Dynamické chyby interpolace.

Chyby p¥i linearni a kruhové interpolaci.

Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy

10.12.2014

TKMOST

TECHNICKA
UNIVERZITA
V LIBERCI

L}

ononononononon

**
* N
: * *
evropsky el K
socialni .
=4 fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




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

Chyby interpolace

* Prisoucasném pohybu dvou a vice souradnic stroje — interpolaci —
dochazi k dynamickym odchylkam skutecné drahy nastroje od
programovaneho tvaru.

* Velikost dynamickych chyb zavisi na rychlosti a zrychleni pohybu,
dale na poloméru krivosti zadané drahy a na parametrech
interpolujicich souradnic.

* Nabyvaji vyznamu predevsim pri vysokych posuvovych rychlostech a
zrychleni, napt. nad 1 m / min, resp. 2 m / s.
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri linearni interpolaci

* Prilinearni interpolaci vznikaji v zasadé chyby dvojiho druhu:

a) Vlivem nestejnych polohovych zesileni interpolujicich
servomechanismu
b) Vlivem nestejné dynamiky interpolujicich servomechanismu

(rychlostnich smycek)
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri linearni interpolaci

a) Nestejné polohové zesileni

* Prinestejnych polohovych zesilenich
interpolujicich souradnic Kvx a Kvy programované
vznika chyba tvaru — posunuti skutecné |draha

drahy vici programované primce. 7
. ] L ) skute¢na >
* Chyba je zpusobena tim, ze sledovaci dréha Vi

odchylky x, a y, vlivem nestejnych Ap
hodnot Kv posunou bod, ve kterém se Sk Ve = Vy/Kyy
nachazi servomechanismus (,,Sk“),
mimo programovanou drahu.

Xe = Vol Kyx

Xe = Xz — X = Vx [ K )
Xy:yi—y:yx/Kvy
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri linearni interpolaci

a) Nestejné polohové zesileni -
05 .
0.45}f
* Chyba tvaru vlivem 04
nestejného Kv. | /
0.3
0.25}f
0.2
Obr.: velmi kratka draha (0,5 mm) projetad 0.15}
velmi vysokou rychlosti (vg = 120 m/min) pod
uhlem 45 stupnid. Jednotlivé krivky odpovidaji 01y
skutecné trajektorii pfi poméru zesileni K,,/K,, 0051
05-067-083-10-1,2-1,5-2,0.
0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
[mm]
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri linearni interpolaci

a) Nestejné polohové zesileni

e Zavislost chyby tvaru (tzv. paralelni odlehlost) na objizdéci rychlosti
Vg @ pomeru polohovych zesileni ,,c” Ize vyjadrit vztahem

Vg |1-c] .
Ap = —2—|—|sin 2«
2K, | C
kde polohové zesileni souradnice ,X“ ....covvrrreenneen. Kvx = Kv
polohové zesileni souradnice ,Y* ....ooinnnnnennee. Kvy =Kv.c
sklon programované primky ..., a

* Diky vlastnostem Cislicovych regulatoru Ize dnes nastavit servopohony
prakticky absolutné presné a chyby vlivem rozdilnych zesileni Kv mohou
vzniknout jen hrubou nedbalosti pfi serizovani.

= .." TECHNICKA
s UNIVERZITA
f evropsky I VLIBERCI
socialni
-l O ] 2 20-' 4 524 fondvGR  EVROPSKA UNIE ' MLADEZE A TELOVCHOVY  pro konkurenceseho 7

nnnnnnnnnnnnnnnnn

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri linearni interpolaci

b) Nestejna dynamika interpolujicich servomechanismu

* Interpolujici soufadnice zpravidla maji rizné hmotnosti a/nebo tuhosti
a z toho duvodu také riznou dynamiku. Vysoka zrychleni pfi rozbéhu,
zastaveni nebo pri zmene rychlosti vybudi kmity interpolujicich
souradnic, a protoze amplituda a faze takto vzniklych kmitl je obecné
rizna, nasledkem toho vzniknou pfi rozjezdu a zastaveni odchylky od
primky (v ustdleném stavu servomechanismy sleduji zadanou
trajektorii zcela presné).
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri linearni interpolaci

b) Nestejna dynamika interpolujicich servomechanismu

i 0 — fnmd x10°
s S /
015 | | / \
oF] SR 1@
=. =. =. | 2 k‘xxx\a—r—ﬁ___
0 01 02 a3 04 05 0 00 01 015 02 0%

[ Time (secod)

Obr.: velmi kratkd drdha (0,5 mm) projetd velmi vysokou rychlosti (120 m/min) pod thlem 45 stupni a pri
polohovém zesileni Kv = 30 [1/s]. Osa ,,X“ je dynamicky dvakradt , rychlejsi“ neZ osa ,,Y*. Vlevo - deformace
drdhy, vpravo - paralelni odlehlost skutec¢né a idedlIni drahy pro riiznd propustnd pdsma osy , X"
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri linearni interpolaci

b) Nestejna dynamika interpolujicich servomechanismu

* Tyto jevy lze minimalizovat spravnym serizenim zesileni rychlostnich
regulatorl interpolujicich souradnic.

v/

 Dynamické chyby se bézné kompenzuji pomocnymi fidicimi signaly
rychlosti a zrychleni (dopredna vazba, feedforward).

6

x 10 Krx=61040
delta p 4 N
[m] [N Without FF
° f | \\( —
0l T s N Pribéh paralelni odlehlosti pri
\ f \ linearni interpolaci
-2
With FFV
\ and FFI
-4 T
\
-6 \\‘
-8
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Cas [s]
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

* Pri kruhoveé interpolaci vznikaji hlavné tyto chyby:

a) Vlivem dynamiky polohového servomechanismu.

b) Vlivem nestejnych polohovych zesileni interpolujicich
servomechanismu.

c) Vlivem nestejné dynamiky interpolujicich servomechanismu.

d) Chyby pri pfechodu kvadrantl vlivem pasivnich odpord.
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

a) Vlivem dynamiky polohového servomechanismu

* Plvod této chyby je vtom, ze servomechanismy pri kruhové interpolaci
vykonavaji harmonicky pohyb. Protoze polohovy servomechanismus ma
pomeérne malé propustné pasmo, které se pohybuje v rozmezi zhruba 5
az 35 Hz, pri vyssich objizdécich rychlostech dochazi k zmensovani
polomeéru. Chyba je nejvétsi prfi malych polomérech.

Ar, [m] .................. zména poloméru interpolované krivky
1 v2 o [M] i, polomér interpolované krivky
A]"o =7 —1|l==-—2 w [rad/s] .............. uhlova rychlost objizdéni poloméru r,
\/(Q)/Kv )2 +1 ’”()Kv Kv [1/s] ................. Zesileni polohové smycky

Vg = w . R [m/s] .... rychlost objizdéni poloméru r,
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Chyby pri kruhové interpolaci

a) Vlivem dynamiky polohového servomechanismu

Ar Oﬂ%——ﬁ

e e S = I(I)r;m
[ ™
E\\‘_\- E\ﬁ
02 \\\ T —— T
\ \ To :50rrrn‘\‘
04 \\ \
-0.6 \ \
\\ rr=20nm
0.8 \\
-1 S
K, =30[1/s]
-1.2 HL=10mm _ .|
-14 : |
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vi [/min]

Zavislosti zmény poloméru Ar, na
posuvové (objizdéci) rychlosti v, a
na poloméru kruZnice r,

* Tyto chyby kompenzuji dopredné signaly — feedforwardy (pohon ma

vysSSi dynamiku).
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

b) Vlivem nestejnych polohovych zesileni interpolujicich servomechanismu:

* Tato chyba by v praxi neméla viibec prichazet v Uvahu, protoze nastaveni
stejnych polohovych zesileni Kv ve vSech interpolujicich osach patfri ke
zcela elementarnim zasadam pfri sefizovani pohonl NC obrabécich stroju.

e Pfri nastaveni raznych Kv, budou mit interpolujici souradnice rozdilné
frekvencni charakteristiky a skutecna poloha bude sledovat zadanou
harmonickou funkci se zkreslenim odpovidajicim frekvencni
charakteristice prislusné souradnice.

* Budou-li frekvenéni charakteristiky spolupracujicich pohont rizné,
skutecny polomeér kruznice se bude periodicky ménit a misto kruznice
vznikne elipsa.
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Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

b) Vlivem nestejnych polohovych zesileni interpolujicich servomechanismu

x 10~

-10

Chyba poloméru interpolované

1 /N 7N\ /] kruZnice

W\ SN LN
A\ NN

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

c) Vlivem nestejné dynamiky interpolujicich servomechanismu

* Vznika vlivem nestejné dynamiky spolupracujicich souradnic — v tomto
pripadeé jde ale o dynamiku rychlostnich smycek.

* Pri kruhové interpolaci je pohonu zadavana zadana poloha jako
harmonicka funkce. Skutecna poloha sleduje tuto harmonickou funkci se
zkreslenim odpovidajicim frekvencni charakteristice prislusné souradnice.
Protoze frekvencni charakteristiky spolupracujicich souradnic obrabéciho
stroje jsou obecné rizné, polomér interpolované kruznice se periodicky
meni a misto kruznice vznika elipsa.

 Chyba je ale radové mensi nez v pripadeé b).
* Lze snadno zmensit pouzitim feedforwardu.
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Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci
c) Vlivem nestejné dynamiky interpolujicich servomechanismu

x 10"

10 Chyba poloméru interpolované
\ kruZnice

-12

.14 \_.—-—-"'" ) gt

-16

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Chyby pri kruhové interpolaci

d) Chyby pri prechodu kvadrantut vlivem pasivnich odport

* Prikruhové interpolaci

pohony stfidave reverzuji 02
pri prechodech mezi 015
jednotlivymi kvadranty. 01
Ty 0.05

.

-0.05

—— Xy 0.1

-0.15

-0.2
0

i t[3]
Kruhova interpolace — oznaceni Pribéh polohy, rychlosti a zrychleni béhem kruhové
kvadrantu interpolace (osa X, R =90 mm, v =8 m/min).
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

d) Chyby pri prechodu kvadrantut vlivem pasivnich odport

* V misté kvadrantovéeho prechodu vzdy jedna ze souradnic méni smysl|
pohybu, a protoZe v mechanice posuvu témér vidy pusobi treci sily
Coulombovského charakteru, dochazi zde vlivem zmény smeéru pohybu
ke skokovym zménam trecich sil o velikost (2.F;) a proudovy regulator
musi zmeénit proud motorem z hodnoty F/K_ na -F;/K .

 Tato zména neprobehne skokem a nez proud dosahne hodnoty, pri
kterém se servomechanismus zacne pohybovat opacnym smeérem,
uplyne urcity cas. BEhem této doby souradnice, ktera meni smysl
pohybu stoji, zatimco druha se pohybuje maximalni rychlosti. Polomeér
skutecné drahy se proto zvétsi — vznikne kvadrantova chyba.
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Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

d) Chyby pri prechodu kvadrantut vlivem pasivnich odport

Fr =
Stribeck friction Viscousfriction
\
;r Fs R Fy Static friction F, Viscous friction
FTS et 4\ F_I_
Static friction Coulomb s

¢ Fc Coulomb friction

\ #L C friction

\Y

Y

\Y

Pribéh treci sily v zavislosti na Matematicky model treni
rychlosti

* Skokova zména treci sily v misté reverzace je (2.F) - (viz modely tfeni)
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Chyby pri kruhové interpolaci

d) Chyby pri prechodu kvadrantt

P
F

TKMOST

vlivem pasivnich odporu

Graphics1 <Tr.1:251-axis; Tr.2:X1-axis>
Tr.1:Control deviation
Tr.2:Current actual value

Radius 90.000 mm
Feedrate: 16000.000 mm/min
Meas. time: 4241 ms

. -
Resolution [NE mm/grad.
R L. Mean radius
Radius 90,002 mm
Delta R: 10118 pm

Y1
first meas. spstem

X1
first meas. system

Viysledek testu kruhové interpolace
(chyba je zvétsena)

Graphics? <Tr.3:Y1-axis Tr 4:Y1-axis>
Tr.3:Control deviation
Tr.4:Current actual value

" §000.0000

Casové priibéhy polohové odchylky a
proudu pri kruhové interpolaci

evropsky
socialni

K%
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Chyby pri kruhové interpolaci

d) Chyby pri prechodu kvadrantut vlivem pasivnich odport

e Reéeni:

TKMOST

— Kompenzace — narocné serizovani na stroji - ne vzdy zarucen uspech

(proménlivé treni) .....

— Hydrostaticka ulozeni, ktera zcela odstrani Coul. charakter pasivnich
odporu, pasivni odpory pak maji charakter viskosniho tlumeni, pfi
nulové rychlosti maji nulovou velikost a kvadrantové chyby proto v

podstaté nevznikaji (drahé, konstrukéné slozité).
— Vysoka dynamika pohonu (razova dyn. poddajnost).
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST
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