Hlavni parametry majici zasadni vliv na
presnost rizeni a kvalitu pohonu

Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Obsah prezentace

* Pozadavky na pohony

e Hlavni parametry pro posuzovani kvality pohonu
— Propustné pasmo
— Nerovnomérnost malych rychlosti
— Dosazitelné polohové zesileni
— Dynamicka tuhost (poddajnost)

 Na cem zavisi dynamicka tuhost (poddajnost)
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Na pohony jsou kladeny nasledujici pozadavky:

* V celém rozsahu pracovnich rychlosti vyvinout dostatecné velkou silu
(k prekonani reznych sil, zrychlujicich sil a pasivnich odporu).

* Pfesnost fizeni polohy (napf. 1 um).

e V celém rozsahu rychlosti a zatézujicich sil zajistit plynuly pohyb a
spojitou regulaci.

* Rozbéh a zastaveni pri skokovém zadani rychlosti bez prekmitu
polohy.

e Vysoké zrychleni.
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Hlavni parametry pro posuzovani vhodnosti (kvality) pohonu:

* Propustné pasmo

* Nerovnomeérnost malych rychlosti
* Dosazitelné polohové zesileni
 Dynamicka tuhost (poddajnost)
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Propustné pasmo:

* Je nejvetsi frekvence

Amplitudova charakteristika

sinusového vstupniho signalu, A o
pfi kterém amplituda 3 .
vystupniho signdlu neklesne o 12 N
vice nez 3 dB a pfi které fazovy N
posun neklesne pod -90°. — plaovd chapalferitia
e Velikost propustného pasma =
tedy urcuje rychlost, kterou je 150 |
pohon schopen reagovat na e i
zmény vstupnl'ch d ° i " Frekvence[rad/lT

poruchovych signald.

Pr.: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika rychlostni smycky.
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Nerovnomeérnost malych rychlosti:

* Je definovana, jako pomeér
kolisani okamzité rychlosti ke
stredni rychlosti pohonu.

N [ot/min]

An fr— nl —_— nz napf. 1 ot/ min

Nt = — 5 "

n2

NsTR

An
S =

< 0,01 (0,1)
Ngty

TKMOST
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Dosazitelné polohové zesileni Kv

Je nejvétsi zesileni (Kv), pri kterém v
celém rozsahu pracovnich posuvu pri
zadani skokové zmény zadané

rychlosti: vz

a) nedochazi k prekmitu pfi zastaveni

b) obsah kmitavych sloZzek v
prechodovém deji nepresahne 20%

TKMOST

Xe <20%
Pozn.: Malé Kv = vétsi dynamickd chyba @
7
—7 t
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Dynamicka tuhost (poddajnost)

e Pozn.: Staticka tuhost servomechanismu je ,nekonecné” velka
(poddajnost nulova). To znamena, ze pokud vnéjsi zatizeni nepresahne
maximalni velikost to¢ivého momentu resp. sily motoru,
servomechanismus se po odeznéni prechodového déje vyvolaného
zmenou zatiZeni vrati do zadané polohy (polohova odchylka bude rovna
nule).

* V ramci polohového servopohonu mohou tedy vzniknout pouze
dynamické odchylky od zadané polohy, které regulatory po urcitém Case
(maximalné nékolik desetin Ci setin vteriny) vyrovnaiji.

* Reakce servomechanismu na zménu vnéjsich (zatézujicich) sil a momentu
pak muzeme charakterizovat dynamickou tuhosti (poddajnosti).
RozliSujeme razovou a frekvencni dynamickou tuhost (poddajnost).
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Razova dynamicka tuhost (poddajnost)

o Zjistuje se z odezvy pohonu na skokovou zménu zatizeni (sily,
momentu).

e V praxi to muze odpovidat napr. rychlému najeti nastroje do rezu.

Fexr = 6000 [N]

Fexr=0 k _ Fext
dr — X
el
Xe 20
[nm] pi-’-
10 Xu ..
BRI T = 6000 [N]
-10 -Xe0 kdr —_ 20 . 10—6[m] -
\ N N
=20
= 3-10° [_] = 300 [_
m um
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Frekvencéni dynamicka tuhost (poddajnost)

e Stanovi se z odezvy pohonu na harmonicky
promeénnou zatezujici silu.

Fext

 Tomuto stavu se v praxi blizi kazdé frézovani /\ F/\ /
nebo napfr. soustruzeni drazkového hridele. t
Budici frekvence je pak dana otackami \/ \/
vietena a pocCtem zubu frézy resp. poctem e
drazek hridele. N e /7 \

* Frekvencni dynamickou tuhost definujeme / N4 NVZ

jako pomeér amplitud harmonicky proménné
zatézujici sily F_,,, a polohové odchylky x,,.

F ext0

kdf —
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Frekvencéni dynamicka tuhost (poddajnost)

* Pohon pfi zatézovani harmonicky
proménnou silou F_ . reaguje tak, ze

ext
polohova odchylka x, také kmita - /\—‘F /\
prakticky sinusové. . /
* Prubéhy sily a polohové odchylky \/ \/
jsou vUci sobé fazové posunuty. e
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Frekvencéni dynamicka tuhost (poddajnost)

* Frekvencni dynamicka tuhost je

funkci frekvence budici sily a kar

Kdf (tuhost) 20dB/dek

obvykle ji znazornujeme v Cef (poddajnost) / <

logaritmickych souradnicich.

! ! Cdf
* Prinizkych frekvencich budici sily 3 oom oa
. 7 o 7 2T
jsou polohové odchylky velmi malé
a pOddajnOSt pOhonU je tedy Velmi Frequency response of dynamic compliance
-160
mala (staticka poddajnost je — -
. Cf T TN
nUIova) [dB] 200 pne \\\
220 — N 3
-240 : N

Frequency [HZz]
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Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy

TKMOST

Frekvencéni dynamicka tuhost (poddajnost)

a) s rostouci frekvenci zatézujici sily
klesa schopnost regulatoru
vyrovnavat vznikajici odchylky
polohy a uUmérné tomu roste
poddajnost pohonu.

b) max. dynamicka poddajnost se
zpravidla naléza na frekvencich
desitek Hz.

c) nad touto frekvenci poddajnost
pohonu opét klesa - zacina se
uplatnovat vliv setrvacnych hmot,
které pohonu nedovoli sledovat
vysoké frekvence zatézujicich sil.

Kdf
Kdf (tuhost) 20dB/dek

Cdf (poddajnost) / 5
' § Cdf

Ky 50 — 100 Hz log f
2w

Frequency response of dynamic compliance
-160

I
-180 -

Cf //’ n
7
[dB] 200 N

-220

-240

10" 10° 10" 102 108
Frequency [HZz]

Pr.: a) pdsmo frekvenci cca do 10 Hz
b) maximum v rozmezi cca 10 — 100 Hz
c) pokles nad cca 50 — 100 Hz
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

TKMOST

Na cem zavisi dynamicka tuhost (poddajnost)

* Pro zakladni analyzu
dynamické poddajnosti je
vhodné pouzit
zjednodusené blokové
schéma pohonu.

Dynamika proudové smycky je zanedbdana (prenos
"Proudové smycky" je roven jedné)

Cely servomechanismus uvazujeme jako jednohmotovy, coz
znamena, ze moment setrvacnosti "J" v bloku "Celkova
hmotnost" v sobé zahrnuje vSechny hmoty
servomechanismu redukované na motor.

Casova konstanta pfenosu regulatoru Ty, je zde ¢asto
charakterizovana frekvenci zlomu frekvenéni charakteristiky

regulatoru: fv = 1/(2,71',TN) [HZ]

Vnejsi  Mexr
zatizeni (FEXT)

Zadana Skutecna
poloha
Tn.s+1 1 1 Ke poloha
— —> - > — > =
Tn.s 1 J.s s
Zesileni Zesileni Rychlastni Proudova Konstanta Celkova Celkovy
x-reg r-reg regulator smycka motoru hrmotnost prevod
Rychlostni zpetna vazba (wy)
Polohova zpetna vazha  (x)
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Na cem zavisi dynamicka tuhost (poddajnost)

e Lze odvodit, ze dynamicka
poddajnost zavisi na celkovém
mechanickém prevodu "K,,
(linearni =1), velikosti ovladanych
hmot "J, (linedrni, m“), zesilenim
rychlostni smycky "K;" a vyrazu s
veliCinou A, ktery zahrnuiji viiv
casoveé konstanty rychlostniho
regulatoru "T," a polohového

zesileni "K,,".

Y _ KC 35 ]
F, JK,

ext

Cdr

kde — A=T,K, |[l]

TKMOST
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Celkovy mechanicky prevod K,

* Ma vyrazny vliv, nebot se vyskytuje ve
druhé mocnine.

- Dnes jsme bohuZel nuceni velikost prevodového
cisla K. spise zvétsovat, protoZe jsou casto
poZadovadny rychloposuvové rychlosti.

Cdr F

2) A
SN N T
JK,

ext

kde — A=T,.K, [l]

TKMOST
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Zesileni rychlostni smycky K.

* Urcuje tzv. propustné pasmo rychlostni

smy¢ky (frekvence f,, [Hz]). o = KE SN
" F, JK,
+ Toto je jednim z duvodd pro trend zvysovani kde  A=T,K, [I]
- AN

dynamiky pohonu. Jestlize pred desitkami let
bylo propustné pasmo rychlostni smycky mezi
10 a 30 Hz a pred lety kolem 100 Hz, dnesni
pohony uZ dosahuji i vice jak 400 Hz (zejména
pohony s linedrnimi motory).
+ Ze vztahl vpravo je totiZ patrné, Zze dynamickd K,
poddajnost se snizuje s druhou mocninou
velikosti frekvence propustného pdsma
rychlostni smycky.

(2 ”foR)z [I/SZ]
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Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy

Hmotnost mechaniky J (m)

* Ma priznivy vliv na dynamickou

poddajnost.

- ZvysSovdni momentu setrvacnosti pro zlepseni
poddajnosti je vsak u novych stroji pro
technologii HSC vyloucena. Se zvysenim
rychlosti je nutné zvysit také zrychleni a to
naopak nuti konstruktéry navrhovat lehci
konstrukce, aby nebylo nutné pouZivat motory s
prilis velkymi toCivymi momenty resp. taznymi

silami .

TKMOST

12.8.2015
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

TKMOST

Polohové zesileni Ky, a cas. konst. rychlostniho regulatoru T,

- Poddajnost se zmensuje s rostoucim K, - nejde
ale o umérnost — desetinasobné zvyseni K, snizi
dynamickou poddajnost jen asi trikrat. Hodnota
vyrazu s velicinou A dosti vyrazné klesa s
klesajici frekvenci f, (to znamena s rostouci
casovou konstantou T,). Pri tomto poklesu
hodnoty vyrazu s velicinou A ale soucasné (a
rychleji) klesa zesileni rychlostni smycky K, a
proto se vyrazné zpomaluji reakce regulace
pohonu, a vysledkem je zhorseni poddajnosti.
Poddajnost tedy nelze snizit zmensenim f,,.

> 4
¢, = X0 _ KC Q-2 [m/N]
F,, J.K,
kde — A=T,K, |[l]

K%
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Porovnani ruznych pohonu

e Priklad moznosti pohonu z hlediska dynamické poddajnosti

TKMOST

(pro servomechanismus s celkovym momentem setrvacnosti 0,05 kg.m?

resp. s hmotnosti 250 kg).

Typ pohonu

Klasicky rotacni pohon (r. 1990) pfimo spojeny se
$roubem 10mm/ot

Vysoce dynamicky rotacni pohon pfimo spojeny se
$roubem 20 mm/ot

Vysoce dynamicky rotacni pohon pfimo spojeny se
Sroubem 50 mm/ot

Linedrni pohon

Parametry polohové a
rychlostni smycky:

Razova
dynamicka

Zesileni / propustné pasmo / poddajnost

frekvence zlomu

K, [1/s] / f,o [Hz] / f [Hz]

30/90/10

50/250/ 20

50/250/20

150/ 250/ 25

Cr [m/N]

3,67.10°

3,83.10°

23,3.10°

21,7.10°

Spicka
polohové
odchylky po
skoku sily
6000 N

Xeo [UmM]

22

23

140

130

Doba poklesu
polohové
odchylky pod
0,5 pm

ty [s]

0,17

0,09

0,13

0,09
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Shrnuti

* Snizeni dynamické poddajnosti je mozné zvétsenim propustného
pasma rychlostni smycky (tj. zvétSeni zesileni Kg) pfi maximalni mozné
hodnote frekvence konce integrace f rychlostniho regulatoru
(minimum casové konstanty T,).

* Zvetsovani jak propustného pasma tak frekvence f je ovsem
omezeno stabilitou rychlostni smycky, na kterou ma vliv jednak kvalita
mechaniky pohonu (tuhost, vlastni frekvence, tlumeni a nelinearity),
jednak propustné pasmo proudové smycky.

—> zhorsovani poddajnosti vlivem uzivani vétsich
prevodu K. Ize kompenzovat zlepSovanim dynamiky
pohonu - zvétsovanim propustného pasma rychlostni
smycky (zvysovani zesileni rychlostni smycky Kk,
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST
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