEM nastgpuje silne nagrzewanie si¢ statora,

- sita przyciagajaca ruchoma cze$¢ pierwotng do nieruchomych prowadnic wystgpuje przez
caly czas, niezaleznie czy naped jest wilaczony, czy wylaczony 1 osigga wartosci 100+ 140
KN/m? czyli jest wielokrotnie wicksza niz sita posuwu; w silnikach asynchronicznych sita
przyciagajaca czg§¢ pierwotng wystepuje tylko po wiaczeniu zasilania silnika i dlatego w
stanie wytgczonym prowadnik swobodnie spoczywa na prowadnicy) ,

- do sterowania pracg silnika synchronicznego wystarczaja stosunkowo proste algorytmy,
petnigce funkcje regulatora, co umozliwia stosowanie krotszych czasow probkowania
(wyzszych czestotliwos$ci probkowania); okres probkowania jest limitowany m.in.



minimalnym czasem niezbednym do przeprowadzenia obliczen kolejnej wartosci zadanej
pradu i predkosci (silniki asynchroniczne wymagaja znacznie obszerniejszych algorytmow
obliczeniowych, co zdecydowanie zwigksza okres probkowania),

- ewentualny wptyw na doktadno$¢ pozycjonowania, uwidaczniajacy si¢ m.in. W pulsacjach
sity posuwu, mozna stosunkowo tatwo kompensowaé przez sterowanie (w silnikach
asynchronicznych sita posuwu istotnie zalezy od obcigzenia, co w przypadku zmiennego
obcigzenia prowadzi do pulsacji sity posuwu),

- silniki asynchroniczne cechuje duze zapotrzebowanie pradowe, wynikajace z istnienia
pradu magnesujacego.

Mimo gorszych wlasciwosci eksploatacyjnych (w stosunku do synchronicznych) silniki
asynchroniczne maja dwie istotne zalety:

- zdecydowanie nizszy koszt czeSci wtornej silnika, ktorej dlugo$é odpowiada zakresowi
przesuni¢¢ liniowych; czes¢ nieruchoma silnika jest wykonana w postaci miedzianych
uzwojen; natomiast w silnikach synchronicznych sg to magnesy trwate, wykonane z bardzo
kosztownych materiatow. Im dhuzszy przesuw liniowy, tym koszt silnika synchronicznego
jest wigkszy niz asynchronicznego,

- w stanie wylaczonym (nie zasilanym) miedzy obiema cze$ciami silnika (ruchoma i
nieruchomg) nie wystepuja zadne sily przyciggajagce (w stanie zalgczonym sita
przyciagajaca cze$¢ pierwotna do prowadnic osiaga wartos¢ do 140 kN/m?); ulatwia to
montaz silnika, np. usuwanie drobnych opitkdw, widréw itp.; w silniku synchronicznym sita
przyciagajaca wystgpuje niezaleznie od zasilania silnika; jest ona bardzo duza, co
zdecydowanie utrudnia usuwanie metalowych zanieczyszczen, a w pewnych przypadkach
prowadzi do niebezpieczenstwa wystapienia duzych naciskow na prowadnicach.

Na rysunku 4 przedstawiono budowe silnika liniowego asynchronicznego.
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Rys. 4. Budowa silnika liniowego asynchronicznego [1]
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Rys. 5. Schemat silnika liniowego i uktadu prowadnicowego [1]



Silnik liniowy sktada si¢ z dwoch zasadniczych czescei:
- czesci pierwotne;j,
- czesci wtornej [1].

Cze$¢ pierwotna jest wykonana w formie trojfazowego uzwojenia (U, V, W), zasilanego
trojfazowym pradem przemiennym. Predko$¢ przemieszczania si¢ wektora strumienia
magnetycznego jest wprost proporcjonalna do czgstotliwosci pradu zasilajacego. Najczesciej
cze$¢ pierwotna jest ruchoma (jest to cze$¢ prowadnika, na ktérym spoczywa albo przedmiot
obrabiany, albo narz¢dzie skrawajgce) i przemieszcza si¢ po prowadnicach (rys. 5).

Czg$¢ wtorna silnika jest elementem prowadnicy [1]. Ma konstrukcje w postaci:

- listwy w formie grzebienia (rdzeni) z nawinigtym (wokdt kazdego rdzenia) miedzianym
uzwojeniem w przypadku silnika asynchronicznego,

- linialu z magnesami trwalymi rozmieszczonymi na catej dhugosci prowadnicy w przypadku
silnika synchronicznego (rys. 5),

- lintalu z elementami =z materiatlu ferromagnetycznego rozmieszczonymi wzdhz
prowadnicy.

Ruchome pole magnetyczne czesci pierwotne] przecinajgc uzwojenie czesci wtdrnej,
indukuje site elektromotoryczng SEM, ktora jest zrodtem pradu ptyngcego w tym uzwojeniu
(uzwojenia s3 krotko zwarte). Indukowanie si¢ SEM 1 przeptyw pradu powoduja silnego
nagrzewanie si¢ czesci nieruchome;j, ale jedynie na odcinku odpowiadajacym dtugosci czesci
ruchomej. Nagrzewanie to jest jedng z powazniejszych wad silnika asynchronicznego, bowiem
znaczgco wplywa na doktadnos$¢ pozycjonowania.

W silnikach synchronicznych, w czgsci ruchomej, powstaje identyczne ruchome pole
magnetyczne jak w silniku asynchronicznym. Natomiast w czgs$ci nieruchomej, sktadajacej si¢
Z szeregu magneséw trwalych (rys. 6), istnieje trwate pole magnetyczne. Ruch powstaje pod
wptywem wzajemnego oddziatywania pol magnetycznych czgsci pierwotnej 1 wtorne;.
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R -
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Rys.6. Schemat budowy silnika synchronicznego

3.3. Sterowanie silnikami liniowymi

Predko$¢ ruchu silnika liniowego zalezy od predkosci ruchomego pola magnetycznego,
a tym samym od czgstotliwosci napiecia zasilajacego, dlatego napedy liniowe pradu
przemiennego muszg dziata¢ jako falownikowe, tj. o regulowanej czestotliwosci napiecia
zasilajacego [1].
Do najwazniejszych zagadnien technicznych dotyczacych zasilania i sterowania mozna
zaliczy¢:
- zjawisko komutacji, czyli zasilania kolejnych faz czgséci pierwotnej pradem przemiennym
o regulowanej czgstotliwosci,
- zagadnienie regulacji predkosci (regulacji automatycznej) w ukladzie sprzezenia
Zwrotnego,
- zagadnienie regulacji potozenia w ukltadzie automatycznym ze sprz¢zeniem zwrotnym
potozeniowym.



Komutacja w uzwojeniach cze$ci pierwotnej jest realizowana elektronicznie, dlatego
wymagana jest aktualna informacja o potozeniu czesci ruchomej, jak réwniez odpowiedniego
algorytmu sterowania. W uktadach z silnikami liniowymi Stosuje si¢ jeden uktad pomiarowy
potozenia, najczgéciej linial impulsowy — encoder. Sygnal z tego urzadzenia realizuje
sprzezenie zwrotne w obwodzie regulacji potozenia oraz stanowi informacj¢ w obwodzie
regulacji pradu z zastosowaniem algorytmu orientacji pola. Encodery musza mie¢ elementarng
dziatke (czuto$¢) ok. 0,1 um, poniewaz od silnikow liniowych wymaga si¢ bardzo duzej
doktadno$ci pozycjonowania. Musza generowaé impulsy pomiarowe z czestotliwoscig do
100 MHz, gdyz silniki liniowe sg zdolne do rozwijania bardzo duzych predkosci ruchu
(aktualnie do 100m/min).

4. WYKONANIE CWICZENIA
4.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 7) sktada si¢ z nastepujacych elementow:
- stot z silnikiem liniowy,

- serwonaped ECODRIVEO03 zainstalowany w szafie sterujacej,

- uktadu chtodzacego silnik liniowy,

- pulpit sterujacy,

- komputera z programem DriveTOP.

Pulpit sterujacy | Stot z silnikiem liniowym

e .

_—

Wiaczenie
zasilania

Szafa sterujaca

Rys. 7. Widok stanowiska badawczego

Serwonaped ECODRIVEO3 wyposazony jest w uktad regulacji potozenia z regulatorem
proporcjonalnym (typu P) oraz ma mozliwos¢ wiaczenia regulatora ze sprzgzeniem w przod
(Feedforward) zarowno predkosci jak i przyspieszenia. Serwonaped jest skonfigurowany jako
regulator polozenia stolu liniowego z przyrostowym bezposrednim ukladem pomiarowym
(linial pomiarowy).

Komputer na stanowisku wykorzystywany jest do ustawiania parametrow ruchu stotu,
Zmiany nastaw regulatorow oraz rejestracji dynamiki ruchu za pomocg programu DriveTop.
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c) Ruch recznie w
kierunku ujemnym

Wiaczenie napgdu
Wyboér (zezwolenie ruchu)
programu
Najazd na punkt
Start referencyjny
programu

Ruch recznie w
kierunku dodatnim

Rys. 8. Widok pulpitu sterujacego

Zmiang ustawien ruchu mozna dokona¢ wybierajac w gérnym menu programu DriveTop
opcje ,,Drive Function” nastepnie ,,Operation modes” i dalej ,,Primery operation mode”.
Okno zmiany parametréw przedstawia rys. 9. Warto§ciami zmienianymi w tym oknie sa:
numer bloku pozycjonowania (Block number) — numer programu
pozycja zadana (Target position) w [mm],
predkos¢ ruchu (Velocity) [mm/min],
przyspieszenie (Acceleration) w [mm/s?],

- hamowanie (Deceleration) w [mm/s?],
Domysélnie ustawione sg poprawnie wszystkie parametry zgodnie z tabelg 1, ale w razie
konieczno$¢ mozna dokona¢ odpowiednich zmian.

jJ Primary operation mode - Drive 0, a il

—Fositioning block mode - adjustmentz

Block number ID 'I Corresponding cam switch

Mode IAbsqute poitioning

Following block INo change of sets

W posn delete zet |
velocity profile n E
! i Select block... |

Actual pozitian 0 Inke. - Teach inl -» | Target pozition ID Ik,

Velocity 100000 Inkc.

Acceleration 100000 Ink.c.

Max. positioning velocity 1000000 |nkc. Deceleration IEl Inke.

[ Limited to maximurn positioning velocity Jeik ID Inke.
< Back | Mext > | Exit Help

Rys. 9. Okno zmiany parametréw ruchu

Pomiar dynamiki i doktadnos$ci ruchu (uchybu potozenia) dokonuje si¢ w opcji oscyloskop
programu DriveTop. Wywotanie oscyloskopu nastgpuj¢ po wybraniu z goérnego menu
programu ,,TopDrive” opcje ,,Extras” a nastepnie ,,Oscilloscope”.
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Pomiar wykonywany jest przez oprogramowanie uktadu ECODRIVE w napedzie.
Uruchomienie i zatrzymanie pomiaru mozliwe jest po wybraniu W oknie oscyloskopu w
gornym menu opcje ,,Measurement” a nastepnie ,,Control Panel” (rys 10). Mozna réwniez
uruchomi¢ pomiar wybierajac opcji ,,Measurement” funkcje ,,Start Measurement” lub, krécej
weciskajac klawisz F2.

Oscyloskop jest tak skonfigurowany, aby uruchomil zbieranie danych po stwierdzeniu
ruchu stolu. Dlatego tez po wcisnigciu klawisza Start na pulpicie zbieranie danych zostanie
uruchomione automatycznie.

Po wykonaniu pomiaru dane z napedu przesylane sa do komputera (pokazuje si¢ okno z
paskiem postepu). Dane te mozna nastepnie zapisa¢ w pliku tekstowym, wybierajac w gérnym
menu opcje ,,File” a nastepnie ,,Export measurements”. Poszczegoélne dane (pomiaru predkosci i
uchybu) zapisuje si¢ oddzielnie. Aby zapisa¢ dane nalezy:

- ustawi¢ lub zmieni¢ nazwe pliku danych wybierajac klawisz ,,Change”,

- wybra¢ format zapisu danych jako ,,Excel Ascii-text”,

- wybrac rodzaj danych z okna ,,Signal”,

- wcisng¢ klawisz ,,0K”

Aby zapisa¢ nast¢pne dane nalezy ponownie wywotac funkcje¢ ,,Export measurements”.

Kazdy plik z danymi pomiarowymi zawiera 2 kolumny danych. W pierwszej kolumnie
znajduja si¢ wartosci czas w czasie ruchu, natomiast w drugiej kolumnie warto§¢ mierzona.

{4 0scilloscope function{Offline Simulation}) _ 10l x|
File Measurement Ewaluation Help

Options: Station 4, 14.04.1337, 15:07:24 [ e

Selection —— & o Toal Grabber:

& Diag1 5 o0 Lage-|stwert

2 1ag =

" Diag2 19
—Z0oom 18 —::—

= Zaoom 17 ::::

@ 11 16 ;s v | 25mamy
Evaluation— ] 4 g = i I —H i 4+ I } H } I } I } I ! H ! I ! H-; B 1.98074

I~ Cursor 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11001200

[ Trace & ramdmin B

Geschwindigheits-lstwer
t

[y s =i N s I O T O T P I "
10 LA L L L L L L L O L
100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 100017100 1200

T T

-
=

[=
—t

Rys. 10. Widok okna oscyloskopu

4.2. Warunki pomiarow

W trakcie ¢wiczenia nalezy wykona¢ pomiar predkosci oraz uchybu potozenia dla
czterech rodzajow ruchu (tabela 1) zarowno przy zastosowaniu tylko regulatora P oraz
regulatora Feedforward.

Program PO wykorzystywany jest tylko do ustawienia stolu w pozycji poczatkowej,
natomiast pomiary dynamiki ruchu wykonuje si¢ dla programow od P1 do P4.

Wybor programu wykonuje si¢ przyciskami S1, S2 1 S3 na pulpicie sterujacym (rys. 8)
wedtug tabeli 2.
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Tabela 1. Parametru programéw ruchu

Pozycja zadana | Predkos¢ ruchu | Rozruch/hamowanie .
Program [mm] [mm/min] [m/s?] Rodzaj programu
PO 0 1000 0.5 U§tavyienie stotu w
potozeniu poczatkowym

P1 30 1000 05

P2 30 1000 4,5 .

Programy pomiarowe

P3 30 5000 0,5

P4 30 5000 4,5

Tabela 2. Wybor programu

Numer Stan przetacznikow
programu S1 S2 S3
PO 0 0 0
P1 1 0 0
P2 0 1 0
P3 1 1 0
P4 0 0 1

Uruchomienie wybranego programu nastgpuje przyciskiem ,,Start” na pulpicie (rys.8).
4.3. Uruchomienie stanowiska

Poniewaz stanowisko jest zasilanie pragdem elektrycznym nalezy zachowaé szczego6lng
ostroznos¢ i rozwage. Podtaczenie uktadu nalezy wykona¢ pod nadzorem prowadzacego.

Poniewaz do pomiaru potozenia zastosowano inkrementalny linial pomiarowy, aby
okresli¢ absolutne potozenie stotu, po wlgczeniu napedu nalezy uruchomic procedure najazdu
na punkt referencyjny wciskajac 1 przytrzymujac klawisz Ref. na pulpicie sterujagcym do
czasu samoczynnego zatrzymania si¢ napedu. Po wykonaniu tej procedury mozna przystapi¢
do ¢wiczenia.

Przed uruchomieniem i wykonaniem pomiarow dynamiki ruchu programow P1 — P4
nalezy najpierw uruchomi¢ program PO (bez pomiaréw) w celu ustawienia stotu w potozeniu
poczatkowym ruchu.

4.4. Ustawienie typu regulatora

Wybdr rodzaju regulatora potozenia wykonuje si¢ wg. nastepujacego schematu:

- wylaczy¢ naped ,,zezwolenie” na pilocie sterujacym,

- wybra¢ w programie DriveTop z gérnego menu opcj¢ ,,Overview”

- nastepnie wybraé funkcje ,,Parameter group”

- zmieni¢ 3 bit parametru S-0-0032 wg schematu:
XXXXXXXXXXXXIXXX - regulator feedforward,
XXXXXXXXXXXXOXXX - regulator P,

- wybra¢ z gérnego menu opcj¢ ,,Extras”,

- nastgpnie wybra¢ funkcj¢ ,,Operation mode”,

- wlaczy¢ naped ,,zezwolenie” na pilocie sterujacym,

- wykona¢ procedurg najazdu na punkt referencyjny.
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4.5. Przebieg ¢wiczenia

Potaczy¢ uktad pod nadzorem prowadzacego ¢wiczenia.

Wilaczy¢ zasilanie napedu na szafie sterujace;.

Sprawdzi¢ i ewentualnie zmieni¢ rodzaj regulatora oraz parametru ruchu.
Uruchomi¢ naped (przycisk ,,Wiaczenie napedu” na pulpicie sterujacym).
Wykona¢ procedure najazdu na punkt referencyjny.

Wykonaé pomiary doktadnosci i dynamiki ruchu stotu dla podanych parametrow.
Zmieni¢ rodzaj regulatora.

Wykona¢ ponownie pomiary doktadnos$ci i dynamiki ruchu stotu.

Zmierzone wartos$ci zapisa¢ na dyskietke w celu sporzadzenia sprawozdania.

CoN~ N E

4.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

— temat oraz dat¢ wykonania ¢wiczenia, oznaczenie grupy,

— nazwiska osob bioragcych udziat w ¢wiczeniu,

— cel ¢wiczenia,

— warunki pomiarow (dane zadane),

— opis wykonywanych czynnosci,

— opracowanie graficzne otrzymanych wynikow, wykresy zalezno$ci predkosci ruchu
w czasu oraz wartosci uchybu w czasie dla wszystkich pomiarow (lgcznie 16
wykresow). Zalecane jest wykonanie wykresow na szerokosci 0.5 strony — z lewej
strony predkos¢ ruchu, z prawej uchyb,

— whnioski — nalezy odnies¢ si¢ do wptywu wartosci predkosci ruchu i rodzaju
regulatora na warto$¢ uchybu oraz wptyw zadanej dynamiki na stabilno$¢ ruchu.

2.4. Wymagania

Przed przystapieniem do ¢wiczenia wymagana jest podstawowa znajomos¢ z automatyki
(podstawowe cztony liniowe oraz regulatory), znajomo$¢ budowy serwonapedu obrabiarki,
rodzaje i cechy charakterystyczne regulatoréw potozenia oraz zagadnienia poruszane w tej
instrukcji.
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