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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem virtudlniho dvojcete kiizového stolu MCV 754
QUICK od ¢eského vyrobce Kovosvit MAS. ReSersni ¢ast popisuje zakladni principy metodiky
prediktivni udrzby a technologie virtudlniho dvojcete. Prakticka cast zahrnuje zjednodusSeni
vychoziho modelu kiizového stolu. Tento model byl nésledné preveden do simulacniho
software MSC Adams, kde byl optimalizovéan tak, aby jeho chovani co nejptfesnéji odpovidalo
fyzickému zatizeni. Na modelu byl nasledné provedeno nékolik simulaci. Déle byl pfedstaven
navrh prediktivni metody pro vypocet zbyvajici zivotnosti jednotlivych délkovych tuseku
kulickového Sroubu. Simulace provedené na virtualnim dvojceti slouzily jako zdroj dat pro
vyzkouseni navrhované metody.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a virtual twin of cross table MCV 754 QUICK
from the Czech manufacturer Kovosvit MAS. The research part describes the basic principles
of predictive maintenance methodology and virtual twin technology. The practical part includes
a simplification of the initial cross table model. This model was then transferred to the
simulation software MSC Adams, where it was optimized so that its behavior corresponds as
closely as possible to the physical device. Several simulations were subsequently performed on
the model. Then a concept for a predictive method for calculating the remaining service life of
individual sections of the ball screw was presented. Simulations performed on a virtual twin
served as a source of data to test the proposed method.
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Prediktivni udrzba, Virtualni dvojce, kuli€Ckovy Sroub, zZivotnost kulickového Sroubu, MSC
Adams, optimalizace virtualniho dvoj¢ete, vypocet odhadované Zivotnosti, simulace vyrobnich
stroji
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

V dnes$ni dobé vznikd velky natlak na vyrobce obrébécich strojii, aby jejich vyrobky
vykonavaly svou ¢innost s minimalni mirou poruchovosti. Z pohledu zdkaznika znamena kazda
zavazna porucha zpomaleni vyroby a ztratu zisku. Z pramyslové praxe je znamo, Ze neexistuje

e 24

provadét pravidelnou tdrzbu.

Nejnovéjsim trendem vedeni udrzby je tzv. prediktivni Gdrzba, ktera pomoci digitalnich
technologii a meéfici techniky méfi a zaznamendva aktualni stav stroje. Vyhodnocenim
naméfenych dat lze presnéji zjistit aktualni technicky stav zafizeni. Z odhadovaného
technického stavu pak lze urcit poéet vyrobnich cyklt do poruchy, nebo ztraty pozadované
presnosti. Na zaklad¢ téchto informaci mize provozovatel stroje naplanovat opravu stroje tak,
aby jesté nedoslo k jeho poskozeni a zaroven aby oprava minimalné ovlivnila chod podniku.

Vzhledem Kk naristu povédomi vefejnosti o primyslu 4.0, investuji vyrobci i
provozovatelé stroju do vyvoje digitalnich technologii nemalé ¢astky za ti¢elem optimalizace
vyroby. Pfi spravné aplikaci mohou tyto technologie vyrazné snizit ndklady na vyvoj a provoz
daného zafizeni. USetfeny zisk tak muize provozovateli zajistit stabilitu na trhu a moznost
investice do dalsiho vyvoje.

D4 se ocekavat, ze prechod podniku na systém prediktivni udrzby je z pocatku velmi
komplikovany, nicméné z dlouhodobého hlediska toto feSeni vyrazné zlepsi chod podniku
snizenim po¢tu zavazné&jsich poruch. Vzhledem k pokroku digitalizace a méftici techniky se
naklady na zavedeni prediktivni Udrzby stale snizuji. Zaroven se na trhu objevuje vice firem,

jez se specializuji prave na zavedeni prediktivni udrzby.
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2 MOTIVACE

Motivaci pro tvorbu této diplomové prace pro meé bylo zuzitkovani nabranych znalosti ve svém
byvalém zaméstnani na oddé€leni preventivni a prediktivni Udrzby ve firmé Bosch Diesel
Jihlava. Déle vyzva k vypracovani né¢eho od zékladu dle vlastnich kritérii. Zaroven tato prace
¢astecn¢ navazuje na mou bakalaiskou praci, kde byl predloZzen navrh pro aplikaci Primyslu
4.0 na pracovisté v prostorach dilny UVSSR VUT FSI, kde byl mimo jiné pfedlozen i strucny
navrh na systém prediktivni udrzby.
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

3 UDRZBA

Kazd¢ zatizeni ma urcitou zivotnost. Tato Zivotnost zavisi na kondici jednotlivych komponent.
Aby zafizeni fungovalo bezproblémovg, je tfeba na ném provadét pravidelnou udrzbu. Naklady
na udrzbu tvoii znacnou ¢ast provoznich nakladi na zatizeni. Zptisobem vedeni udrzby lze tyto
naklady znacné ovlivnit. Zaroven Ize ¢asteCné ovlivnit velikost pfipadné poruchy a délku
odstavky zatizeni. Pfi maximalni produktivité stroje je snaha o minimalni ¢as straveny udrzbou
stroje. Na Obr. 1) je zobrazena Casova zavislost provedeni udrzby ¢i opravy stroje v zavislosti
na zpusobu vedeni udrzby. [1]
Déleni typu provedeni udrzby:

e Reaktivni 0drzba
e Preventivni udrzba
e Prediktivni udrzba

Reactive maintenance &Q‘.

Machine ¢
health
Failure /
ﬁme
Preventive maintenance &“.
r 3
Machine

health N/T NG

x Still usable
condition

.

Time

Predictive maintenance &‘}

F
Machine
health \
/ - Optimum time to
s Tx, do maintenance
X Predicted failure

Time

Obr. 1)  Casova zavislost kondice stroje na ¢ase provedeni udrzby z pohledu reaktivni,
preventivni a prediktivni drzby [2]
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3.1 Reaktivni udrzba

Reaktivni Gdrzba probiha az poté, co na zafizeni dojde k poruse nebo ztraté pozadovanych
vlastnosti. Stroj tedy pracuje do maximalniho vytizeni. Toto feseni je z globalniho hlediska
velice nepraktické. Stroj mtze selhat ve $picce, nebot’ neni znamo, kdy dojde k poruse. Tato
nec¢ekand porucha silné ovlivni vyrobu, protoze je ¢asové a finan¢né znané narocnéjsi nez
planovana odstavka bez zdvazné poruchy. Nicmén¢ tomuto typu zavazné havarie se nikdy neda
zcela predejit, tudiz myslenka podniku bez reaktivni udrzby je nerealna. [1] [2]

3.2 Preventivni udrzba

Jedna se o prubézné preventivni prohlidky, béhem kterych dochazi ke kontrole technického
stavu stroje a ptipadné vymeéné opotiebenych soucasti. Tyto kontroly jednotlivych zatizeni
probihaji v urcitych c¢asovych intervalech v zavislosti na zivotnosti danych komponent
(tydenni, mésicni, Ctvrtletni, pilro¢ni, ro¢ni...). Timto systémem Ize snadné&ji planovat
odstavku tak, aby co nejméné ovlivnila produktivitu podniku. Preventivni udrzba je
organiza¢n¢ a technologicky naro¢né&jsi nez reaktivni udrzba, nicméné tento komplikované;si
zpravidla niz$i nez na udrzbu reaktivni, jelikoZz zde nevznika velky ¢asovy natlak na opravu
stroje a potizeni nahradnich dila. [1] [2]

3.2.1 Zavedeni preventivni udrzby do podniku

Pro zavedeni systému preventivnich prohlidek je tfeba nejprve urcit vhodnou periodu kontroly
zafizeni v zavislosti na typu pouzitych komponent. Nésledné sestavit kalendar prohlidek tak,
aby prohlidky stroji minimalné ovlivnily vyrobu. Zaroven musi byt preventivni prohlidky
rovnomérné Casové rozdéleny tak, aby pro vykonani prohlidek bylo tfeba co nejméné
pracovnikl udrzby. Nicméné zde musi byt urcitd casova rezerva pro neocekavané poruchy
S vy$si prioritou oprav. Tedy pokud technik udrZzby neni pracovné vytizen, vykonava
preventivni prohlidky dle navrhovaného kalendatfe. V piipad€ zavazné poruchy na jiném
zafizeni je technik pfesunut k danému zatizeni pro vykonani reaktivni udrzby.

Preventivni prohlidky se zpravidla déli na elektrické a mechanické. Prohlidky probihaji
soucasné, za u€elem minimalizace prostoje zafizeni.

Napli elektrické prohlidky:

e Kontrola rozvadéce

e Kontrola uzemnéni

e Kontrola funkce tlacitka total stop a dalSich ochrannych prvki

e Kontrola funk¢nosti signaliza¢nich kontrolek a osvétleni pracovniho procesu

e Kontrola opotfebeni kabelaZe, poSkozeni konektorii a volnosti kabeld u
pohyblivych prvki

e Funk¢nost snimact

e (Cisténi elektrickych komponent

e Kontrola stavu motort, ¢erpadel, ventilatorii

e Zaloha software a dokumentace poruch
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Naplii mechanické prohlidky:

e Kontrola hydraulickych okruhti

e Vymeéna provoznich kapalin, kontrola funkce chladiciho agregatu
e Kontrola funkce mazani dle mazaciho planu

e Kontrola pneumatickych okruht

e Kontrola poskozeni kryta

e Kontrola hlu¢nosti zatizeni

e Kontrola bezpe¢nostnich prvkl a krytt

e Kontrola opotiebeni kulickového Sroubu, lozisek a vedeni

e Kontrola stavu dopravniku tfisek

3.3 Prediktivni udrzba

Principem Prediktivni Gdrzby je predikce, tj. ptredpovéd stavu zafizeni. Hlavnim pilitem je
pribézny sbér dat o technickém stavu zafizeni. Kazdy stroj je vybaven méfici technikou
generujici data o kondici jednotlivych komponent. Tyto data jsou dale zpracovavana a
archivovana. Vyhodnocenim téchto dat 1ze véas odhalit vznikajici poruchu na stroji a odstranit

S 4

ovlivnila vyrobnost podniku a usly zisk provozovateli. [1] [2]

Néhradni dily se mohou naskladnit s dostatecnym ptedstihem tak, aby je udrzba méla
k dispozici béhem odstavky a zaroven aby nezabiraly misto ve skladu p#ili§ dlouho. Z hlediska
produktivity je tento systém nejefektivnéjsi, nicméné vzdy pracuje v kolaboraci s preventivni a
reaktivni adrzbou. [1] [2]

3.3.1 Zavedeni prediktivni idrzby do podniku

Jelikoz zdkladem metodiky prediktivni Gdrzby je pribézny sbér dat z méfeni v redlném
Case, je tfeba nejprve investovat nemalé naklady do vybudovani datové infrastruktury (internet
véci). Dale je tfeba méfend konkrétni stroje a zafizeni vybavit méfici technikou, pro méteni
veli¢in indikujici zhorSovani stavu stroje. Mezi hlavni indikatory technického stavu stroje patfi
vibrace, teplo, elektfina a tribologie. Nasledné je tieba stanovit systém vyhodnocovani dat. Na
zakladé namétenych dat systém dokéze vypocitat odhadovanou dobu do poruchy. Technik
udrZzby nésledné€ navrhne termin opravy tak, aby byla provedena dostate¢né diive, nez by mélo

vvvvvvvv

tedy provozovatel je okamzité upozornén, Ze na stroji vznikla porucha ¢i jind zdvada chodu
pracovisté. Provozovatel tak ziskava detailnéjsi informace o pribézném chodu pracoviste.
Upozornéni o poruse mize byt provedeno napt. formou sms zpravy. Tato zprava obsahuje

charakteristické informace o daném problému. [2] [3]
Piiklady zprav charakterizujici poruchu [3]
e Datum: 6.5. 2018 13:47 / stroj: frézka KOVOSVIT MCV 754 QUICK /
problém: Osa X — ptekroceni kritické hodnoty vibraci

e Datum: 24.11. 2020 15:46 / stroj: robot ABB 130/6 / problém: naruseni
pracovniho prostoru / FeSeni: sniZzeni rychlosti posuvu na 0,05 m/s

Modifikaci tohoto systému je tzv. virtualni dvojce, které je detailn&ji popsano v kapitole
4. Jedna se o virtualni obraz konkrétniho fyzického zatizeni, ve kterém se simuluje jeho aktualni
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stav a vstupuji do né&j data z fidiciho systému stroje a data z méfeni. Dle simulaci je moZzno 1épe
predikovat technicky stav stroje a jeho provozuschopnost.

3.4 Vibrodiagnostika

Vibrace (kmitani, chvéni, hluk) jsou ukazatelem technického stavu pohybujicich se
mechanickych ¢asti stroje. Vibrodiagnostika je jednim z nejvyznamnéj$ich oborti primyslové
diagnostiky. Méfenim vibraci se provadi na stroji i v bezzavadném stavu, ktery slouzi jako
referenéni hodnota pro dal$i méfeni. ZhorSovanim stavu stroje se méni 1 jeho kmitoctové
spektrum. Analyzou vibracnich spekter lze detekovat a predikovat poruchu nebo opotiebeni
dané casti stroje. Nejcasnéj$imi zdroji vibraci byva: nevyvaha vietene, opotiebeni loZisek,
kulickovych Sroubli, vedeni, ozubenych kol, rotori motoru a klikovych a vackovych
mechanismu. [1] [4]

3.4.1 Princip snimani vibraci

Na pocatku méfeni je tieba urcit, zda je pozadovano méfeni vibraci v absolutni nebo relativni
rovin€. Méfeni absolutnich vibraci popisuje pohyb sledovaného objektu (napt. rotor) k Zemi,
resp. k zemskému soufadnému systému, u kterého piedpokladame ze je dokonale staticky. U
relativniho méfeni pozorujeme pohyb vici vlastni vhodné zvolené zakladné. Nejcasté)si
zakladnou pro relevantni méfeni vibraci byva ram stroje, ktery sam muize také kmitat vzhledem
k Zemi (Obr. 2). Mezi nejvice namahané soucasti z hlediska vibraci patii loziska, resp. valiva
loziska, protoze u lozisek s kluznym uloZenim tlumi vibrace mazivo. Pii métfeni vibraci na
loziskach je méfena relativni vibrace vi¢i ramu stroje. Pro celkové méfeni vibraci na stroji jsou

méfeny absolutni vibrace na ramu stroje vuci Zemi, nezavisle vibracich relativnich. [4]

absolutni
kmitani hiideli
relativinl -‘._'L|:'T‘-E-F71|ulr‘.||'
kmitani hideli kmitani loZisek
gmjan loZiska l-f
pruzny tlumici
clen clen
s &

Obr. 2)  Relativni a absolutni vibrace [4]

Pohyb mechanického kmitani citlivé casti snimacle vibraci je charakterizovano
vychylkou y [m], rychlosti y [m*s™] a zrychlenim § [m*s?], pfi¢emz tyto veli¢iny jsou na sobé&
zavislé (Obr. 3). Do obecné rovnice kmitani (rovnice 1.) dale vstupuji parametry: hmotnost
kmitajiciho bodu snimaciho zatizeni m [kg], soucinitel tlumeni soustavy b [N*s/m] a soucinitel
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tuhosti soustavy k [N/m]. Vystupem této soustavy je budici sila Fy [N], ktera je ekvivalentni
sou¢inu hmotnosti méfeného objektu M [kg] a jeho zrychleni X [m*s?]. [4]

by
I L
¥
oA S
X
M
y F

Obr. 3)  Obecné schéma kmitavé soustavy [4]
Obecna rovnice kmitavé soustavy [4]
m+«y+bhxy+kxy=F,=Mx¥ (1)

Dalsi charakteristikou kmitani je frekvence buzeni fy [Hz] (rovnice 2.), ktera vychazi
z uhlové frekvence soustavy o [rad/s] (rovnice 3.). [4]

Vypocet frekvence otacek:

w
fo = 2 x T (2)
Vypocet uhlové rychlosti kmitavé soustavy
k
0= |< 3)
m

Pii méfeni vibraci je méfenou veli¢inou vychylka, rychlost zmény vychylka nebo
zrychleni. Tyto veliCiny jsou na sebe vzajemné vazany. Pro béZna méteni v rozsahu frekvenci
10 Hz az 1000 Hz se pouziva jako méfena velic¢ina rychlost, pro frekvence nad 1000 Hz
zrychleni a pro frekvence pod 10 Hz vychylka. Nicméné v praxi az na vyjimky nalezneme
pouze snimace zrychleni (akcelerometry). Na rozdil od velometrii (snimac¢ rychlosti) jsou

akcelerometry vyrazné spolehlivéjsi a odolngjsi. Rychlostni spektrum soustavy je vypocteno
integraci spektra zrychleni. [4]

3.4.2 Snimace vychylky

Snimace vychylky maji vysokou hmotnost kmitavého bodu m [kg] a zanedbatelnou tuhost k
[N/m] a tlumeni b [N*s/m]. Pfi zanedbani téchto parametrti vznikne rovnici kmitani pro
snimace vychylky (rovnice 4.) ktera vychazi z rovnice 1. [4]

Rovnice kmitavé soustavy pro snimace vychylky [4]

mxxy=M+*X ->y=x 4)
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Pro spravnou funkci snimace musi platit Ze m << M. Snimace vychylky mohou
fungovat na principu indukénim, kapacitnim, magnetickém a optickém. Nicméné v praxi se
nejCastéji pouzivaji snimace indukcnostni, ktery funguje na principu zévislosti induk¢énosti
civky na hustoté vifivych proudt. Obecné plati, ze se snimace vychylky pouzivaji pro frekvence
do 10 Hz. Spektrum rychlosti a zrychleni se ziska prvni a druhou derivaci spektra rychlosti. [4]

3.4.3 Snimace rychlosti
Dominantni veli¢inou pro snimace rychlosti (velometry) je tlumeni b [N*s/m]. Po upraveni
rovnice 1. dostaneme vztah (rovnice 5.). [4]

Rovnice kmitavé soustavy pro snimace rychlosti [4]:

bxy=Mx*%->y=~x ®)

Snimace rychlosti kmitani funguji na principu pohybu méfici civky vici permanentnimu
magnetu, jez tvoii seizmickou hmotou snimace a je ponoten v tlumici kapaling (Obr. 4). V civce
se indukuje elektromagneticka sila U [N], ktera je pfimo imérna rychlosti kmitani. Snimace
rychlosti maji uziti pro frekvence od 10 Hz do 3,5 kHz. Nevyhodou elektrodynamickych
snimacii rychlosti je velka citlivost na elektromagnetické ruSeni. Z tohoto diivodu se snimace
rychlosti vyskytuji jen ztidka. [4]

seizmicka
hmota
(permaneantni snimaci
magnet) \\\ -civka
tumici
_.- kapalina

pruZina

sledovany objekt
Obr. 4)  Princip snimace rychlosti kmitani [4]

3.4.4 Snimace zrychleni
Snimace zrychleni (akcelerometry) maji jako dominantni veli¢inu tuhost k. Hodnoty parametrti
b a m jsou zanedbatelné. Po dosazeni do rovnice 1. dostaneme vztah (rovnice 6.). [4]

Rovnice kmitavé soustavy pro snimace zrychleni [4]:

kxy=Mx*xX->y=x (6)

V praxi se nejcastéji setkame s akcelerometry fungujici na principu piezoelektrického
jevu. Princip tohoto jevu spociva v tom, ze uréité materialy (napi. PZT, PbZrOs, PbTiOs)
generuji elektricky naboj vlivem mechanického napéti (tah, tlak, smyk). Velikost generovaného
naboje je zavisla na velikosti deformace daného piezoelektrického prvku (Obr. 5.). [5]
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Obr. 5)  Princip Piezoelektrického jevu [5]

3.4.5 Delta Shear akcelerometry (Obr. 6a)

Tento typ konstrukce je tvofen setrva¢nou hmotou a ttemi dvojicemi piezokrystalii namahanych
na smyk, které jsou upevnény na trojbokém stfedovém sloupku s pouzitim predepjatého
prstence. Toto uspotadani zarucuje velkou citlivost, dobrou linearitu, vysokou hodnotu vlastni
frekvence a malou hmotnost snimace. JelikoZ je zadkladna oddélena od vlastniho snimaciho
mechanismu, maji tyto snimace zvySenou odolnost proti mechanickému zatizeni a mohou
pracovat pii vyssi teploté. [4]

3.4.6 Planar Shear akcelerometry (Obr. 6b)

Usporadani Planar Shear funguje na stejném principu jako Delta shear, s tim rozdilem, Ze jsou
zde pouze dvé dvojice piezoelektrickych krystat, které jsou upevnény na plochém sloupku.
Oproti Delta Shear ma nizsi citlivost. [4]

3.4.7 Akcelerometry s centralnim tlakovym namahanim (Obr. 6¢)

Piezoelektrickd a setrva¢na hmota se pohybuje po sttedovém nosniku. Pfedepjeti zde obstarava
diskovad pruzina. Na rozdil od Delta Shear a Planar Shear jsou piezoelektrické krystaly
namahany na prosty tlak. Vlivem tlakového zatiZeni snimace miiZze dojit k deformaci zakladny,
coz muze vést k ovlivnéni signalu a vzniku nepfesnosti méteni. [4]

Obr. 6)  Konstruk¢ni uspotadani piezoelektrického akcelerometru:
a) Delta Shear b) Planar Shear c) s centralnim tlakovym namahanim
(S — ptedpinaci disk, m — seizmicka hmota, P — piezoelektricky krystal, B —
téleso snimace, R — Piedpinaci prstenec) [4]
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3.4.8 Uchyceni akcelerometri

Nevhodny zptsob uchyceni snimact mize vést ke zkreslenym hodnotach béhem meéteni. Pri
rezonanci snimace dochéazi ke znehodnoceni métenych dat. Obecné plati ze velikost vlastni
frekvence snimace je imérna tuhosti jeho spoje vici métenému objektu (Obr. 7). [4]

Zpusoby uchyceni snimace:

sonda (hrot)

N W
o ©

Magneticka prichytka — nizkd tuhost, niz§i frekvencni rozsah, snadna
demontaz, vhodné jako pifenosné servisni a kalibra¢ni zafizeni, pro hledani
vhodného métené¢ho mista
Lepeny spoj — dostatecna tuhost, vyssi frekvencni rozsah, pro stalé upevnéni na
zafizeni, adhezni latka musi byt dostatecné odoln4 ale tak, aby béhem demontaze
nedoslo k poskozeni snimace

o Vceli vosk (do 40 °C)

o Oboustranna lepici paska

o Kyanoakrylatové lepidlo, zubni cement
Sroubovy spoj se silikonovou vyplni mezi stykovymi plochami — vysoka
tuhost, moznost vyuziti celého frekven¢niho pasma snimace, pro stalé¢ upevnéni
na zafizeni, nevyhodou je naruseni konstrukce méfeného objektu za ucelem
vytvoreni zavitového spoje

o Prilepeny Sroub

o Zavrtny Sroub
Ru¢éni dotykova sonda — nizky frekvencni dosah, vhodné jako pienosné méfici
zatizeni, pro hledani vhodného méfeného mista

. . ) tenka oboustranna
ruéni dotykova magnet % véeli vosk lepici paska

% @ pfilepeny
Sroub
(max. do 40 °C)

zavrtny
Sroub

—= (roven (dB)
o o
by 80 0-%

1

1

v

Obr.
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3.4.9 Frekvenéni analyza vibraci

Frekvenéni analyza signdlu vychazi z Casové analyzy, kterd je pomoci Fourierovy transformace
upravi na anplitudové-fazové spektrum. Tato metoda odstrani nedostatky analyzy casové
oblasti a umozni snadné lokalizovani pfipadné poruchy na zatizeni. Pro identifikaci vznikajici

poruchy je tfeba rozbor frekvencni analyzy. Oproti Casové analyze ziskavdme informace o
vys$ich harmonickych frekvencich méfené soustavy. [4]

Frekvenc¢ni analyzu 1ze rozdélit do tfech oblasti:

Pasmo nizkych frekvenci

e Do ¢tvrté az Sesté harmonické frekvence soucasti s nejvétSimi otackami
e Nevyvaha, ohyb a piesazeni hiidele

¢ Uvolnéni mechanickych vazeb

e Nestabilita radialnich lozisek

Pasmo stiednich frekvenci

e Od péasma nizkych frekvenci do 1 az 5 kHz (podle otacek a typt ptevodl)
e Zéavada ptevodovek a ozubenych pievoda

Pasmo vysokych frekvenci

e (Od pasma stfednich frekvenci vyse

e Pocinajici zavady valivych lozisek, projevujici se vysokymi uzkymi impulzy, které jsou
pfi niz§ich a stfednich frekvencich prekryty intenzivnéjSimi vlivy ostatnich prvka
soustavy

3.5 Termodiagnostika

Hlavnim indikatorem elektrickych a mechanickych ztrat a poruch je zvyseni teploty. Zména
teploty mtize indikovat poruchu rozvadéce (Obr. 8), nesoumérny odbér, opotiebeni vinuti a
ptetizeni nebo jinou poruchu elektrickych komponent. Z mechanického pohledu pak zvysena
teplota miize byt zplisobena zménou feznych podminek, mechanickou poruchou motoru a
poruchou chladiciho okruhu. Méfeni tepla zaroven slouzi jako prevence proti pozaru.
Termovizni méfeni se tedy provadi pro kontrolu, zda je stroj celkové v pofadku. Samotné
meéfeni probiha pomoci tepelného cidla pfipojeném na stroji nebo pomoci vestavéné
termokamery. Termovizni méfeni dale mize provadét technik preventivni udrzby pomoci
pienosné termokamery béhem preventivni prohlidky stroje. [1][6][7]

Obr. 8)  Detekce poruchy relé v rozvadé¢i pomoci termokamery [7]
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3.6 Elektrodiagnostika

Kvalita elektrické energie ovlivituje jak kvalitu vyrobku, tak mtize vést ke zhorSeni funk¢nosti
stroje. Proto je nutno brat elektrickou energii jako dal$i zakladni surovinu vstupujici do
vyrobniho procesu, stejn¢ jako material nebo feznou kapalinu. Pro méfeni kvality elektrické
sité se se pouzivaji tzv. analyzatory kvality el. sité. Indikatorem poruchy elektrické sit¢ byva
zvyseni teploty nebo zména chovani motoru. [1]

3.7 Tribodiagnostika

Pod pojmem tribodiagnostika se rozumi védni obor, zabyvajici se analyzou olejt, paliv, maziv
a emulzi. Na zakladé¢ tribologického méteni |ze zjistit dagradaci, Cistotu a teplotu provozni
kapaliny. Nedostatecna kvalita provoznich kapalin z dlouhodobého hlediska vyrazné snizuje
kvalitu, spolehlivost a zivotnost daného stroje. Obr. 9) zobrazuje degeneraci loziska vlivem
nedostate¢ného mazani, coz vedlo az k zadfeni loziska nasledované poruchou stroje. [8] [9]

Obr. 9)  Degenerace vnitiniho krouzku loziska zpisobena nedostate¢nym mazanim [10]

Z hlediska prediktivni udrZby je tribodiagnostické méteni nejcastéji provadéno pomoci
tzv. chytrych pratokomérd, jeZ jsou umistény piimo na stroji. Tento typ méfici techniky snima
velikost prutoku, jakost a teplotu provozni kapaliny. Dle pribézného monitorovani stavu je
mozné predikovat dal§i prubéh degenerace dané kapaliny na konkrétnim stroji. Na zakladé
téchto dat je tfeba upravit periodu vymeény provoznich kapalin a vycisténi, popt. vymeénu
degradovanych komponent (hadi¢ky, ventily, filtry). [8] [9]
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4 VIRTUALNI DVOJCE

Virtualni (digitalni) dvojce (Digital Twin, Virtual Twin) je virtudlnim modelem fyzického
objektu nebo systému. Termin virtudlni dvojce poprvé definoval Michael Grieves jako
reprezentaci vyrobené¢ho produktu ve virtudlni formé, pficemz virtualni model slouzil
k porovnani vyrobeného produktu s pivodnim inZzenyrskym navrhem. Ptivodné termin virtualni
dvojce slouzilo pouze jako reprezentace fyzickych objekti ve virtudlnim prostiedi. V dnesni
dobé je tato definice pouzitd pro konstrukcni ndvrh vyrobku. S nartistem digitalizace se virtudlni
dvoj¢e zménilo ze statického systému na dynamicky systém nesouci meéiené veliCiny
konkrétniho fyzického systému V redlném case. Tyto veliCiny jsou méfeny senzory pfimo na
zatizeni, které jsou propojeny pomoci internetu véci. [11]

Snahou virtualniho dvojcete je ekvivalentni chovani vii¢i referencnimu objektu. Jelikoz
do digitalniho dvojcete vstupuji aktualni méfené veliiny, lze monitorovat stav fyzického
zafizeni na dalku. Ve virtudlnim prostiedi pak Ize snadno simulovat nejriznéjsi scénaie, které
mohou ve fyzickém systému nastat. Tyto simulace se opiraji o realna data, které byla naméfena
na konkrétnim zafizeni. Na zaklad¢ vysledkii jednotlivych scénditi se fyzicky systém
optimalizuje tak, aby byl co nejefektivnéjsi. [12]

4.1 Princip komunikace virtualniho dvojcete

Funkénost virtualniho dvojéete je zalozena na kontinualnim datovém toku informaci mezi
fyzickym a virtualnim systémem (Obr. 10). Tyto data jsou generovana senzory umisténém ve
fyzickém systému. Data jsou po vstupu do virtualniho systému simulovana a analyzovana. Na
zaklad¢ analyzy dat ze simulace ve virtudlnim dvojceti je upraven chod akcnich ¢lent ve
fyzickém systému. Prvky komunikaéni infrastruktury virtudlniho a fyzického dvojcete tvofi:
senzory, integraéni prvky, analytické prvky a akéni ¢leny. [13]

411 Senzory
Senzory (snimace) jsou méfici zafizeni, umisténé ve vyrobnim procesu. Umoznuji vytvaret
signaly generujici data o chovani fyzického procesu. [13]

4.1.2 Data
Data tvofi provozni informace ze senzord, ktera jsou nasledné kombinovana s dalsimi daty
podniku jako konstrukéni specifikace, externi provozni informace ¢i specifikace zakaznika.

[13]

4.1.3 Integracni prvky (integrators)

Integracni technologie zprostfedkovavd komunikacni pfenos mezi fyzickym a virtudlnim
rozhranim a naopak. Zaroven zajiStuje bezpeCnost prenaSenych dat a eliminaci rusivych
signalu. [13]

4.1.4 Analytické prvky
Pomoci algoritmickych simulaci jsou pfichozi data analyzovéna a néasledné zpracovana pro
vytvoreni statistického formatu, ktery je nasledné presunut virtualniho dvojcete [13]
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4.1.5 Digitalni dvojce

Cilem digitdlniho dvojcete je identifikovat netolerovatelné odchylky od optimalnich
provoznich podminek. Tato odchylka mulze byt zpisobena chybnou logikou virtualniho
dvojcete, zménou technologického procesu, poruchou ¢i jinym naruSenim provoznich
podminek. Na zdklad¢ této odchylky vytvoii optimalni feSeni pro jeji odstranéni. Nasledné
feseni je realizovano skrze akéni Cleny. [13]

4.1.6 Akeni ¢leny (actuators)

Akeni Cleny jsou vykonavatelé feSeni, navrzeném virtudlnim dvojcetem ve fyzickém systému.
Tyto ¢leny mohou vyzadovat potvrzeni od fyzické osoby pro provedeni akéniho zasahu do
pracovniho procesu, V zavislosti na velikosti navrhovaného zasahu. [13]

PHYSICAL DIGITAL

Obr. 10) Princip komunikaéni infrastruktury fyzického systému s virtualnim dvojcetem
[13]

Virtualni dvojce se netykd pouze obrabécich strojii, ale i ostatnich dynamickych
systéml v pramyslu jako: vyrobni linka, logistika, tovarna, elektrickd sit’ nebo testovani
vyrobku. Oc¢ekava se, Ze v budoucnu se technologie digitalniho dvojcete bude aplikovat napf.
pro simulaci samofiditelnych vozidel nebo ve zdravotnictvi, pro simulaci zdravotniho stavu
pacienta, kde se data mohou sbirat pomoci implantovaného ¢ipu nebo chytrych hodinek. [12]
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4.2 Vznik digitalniho dvojcete

Virtualni dvojée je vytvoifeno odborniky z oblasti primyslu, datovymi analytiky pfip.
odborniky z analytické matematiky. Dochézi ke sbéru velkého mnozstvi vstupnich dat, které
jasn¢ definuji zkoumany systém a jeho chovéani. Nasledné¢ se vytvoii virtudlni model
optimalizovany tak, aby se choval stejné jako referencni model. Tento model ¢asto vychazi
Z prototypu konstrukéniho navrhu a zarovein maze slouzit jako zpétnd vazba ve fazi vyvoje

fyzického systému pro optimalizaci jeho komponent. Jeho slozitost pak zavisi na hloubce
pozorovani daného systému v Souladu se schopnostmi vyvojait a pozadavky zakaznika. [14]

4.3 Provoz virtualniho dvojcete

V provozu pak virtudlni dvojce ziskava dals$i data zfidictho systému stroje a senzorQ
umisténych pfimo na fyzickém zafizeni, tudiz se méni v souladu s aktualnim stavem stroje. Na
zakladé zkuSenosti s chovanim zafizeni, informacim o aktudlnim stavu a historii oprav lze
simulovat chovani objektu ve virtualnim prostfedi. Testovat v nejrtiznéjSich provoznich
situacich nebo zkoumat chovani a ptipadné poruchy v budoucnu (prediktivni udrzba). [14] [15]

Skrze virtualni dvojcée je zaroven monitorovan stav pracovisté jako celku a pti vychylce
od optimalniho chodu upravi pracovni cyklus tak, aby pracovni proces opét probihal
Vv optimalnich podminkéch. V krajnich ptipadech miize ak¢ni €len virtudlniho dvojcete dokonce
zastavit cely vyrobni proces, napt. nepovoleny vstup ¢lovéka do pracovniho prostoru nebo
naruseni Cistoty pracovisté. [14] [15]

4.4 Virtualni dvojce obrabécich stroji

Trh s poskytovateli virtualniho dvojcete se v posledni dobé velmi rozsifuje. Z pozice zakaznika
je mozné si poridit virtualni dvojce konkrétniho fyzického zatizeni ptimo od vyrobce stroje pii
nakupu (Okuma 3D Virtual Monitor, DMG MORI Virtual Machine), fidici systém pro virtualni
dvojCe (Siemens Sinumerik ONE) nebo univerzdlni software pro dynamické simulace
(ANSYS, MSC ADAMS, Matlab, Simulink). Kazd4 z uvedenych variant ma své vyhody 1i
nevyhody. Obecné plati, ze systétm dodany piimo od vyrobce je spolehlivejsi,
nejpropracovanéj$i a nejvhodnéjsi pro konkrétni stroj, nicméné tyto vlastnosti zaroven
odpovidaji vysi potizovacich nakladi. [16] [17]
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441 DMG MORI Virtual Machine

Firma DMG MORI patii mezi nejuznavangjsi a nejvetsi vyrobce obrabécich stroji na trhu. Je
pochopitelné, ze jako leader na trhu udava trendy v oblasti obrabécich strojt a jejich virtudlnich
dvojcat [17]

Vyrobce udava, ze systtm DMG MORI Virtual Machine piesné kopiruje chovani
fyzického stroje, obrabécich simulaci, kolizi, geometrie a dynamickych vlastnosti. Diky vysoké
propracovanosti virtudlniho dvojcete je zde mozné simulovat veSkeré technologické operace
jez je fyzické zatizeni schopné bez rizika poSkozeni stroje. Timto je mozné snadno predejit
ptipadné kolizi béhem provozniho cyklu vlivem chybného programu. DMG MORI Virtual
Machine je vhodné jak pro bézny provoz, tak pro zaskoleni novych pracovniku. [17]

V kontextu s prediktivni adrzbou vyrobce udava, ze jejich stroje jsou vybaveny vice
jako 60-ti senzory, ¢imz je kontinualn¢ méfen stav stroje (vibrace, teplota, lubrikace), tak aby
dosahoval maximalni pozadované ptesnosti a spolehlivosti. V pfipadé poruchy systém
okamzit¢ zareaguje adekvatni reakci, aby nedoslo k dalsi poruse stroje. Informace o aktualnim
stavu stroje jsou prezentovany v uzivatelsky pifehledném rozhrani [17] [18]

4.4.2 Siemens Sinumerik ONE

Firma Siemens na mezindrodnim strojirenském veletrhu v Hannoveru 2019 poprvé piedstavila
novy CNC systém Sinumerik ONE. Tento software umoziuje nepfetrzitou interakci mezi
fyzickym a virtualnim strojem v ramci jednoho fidiciho systému. Firma dale uvadi, ze chce,
aby se software tohoto typu staly novym primyslovym standardem a podpofila se tak
pramyslova digitalizace. [19] [20] [21]

Tento software ma umoznit zkrdceni vyvoje novych stroji a vyrobka. Zaroven je zde
mozné simulovat kompletni provoz stroje, bez pfimého kontaktu s fyzickym zatizenim. Tento
fidici systém byl navrzen tak, aby byl plné€ vyuZit v inZenyrském prosttedi TIA Portal. Zaroven
obsahuje integrované bezpecnostni prvky pro ochranu dat. Moznost vytvoteni fidiciho systému
a virtualniho dvojcete v ramci jednoho ekosystému vyrazn€ zjednoduSuje praci s virtudlnim
dvojCetem. Vzhledem k univerzalnosti software je mozné virtualni prostiedi rozsSifovat o dalsi
stroje a zafizeni a priblizit se tak konceptu chytré tovarny. [19] [20] [21]

Komunikace fidiciho systému s virtudlnim dvojcetem vyuziva novych technologickych
funkci jako Top Speed, kde je zvySovana rychlost aZ na mechanické limity stroje. Tato funkce
pracuje v kolaboraci s funkcemi jako Top Surface, ktera zajist'uje pozadovany stupen presnosti
pfi vysoké rychlosti, nebo funkci IDC (Inteligent Dynamic Control) zajiStujici rovhomérnou
dynamickou zatéz jednotlivych os stroje. Pouzitim téchto funkci dojde k optimalizaci
vyrobniho procesu, zvySeni produktivity stroje a zaroven sniZeni rizika poruchy. [19] [20] [21]
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5 VYTVORENI DIGITALNIHO DVOJCETE

Cilem této kapitoly je vytvoreni digitalniho dvojcete kiizového stolu (Osa X a Y) stroje MCV
754 QUICK od vyrobce Kovosvit MAS, v software MSC ADAMS. Postup pii vytvareni
virtudlniho dvojcéete je zndzornén na Obr. 11).

3D CAD sestava

Realizace
experimentu na
fyzickém zazizeni

(kapitola 5.4)

Optimalizace
virtualniho dvojcete
na zékladé
experimentu

(kapitola 5.5)

Obr. 11)

Zjednoduseni CAD
sestavy na zakl.
kinem. fetézec

(kapitola 5.2)

Definovani
dynamického
pusobeni a pasivnich
odporti

(kapitola 5.3)

Funkéni virtualni
dvojce
(kapitola 5.6)

Pfesun sestavy do
MSC Adams

(kapitola 5.3)

Definovovani
kinematické struktury

(kapitola 5.3)

Schéma postupu pii tvorbé virtudlniho dvojcete
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5.1 Popis fyzického dvojcete

Fyzickou ptedlohou virtualniho dvojcete je stroj MCV 754 Quick (Obr. 12) od ¢eského vyrobce
Kovosvit MAS. Tento stroj se momentaln¢ nachazi na vyukovém pracovisti UVSSR VUT
v Brné, kde slouzi jako pomiicka k vyuce pro studenty VUT. Jednd se o tiiosé¢ vertikalni
obrabéci centrum uréené pro frézovaci a vrtaci operace. Stroj je vybaven rotacnim zasobnikem
o kapacité¢ az 24 nastroji. Vyména nastroji je provedena pomoci mechanického vyméniku
nastroju, je tedy schopen rychlé vymény ndstroje s minimalnimi vedlej§imi Casy. Stroj je
konstruovan pro pouziti vykonnych nastroji se stiedovym chlazenim. Spole¢né s tfiskovym
dopravnikem zajiStuje systém chlazeni efektivni odvod tfisek. Dale je vybaven vné&jSim
krytovanim vcetné vodotésnych dveti pro vstup do pracovniho prostoru a zajistujici ¢istotu na
pracovisti. Nizky pomér velikosti pracovniho prostoru vii€i zastavbovym rozmérim umoziuje
efektivni uspofadani do vyrobnich buné¢k. [22] [23]

Na prani zakaznika muze byt stroj dodate¢né vybaven infracervenou 3D sondou,
nastrojovou sondou, dalkovou diagnostikou, signaliza¢nim majakem nebo piidavnym oto¢nym
a klopnym stolem umoznujicim 4 a 5-ti 0sé obrabéni. [22] [23]

Obr. 12) Kovosvit MAS MCV 754 QUICK [22]
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Konstrukce MCV 754 QUICK je postavena na litinovém ramu ve tvaru pismene C.
Zakladem stroje jsou loze, po kterych se pohybuji sané (Osa Y), po kterych ptejizdi
V horizontalni roving sttil (Osa X) o nosnosti az 400 kg. Na loze je pevn¢ pfipojen stojan, po
kterém se ve vertikalnim sméru pohybuje vietenik (Osa Z). Pohyb v osach X, Y, Z zajistuje
dvojice linearnich vedeni, pro dlouhodobé vysokou pracovni piesnost. Pohon os X, Y, Z je
realizovan pomoci kulickovych Sroubt (dale jen KS) smatici, které pohani rotaéni
servopohony. Vsechny osy jsou vybaveny pravitky pro piimé odmétovani polohy. Pohon
vietene je zajistén regulacnim motorem pies ozubeny femen. Vieteno je vybaveno dutinou pro
nastroje s kuzelem 1SO 40. [22] [23]

Kinematicka struktura stroje je znazornéna na Obr. 13). V Tab. 1) jsou uvedeny
technické parametry stroje.

Obr. 13) Kinematicka struktura MCV 754 Quick

1 - LozZe, 2 — Upinaci plocha stolu, 3 — Linearni vedeni Osa X, 4 — Linearni vedeni Osa
Y, 5 — Linearni vedeni Osa Z, 6 -maximalni zatizeni stolu, 7 — Vfetenik, 8 — Zasobnik
nastroju s mechanickou rukou [23]

Stroj je dale vybaven online monitorovacim syst¢émem SKF Multilog IMx-8 zajist'ujici
méfeni vibraci lozisek kulickovych Sroubt a vietene. Firma SKF k tomuto monitorovacimu
systému mimo dodava také mobilni aplikaci SKF Multilog IMx Manager dostupné pro operacni
systétmy Android i1 10S. Aplikace umoziiuje snadny piehled o stavu jednotlivych lozisek
konkrétniho stroje a zaroven zaSle upozornéni v piipadé prekroceni limitnich hodnot. [25] [26]
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Tab 1) Technické parametry MCV 754 quick [22] [23] [24]

Rozméry stroje

délka x sitka x vyska 2320 x 2590 x 2560 [mm]
hmotnost celkova 4000 [ka]
Hmotnost loze 795 [ka]
Hmotnost sané 82 [ka]
Hmotnost stil 338 [ka]
Hmotnost vietenik 172 [ka]
Hmotnost stojan 445 [ka]
Pracovni rozsah
X-0sa 754 [mm]
Y-o0sa 500 [mm]
Z-0sa 550 [mm]
Stil
Upinaci plocha stolu 1 000 x 500 [mm]
max. zatizeni stolu 400 [kal
Posuv
pracovni posuv X, Y, Z 1- 30 000 [mm*min]
rychloposuv X, Y, Z 30 000 [mm*min]
Kulickové Srouby osa X, Y, Z
stoupani 10 [mm]
pramér 32 [mm]
Vieteno
kuzelova dutina I1SO 40 -
Max. otacky 10 000 [rom]
Motory 0s X, Y — Siemens 1FK7080-2AF71-1CG2
Max. otacky 3000 [rom]
Momentova konstanta 1,61 [Nm/A]
Jmenovity kroutici 6.8 [Nm]
moment
Jmenovity proud 4.4 [A]
Pocet pola 8 [-1
Ridici systém
Siemens Sinumerik 840D sl
Lin vedeni X,Y,Z
HIWIN — HGW30
Kuli¢kovy Sroub X, Y, Z

HIWIN - 32x10 — Double flanged

dynamickd tnosnost

kuli¢kového Sroubu 40900 [N]
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5.2 ZjednoduSeni modelu

Zakladem virtualniho dvojcete je model sestavy kiizového stolu MCV 754 QUICK (Obr 14),
ktery je soucasti zadani této diplomové prace. Vstupni sestava zahrnuje podsestavy pro loze,
san¢ a stil. Tyto podsestavy v sobé zahrnuji modely lozisek, pravitek, Sroubovych spoji,
mechanickych dorazii, kabelaze, senzord, krytli, ale i modely jednotlivych valivych télisek
Vv loziskach. Z praktickych divodu je tfeba vSechny nadbyteéné soucasti netykajici se pfimého
kinematického fetézce odstranit, nebot” by vyrazné komplikovaly dalsi praci s modelem a
zbytecné by zvySovaly vypocetni naroky simulaci. Zakladni kinematicky fetézec tvoti modely:
loze, KS osy Y, san&, KS osy X a still. Uprava sestavy probiha ve studentské verzi Autodesk
Inventor Professional 2019.

Obr. 14)  Vychozi model kifiZového stolu MCV 754 QUICK
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5.2.1 Metodika zjednoduSovani modelu

Pro zachovani funkénosti modelu je tieba posoudit kazdy model podsestavy, zda je relevantni
vici danému elementu hlavniho kinematického fetézce. Pokud je model relevantni, zGstava,
pokud neni, je odstranén. Tato metoda je sice ¢asové naro¢na a z dlouhodobého hlediska
nepraktickd, ale eliminuje ptfipadné chyby zplisobené odstranovanim prvkid po skupinéch.
Schéma posuzovaci metody je zobrazeno na Obr. 15).

model
]

[ Posuzovany ]

Posouzeni relevance
dil¢iho modelu vici
hlavnimu kin. fetézci

Relevantni } Nerelevantni }

Reakce na posouzeni
modelu

Obr. 15) Schéma logiky zjednodusovani modelu

5.2.2 ZjednoduSeny model loZe

Zjednoduseny model (Obr. 16) se sklada z modelu odlitku loze, domec¢ku pro uloZzeni KS a
dvojice podlozek, na kterych je domecek ulozen. Domecek slouzi jako referenéni poloha pro
zpétnou montaz KS osy Y do vysledného modelu kiizového stolu.

Obr. 16) Zjednoduseny model loze
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5.2.3 ZjednoduSeny model sani
Zjednoduseny model tvoii model sani, matice pro KS os X a Y a dome&ek pro matici osy X

(Obr. 17). Poloha matic 0s X a Y uréuje vzdjemnou polohu KS osy Y viiéi ose X, tedy vyslednou
polohu modemu stolu vi¢i modelu loze.

Obr. 17) ZjednoduSeny model sani

5.2.4 Zjednoduseny model stolu
Zjednoduseny model (Obr. 18) tvoti model odlitku stolu, viko loZiska a pfirubova matice SKF.
Piirubova matice SKF slouzi jako spojovaci bod modelu stul s KS osy X.

Obr. 18) Detail zjednoduseného modelu stolu
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5.2.5 ZjednoduSena sestava kiiZového stolu

Modely KS osy X a osy Y nebylo tfeba n&jak upravovat. Vysledna sestava (Obr. 19) je slozena
pouze z nezbytnych soucasti kin. fetézce. Zjednodusené modely loze, sani, stolu a kulickovych
Sroubti jsou zvlast vyexportovany do vhodného formatu pro simulace. V tomto kroku je zména
polohy jednotlivych modelll v prostoru vysoce nezddouci, nebot' prostorova manipulace
s objekty v prostiedi MSC Adams je problematicka. Pro exportovani byl zvolen format .STP

(step).

Obr. 19) Zjednoduseny model sestavy

5.3 Vytvoreni virtualniho dvojéete v MSC ADAMS

Tato kapitola popisuje postup béhem vytvareni virtualniho dvojcete kiizového stolu obrabéciho
centra MCV 754 QUICK v prostiedi software MSC Adams.

53.1 MSC Adams

MSC Adams je simulacni software, jez umoziuje relativné snadno simulovat dynamické
chovani objektd ve virtualnim prostoru. Fyzikalni chovani prostifedi MSC Adams z hlediska
dynamiky odpovida fyzikalnimu chovani realného svéta. Toto stanovisko je vSak nutno brat

s ur€itou rezervou. [27] [28] [29] [30] [31] [32]

Ptesnost chovani virtudlniho modelu je uzce spojena s jeho propracovanosti. Tato
propracovanost pak siln€ ovlivituje naroky na vypocetni vykon simulaci. V dnesni dobé¢ jsou
simulace tohoto typu velmi rozsifené, nebot’ vyrazné snizuji ¢as a naklady béhem vyvoje
zafizeni. Je tedy mozné snadno otestovat a nasledné optimalizovat vyrobek jesté pied vyrobou
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prvniho prototypu. Je zde mozné kontrolovat funkcénost fizeni komplexnich pohybovych
soustav jako vackové, tahlové a pfevodové mechanismy. [27] [28] [29] [30] [31] [32]

Vzhledem ke své vSestrannosti a rozsifeni digitadlnich technologii ma tento software
Siroké uplatnéni napfi¢ mnoha segmenty jako: biomechanika, automobilovy pramysl,
kosmonautika, strojirenstvi atd. [27] [28] [29] [30] [31] [32]

V zékladni verzi software disponuje prvky jako: loZiska, motory, fetézové, femenove,
tteci a ozubené prevody, prutové, lanové soustavy a pruziny. Piiplatkové rozsifeni obsahuje
detailngj$i zpracovani dan¢ho segmentu jako zavéSeni automobilu, vibracni a pevnostni
analyzy, mechanismy, roz§ifeni knihoven, simulace v redlném case atd. UZivatelské rozhrani
MSC Adams je zobrazeno na Obr. 20). [27] [28] [29] [30] [31] [32]

MSC Adams umoZiluje snadnou praci s naméfenymi hodnotami V integrovaném
postprocesoru. Prace v postprocesoru zahrnuje tvorbu grafii, jejich stylistickou upravu,
matematické operace s daty a jejich export pro dalsi zpracovani. [27] [28] [29] [30] [31] [32]

Jelikoz jsou simulace v grafickém prostiedi MSC Adams vykonové a casoveé naro¢né,
umoziuje export matematického modelu soustavy do software typu Matlab nebo Simulink.
Tento krok neni podstatny bchem tvorby virtudlniho dvojcete. Nicméné pii propojeni
virtualniho dvojcete s fyzickym zafizenim systémem mize vyrazné snizit Casovou a
vykonnostni naro¢nost na vyhodnocovaci systém vzhledem k mnozstvi méfenych dat. [27] [28]
[29] [30] [31] [32]
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Obr. 20) Uzivatelské rozhrani MSC Adams [28]
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Pro ucely této diplomové prace byla zvolena studentska verze MSC Adams 2019.2 se
zakladnim bali¢kem funkci a knihoven. Pocet funk¢nich téles je pro tuto verzi omezen na 25.
Jelikoz byla soustava kiizového stolu v kapitole 5.2 zredukovana na pét téles, model virtualniho
dvojcete by nemél byt jakkoli omezovan limity studentské verze.

5.3.2 Pieneseni zjednoduseného modelu do prostifedi MSC Adams

Oproti 3D-CAD software jako Autodesk Inventor nebo SolidWorks, které jsou pfizptisobeny
Kdyby byla soustava pfenesena jako celek, hrozilo by, ze by nesla rozd¢lit na jednotlivé prvky
kinem. fetézce. Z téchto diivodd byly modely KS a modely z kapitol 5.2.2-5.2.4 pfeneseny
postupné. Jelikoz se kinematicky fetézec kiizového stolu sklada pouze z péti elementtl, neni
individualni import modelti problematicky. Nicméné pokud by soustava byla sloZzena z mnoha

[ 24

Pro zjednoduseni prace byly jednotlivé modely ptejmenovany tak, aby bylo okamzité
jasné, o ktery Clen soustavy se jedna (Obr. 21), nikoli podle identifika¢nich Cisel soustavy
definované vyrobcem.

| knz_stul v

Browse  Groups Filters |

- Bodies
[P stul
[P sroub2
-CISANE
-[Jsroub?
~-[Vloze
@) ground
+- 1 Connectors

. + B + R

-

Obr. 21) Seznam pouzitych téles v prostfedi MSC Adams

v

Zaroven kazdy dil sestavy dostal specifickou barvu pro snadnéjsi identifikaci ve 3D
prostoru (Obr. 22). Vychozi poloha stolu, vzhledem soufadnému systému fyzického zatizeni
byla zvolena x=400 mm, y=400 mm.
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Obr. 22) Model kiizového stolu v MSC Adams

Docasné byla odebrana viditelnost modelim stul a loze, nebot’ by zbyteéné
komplikovaly vytvafeni kinematickych vazeb, loZisek a silového zatizeni (Obr. 23).

Obr. 23) Pracovni model kiiZového stolu
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Dale je tfeba definovat pracovni jednotky. Pro tento model byly zvoleny jednotky: mm,
kg, N, s, °, Hz (Obr. 24). Tento krok je velmi dulezity, nebot’ pokud by se na n¢j zapomnélo,
dochazelo by k systematickému zavadéni chyby, nebot’ pii zadavani hodnot MSC Adams
zpravidla neupozoriiuje, v jakych jednotkéch se ptislusna hodnota definuje. Ptikladem budiz
definovani momentu setrva¢nosti, ktery je standardné podle jednotek SI definovan jako kg*m?,
nicméné pro tuto soustavu je ho tieba definovat jako kg*mm?, nebot’ jednotka polohy byla
zvolena v mm. V horsim piipadé mizou byt hodnoty nevédomky definovany v imperialnich
jednotkach (palec, libra, pinta). V takovém piipadé by zpétna Gprava modelu byla velice
komplikovana a ¢asoveé naro¢na.
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Obr. 24) Definice pracovnich jednotek pro MSC Adams
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5.3.3 Definice kinematickych vazeb modelu

Soustava byla zavazbena tak, aby odpovidala redlnému zatizeni. Jednotlivé vazby piimo
reprezentuji konkrétni mechanické pohybové elementy (Tab 2). Reprezentace téchto vazeb je
zobrazena na Obr. 25)

Pro rotaéni a Sroubové vazby je dtlezité, aby se nachézely v ose modelu KS, resp. v ose
jeho t€zisté. V opacéném ptipadé by tato excentricita zpisobovala nezadouci silové plsobenti,
stejné jako excentricita na fyzickém zafizeni. Sroubové vazby byly definovany se stoupanim

P=10 mm dle parametrti KS referen¢niho zatizeni.
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Obr. 25) Seznam pouzitych vazeb

Tab 2) Popis pouzitych kinematickych vazeb

Vazba Typ vazby Reprezentace fyzické soucasti
sanestulx translacni dvojice linearniho vedeni pro osu X
lozesaney translacni dvojice linearniho vedeni pro osu Y

sroub2stul rota¢ni uloZeni KS osy X v loziskach
sanesroub2 Sroubova KS a matice osy X
sroublsane Sroubova KS a matice osy Y
lozesroubl rota¢ni ulozeni KS osy Y v loziskach
JOINT_1 fixni ulozeni loZe na betonovém zékladu

5.3.4 Definice dynamickych vlastnosti modelu

Pro spravnou funk¢énost dynamickych simulaci je tfeba definovat dynamické parametry
jednotlivych elementi kinematického fetézce. Tyto parametry byly definovany pomoci

2%

WV

2

vypocteny pomoci software Autodesk Inventor Professional 2019 béhem tpravy modelu
v kapitole 5.2.
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Tab 3) Definice dynamickych parametri jednotlivych komponent kiizového stolu do MSC

Adams [24]
@ Modify Body X @ Modify Bod X
Body ||kriz_slu| stul Body | _kriz_stul.sroub2
Category | Mass Properties j Category | Mass Properties j
Define Mass By |User Input j Define Mass By |User Input j
Mass | (338.0kg) Mass | (5.5kg)
Ixx| 1.0955458E+07 [v Off-Diagonal Terms 1xx| 641.0 I~ Off-Diagonal Terms
lxy|-2.27673E+05 |W|6.3702364E+UT lyy| 4.80748E+05
lzx| 3.20409E+08 Iyz[-6959.0 lzz| 6.7968495E-+07 lzz| 4 80748E+05
Center of Mass Marker | _kriz_stul stul_stulcm Center of Mass Marker | _kriz_stul sroub2.sroub2cm
Inertia Reference Marker [_kﬁz__r,lulgtm_g{mcm Inertia Reference Marker I.kriz_stul.smuhZ.smub?cm
0K | Apply | Cancel | 1= 0K | Apply | Cancel
w Modify Body * o Modify Bod be
Body | kriz_stul SANE Body |.knz_slu\ sroub1
Category |Mass Properties j Category |Mass Properties j
Define Mass By |User Input j Define Mass By |User Input j
Mass | (82.0kg) Mass | (4.971kg)
Ixx| 2.89728E+06 v Off-Diagonal Terms Ixx | 3.14203E+05 I~ Off-Diagonal Terms
lxv|-5.2563|5+u4 Iw|4.754627E+06 lyy|611.0
lzx| 2.6811E+04 Iyz|-1.5952E+04 lzz| 7 572326406 Izz[ 3.14203E+05
Center of Mass Marker | _kriz_stul SANE sanecm Center of Mass Marker | _kriz_stul_sroub1_sroublem
Inertia Reference Marker [.kﬁz_slul.SANE.sanecm Inertia Reference Marker I.kriz_s1ul.smub1.smub1cm
OK | Apply | Cancel | OK | Apply | Cancel
W Modify Body X
Body | kriz_stul loze
Category |Mass Properties j
Define Mass By |User Input j
Mass | (795.0kg)
Ixx| 2 20532228E+08 [v Off-Diagonal Terms
lxy[ -2 12028E+05 lyy| 5 6587361E+07
lzx| 3.00709E+05 Iyz| 3 418259E+06 Izz| 2 44354948E+08
Center of Mass Marker | _kriz_stul loze_lozecm
Inertia Reference Marker I_kriz_5|ul,|oze_|ozecm
oK | Apply | Cancel

5.3.5 Definovani lozisek

V této fazi funkci lozisek nahrazuji rotaéni vazby, nicméné software MSC Adams verze 2019.2
umoznuje mimo jiné funkce vytvareni a diagnostiky lozisek. Nahrazenim rota¢ni vazby lozisky
ziskdme presnéjsi informace o zatézi konkrétniho loziska béhem simulaci. Na zéklad¢ téchto
informaci lze 1épe predikovat technicky stav konkrétniho loziska pro dany kiizovy stil.

Ulozeni kuli¢kovych Sroubti pro osu X i osu Y (Obr. 26) zajistuji v obou ptipadech
dvojice axialné radialnich kulickovych lozisek s kosouhlym stykem na jedné strané¢ a jedno
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radialni jehlickové na stran¢ druhé. Tento typ ulozeni se vykazuje velmi dobrou tuhost ulozeni
vzhledem K jeho jednoduchosti a cené.

12 3

Obr. 26) Schéma uloZeni KS., 1 a 2 — axialné radialni loZisko, 3 jehli¢kové loZisko [33]

Vzdalenosti lozisek byly zméfeny v software Autodesk Inventor béhem faze
zjednoduSovani modelu (Tab 4). Parametry loZisek os X a Y jsou uvedeny v Tab 5).

Tab 4) Vzdalenost mezi lozisky

1-2 2-3
Osa X 29,25 mm 982,5 mm
OsayY 28,85 mm 843,9 mm

Tab 5) Parametry pouzitych lozisek [34] [35]

Lozisko 1,2 3
Nazev NSK-25TAC62 IKO-NA4904
kulickové lozisko s kosothlym Jedr;f) rad(?
Typ o jehlickové
stykem 60 ..
lozisko
Zpusob zatéZovani jednosmérné axialn¢ radialni radialni
Vnitini priamér 25 mm 20 mm
Zakladni
dynamicka 28,5 kN 21,6 KN
unosnost

Jelikoz loziska 1 a 2 jsou schopna pfenaset axialni silu pouze v jednom sméru, jsou vaci
sob¢ zrdcadlové obracena. V tomto ulozeni (Obr. 27) lozisko 1 pfenasi axialni silu v zaporném
sméru a lozisko 2 ve sméru kladném.

ath.

Obr. 27) Ulozeni lozisek 1 a 2 na KS [36]
a7



Dekladace lozisek x1-x3 a y1-y3 do modelu kiizového stolu je zobrazena v Tab 6). Obr.
28) zobrazuje seznam lozsek v MSC Adams a na Obr. 29) je zobrazena vizualni reprezentaci

Mrv r

lozisek v modelu kiizového stolu

Tab 6) Definovani lozisek x1-x3 a y1-y3 do MSC Adams
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i Bearing_x1
i Bearing_y2
e Bearing_y3

- Bearing_y1
i Bearing_x3

i Bearing_x2
B~ Simulations

Obr. 28) Seznam pouzitych lozisek v MSC Adams

Wl Modify Bearing X | Wl Modify Bearing X
Step 3 of 5 Step3of 5
4 Type ° Geometry ° Connection b 4 Type ° Geometry ° Connection [y»]
Bearing Name Bearing_x1 Auxis of Rotation | Global X ~]/90.0,90.02700 Bearing Name Bearing_y1 Axis of Rotation | Global Y ~|]180.0,90.0,180.0
5 5
Bearing Location | .17 699, -146.0, 647.1 Bearing Geometry Scaling K1) » Bearing Location | 376 4, 218.295 494 ; Bearing Geometry Scaling K| |
Create Bearing | From Database  With User Input Misalignment X | 0.0 Misalignment Y | 0.0 Create Bearing | From Database < With User Input X oo Y |00
Offset X 00 OffsetY |0.0 Offset Z 00 Offset X 0.0 OffsetY |00 Offset Z 0.0
Constraint  [RADIAL AAL RIGHT  ~/ Constraint [ RADIAL AAL RIGHT  ~|
'l Modify Bearing x |-
Step3of§ Step 3 of 5
4 Type ° Geometry ° Connection [y] 4 Type = Geometry - Connection b
Bearing Name  [Beanng «2 Axis of Rotation| Global X ~|[90.0.9002700 BearingName | Eiganing 2 Auxis of Rotation| Giobal Y 7] 150.0,90.0,180.0
5 5
Bearing Location [ 11551, -146.0,647.0  Bearing Geometry Scaling Kl ol Bearing Location | 376.4, 189.045, 494:  Bearing Geometry Scaling ] memlHl
Create Bearing | From Database @ With User Input Misalignment X [0.0 Misalignment Y [0.0 Create Bearing | From Database & With User Input X oo Y [oo
Offset X 00 ofsetY [00 ofsetz  [o0 - 00 DR 0.0 DS 0.0
Constraint  |RADIALANAL LEFT  ~ Constraint | RADIALAXAL LEFT =
'l Modify Bearing X | &l Modify Bearing x
Step 3 of 5 Step 3 of §
| Type e Geometry . Connection [r] | 4 Type . Geometry . Connection [p] J
Bearing Name Bearing_x3 Axis of Rotation | Global X || 90.0,80.0,270.0 Bearing Name Bearing_y3 Axis of Rotation | Global Y ~| 180.0,90.0,180.0
5 4
Bearing Location | 994 051, -146.0, 647. Bearing Geometry Scaling K| i} Bearing Location | 376.4, -645 445, 494 Bearing Geometry Scaling x| |
Create Bearing | From Database * With User Input Misalignment X | 0.0 Misalignment Y | 0.0 Create Bearing | From Database & With User input X |00 Y |00
Offset X 00 OffsetY |00 Offset Z 00 Offset X 00 OffsetY (00 Offset 2 00
Constraint RADIAL ONLY E (Constraint RADIAL ONLY o]
+- Bodies
i
#- Connectors
+- Moti
+ otions
#- Forces
" 1
#+- Elements
+- Measures
i . .
+- Design Variables
= .
—
=~ Bearings



Obr. 29) Vizualni reprezentace lozisek osy Y V prostiedi MSC Adams

5.3.6 Definice silového zatiZeni a pasivnich odpori

Cilem této podkapitoly je definovat silové zatizeni do modelu kiizového stolu. Hodnoty
silového pusobeni budou nasledné v kapitole 5.5 optimalizovat tak, aby chovani virtualniho
modelu co nejpiesnéji odpovidalo chovani fyzického zafizeni na zakladé¢ experimentu
V popsaném v kapitole 5.4

Na soustavu k#izového stolu z hlediska silového ptisobeni puisobi:

e Gravitacni zrychleni
e Rezna sila z obrabéni
e Tihova sila obrobku
e Pasivni odpory:
o Valivé tfeni v linearnim vedeni
o Valivé tfeni v loziskach
o Valivé tfeni v KS
Gravitacéni zrychleni
Gravita¢ni zrychleni bylo zvoleno do zéporného sméru osy Z, vzhledem k orientaci
soufadného systému modelu. Software automaticky predpoklada, Ze simulace probihaji
Vv gravitatnim poli Zemé. Pro ucely této diplomové prace byla piejata doporucend hodnota
gravita¢niho zrychleni o velikosti 9806,65 mm*s2 (Obr. 30).

+ Motions .. |
- Forces N
=) sroub_y_treni )
- Qlozisko_y1_treni v Gravity
~Jlozisko_x1_treni
—_— — K 'X‘ +x*
~gEsroub_x_treni I 0.0
~FRICTION_vedenix Y 0.0 | 4y
~FRICTION_vedeniy
— Z X _Z! +Z*
- ZE 7atez | -9806.65
g gty * Set values for Earth gravity

+-| Elements

+- Measures

+- Design Variables
+- | Bearings

in global coordinates.

oK Cancel

Obr. 30) Definovani gravitace do MSC Adams
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Rezna a tihova sila

Na povrchu télesa stolu bylo definovano silové ptisobeni zatez (Obr. 31), reprezentujici
silové ptisobeni obrobku na stul. Jeji orientace odpovida globalnimu soufadnému systému
modelu. Zatéz tvoii hmotnost, resp. tihova sila obrobku, ptipadné fezna sila v ose Z. Slozku X
a 'Y tvofti fezné sily pusobici na obrobek. Jelikoz experiment v kapitole 5.4 nezahrnuje obrabéni
ale pouze pohyb se zavazim, silové pisobeni v 0se X a 'Y je rovno nule. Velikost sily ve sméru
Z byla stanovena na hodnotu -1000 N, odpovidajici zavazi o pfiblizné od hmotnosti 100 kg.
Tato hodnota bude upravena na zakladé skute¢né hmotnosti zavazi béhem experimentu
v kapitole 5.4.

Obr. 31) Silové piisobeni zatez umisténé na upinaci desku stolu

Treni v linearnim vedeni

Linearni vedeni je ve virtudlnim modelu nahrazeno translacni vazbou. MSC Adams
umoznuje definici tfeni pfimo do transla¢ni vazby. Do vazeb sanestulx a lozesaney bylo
vytvofeno tfeni. Vzhledem k povaze soustavy uvazujeme pouze dynamické tfeni. Velikost
koeficientu tfeni byla zvolena na hodnotu fg = 0,1.

Tieni v loziskach

Software MSC Adams neumoZiiuje definovat tfeni do jednotlivych lozisek. Pro
zjednodusSeni regulace pasivnich odport v loziskach reprezentuje reakci v loziskach 1, 2, 3
pouze jedno silové pasobeni pro danou osu (Obr. 32). Je dilezité, aby osa definovaného tieciho
Vv opacném piipadé by tato excentricita zplsobila nezadouci silové plsobeni a funk¢nost
modelu by neodpovidala redlnému zatizeni.
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+- Motions

- Forces

- gk sroub_y_treni
~gelozisko_y1_treni
-k lozisko_x1_treni
G SToub_X_treni
~FRICTION_vedenix
~FRICTION_vedeniy
-k zatez

-4 | gravity —
+-1 Elements

Obr. 32) Reprezentace pasivnich odport v loziskach pro osu X a'Y

Velikost tfeciho momentu pro osu X a Y je zavislost zrychleni ptislusné osy, jeji hmotnosti,
poloméru loziska a koeficientu tfeni. Jednotkou momentu pasivnich odpora v loZiskach je
[N*mm], nebot’ vzdalenost je pro tento model definovana v [mm].

Treni v kulickovych Sroubech

KS jsou v modelu reprezentovany pomoci roubovych vazeb. Tyto vazby neumoziuji

zavedeni téeni. Princip navrhu pasivnich odporii pro KS je totozny s navrhem pasivnich odpori
Vv loziskach (Obr. 33).

+- Connectors

+-7 Motions
i ~gEsroub_y_treni
T TOZISKE YT YrenT

- Alozisko x1_treni
gk sroub_x_treni
“FRICTION Vedenix
- FRICTION_vedeniy
-k zatez

- 9| gravity

.. Flamante

Obr. 33) Reprezentace pasivnich odporii v KS pro osu X a Y

Obr. 34) zobrazuje kompletni ulozeni osy Y zahrnujici loziska, pasivni odpory a Sroubovou
vazbu.
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Obr. 34) Ulozeni osy Y

Hodnoty vsech pasivnich odporti budou upraveny v kapitole 5.5.2 Optimalizace
dynamického chovani virtudlniho dvojcete.

5.3.7 Definice Fizeni pohybu stolu

Software MSC Adams umoziuje fizeni pohybu dynamicky (sila / moment) nebo kinematicky
(poloha, poloha rychlost zrychleni, nato¢eni, thlova rychlost, uhlové zrychleni). Pro tento
model byla zvolena metoda fizeni pomoci uhlové rychlosti, resp. otaéek KS osy X a osy Y.
Tato varianta byla zvolena, jelikoZ reprezentuje fizeni otdcek motoru b&hem polohovani
kiiZzového stolu. Obdobné jako u definovani rotacnich vazeb je tieba dbat, aby osa rychlostni

Vv v

Experiment v kapitole 5.4 obsahuje celkem tii polohovaci cykly. Pro jednodussi
prechod mezi testovacimi cykly byly vytvoreny tii rychlostni funkce pro otacky os X a'Y (Obr.
35). Pri¢emz béhem simulaci budou aktivni pouze funkce relevantni danému cyklu. Jelikoz
v kapitole 5.3.2 byla zvolena jednotka natoceni ve stupnich [°], tedy jednotkou fizeni polohy
kiizového stolu je [°*s™].

+-i  Bodies

+- Connectors

- Motions
- kruh_osa_y3
- kruh_osa_x3

-~ Y2 rot_osax_y2 0
-~ {2 rot_osax_x2
- Jrot_osay x1 0

—Jrot_osay_y1
+- Forces

Obr. 35) Seznam pouzitych rychlostnich funkci
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5.3.8 Simulace funk¢nosti modelu

V této fazi byla provedena prvotni simulace virtudlniho modelu. Cilem této simulace je kontrola
funkce modelu, identifikace a eliminace chyb zplisobenych béhem vytvareni modelu. Jako
polohovou funkci byl zvolen pohyb po kruznici, kterd bude pozdé¢ji slouzit jako predloha
Vv testovaciho cyklu 3 v kapitole 5.4.

Testovaci simulace odhalila enormné vysoké zatizeni lozisek X1, X2, x3 (Obr. 36). Toto

Casy 1 s a 3 s nevykazuje zadné silové pisobeni a lozisko x2 je naopak pouze v tomto ¢asovém
useku silové zatézovano. Jelikoz jsou loziska x1 a x2 jednosmérné axidlné-radidlni, toto
chovani potvrzuje spravnost funkce lozisek x1 a x2 béhem simulace.

—Fearing_x1.Bearing_x1_Eearing_Forces.Force_Mag
1.0E+08§ = wBearing_x2 Bearing_x2_Bearing_Forces Force_Mag
] — G Earing Bearing Bearing_Forces.Force_Matg
1.DE+D?;
= ‘I.DE+DB; l‘\ ,1 |‘
o E ! ] : 1
b ] J . : l :" Jb
% 1.0E+[]5§ J |, 'l Il J s ; 1
% 10000.02 'l I‘ ,' :I l‘ :f .l .jli'.l
S RS = == r ol
SRR [ ] — =4 - .': | | | | I E— I '\«. L '.l et
i sEs— : = — ; I- 4
10004 | \“ / I'. .j A 1} ,’ ‘-l : ‘\ .J '
3 ===t = — ] \_-_._-_.-J i
10.0 T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-06-04 16:21:32

Obr. 36) Silové ptisobeni na loziska zpisobené nevyvahou télesa sroub2

Zaroven simulace odhalila, Ze loZisko y3 bylo vlivem nepozornosti definovano jako
axialné-radidlni, tedy ptenaselo i axidlni zatiZeni, které by mély pfenaset pro osu Y pouze
loziska y1 a y2. Obé& tyto chyby byly nasledné opraveny. Po opétovném spusténi simulace se
Zadna ze zminénych chyb jiz neprojevovala.

5.4 Experiment na fyzickém zafizeni

V této fazi je tfeba optimalizovat virtualni dvojCe tak, aby jeho chovani co nejpiesnéji
odpovidalo dvojceti redlnému. Cilem této podkapitoly je realizace tfech testovacich cyklli na
fyzickém zatizeni (Tab 7). Tyto cykly budou zaroven simulovany na virtualnim dvojceti.
Nésledné budou ve virtudlnim modelu ladény pasivni odpory tak, aby pribéh krouticiho
momentu na KS modelu odpovidal priibéhu méfeného kroutictho momentu na motorech
fyzického zarizeni. Kazdy experiment bude realizovan nejprve naprazdno a poté se zavazim
reprezentujici hmotnost obrobku b&hem obrabéciho cyklu. Jako zavazi byly zvoleny cCtyfi
ocelové hranoly o celkové hmotnosti 119 kg, které byly ke stolu upevnény pomoci upinek.

Béhem testovacich cyklli byla méfena relativni poloha x, y, rychlost, x, y a
momentotvorny proud Igx, Iqy. Priib&hy krouticich momenti motorii byly ziskany soucinem
proudi Igx a I[gy momentovou konstantou motoru Km (rovnice 8). Vsechny experimenty zacinaji
ve vychozi poloze x =400 mm, y = 400 mm.
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Vypocet krouticiho momentu pomoci momentové konstanty:

M, =1,xk
k q m (7)
Tab 7) Tabulka testovacich cyklu
Experiment
1 | 2 3
Struény popis cyklu

Prosty pohyb po celé délce osy X | Prosty pohyb po celé délce osy Y K{uhova 1_nterpolace_s pOIOhOVu.

o oy, f o oy . . | sttedu x = 400, y = 300, pii
pii ruznych  konstantnich | pii ruznych  konstantnich , . _
rychlostech pohybu rychlostech pohybu konstantni rychlosti posuvu v =

9420 mm*s*
G-funkce testovaciho cyklu

N10 g54 N10 g54 N10 g54
g00 x0 y0 g00 x0 y0 N20 g00 x0 y0
N20 g91 N20 g91 N30 g90
N30 g01 x320 f9696.97 N30 g01 y100 f3030.3 N40 g64
N40 g04 f01 N40 g04 fo1 N50 g02 x0 y-200 cr=100 9420
N50 g01 x-700 f18276.76 N50 g01 y-500 f15151.51 N60 g02 x0 y0 cr=100
N60 g04 f01 N60 g04 fO1 N70 m30
N70 g01 x50 f1000 N70 g01 y50 1000
N80 g04 fo1 N80 g04 fo1
N90 g01 x100 f6002.401 N90 g01 y100 f6024.096
N100 g04 fo1 N100 g04 fo1
N110 g01 x300 f9009 N110 g01 y300 f9090.909
N120 g04 fo1 N120 go4 fo1
N130 g01 x-200 f6060.6 N130 g01 y-200 f6060.6
N140 g04 f01 N140 g04 f01
N150 g01 x350 f3500 N150 g01 y150 1500
N160 g04 f01 N180 m30
N170 g01 x-220 f4400
N180 m30

Nameétena data pochazi piimo z fidiciho systému stroje. Pfiblizna perioda vzorkovani je
0,002 s. Vzorkovani rychlosti, polohy a proudu ma vyssi periodu. Po méfeni byla naméfena
data zredukovana tak, aby rozdil period vzorkovani nevytvarel Sum pfi tvorbé polohovych,
rychlostnich a momentovych charakteristik. Uprava naméfenych dat byla provedena
v programu Microsoft Excel. Momentové charakteristiky jsou zamérné vici sobé Casové
posunuty tak, aby Slo snadn¢ identifikovat, zda se jedna o cyklus bez zatéze ¢i se zatézi.
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5.4.1 Experiment1
Ugelem testovaciho cyklu 1 je ziskani dat pro optimalizaci chovéani osy X virtualniho dvojéete.

Béhem experimentu 1 byla méfena pro osu X poloha (Obr. 37), rychlost (Obr. 38) a
momentotvorny proud, ktery byl nasledné piepocten na kroutici moment (Obr. 39).

relativni poloha X [mm]

300
200
100

100 © 0 0 30 40 50

-200
-300
400
-300

Obr. 37) Experiment 1 — méfeni relativni polohy X

Rychlost X [mm/min]

2: : 3“ 40 20

Obr. 38) Experiment 1 — méfeni rychlosti X

15000

-15000 h

-20000
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Krougicl memaent [Nm)
(=]

— kroutici moment osa X
[Hm] - 52 zatd3

e [ O G MOMENT 053 X
[Nm] - bez z3té3e
cas [3]

Obr. 39) Experiment 1 — Srovnani prub&hu krouticiho momentu na motoru osy X bez
zatéze a se zatézi

Experiment 1 ukazal, Ze po ptidani zatéze se kroutici moment na motoru osy X zvysil
zhruba 0 5,5 %. Naméfené hodnoty testovaciho cyklu se zatézi budou slouzit jako referenéni
hodnota pro ladéni osy X virtualniho dvojcete v kapitole 5.5.

5.4.2 Experiment 2
Bé&hem experimentu 2 bude pozorovana poloha Y (Obr. 40), rychlost Y (Obr. 41) a prubéh
krouticiho momentu na ose Y (Obr. 42) obdobn¢ jako béhem experimentu 1.

relativni poloha Y [mim]

200

10

Obr. 40) Experiment 2 — méfeni relativni polohy Y

56



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Rychlost ¥ [mm/min]

15000
1DDMO
000
o
-5000 =0 40
=100
=150100
=200 00
Obr. 41) Experiment 2 — méfeni rychlosti Y
15
10
T 5
=
g TN b
5 o : | | |
E i) 5 D 15 | 25 30 35 40
Z 5
-10 ——kroutici moment osa Y

[Nm] - e zatéd
kroutid moment osa Y
[Nm] - bez mtéie

-15
Cas [5]

Obr. 42) Experiment 2 — Srovnani prub&hu krouticiho momentu na motoru osy Y bez
zatéze a se zatézi

Hodnota krouticiho momentu po ptidani zatéze se zvysila zhruba o 7,2 %. Namé&iené
hodnoty testovaciho cyklu se zatézi budou slouzit jako referen¢ni hodnota pro ladéni osy Y
virtudlniho dvojcete.
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5.4.3 Experiment 3

Cilem experimentu 3 je provedeni kruhové interpolace v roviné XY (Obr. 43). Naméfena data
budou slouzit jako sekundérni referen¢ni hodnoty pro nastaveni osy X a osy Y virtualniho
dvojcete. JelikoZ jsou prub&hy rychlosti X a'Y (Obr. 44) podobné, resp. jejich prubéh je posunut
0 90°, bude zaroven pozorovan pomér velikosti zaté€ze na ose X vici ose Y. Pribeh krouticiho
momentu os X a Y je zobrazen na Obr. 45 a 46.

relativni poloha X, Y [mm]

150
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50

-50

poloha [mm]

-100
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Obr. 43) Experiment 3 — méfeni relativni polohy X, Y
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Obr. 44) Experiment 3 — méfeni rychlosti X, Y
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Kroucici moment [Nm]

Krou€ici mament [Nm)

kroutici moment osa X [Nm] - se matézi

— kroutici moment osa X [Nm] - bez zatéie

cas [5]

Obr. 45) Experiment 3 — prub¢h krouticiho momentu na ose X se zatéZi a bez zatéze

3
2
1
]
3 4 10
-1
kroutici moment osa Y
" [Nm] - 52 zatéd
kroutici moment osa Y
[Mm]- bez m@mtéie
-3

cas [5]

Obr. 46) Experiment 3 — pribéh krouticiho momentu na ose Y se zatézi a bez zatéze

59



5.5 Optimalizace virtualniho dvojcete

Pro optimalizaci virtudlniho dvojcete je tieba nejprve prenést kinematické chovani kiizového
stolu z experimentt 1-3. Nasledné budou ladény velikosti pasivnich odport tak, aby prib&h
krouticiho momentu na modelu odpovidal pribéhu krouticiho momentu M z experimentt 1-3.

5.5.1 Preneseni rychlostni funkce do modelu virtualniho dvojcete

V kapitole 5.3.7 byl zvolen zpusob fizeni pohybu virtualniho dvojcete pomoci rychlosti otaceni
modelu KS. Pro fizeni polohy tedy je tieba presunout rychlostni funkci z experimentu 1-3 do
MSC Adams. Jelikoz byla data z méteni zpracovana v ¢eské verzi programu Microsoft Excel,
ktery pouziva pro oddéleni desetinného mista symbol ,,desetinnd carka“ je tfeba data
Z experimentu upravit tak, aby byl pouzit symbol ,,desetinna tecka“ nebot” MSC Adams tento
format pro zapis ¢isla nepodporuje a mohlo by dojit ke znehodnoceni dat.

Pro fizeni rychlosti byla zvolena jednotka [°*s™] a hodnoty rychlosti byly béhem
experimentu mé&feny v [mm*min], je tedy tieba piepodet jednotek tak aby pohybova funkce
virtudlniho dvojcete odpovidala pohybové funkci béhem ptislusSného experimentu.

Ptedpis upravené rychlostni funkce pro virtudlni dvojce:
AKISPL (time,0,.kriz_stul.rychlost_osaX_mm_min, 0)/60/10*360d

Pricemz ,,AKISPL (time,0,.kriz_stul.rychlost_osaX_mm_min, 0)* je funkce rychlosti osy X
naméfena z experimentu 1, ,,60% ptevod z [ot*min*] na [ot*s™], ,,10“ stoupani §roubu a ,,360d*
pievod z [ot*s™!] na [°*s]. Z Obr. 47) je patmé, Ze priibéh polohy i rychlosti osy X odpovida
prubéhu polohy a rychlosti osy X z experimentu 1 (Obr. 37 a 38). Nyni lze fici, ze kinematické
chovani virtualniho dvojcete béhem simulace odpovida chovani fyzického zafizeni. Stejnym
zpusobem byly definovany pohybové funkce simulujici experiment 2 a 3.

mereni 0sa x
750.0 400.0

- ——poloha X abs
— —rychlost X

600.0

r200.0

450.04

. P B R 0.0
5 T A SO AN, WO et S )
300.0 . : J
! !

Length (mm)
Velocity (mm/sec)

F-200.0
150.0+

0.0 -400.0
0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Time (sec) 2020-05-30 19:10:26

Obr. 47) Pribéh polohy a rychlosti osy X pii simulaci experimentu 1 v MSC Adams

5.5.2 Optimalizace dynamického chovani virtualniho dvojcete

O virtudlnim dvojceti miZeme fici, Ze je dynamicky optimalizované tehdy, pokud jeho silové
plsobeni odpovida fyzickému zafizeni. Pro tento model musi tedy platit, Ze pribéh krouticiho
momentu na KS musi odpovidat zmé&fenému momentu na motoru b&hem experimentu, resp.
jeho prevracené hodnoté, jelikoZ je soustava fizena kinematicky. Tudiz zméfeny moment
béhem simulace je reak¢éni sila viici danému pohybu. Jako referencni hodnota ladéni osy Y byl
zvolen kroutici moment osy Y béhem experimentu 2 se zatézi (Obr. 42).
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Vektor silového ptisobeni zatez byla upravena na hodnotu [0,0, -1194.9], ¢imz odpovida
silovému ptisobeni zavazi béhem experimentu se zavazim.

JelikoZ jsou funkce tieciho momentu KS i loZisek linearné zavislé na zrychleni stolu
v daném smeéru, pro zjednoduSeni regulace pasivnich odporti bylo silové pisobeni
reprezentujici pasivni odpory v loziskach lozisko_y1_treni a lozisko_x1_treni deaktivovano

(Obr. 48). Velikosti tieciho momentu sroub_y_treni v sobé zahrnuje 1 kroutici moment
lozisko_y1_treni.

+- | Bodies

+-7 Connectors
+- Motions

--. Forces

-k sroub_y_treni

- Jlozisko_y1_treni
~Jlozisko_x1_treni
- gk sroub_x_treni

- FRICTION_vedenix
~FRICTION_vedeniy
-k zatez

- Y| gravity

+-1 | Elements

Obr. 48) Zjednoduseni pasivnich odporii

Po naladéni pasivnich odporti hodnota krouticiho momentu na KS osy Y (Obr. 49)
zhruba odpovida krouticimu momentu béhem experimentu 2 se zatézi (Obr. 42).

kriz_stul
15000.0
100000+ ——korutici moment osa Y
5000.0 4
E
5 0.0 = T
g —
=
-5000.0 4
-10000.0 4
-15000.0
0.0 50 100 150 200 250 30.0 35.0
Analysis: Last_Run Time (sec)

Obr. 49)  Kroutici moment na KS osy Y béhem simulace experimentu 2 se zatdzi

Vysledna velikost koeficientu dynamického tfeni pro silu FRICTION_vedeniy byla
béhem optimalizace nastavena na fay=0,18.
Predpis funkce tieciho momentu osy Y sroub_y_treni:

ACCY (kriz_stul.stul.cm)*(338+5.5+82+119.49)*0.9953*16*0.00030*(-1)
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Kde ,,ACCY/(.kriz_stul.stul.cm)“ predstavuje funkci zrychleni télesa stul v ose Y,
,»338+5.5+82+119.49% soucet hmotnosti téles stul, sroub2, loze a velikost sily zatez v kg,
,0.9953“ je hodnota funkce sin stoupani KS, ,,16% polomér KS, ,,0,00030¢ ladéna hodnota
koeficientu tfeni a ,,(-1)* je korekce sméru ptisobeni momentu.

Stejnym zptisobem byly naladény pasivni odpory osy X, pficemz jako referencni
hodnota slouzil pribéh kroutictho momentu experimentu 1 se zatézi. Pro kontrolu byla
provedena simulace experimentu 3 a jeji nasledné porovnani prubéhu momentii osy X a Y
S experimentalnimi daty.

5.6 Simulace funkéniho virtualniho dvojcete

Nyni lze fici, ze chovani virtudlniho dvojcete odpovida chovani referen¢niho zatizeni. Pro
demonstraci funkce virtualniho dvojcete byly opét simulovany experimenty 1-3 se zatézi (dale
jen simulace 1-3). Velikost kroku simulace byla zvolena 0,05s, vzhledem k omezeni
vypocetniho vykonu (Tab 8). Béhem experimentu byla méfena velikost axialni sily lozisek X1,
X2, yl, y2, poloha a rychlost stolu ve sméru X a Y. Pribéh méteni simulaci 1,2,3 je zobrazen
na Obr. 50-52. Detail prubéhu métenych veli¢in ze simulaci 1-3 je zobrazen v piiloze této
diplomové prace.

Tab 8) Parametry simulaci 1-3

Simulace 1 Simulace 2 Simulace 3
Pi'edloha simulace Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
Strucny popis Linearni pohyb Linearni pohyb | Kruhova interpolace
simulace osa X osaY rovina XY
Velikost kroku 0,05s 0,05s 0,05s
Délka simulace 35s 30s 4s
simulace 1 - rychlost X simulace 1 - poloha X
. 400.0 750.0
g 3000 = 6000
£ fggg H % 450.0
z 0.0 = —l S 3000
e ) —T ] o
§ ;ggo \fU 152.0
20000050 100 150 200 20 360 350 Analysis: L%Q_RunS.D 100 150 200 250 300 350
Analysis: LI —-stul.CM_Velocity X |16:4D:45 Time (sec)
simulace 1 - Ax. sila simulace 1 - Kroutici moment
2000.0 15000.0
c 10000.0
s 1000.0 £
z b mhh R R IS [N (| B
£ 00 t v S 0.0 | |_r
g 1000.0 I_' §  -50000 Ilﬂr | l‘r
e T = -10000.0
_2000'%.0 5.0 inn 460 900 96N 3NN 36N _15000'%.0 50 100 150 200 250 300 350
—Bearing_x1.Bearing_x1_Bearing_Forces Axial -
Analysis: | —Bearing_x2.Bearing_x2_Bearing_Forces.Axial Analysws{ —moment_osaX_simulace 5.40.45

Obr. 50) Méfeni simulace 1

62



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY
G experiment 2 - rychlost Y experiment 2 - poloha Y
2 3000 — 300.0
2000 E 200.0 m\
£ 100.0 [—] = 108.8
= 0.0 o K S -100.0
. HE O ===
% . '%.0 50 100 150 20.0 250 30.0 350 . '%.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
experiment 2 - Ax. sila experiment 2 - kroutici moment
g = s I
S 12500 ’_L £ :
2 "0 S 5 FL_ EnEE—
e E— 2 50000 |" r f
g 12500 H \_f]_q_f € -10000.0 !
e -15000-05 50 100 150 20.0 250 300 350
—Bearing_y1.Bearing_y1_Bearing_Forces.Axial
Anal —Bearing_y2.Bearing_y2_Bearing_Forces.Axial Analys| —korutici moment osa Y ‘
Obr. 51) Mg¢éfeni simulace 2
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Obr. 52) Méfeni simulace 3
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6 NAVRH PREDIKTIVNI METODY PRO VYPOCET
ZIVOTNOSTI KULICKOVEHO SROUBU

Cilem této kapitoly je vytvoreni prediktivni metody méfeni Zivotnosti jednotlivych délkovych
tisekti KS na zakladé simulaci provedenych na virtudlnim dvojéeti v kapitole 5.6. \V praxi by
aplikace této metody znamenala detailnéjsi informace o technickém stavu konkrétniho tiseku
KS. Na zakladé téchto informaci provozovatel miize usoudit, ze uréitych polohach stroj jiz neni
vhodny pro dokon&ovaci operace, jelikoZ v dané poloze je KS nadmémé poskozen, tedy neni

garantovana dostate¢na presnost.

Veskeré vypoctové operace byly provedeny v software Microsoft Exccel.

6.1 Kuli¢kovy Sroub

V soucasnosti jsou pohony polohovacich os obrabécich stroji nejcasnéji realizovany pomoci
tzv. kuli¢kového §roubu s matici, jeZ je pohanén rotaénim servopohonem. Princip KS je zaloZen
na pievodu rotaéniho pohybu motoru na translacni pohyb, obdobné jako trapézovy
(lichobéznikovy) Sroub. Pienos silového pisobeni je zde realizovdn pomoci odvalovani
vytvrzenych kulicek (popft. valeckl), kterymi je vyplnén prostor mezi hiideli Sroubu a matici
podobné jako u valivého loziska. Po odvaleni kulicky na konec matice je kulicka pfenesena
pomoci tzv. pievadée zpét na zacatek matice (Obr. 53). [33] [43]

Balls

N\

N NP

/7
Ball Return

Screw

Obr. 53) Princip funkce kuli¢kového Sroubu [44]

Odpor valivého tieni KS je vyrazné mensi oproti trapézovému §roubu, u kterého dochazi
K ptimému tfecimu kontaktu mezi pohybovym Sroubem a matici. Diky nizké velikosti pasivnich
odport se ucinnost tohoto mechanismu pohybuje kolem 90 %, v zavislosti na vlastnostech
daného Sroubu, piesnosti provedeni a provoznich podminkach. Valivé elementy jsou
predepjaty, coZ zajiStuje vymezeni vile mezi hiideli Sroubu a matici, tedy vysokou piesnost
polohovani. [33] [43]

6.2 Konven&ni metoda vypoétu Zivotnosti KS

Konven¢ni metoda pro vypocet zivotnosti kulickového sroubu (rovnice 10) vychazi z vypoctu
zivotnosti valivych lozisek, jelikoz se da fici, ze: ,KS je lozisko, jehozZ trajektorii pohybu
valivych elementil tvoii Sroubovice™.
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Z4kladni bezporuchové Zivotnost pro metrické Srouby Ln je dédna jako 10° otagek pii
silovém pusobeni o velikosti dynamické inosnosti Cayn [N] v axialnim sméru (rovnice 10). Tato
metoda v sobé¢ zahrnuje vypocet stiednich otacek nm (rovnice 8) a stiedniho zatizeni Fr (rovnice
9) v axidlnim sméru. U palcovych §roubt (imperialni jednotky) hodnota Ln piedstavuje 108
palcii linearniho pohybu, tedy je tfeba do vypoctu zahrnout stoupdni Sroubu P. Nicméné tato
metoda v sobé& n&jak nezahrnuje polohu matice vi¢i KS, tj. bere Zivotnost §roubu jako celek.
[33] [38]

Je tfeba dodat, Ze Zivotnost KS miZe byt vyrazné zkricena vlivem zneéiiténi,
nedostatkem mazani, nespravném ulozeni a nepfesnosti montaze. [33]

6.2.1 Aplikace konven¢ni metody

Pro zakladni uréeni Zivotnosti KS osy Y byla zvolena data ze simulace 2. JelikoZ lozisko y1
prenasi axialni silu pouze v kladném sméru a lozisko y2 ve sméru zaporném, pro vypocet je
tieba seCist pribeh jejich absolutnich hodnot. Velikost rychlosti je tieba také prepocitat do
absolutnich hodnot, aby se silové u¢inky neodcitaly. V Tab 9) jsou uvedeny vSechny potiebné
parametry pro vypocet odhadované zivotnosti Lh.

Tab 9) Tabulka pouZitych prvki pro vypocet odhadované Zivotnosti KS [37]

Odhadovana Zivotnost KS v provoznich
Ln o - [h]
hodinach

Cayn Dynamicka inosnost KS 40900 [N]

F,, Stfedni zatizeni - [N]
Ny Stiedni otacky - [min]

Xc Pocet riznych zatézovych rezimi béhem ) []

jednoho cyklu

n; Otacky i-té¢ho cyklu - [min]

F; Axidlni sila i-t¢ho cyklu - [N]

- o IR,
t; Pomérné doba v % poF1-<ter0u plsobi zatiZeni ) [%]
I

Stiedni otacky simulace 2: [38]
Xc
ti .
Ny, = Z n; * FLO = 286,7 min~1! (8)
=1
Stredni zatizeni simulace 2: [38]

X

: n; *
E, = EF- T _1017,68N 9
m C o, % 100 ®)

i=1
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L (Cdyn)3 100 10)
h N, * 60

= 3867678,47 h = 441,5r

( 40900 )3 10°
= *
"7 \1017,68/ ~ 286,7 * 60
Vypoétena hodnota odhadované Zivotnosti KS osy Y b&hem nepietrzitého provozu
24h/365d je 441,5 let. Vzhledem k prab¢hu simulace 2 je pochopitelné, Ze zivotnost je velmi
vysoka, nebot’ do simulace 2 nevstupuje zadné silové pusobeni mimo pasivni odpory a stul
vetsinu ¢asu simulace setrvava v klidové poloze. Pochopitelné redlna Zivotnost bude vyrazné
nizsi.
Stejnym zpusobem byla zpracovana data z ze simulace 1 a 3. Vypoctené hodnoty nm,
Fm a Ln jsou uvedeny Tab 10).

Tab 10) Tabulka hodnot z vypoétu odhadované Zivotnosti KS pro simulace 1-3
Simulace1-  Simulace2-  Simulace 3—  Simulace 3 -
osa X osa'Y osa X osa'Y
Nm [ot*min-t] 384 282 594 594
Fm [N] 841,34 1017,68 819,55 975,6
Lh [roky] 570,1 4415 399,6 236,9

6.3 Navrh modifikace prediktivni metody Zivotnosti KS

Koncept navrhované metody ,,ubytku zivotnosti kuli¢kového Sroubu“ vychazi z ¢lanku
,»Calculation Of Component Durability Based On Simulation Model“ [39] vydaném
zaméstnanci UVSSR na fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Pfedstavuje stanoveni
zakladni Zivotnosti loziska dle konven¢ni metody pfti referenénim tetovacim cyklu a nasledné
odcitani zivotnosti v zavislosti po¢tu provedenych otacek.

Vyse zminéna metoda byla aplikovana na KS a rozsifena o zohlednéni silového
pusobeni na KS a jeho distribuci ke konkrétnimu délkovému useku KS. Jelikoz konvenéni
vypocet zivotnosti KS nezahrnuje délku $roubu, lze ici, Ze odhadovana Zivotnost plati pro cely
délkovy usek KS. Nasledné bude KS rozdélen na jednotlivé délkové useky. Hodnota poéateéni
odhadované Zivotnosti Ln (rovnice 10) pro kazdy tsek je rovna odhadované zivotnosti
vypoctené konvencnim zplisobem. Pro tuto aplikaci byl zvolen vypocet stanovené zivotnosti
Vv provoznich hodinéch.

Hodnoty rychlosti a axidlni sily Sroubu budou nasledné pfidéleny k ptislusSnému
délkovému useku KS v zavislosti na aktualni poloze. Pro kazdy délkovy tisek bude zvlast
vypoctena stiednich otaek nmi (rovnice 11) a stfedniho zatizeni Fci (rovnice 12), princip
vypoctu je totozny s vypoctem nm a Fm, Vzhledem k poméru tfetich mocnin sttedniho zatizeni
Fm, sttedniho zatizeni pro pfisluSny délkovy usek F¢ a celkové dobé stravené v dané poloze tc
bude stanovena hodnota ubytku zivotnosti Lhe (rovnice 13). Odhadovana zbyvajici Zivotnost
pro piislusny délkovy tisek L (rovnice 14) je pak rovna rozdilu L a Lnc. [39]
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Pomét tretich mocnin F¢ a Fm vychazi z poméru Cayn & Fm pfi vypoctu Ln. Prognéza je
takova, ze tibytek zivotnosti L také zavisi na poméru tfetich mocnin obdobné jako pro vypocet
Ln. Tento pfedpoklad vSak nebyl experimentalné oveten.

Doba t; je skute¢na doba stravena v dané poloze. Lze fici, ze tc zaroven reprezentuje
ubytek Zivotnosti pfi konvenéni metodé¢ a Lic ubytek Zivotnosti metody navrhované

Stiedni otacky pro vymezeny délkovy usek:
X
ti
Nmi = Z n; * 100 (11)
1=

Stiedni zatizeni pro vymezeny usek:

X
3 n; xt:
F. = Z Fie—n0" 12
TG e 100 )
Ubytek Zivotnosti v provoznich hodinach:
Fo\3
Lne = (25) o (13)
En

Zbyvajici zivotnost v provoznich hodinéach:

Lpy = Lp — Lpe (14)

6.4 Aplikace navrhované metody

Pro aplikaci navrhované metody byla zvolena métfena data ze simulaci 1-3. Velikost
jednotlivych délkovych tisekii KS byla zvolena 10 mm, coz odpovida stoupani KS daného
zaiizeni. Lze tedy fici, Ze metoda byla aplikovana pro kazdy jednotlivy zavit KS.

Nejprve byla pro kazdou simulaci zvlast’ uréena hodnota L, Fm, nm (Tab 10). Dale byla
data z kazdé simulace distribuovana k ptislusnému délkovému useku v zavislosti na poloze.
Nasledné byla pro kazdy délkovy tsek z pfislusné simulace stanovena hodnota Fe, tc @ Lc.

Jelikoz se délka simulaci 1-3 trva pouze nékolik sekund, pro piehlednéjsi zapis hodnot
tc a Lnc bylo zvoleno méfeni ¢asu v [s]. Vzhledem k velikosti L by ubytek Lnc byl zanedbatelny.
Pro demonstraci metody bylo zvoleno porovnani hodnot tc a Lnc pfi¢emz tc reprezentuje tibytek
zivotnosti vztazeny na celou délku KS vychazejici z konvenéni metody a Lnc ubytek Zivotnosti
metody navrhované.

6.4.1 Aplikace navrhované metody - analyza simulace 1

Celkova délka simulace 1 tsim: = 35 s. Nejdelsi dobu setrvava v poloze x = 400 mm,
nicméné vétsinu doby, jeZ setrvava v této poloze na KS neptisobi zadna sila (Obr. 54), tedy
nedochazi ani k mechanickému zatézovani KS. Vypoétena hodnota Lhcaoo = 2,85 s (Obr. 55) je
zhruba poloviéni oproti tcsoo = 6,3 S.

Naopak v poloze x = 710 mm setrvava sttl po dobu pouze tc710 =1,3 5. Z Obr. 55 je vSak
patrné Ze hodnota Fc710 je témeét dvojnasobna viici Fm. Toto silové plisobeni vytvaii setrvacné
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sily b&hem akcelerace a decelerace v okoli dané polohy. Ubytek Zivotnosti Lncrio = 7,02 s je
vice jak 0 500 % vétsi v porovnani se skute¢nou dobou stravenou v poloze te710.

simulace 1
2000
e F1 [N] e FC [N ]
1500
z
© 1000
= -
500
0 _
© R 8 8 8 B 8 8 8 B 8 B 8 B 8 R
L L ™~ ™~ [ag| [ud] = = [Ty} [Ty} o w I~ M~
Poloha X [mm]
Obr. 54)  Silové puisobeni na KS osy X béhem simulace 1
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Obr. 55) Porovnani Gibytku Zivotnosti KS osy X béhem simulace 1
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Dle konvenéni metody by pro simulaci 1 by nevice zatéZovanym mistem méla byt
poloha x =400 mm. Navrhovana metoda ukazala, Ze v dané poloze nedochazi k tak vyraznému
zatézovani KS. Dle navrhované metody je nejvice opotfebovany tGsek x = 710 mm. Tento
vysledek je ocekavany, nebot’ v poloze x = 710 dochézi k nejvétsimu zrychleni, jehoz velikost
uréuje velikost pasivnich odport v KS a loZiskach virtudlniho modelu.

Cas tsim1 = 35 s odpovida ubytku Zivotnosti KS podle konvenéni metody pro simulaci
1. Navrhovana metoda ukézala, ze nejvyssi ubytek zivotnosti pro konkrétni délkovy tsek je
Lnc710 = 7,02 s. Jelikoz je tsim1 > Lnc710 1ze Fici, ze dle navrhované metody je tibytek Zivotnosti
konkrétniho useku KS vyrazné mensi nez dle metody konvenéni p¥i parametrech simulacel.

6.4.2 Aplikace navrhované metody — analyza simulace 2

Celkova délka simulace 2 tsimz = 30 s. Obr. 57 ukazuje, ze KS stravil nejdelsi dobu v poloze y
= 400. Avsak Obr. 56 ukazuje, ze hodnota Fcso0 je zhruba polovi¢éni nez Fm. Naopak velikost
stiedni sily Fcooo @ Feago je zhruba dvojnasobna vuci Fm. Z obr. 57 je patrné, Ze hodnota teo00 =
0,05 je minimalni, tedy hodnota Lnc200 nebude piilis vysoka.

Nejvetsi hodnotu Gibytek zivotnosti ma Lniso = 3,44 s. Tento vysledek je neocekavany,
nebot’ ukazal, Ze nejvetsi hodnota tbytku Zivotnosti Laiso neni v poloze s nejvétsi hodnotou Fe.
Zaroven analyza simulace 2 potvrdila, Ze i pfes vysokou hodnotu tcao = 5,75 S muze byt
hodnota Lhcaoo = 0,36 s velmi nizka.

Dale je na obrazku mozné pozorovat, ze hodnota Lnc je mimo body s velkou zménou Fc
je ve vetSing piipadl zhruba o 15% nizsi vici te.
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Obr. 56)  Silové puisobeni na KS osy Y béhem simulace 2
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Obr. 57) Porovnani ubytku Zivotnosti KS osy Y b&hem simulace 2

6.4.3 Aplikace navrhované metody — analyza simulace 3

Délka simulace 3 tsim3s = 4 . Simulace 3 reprezentuje pohyb po kruznici pii konstantni rychlosti
posunu Vp = 157 mm/s. Hodnota stiedni rychlosti vex = Vey = 100 mm/s. Velikost stiedniho
zatiZzeni vybraného Useku Fcx a Fey zhruba odpovida velikosti stiedniho zatizeni pro celou délku
KS Fmx = 819,55 N a Fmy = 975,58 N (Obr. 58, 60).

Jelikoz na virtudlni dvojce kiizového stolu pusobi silové plisobeni pouze pasivnich
odporti a hmotnost zadvazi. Polohova funkce nedosahuje vysokych hodnot zmény rychlosti (tj.
zrychleni) jako u simulace 1 a 2, které ovliviiuje velikost tiecich sil v KS a loziskéach, lze Fici,
ze nejvetsi podil na velikosti Fmx @ Fmy maji tfeci sily v linearnim vedeni. Toto stanovisko
utvrzuje fakt, ze velikost poméru sil Fmy / Fmx = 1,19 odpovida poméru hmotnosti mosay / Mosax
=1,19. Lze tedy fici, ze KS osy Y je zhruba o 19 % vytizen&jsi oproti KS osy X. Zaroven to
vysvétluje, pro€ je hodnota Lnsimax Z tab. 10 vyrazné vétsi oproti Lhsimay.

Hodnoty Lnc a tc pro simulaci 3 (59, 61) jsou pro osu X i osu Y na vétsing délky KS
shodné. To je zpiisobeno pomérem sil Fm / Fc = 1. Zaroven tento vysledek potvrzuje funkénost
metody V ptipadech, kdy Fm = F¢

V koncovych bodech kruznice je pozorovan mirny nardst Lnc vzhledem k tc. Tento
narast ubytku Zivotnosti je zplisoben aceleraci a deceleraci v okoli dané polohy.
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Obr. 58)  Silové puisobeni na KS osy X béhem simulace 3
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Obr. 61) Porovnani Gibytku Zivotnosti KS osy Y béhem simulace 3

Skokové zmeény cCasu tc Vpolohdch pobliz ,stfedu kruznice* jsou zpiisobeny
nedostate¢nou velikosti kroku simulace 3. Pro piesnéjsi analyzu konkrétniho délkového tiseku
KS je tfeba provést simulaci s vétsi vzorkovaci frekvenci.
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6.5 Zhodnoceni vysledkii simulaci

Z analyzy simulace 1 a 2 bylo zjisténo ze pomér velikosti odhadovaného tbytku zivotnosti
daného délkového tseku Lic vici dobé€ stravené v prislusné poloze tc vyrazné zavisi na velikosti
zrychleni v dané poloze. Pokud by do simulaci vstupovala fezna sila v rovin€ XY, ovlivnila by
velikost Lnc obdobné¢ jako velikost zrychleni kiizového stolu.

Analyza simulace 3 ukazala, Ze pfi rovnomémém pohybu po kruznici v roviné XY
ktizového stolu nedochazi k vyrazné zméné stiedniho zatizeni konkrétniho tiseku Fc vici Fn,
tj. hodnota ubytku zivotnosti dané¢ho délkového useku Lnc zhruba odpovida dobé stravené
v dané poloze tc. Tento zavér se vztahuje pouze na pohyb ,,naprazdno* bez ptisobeni feznych
sil.

Ze simulace 3 bylo dale zji§téno, ze na KS osu Y kiizového stolu stroje MCV 754 Quick
plisobi zhruba o 19 % vétsi sila vzhledem ke KS osy X. Da se piedpokladat, ze k p¥ipadné
poruse KS osy Y dojde dfive nez k poruse KS osy X. Toto tvrzeni plati pouze za predpokladu,
ze osy X, Y budou zatéZovany podobnym cyklem.

Vzhledem k povaze simulaci byl vypocet zaméfen na hodnotu ,,ubytku Zivotnosti* Lhc,
nikoli na ,,zbyvajici dobu do poruchy* Lk, ktera je z pohledu prediktivni drzby dulezita pro
napldnovani odstavky zatizeni. Vzhledem k povaze simulaci 1-3 byla velikost odhadované
zivotnosti Ln ptili§ vysoka a hodnota Lnc zanedbatelna. Pro ovéteni metody je téeba provést
dlouhodoby experiment na fyzickém zatizeni.

6.6 Zhodnoceni navrhované metody

Vysledky simulace 1-3 potvrdily ze hlavnim faktorem pro ubytek zivotnosti daného délkového
useku Lnc je velikost zrychleni kiiZzového stolu a velikost fezné sily, kterd vSak nebyla
simulovana. Exponent poméru Sil Fc a Fm je tieba jesté ovétit dlouhodobym experimentem na
fyzickém zafizeni.

Vyhodou této metody je, Ze pfi vypoctu Ubytku Zivotnosti zohlediiuje stfedni zatizeni
referenéniho cyklu pro stanoveni Zivotnosti KS. Tj. metoda stile plati i pii riiznorodosti
obrabécich cyklu, kde Fe1 # Feo (rovnice 15). Tento fakt ma velky vyznam pii kusové vyrobé,
s vysokou diverzifikaci obrab&cich cykld, tj. riizném zatéZovani KS.

Zbyvajici zivotnost v provoznich hodinach pro vice obrabécich cykla:

i
Lpy = L — Z Lpci (15)
i=1

6.7 Dalsi aplikace metody

Jelikoz vypodet Zivotnosti KS vychazi z vypodtu Zivotnosti valivych loZisek, tuto metodu lze
po upravé aplikovat také na loziska, popf. linearni vedeni. Pouze by nedochazelo k distribuci
pusobicich sil na jednotlivé délkové tiseky pfi aplikaci na loziska. Vypocet sil Fc a Fm by pak
zohlednoval zatizeni v axialnim i radidlnim sméru. Exponent poméru sil F¢ a Fm by byl upraven
Vv zavislosti na exponentu silového poméru Cayn @ Fm pro vypocet Ln konkrétniho typu loZiska
a lin. vedeni.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Pro spravnou funkcnost virtudlniho dvojéete je tifeba piimé propojeni navrhovaného
dynamického modelu s fyzickym zatizenim. Toto propojeni mize byt realizovano naptiklad
pomoci fidiciho systému Siemens Sinumerik ONE.

Béhem tvorby této Diplomové prace probihalo zpracovani dat ze simulaci
»poloautomaticky*. Distribuce dat k délkovym tsekiim byla provadéna ru¢né, vypocet Fc a Lnc
automatizované v programu Microsoft Excel. Pro dalsi aplikaci metody je tfeba vytvofit plné
automatizované feSeni obsahujici zaroven filtraci chybnych dat.

Po automatizaci zpracovani dat je mozné aplikovat metodu piimo na data ze fidiciho
systému fyzického stroje. Tento systém sbéru a analyzy dat by pak mohl fungovat autonomné
bez zasahu Clovéka. Uzivatelské rozhrani tohoto systému by mohlo byt zprosttedkovano napf.
pomoci mobilni aplikaci, obdobn¢ jako systém SKF Multilog IMx-8 zminény v kapitole 5.1.
Provozovatel stroje pak muze dalkové kontrolovat stav zafizeni V uzivatelsky piivétivém
rozhrani.

Nutno podotknout, Ze koncept né¢jak nezohledniuje vibrace, které maji vyraznéjsi dopad
na degeneraci mechanickych komponent. Dalsim faktorem ovliviiujici Zivotnost KS je &istota
prostfedi, mazani, teplota a ostatni poruchy na stroji, které virtualni dvojce navrhované
Vv kapitole 5 také nezohlednuje.
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8 ZAVER

Tato diplomové prace se zabyva navrhem virtudlniho dvojcete kiizového stolu obrabéciho
centra Kovosvit MAS MCV 754 QUICK v kontextu s prediktivni udrzbou. Béhem tvorby této
prace byl na zdkladé experimentu na fyzickém zafizeni vytvofen simulacni model
s odpovidajicimi dynamickymi vlastnostmi. Dale byl piedlozen navrh prediktivni metody
zivotnosti kuli¢kového Sroubu. Navrhovana metoda byla nasledné aplikovana na naméfend data
ze simulaci na virtudlnim modelu.

Kapitola 3. se zabyva reSersi soucasného stavu vedeni udrzby. Tato kapitola je priméarné
zamétena na metodiku prediktivni metody, pfedev§im na vibrodiagnostiku. Velkou ¢ast této
kapitoly dale tvoii poznatky autora z praxe na oddéleni preventivni a prediktivni udrzby.

Resersni Cast této diplomové prace dale tvoii uvedeni do problematiky virtualniho
dvojcete, popsana v kapitole 4. Obsahem této kapitoly je zakladni ptehled o koncepci
virtualniho dvojcete a jeho aplikaci na obrabéci stroje.

Prakticka ¢ast je zalozena na tvorbé virtudlniho dvojcete kiizového stolu, popsaném
v kapitole 5. Nejprve byl vstupni model zjednoduSen na zékladni kinematicky fetézec.
Nasledné byl preveden do simula¢niho software MSC Adams, kde byly definovany dynamické
vlastnosti odpovidajici referencnimu zafizeni. Dale byl proveden experiment na fyzickém
stroji. Experiment byl ndsledné simulovan na virtudlnim dvojceti. Dle namétenych dat
z experimentu byly nasledné ladény pasivni odpory modelu tak, aby jeho chovani co nejptesnéji
odpovidalo referencnimu zafizeni. Vystupem této kapitoly je funkéni dynamicky model
kiizového stolu.

V kapitole 6 byl ptedlozen navrh prediktivni metody zivotnosti kuli¢kového Sroubu.
Tato metoda spoc¢ivd ve vypoctu odhadovaného ubytku zivotnosti dil¢ich usekd kulickového
Sroubu vzhledem k jeho stanovené zdkladni Zivotnosti. Cilem této metody je urcit nejvice
zaté¢Zované useky kulickového Sroubu. Jako zdroj dat pro aplikaci navrhované metody byla
pouzita data ze simulaci na virtualnim dvojceti z kapitoly 5.

Aplikaci navrhované metody bylo zjisténo, Ze degenerace kulickového Sroubu vyrazné
zavisi na velikosti zrychleni a fezné sily v kontextu s celkovou dobou stravenou v piislusné
poloze. Analyzou simulace kruhové interpolace bylo zjisténo, ze degenerace kuli€¢kového
Sroubu osy Y kiiZzového stolu je zhruba o 19 % vétsi, nez degenerace osy X. ZvysSena
degenerace je zpisobena vétsi velikosti setrvacné hmoty osy Y. Na zavér byl predloZen stru¢ny
navrh pro rozsifeni navrhované metody na loZiska stroje a linearni vedeni.

Posledni kapitola piedstavuje struény navrh na uvedeni virtudlniho dvojcete do provozu
a automatizaci navrhované metody.

Ptilohy k této diplomové praci obsahuji model virtualniho dvojcete kiiZového stolu
MCV 754 QUICK. Dale pribéhy méfenych velic¢in béhem simulaci na virtudlnim dvojceti,
métend data ze simulaci a vysledky aplikace navrhované metody.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU
TABULEK

10.1 Seznam zKkratek

KS

kulickovy Sroub

10.2 Seznam symbolu

symbol
b

Cayn

d

Fo

fo

Fe

fa

Fi

Fm

ti

tsim1, tsim2, tsim3
VeX, Vey

Vp

X

jednotka
[N*s/m]
[N]
[mm]
[N]
[Hz]
[N]

[-]

[N]

[N]
[m*s?]
[A]
[N/m]
[Nm/A]
[h]

[h]

[h]

[k]
[ka]
[Nm]
[min]
[min]
[mm]
[h]

[%]

[s]
[mm/s]
[mm/s]

[m]

popis

soulinitel tlumeni soustavy

dynamicka tmosnost KS

pramér kulickového Sroubu

budici sila

frekvence buzeni

sttedni zatiZeni pro ptislusny délkovy tsek
souCinitel dynamického tfeni

axialni sila i-t¢ho cyklu

sttedni zatiZeni zatéZovaciho cyklu

gravitacni zrychleni

momentotvorny proud

soucinitel tuhosti soustavy

momentova konstanta motoru

odhadovana Zivotnost KS v provoznich hodinach
ze ubytek zivotnosti pro ptisluSny délkovy usek
odhadovana zbyvajici Zivotnost pro pfislusny délkovy tsek
hmotnost kmitajiciho bodu snimaciho zatizeni
hmotnost méteného objektu

kroutici moment motoru, vypocteny z Iq

otacky i-tého cyklu

sttedni otacky zatézovaciho cyklu

stoupani kulickového Sroubu

doba stravend v pfislusné poloze

pomérnd doba v % po kterou plisobi zatizeni Fj
délka simulace 1, 2, 3

sttedni rychlost osy X a' Y

rychlost posuvu simulace

vychylka méteného objektu
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X [m*s?]  rychlost m&feného objektu

X [m*s?] zrychleni méfeného objektu

Xc [-] pocet riznych zatézovych rezimi béhem jednoho cyklu
y [m] vychylka vibraci

y [m*s?]  rychlost vychylky vibraci

y [m*s?] zrychleni vychylky vibraci

® [rad/s] uhlova frekvence soustavy
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