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ABSTRAKT

Cilem prace bylo studium o Energetickych modelech linearnich os s kulickovymi Srouby a
servopohony, rozbor jednotlivych soucasti osy vzhledem ke ztratam, metodika vypoctu ztrat na
elektrické casti a mechanické casti pohonu a vytvofeni komplexniho algoritmu, ktery pro
zadany pohyb vypocita spotfebovanou energii. Prace je rozd¢lena na cast teoretickou a
prakticky vypocet, kdy teoreticka je rozdélena na pojednani o elektrické ¢asti osy a o jejich
ztratach a na ¢ast, ktera pojednava o mechanické casti a jejich ztratach. Vypocet je rozdélen na
zakladni ové€fovaci algoritmus a na vypocet na zadaném prikladu. Kazdy tento vypocet je
pocitan jak pro linearni zrychleni, tak pro zrychleni s S-kfivkami. Pro oba typy zrychleni je
vysledkem energie a jeji priab¢h v Case, také prubéhy polohy, rychlosti, zrychleni, uhlového
zrychleni, momenti, vykond, pfikonu, otacek a proudu v Case.

ABSTRACT

The aim of the thesis was to study the Energy Models of Linear Axes with Ball Screws and
Servo Drives, to analyze the individual parts of the axis with respect to losses, the methodology
of calculating the losses on the electrical part and the mechanical part of the drive and creating
a complex algorithm that calculates the energy consumed for the specified motion. The thesis
is divided into a theoretical and practical part, where the theoretical part is divided into the
treatise on the electrical part of the axis and its losses and the part that deals with the mechanical
part and its losses. The calculation is divided into the basic verification algorithm and the
calculation on the given example. Each calculation is calculated for both linear acceleration and
S-curve acceleration. For both types of acceleration, the result of energy and its course over
time is also the waveforms of position, velocity, acceleration, angular acceleration, moments,
powers, power, speed and currents over time.
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1 UVOD

Primami funkci obrabéciho stroje je zpracovavat polotovar do potfebného tvaru, rozméru,
jakosti povrchu, a to odebiranim tfisek z povrchu materialu. Tento technologicky proces se
nazyva obrabéni.

Béhem tohoto procesu se transformuje energie pohonu na energii spotiebovanou
k obrabéni, tedy odvodu trisky obrabéného materialu. Je vni zahrnuta prace, ktera je
vykonavana pfi odebirani tfisky, tzv. deformacni energie pruznych a plastickych deformaci a
prace, kterou spotfebovava odvod tfisky z mista fezu, tedy energie tfeni. Tato transformace
probiha mezi obrobkem a nastrojem stroje.

V dnesni dobé jsou pro vyrobce i pro uzZivatele obrabécich stroju dulezité vlastnosti
stroje, jako je ekonomicnost vyroby, ekonomic¢nost montaze a provozu stroje, jeho spolehlivost,
ekologi¢nost, vysoka produktivita a kvalita prace zafizeni, zkracovani celkového ¢asu vyroby
apod. S tim souvisi i energetické a tepelné ztraty na zafizeni, jeho ¢astech a redukce téchto ztrat.

Obrabéci stroj je sloZzen z mnoha ¢asti, které potfebuji energii pro svou funkci. Jsou to
vietena, stoly, kryty, Cerpadla, osviceni, fidici systém apod. Jednim z hlavnich ¢asti stroje, ktery
spotfebovava energii je soustava Clent provadéjici pohyb ¢asti stroje. Ty musi bud
zabezpecovat, nebo vykonavat urcity relativni pohyb mezi statickym a dynamickym uzlem
stroje a prenaset zatizeni z jednoho dilu na druhy. Tento pohyb je vykonan spojenim pohonu a
funk¢nich Casti zafizeni jako jsou stoly apod.

Cilem prace je shrnuti veskerych ztrat, které vznikaji na linearni ose s kulickovym
Sroubem a servopohonem a vytvoreni algoritmu k vypoctu energie spotfebované pii zadaném
pohybu osy.

15
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2 ENERGETICKE MODELY LINEARNICH OS
S KULICKOVYM SROUBEM A SERVOPOHONEM

Takové modely jesté nikdo nepublikoval nebo nebyly nalezeny. Jednotlivé soucasti a jejich
ztraty sice feSeny jsou, ale jako energeticky model, ve kterém by byly zahrnuty veskeré ztraty,
publikovany prace nejsou. Proto je nasledujici reSerSe rozdélena na ztraty na jednotlivych
Castech linearni osy a energeticky model jako takovy, byl vytvoren v praktické ¢asti této prace.

2.1 Posuvové linearni soustavy-linearni osy

Zakladnim pohybem obrabéciho stroje je pohyb lineami, tedy pohyb pfimocary. Jsou to
napriklad hlavni fezn¢ pohyby nastroje nebo obrobku, posuvy nebo pfisuvy ve sméru kolmém
k fezné rychlosti nebo pohyby pomocné, jako je pfisunuti nastroje k obrabéné soucasti
premisténi Casti stroje apod. Tyto pohyby vykonava posuvova lineamni soustava, ktera se déli
dle zpusobu vedeni, odmérovani polohy, krytovani a pfivodu médii, mazani a dle zpusobu
nahonu [1,2].

Soustava je sloZena z hnaciho ¢lenu-motoru, dale muze mit pfevodovy mechanismus
slouzici k pfeméné otacek a z mechanismu, ktery prfeménuje rotacni pohyb na linearni. Nahon
muze byt rotacni servopohon nebo linearni motor a jednotlivé ¢asti stroje se musi pohybovat
jen po urcitych druzich vedeni a jejich pohyby musi byt pfesné odméfovany a kontrolovany
[1.2].

V soucasnosti se pro vykonavani posuvu pii stavbé obrabécich center vyuziva nahon
linearnimi servomotory nebo elektromechanicka posuvova soustava [2].

Linearni motory se vyuzivaji pro HSC obrabéni (High Speed Cutting) a jejich
konstrukce umoznuje absenci pfevodu, jelikoz posuvovou silu vyvozuji pfimo pusobenim
elektromagnetickych sil na suport stroje. Mezi pohyblivou primarni ¢asti, ktera je smontovana
ke stolu, a sekundamim stacionamim dilem, ktery je pfimontovan klozi stroje vznika
elektromagneticka sila. Pokud je potieba tuto silu zvysit, tak se znasobi pocet motort, které
maji jeden zdroj a jedno odméfovani polohy. Pro HPC (High Performance Cutting) se vyuziva
elektromechanické posuvové soustavy, ktera je popsana v nasledujicich kapitolach [1,2].

2.2 Rozbor jednotlivych soucasti osy vzhledem ke ztratam

Teoreticky rozbor ztrat na linearni ose je v této praci rozdélen kvuli prehlednosti na dvé casti.
Na cast, kde se teoreticky popisuji ztraty na elektrickych ¢astech linearni osy, jako je pohon a
ménié a na cast, kde se teoreticky popisuji ztraty na mechanickych ¢astech pohonu, tedy ztraty
na kulickovém Sroubu, v loziskach a ve vedeni.

17



2.3 Uvod do problematiky energeticky model linearni osy s kulickovym Sroubem

V dalsich kapitolach prace jsou popsany energetické ztraty osy a v prakticke ¢asti je sestaven
energeticky model, ktery je praktikovan na realném prikladu. Prace by méla poslouzit
konstruktéram, ktefi se budou zabyvat konstrukeci osy a jejich Castech a budou se zabyvat
energetickou naro¢nosti vytvareného modelu osy.

18
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3 METODIKA VYPOCTU ZTRAT NA ELEKTRICKE
CASTI POHONU

V nasledujicich kapitolach jsou popsany elektrické ¢asti osy, a to pohon a frekvenéni ménic,
jejich ztraty a vypocet téchto ztrat.

3.1 Princip fungovani elektrickych stroju-elektromechanické premény energie

Na zacatku si musime definovat pojmy a uvést zakladni definice, o kterych budou nasledujici
kapitoly. Stroj je zafizeni urcené k transformaci energie, ktery je uréeny riznou formou
vstupujicich a vystupujicich energii. Pfi transformaci kazdé energie dochazi ke vzniku
nezadouci energie (napf. teplo), nazyvejme ji ztracena energie, nebo jinak ztratova energie. Pro
stalé, resp. ustalené stavy plati zakon o zachovani energie a zakladni energeticka rovnice:
Vstupni energie = vstupni energie + ztratova energie
Dalsi pojem je G¢innost stroje, tedy uéinnost transformace energie. Znaci se 1 a je dana

vzorcem:

_ Vystupni energie _ Vystupni vykon
Vstupni energie Vstupni vykon

Elektrické stroje délime na motory, které méni elektrickou energii na mechanickou, na
generatory, které pracuji na opacném principu a na transformatory neboli ménice, které méni
elektrickou energii na elektrickou energii jiné formy [4,6].

3.2 Moznosti pohonu

Pri volb¢ elektrického pohonu si konstruktéfi vybiraji mezi nckolika typy motort,
stejnosmérnymi motory DC (Direct current), stfidavymi motory AC (Alternate current) a
elektronicky komutovanymi motory EC (electronicaly communicated), které maji vyssi
ucinnost nez predem zminované motory a predstavuji pokrok pfi jejich nahrazovani. Porovnani
ucinnosti je zobrazeno na obrazku 1) [5,7].

Jednou z mnoha ¢asti DC stejnosmémych motort jsou uhlikové kartace a komutacni
krouzek, ktery slouzi k prepinani sméru proudu a polarity magnetického pole v rotujici kotvé.
Popsana interakce mezi vnitfnim motorem a pevnymi permanentnimi magnety vyvolava
otaceni motoru. Tyto motory maji specifické ztraty. Prichazi o ucinnost kvili pocate¢nimu
odporu ve vinuti, tfenim kartaca a kvili ztratam zptiisobenymi vifivymi proudy [5,7].

AC stridavé asynchronni motory aplikuji fadu civek, ktera je napajena a fizena vstupnim
napétim. Vstupni napéti vytvari pole statoru, a to indikuje pole rotoru. Druhy typ motoru je
synchronni, ktery umoziuje pracovat s pfesnym napajecim kmitoctem. Sbéraci krouzky
dodavaji proud, ktery vytvari magnetické pole [8].

19



EC motory maji na rotoru permanentni magnety a pouzivaji elektroniku k fizeni napéti
a proudu aplikovan¢ho na motor. Nemaji zadné kartace, aby se zabranilo jiskfeni a zkraceni
zivotnosti kvuli jejich opotfebeni. Jelikoz maji elektronikou ovladany stator, tak neztraceji
energii, ktera indikuje rotorové pole a umoziuje lepsi vykon a ovladatelnost [5,7].
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Obr. 1)  Porovnani u¢innosti motort [5]

Krokovy motor je definovan jako elektromotor s jednim budicim motorem impulsy do
diskrétnich uhlu. Na statoru a rotoru ma vystupujici poly, ale pouze jedno vicenasobné vinuti.
Stator normalné nese vinuti, které se n¢kdy nazyva fidicim vinutim. Vstupni signal (puls) se
prfeméni primo na pozadovanou pozici hfidele bez jakychkoli senzori polohy zpétné vazby
nebo zpétné vazby. Stfidavé motory jsou kompatibilni s modernimi digitalnimi zafizenimi.
Krokové motory nachazeji uplatnéni v systémech fizeni rychlosti a polohy bez nakladnych
zpétnych smycek. Typicky fidici obvod krokového motoru se sklada ze vstupniho regulatoru,
logického sekvenatoru a ovladace vykonu. Vystupni signaly (obdélnikové impulsy) a logické
sekvenatory se prenaseji na vstupni svorky pohonu, ktery je rozdéluje na kazdé z fazovych
vinuti (komutace). Krokovani motoru lze tfidit tfemi zpusoby:

e S aktivnim rotorem
e S reaktivnim rotorem

e Hybridni motory

Krokovy motor by m¢l spliiovat nasledujici pozadavky: velmi maly krok, obousmérna
operace, nckumulativni chyba polohovani (mén¢ nez 5% krokového uhlu), provoz bez
chybéjicich kroki, malé elektrické a mechanické casové konstanty| lze zablokovat bez
poskozeni motoru. Stfidavé motory poskytuji velmi vysoky tocivy moment pii nizkych
rychlostech, az 5-ti nasobek kontinualniho krouticiho momentu d.c. motor komutatoru stejné
velikosti nebo dvojnasobek tocivého momentu ekvivalentniho stfidavého motoru. To Casto

20
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otaceni uméra frekvenci vstupnich impulzi, digitalni regulace otacek a polohy, regulace

vvvvvv

otevien¢ smycky (s vyjimkou specialnich aplikaci), vynikajici odezva na krokové piikazy,
zrychleni a zpomaleni, vynikajici vlastnosti s nizkou rychlosti a vysokym tocivym momentem,
mechanické prevodovky (lze ziskat jeden krok za 24 hodin), jednoducha synchronizace skupiny
motord, dlouha bezporuchova Zivotnost [5,7].

3.3 Servopohon posuvu

Servopohon funguje v polohové smycce v tplném rozpéti otacek s konstantnim momentem na
hrideli. Realna poloha se odméfuje naptiklad pomoci inkrementalniho cidla, absolutnim
fotoelektrickym snimacem atd. Signal z ¢idla je posléze srovnavan s pozadovanou hodnotou.
Odchylka od této hodnoty dale sméfuje do regulatoru polohy. Pokud je vSak aplikovan krokovy
motor, tak fizeni polohy mize pracovat bez zpétné vazby polohy [8].

Jako regulace posuvu se pouziva rotacnich (pfipadné s prevodem) a linearnich motoru.
Z hlediska mechanickych problému je lepsi volbou linearni motor, protoze pfi pouziti prevodu
u rota¢niho motoru, tedy spojeni matice s posuvovym Sroubem vznikaji vyssi ztraty, existuje
moznost vzniku nelinearity a taky ptsobeni nepfimé zpétné vazby na piresnost [8].

V soucasnosti se uz nepouzivaji stejnosmémé motory jako pohon posuvu. Pfechazi se
na motory synchronniho a asynchronniho typu [8].

Charakterizuji vlastnosti servomotorit OS jsou vyssi otacky, maly moment setrvacnosti,
uzaviena konstrukce, jsou napajeny z tranzistorovych ménicii a maji konstrukei bez komutatoru

[8].

3.4 Synchronni motor

Synchronni stroje tvofi celou fadu elektrickych stroju. Hlavni typy fady elektrickych stroju jsou
samostatn¢ buzené synchronni stroje (SM), synchronni stroje s reluktanci (SyRM) a
permanentni magnetové synchronni stroje (PMSM). Synchronni stroj a stroj s permanentnimi
magnety se v podstaté lisi od asynchronniho stroje skutecnosti, Ze jejich vysledna slozka pro
proudovou vazbu vytvofena rotorem je generovana bud’ pfimym proudem ve vinuti nebo
permanentnimi magnety, kter¢ v ustaleném stavu pracuji nezavisle na statoru. V asynchronnich
motorech jsou rotorové proudy indukovany proudem statoru pies vzduchovou mezeru se
skluzem [3,9].

Stator synchronniho a asynchronniho motoru je konstrukéné stejny a je na ném situovan
systém tfifazového vinuti. Jinak je to s rotorem, jehoZ konstrukce je u obou typti motoru jina.
Statorové vinuti je ze tii civek neboli fazi s plnym krokem, které jsou vici sobé pootocené o
120° elektrickych. Stejnosmémy proud ze sit€ nebo z vlastniho budice napaji budici vinuti na
statoru. Pri otaceni rotoru se v civkach statorového vinuti indukuje stfidava napéti, ktera jsou
pii sinusovém prubéhu magnetického pole taky sinusova a navzajem ¢asové posunuta o 120°

[9].
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Nazev synchronni je podle magnetického pole vytvofeného statorovymi proudy, které
se otaci stejné rychle jako rotor (synchronn¢ s rotorem) a protoze je vuci poli rotoru ve stejné
poloze [9,10].

3.4.1 Ztraty na synchronnim motoru
Ztraty vykonu v elektrickych strojich se skladaji z nasledujicich prvki:

e odporové ztraty ve statorovych vodicich;
e ztraty v zeleze v magnetickém obvodu;

e dodatecné ztraty

e mechanické ztraty

Odporové ztraty ve vodi¢ich se nékdy nazyvaji ztraty joule nebo ztraty médi, a proto se
indexy ,,Cu* pouzivaji v nasledujicich pripadech pro odporové ztraty. Zminéné ztraty zobrazuje
Sankeylv diagram asynchronni motoru (na Obrazku 2)) o vykonu 4 kW) [3,7.9].

P, 100%, 47 kW

P 85%, 4.0 kW

< >
Obr. 2)  Sankeyuv diagram asynchronni motoru, Pr, ztraty zeleza, P, odporové

ztraty statoru, P4 dalSi ztraty, Ps vykonova mezera, P¢,,- odporové ztraty rotoru, Pp
tfeci ztraty [3]

Odporové zirdty.

Odporoveé ztraty ve vinuti s fazemi m a proudem I jsou:
(1

PCu=mF'12'RAc

kde Ryc je AC odpor fazového vinuti, mg je pocet fazi, I je proud. Odpor AC se vypocita:
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Nl,, (2)

Rac = kg - oSc

kde kg je koeficient skin efektu pro rovnici odporu (3), N je pocet otacek, I, je primérna délka
otaceni, S¢ je plocha prifezu vodice a o je specificka vodivost vodice [3.9].

Odpor vinuti je zavisly na teploté:

Rac = Ry - (1 + aAt) (3)
kde Ry znaci odpor pfi teploté ¢, , a je teplotni soucinitel elektrického odporu a At je zména
teploty.

Pro odporové ztraty tedy plati:

kp I? kg
P~ = ]2 -Rpp = —+ —- —_".g2,
cu =M Ac=7; 52 Mcu o0 Jemey
kde J=I/S¢ je proudova hustota ve vodicich a m¢, je hmotnost médi [3.9].

Ztraty v Zeleze.

P1i rucnich vypoctech jsou ztraty zeleza zjistény délenim magnetického obvodu stroje do n

“4)

useku, kde je hustota fluktuace piiblizné konstantni. Jakmile jsou vypocteny hmotnosti mg, .,
z ruznych oblasti n, 1ze ztraty Pg, ,ruznych ¢asti stroje aproximovat nasledovné:

B )
PFe,n = PlO ' <#> *Mren
nebo
_ 2
B 6
PFe,n = P55 - <1’%> *Mpen ( )

kde Bn je radialni hustota toku, P;g a P;5 jsou takzvana ztratova Cisla, je to v podstaté ztrata
v plechu pfti 1, respektive 1,5 Tesle a typicky pfi 50 Hz [3,9].

Dodatecné ztraty

Dodatecné ztraty spojuji vSechny elektromagnetické ztraty, které nejsou zahmuty v odporovych
ztratach a ztratach Zeleza. Dodatecné ztraty jsou pro vypocet a méfeni velmi obtizné. Proto se
v normach IEC pfedpoklada, ze dodatecné ztraty €ini 0,5 % vstupniho vykonu v asynchronnich
motorech, pokud je ucinnost motoru vypoctena nepiimo z méreni ztrat. Odporove ztraty jsou
vypoéteny z DC odporu vinuti ve vypoctech ucinku, takze 0,5 % vstupniho vykonu zahrnuje
dalsi ztraty zpusoben¢ skin efektem ve vodicich. Ztraty Zeleza jsou stanoveny z testu bez zatéze
a nasledn¢ zahrnuji dalsi ztraty bez zatizeni; proto ztrata 0,5 % vstupniho vykonu pokryva
ztraty, které¢ zatézovy proud a jeho harmonické zpiisobuji ve vinuti, laminaci, ramu a jiném
konstruk¢nim dilu. Dodatecné ztraty jsou umémé druhé mocniné zatéZovaciho proudu I a
vykonu 1,5 frekvence tj. [3.9]:



Pad — 12 . f1.5 (7)

Mechanické ztraty

Mechanické ztraty jsou dusledkem tfeni lozisek a vzduchu. Ztraty v loziscich zavisi na rychlosti
hridele, typu loZiska, vlastnostech maziva a zatiZeni loziska. Vyrobei lozisek poskytuji pokyny
pro vypocet ztrat lozisek. Podle SKF jsou ztraty na tfecich ztratach:

P,

p.bearing = 05-0Q u-F- Dbearing (®)

kde Qje thlova frekvence hridele podpirajici se loziskem, p je koeficient tfeni (obvykle 0.0010-
0050), F zatiZeni loZiska a D peqring vnitini prumér loziska.
Odpor vzduchu do vypoctu nebudeme zahmovat, jelikoZ jsou ztraty velmi malé [3,10].

Koncové plochy rotoru rovnéz vytvareji ztraty tfenim. Tyto soucasti lze modelovat jako
disky, které se otaceji ve volném prostoru:

1 9
Powa =2z Cu P - 0% (D,° = D) ©
kde D, je vng&jsi prumér rotoru, D ,; prumér hridele a C toivy moment, ktery se spocita:
3.87
M =——==, Re,<3x10° (10)
Re,
0.146 11
M = Re02 Re, >3 x 10° (1)
kde Re, je znamy jako typ Reynoldsova ¢isla [3.9]:
p2D,? (12)
Re, = ———
e, ™

3.5 Frekvencni ménice synchronniho motoru

Frekvenéni ménice jednak slouzi k rozb€hu, ale i k fizeni rychlosti synchronniho motoru.
Funguyji tak, Ze rychlost otacek rotoru synchronniho motoru je pfimo umérna napajeci frekvenci.
Zmeéna napajeci frekvence tedy usmémuje otacivou rychlost rotoru. Existuje vice metod,
kterymi méni¢ fidi rychlost a lisi se zdrojem proménné frekvence. Frekvenéni ménice se
pouzivaji hlavné kvali velkému rozsahu regulace otacek pfi konstantnim momentu. Dale je to
znacna uspora energie a omezeni hlu¢nosti [9,14,15].

Jednim z typt ménicu je nepfimy, coz znaci, ze se zde méni energie dvakrat a jehoz
nejpouzivanéj$im typem je napétovy ménic frekvence (viz Obr. 3)), kde je znazornén tento
méni¢ s diodovym napajeéem). Tento druh nepfimého ménice funguje tak, ze se usmérni
stfidava elektricka energie a vytvorfi se stejnosmémy meziobvod, ktery je tvofen
kondenzatorem. Nasledné je vytvofeno stfidavé napéti méniCem (stfidatem), které ma
pozadovanou frekvenci (vétsinou se pohybuje mezi 0-200 Hz, n¢kdy 1 vice) [9,14,15].
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Obr. 3)  Napétovy ménic frekvence s diodovym napajecem [14]

Rezonancni méni¢ je dal$im typem nepfimého ménice, ktery ma diodovy vstupni
usmémovac a jehoz proud nebo napéti na meziobvodu kmita vysokou frekvenci (asi 100kHz).
Z ného se pak generuje pozadovana frekvence a stfidavé napéti. Vyhodou téchto ménica je, ze
snizuji ztraty spinanim vykonovych tranzistori pouze pifi nulovém napéti nebo proudu
[9.14,15].

3.5.1 Ztraty v ménici
V ménici vznikaji hlavné dva druhy ztrat, a to ztraty spinaci a ve vedeni [16].

Predpokladejme, Ze je do zat¢ze typu RL spinano tranzistorovym spina¢em
stejnosmérné napéti U ; a za predpokladu T << 7 zat¢zi tece témér hladky malo zvinény proud
I, kdy T = 1/ f je pracovni opakovaci perioda spinani a T predstavuje ¢asovou konstantu

zatéze. Za téchto podminek bude okamzity ztratovy vykon pfeménovany v ¢ipu na teplo:

pc(t) = ucg(t) * ic(t) (13)

kde i; (t) je kolektorovy proud a ucg (t) je kolektorové napéti. Abychom zjistili velikost ztrat
energie pii jednom vypnuti, tak musi byt pouzit vzorec:

7 (14)
: 14
Wor = [ uee® - i@t
0
Podobny je i vzorec pro vypocet ztratové energie jednoho zapnuti:
ton
) 15
Won = [ (@ - ic(@)al (1
0

Ztratovy prepinaci (stfedni) vykon bude mit velikost za predpokladu, Ze pracuje

tranzistor s pracovnim kmito¢tem f = 1 / T a ob¢ energie se uplatni f-krat za sekundu:
16
Pouw = f (Wors + Won) (16
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Velikost prenosovych ztrat, které jsou zpusobeny nenulovym elektrickym odporem
vodice ajeho zavislosti na teploté, se pro stejnosmérny proud vypocita:

PZ = R- 12 (17)

Energetické ztraty v ménici vznikaji také v kondenzatoru a jsou prezentovany dvéma
Cleny. Jednak to jsou dielektrické ztraty, které jsou zavislé na kmitoctu a pak to jsou ztraty
zpusobené svodem, nebo jinak svodovym proudem. Tento proud vznika mezi elektrodami a je
urc¢en kone¢nou hodnotou izola¢niho odporu, tj. stejnosmémy odpor, ktery je sloZzen z odporu
dielektrika a izolace, ktera obklopuje elektrody kondenzatoru. Je udavan jako svodovy proud u
elektrickych kondenzatoru [21].

Q

Rp lc
[]Rs LJRs U R£ lep U

T4 Ve,

Obr. 4)  Vlevo na obrazku sériové spojeni prvkd RC a vpravo paralelni [21]

Obvod si lze nahradit spojenim ztratového rezistoru, ktery obsahuje vSechny ztraty a
idealni bezeztratovy kondenzator. Toto spojeni je mozné paralelné nebo sériové (viz obrazek
4) [21].

Ztraty v kondenzatoru se vypocitaji pomoci vzorce:
U RJ R

Rs — N =—s=a)-Cs-Rs
UCs XCsI XCs

kde tgé je ztratovy Cinitel, Ug, je napéti na rezistoru, Ug, je napéti na kondenzatoru, Rg odpor

tgd = (18)

rezistoru, X¢s je kapacitance a Cg kapacita kondenzatoru [21].

Podobné je to s paralelnim obvodem:

1 19)
s =— L (
w-C Ry
U kondenzatoru s malymi ztratami plati:
C;=C,=C (20)
Rs :Rp'tg26 (21)

Ztratové Cinitele jsou vétSinou uvedeny v katalozich u jednotlivych typt kondenzatort.
Napriklad ztratovy ¢initel elektrolytickych kondenzatoru nabyva hodnot 0,1 - 0,3, keramické
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kondenzatory 10™*, s plastovou folii 103 a papirové 1072, Vzduchové kondenzatory maji

nejmensi ztratovy Cinitel a to fadové 107> az 107° [21].

3.5.2 Zavislost ztrat na vstupnich veli¢inach

Kvuli prehlednosti byla vytvorena tabulka zavislosti elektrickych ztrat na vstupnich veli¢inach
do vypocétu, ktera svoji zménou ovliviwyji jeji velikost, a to je bud’ zvySuje (Sipka nahoru),
snizuje (Sipka dolir), nebo na n¢ nema vliv (viz Tabulka 1)).

Tab 1) Zavislost elektrickych ztrat na vstupnich veli¢inach

(i At f n F Cy
proud (ménise s Ghlova frekvence | zatizeni| toGivy | Cislo vzorce
momentem) zména teploty | frekvence htidele loziska | moment
Ztraty na synchronnim motoru:
odporové ztraty ™ T -— -— -— - (1)
ztraty v Zeleze -— -— -— -— -— - (6) nebo (7)
dodatecné ztraty i 4 - I - — - (8)
mechanické ztraty —— ——— - gy i i s (9),(10)
Ztraty na frekvenénim méniéi:
spinaci ztraty - - - - - - (14)
ztraty ve vedeni — -_— —_— - ——— - (18)
legenda:
T™ zvyduje ztraty
N2 sniZuje ztraty
_— neovliviiuje ztraty
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4 METODIKA VYPOCTU ZTRAT NA MECHANICKE
CASTI POHONU

Do ztrat mechanickych casti linearni osy uvazujeme spojeni, tedy konstrukcéni prvek na
obrabécim stroji, ktery plni spojovaci funkci dilu stroje. Toto spojeni se d€li na spojeni
pohyblivé a pevné. Dale se budeme zabyvat pouze spojenim pohyblivym, protoze v pevném
spojeni nevznikaji ztraty. Pohyblivé spojeni se jesté déli na rovinné vedeni a rotacni ulozeni
casti stroje.

V mechanickych ztratach budou jest¢ zahrnuty mechanické ztraty na kulickovém
Sroubu.

4.1 Linearni vedeni

Linearni neboli rovinné vedeni je soustava vodicich ploch, na kterych dochazi ke kontaktu mezi
pohyblivymi a nepohyblivymi dily stroje. Musi zajistit pohyb dilii po geometricky pfesnych
trajektoriich, nebo zajistit jejich polohu a prevést zatizeni z jedné ¢asti na druhou [1,2,11].

Existuje velka rfada vedeni, ktera pracuji na riznych principech. Jsou to vedeni kluzna,
kdy se dvé plochy po sobé pohybuji za pfitomnosti maziva, béhem tohoto pohybu vznika tfeni
a materialy se rychle opotifebovavaji. Kvili lep§im kluznym vlastnostem se plochy obkladaji, a
to bézn¢ plastem. Timto opatfenim se snizi tfeni az na polovinu [1,2,11].

Aby se zapriCinilo opotfebovavani ploch, tak se pouziva vedeni hydrostatické. Mezi
dvéma kluznymi plochami je pod tlakem mazivo, které¢ vytvafi tenky film, diky némuz se
plochy nestykaji ani za klidu. Dalsi vyhodou jsou dobré tlumici vlastnosti oleje. Handicapem
hydrostatické¢ho vedeni je obtizna vyroba a drahy provoz [1,2,11].

Dalsim typem vedeni je valivé, které se vyznacuje vysokou pracovni presnosti, nizkym
tfenim, které je navic neovliviiuje rychlost pohybu, vysokou tuhost, ale hafe tlumi chvéni
[1,2,11].

Z hlediska energetickych ztrat nas zajima zakladni rozdéleni vedeni na vedeni kluzna a
vedeni valiva. Vedeni kluzné je vyuZzivano ve dvou variantach, a to dle tfecich poméri. Jednak
je to jiz zminén¢ hydrostatické vedeni, a druh¢ je hydrodynamické. Kluzné vedeni ma razné
varianty provedeni vodicich ploch, jsou to plochy rybinovité, prizmatické, ploché a valcové
(kruhové). Jakost prace pii pouziti kluzného vedeni negativné ovlivituje nestabilita pohybu,
ktera se projevuje pfedevsim u hydrodynamického vedeni. Tato nestabilita ma dvé formy: za
prvé je to necitlivost neboli neumoznéni nastaveni nastroje vuci obrobku a je to nerovnomérny
trhavy pohyb, jenz ma nezadouci vliv na jakost povrchu. Pii uvedeni do pohybu musi sané
prekonat odpor tfeni za klidu, pfi pohybu je soucinitel tfeni poté roven souciniteli tfeni
v pohybu. Poskoky vznikaji kvuli prebytku hnaci sily a nedostate¢né tuhému posuvovému
mechanismu. Hydrodynamické vedeni se od hydrostatického lisi tim, ze u hydrodynamického
je pfivadén olej a je vytvofen mazaci film az ve chvili, kdy je realizovan pohyb [1,2,11].
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Aby se docililo pocatecni presnosti vedeni tak musi byt zvolena vhodna technologie
obrabéni a aby byla tato presnost zachovana, tak musi byt pouzit vhodny material, ale taky
mazani a ochrana vodicich ploch [2].

Tab 2) Materialy pro zakladni kinematickou dvojici pracovni stul-loze [2]:

Material vodicich ploch Nejvetsi Soucinitel tfeni f | Oblast vyuziti
Kratsi plochy- | Delsi  plochy- | dovoleny mémy
stul loZe tlak p [MPa]
Seda litina Seda litina (+20 | 2 a7 3 0.1..0,15 Stoly a suporty
HB) soustruht,
frézek apod.
0,15az70.8 0,06...0,1 Stoly hoblovek
0,005 az 0,1 0,06 ... 0,1 Stoly  brusek
apod.
Litina 2,5..3,5 0,1..0,15 Stoly a suporty
povrchové 0s s vyssi
kalena  (48-53 odolnosti  proti
HRC) opotiebeni
Ocelové kalené
listy (60-63
HRC)
Ume¢la hmota Seda litina 0,35...0.8 0,02 ... 0,06 Stoly a suporty
oS s men§im
tfenim

Jak jiz bylo vysvétleno v predchozich odstavcich, u hydrostatické vedeni se vyuziva
kapalinného tfeni. To se vyznacuje znacné malym soucinitelem tfeni (pfiblizn€ 0,000 005) a to
pii pomémé velkém rozsahu rychlosti [2].

4.1.1 Ztraty ve vedeni
Pro vypocet tfeni valivého vedeni plati vztahy:
E, (22)
F. = AL
=
kde F; je treci sila, F, kolma tlakova sila mezi télesy a R je polomér prufezu valeného t¢lesa a
fn je tieci koeficient [22].

4.2 Kulickovy Sroub a matice

Béhem obrabéni se na vyrobnim stroji uskutecriuje mnoho pohybu po pohybovych osach a pro
posuv na téchto osach slouzi zafizeni, ktera pfeméni rotacni energii elektromotoru na pfimy
pohyb pohyblivého dilu ramu. K této transformaci slouzi kulickovy §roub [12].

S uéinnosti minimalné 90 % jsou kuli¢kové Srouby jednim z nejekonomictéjsich
zpusobu premény rotacniho pohybu na pfesny linearni pohyb. Jsou schopné prenaset tézké
naklady s vysokou rychlosti s vynikajici pfesnosti. Navic kulickové Srouby mohou byt
nakladov¢ efektivni alternativy pneumatickych a hydraulickych pohont [12,19,20].
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musi zvazit konstruk¢ni faktory, jako jsou zatizeni, délka Zivota, rychlost, délka a montaz [16].

Jestli ma konstruktér zvolit spravny kulickovy §roub a matici pro konkrétni aplikaci,

Kulickovy Sroub se sklada ze zavitového hfidele a matice (viz. Obr. 5)) a jeden z nich
muze pusobit jako posuvna souc¢ast. Kulickové Srouby pracuji podobné jako kuli¢kova loZiska,
kde se kulicky z tvrzené oceli pohybuji podél sklopné vytvrzeného vnitiniho a vnéjsiho zabéru.
Vyrobcei bézn€ pouzivaji dva druhy profilu drazky, a to goticky a kruhovy [19,20].

V téle kulickové matice je pfevod a obéh kulicek. Do matice je dodavan mazaci
prostiedek, vétsSinou tuk nebo olej, a tésnéni je zajisténo plastovou ucpavkou.

Obr. 5)  Pohled na matici kulickového Sroubu s uspofadanim kulicek [17]

Matice maji vice funkci, zajiStuji vymezeni vili, jejich ukolem je Sifeni maziva a
castecn¢ odvadet teplo z prevodu, prenaset axialni sily a umoziuje nepretrzity obéh kulicek ve
vlozenych prevodnicich [18,19,20].

Uginnost je ovliviiovana sou¢initelem mezi hideli, kulickou a matici a je vy3si
s vy$§im thlem stoupani [19,20].
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+
:
:
.
.

“n I © o viodend
L © [2

plevodovkn

Obr. 6)  Zpusoby napojeni AC servopohonu na kulickovy Sroub [2]
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Prevody mezi kulickovym Sroubem a servopohonem jsou realizovany bud’ pfimo,
ozubenymi koly, pomoci femenu nebo vlozen¢ prevodovky (schematicky vyznaceno na
Obrazku 6)) [2].

4.2.1 Ztraty v kulickovém Sroubu

V matici kulickového §roubu a v loziskach uloZeni kuli¢kového Sroubu vznikaji pasivni odpory
vlivem axialni tfeci sily ve vedeni. Diky této axialni tfeci sile ve vedeni vznika v ose §roubu
ztratovy moment, ktery se spocita pomoci vzorce:

m-g-f,-cosa-s
Mgr = — (23)
2T by " Mp "My
s (24)
Mgsy = P (1 —-ns®) +
2 iy iy Ny M

05-m-g-fi-cosa-d;-f,
R
jestliZze je pfimy nahon, kdy neni pouZita pfevodovka ani pievod, tedy je iy, coz je pfevodovy
pomér vlozené prevodovky, a i; , coz je prevodovy pomér vloZzen¢ho prevodu, rovno jedné,
stejn¢ tak jako jejich ucinnost 7,, a 1;. Pokud je k tomu jeste tthel sklonu alfa nula, pak se tyto
vztahy daji upravit do tvaru:

E,-s (26)
MKSM=ﬁ'(1—7752)++0'5'(FA+m'9'f1) ds fo

kde F, je predepnuti kuli¢koveho Sroubu, s je jeho stoupani, f; souCinitel tfeni ve vodicich
plochach, f, ekvivalentni souéinitel tieni v KSM redukovany na polomér §roubu, g uéinnost
KSM, F, pozadovana axialni sila a d stfedni pramér [2].

4.3 Loziska

Tteni ve valivém lozisku uréuje mnozstvi tepla generovaného loziskem. Mnozstvi tfeni zavisi
na zatizeni a nékolika dalSich faktorech, véetné:

* typ a velikost lozisek
* provozni rychlost
* vlastnosti a mnozstvi maziva

Celkovy odpor rotace v lozisku je vysledkem valivého a kluzného tfeni v kontaktnich
oblasti mezi valcovacimi prvky a drdhami mezi valcovacimi prvky a klece a mezi valcovacimi
prvky a dalSich vodicich ploch. Tteni je také generované mazivem a kontaktni tésnéni, je-li to
mozné (priklady lozisek pro pouziti pro kulickovy Sroub jsou na Obrazku 7)) [13].
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3

Obr. 7)  Druhy lozisek pro pouziti pro kulickovy Sroub [2]

4.3.1 Ztraty v loziskach

Podle SKF lze tfeci moment vypocitat dvéma zptisoby. Prvni jednodussi je pomoci odhadniho
vzorce. Druhy je dle komplexniho vzorce, ktery fesi jednotlivé zdroje ztrat v lozisku. Abychom
mohli pouzit prvni jednodussi odhadni vzorec, tak SKF doporucuje, aby byly splnény
nasledujici podminky:

e nommalni provozni podminky
e zatizeni loziska P=0,1C

e dobré mazani

My=05pu -P-d 27

kde u je jiz zminény konstantni soucinitel tfeni loZiska (doporucena hodnota je pro klasicka
kulickova loziska 0,0015), d je pramér loziska a P je ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
[13].

Druhy zpuisob s¢ita jednotlivé ztraty v kazdé Casti loziska:
M = My + Mg + Mseq: + Mdrag (28)
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kde M je celkovy tfeci moment, M, valivy tfeci odpor, ve kterém je zahrnut i¢inek nasledného
nezaliti stopy a redukce od vifivého ohfevu, Mg; moment smykového tfeni, ve kterém je zahrmut
vliv kvality podminek mazani, M,,; tfeci moment tésnéni (integrovanych) a v pfipad¢, ze je
lozisko vybaveno kontaktnim t¢snénim, tak mohou byt ztraty zpusobené timto t€snénim vyssi,
Jak ztraty vznikajici v samotném lozisku , My,q4 tfeci moment zpusobeny odporem brodéni,

hnétenim, rozstfikovanim atd. v olejové lazni [ 13].

Valivy tfeci odpor se vypocita jako:
29
My = Pisn " brs * G - (Vn)O'G (29)

kde ¢;sp je redukeni faktor zahtivani na vstupu, ¢, redukéni faktor kinematického
dopliiovani, n je rotacni rychlost, v skute¢na provozni viskozita oleje nebo zakladovy olej
maziva a G, valiva frikéni proménna, ktera je u kazdého typu loziska jina a lze ji dohledat
v tabulkach SKF [13].

Moment smykového tfeni se vypocita dle vzorce:

30
Mg = Gg - g (30)

kde Gg; je posuvna frikéni proménna a stejné jako u valivé frikéni proménné je u kazdého
typu loziska jina a najdeme je v tabulkach SKF. pg; je kluzny tfeci koeficient [ 13].
Treci moment t€snéni se pocita:

31
Mgeq; = K1 - dsﬁ + K, )

kde Ks, je konstanta zavisejici na typu tésnéni a na typu loZiska a jeho velikosti, dg pramér
protikusu tésnéni, § exponent, ktery zavisi na typu t€snéni a typu loziska a K, je konstanta
zavisejici na stejnych parametrech jako Kgq [13].

Treci moment zpusobeny odporem brodéni, hnétenim, rozstfikovanim atd. v olejové
lazni. 1ze odhadnout pomoci:

Mdrag = 0,4'VM'KT0”'CW'B'dfn'n2+
nd2, f;

v

(32)

+1,093 x 1077 -n? - d3, - ( )~1379. R,

kde V), je faktor tahové ztraty, B Sitka loziska, d,,, hlavni pramér loZiska, pramér vyvrtani
loziska, K,;; konstanta souvisejici s valivym elementem [13].

4.3.2 Zavislost ztrat na vstupnich veli¢inach

Kvuli prehlednosti byla vytvorena tabulka zavislosti elektrickych ztrat na vstupnich veli¢inach
do vypocétu, ktera svoji zménou ovliviiuji jeji velikost, a to je bud’ zvySuje (Sipka nahoru),
snizuje (Sipka dolir), nebo na n¢ nema vliv (viz Tabulka 3)).
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Tab 3) Zavislost mechanickych ztrat na vstupnich veli¢inach

neovlivriuje ztraty

F, m E. P
kolma kulickového zatizeni tislo vzorce
tlakovd sila | hmotnost Sroubu loziska
Ztraty ve vedeni:
tfeni valivého vedeni ™ T - - (24)
Ztraty v kulickovém Sroubu a matici:
pasivni odpory ——— T 1 ——— (25),(26)
Ztraty v loZiskach:
ztrdtovy moment —_— -_— _— ™ (29)
legenda:
i zvysSuje ztraty
NE snizuje ztraty
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5 PRAKTICKA  CAST-ENERGETICKY MODEL
LINEARNI OSY

5.1 Ovéreni-vytvoreni zakladniho algoritmu

Na zacdatku vypoctu byl vytvofen algoritmus, ktery slouZil pro ovéfeni spravnosti postupu a
zadanych vzorct. Tento postup byl nadale upraven pro zadani, kdy do vypoctu byly dosazeny
hodnoty dle zadané osy a byla dopocitana energie a proud zavisl¢ na Case.

5.1.1 Definice vstupnich parametra
Na zacatku vypoctu bylo potieba definovat parametry, které vstupuji do vypoctu.

S.m = 16; 3 [ kgl - hmotnost

S.g = 9.81; $[m*s™-2] - tihové zrychleni

S.alfa = 0*pi/180; %[ rad] — thel sklonu

S.s = 0.01; % [mm] - stoupéni Sroubu

S.i p=1; $[-] - prevod 1

S.i 1 =1; $[-] - prevod 2

S.ucinnost p = 1; $[-] - Uc¢innost 1

S.ucinnost 1 = 1; $[-] - Uc¢innost 2

S.ucinnost S = 0.9; $[-] - Uc¢innost KSM

S.b = 0.015; % [m] - rameno pusobisté tihové sily
S.f 1 = 0.0015; $[-] - souc¢initel treni 1

S.f 2 = 0.002; $[-] - souc¢initel treni 2

S.L = 0.1; % [m] - délka stolu

S.d s = 0.05; % [m] - prumér kulickového Sroubu
S.F_ A = zeros(1,N); $[N] - axialni sila

Kdy byla zadana hmotnost, uhel sklonu, stoupani stolu a délka souhlasi s rozméry osy, na které
byl pocitan vystupni algoritmus, hodnoty prevoda a jejich ucinnosti dosazujeme 1, protoze
zadana soustava prevod nema. Pro dalsi vypocet bude zapotfebi znat hodnotu momentu
setrvacnosti, a protoze zadana sestava ma motor bez kotvy rotoru AC servomotoru, motor nema
ani brzdu, pfevodovku, hnaci femenici ani hnanou femenici, tak muizeme za jednotlivé
momenty setrvaénosti dosadit 0. Uéinnosti byly zadany dle zdroje [2].

ro = 7850; 1] - hustota kulickového Sroubu
b = 1.458; % [m] - jeho délka

d = s.d s; % [m] - jeho prumér

J mot = 0;

J br = 0;

J p = 0;

J 1 = 0;

J 2 = 0;

J s = 1/2*pi*ro*b*(d/2)"4;

Jm= S.m*(S.s/(2*pi))"2;
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3 moment setrvacnosti redukovany na moment motoru
S.J rhm = J mot + J br + I p + J 1 + J_2/(S.i_pA2*S.i_lA2) +...
J s/ (s.i pt2*s.i 172) + J m/(S.i pt2*S.i 172); %¢[kg*m"2]

5.1.2 Definice pohybu

Pohyb byl definovan tfemi veli¢inami, a to rovnomémou rychlosti pfi béhu, casem délky
rozb¢hu a dob¢hu, tedy ¢asem, za jak dlouho ma stroj dosahnout pozadované rychlosti a casem
délka béhu, ktery urcuje dobu, po kterou se ma pohybovat urcenou rychlosti.

v s = 1; S [mm/s] - rovnomérnad rychlost pri béhu
T = 5; % [s] - délka rozbéhu a dobéhu
T s = 6; % [s] - délka béhu

5.1.3 Pohyb s linearnim zrychlenim a S-kiivkami
Existuji dvé verze vypoctu, a to pro pohyb linearni a pohyb, ktery je definovany pomoci S-
krivek.

Pohyb s lineamim zrychlenim se vypocita pomoci vzorce:

as =v_s/T;

S-krivky se stfedné konstantnim zrychlenim se Casto pouzivaji ke zkraceni doby
potfebné pro velké zmény rychlosti. Konstantni jerky S-kfivek se pouzivaji k pfechodnym
pohyblim stroje, pouziva se k eliminaci nespojitosti zrychleni, které jsou Skodlivé pro vykon
stroje. Nejcastéjsi typ pohybu zahrnuje konvexni a konklavni S-kfivky, linearni zrychleni (nebo
zpomaleni) neboli oblast, kde je jerk nulovy a oblast, kde je zrychleni nulové, tedy oblast
s konstantni rychlosti, kde se uskutecnuje vétsina pohybu [23].

Idedlni S-kfivka je zobrazena na Obrazku 8), jedna se o S-krivku bez linearni prechodové
Casti. Plocha pod konklavni a konvexni ¢asti kfivky S je stejnd jako plocha pod konstantni
zrychlovaci rampou (a,). Konstantni profil rampy tak mlze byt pouzit pro pomoc pfri
rozhodovani o trajektorii profilu S-kfivky, jako je predvidani ¢asu T pro pohyb na nastavenou
rychlost [23].

v

jJ'II

T/2

Concave
Convex

Obr. 8)  Idealni S-kiivka [23]
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V pripadé velké zmény rychlosti se aplikuje Skfivka slinearnim zrychlenim mezi
konvexni a konklavni ¢asti. Tento pfipad plati i pro zadany priklad. Na obrazku 9 je zobrazeny
prabéh rychlosti na Case, ktery je proloZeny kfivkou s popisovanymi vlastnostmi, tedy v oblasti
do t, je konvexni, poté je zrychleni linedrni a nasleduje konklavni pfechod do zrychleni rovno
nule, kdy je konstantni rychlost [23].

v

/ Jm
%n'

t=T t
Obr.9)  S-kfivka s linearnim zrychlenim [23]

Abychom mohli tento priklad zapsat pomoci vzorcU, tak si musime tuto oblast rozdélit
na tfi faze. Na konvexni, linearni a konklavni [23].

Faze 1-konklavni (0 >t > t,)
Pro konklavni plati tyto rovnice pro drahu, rychlost a zrychleni:

3

33
SO =y t+jm 7 (33)
£2 (34)
v(t) = vy + jm ?
. 35
a(t) = jm- t; (33)
kde j,, je jerk, ktery se spocita:
— (36)
Jm = n
1
Faze 2 -linearni (0 >t > T — 2t,)
Pro linedrni plati rovnice:
’ (37)

t
s(t)=v1-t+as-?
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v(t) =v,+ag-t

(3%)

Faze 3 - konvexni (0 =t = t;)

Pro konvexni plati rovnice:

faze.

s(t)

vz-t+as-?—jm-—

t? t3 (39)
6

2 2 (40)

U(t)zvo-l'jm'?-l'as't_jm'?

a(t) =as—jm -t

(41)

Postup vypoctu v Matlabu vypadal tak, Ze bylo nadefinovano zrychleni pro vsechny tfi

a_s max = (2*v_s)/T;
a s min = v_s/T;
a s = a s min + (0.5)*(a_s max-a_ s min); E [mm*s™-2] - ustalene

zrychleni pfi rozbéhu

Nasledné byl definovan jerk a vektory ¢asu, rychlosti, zrychleni a byl vypocitan vektor

polohy pomoci numerické integrace.

40

3 Vypocet casové délky t 1

T 1=T-v s/a_s;

$% Vypocet jerku

jm=as/T 1;

$% Vektor casu

T all = 2*T+T_s; % celkova casova délka (rozbéh +beéh +dobéh)
t = linspace(0,T_all,N);

= floor

= floor

= floor

1

2

3 = floor
4

5 = floor
6

= floor

= linspace
= linspace

= linspace

= linspace

1

2

3

4 = linspace
5

6 = linspace
7

= linspace

~1/T_all*N);

T-T 1)/T_all*N);

/T _all*N);
T+T_s)/T_all*N);
T+T_s+T_1)/T_all*N);
T all-T _1)/T_all*N);

, T 1, N 1);
, T-2*T_1, N 2-N_1);
, T 1, N 3-N _2);

, T 1, N _5-N 4);
, T-2*T_1, N_6-N_5);
, T 1, N-N_6);

(0
(0
(0
(0, T s, N 4-N _3);
(0
(0
(0

$% Vytvoreni vektoru rychlosti
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Jomr(t 1.72)/2;

v_2 (a_s"2)/(2*] m) + a_s*t _2;

v_3 =v_s-a s"2/(2*j m) + a_s*t 3 - j m*(t _3.72)/2;

v 1

v 4 = 0*t _4+v_s;

v.5=v s - jm*(t 5.72)/2;

v.6 =v s - jm*(T_1"2)/2 - a_s*t_6;

v_7 = (a_s"2)/(2*j m) - a_s*t 7 + j m*(t 7.72)/2;
rychlost = [v.1 v 2 v3 v 4 v 5 v 6v 7];

3 Vytvoreni vektoru zrychleni
1 =3 m*t 1;

2 = 0*t_2+a_s;

3 = a s-j m*t 3;
4 = 0*t_4;

5 = -j m*t_5;

6 = 0*t _6-a_s;

7

= -a_stj m*t 7;
zrychleni = [a 1 a 2 a 3 a4 a5b5a6all;

3 Vypocet vektoru polohy (pomoci numerické integrace)
dt = T _all/(N-1);
for k = 1:N
poloha (k) = sum(dt*rychlost(l:k));

end
Pro dalsi vypocet bylo potifeba vypocitat Uhlové zrychleni Sroubu a otacky.

Prepocet zrychleni na uhlové zrychleni Sroubu

epsilon = zrychleni*2*pi/S.s;

Prepocet rychlosti na otacky
omega = rychlost*2*pi/S.s;
RPM m = 60*omega/ (2*pi) ;

5.1.4 Vypocet momentu a vykonu motoru
ProtoZe je pocitan zjednoduseny pohyb, rozb¢h, béh a dobéh, tak musime vypoditat kazdy
moment pro jednotlivé cykly zvlast, protoze pfi kazdém cyklu pusobi jiné sily, které pohybu
bud’ pomahaji, nebo naopak zpomaluji, a to ovliviiuje i ztraty na motoru a ménici [2].

Pro vSechny tfi pohyby plati rovnice 42., jenom se lisi vstupni veliiny:

42
My = Jrvm " &m + Myaram (42)

kde M, je potfebna velikost momentu, /-, moment setrvacnosti, &, uhlové zrychleni motoru
a M,g4nm moment zat¢ze motoru. Ten se sklada ze dvou slozek, momentu vznikajicich
pasivnimi odpory v matici kuli¢kového Sroubu a loziskach jeho uloZeni, které jsou tvoreny
pusobenim axialni tfeci sily ve vedeni, ktera zptisobuje ztratovy moment v ose Sroubu a
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v pripad¢ sklonéné posuvove soufadnice vznika diky gravitaénim silam zatizeni pohonu vlivem
slozek momenti od presouvanych hmot. Moment zatéze tedy vypoéteme ze vztahu:

4”
Myarhm = Mg + Mgr + Mgsy (43)

kde M, je moment od presouvanych hmot, M;r a Mksy zastupuji momenty pasivnich odpora.
Tyto momenty se vypocitaji pomoci vzorcu:

M, = m-g-s.ma-s (44)
2'”'lp'll'77p 1
ktery plati pro thel sklonéné posuvové souradnice = {0°, <90°}, pro tihel sklonéné posuvové
soufadnice = 90° je tento vztah upraven:

M. =
G 2-m iy iy oL

kde m je hmotnost presouvanych hmot, b je rameno pusobisté tihové sily, f; souCinitel tfeni ve
vodicich plochach, s je stoupani kuli¢kového Sroubu, i, a i; pfevodové poméry vloZené
pievodovky a vloZenc¢ho prevodu, 1, G¢innost pievodove skiin€ a 7; je Gcinnost vloZeného
prevodu a L je délka stolu [2].

V nasem pfipad¢ pouZijeme vzorec, ve kterém pocitame s uhlem sklonu posuvové
souradnice 90°, dale nemusime uvaZzovat i, ani i;, protoZze budeme pocitat lineami osu se
servopohonem bez pfevodovky a vlozencho pievodu, a proto nepocitame i s jejich ucinnosti 7,,
an [2].

m-g-fi-s
Mgp = — "1~ (46)
2T by "l "My "My
s 47)
Mgsy = — -(1—ns®) +
2 iy iy Ny M

+0,5-m-g-f1-cosa-s-ds-f2
b U Mp M
kde ng je u¢innost kulitkového Sroubu matice (dale KSM), dg stiedni pramér KSM, f,
ckvivalentni soucinitel tfeni v KSM redukovany na polomér Sroubu a F, pfedepnuti
kulickového Sroubu, které se spodita:

Fp=0,35F, (48)

kde F, je axialni sila. Jest€ je potfeba dopocitat celkovy moment setrvacnosti redukovany na
hridel motoru:

J2 J J
Jrnm = Jmot ¥ Jor +Jp + 1+ . 2 + _S.Z = r.n.z (49)
iz iz-ip o i3
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kde /0t je moment setrvacnosti kotvy rotoru AC servomotoru, J,,- moment setrvacnosti brzdy

AC servomotoru, J, moment setrvacnosti pievodovky na motoru, /; moment setrva¢nosti hnaci

femenice (pastorku), J, moment setrvacnosti hnané femenice (kola), J; moment setrvac¢nosti
kulickového Sroubu, /,,;, redukovany moment setrva¢nosti posuvnych hmot [2].

Moment setrva¢nosti kuli¢kového Sroubu se spocita pomoci vzorce:

4

1 dy
= gmeone(3)

kde p je hustota kulickového Sroubu, by je jeho délka a dy jeho prumér. Redukovany moment

(50)

setrvacnosti posuvnych hmot se spocita ze vzorce:

o =m- (=) 1)

2.7
kde m je celkova presouvana hmotnost [2].
Cyklus-rozbéh
V cyklu rozbéh musime uvazovat, ze potfebujeme zrychlit na poZadovanou provozni rychlost,

prekonat pii tomto pohybu tfeni a moment od presouvanych hodnot. Velikost pozadovaného
momentu tedy bude rovna:

52
Miprozbesh = Jrhm * €m + Mzarhm = Jrhm * €m + Mg + Mgp + Mgsy (52)

Cyklus-béh
V cyklu béh musime uvazovat, ze jsme dosahli pozadované provozni rychlosti a proto bude &,
rovno nule, musime proto pfekonat pii tomto pohybu pouze tfeni a moment od prfesouvanych
hodnot. Velikost pozadovaného momentu tedy bude rovna:

Mypen = Jrnm * €m + Mzarnm = Mg + Mgr + Mgsy (33)
Cyklus-dobch

Situace se méni pfi pracovnim cyklu dob¢h, kdy se motorem brzdi a bude ponizen o velikost
momentu od tiecich sil, proto vzorec bude vypadat nasledovne:

Mprozbsn = Jrim * €m + Mzarhm = Jrhm * €m + Mg — Mgr — Mgsy (54)

Nakonec byl vypocitan vykon motoru, ktery je dulezity pro dalsi vypocet, a to vypocet
pfikonu a energie:

Py = M- (55)

kde w je uhlova rychlost. V Matlabu tento vypocet vypadal nasledovné:



function [M m, M m real] = Moment motoru(epsilon, S)
sMOMENT MOTORU

3 Funkce pro vypocet momentu motoru pohdnéjiciho kulickovy Sroub

%% Vypocet momentu presouvanych hmot M G
if (S.alfa<pi/2)&(S.alfa>=0)
M G = S.m*S.g*sin(S.alfa)*S.s/...
(2*pi*S.i p*S.i 1*S.ucinnost p*S.ucinnost 1)
elseif (S.alfa==pi/2)
M G = 3*S.m*S.g*S.b*S.f 1*S.s/...
(2*pi*S.i p*S.i 1*S.ucinnost p*S.ucinnost 1*S.L)
else
disp('CHYBA - alfa nelezi mezi <0°,90°> !!!")
return

end

%% Vypocet prvniho momentu pasivnich odporu M GT
M GT = S.m*S.g*S.f 1*S.s/ (2*pi*S.i p*S.i 1*S.ucinnost p*S.ucinnost 1)

%% Vypocet druhého momentu pasivnich odporu M _KsSM
zlomekl = (0.35*S.F A*S.s/...

(2*pi*S.i p*S.i 1*S.ucinnost p*S.ucinnost 1))* (1-S.ucinnost S"2);

zlomek2 = O.5*S.m*S.g*S.f_1*cos(S.alfa)*S.s*S.d_s*S.f_Z/...

(S.i p*S.i 1*S.ucinnost p*S.ucinnost 1);
M KSM = zlomekl + zlomek2;

%% Vypocet momentu motoru M m
for k = 1l:length(epsilon)
if epsilon (k)>0
M zdrhm = M G + M GT + M _KSM (k) ;
M m(k) = S.J rhm*epsilon (k)+M_zdrhm;
M m real (k) = M m(k);

elseif epsilon(k)==
M zdrhm = M G + M GT + M _KSM (k) ;
M m(k) = M zdrhm;
M m real (k) = M m(k);

elseif epsilon (k)<0
M zdrhm = M G - M GT - M _KSM(k);
M m(k) = abs(S.J rhm*abs (epsilon(k))+M zdrhm);
M m real (k) = S.J rhm*epsilon(k)-M_ zdrhm;

end

end

end
Nasledné se ztohoto momentu vypocital vykon a byly vykresleny pribéhy drahy,
rychlosti, zrychleni (viz Obrazek 10)).
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Obr. 10) Graf prubéhu polohy, rychlosti a zrychleni v zavislosti na ¢ase pro linearni

zrychleni

Pribéh otacek v zavislosti na Case je zobrazen na Obrazku 11).
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Obr. 11) Graf pribéhu otacek v zavislosti na ¢ase pro lineami zrychleni
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Pribéhy uhlového zrychleni, momentu motoru a jeho vykonu v zavislosti na ¢ase jsou
zobrazeny na Obrazku 12). V prvni ¢asti rozbéhu musi moment motoru zrychlit na hodnotu
rovnomeérné rychlosti, poté se jeho hodnota rovna pfi béhu pouze momentu vyvolanych od
odporovych moment( a nasledné musi brzdit, tento moment se oviem nerovna momentu
potfebnym pfi rozbéhu, protoZze motoru pomahaji ztraty-odpor proti pohybu. Protoze neni
v tomto ovérovacim vypoctu zadana sila od obrabéni, tak moment dobéhu vychazi témér
stejny, jako pfti rozbéhu, protoze by moment, ktery se pocita z rovnice 4), byl vétsi.
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T : :
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Obr. 12)  Graf pribéhu thlového zrychleni, momentu a vykonu v zavislosti na case
pro lineami zrychleni

Stejné byly vykresleny grafy pro drahu, rychlost a zrychleni v zavislosti na ¢ase pro S-
krivky viz obrazek 13).
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Obr. 13)  Graf prabéhu dréhy, rychlosti a zrychleni v zavislosti na ¢ase, kdy byl
vypocet pfepsan na situaci s S-kfivkami
Pribéh otacek v zavislosti na Case je zobrazen na Obrazku 14).
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Obr. 14) Graf prubchu otacek v zavislosti na ¢ase, kdy byl vypocet prepsan na situaci
s S-kfivkami
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Prabéhy uhlového zrychleni, momentu motoru a jeho vykonu v zavislosti na case, kdy
byl vypocet prepsan na situaci s S-kfivkami, jsou zobrazeny na Obrazku 15). Moment pfi
rozbéhu a dobéhu vychazi témér stejny, protoze se v ovérovacim vypoctu pocita s nulovou
silou od obrabéni.

Prubeh uhloveho zrychleni

[
(%]
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o

10

—
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=
i~ T
/

n
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cas [s]
Prubeh vykonu motoru
T T T

0 2 4

vykon motoru [W]

6 8 10
cas [s]

Obr. 15)  Graf pribéhu thlového zrychleni, momentu a vykonu v zavislosti na case
pro lineami zrychleni, kdy byl vypocet pfepsan n situaci s S-kiivkami

5.2 Upraveni zakladniho algoritmu dle zadani

Model byl v programu Matlab vytvoren pro konkrétni osu a pro konkrétni pohyb viz obrazek
16, ale byl vytvoren tak, aby mohl kdokoliv ménit vstupni parametry a jednotlivé pracovni
procesy byly transformovatelné.

5.2.1 Zadani
Vstupni parametry a popis osy:
KSM: D02080
Vedeni: Kolejnice HRG20R, Vozik HGH20CA
Loziska: 6203-2RS, ZKLF1762.2RS
Motor: byl zvolen pro zadany pohyb 1FK7040-2AK71-1BG1

Zadany pohyb je schematicky zaznacen viz Obrazek 16). V 1. sektoru se pfemisti nastroj
pomoci linearni sestavy z nulového bodu do mista, kde zac¢ne pusobit axialni sila, tedy fezna
sila. Na konci sektoru dva je proces pozastaven na dobu 10 vtefin a nasleduje stejny proces,
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jako v sektoru 2, ale v opaéném sméru. Nasleduje sektor 5, ve kterém stroj opét stoji po dobu
10 vtefin. V Sestém sektoru je stejna situace jako ve 2 a 4 a nasleduje sektor 7, ve kterém nastroj
odjede od obrobku.

Obrobek
6 7 .

L)

| 1 2
Legenda: draha pohybu

. zmeéna

X oznafeni sektoru

Obr. 16) Schematicky zaznaceny zadany pohyb

Zadana je rychlost behu, ¢as béhu a ¢as rozbéhu/dobéhu.

Cilem vypoctu je vypocitat ze zadanych parametra pro tuto konkrétni osu energii pro
cely zadany pohyb.

5.2.2 Definice vstupnich parametri a definice pohybu

Vstupni parametry nejsou rozdilné od vstupnich parametrt, které byly definovany v
ovéfovacim zakladnim algoritmu. Rozdil je ve veli¢inach definujicich pohyb, ktery je zadan
jako matice, kdy prvni sloupec je velikost rovnomémé rychlosti v daném sektoru (fadka je 7),
ve druhém ¢as rozbéhu a dob¢hu, ve tietim je ¢as béhu a v poslednim definice, zda piisobi nebo
nepusobi v daném sektoru sila (1 pravda=pusobi, 0 nepravda=nepuisobi) a je zadana sila od
obrabéni a pribyla momentova konstanta, se kterou se pocita proud.

%% Nadefinovani zadanych hodnot do vstupni struktury S
S.M konst=0.68; % [Nm/A] - momentova konstanta

$% Velikost obrabéci sil
F A = 1000; $[N] - axialni sila

$% Nadefinovani poZadovaného prubéhu rychlosti pro sektory
MATICE V = [ 6 0;...
6 1;...
10 0;...
20 1;...
10 0;...
6 1;...
6 0]...

HF R o r or
~N 9 o0 9o 39w
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5.2.3 Vektor &asu, rychlosti, zrychleni, vektor polohy pomoci numerické integrace-

obdélnikova formule

Nasleduje definovani vektoru potfebnych pro nadefinovani pohybu v Case, tedy vektoru casu,
rychlosti, zrychleni a vektoru polohy. Nejdiive byl definovan cyklus jednotlivych sektoru.

Cyklus jednotlivych sektoru pro pohyb s linearnim zrychlenim:

Cyklus jednotlivych sektoru
for k = 1:m

v s = MATICE_V(k,l); % [m/s] - rovnomérna rychlost pfi béhu
T = MATICE_V(k,Z); % [s] - délka rozbéhu a dobéhu

T s = MATICE_V(k,3); $[s] - délka béhu

F = MATICE_V(k,4); 3 -sila je nebo neni

as =v_s/T;

%% Vektor casu

T all = 2*T + T_s; & celkova c¢asova délka (rozbéh+béh+dobéh)

t k(k,:) = linspace(0,T _all,N);

N 1 = floor(T/T_all*N);

2 = floor ((T+T_s)/T_all*N);
t 1= linspace (0, T, N _1);
t 2 = linspace(0, T s, N_2-N_1);
t 3 = linspace (0, T, N-N_2);
3 Vytvoreni vektoru rychlosti
v.1l=as*t 1;
v 2 =0*t_2 + v_s;
v.3 = -a s*t 3 + v_s;
rychlost k(k,:) = [v1v 2 v 3];
Pribéh sily
sila k(k,:) = t k(k,:)*0 + (F*F_A);
3 Vytvoreni vektoru zrychleni
a 1 = 0*t _l+a_s;
a 2 = 0*t_2;
a 3 = 0*t 3-a_s;
zrychleni k(k,:) = [a 1 a2 a3];

% Vypocet vektoru polohy (pomoci numerické integrace -

Obdélnikova formule)
dt = T _all/(N-1);
for r = 1:N
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end

end

poloha k(k,r) = sum(dt*rychlost k(k,1:r));

Cyklus jednotlivych sektoru pro pohyb s S-kiivkami:

Cyklu
for k =

v_s
T

T s
F

a s

a_s

a_s

s jednotlivych sektoru

l:m

= MATICE V(k,1); %[m/s] - rovnomérna rychlost pfi béhu

= MATICE V(k,2); %[s] - délka rozbéhu a dobéhu

= MATICE V(k,3); %[s] - délka béhu

= MATICE V(k,4); sila je nebo neni

max = (2*v_s)/T;

min = v_s/T;

= a_s_min + (O.5)*(a_s_max—a_s_min); s [mm*s”™—2] - ustéalené

zrychleni pfi rozbéhu

5 Vypocet casové délky t 1
T 1 =T-v s/a_s;
if isnan(T_1)

end

T 1

=0;

5% Vypocet jerku
= a_s/T_l;

j m

Vektor casu

T all = 2*T + T_s; celkova casova délka (rozbéh+béh+dobéh)

:) = linspace(0,T_all,N);

floor(T 1/T_all*N);

floor ((T-T 1)/T_all*N);
floor(T/T_all*N);

floor ((T+T_s)/T_all*N);
floor((T+T_s+T_1)/T_all*N);
floor((T_all-T 1)/T_all*N);

linspace (0, T 1, N_1);
linspace ( (
linspace (T_
linspace (T_
linspace (T_
linspace ((

(

linspace(T_1/(N-N_6-1), T_1, N-N_6);

t pokus = [t 1 t 2 t 3 t 4 t 5t et 7];

T-2*T 1)/(N_2-N_1-1), T-2*T_1, N_2-N_1);
1/(N_3-N_2-1), T 1, N _3-N_2);
s/(N_4-N _3-1), T s, N _4-N_3);
1/(N_5-N_4-1), T 1, N _5-N_4);
T-2*T 1)/(N_6-N_5-1), T-2*T_1, N_6-N_5);
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5 Vytvoreni vektoru rychlosti
v.1l=3 m*(t 1.72)/2;
v_2 = (a_s"2)/(2*j m) + a_s*t 2;
v_3 = v _s-a s"2/(2*j m) + a_s*t 3 - j m*(t _3.72)/2;
= 0*t _4+4v_s;
v.5=v.s - jm(t 5.7°2)/2;

<
1SN
I

v.6 =v s - jm*(T_1"2)/2 - a_s*t_6;

v_7 = (a_s"2)/(2*j m) - a s*t 7 + j m*(t 7.72)/2;

rychlost k(k,:) = [v.1 v 2 v 3 v 4 v5vevTT];
Prubéh sily

sila k(k,:) =t k(k,:)*0 + (F*F_A);

$% Vytvoreni vektoru zrychleni

al=3jm*t 1;

a 2 = 0*t 2+4+a_s;

a 3 =a s-j m*t 3;

a 4 = 0*t 4;

a5 = -j m*t 5;

a 6 = 0*t 6-a_s;

a 7= -a stj m*t 7;

zrychleni k(k,:) = [a 1l a 2 a 3 a 4ab5a6alll;

$ Vypocet vektoru polohy (pomoci numerické integrace -
Obdélnikova formule)
dt = T _all/(N-1);
for r = 1:N
poloha k(k,r) = sum(dt*rychlost k(k,1:r));
end

end
Vektor polohy byl spocitan pomoci numerické integrace a obdélnikové metody.
Nasleduje spojeni sektort a dopocitani uhlového zrychleni a vypocet otacek potiebnych do
dalsich vypoctu momentu a vykonu.

Cyklus ''spojeni sektoru
t =t k(1,:);

rychlost = rychlost k(1,:);
sila = sila k(1,:);

zrychleni = zrychleni k(1,:);

poloha = poloha k(1,:);

for k = 2:m

t = [t, t k(k, 2:end)+t(end)];

rychlost = [rychlost, rychlost k(k,2:end)];
sila = [sila, sila k(k,2:end)];

zrychleni = [zrychleni, zrychleni k(k,2:end)];

poloha = [poloha, poloha k(k,2:end)+poloha(end)];

52



$% Konecény c¢as (ofriznuti grafu)
T all = t(end);

5% Pocet prvkl casového vektoru
N = length(t);

5% Prepocet zrychleni na uhlové zrychleni Sroubu

epsilon = zrychleni*2*pi/S.s;

% Prepocet rychlosti na otacky
omega = rychlost*2*pi/S.s;
RPM m = 60*omega/ (2*pi) ;

5.2.4 Vypocet momentu a vykonu motoru
Vypocet momentu a vykonu je stejny jako v ovéfovacim zakladnim algoritmu.

5.2.5 Vypocet momentu a vykonu motoru

Ucinnost sestavy motor ménié zavisi na Momentu motoru a otackach. Proto bylo zapotiebi
vyuzit interpolace plochy. V programu Sizer od firmy Siemens byla nadefinovana osa o danych
parametrech, stim ze motor byl zvolen, aby vyhovoval zadanému pohybu, aby vytvarel
dostatecny moment a byl zvolen vhodny méni¢. Po nadefinovani vSech parametri byl
z programu extrahovan soubor se vS§emi potiebnymi veli¢inami, které nam vstupuji do vypoctu,
tedy zavislost ucinnosti sestavy motor-ménic¢ na otackach a momentu motoru viz Tab. 4.

Tab 4) Zavislost ztrat na vstupnich veli¢inach z programu Sizer

Moment [Nm] 0,44 0,66 0,88 1,1
RPM

1200,00 0,532 0,588 0,606 0,606
1500,00 0,578 0,634 0,653 0,654
1980,00 0,629 0,684 0,704 0,707
3000,00 0,683 0,739 0,762 0,769
4020,00 0,703 0,761 0,787 0,798
6000,00 0,680 0,750 0,787

Nejdriv byla tato zavislost pfepsana do programu Matlab a vykreslena (viz Obrazek 17))
a pomoci funkce fit byl po zadani momentu a otacek zavislych na case vypocitan piikon.

max M m = 1.1;

5% Nadefinovani bodu
Mmb=[00.40.60.81]"*max M m
RPM b = [0 1200 1500 1980 3000 4020 6000]"'
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Z = [0, 000 O0;...
0, 0.532 0.588 0.606 0.606;...
0, 0.578 0.634 0.653 0.654;...
0, 0.629 0.684 0.704 0.707; ...
0, 0.683 0.739 0.762 0.769;...
0, 0.703 0.761 0.787 0.798; ...
0, 0.680 0.750 0.787, (0.798+0.787)/2]
[m,n] = size(Z);
p=0;
for k = 1:n
for r = 1:m
p=p+1;
x(p,1) = Mm b(k);
v(p,1) = RPM b (r);
z(p,1) = Z(r,k);
end
end
x(p+l,1) = 0.2*max M m;
y(ptl,1) = 600;
z(p+l,1) = 0.532/2;
sf = fit([x, yl,z, 'linearinterp' );
D'B e e e S
b "d::_';ér\:
T 0.6 4
i
=}
= 0.4
=
@ 02
=
=
5 0
0.2 .
6000

0.6

0.4

0.2
RFM 0o Moment motoru [Nm]

Obr. 17) Vygenerovana plocha zavislosti u€innosti a momentu a otacek soustavy
motor-ménic
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Protoze bylo potieba dosadit do vypoétu moment a otacky v zavislosti na ¢ase, tak byla

vytvorfena funkce ucinnosti.
function [ Ucinnost BOD ] = Ucinnost mot menic_fce_ OLD(RPM m,

moment motoru)

; Nadefinovani bodu
[X,Y] = meshgrid([0.4 0.6 0.8 1]*2.5, [1200 1500 1980 3000 4020
60007) ;

Z = [0.532 0.588 0.606 0.606;...
0.578 0.634 0.653 0.654; ...
0.629 0.684 0.704 0.707; ...
0.683 0.739 0.762 0.769; ...
0.703 0.761 0.787 0.798; ...
0.680 0.750 0.787,0.8];
Polynomy
n = 2; % stupen polynomu
for k = 1:4
if k~=4
a(k,:) = polyfit(Yy(:,k), Z(:,k), n);
elseif k==4
a(k,:) = polyfit(Y([1:5],k), Z([1:5],k), n);
end
Ucinnost RPM(k) = polyval(a(k,:),RPM m);
end
Polynom - uUc¢innost na zatiZeni motoru

polynom RPM = polyfit(X(l,:), Ucinnost_RPM, n);
Ucinnost BOD = polyval (polynom RPM, moment motoru) ;

end

Tato funkce se volala v hlavnim vypoétovém skriptu a byl zni vypocitan pfikon a
energie.

for k = 1:N

Ucinnost (k) = Ucinnost_mot_menic_fce_OLD(RPM_m(k), M m(k));
end
Vypocet prikonu motoru

P 0=20; Pfikon fridici elektroniky

for k = 1:N
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if epsilon (k)<0
Prikon (k)=0+P 0;
else

if Ucinnost (k)==

Prikon(k) = O+P_0;

else

Prikon (k) = P _m(k)/Ucinnost (k)+P_0;
end

end

end

$% Vypocet energie

Energie = 0;

for k = 2:N
(

dt = t(k)-t(k-1);
if dt<0

disp ('POZOR")
end

Energie (k) = Prikon (k-1)*dt + Energie(k-1);
End

Nakonec byl vypocitan proud zavisly na momentu a momentové konstanté.
3 Vypocet proudu
proud=M m*S.M konst;

5.2.6 Vysledky vypoctu
Jako prvni budou interpretovany prubéhy a vysledna energie pro linearni zrychleni. Priubéh
polohy, rychlosti a zrychleni zavislé na Case je na Obrazku 18) a 19).

Prubeh polohy

i)

a0

poloha [m]
=
=]

20

0 20 40 60 80 100 120
cas [s]

Prubeh rychlosti

rvchlost [m/s]

0 \ i
0 20 40 il 30 100 120
cas [s]

Obr. 18) Prib¢hy polohy a rychlosti v zavislosti na Case pro linearni zrychleni
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0 20 40 ol &0 100 120

cas [s]
Obr. 19) Prabéhy zrychleni v zavislosti na ¢ase pro linearni zrychleni

Pribéh otacek v zavislosti na Case je zobrazen na Obrazku 20).
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Obr. 20) Graf pribchu otacek v zavislosti na ¢ase pro lineami zrychleni

Prabéh uhlového zrychleni, momentu a vykonu motoru je zobrazeno na Obrazku 21) a

22).
100 Prubeh uhloveho zrychleni
S
] 50+
3
—~ 0]
E::-
s =50
w
-100" : . :
20 40 60 80 100 120
cas [s]

Prubeh krouticiho momentu motoru

moment motoru [Nm]
o i
s
. 1 1

0 20 40 60 80 100 120

Obr. 21) Prabéhy thlového zrychleni a momentu motoru v zavislosti na case pro
linearni zrychleni
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600 Prubeh vykonu motoru
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vykon motoru [W

cas [s]
Obr. 22) Pribéh vykonu motoru v zavislosti na ¢ase pro linearni zrychleni

Prabéh prikonu a energie na case je zobrazeno na Obrazku 23).
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Obr. 23) Prabéhy uhlového zrychleni, momentu a vykonu motoru v zavislosti na case
pro lineami zrychleni

Prabéh proudu v zavislosti na case je zobrazen na Obrazku 24).
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Obr. 24) Prabéh proudu v zavislosti na ¢ase pro lineami zrychleni

Hodnota energie pro zadany pohyb pro lineami zrychleni vysla 6,19703 Wh.

Pro pohyb s S-kiivkami jsou pribéhy drahy, rychlosti a zrychleni zobrazeny na Obrazku
25) a 26).
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Obr. 25) Prabéh drahy a rychlosti v zavislosti na ¢ase pro pohyb s S-kfivkami
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Obr. 26) Prubéh zrychleni v zavislosti na ¢ase pro pohyb s S-kiivkami

Priibéh otacek v zavislosti na ¢ase je zobrazen na Obrazku 27).
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Obr. 27)  Graf prubchu otacek v zavislosti na ¢ase pro lineami zrychleni

Prubéhy uhlového zrychleni, momentu a vykonu motoru jsou na Obrazku 28) a 29).
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Obr. 28) Prubéh drahy v zavislosti na ¢ase pro pohyb s S-kiivkami
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Obr. 29) Prubéh rychlosti a zrychleni v zavislosti na ¢ase pro pohyb s S-kiivkami

Pribéhy uhlového zrychleni, momentu a vykonu motoru jsou na Obrazku 30) a 31).
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Obr. 30) Graf prabéhu thlového zrychleni a momentu motoru v zavislosti na ¢ase pro
pohyb s S-ktivkami
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Obr. 31) Graf pribéhu vykonu v zavislosti na ¢ase pro pohyb s S-kiivkami
Pribéhy prikonu a energie pro pohyb s S-kfivkami jsou na Obrazku 32).
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Obr. 32) Prubéhy prikonu a energie v zavislosti na case pro pohyb s S-kfivkami

Pribéh proudu pro pohyb s S-kfivkami je na Obrazku 33).

62



[Z:\{I|Ry.Y stav vyrobnich stroju,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGIERISY

0.8 ‘ : Prubeh proudu ‘ ‘

I I I

0.5}

0.4 H

Proud [A]

0.1

] 1

0 20 40 60 80 100 120
cas [s]

Obr. 33) Prubéh proudu v zavislosti na ¢ase pro pohyb s S-kiivkami
Hodnota energie pro zadany pohyb pro lineami zrychleni vysla 6,19753 Wh.

5.2.7 Zavislosti

Ve vypoctu je nékolik zjednoduseni, ktera ovliviiuji vypocet. Vypis velicin ovliviiujicich ztraty
jsou zobrazeny v tabulce 1), ve které jsou zobrazeny veliiny a jejich vliv na ztraty na elektrické
casti osy, jako je proud, zména teploty, frekvence, zatizeni a toivy moment a tabulka 3), ve
které je to stejné, jen pro mechanickou cast osy a jsou v ni veli¢iny, jako je kolma tlakova sila,
hmotnost, zatizeni loziska a predepnuti kulickového Sroubu. Ve vypoctu neni zahrnuta zména
teploty, ktera ma vliv hned na nckolik parametri, které ovlivituji vypocet. Jsou to napriklad
viskozita oleje v loziskach, ktera jsou na kulickovém Sroubu, ale i v motoru, viskozita oleje
v matici kulickového Sroubu, dale je to zavislost odporu na teploté, kdy s rostouci teplotou roste
odpor atd. Dal§im zanedbanym parametrem je odpor vzduchu.

Teplota a rychlost maji vliv na viskozitu oleje, ktera ma vliv na tfeci moment. Na loZiskach je
tato zavislost zobrazena na obrazku 34).
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Obr. 34) Treci moment loziska jako funkce rychlosti a viskozity [20]

Dale byly v programu Sizer vygenerovany hodnoty ucinnosti v zavislosti na momentu a
otackach. U téchto hodnot ovSem uvadi, ze jsou s presnosti 10 %.
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6 ZAVER

V prvni ¢asti prace byly popsany teoreticky ztraty, které vznikaji na linearni ose s kulickovym
Sroubem a servomotorem. Tato ¢ast byla rozdélena na ztraty na elektrické a mechanické ¢asti
lincarni osy. Ve druhé, praktické casti byl popsan vypocet, ktery byl nejdiive ovéfen
vytvofenim ovérovaciho algoritmu a ktery byl dale pretvofen na miru zadanému pohybu
nastroje a zadané ose. Cely vypocet je tvofeny tak, aby byl jednoduse modifikovatelny na
mnoho ruznych pohybu tak, Ze se daji prepisovat jednotlivé vstupni veliCiny, které byly
zadavany dle zadané osy, zatiZzeni a podminek, a tim definovat realnou situaci a tim, Ze je dle
zadani v jednom modelu vice druhu pracovnich cykli motoru, a proto se da i jednoduse
vhodnou kombinaci jednotlivych téchto cykli kompletni pracovni cyklus predélat pro jiny
priklad linecarni osy. Diky tomu by mohl slouzit jako podklad pro budouci vypocty a pro
konstruktéry, ktefi budou tento vypocet transformovat a dale rozvijet nebo ho pouziji na
spoditani jednotlivych ztrat na elektrické ¢i mechanické Casti linearni osy. Tento vypocet ma
dvé verze, jednu s lineamim zrychlenim a druhou se zrychlenim s S-kfivkami. Ob¢ jsou
charakteristické pro pohyb pii obrabéni, a proto se daji pouzit pfi vypoctu a jeho dals$im rozvoji.
Vysledkem je vypocitana energie pro zadany pohyb a osu pro oba typy pohybt.

Vypocet by se dal upravit tak, aby vice odpovidal realné situaci, a to upravenim pro
zavislost teploty pro jednotlivé komponenty a zapocitanim odporu vzduchu.

Dale by se dalo pocitat i s rekuperaci (obnovenim) energie mezi jednotlivymi osami,
kdy jedna osa muze dodavat energii pfi brzdéni pro druhou a naopak. Musel by se vice
vydefinovat motor s ménicem, kdy by se musely u méniCe definovat vstupni, prestupni a
vystupni obvody.

Vypocet by se dale mohl rozvijet tak, ze by se vypocitaly energie spotfebované na
dalsich castech obrabéciho stroje, a to napftiklad vypoctem pro osy y a z, dale by se mohla
vypoditat energie spotfebovana vietenem, navic by se daly pfipoc€itat energie pro osvétleni, kryt,
odvod trisek, chlazeni apod. VSechny tyto dil¢i energie by se secetly a vysledkem by byl
energeticky model cel¢ho obrabéciho stroje.
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8.3 Seznam symbola

Pcu [W] Odporové ztraty ve vinuti
mp [-] Pocet fazi

I [A] Proud

Rac [Q] Odpor fazového vinuti

kg [-] Koeficient skin efektu

N [-] Pocet otacek

law [m] Pruméma délka otaceni

o [S-m™] Specificka vodivost vodice
Sc [m?] Plocha priifezu vodiée

Ry [Q] Odpor pfi teploté t,

to [°C] Teplota

a [K~1] Teplotni soucinitel elektrického odporu
At [°C] Zm¢na teploty

Mey [ke] Hmotnost médi

)i [A-m™?] Proudova hustota ve vodi¢ich
Pren [W] Ztraty v zeleze

Py [-] Ztratové ¢islo

B, [V:s-m?] Radialni hustota toku
Mpen kgl Hmotnost Zeleza

Ps -] Ztratové &islo

P,y [W] Dodate¢né ztraty

f [Hz] frekvence

Py pearing [W] Ztraty na lozisku

U [-] Koeficient tieni

F [N] Sila

D pearing [m] Vnitini pramér loziska
Ppwa2 [W] Treci ztraty od koncovych ploch rotoru
Cu [Nm] Tocivy moment

p [kg - m™3] hustota

D, [m] Vngjsi priumér rotoru

D, [m] Prumér hridele

Re, [-] Reynoldsovo ¢islo
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[W]
[V]
[A]
[J]
1]
[W]
[W]
[Q]
[-]
[VI]
[Vl
[Q]
[Q]
[F]
[N]
[-]
[N]
[m]
[kel
[m-s7%]
[-]
[°]

[kN]

[m]

Ztratovy vykon pfeméinovany v ¢ipu na teplo
Kolektorove napéti

Kolektorovy proud

Ztraty pfi vypnuti

Ztraty pfi zapnuti

Ztratovy prepinaci vykon

Prenosové ztraty

Odpor

Ztratovy Cinitel

Napéti na rezistoru

Napéti na kondenzatoru

Odpor rezistoru

Kapacitance

Kapacita kondenzatoru

Treci sila

Koeficient tfeni

Kolma tlakova sila

Polomér prutezu valencho télesa
Hmotnost

Gravitaéni zrychleni

Soudinitel tfeni ve vodicich plochach
Uhel sklonu

Stoupani

Pievodovy pomér vlozené prevodovky
Pievodovy pomér vlozené¢ho prevodu
Uginnost vlozené pievodovky
Ucinnost vlozeného pievodu
Predepnuti kulickového Sroubu
Ucinnost kuli¢kového §roubu

Stfedni pramér

Treci moment v lozisku

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

Prumeér loziska
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[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]

[-]

[-]

[W]
[mm?-s71]

[rad - min™1]

[m- 573

[kg - m?]

[rad - s72]

[rad - s72]
[rad - s72]
[rad - s72]
[rad - s72]

[rad - s72]

Valivy tfeci odpor
Moment smykového tfeni

Treci moment tésnéni
Treci moment zptisobeny odporem brodéni, hnétenim, rozstfikovanim
atd. v olejové lazni

Reduk¢ni faktor zahfivani na vstupu

Reduk¢ni faktor kinematického dopliovani
Valiva frikéni proménna

Skutecna provozni viskozita oleje

Rotacni rychlost

Posuvna frikéni proménna

Kluzny tfeci koeficient

Konstanta zavisejici na typu té€snéni

Primér protikusu tésnéni

Konstanta zavisejici na typu té€snéni

Exponent zavisejici na typu tésnéni a typu loziska
Faktor tahov¢ ztraty

Konstanta souvisejici s valivym elementem
Siika loziska

Hlavni primér loziska

Jerk

Potiebna velikost momentu

Moment setrvacnosti

Uhlové zrychleni motoru

Moment zatéze motoru

Moment od pfesouvanych hmot

Moment pasivnich odporu

Moment pasivnich odporu

Axialni sila

Moment setrva¢nosti kotvy rotoru AC servomotoru
Moment setrvacnosti brzdy AC servomotoru
Moment setrva¢nosti pfevodovky na motoru
Moment setrva¢nosti hnaci femenice (pastorku)

Moment setrvac¢nosti hnané femenice (kola)



74

[rad - s72]
[rad - s72)
[m]
[m]
[m]
[W]

[rad - s™1)

Moment setrvac¢nosti kulickového Sroubu
Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot
Rameno pusobisté tihove sily

Délka kulickového Sroubu

Pramér kulickového Sroubu

Vykon motoru

Uhlova rychlost
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9 SEZNAM PRILOH

CD - obsahuje M-fily vypoétii ovéfeni pro linearni a S-kfivky, dale vypoCty upravené
dle zadani opét pro lineami a S-kiivky
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