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POTENTIAL OF ADAPTIVE STATE CONTROL FOR ACTUATOR
REGULATION OF MACHINE TOOL MOTION AXIS

T.Hornych', J.Smolik', J.Svéda', M.Valasek®

Summary. This work deals with control problem of machine tools through state
feedback control. Potential is better precision of clasic machine tools regulation
but especially aplication on machine tools with load off constructions and so
upped plasticity. There is shown control simulatin experiment on 2-mass simple
model with variable parameters witch represetns real motion axis with working
srcrew.

1. Uvod

V oblasti fizeni pohybovych os obrabécich strojii se ustalil standard tzv. kaskadni regulace,
jejiz zakladni schema je pouze doplnovano piidavnymi bloky napf. rychlostnimi, ¢i
proudovymi feedforwardy. Toto jsou dopfedné vazby zavedené na vstup rychlostniho nebo
proudového regulatoru, majici za cil zvySeni drdhové presnosti. Jako vyznamny problém z
hlediska zvySovani parametrli dynamiky a pfesnosti obrabécich strojii se v soucasné dobé
ukazuje samotnd mechanickd stavba stroju. U menSich strojii, zejména pak strojii pro
technologii HSC (obrabéni vysokymi rychlostmi s malymi feznymi silami) se ve vétsi miie
uplatiiuji konstrukce s pfimymi pohony. Jedna se o pohon se synchronnim motorem bez
vlozenych prevodil, kde je magneticka sila pfimo vyuzita k pohybu hmoty. U vétsich stroju
pro klasické ("silové") obrabéni je vSak absence vlozenych pievodi nevyhodna a jako
pohonné jednotky vladnou v souc¢asné dobé synchronni servomotory s pohybovym Sroubem a
Casto téz s dalS$im vloZzenym pifevodem. Pravé pohon s kulickovym Sroubem je uplatnén v
tomto prispévku jako hlavni pfedmét matematického modelu mechaniky pohybové osy.

ZvySovani dynamickych parametr u této koncepce pohonu, pii pouziti klasické
regulace, vede na konstrukci s vykonnéjSimi pohony a vyrazné staticky 1 dynamicky tuzsi
mechanickou nosnou strukturu. Pokud uplatiiujeme zavedené konstruk¢éni materialy nosnych
dilct na bazi Fe-C, pak se nedati dosdhnout vyrazné vyssich dynamickych tuhosti a soucasné
nizké hmotnosti. Omezené jsou také moznosti zvySovani Utlumu vibraci na parazitnich
tvarech kmitti, nebot’ pfi pouziti stavebnich material na bazi Fe-C plati, Ze material s vysSim
mat. tlumenim maé obvykle niz§i modul pruznosti, coz vede na nutnost stavby hmotnéjSich
konstrukei.
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Vys$$i hmotnosti pohyblivych dili se ovSem efekt vykonnéjSiho pohonu potird, ¢imz se
konstrukce a provoz takového stroje stava zalezitosti méné efektivni, méné ekonomickou a
ekologickou. Zachovani vysoké tuhosti mechanické struktury je nutné pravé z hlediska
pouziti klasickych metod regulace. Snahou kolektivu autord je tedy zabyvat se problémem
"Jak ftidit s uspokojivymi vysledky pifesnosti dradhového fizeni pohybové osy s uvazovanim
poddajnosti mechanické struktury systému?". Pokud by vysledky takovéto snahy vedly k
prakticky uplatnitelnym feSenim, pak by bylo moZzné:

a) zlepSovat parametry fizeni na standardnich strojich s pfirozenou poddajnosti mechaniky
pohybovych os.

b) fidit pohybové struktury stroju, které budou poddajnéjsi (Iehci, levnéjsi), nez je standardné
bézné s vyslednymi parametry srovnatelnymi se standardnim provedenim s uplatnénym
klasickym fizenim.

Ptiklady realnych provedeni stavby pohybovych os s kulickovym Sroubem a pifimym
odmétovanim jsou zobrazeny na Obr.l. U horizontdlni varianty je pohybovy Sroub bez
vlozeného prevodu piipojen piimo pies spojku k motoru.U vertikdlniho uloZeni posuvu
vieteniku je mezi motorem a pohybovym Sroubem viazen pfevod ozubenym femenem.

Motor

Jezdec pravitka Pohybovy Sroub

VloZeny pfevod

Pohybovy Sroub

Linearni vedeni

Pravitko
Vietenik
Loze _ Motor Linearni vedeni TCP
(pfimy nahon) (realna poloha
nastroje)

Obr.1 Piiklady realnych pohybovych os s kulickovym Sroubem a pfimym
odmétovanim polohy v horizontalnim a vertikalnim uspotadani

Problémy s parazitni poddajnosti se ovSem vyskytuji i u souc¢asnych stroji konstruovanych s
ohledem na maximalni tuhost. Bude-li naptiklad vieteno vyrazné¢ vysazené, nebo bude-li
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feSeno jako vysuvné na dalS$i pohybové ose, mizou nastat problémy s deformacemi jak
modalnimi, tak statickymi. Ptiklady vypocti na MKP modelu takového stroje s naznac¢enim
deformaci a posuvli v misté nastroje jsou uvedeny na Obr.2. Jedna se o vlastni tvary na
riznych vlastnich frekvencich. Na prvnim vysledku (vlevo) dochéazi k ohybu celého stojanu
na druhém (vpravo) pak pfi jiné frekvenci buzeni pouze k ohybu vieteniku.

smer posuvu
fizené osy
A

Poloha méfena na pravitku

TCP - skute¢na poloha néstroie

Obr.2 Piiklad MKP modelu 2-0sé pohybové skupiny horizontky, ur¢eny pro vypocet
modalnich a statickych vlastnosti. Vlevo - vlastni tvar kmitt, zptisobujici odchylku
realné polohy nastroje (TCP), od métené piimym odmérovanim ohybem stojanu.
Vpravo - odchylka je zptsobena pfedevsim kmitdnim konce vieteniku.

Obr.3 Priklady redlnych obrabécich strojii kinematické koncepce shodné s modely na Obr.2
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TCP (tool center point) pfedstavuje redlnou polohu nastroje v prostoru. Rozdil poloh TCP a
meétené na pravitku je polohova chyba, ktera pfi soucasném zptisobu odméefovani neni vibec
zachycena, a tedy ani kompenzovana. Kromé polohové odchylky vznikd naklopenim
vieteniku také uhlova chyba postaveni nastroje, jak je patrné z obrazku. Bude-li pohyb ve
sméru osy zajistén pomoci dvojice pohybovych Sroub, je teoreticky mozné, kromé polohové
kompenzace fidit pomoci vhodného fizeni obou Sroubti i naklonéni vieteniku, a kompenzovat
1 tuto Ghlovou chybu. Takto komplexnim modelem se ovSem piispévek nezabyva a fesi
ptipad jednorozmérny pouze s polohovou odchylkou ve sméru pohybu osy.

2. Tradi¢ni zpisob Fizeni

Tradi¢né je obrabéci stroj fizen tak, ze je odméfovana poloha pohyblivé hmoty vici zakladu,
rychlost na motoru a piedpoklada se, ze tuhost konstrukce mezi mistem odméfovani a
obrabécim nastrojem, je pro uvazovany rozsah buzeni dostatecné velikd pro uspokojivou
piesnost obrabéni. Z tohoto predpokladu vyplyva, ze poloha naméfena na pravitku v blizkosti
pohonu, je totozna s polohou nastroje. Zjednodusené schema pouzivané kaskadni regulace
ukazuje Obr.4.

Tn.s+1 regulace

Tns Y proudu — riZzena osa

rychlost méfena na motoru

poloha méfena na pravitku

Obr.4 ZjednoduSené schéma standardni kaskadni regulace uZivané pro fizeni
pohybovych os obrabécich stroji

Naznacené zpétné vazby piedstavuji, i pii zjednodusené mechanické nahradé stroje dvou-
hmotovym systémem, netplnou stavovou (vystupni) zpétnou vazbu. Pro kvalitni a dostatecné
presnou regulaci vyrazné¢ poddajného systému je vSak zapotiebi sledovat stavii (méfitelnych)
co nejvice, coz vede z hlediska modelu na plnou stavovou zpétnou vazbu.

3. Stavova regulace

Néavrh fizeni pomoci stavové zpétné vazby opét vychazi ze zjednoduseného modelu stroje
(pohybové osy). Na realné mechanické struktuie se ovSem nachazi v principu nekonecné
mnozstvi stavil, a proto je plna stavova zpétnd vazba ve skutecnosti pouze vazbou vystupni.
Otéazkou je mira zjednoduseni matematického modelu s uvazenim realné meétitelnosti stav.
Pouziti stavového pozorovatele, ktery by zastoupil méfeni nékterych obtizné, ¢i vibec
meéfitelnych stavi je mozné, ale velmi problematické z hlediska dokonalého matematického
popisu mechanické struktury. Oblast pro jeho pouziti tedy neni Siroka. Jak bylo feceno
uvazujeme fizeni poddajného stroje s pohonem kulickovym Sroubem. Velmi zjednoduSené
schema takové pohybové osy s vyznacenim hlavnich hmot a tuhosti je naznaceno na Obr. 5.
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vieteno

pohybovy Sroub

Obr.5 Zjednodusené schéma pohybové osy s modelem poddajné ulozeného vietene

Vyznamnou konstrukéni poddajnost uvazujeme piedevSim ve spojeni suport - vieteno.
Protoze stavova regulace je citlivd na spravné parametry modelu, je nutné uvazovat tuhost
(tlumeni) aktivni ¢asti pohybového Sroubu jako proménnou, zavislou na poloze suportu. Praveé
timto problémem, kdy je tfeba uvaZzovat model pro odvozeni fizeni jako systém s
nekonstantnimi parametry se zabyva nasledujici ndvrh fizeni. Dal$im piikladem systému s
proménnymi parametry muze byt stroj s vietenem umisténym na vysuvné pinole, kde je
tuhost pinoly zavisla na vysunu. V praxi mizeme nalézt fadu dalSich ptipadi.

4. Navrh regulace

Regulace je navrhovéna pro pohybovou osu s kulickovym Sroubem viz Obr.5, kde neni
uvazovana hmota vietene. Rizeni je tedy odvozeno z 2-hmotového systému, kdy je uvazovana
setrvatna hmota motoru, proménnd tuhost Sroubu a hmotnost suportu. Pro tento model je
odvozena pohybova rovnice ve tvaru:

m T4 k ki Te] [0 |
{o mch‘jJ{(—k,/thph (—kt/hz)—kj{xj_{o}M M

kde J,, je moment setrvacnosti motoru, m; je hmotnost suportu, h je stoupani Sroubu, tuhost
Sroubu se uvazuje torzni k; 1 podélna k,. Ob¢ tyto tuhosti zavisi na poloze suportu x, podle
vztahi:

7D’E
kp =
4x,
) )
D" G
k, =
32x,

kde D je primér kuli¢kového Sroubu, E modul pruznosti v tahu, G potom modul pruznosti ve
smyku.

Pohybové rovnice (1) je potieba prevést na Si-So linedrni model pro ucely fizeni ve tvaru:
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x=Ax+Bu+Ez

_ _ 3)
y=Cx+Du+Fz

kde x ptestavuje stavovy vektor, u fizeni a z je vektor externich poruch
Pro tlohu fizeni polohy je nutno systém (3) rozsifit o novy stav, ktery zahrnuje pozadovanou
hodnotu vystupu w. Novy stav p je definovan takto:

p=[(y—wyd )

Po derivaci a nasledném dosazeni za y ze (3) mlizeme cely rozsifeny systém napsat ve tvaru:

HEERHEHE I ®

Ve staciondrnim piipadé plati x=0 a p=0, z ¢ehoz plyne, Ze je splnéna poZadovana
poloha atedy w=y. Systém (5) pak vypada nasledovng¢:

o ol klayels A 0

Odchylky od rovnovazného stavu systému (4) se nyni zapisi jako:

5] [x-x, - X
s:[ }:{_ _A} > s:[l, v=u—u, (7
SZ p_ps p

Kombinaci rovnic (5) a (6) za pouziti (7) vede k soustavé rovnic (8), které popisuji dynamiku
soustavy kolem rovnovazné polohy [Xs, ps]

e = . |4 0] . [B
§s=As+B", A'=|2 |, B = (8)
C 0 d

Pro navrZeny dvou-hmotovy systém maji matice nasledujici tvar:

_ 0 I _
A= 2 21.B=lo 0o - of, c=[o 1 0 0], d=0 9
LM‘K) OM} [ I ] ! I ©)

kde M je matice hmotnosti a K matice tuhosti z (1).

Pro zpétnovazebni fizeni u(t) = -gx(t) je nutné urcit vektor zesileni g. Poly uzaviené smycky
pro systém (8) jsou pokusné umistény do {-100,-100,-100,-100,-100}.
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Vlastni ¢isla systému (8) urcuji charakteristicky polynom ve tvaru:
¢(s)=det(s- 1 — (4" - B'g)) (10)

Kde g je vektor stavovych zesileni.
Srovnanim koeficientl tohoto polynomu s koeficienty poZadovaného polynomu ktery ma tvar

¢"” (s) = (s +100)° (11)
je ziskano hledané zpétnovazebni zesileni g;, g.... gs
Pro navrzeny model ma stavova zpétna vazba tvar:

X

= t
u:—g{ }:—g_x+GJ.(w—y)dt (12)
p 0
kde g jsou prvni 4 cleny vektoru zesileni a G je posledni ¢len, ktery piimo souvisi s
rozsifenym stavem p.

Podle (12) mtizeme jiz pfimo sestavit blokové regulac¢ni schema na Obr.6.
A\ matematicky
M J_ ¥ model X1

X =Y

5
[

X3

Obr.6. Blokové schema uvazované stavové regulace

Vstup do matematického modelu piedstavuje pozadavek momentu na motoru, vystupem je
pak stavovy vektor, ktery obsahuje polohu a rychlost uvazovanych hmot. Vystupem y je
hodnota x; , ktera se separuje ze stavového vektoru.

5. Vysledky simulace

Jak bylo simulaci zjisténo, vyskytuji se u stavove tfizeného modelu s proménnymi parametry
problémy s piekmitnutim Zzadané polohy, coz je u pohybové osy obrabéciho stroje
nepiipustné. Konkrétné dochéazi k prekmitu pouze pii pohybu stolu jednim smérem. A to ve
smyslu zkracujici se aktivni ¢asti pohybového Sroubu, tzn., Ze torzni i podélné tuhost roste.
Vysledek simulace pti pozadavku skoku polohy o +/- 0.05m je ukdzan na Obr.7. Nedostatky
regulace jsou na prvni pohled viditelné.
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Pribé¢h a) je asymptoticky bez piekmitnuti, ale dosaZzeni pozadované polohy se jevi pomalé.
Zjevny nedostatek s piekmitem zadané polohy pak ukazuje priibéh b). Jsou-li poly konstantné
umistény, pak pfi pohybu stolu a tedy pii zméné tuhosti Sroubu, dochéazi neustale ke zménam
parametrt fizeni a i jeho rychlosti. Odstranéni téchto nedostatki bylo odzkouSeno pomoci
zmény umisténi pold fizeni b&hem pohybu stolu. Byla navrZena konstanta K., , kterd méni
polohu poéli v zavislosti na poloze (tuhosti) suportu dle linearniho vztahu

P:R)_KZPXZ (13)

Jak bylo naslednou simulaci zjisténo, takto jednoduchd zavislost pro spravnou regulaci v
Sir§im rozsahu x; neplati a je tfeba zavislost upravit. Pro prvni pfibliZeni v uzkém rozsahu x;
vSak postacuje a lze ukazat, ze zménou polohy umisténi poll lze regulaci vyrazné zkvalitnit.
Vysledek simulace se zménou p6li béhem pohybu je vykreslen na obr. 8.

006 i i i | i i
006
e kv (W ke o 0 oz 03

Obr.7 Odezva na poZzadavek skoku polohy ~ Obr.8 Odezva na pozadavek skoku polohy
+/- 0,05mm pfi fizeni se zménou polohy poli

Porovnanim Obr.7 a Obr.8 je vidét zména, jak pifi kladném a zejména pak pii zaporném
pozadavku zmény polohy. U kladného pozadavku skoku polohy je vidét zrychleni regulace,
oba prib¢hy jsou symetrické a predev§im bez prekmitnuti Zzadané polohy.

6. Piipravovany experiment

Experimentalni pohybovéa osa, na které bude probihat ovéfovani metod regulace poddajného
systému, odpovida schématu dle Obr.9. Zakladem je osa s kulickovym Sroubem a suportem,
na ktery bude poddajné pfipevnéna hmota, jejiz polohu bude tikolem fidit. Schematicky je
situace naznacena na obr. 5.

Model bude uvazovan jako 3-hmotovy s tim, ze stavy (polohu i rychlost) kazdé hmoty
budou piimo méfeny. Protoze vypocet zpetnovazebniho vektoru zesileni je pomérné narocna
zalezitost, neni jisté, zda bude fidici systém v realném case schopen celé fizeni i s posuvem
polt modifikovat. Proto se nabizi moZnost pted-vypocteni zesileni v dostatecném mnozstvi
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poloh, a mezi témito polohami potom interpolovat podle aktudlni piesné polohy. Problém a
jeho teseni je vSak nyni velmi oteviené a nelze provést relevantni zobecnitelné zavéry.

T A,

L %
suport
j [ \ poddajny &len

smér
posuvu <4

™~ Fizena hmota motor

Obr.9 Schéma experimentalni pohybové osy pro testovani metod fizeni

7. Zavér

Realizace tizeni odvozeného od pfimého odméfovani polohy ndstroje miize pfinést vyrazné
zkvalitnéni obrabéciho procesu. A to také u stroji klasické "tuhé" konstrukce. Divodem je
predevsim schopnost zachytit do regula¢ni smyc¢ky vSechny vlivy, zptsobujici odchylku TCP
od Zadané polohy. Zejména je to pak schopnost zachycovat a kompenzovat i chyby
dynamickeé, a z toho vyplivajici moZznost konstruovat obrabéci stroje s nizsi tuhosti a tedy i
niz§i hmotnosti, pfi uziti konvencnich materiali. NavrZzené schema fizeni pomoci stavové
zpétné vazby je pouze zaCatkem v hledani kvalitné funkéniho fizeni stroje s integrovanou
vyznamnou poddajnosti. Planované experimenty pravdépodobné vyznamné pfispéji k
vyzkumu této problematiky a spravnému nasmérovani dalSitho badani. Z vysledka
simulac¢nich experimentl lze vSak pfedpokladat, Ze bude-li k dispozici dostatecné piesny
nahradni model pohybové osy, bude fizeni z n¢j odvozené funk¢ni i na realné ose.
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