Dynamické chyby interpolace.

Chyby zplisobené pasivnimi odpory. Princip jejich kompenzace.

Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy
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Obsah prezentace

e Chyby pfi prechodu kvadrantu vlivem pasivnich odporu

 Kompenzace kvadrantovych chyb
— Konstantni kompenzace na vstupu proudového regulatoru
— Konstantni kompenzace na vstupu rychlostniho regulatoru
— Adaptivni kompenzace na vstupu rychlostniho regulatoru
— Uceni metodou neuronovych siti

 Priklady kompenzaci kvadrantovych chyb
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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 stridavé reverzuji -
pri prechodech mezi 015
jednotlivymi kvadranty 01
?y 0.05

: 0

-0.05

. Xy 0.1

-0.15

0.2
0

i t[s]
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 hodnotu, 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.

> a® i
> R TECHNICKA
& o UNIVERZITA
A g V LIBERCI
evropsky i ML
socidini IR | ccASTVO SKOLSTVI  OP Vadélavénd
[~ 4 fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



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 - (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

Radius 90.000 mm
Feedrate: 16000.000 mm/min
Meas. time: 4241 ms
Resolution [MIE mm/grad.
Represent.: Mean radius

Radius 90,002 mm

Delta R: 10118 pm

1
first meas. spstem

TKMOST

vlivem pasivnich odporu

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

X1
first meas. spstem

Vysledek 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%

10.12. 2014

fondvCR EVROPSKA UNIE

TECHNICKA
UNIVERZITA
V LIBERCI

pwww.iulc

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

D

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



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 uspéch

(bromenlivé 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

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport

* Privedeni pomocného signalu na vstup proudového (rychlostniho
regulatoru). Pomocny signal urychli zménu smyslu proudu motorem a
nasledkem toho se zkrati Cas, po ktery se reverzujici osa nepohybuje.

e Velikost pulzu mlze byt nastavena na pevnou hodnotu, pak mluvime o
konstantni kompenzaci, nebo je amplituda pulzu zavisla na velikosti
aktualniho zrychleni prislusné pohybové osy, pak jde o adaptivni
kompenzaci na vstupu rychlostniho regulatoru.
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport

TKMOST

* Konstantni kompenzace na vstupu proudového regulatoru — pomocny
signal je odvozen od dopredného signalu rychlosti (FFW) a ma dvé
hodnoty: + F-/K .

—— Silowy feedfonuard Mapetowva konstanta
i =
T —
Konstantni kompenzace na vstupu proudového reguldtoru (bez kompenzace)
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport

Konstantni kompenzace na vstupu proudového regulatoru — pomocny

signal je odvozen od dopredného signalu rychlosti (FFW) a ma dvé
hodnoty: + F-/K .

mizllf Silowy feedfomard Mapetowva konstanta

R

Rychlostni feedfonmard
[ 2} ; e (FT/RF)™ SGRU) +

KOMPENZACE

. El W
Triv.z+1 e Tni.z+1 1 1 1 1

b» LaY] — — e
Triw.s Tnis L.=+R s =

Fl-regulator Kpi Fl-regulatar Menic MOTOR -
W nychlosti I proudu

Silowa
konstanta

M Integrator | Integrator
Frenos napeti

na proud
PROUDOWA ShivClA

RYCHLOSTHI ShivChA

POLOHOWA ShivChA

Konstantni kompenzace na vstupu proudového reguldatoru (s kompenzaci)
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport v

 Konstantni kompenzace na vstupu
rychlostniho regulatoru — na vstup
rychlostniho regulatoru je pri zméné
smyslu zadaného pohybu priveden
pomocny pulz, ktery pri spravném
nastaveni rychle zmeéni vystup
rychlostniho regulatoru a tim zajisti
rychlou zménu polarity proudu se A
stejnym vysledkem jako v predchozim
pripade.

Pomocny impulz rychlosti v, pfivadény na vstup
rychlostniho requldatoru pfi zméné smyslu
Zadaného pohybu v.
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Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy

Chyby pri kruhové interpolaci

TKMOST

Metody
kompenzace
pasivnich .
odporu
Ni;ké Vysoka
amplituda amplituda
Konstantni "
kompenzace |
na vstupu
rychlostniho
regulatoru
Kréatka dasova I . ,
konstanta 1l T o Dlouha casova
T konstanta
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport

e Adaptivni kompenzace na )
vstupu rychlostniho
regulatoru — podobné
predchozi metodé. Zde

ovéem neni pomocny pulz WD D8l

v Dami FRICT COMP CONST MIN
nastaven pevné, ale / a]

velikost jeho amplitudy se .

Max. amplitude MD 32520: FRICT_COMP_CONST_MAX [n]

AV max

B1 at 52 a2 B3 a3 B4 Acceleratio-r:n
meni na zakladeé velikosti |
Ktuilnih hleni MD 32570: FRICT_COMP_CONST_ACCEL3]n]
aktualniho zrychleni MD 32560: FRICT COMP_CONST ACCEL2[n]
prislusné pohyboveée osy. MD 32550: FRICT_COMP_CONST_ACCEL1[n]

Fig. 3-9 Typical curve for friction compensation with amplitude adaptation
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport

e Urcita nevyhoda konstantnich kompenzaci spociva v tom, ze
vypoctem nelze zcela presneé stanovit treci sily a pomocné

signaly je nutno nastavit zkusmo na stroji.

* Dalsi potiz nastane, jsou-li pasivni odpory proménné — napr.
vlivem treni v krytech vedeni — konstantni kompenzace totiz
funguji zcela presné jen pro jednu velikost trecich sil.
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport

 Uceni metodou neuronovych
siti — postup spociva opéet
v zavadéni pridavného signalu
na vstup rychlostniho
regulatoru. Signal ma tvar
kratkodobého pulzu

* Sinumerik 840 D

Path

Measuring time

Block 1

1 1
2

1
3 4

5 B

YUvve

1 1 1
7 8 9 10

Fig. 3-20  Typical traverse moticn of an axis when learning the QEC characteristic

s exponencialnim dobéhem,
jehoz velikost je zavisla na
aktualnim zrychleni prislusné
pohyboveé osy.

Setpoint
(position) T -

Av
t

Position
controller

g o SClpoInt

(speed)

Actual value

(position)

Fig. 3-16

Injection of an additional speed setpoint pulse
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport

e Uceni metodou neuronovych siti -
jesté pred samotnou tzv. pracovni
fazi probiha faze uceni, kdy dochazi
pomoci tzv. algoritmu uceni k
aproximaci realného systému a k
hledani relaci mezi vstupnimi a
vystupnimi signaly.

* \Vysledkem je ,naucena”
kompenzacni charakteristika, ktera
je ulozena a nasledné ve forme
pridavného signalu pouzita behem
pracovni faze.

TKMOST

* Sinumerik 840 D

Path Measuring time

YUvve

1 1 1 1 ' [
Black 1 2 3 4 5 B T 8 9 10

Fig. 3-20  Typical traverse moticn of an axis when learning the QEC characteristic
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport

WACHINE TOOL TECHNOLOGIES

e Priklad
— vliv pasivnich odpor( na
presnost sledovani zadané
polohy pfi kruhové interpolaci
na stroji MCFV 5050 LN
— vysledek konstantni

kompenzace na vstupu
rychlostniho regulatoru

§
<
:

g

”||||||m|||||||

3 —osé frézovaci centrum s linedrnimi motory
MCFV 5050 LN.
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

MD 32520 [mm/min]

Xe (ithoutc) = 7 — 8 pm 30 40 50 60 70 80
MD 32540 15 5 3-4 | 2-3| 4-5 6 7
[ms] 25 3-4 3 4 5 6-7 7

Kvadrantovad chyba v ose X (xe [um]) v zdvislosti na nastaveni amplitudy a casové konstanty komp. pulzu.

MD 32520 [mm/min]
Ye (without c.) = 8-9 um 10 30 40 50 70 90
15 7-8 | 6-7 ] 6-7 6 6 7
20 7-8 7 5-6 6 3-71]5-8
MD 32540 25 6-7 6 3-4 | 2-4 | 3-5| 4-7
[ms]
30 7 7-83-5]|7-8[7-8]5-8
40 8 7 4-6 8 5-8 | 7-9

Kvadrantovad chyba v ose Y (ye [um]) v zdvislosti na nastaveni amplitudy a casové konstanty komp. pulzu.
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Radomir MendfFicky — Elektrické pohony a servomechanismy

TKMOST

— Parameter

Radius - 50.000 mm MCFV 5050 LN

Feedrate: 10000000 mm/min .
EGEE me v=10 m/ min

R =50 mm

Meas. hime:

— Hepresentation
Rezolution [MIE mmdgrad.
Represent.: Mean radius

Radiuz 50.001 mm
Delta R: 10.551 um Bez kompenzace

v AR =10,6 um

achlive meas. system

&
active meas. spstem

— Parameter ,
Hadiuz : 50.000 mm S kompenzaCI
Feedrat_e: 10000000 mm/min A R — 4’ 2 Mm
Meaz. ime: 1885 ms

— Representation

Resolution [HNE mm./grad. X

Represent.: Mean radius —_ .
Radius 50.001 mm Ak =50 mm/mln
Delta R: 4.188 pm t. =15 ms

Y1 Y:

achive meas. syztem

» A, =40 mm/min
é_- active meas. system tk = 30 ms
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Radomir Mendfricky — Elektrické pohony a servomechanismy A
Graphics1 <Tr.1:¥1-ans> TKMOST N\

Bez kompenzace

AX=7,5um
AY = 8,5 um

S kompenzaci

AX =3 um
AY = 2,5 um
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Radomir Mendricky — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Chyby pri kruhové interpolaci

Metody kompenzace pasivnich odport

* Priklad

— Stroj YASDA YMC325 vynika
Spickovou teplotni stabilizaci s
komplexné protékanym
ramem. Stroj je vybaven
hydrostatickym vedenim na
vsech osach, linearnimi motory
a vietenem s max. otackami
60tis./min

Stroj YASDA YM(C325
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Chyby pri kruhové interpolaci

, YASDA

— PF¥iklad vysledkd YMC 325 Integrated Hydrostatic Slide System!

ofesnosti [ Unit Feed (X) 0.060004" 0.000 1 mm Roundnass §~-
, , v/ , 00012 —— T
drahového Fizeni aoon0 - N \(X}
.o 0,0008 *
na stroji YASDA Sae ) E H_[ % I
0004 , 0.00003"
YMC325. e Lr,r-” [l\J o 4 W*“ 0.00076mm |
v . , v 00000 | No Backlash ‘:._ l: ‘ \ ‘
— Je zrejme ze e T RN s As
napt. vysledek o f\\_% PR
Z Straightness = F$000mm/min

testu kruhové ghtness (Y) panr
. ' 0 T I I
interpolace na ocors - 0.00001"73.96" —_—
D=50mm pFI &%‘5’ I____,,- 0.00027mm/100mm | Positioning Accuracy 26(1S0230-2)

D.0000 e ————i—. =
rychlostl 8m/m|n ~0.0005 }[-’- e “‘Eﬁ}': e — Accuracy(A)

00010 — { X: 0.00003” 0.00077mm
je Spickovy. gl | e Y: 0.00002” 0.00046mm

ima Sy 20 40 60 80 100 Z: 0.00004" 0.00115mm
(mm)
YASDA PRECISION TOOLS KK
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