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COMPENSATION OF IRREGULAR MOTION OF A MACHINE TOOL
FEED DRIVE AXIS

*
J. Moravec

Abstract: This contribution deals with the interaction of feed drive axes of NC machine tools, primarily
focusing on the compensation of vibrations in the linear axis caused by a carried unbalanced rotating
axis. These vibrations negatively influence both machining precision and surface quality. To suppress the
effect of unbalanced mass, four compensators were designed as additive blocks supplementing the
ordinary cascade control loop of the NC machine tool’s feed drive axis. The paper also includes results of
an experimental verification of these methods, carried out on a test bed which is a simplified model of a
real NC machine tool.
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1. Uvod

U pohybové osy NC obrabéciho stroje s pfimym pohonem dochazi k bezprosttednimu piisobeni sily
motoru na fizenou hmotu (napf. suport s obrobkem, unasena kolébka nebo oto¢ny stdl). Oproti
pohoniim nepifimym (s mechanickym pifevodem) zde odpadd urychlovani hmot mechanickych
prevodd, a to vytvaii predpoklad pro dosazeni vysSich zrychleni fizené hmoty. Pfimy pohon je ale vice
choulostivy na plisobeni vnéjsich sil (fezné sily, razy, sily od nevyvahy). Regulace je napadana ptimo,
bez ochranného efektu vlozenych pievodl (vliv sily na regulaci se snizuje s kvadratem vlozeného
pfevodu), a to vede ke snizeni pfesnosti obrabéni a zhorSeni kvality obrobeného povrchu. Tento
problém je vyrazny zejména u pohybovych os s piimymi pohony, které unaseji napt. otocny stdl s
obrobkem, nebo kolébku. V pftispévku predstavené metody kompenzace kmitl linearni osy vybuzené
unasenou rotacni osou s nevyvahou jsou ovéfeny na experimentalnim stavu, ktery je zjednodusenym
modelem pohybové osy NC obrabéciho stroje.

Linearni osa je fizena kaskadné uspotadanym regula¢nim obvodem s proudovym (PI), rychlostnim
(PI) a polohovym (P) regulatorem. Dynamicka poddajnost motoru (pfenos mezi vychylkou fizené
hmoty a vnéjsi silou) podstatné zavisi na nastaveni konstant regulatori rychlosti a polohy. Nastaveni
regulace je ale omezeno, napt. poddajnou mechanikou stroje. Pro dal$i potla¢eni vybuzenych kmith
linearni osy je mozné regulacni obvod NC pohybové osy rozsifit o kompenzacni bloky.

Byly navrzeny cCtyfi metody kompenzace. Tti z metod jsou principidlné podobné (proudova,
rychlostni a polohova kompenzace). Kompenzatory vypocitavaji budici silu, pfevadéji ji na signal s
pottebnou dimenzi (proud, rychlost nebo poloha) a s potiebnym fazovym predstihem jej pficitaji do
regulace tak, aby motor pusobil protisilou k poruchové sile od nevyvahy. Pro naladéni téchto
kompenzatori je nutné znat nckteré v provozu obtizné zjistitelné parametry (polohu, velikost
nevyvahy vuci linearni ose a vzdalenost jejiho stfedu hmotnosti od osy rotace). Algoritmus ¢tvrté
metody kompenzace piimo reaguje na vybuzené vychylky linearni osy a adaptivné, bez prednastaveni
parametrid nevyvahy, vypocitava amplitudu i fdzi kompenzacniho signalu a pricitd jej do polohové
zpétné vazby.

Pro ovéreni efektu kompenzace v ustalenych i prechodovych stavech byly kompenzacni algoritmy

experimentalné testovany pii konstantni i proménné thlové rychlosti nevyvahy a to pii klidovém i
pohybovém stavu linearni osy.
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2. Interakce rotacni a linearni osy

Pohybova osa experimentalniho stavu pohanéna linedrnim synchronnim motorem s permanentnimi
magnety (pfimym pohonem) unasi prstencovy motor s nevyvahou, obr. 1. Rotace nevyvahy vybuzuje
kmity linearni osy. Primét vysledné sily od nevyvahy do linearni osy Ize popsat vztahem

F(t)=-m, -r,-(§(t)sino(t)+ ¢°(t)cosep(t)) (1)

kde m, je hmotnost nevyvahy, o(t) je natoCeni nevyvahy a r, je vzdalenost stiedu hmotnosti
nevyvazeného rotoru od jeho osy rotace.
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Obr. 1: Experimentalni stav pro kompenzaci Obr. 2: Schéma experimentadlniho stavu
interakce rotacni a linearni osy

3. Kompenzitory s pevné nastavenymi parametry
Proudova kompenzace

U synchronniho motoru s permanentnimi magnety plati linedrni vztah mezi proudem Iy a silou motoru
Fmot
Fmot = Isk ’ Kf (2)

kde K¢ [N.A™'] je silova konstanta motoru. Frekvenéni pienos mezi zadanym a skute¢nym proudem
motoru je pro frekvence odpovidajici otaCkam nevyvahy prakticky jednotkovy. Pro externi silu
pusobici na motor mize byt tedy snadno vypocitan proudovy kompenzacni signal a zaveden do
proudové regula¢ni smycky motoru. Zname-li okamzitou polohu a velikost nevyvahy vici linearni
ose, tak proudovy kompenzacni signal vytvarejici protisilu k rusivé sile od nevyvahy je

1 . . )
(0 = =—m, 1, (B, (D5in 9, () + 95 () cos g (1)) (3)

f

kde @g(t) je skuteCné natoceni nevyvahy vici linearni ose. Pii derivovani skute¢né polohy nevyvahy
(zmétené zpétnovazebnim polohovym c¢idlem) ale vznikaji problémy se zesilenim Sumu. Proto je
skute¢na poloha nevyvahy pocitana z polohy Zzadané, Sumem nezatizené. Ve vypoctu pak musi byt
zohlednén frekvencni pfenos polohové regulace prstencového motoru. Ten je zde nahrazen filtrem
prvniho fadu se shodnym propustnym pasmem f;,. Jeho Laplacetv obraz je

Gy(8)= ;

1
s+1
27rfp

“)

Laplacelv obraz skute¢né polohy ®(s) pocitané z polohy zadané je dan soucinem obrazti nahradniho
filtru Gy;(s) a Zadané polohy ®,,4(s)

Dy (8) =G (5)- D (5) 5)

U rychlostni a polohové kompenzace je kompenzacni signdl zavadén na vstup rychlostni, resp.
polohové zpétné vazby linedrni osy. K vykompenzovani vybuzené sily je zapotiebi stejny proud jako u
kompenzace proudové dany vztahem (3). Rychlostni nebo polohovy kompenzaéni signal musi byt do
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regulacniho obvodu zavedeny s takovym pfedstihem a amplitudou, aby jejich proudovy (silovy)
ucinek v motoru kompenzoval pravé vybuzenou silu od nevyvahy. Laplacetv obraz vztahu (3) pro
proudovy kompenzacéni signal K;(s) musi byt u rychlostniho kompenzatoru nasoben kauzalni ndhradou
pfenosu mezi zadanou rychlosti a proudem Gyi(s) a u polohového regularoru kauzalni nadhradou
pfenosu mezi zZadanou polohou a proudem Gx(s). Kompenzacni signal pro rychlostni kompenzator
bude tedy

Ka(s)=K (s) Gy (s) (©)
a pro polohovy kompenzator
K. (5)2K,(5)-Gy ) o

Do pifenosovych funkci kompenzatord je nutné piednastavit konstanty filtri aproximujicich nahradni
prenosy a dale hmotnostni parametry nevyvahy a jeji polohy vaci linearni ose. Urceni téchto
parametrd je v praxi obtizné a jsou zatizeny chybami. Proto byla vyvinuta metoda, ktera vybuzené
vychylky linearniho motoru kompenzuje adaptivné, bez prednastaovani jakychkoli parametrii.

4. Adaptivni kompenzace

Adaptivni kompenzator reaguje na vybuzené vychylky a nastavuje podle nich proporce
kompenzacniho signalu Xy.m, tak, aby skute¢né vychylky linedrniho motoru Xy byly miniméalni. LMS
algoritmus adaptivniho filtru na zadané referen¢ni frekvenci soucasné nastavuje amplitudu i fazi
kompenzacniho signalu Xiomp tak, aby byl co nejptesnéjSim odhadem harmonické slozky vybuzené
nevyvahou a obsazené v polohové odchylce Ax. Referencni frekvence je odvozena od otacek
nevyvahy. Frekven¢ni pienos G(s) zahrnuje pfenos motoru a jeho rychlostni regulace. Hodnota zpétné
vazby X,y je dana rozdilem
Xp = Xyt ~ Xkomp 3)
Pokud je zadana hodnota polohy x,,4=0 a pokud bude vystup filtru dokonalym odhadem frekvenéni
slozky vybuzené nevyvahou na jeho vstupu (Xkomp=AX) pak
AX=X_ =X

komp

-x,=0-x_=-X 9)

zad v zv zv

Xgut = X + Xeomp = X,y =X, =0 (10)

komp zv

Za vy$e uvedenych predpokladd jsou vychylky linearniho motoru vybuzené ota¢enim nevyvahy
zcela vykompenzovany. V kompenzatoru se nastavuje pouze jedina konstanta, ovliviiujici konvergenci
algoritmu.
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Obr. 4: Implementace adaptiviniho
algoritmu do regulacniho obvodu
linearniho motoru

Obr. 3: Implementace kompenzatorii s pevné nastavenymi
parametry do regulacniho obvodu linedrniho motoru
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5. Experimentalni ovéfeni funkce kompenzatora

Pti experimentalnim ovétovani kompenzatorti byl linearni i prstencovy motor fizen v polohové zpétné
vazb¢. Nevyvaha byla rozticena na konstantni uhlové rychlosti (rozbéh a brzdéni pomoci s-funkce s

r

definovanym ryvem). Byl sledovan kompenzacni efekt pii klidové zadané poloze linearniho motoru a
dale pii jeho pohybu konstantni rychlosti (rozbéh a brzdéni pomoci s-funkce s definovanym ryvem) a
harmonickym pohybem. Vysledky experimentt jsou zachyceny na obr. 5 az obr. 8.
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Obr. 5: Polohova odchylka linedarniho motoru pri
jeho zadaném klidu a p7i konstantni tthlové
rychlosti nevyvahy
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Obr. 7: Polohova odchylka linedarniho motoru pri
jeho pohybu konstantni rychlosti a pri konstantni
uhlové rychlosti nevyvahy (zbytkové vibrace ve
vyFezu nesouvisi s otacenim nevyvahy)

6. Zavér
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Obr. 6: Polohova odchylka linedarniho motoru pri
jeho zadaném klidu a pri menici se whlové
rychlosti nevyvahy
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Obr. 8: Polohova odchylka linedarniho motoru pri
jeho harmonickém pohybu a pri konstantni

uhlové rychlosti nevyvahy

Vsechny kompenzatory snizuji vybuzené vychylky linearniho motoru v prechodovych i ustalenych
stavech otaCeni nevyvahy. Velmi vyrazny je kompenzacni efekt proudového, rychlostniho a
adaptivniho kompenzatoru v ustalenych stavech, vibrace jsou snizeny piiblizné 40-krat, a to na troven
n¢kolika inkrementii odméfovaciho pravitka, obr. 5, obr. 6. Polohovy kompenzator snizuje vybuzené

v

vychylky priblizné 5-krat. Nizsi

kompenzacni efekt je zapti¢inén chybou pfiblizného odhadu

nahradniho pfenosu mezi zadanou polohou a proudem. V pifechodovych stavech maji nejvyrazné;si
efekt proudovy a rychlostni kompenzator. Kompenzatory snizuji vybuzené vychylky i pfi pohybu
linearniho motoru, obr. 7. Pfi jeho harmonickém pohybu ma nejvyraznéjsi kompenzacni efekt
adaptivni kompenzator, ktery kompenzovanou harmonickou slozku prakticky zcela potlaci, obr. 8.
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