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Anotace

Obsahem fedloZzené disertai prace je tvorba simulaiho modelu osy C multifurdkiho
obrakEciho centra a jeho verifikace na prototypu str@sa C stroje jaizena v polohové
smyce. Simuléni model byl vytvéen p@ed realizaci prototypu stroje proifeghbEZznou
identifikaci dynamického chovani osy Gi pracovnim zatiZzeni a tim pro realizovatelnost
predpoklddané koncepdeseni. Osa C je zkonstruovana se Snekovigugaem s vymezenim
vile, ktera je realizovana 8ma servopohony. Oba servopohony jétaené v rezimu Master-
Slave. Multifunkni soustruznické centrum, kde je osa C pouzitayjeno pro &zké obrabni
kovanych dil@, u kterych jsou problémy s dynamickou stabiliteaného procesu. Simudlai
model obsahuje moduly vice-hmotové dynamické swoystéieni ve Snekovém soukoli,
samosvornosti a tlumeni ve Snekovém soukoli a uihaistimalizaci nastaveni mnoha
parameth jednotlivych regulatar. Simula&ni model byl verifikovan na prototypu stroje a
provedené experimenty potvrdily dobrou shodu sicrilde skutgiym chovanim stroje.
Dosazené vysledkyrimesly nové poznatky pouzitelné pro simulaci skgdit strojnich soustav a
tyto poznatky jsou vyuzitelné pro vyzkum a vyvopobnych mechatronickych soustav.

Kli¢ova slova

Soustruznické centrum, osa C, vice-hmotova soust@eni Master-Slave, dynamicke
vlastnosti, Snekovyipvod, torzni tuhost, samosvornost, siminlanodel osy C.

Annotation

These Dissertation theses involve the creatinghefsimulation model of C axis drive
over mentioned machine and them verification on phatotype of this machine. C axis is
controlled with position feedback. Simulation modeds created before the realisation of the
machine prototype for the preliminary identificatiof the dynamic behaviours in the working
cycles and them opportunity of the realization gosception. C axis is constructed with worm
gear and is controlled with help of Master-Slavevelr This torque drive eliminates the
production backlash in the worm gear. The multifiorc turning centrewhere is used this C
axis, is determinate for heavy duty roughing cutting ofged peaces, where is problem with
dynamic stability of cutting process. Simulation debincludes the problems with multi-body
mass system, friction on the worm gear, self logkidamping on the worm gear and
optimization of the of the parameters for many ftatgus. Simulation model was verified on the
prototype of the machine and realized experimehtavs the good correspondence with real
behaviours of the machine. Achieved results brimg hew knowledge, which are used for
simulation complicated machine nodes and this kadge is used for research and developing
of the similar mechatronics systems.
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Abstrakt

Disertani prace se zabyva tvorbou komplexniho sifnilao modelu osy Gizené v
polohové smice, uteného pro modelovani dynamickych vlastnosti téktené osyReseni
osy C pedstavuje novou konstraki koncepci a je realizovano na prototypu multiftmiko
soustruznického centra TT75. Vystupy ze sirmwiao modelu findSeji cenné informace o
dynamickém chovani osy Cigdl samotnou realizaci prototypu stroje. Na za&klgghto
informaci byly rekteré komponenty osy Cigkonstruovany. Stroj TT75 je produktem firmy
TOS, a.s. a navazuje na tradici firmy v oblastiedt® téZkych hrotovych soustruh
s vodorovnym loZzem. Stroj TT75 je vSak v provedsai Sikkmym lozem a je ro#gh o
moznosti frézovani, vrtani a odvalovani ozubenv$iky nové koncepci osy C. Protoze je
stroj preduken pro hrubé, ale ifpsné obrami vykovki, musi osa C spbvat hned #kolik
technicky proticiidnych kritérii. Osa C proto musi byt dynamicky d#tdb jak pri
hrubovacich operacich, tak musi byt velmégna p dokontovacich operacich. Osa C je
konstruovana se Snekovyntepodem z @vodu velkého pevodového powmru pro silové
obralEni a dale je dopkna o eliminaci vyrobni #e fizenim dvou servopohanfirmy
Siemens v rezimu Master-Slave. Oba servopohonydajilddva 3Snekové ipvody na
spole&éném nosii, ktery penasi kroutici moment naeteno. Z toho vyplyvaji naroky na
komplexni simuléni model, ktery obsahujdzeni motoru Master v polohové, rychlostni a
proudové vazba dale motor Slave v rychlostni vé&zi®ba pohony jsodizeny na konstantni
rozdil momeni modulem Master-Slave firmy Siemens, coz Zajel provoz bez #e osy C.
Simulani model zahrnuje modelovani vicehmotové dynamiskéstava osy Cjidni ve
Snekovém fevodu a samosvornosti a tlumeni ve Snekovém soKaimci univerzalnosti
simulaniho modelu jsou porovnavany variantyireyndem Snekového soukoli 41, ktery je
nesamosvorny aipvodem 81, ktery je samosvorny. Déle jsou optinahny parametry
regulatofi tizeni. Nekteré vystupy ze simutaiho modelu jsou verifikovany &enim na
prototypu stroje. Pro komplexni posouzeni chov&y G je v diserténi praci zahrnuto i
meéfeni esnosti opakovaného najeti na polohu podle protmokiésnosti s dkladnym
statistickym rozboremiftin negesnosti.
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M, [Nm] - Kroutici moment

My [Nm] - Trvaly zatzovaci moment spojky

M, [Nm] — Kratkodoby zatzovaci moment (maximalni)
My [Nm] — Jmenovity moment motoru

M, [Nm] - Klidovy moment motoru

Mp [Nm] — Moment pasivnich odptr

ny [min™] — Jmenovité oté&ky motoru

Mg M7 — Maximalni dovolené otky

J [kg.m] — Moment setrvénosti

In [kg.m?] — Moment setrvénosti vniiniho krouzku loziska
Jmot [kg.m?] — Moment setrvénosti motoru

Jspoj  [kg.m?] — Moment setrvénosti spojky

Jhs [kg.m?] — Moment setrvénosti tridele Sneku

Jvs [kg.m] — Moment setrvénosti wetenoveé sestavy

Iy [A] — Jmenovity proud motoru (100K)

Iy [A] — Klidovy proud motoru (100K)

Lnax [A] — Maximalni kratkodoby proud

F(S) — Prenos regulace v Laplaceptransformaci

Ky [1/s] — Proporcionélni zesileni polohovésapé vazby
Kp, [VIA] — Proporcionalni zesileni proudovésupé vazby
Tyi [s] — Integr&ni ¢asova konstanta proudové regulace
Tmeen  [MS] — Mechanicka konstanta motoru

T, [ms] — Elektrickacasova konstanta

Kp [A/rad/s] — Proporcionalni zesileni rychlostnicopé vazby
Ty [s] — Integr&ni ¢asova konstanta rychlostniézpé vazby
Ky [1/57] — Celkové zesileni rychlostni &pé vazby

Qg [Hz] — Vlastni frekvence rychlostni mé vazby

&r — Pongrné tlumeni

Ky [Nm/A] — Momentovéa konstanta motoru

Ky [V/1000/min’] — Napstovéa konstanta motoru

Rsrr [Q] — Odpor vinuti motoru { 20°

Lp [mH] - Indukénost t@&ivého pole

M [ka] — Matice hmotnosti

B [Ns/m] — Matice tlumeni

K [N/m] — Matice tuhosti

q [mm] — Poloha v pohybové rovnici

QO [rad/s] — Matice vlastniclisel

A - Souwin Tn Ky

D [mm] - VngjSi pramér loZiska

d [mm] — Vnitini pramér loZiska

d,(d,) [mm] — Pramér rozte&neho valce Sneku

d,(d,,) [mm] — Pramer roztené kruznice Snekovéeho kola

Z; — Patet zuhi (chodi) Sneku

Z — Pozet zuli Snekoveho kola

n — Uginnost $nekovéhorpvodu

m; — Modul v¢elnimtezu Snekového soukoli

hq

[mm] - Vyska hlavy zubu
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[°] — Uhel stoupani

[m/s] — Kluzna rychlost

[mm] — Souinitel posunuti profilu

[mm] — Délka Sneku

[mm] - Sitka vnce ozubeni

[mm] — Hlavové gevySeni

[mm] — Pramér hlavové kruznice Snekového kola

[mm] — Pramer patni kruznice Snekového kola

[mm] — Praimer zakladni kruznice

[mm] — Tlou&¥ka zubu v osovérfezu

[mm] — Tlou¥’ka zubu v normélovértezu

[mm] — Vzdalenost os Snekového soukoli

[mm] — Hlavova vile

[mm] — Tlou&¥ka zubové mezery

[mm] — Normalna rozté zuhi

[mm] — Celni rozte zuhi

[mm] — Stoupéni Sroubovice Sneku

[mm] — Mezni obvodové hazeni ozubeni

[mm] — Mezni Uchylkaelni roztée

[mm] — Mezni uchylka zakladni rozte

[m/s] — Kluzné rychlost

[m/s] — Tecna slozka rychlosti Sneku v bodakEru

[m/s] — Tedna sloZka rychlosti Snekového kola v BadkEru
— Souinitel trvani zakru

[°] — Uhel zakru v rovint osovéhaezu

[°] — Uhel zal¥ru v rovins normalnihaezu

[N] — Norméalova zatzova sila

[N] — SloZka normalové z&tové sily

[N] — Sila teci

[N] — Vyslednice sily slozekfa K

[N] — Osové axialni sila
— Souinitel treni

[°] — Tteci dhel

[rad/s] — Uhlova rychlost 3neku

[rad/s] — Uhlova rychlost Snekového kola

[MPa] — Maximalni tlak sousedény do centralniho bodu kontaktnich
ploch

[MPa] — Kontaktni tlak v obecném b&dkontaktni plochy o sdadnici
X,y

[mm] — Vzdalenost hlavni poloosy elipsy

[mm] — Vzdalenost vedlejsi poloosy elipsy

[N] — ZatiZzeni v centralnim beécklipsy

[mnT] — Elementarni ploSka pro vyhodnoceni kontaktnihiutla

[mm] - Vychylka zma&knutim

— Parametr tvaru kontaktni elipsy
— Parametr tvaru kontaktni elipsy
— Parametr tvaru kontaktni elipsy
— Souinitel pro vypaet tvaru kontaktni plochy
— Souinitel pro vypaet tvaru kontaktni plochy
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[N]
[N]
[N]
[hod]
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[mm]
[mm]
[mm]

[m/s]
[N]
[N]

— Yangiv modul pruznosti v tahu pro material Sneku

— Yangdiv modul pruZnosti v tahu pro material Snekovéhakol
— Poissonov@islo pro material Sneku

— Poissonov@islo pro material Snekového kola

— Souinitel zakiveni pro dany s v i-tém bod kontaktni
plochy

— Soutinitel zakiveni pro dany sir v i-tém bod kontaktni
plochy

— Uhel svirajici jednotkové vektory hlavnich &inzakiveni
kontaktni plochy

— Celkova deformace dvojice ziub

— Deformace zubu Sneku

— Deformace zubu Snekového kola

— Deformace i-tého zubu v centralnim Bdabntaktni plochy
— Sila pisobici v centralnim badkontaktni plochy

— Tuhost dvojice zulp

— Tuhost zubu Sneku

— Tuhost zubu Snekového kola

— Torzni tuhost fidele motoru

— Torzni tuhost spojky

— Torzni tuhost fidele Sneku

— Torzni tuhost ketenové sestavy bez vlivu axialni tuhosti
uloZeni Sneku

— Torzni tuhost Snekoveho sokoli bez vlivu axialmidsti
uloZeni Sneku

— Torzni tuhost Snekoveho sokoli s vlivem axialiosti
uloZeni Sneku

— Axialni tuhost loZiska Zarn

— Uhel zkrouceni

— Dynamické& unosnost loZiska axialni

— Statick& unosnost loZiska axialni

— Dynamické& unosnost loZiska radiélni

— Statick& unosnost loziska radialni

— Trvanlivost

— Mezni napti v ohybu pro material Snekového kola

— Mezni napti v dotyku pro Snekové kolo

— Maximalni dovolené radialnirpsazeni spojky

— Teéné posunuti centralniho bodu kontaktuzatizeni

— Vzdalenost centralniho bodu kontaktu agdtl otéeni

— Souinitel statickéhoieni

— Souinitel Coulombovafieni

— Stribeckova rychlost

— Tteci sila za klidu (Statickéeni)

— Tieci sila za pohybu (Coulombovemi)

— Koeficient visk6znihoieni

— Souinitel vrejSich dynamickych sil

— Souinitel vnitinich dynamickych sil pro dotyk

— Souinitel nerovnomdrnosti zatizeni zubu po délce pro dotyk
— Souinitel podilu zatiZeni jednotlivych zulpro dotyk

11



Zy — Souinitel tvaru spolu-zabirajicich ztlpro dotyk
Zeps — Souinitel délky dotykovych kivek

Zn — Souinitel zivotnosti pro dotyk

Zy — Souinitel obvodové rychlosti

Ky, — Souinitel vnittrnich dynamickych sil pro ohyb
Kgp — Souinitel nerovnongrnosti zatizeni zubu po délce pro ohyb
Krq — Souinitel podilki jednotlivych zul pro ohyb

Ye — Souinitel tvaru zubu

Yy — Souinitel sklonu zubu

— Souinitel vlivu zakeru profilu

— Souinitel stidani zatizeni

— Souinitel zivotnosti pro ohyb

— Souinitel velikosti
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1. Uvod

V souwastné dob s rozvojem multifunénich obrabcich strofi vyvstava poptavka po
piesném Uhlovém polohovani i ngkych soustruznickych strojich,cemz jsme se mohli uz
preswdcit pred dema lety na EMO Hannoverila €zkych strojich vSech gtovych vyrobé
se ¥tSinou nachazeji koncepcéepnych roténich os s fevody. Je to dano stéle existujicimi
velkymi naroky na velikost krouticich moménpii malych néstavbovych rozirech, coz
moderni koncepce stifop gimymi pohony zatim pknesphuje.

Trendem pro Zivotni cyklus stroje v oblasti olit@bh strofi je zkracovani vyvojovych a
vyrobnichc¢adi jiz pii vyvoji prototypu stroje, a proto je nutné uz \&ifvyvoje v 3D CAD
prostedi a pomoci simutmich program konstrukci strojniho uzlu pretit z hlediska
mechanickych i mechatronickych vlastnosteg samotnou vyrobou prototypu. Simulace
mechanickych vlastnosti, kolizi a v dneSni &ob mechatronickych vlastnosti pomaha
v odstraiovani naklad na zmetky, ale i vylepSuje vysledné pozadované/amostroje pi
obrakEni a jeho bezpmost. Koncepce osy C je navrzena se Snekovigugoem z dvodu
velkého pevodu patebného pro dosazeni pozadovaného krouticiho momentioze je
Snekovy pevod vyrakn principielré s vyrobni wili, je v této koncepci navic zahrnkitici
modul Master-Slave od firmy Siemens. Vice o konédpaot&nich os bude popsano
v kapitole 3.Ridici modul Master-Slave provadi regulaci konstéminrozdilu krouticich
moment dvou pohoid ve zgtné vazls. To umo#uje eliminaci vyrobni ule pouZzitim dvou
Snekovych soukoli na jednom sp@iiém nosii. Prototyp stroje TT75, na kterém je osa C
realizovana, byl cely namodelovan a zpracovan doobryi dokumentace v systému
Pro/Engineeildfire 11l. Konkrétre pro osu C byly \Pro/Engineerwypocitdny momenty
setrv@&nosti jednotlivych komponent. Dale jsou modely kamgnt pouzity pro MKP analyzu
torzni tuhosti pro vice-nmotovy model celé dynardicloustavy. ProtoZze pro tento stroj byl
uréen jakofidici systém Siemens Sinumerik 840D, bylo nutizeni i neéfeni dynamického
chovani osy fizpisobit pra¢ na tentoridici systém. Navrzena koncepce osyi€dptavuje
komplikovanou mechanickou soustavu, je pro dosagehadovaného dynamického chovani
nezbytné velice sofistikovanézeni. Proto bylo nutné vytyid komplexni simulani model
fizeni osy C tak, aby mohl slouzit k optimalizacrgraetfi jednotlivych regulénich smyek
na zaklad znamé definované mechanické soustavy. Vyuziti lsiniho modelu ma velky
vliv pii stavl® prototypu, ale i do budoucna Yipadt, Ze se bude zafiiovat mechanicka
soustava, ndapjiné prevodovétislo, jiné komponenty nebo jiny poZzadavek na choeéy C.

2. Motivace a cile diserta €ni prace

Motivace k danému tématu mé diséni prace vznikala postupnv ramci mého
pasobeni v oboru obrébich strofi, & uz ve firmé Kovosvit Sezimovo Usti, tak ve fikn
TOS, a.sCelakovice. V obou firmach jsem se zabyval vyvojemdoikinich CNC soustruh
a proSel jsem si postupod nejmenSich strbjaz po prototyp TT75, ktery gado €zkérady,
na jehoz vyvoji jsem ve firtnTOS, a.sCelakovice pracoval jako konstruktér. Problematika
piesné roténi osy C ng provazela i u vSech dosavadnich str@vsem kazd4 velikost stroje
mela jiné optimalni konstruki feSeni osy C. Koncepce osy C, kterou jsme nakorexr ja
vyvojovy tym ve firmé prosadili, pat do kombinovanych konstrukci. Zde je nejen
mechanick&ast prezentovana snekovym soukolim, které shéené nevyhodné mechanické
vlastnosti, ale dale ma tato konstrukce vcelkussigfivanétizeni, které musi elektronicky
spravié eliminovat tyto mechanické vlastnosti Snekovéhoksti. ReSeni tohoto problému s
pouzitim simulaniho modelovani i vyvoji prototypu se ukazalo jako plnohodnotné &m
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disertace. Cile disektai prace byly stanoveny tak, abyinesly nové poznatky proédu i
praxi, ale sotasrt je bylo mozno naplnitip praci ve firemnim progedi.

2.1 Motivace k dané problematice

Problematika zjiSovani dynamickych vlastnosti osy C se da ebzaha ti zakladni
okruhy. Jednim okruhem je precizni znalost chov&mdkového soukoli z hledisk&eni,
samosvornosti a torzni tuhosti v zavislosti na pmowani, které je deno technologickym
procesem. ® vyzkumu vlastnosti a vyvoji Snekovych soukoliegla tato problematikaczsté
analytickych vypéta na optimalizaci tvaru kontaktu vyuZzitim metody kémych prvki
(MKP). DalSicéasti vyvoje je fesny popisieni ve Snekovém soukoli. Tato problematika je
spisereSena experimentalnTuto problematiku popisuji napodborné&lanky [4, 11, 12] a ve
swté je tato problematikaeSena na universitich Chung Hsing na Taiwanu, Gliogg
v Cing, na universit v Nottinghamu, v CSIC laborafos Madridu a v laborati® Automatique
de Grenoble ve Francii [2]. Dale dynamiku SnekovébakoliteSi na Technické universit
v Bratisla® ve spolupraci s VUT Brno, Ustavem mechanikiles, mechatroniky a
biomechaniky [17]. V ramci projektu MPOR byl vyvijen pasivni elektronicky dalkam
POED, i kterém byl popsan Snekovygvod v ramci dynamickych vlastnosti pro danou
aplikaci [1].

DalSim okruhem je modelovani mechanické osy C pakehmotové soustavy pro
piesrEjSi zjiovani vlastnich tvarkmita a vlastnich frekvenci. Pro modelovani dynamickych
soustav a jejichtizeni je k dispozici mnoho literatury. V dnesni &gbou tyto problémy
fizenych dynamickych soustd&eSeny v Laplace@v¢i Z transformaci, $tSinou v progsedi
Matlab-Simulink, nebo jako vicehmotovy dynamickyst®m p@imo v prostedi MKP
v programu Adams.

Poslednim velkym okruhem je tvorba komplexniho $adniho modeluizeni osy C
v prostedi Matlabu-Simulink.

2.2 Cile diserta&ni prace

Cilem této disertai prace je vyvinout co ndjesrejSi simula&ni model pro ziskavani
dynamickych vlastnosti osy C pro prototyp multifaniho soustruznického centra a tento
model verifikovat na prototypu stroje. Tento modelsi byt vytvéen na zaklag co
nejuplrgjSiho popisu celé mechanické soustavy osy C aojéjideni. Musi proto zahrnovat
vSechny podstatné vlastnosti celku. Pro podporistdaivaného modelu musi byt velice
piesré stanoveny parametry jednotlivych komponent, jméov

* momenty setrvénosti,

* tuhosti,

* tlumeni,

» tfeni ve Snekovém soukoli,

» prowieni linearity &chto parametr.

Pro stanovenithto parameftr musi byt pouzity co nejmodeiji teorie a proseédky
vypocetni techniky. Pro verifikaci simulaiho modelu budou provéda nereni dostupnymi
meticimi prostedky na skut&ném smontovaném a zsimutém prototypu stroje v prosdi
firmy TOS, a.s., \elakovicich.

Pro dosaZzeni dildisertace je nutné provést posépmasledujici ddi kroky:
* rozleréni a zhodnoceni vhodnostiznych koncepci konstrukce a konstmich

variant osy C,
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» komplexni posouzeni vybrané koncepce pohonu osyl€diska pesnosti, Zivotnosti
vzhledem k pedepinacim cykim, ceny, dynamické stability a parantetpro
obrakeni,

» identifikace ptibéhu teci sily ve Snekovém soukoli prototypu osy C,

» ziskani citlivostni analyzy jednotlivych privlsestavy na dynamické vlastnosti celku,

e navrzeni vhodnych metod &teni gechodovych charakteristik pro zj@/ani
dynamickych vlastnosti osy C,

» verifikace komplexniho matematického modelu poronvmés namrenymi hodnotami
na prototypu osy C soustruznického stroje,

» specifikace vyhod a nevyhod samosvornosti Snekovébwokoli pro navrzenou
dynamickou mechanickou soustavu,

e méfeni a statistické vyhodnoceni opakovaigsposti najeti na danou uhlovou polohu.

3. Sou €astny stav konstruk €énich koncepci os C pro
obrab éci stroje

Osa C u soustruznickych stilgje predevSim pouzivana pro mimoosé operace jak na
cele, tak na plasti rotaiho tlesa. Jedna se zejména o frézovani ploch, vrigmv gresné
Uhlové poloze a v posledni dofe osa C je také pouzivana pro vyrobu ozubeniiceogych
soustruznickych strojich. U stfoprezentovanych na veletrzich s o@mni stroji je osa C
fizena jak v rychlostni, tak i v polohové stog. \£tSinou se jedna o pomalé rémd pohyby,
ale s velmi vysokou fesnosti,fadow az v uhlovych sekundach. Osa Gizm vSeobeah
pracovat v horizontélni, vertikalni nebo i v obegm&#oze. V naSem ffpact se omezime
pouze na horizontalni polohu. Na koncepce os ®@y\jla ve s¥té uckkleno rekolik patenti a
s vyvojem sofistikovanych servomotostoupa jejich pouZiti v praxi. Koncepce se histoyi
vyvijely od mechanicky Zevodovanych az po dneSkéSeni s fimymi integrovanymi
pohony. Mezi tyto zakladni skupiny koncepci se¢je®linily koncepce kombinované, které
vyuzivaji kladnych vlastnosti obou zakladnich skupioncepce os C iteme tedy rozit
na ti zakladni skupiny:

a) koncepce s mechanickymigvody,
b) koncepce sipmymi pohony,
c) kombinované koncepce.

3.1 Koncepce s mechanickymiifevody

TatofeSeni jsou vyvojav nejstarsi, ale vad® aplikaci zatim nagkonatelné. Jelikoz
jsou pozadavky poh@nC os kladeny hlawnhna gesnost a tuhost, pouzivaji sgeyody s
ozubenymi koly.

Je mozné pouzit Snekove soukoli, alelni soukoli, které je vyrokirdostupsjsi. Ok
dvé teSeni oviem nejsou bedwva. Celni soukoli je profadu vyrobé technologicky
dostuprjsi, ale jednim soukolim oproti Snekovému soukeihinmozné vytvit tak velky
pievod. U Snekového soukoli je mozné dosahnoenqa az 1:100, coZz m&ipnivy viiv na
velikost krouticiho momentu a na necitlivost nakeetneény velikosti momentu setr¢aosti
obrobku. U &Zkych strofi miZze kolisat hmotnost obrobku od 0 aZ do 6 t, cogregevi i na
momentu setrwmosti. Tento moment setdaosti jak ovliviuje dynamiku stroje, tak
piedevSim nastaveni jednotlivych parameategulatofi servopohonu, které nelzéi kazdé
zmeéné obrobku systéemavmenit. Velkou nevyhodouéthto koncepci je kinematicka chyba
v soukoli v ramci jedné atly a hystereze Zgsobena uli a nelinearni tuhosti v kontaktnich
plochach soukoli. Snekové soukoli ma naviciizefpvé hodnoty &innosti a teni. Treni ma
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sice kladny efekt v pod@btlumeni dynamické soustavy, ale i niepivy efekt z hlediska
trhavych pomalych pohyb Pro gisna kritéria pesnosti osy C je nutnéigvodovy
mechanismus zbavitile. To je mozné hii mechanicky silovym jf@depnutim (Obr. 1), nebo
elektronicky tizenim v rezimu Master-Slave, viz kapitola 2.2.%5ilové gedepnuti ma
nevyhodu v Zivotnosti Snekového soukoli i souki#iniho, protoZze se musi nastavit p
montéazi stroje a potom pouze s debbvanim dotahovat. Elektronickéedepnuti je mozno
ovlivnit podle technologického procesuieBepnuti je mozné takéeSit hydraulickym
mechanismem, ktery je také mozidit a gresré nastavovat.

Obr. 1: Koncepce se Snekovyreyodem firmy
HASS23]

3.2 Koncepce s fimymi rotaénimi pohony

Tato feSeni jsou vhodna spiSe pro rychlé polohovarieang najizéhi jednotlivych
thlovych poloh. Nejsou vSak vhodna pro velk&zata velké&ké obrobky kombinované s
lehkymi. Konstrukné jsou tatoreSeni jednodussi, ale bohuzel to neznamena, Zéejaaisi,
servopohony v rezimu osy C jak motory synchronak asynchronni. V Evr@pjsou
rozStené spiSe synchronnietenové motory, v Asii pragdnictvim firem produkujicich
fidici systémy a servopohony Fanuc a Mitsubish§espisynchronni. dbec nejjednodussim
provedenim osy C je zapojeni asynchronniho motdrry je ges gevod do pomala i
vietenuiizen v polohové a rychlostni regéié smyce. TotoreSeni neniiflis presnéfadow
v minutach uhlového stupnPrestorada asijskych vyrolictotofeSeni prezentuje jakadnou
osu C.

Na trhu s pimymi rotanimi pohony jsou jak momentové motory (torque-mpter viz
Obr. 2a, které jsou teny pro velké kroutici momenty, ale pro nizkéckya tak motory
vietenové (spindel-motory) — viz Obr. 2b, které jstwadné pro niZsi kroutici momenty, ale
vySSi otéky. Z hlediska zastavbovych rozm jsou pro soustruhy spiSe vhodni&tenové
motory, protoze maji mensi &8i pramér, ktery ma velky vyznam pro realizaci kinematiky
stroje. Momentové motory jsou spiSe vhodné proikdri osy C u karusél nebo
vertikalnich obrakcich center s otmym stolem.
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Obr. 2a: Torque motory [15] Obr. 2b: Kombinovanankepce [10]

Nevyhodou obou konstrukciipych pohofi je neexistence mechanickéhieyodu, coz
muze mit za nasledek dynamickou nestabilitu osy ASiBaproblémem je, Ze v takovéto
koncepci neni tést zadné tlumeni. Jak uz bylo zrano v kapitole 2.1.1, tato koncepce je
velice citliva na velkou zému momentu setréaosti obrobku. Z toho plyne, Ze se spiSe hodi
na mensi stroje.

3.3 Kombinované koncepce

Tato feSeni vyuZzivaji vyhod obourgrichozich koncepci a je mozné jeitopzclit do
dvou skupin. Za prvé skupina, kterou tivinechanické fevody s elektronickym vymezenim
vile, za druhé skupina, kterou tvdkonstrukce sifimymi pohony pro jemnou osu C a s
piepnutim na fevodovy mechanismus pro silové hrubovaci cykly. #mo gipad je do
uloZeni wetene integrovana planetovéepodovka v pevodovém porru 1:4. Tato koncepce
umoziuje soustruznicky kroutici moment 2000 az 3000Né&stavbové roziry jsou v tomto
piipadt také velice piznivé. Ri pouZiti této pevodovky je ovSemipsnost osy C omezena
horSi tuhosti planetové&gvodovky. Na Obr. 2b je uvedebnesSeni od firmy Waldrich-Coburg
pro stroj uteny k hrubovani ifgsnému polohovani v ose C.

3.4 Porovnani vlastnosti jednotlivych koncepci

Pro porovnantitdiive popsanych koncepci byla zvolena metoda hodmgoenoci bod.
Bodovy rozsah je 1-3, kde 1 bod znamend& nejlepdnhdueni, a 3 body znamenaji nejhorsi
hodnoceni. Dale jsou hodnoceny zvlg@garametry pro malé obrobky a pro kombinaci malych
a velkych obrobk.
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Tab. 1. Vyhodnoceni koncepci os C

Parametry/koncepce | Koncepce Koncepce Koncepce
s mechanickymi s pfimymi pohony | kombinované
prevody
Presnost polohovani | 3 1 1
Kroutici moment 1 3 1
Rychlost polohovani | 3 1 2
Dynamické stabilita 2 3 1
Vliv opotfebeni na 3 1 2
presnost
Cenové naklady 1 2 3
Kvalita interpolace 3 1 2
oSy S jinymi osami
Vyrobni a montazni 3 1 2
naroc¢nost
Z4stavboveé rozméry | 2 1 3
Tepelnd stabilita 3 2 1
Siroky rozsah 1 3 1
velikosti obrobkd
Celkové hodnoceni 122NN S
Malé obrobky nevhodné vhodné méné vhodné
Malé-velké obrobky vhodné nevhodné velmi vhodné

3.5 Podrobny popis zvolené koncepce

Hlavni weteno stroje, na kterém je osa C realizovana, gespustruznické operace
pohdrna asynchronnim retenovym motorem o vykonu 71kW. Pro j@ttu vysokého
krouticiho momentu je pohon igvodovan do pomala planetovou dvourychlostni
pievodovkou a stalymeemenovym pevodem. Dvourychlostnifpvodovka umoiuje prevod
1:1 a 1:4 a&emenovy pevod je realizovan ozubenyif@meny s ozubenim ve tvaru &iff ato
konstrukce ozubenéhdemene je fizniva edevSim z hlediska hluku. Pro petiu
frézovacich a vrtacich operaci je tento hlavni motipojen neutralni polohougvodovky.
Snekové pevody pohadné dwma synchronnimi servomotory 1FT6086 od firmy Siesnen
fizenymi v rezimu Master-Slave jsou hydraulickyiazeeny na keteno — viz Obr. 3.
Hydraulicky valec je implementovan do zbylého poostna plasti ¥etene mezi Snekovymi
koly a zadnim uloZenim [15]. Po aktivaci hydrauébk valce je timto hydraulickym valcem
zasunuto fesné Hirtovo ozubeni, které p&wspoji nost Snekovych kol sietenem.
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5. Pullesy from main
drive maotor

/_;—'—‘—-..

1. Mator Siemens 1FTE 056
MASTER

3. Spindel with
A15-1

2. hotor Siemens 1FTE 056
SLANE

Obr. 3: Konstrukce osy C stroje TT75, [V2]

Rezim Master-Slave umadije ridicim systémem stroje énit parametry elektrického
piedepnuti mezi aitima servomotory. iédepnuti servomotdrvymezi g drzeni polohy ve
vazle vyrobni \ili ve Snekovém soukoli. To je realizovandepm bok zubi obou Snek na
protilenlych zubech Snekovych kol a@pgm pisobenim krouticich moment obou
servomotoil. F¥i rotatnim pohybu se postupropané smysly psobeni krouticich momeint
pieneni na stejné. Stale aleistane konstantni rozdikahto moment, ktery vytv&i
piedepnuti i za pohybRezny proces, ktery je realizovagt$inou vicebitym nastrojem, s
sebou pinasi kolisani pdebného krouticiho momentu, a proto je nutfegpm technologicky
urtit, jak velké gedepnuti servopohénje poteba, aby nedoSlo fip prongnné zatzi
k odlehnuti boku zubu na Snekovém kole. Na odléhrulii v zubové meze ma vliv pouze
zaporn&ast amplitudy vychylky krouticiho momentu. Tentavstznika pi zménach sniru
otateni a pi technologickém cyklu s pulsujicim krouticim mortean. Moment pedepnuti se
tedy voli pouze z velikosti zdporrdésti amplitudy krouticiho momenturezného procesu a
dale se potli prevodem Snekového soukoli. OvSemiipp znmeny sneru ot&eni pod
zatizenim je nutno gétat pfimo s velikosti krouticiho momentu &2¢.
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4. Stru €ny popis prototypu stroje, na kterém je aplikovana
osaC

Obr. 4: Stroj TT75

Multifunkéni soustruznické centrum Tosturn (dale jenom TT7Bbr. 4), které bylo
vyvinuto firmou TOS, a.s., je prodékim strojem pro pk automatické (poloautomatické)
obrakEni rotatnich dildi ht¢idelového neboifruboveho typu s velmi vysokougsnosti, a to
véetne pétiosého obraéni. Stroj TT75 je peduken pro tyto technologické operace:

- soustruzeni,

- frézovani na valcovédelni plose,

- vrtani otvofi docelni i valcoveé plochy,

- odvalovani ozubeni s malym modulem,

- valetkovani pro kalibraci nebo zlepSeni drsnosti povychu
- vyvrtavani dlouhych fesnych otval pomoci vrtaci tye.

Stroj ma diky modularnimueSeni Sirokou moznost modifikaci prézné délky
obrobki a p'edevsimitznych technologii. Délkové varianty pro samotnolkal@brobku jsou
2000, 3000, 4000, 5000 a 6000 mm. Pro modifikachnelogii je mozné volit stroj
s protivetenikem nebo s konikem. Dale je vSechny délkyjestnaoZné doplnit o spodni
lunetovy suport nebo nastrojové suporty. Nastrojylgaveni je mozné volit mezi upinacim
systémem Capto C6 nebo Capto C8. Pro automatickownu nastraj je v levécasti stroje
umisén bubnovy zasobnik s kapacitou 40, 60 nebo 80 gjasiastrojova hlava umdaije
Uhlové nastaveni polohy v ose B i aplikaci &ofaosy v podob nastrojoveho ketena. Horni
nastrojovy suport je pohyblivy v ose Z1, Y1 a X¥Sechny toto osy jsou vybaveny linearnim
odmerovanim optickymi absolutnimi pravitky firmy Heidaih. Hlavni vetenik je poh&m
motory bul’ 55, 71 nebo 100kW. Pragsné roténi polohovani jsou dale hlavntfetenik i
protivietenik vybaveny osou C. Linearni posuvy jgeseny bd kulickovymi Srouby, nebo
ozubenym Febenem a pastorky. Stroj je plkapotovany. Pro automaticky odvotisek
Z pracovniho prostoru je stroj dopindopravnikemitfsek s filtracitezné kapaliny. Tlakezné
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kapaliny je mozné regulovat frekwgrim nmenicem pohonwerpadla do hodnoty 40bar. Stroj
je vybaverridicim systémem Sinumerik 840D.

4.1 Technologické moZznosti vyplyvajici ze zvolenéicepce osy C

Osa C je v dob multifunkénich strofi nepostradatelnou ratai technologickou osou,
kterd zarduje jak gesné Uhlové polohovani, tak i plynui&eni @i rotatnim pohybu
s obrobkem. U soustruznickych multifuiméch center je &Sinou pozadovano vrtani na plasti
a nacele valcové nebo jinak tvardwnarané sodasti, ovsem mimo osu rotace. Dale osa C je
spole&né s osou Xtizena pomociidiciho modulu Transmit. Transmit jako plynulé fogani,
a to v pravouhlych sdadnicich. Pro frézovani na valcové ploSe osa CStzggi p‘esnou
Uhlovou polohu. Vyuzitim osy C je mozné takeé freaioozubeni a drazky charakteriteh na
plasti obrobku. B pétiosém obraéni zejména lopatkovych praiilje plynuléfizeni osy C
také samazjmosti. Technologické moznosti stroje TT75 s o8gaou ehledr uvedeny na
obr. 5.

VRTANI V OSE

LoV

VRTANINA CELE

FREZOVANI NA

".": B -
L Vs
_ UHLOVE PLOSE
FREZOVANI NA VALCOVE
PLOSE

VRTANI NA UHLOVE PLOSE

Obr. 5: Technologické moznosti stroje TT75 s osou C

4.2 Technické parametry stroje

Zakladni technické parametry stroje TT75, relevaktobsahu této prace, jsou
uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2. Zakladni technické parametry stroje

Zakladni technické parametry stroje

Obezny peimer nad loZzem 1000mm
Maximalni obralgny primer 750mm
Vzdalenost mezi hroty 2000,3000,4000,
5000,6000mm
Dréaha pojezdu v ose X1,Y1,Z1 782,210, dle
délkové varianty
Max. hmotnost obrobku 3000kg
Hmotnost zakladniho provedeni stroje 42 000kg
Hlavni vietenik (protivicetenik)
Zakorveni vetene A2-15
Vrtani vetene 128mm
Vykon hlavniho Aeteniku 55, 71kwW
Kroutici moment v rezZimu S1 100% | 3600/3254Nm
Prevod mezi motorem aatenem 1:1,3;1:5,2
Rozsah pracovnich aték na vetenu 10 - 1900mift
Doporuw’ené velikosti skdidel 500,630,800
Konik
Zdvih pinoly/ paimer pinoly 180/220mm

Velikost upinaciho kuzele

[7120mm/1:100

Horni suport

Rychloposuv osy X1,Y1,71

20,12,30m/min

Maximalni sila pro suport osy X1,Y1
Z1

20, 25,18kN

Maximalni sila pi zpev@né ose Y1 40kN
Nastrojova hlava

Vykon nastrojovehoretena 29,3
Max. kroutici moment Sl00% 200Nm
Maximalni otéky nastrojového 6000min"
vietena

Uhel plynulého nat¢eni osy B 102,5°
Indexace osy B po 5°
Prresnost nastaveni polohy osy B "
Opakovatelnost nastaveni polohy p | £1,5”
zaindexovani

Opakovatelnost nastaveni polohy bezt5™

indexace

Piresnéa rotani osa C1, C2

Maximalni kroutici 1500Nm
moment S100%

Rozsah otéek 0-25min’

Osy C1, C2

Prresnost nastaveni 2"

polohy

Opakovatelna fesnost | 227

nastaveni polohy

Typ Sneku jednochody
Zpisob odngovani osy | Pimé na vetenu
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4.3 Porovnani parametni osy C s konkurer&énimi stroji

Porovnani parametrosy C stroje TT75 s konkurémimi stroji je provedeno v tab. 3.

Tab. 3. Porovnani konkurenich os C

Stroj/parame | Koncepce Zemé Rozsah Kroutici | PFesnost| Opakovana
try puvodu otacek moment | polohy piesnost
S1 polohy
TT75 kombinova CR 0-25mint | 1500 Nm| 12" +2”
na
MULTICUT C piimy CR 0 —350min- | 700 Nm | #3,6”
500 pohon
WEFL Millturn | mechanickd Rakousko
M80
Mazak piimy Japonsko | 0 —555mint | 724 Nm | #3,6”
Integrex e-650  pohon
H-S 2000
Mori -Seiki Primy Japonsko
pohon
Winegartner | mechanickd Rakousko | 0 — 30min? | 5125 Nm

5. Podrobny popis Fidiciho modulu Master-Slave

Hlavni vyznamtidiciho modulu Master-Slave sgigd v moznosti mechanického
spojeni dvou a vice os s atiehymi motory. Druhou aplikaci je kompenzadgevvytvoreni
piedepinaciho momentu v ozubenydevymdech. Rezim Master-Slave funguje na principu
spojeni rychlostnich vazeb obou mdter navic je Pl regulatorem udrZzovan konstantniitozd
momenti motoii. Predepinaci moment je v parametrech modulu firmy Bremoznéovan
jako MD372643MA_MS_TENSION_TORGUE. Hodnota se udavdrocentech krouticiho
momentu wéi jmenovitému krouticimu momentu motoru [14].

Pfi spuStni provozu osy C vrezimu Master-Slave se nejprvesimma pohonu
s prevodem ozubenymi koly, v naSemigact Snekovym soukolim, nastavitquepnuti tak,
aby na jednom Snekovém kole bylrep Snek o pravy bok zubu Snekového kola a druhk Sne
o levy zub Snekového kola (Obr. 6). Tim se dosarastaveni definované polohy itou
chybou, ktera vznika rozdilnou vzdalenosti obowk&me boki zubi v ramci rozdilné zubove
vile a kinematické chyby ozubeni. Tato chyba je owina Fesnosti, se kterou jsou Snek se
Snekovym kolem vyrobeny, a momentélni polohou Snekaubové meze. Bok zubu
Snekového kola, ktery setide dostane do vazby se Snekem¢ujg mikropohyb p
nastavovani pteniho gedepnuti. Aby nedochazelo k ofeliovani pouze jednoho boku
zubu, je mozné zémit smysl misobeni krouticiho momentu obou servomitartim i stranu
zubu, kde se nachazi kontakt Sneku se zubem Srieké&oéa [14].

DalSim gipadem, kdy pdebujeme pedepnuty bezvovy provoz osy C, je plynulé
polohovani pod zéki. Pro tento fipadfidici modul Master-Slave udrzuje trvale konstantni
hodnotu pedepinaciho momentu. To znamena, #ieppcatku pohybu nejprve motor Slave
pusobi zapornou hodnotou momentu proti motoru Mastgpostupd se tento moment
zmensSuje aZ do nuly a plynuléepde do stejného smysluigobeni, jako motor Master, ale
s konstantnim rozdilem momentu (viz Obr. 7).
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Motor torque M/utor 1

L Motor 2

MD 37266 - =
P el Machine torque

Obr. 6: Predepnuti na bocic Obr. 7: Predepnuti na bocich zii, [14]
zuhi, [24]

Z Obr. 8, na kterém je znazeémo blokové schémtidiciho moduluMaster-Slave, je
vidét propojeni obou motér Motor Master jefizen \ polohové, rychlostni, i momento
smycce. Motor Slave jéizen pouze rychlostni a momentové sige. Motory niizou byt i
rozdilné velikosti. Pro takovytofipad modul umakuje nastavenvah velikosti momerit
obou motoi. Jelikoz motor Slave netiizen \ polohové sm§ce zodmetovani, doslo by i
abstraktnim odstra&ni mechanické soustavyzmeéné polohy motoru Slave oproti moto
Master.Hodnotu momentuipdepnuti je nutné zvolit tak velu, aby nedochazelc odlehnuti
bokii zuhi, ale zaroveé musi toto pedepnuti zartit prekonéani hodnotyiéni a pohybu obo
boki zubi do Snekovych kol. #iS velké pedepnuti ale Zisobuje velké opoebeni
Snekoveého soukoli.

Inter-
polator

Speed setpoint coupling : - . Mechanical
; = Ii ~ i |-+— Tension torgue coupling
",’ [=]] i PT1 filter
Servo trace: s ocm.u*oller Weighting

Torque compensatory

Paosition controller Drive

Obr. 8: Blokové schénrizeni MasteiSlave [14

Moment redepnuti je P porovnani velikostmi moment nastavovanych motoit
Master i Slave velice maly. Pro klidny a bélowy provoz je nutné nejprve nastavit rychlos
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regulatory obou motdra polohovy regulator. Potom neduje nastaveni PI regulatoru |
predepnuti. B nastavovanéadi pro spinani motoru Slave je nutné dbéat pdkyavodu firmy
Siemens [10], protoZe tothe ovlivnit piibéhy odezev na skok rychlosti i momentu ézat
(Obr. 10). Kazda nestabilita mezi motoma za nasledek neklidny chod a dpbeni
Snekoveého soukoli.

Vyhodou tohoto zpsobuftizeni je minimalizace opibeni soukoli diky f@snémt
nastavovaniiedepnuti podle poZzadavkechnologie a existuje jen maléipadi, kdy je teba
velkad hodnota momenpredepnut

Setpoint
Master spindle

2000 / =
| T
Setpoint /él\l el ol
Slave spindle // | ual value

Slave spindle
1000 - /

Speed

“Coupling ON" DB31, ... DBX24.7

|

1

1

1

"Coupling active” DB31, ... DBX96.7 i

1
1
"Speed tolerance coarse" DB31, ... DBX96.3 . [
1
"Speed tolerance fine" DB31, ... DBX96.2 !
1

Obr. 9: Nastaveni Slave motoru, [14]

6. Sou€asny stav modelovani dynamickych vlastnosti
Fizenych os

6.1 Modelovani regul&nich sousta

V souwasné dob je kazda regulmi soustava polohovaci osy se synchronnimi mc
tvorenaproudovou, rychlostni a polohovou sthgu. DalSimi, ne jiz tak pouzivanyi
zpisoby ftizeni jsou Mast-Slave (viz kapitola 5)dale Gantry os, které jsou pouZzity
nagiklad @i pohonu polohovani stolu obr&biho stroje déma nezavislymi kutikovymi
Srouby. Po vyrobu ozubenexistuje v nabidce firmy Siemert&ici modul ,Elektronické
pievodovka®“.

Proudova smyka

Proudova smdka, ktera ma primé &tvi Pl regulator proudwgliminuje vliv vnitniho
indukovaného nai, které misobi proti nagti zdroje. Renos regulatoru proudu je [7] rov
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1+Tys

Pl =K, T
NI

(1)

Kp;[V/A] je proporcionalni zesilent,
Ty:ls] je integr&ni casova konstanta.

Nastaveni parameéitiproudové smiky je nastaveno vyrobcem a obvykle je vhodné jej
akceptovat a nesnazit se jej optimalizovaibgivovani stroje.

Rychlostni smytka

Rychlostni smyka mé opt v piimé Wtvi Pl regulator, ktery stanovuje pozadovany
proud z rozdilu Zadané a sk&né rychlosti. Takto stanovena hodnota proudurijedena na
vstup rychlostni smky. Spravné nalaghi rychlostniho regulatoru jetrgdpokladem pro
nasledné kvalitni nastaveni polohove skyy Fri praktickém s&izovani rychlostni smiky se
zpravidla vychazi z amplitudo-fazové frekean charakteristiky (Obr. 10). Propustné pasmo
rychlostni smyky je v oblasti kmitéta, kde neni pokles&sSi nez 3dB. Na grafu, ktery je na
obrazku 10, je horni mezni kmitet cca 40Hz [7].

Graphl <Tr.1:MC1-axis>

Tr.1:Amplitude response > marker: 27.3438 Hz. 3.0753 dB

20,0000

_____________________________________________

___________

——————————————————————————

-60.0000

1.0000 4000.0000

" Log/Hz
Graph2 <Tr.3:MC1-axis>
Tr.3:Phase response » marker: 27.3438 Hz, -21.4205 deqg.

180.0000

...............................

....................

-180.0000

10000 ' LogfHz 4000.0000

Obr. 10: Friklad vystupu amplitudo-fadzové charakteristikytrejs TT75

Prenos regulatoru rychlosti ma stejny charakter jagulator proudu, tedy:

1+Tys
TysS

F(s)=K, 2

A . . s . .
Kp [m] je proporcionalni zesilent,
Ty[s] je integré&ni ¢asova konstanta.
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Seizovani Pl regulatoru rychlosti je nutnoc¢#atak, Zze se omezi vliv integhai
sloZzky, tak Ze se zvysi jeji hodnota. Tim je modoedahnout &S3i prvotni stability. Dale
nasleduje nastaveni hodnoty proporcionalnino zesil€é,. Hodnotu proporcionalniho
zesileni je nutno posuzovat vzhledem k amplitudivgkvertni charakteristice, protozetip
malém zesileni je vid chovani mechanické soustavy v po#lobastnich frekvenci. iP
velkém zesileni se naopak vlivy mechanické sougpatei [7].

Pro seéizeni integrani sloZky regulatoru rychlosti je vhodné pouZzit atet GMK
(Geometricka mista keni) - viz Obr. 11. Pro sestrojeni GMK jsotilézité tyto vztahy [7]:

vlastni frekvence rychlostni &mé vazby Q. =Ky ) (3
T WK
pomgrné tlumeni ¢ :% (4)
7 ., , . KPKMceIk
celkove zesileni rychlostni skky Ky :JT 5)
N

Re

Obr. 11: GMK rychlostni ziné vazby[7]

Pro kvalitni stabilni regulaci je vyhodné mitikay s, as, co nejdale od pgatku sowadnic
komplexni roviny.

6.2 Vice-hmotové dynamické soustavy

Kazdd mechanickd soustava je soustavou se &pojizloZzenymi parametry
(hmotnostnimi, tuhostnimi, atd.). Této mechanickasta¥ mohou byt pifazeny modelovée
objekty s parametry roed spojitymi, nebo je mozno provést jejich nahradarametry
diskrétnimi. Modelovy objekt f@¥e byt kombinaci model spojitych a diskrétnich.
Diskretizaci rozumime postup modelovani, kterém se spojuji, soustluji a koncentruji
spojité elementy modelové mechanické soustavy. [5].
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Diskretizaci je dale je§tmozné rozdit na dw skupiny. Na diskretizaci nazornot
formalni. Protoze pro modelovani mechanické soyssau pro zprcovani dizerténi prace
k dispozici pouze vypsetni prostedky pro nazornou diskretizaci, budu se zabyvatze
touto diskretizaci.

Nazorna diskretizace obnasi modelovy systém, lgeryozlozi na jednotlivé hmoti
¢asti (tuha hmotn&lkesa), jeichz vzagmné spojeni je reprezentovdno nehmotnymi, pruzi
a tlumicimi elementy [5].

Déle pro diskretizaci plati, ze ri@m vice €les se mechanickd soustava rgdim
VetSi paiet vlastnich frekvenci jsme schopni nachazetePstugia volnosti, neboli péet
hmotnych &les, souvisi siejvyssi vlastni frekvenci. Proto je nutno zvakitlikatou viastni
frekvenci je patba vibec hledat, protoZze kazdy stupeolnosti navic dla vypaet

Problematika vicéamotového modelovani procély zjisovani vlatnich tvaf a
vlastnich frekvenci je kvalithzpracovana nasi i zahrarni literatde. Riklad vicehmotové
dynamické soustavy je uveden na Obr

4
@
x y
r
k

il

(7-1)th gear pair

(i-1)th axis
L

. % Pl'l‘
i-th axis N

-

(i+1)th axis

Jj-th gear pair

Obr. 12: Friklad vicehmotové soustavy [4]

Reseni diskrétniho modelu mechanické soustavy vya pohybové rovnice druhét
faddu vmaticovém tvaru [21

Mg +Bg+Kg=0 (6)

M je matice hmotnosti ve tva

m 0 ... 0
0 0 0
M = m.
0 m 0
0 ... 0

(7)
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B je matice tlumeni ve tvaru:

b,+b, -b, O.... 0
B= - bz b2 - b3 - b3 0
—b, b, b, —b,
O ....... - bn bn + bn+l (8)

K je matice tuhosti ve tvaru:

k,+k, -k, O..... 0
K = -k, k,—k; -k, 0
kK, k;—Kk, -k,
O ....... - kn kn + kn+1 (9)
q je vektor vychylek ve tvaru  q=[g,,q, - q.]" (10)
pro harmonické kmitani plati g =u.e'“ (11)

Pro vypa&et vlastnich frekvenci pro fipad netlumeného kmitani plati, Ze musi byt
determinant:

de{k -Q*M|=0 (12)

Kde Q je diagonalni matice vlastni¢isel, M je matice hmotnostK je matice tuhosti

5.3 Nejpouzivar€jsi vystupy ze simul&nich modeh rizenych os

Nejpouzivasjsi vystupy ze simutmiho modeluizenych os, @uz linearnich, tak rotaich,
jsou tyto (Obr. 13):

— odezva polohy na skok sily nebo krouticiho moméafu

— odezva polohy na skok rychlosti bez@nastavenim polohy (b),
— odezva polohy na skok rychlosti &2gnastavenim polohy (c),

— pifenosovy Uhel motoru v porovnani se suportem (d).

Tyto vystupy dostatmé charakterizuji vlastnosti regula¢izené osy. Na pbéh tchto
vystupi maji vliv tyto parametry:

— mechanicka soustava (tuhosti, rozloZeni moneatrv&nosti a tlumeni),

— nastaveni proporcionalni a integnéaslozky rychlostni sniky PI regulatoru,
— nastaveni proporcionalniho zesil&hipolohové zptné vazby,

— vykonové parametry motoru,
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Odezva polohy na skok sily nebo krouticiho momen

Tento ukazatel spolehvodhali Spatr nastaveni regulatorurgediska poddajnostiip
kratkodobém silovém zatiZzenicetre dynamického chovanitip navratu do pozadovar
polohy. Tento ukazatel iieme pedem také ovlivnit spra¢ndimenzovanou mechanick
soustavou. Technologické procesy frézd i vrtani WtSinou vytvdeji rdzové zatizZer
pohonové soustavy. Regulace musi byt nastavenalgkidzy byly co nejvice zatlumeny
zarover nevytvaely velké odchylky od nastavené polohy. To se miwl&ladre projevi na
piesnosti interpolaci i drsno povrchu.

Odezva polohy na skok rychlos

Tento ukazatel sdci o kvalit nastaveni rychlostniho regulatoru. pripads
takzvaného rkkého nastaveni rychlostniho regulatoru doch velkym odchylkam polohy
V piipact prisného nastaveni jsou malé vychy od pozadované polohy, aletipgh odezvy
je wetSinou meén dynamicky stabilni. "manuélech firmy Siemens je stanoven limit
prekmit poZadované polohy [1

Prenosovy Uhel motoru yporovnani se suportem

Tento ukazatel charakterizuje samotiignmsmechanické soustavygetnd kmitani

skok sity 700N odch.polohy bez FF,skok rychlosti motoru 2ot/s

E
£ 0.04
0.06
0.08 : _ R : a
0 0.05 0.1 0.15
s

odch.polohy s FF,skok rychlosti motoru 2ot/s prenos uhel motoru poloha sup.

Obr. 13: Piklady nejpouzivafjSich vystug ze simuléanich model [7]

DalSimi ukazateli kvality nastaveni regulace j:
— frekvertni dynamicka poddajnost polc,
— razova dynamicka poddajnost polc
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Frekvenéni dynamicka poddajnost polohy[7]

Obecny zjednoduSeny zapis ma tvar:

lie) = %JKRKV(TN j_ wjf 1, jow+ 1)% [m/ ] (13)
Maximum poddajnosti nastavdi pezonagnim kmitastu:

@z 3 14)
aje rovno [7]:

o{i @) :'3(;;£i7;]3 (15)

Razova dynamicka poddajnost polohy[7]

Je chapana jako odezva soustavy na skokov@azisily nebo momentu. Laplace
obraz pro zjednoduSenyipad ma tvar:

M, p
#ls)= s JKK, (T s+1)(r,s+1) (16)

Rozkladem n&ast&né zlomky a zgtnou Laplaceovou transformaci dostaneme vztah:

e K _ gt/

¢(t) ) M ‘ mKR(TN Kv _1) 17Q

Vypocet velikosti maximalni vychylky:

1 .yL A=T.K
JK, 1=

[Bunx ] =M, 8j1

\

kde Ky je celkové zesileni rychlostni sttky, K, je zesileni polohové 2¢mé vazbyTy je
integrani casova konstanta regulatoru rychlosfija moment setruaosti soustavy.

31



7. Sou ¢asny stav problematiky vypo €tu torzni tuhosti
Snekového p fevodu

7.1 Snekové soukoli

Snekové pevody jsou charakteristické velkym rozsahemvpdového porru 1:10 az
1:100. Vysoké fevodové poréry do pomala findseji vysokou zatiZitelnost. DalsileZitou
kladnou vlastnosti je bezliny provoz vyvolany zejména p@&mé vysokym sodinitelem
tlumeni oproti jinym drum prevodi. Pro konstrukci pohan miZze byt vyhodou
mimobsznost os fideli. Mezi hlavni nevyhody p#tnizSi &innost, nez welniho soukoli.
Ucinnost  klesa s rostoucim igvodovym ¢&islem. Vyroba 3Sneku také nefiatk tém
nejjednodussim. Zéma Sneku znamena 2nu nastroje. Je znamakolik variant provedeni
Snekového soukoli, a to:

1. valcovy Snek — globoidni kolo,
2. globoidni Snek €elni Snekové kolo,
3. globoidni Snek i kolo (nejesrejsi, ale drahéeSeni).

Snekové soukoli s valcovym 3nekem je v praxi nejpansjsi a vyrobs je také
z téchto ¥ variant nejjednodussi. Snekové kolo je vyréb frézovanim odvalovacim
zpasobem. Odvalovaci frézy pro vyrobu Snekovych kojima vyrobnim programu firmy
nag. Fette, Sampotensili.

Podle typu ozubeni se rozeznavaji nasledujici tsaeku:

a) typ ZN1 aZN2 — s fimkovym profilem v normalnérezu zubu,
b) typ ZI — evolventni, sipmkovym profilem v rovig tecné k zakladnimu valci,
c) typ ZA — spiralni s imkovym profilem v osovérnezu.

Snek tvaro¥ i rozmsrové uriuji tyto parametry:

— pocet chodr (zubi) z4,

— pramér rozte&ného valced,,

- pracovni délkd,,

— druh ozubeni ZN1,ZN2, ZI a ZA),

— parametry zakladniho profilun-modul, a-zakErovy Ghel, c-osova rychlost Sroubového
pohybu,h,-vySka hlavy zubuy-uhel stoupani Sneku).

Pro geometrické vystleni rekterych velEin je c¢asto pouzito osovéhdezu
s ozn&enimx a normalnéhdezu s oznéenimn. Na obrazku 14 je znazam Snek typu ZA,
ktery je pouzity na ose C TT75.
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Obr. 14: Geometrie Sneku ZA v osovém a normaleam [12]

Snek typu ZA je ¥tSinou vyraksn na soustruhu tvarovym nozem. Nevyhodou tohoto
tvaru ozubeni Sneku je technologie brouSeni, peojezmozné brousit specialnim tvarem
kotouie pouze héni plochyiezu. ZA profil z divodu sloZitosti brouseni je omezen na dhly
stoupaniy do 10° [12].

Vypocet pro ptimér rozte&ného valce ZA ozubeni je:
m

d=mz= "2 (19)

Snekové kolo uiuji tyto geometrické parametry:

- pocet zuhi z,,

— souwinitel posunutix,,

- Sitka vnce ozubenb,,

- hlavové pevySeniv,

— pramér rozte&né kruzniced,,
- pramér hlavové kruznicel,,,,
— pramér patni Kruznicedg,,

- tlou&ka zubus,,

- Sitka zubové mezersy,.
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Obr. 15: Geometrie Snekovéhgepodu [12]

Tab. 4. Materialové dvojice pro Snekovieyod [12]

Provoz. SNEKOVE KOLO SNEK
porTEry material Rn | Re | HB E ocel | HRC
(MPa_| (MPa 1C5(MPa‘
v,>10 cinovy CuSnl10P1 260 150 100(0,75-1)| 12022 | 51..56
bronz CuSn12 260/ 150 100 14 331
CuSnl1ONilP1| 290 170 120 16 240
v,=(4.10) CuSn6Zn6Pb3 175 95 60 12 050 | 45..56
CuSn5Zn5Pb5 180 100  6( 16 240
V<4 hlinikovy CuAl19Fe3 500, 250 100 0,75 14 140 | 45..5Q
bronz CuAl10Fe4Ni4| 650 300 170 14 331
mosaze | Cu66A16fe3M| 650 | 240 | 160|(0,9-1) | 14 331
n2
Cu58Mn2Pb2| 300 140 100 14 331
1, <2 Seda litina 422415 170 200 (0,75-1) | 12050 | 35..38
422418 200 220 12 050
422424 260 240 12 050
422428 280 250 12 050

Rychlostni pongry ve Snekovém soukoli [1R

Podminkou pro to, aby byly zuby v kontaktu, je mytaby byly norméalové rychlosti
Snekového kola a Sneku,, v,, v bod C na obrazku 16 stejné. Bod C je centralnim bodem,
ktery je tvden piinikem rozténé kruznice kolal,,, a Sroubovym valceni,,,.

Kluzna rychlost je dana vztahem:

Vi =Vy =V, =164 COSY,, —T,,0, Siny,, (20)
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Obr. 16: Rychlostni poeny Snekového/gvodu [12]

Zabérove pomeéry [12]:

Rozbor zabrovych pongra Ize provést pouzetiplizné, a to pomoci rovinnycheai,
rovnokEznych stezem hlavnim. V kazdérrezu je mozné vysét c¢aru zakru. V hlavnim
fezu je to Ustka AE. Jednotlivé zalrové Uséky z paralelnich rovin po spojeni vytio
plochu zabru. Dualezitym ukazatelem pro dimenzovani Snekového sdujeolvzajemna
poloha dotykovétary kluzné rychlostiv,. Uhel odklonuy vytvéi klinovou mezeru mezi
boky zulii. To ma giznivy vliv pii proudni maziva, protoZze vznika vztlakova klinova
mazaci vrstva. Z&ové pongry u Snekového soukoli charakterizuje &aitel trvani zakru
Eq
_AE

7TMm, Cosa, (21)

a

Silové pondry Snekového soukoli [12]:

Vzajemné fisobeni Sneku a Snekového kola, které probiha &raab oblasti, je
nahrazeno statickym systémem osbech sil, pisobicich v centralnim bédC. Rozbor sil
v centralnim bod C je vidét na obrazku 17.

Nahrazeni normalné z@né silyFy na slozky:
F., =F, cosa,

(22)
F.=F,=F =Fysina, =Ftga, (23)
DalSi dilezitou slozkou sily je siladci Fy, ktera je orientovana proti €nu rychlostiv,
Fo=fF, = F =F gy (24)

cosa

n

Sowet sil F, a Fr vede k vyslednicky ktera je rozlozitelna na sloZzky obvodovou a axialni
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Obr. 17: Silové powry ve Snekovémypvodu [12]

DalSim dilezitym parametrem pro vypet a optimalizaci konkrétni aplikace
Snekového fevodu je dinnost. innost Snekového ipvodu niizeme ovlivnit Ghlem
stoupani Sneku. Déle je mozné Uhel stoup&itBitypaitem chod Sneku.

U¢innost ozubeni je vyj&édna vztahem [12]:

v
Frcoqy+¢')—"—
_Fov, _ ¢ & ¢)cosy: tgy

i
R FRM Fr sin(y+ ¢')S\;r]1 tg(y+ ¢')
ny

P

n= (25)

V ramci dimenzovani Snekovéhaepodu pro aplikaci osy C na stroji TT75 je
vyhodné, aby byl fevod samosvorny zigtodu zmenSeni @tu dilai, které mohou svoji
torzni poddajnosti néfznivé ovlivnit chovani mechanické soustavy osy C a daldumeni
razi z obréaksni, které vznikaji i pouziti vicelsitych néastroj. Samosvornéipvody ale maji
negativni vliv na ginnost. Samosvornost je dana podminkou:

y<¢ (26)

kdey je Uhel stoupani @” je treci Uhel.
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Dimenzovani Snekového soukoli probih&ashto etapach:

1. vypccet kontaktniho nati,
2. pevnostni vyp&et na ohyb,
3. kontrola na otepleni.

Vypocdet na kontaktni napgti
Vypocet tohoto nagti ma vyznam pro porovnani s @skienymi hodnotami pro
spolehlivy provoz.

Pevnostni vypdet na ohyb )
Zuby Snekového kola je mozné kontrolovat j&ktni kola se Sikmymi zuby dIESN
014686.

Kontrola na otepleni

Predpoklad pro spravné dimenzovanitpkoveho olejového mazani vychazi z teorie,
Ze vSechna zniana mechanicka energie vepodu je peminéna na teplo, které je nutno
odvést tak, aby olej vracejici se ze Snekovéhodoukbyl iliS prehraty.

NejcastjSi mechanické poruchy:

a) zadirani ozubeni (spiSe u tvrdSich matérkal),
b) tvorba pittingi na bocich zulbkola,

c) opotebeni bok zuhi,

d) unavovy lom v patzubu,

e) negipustné otepleni oleje.

7.2 Moznosti analytického vypd@tu torzni tuhosti Snekového soukoli

V piredchozi kapitole byl popsan Snekovieyod z hlediska geometrie, z hlediska
rychlostnich podminek, silovych péni a z hlediska dimenzovanidi zagZovacim silam a
provoznim parameim. Vypaiet Snekoveho soukoli, které je pouzito pro konsirasy C,
bude podrob# probrano v kapitole 8.1. DalSinildzitym parametrem Snekového soukoli je
jeho torzni tuhost poipkonani uité drahy, ktera fekona vyrobni #li soukoli. Torzni tuhost
soukoli bude dale pouZzita pro vicehmotovy dynamickgdel vytvdeny pro zji§ovani
mechanickych frekvenci a dale bude hodnota torzmbgti Snekového soukoli vstupovat do
komplexniho simukéniho modelu osy C v podstruktumechanicka soustava. Problematikou
vypoctu tuhosti Snekového soukoli v néidtontaktu se zabyva tym odborfika universit
Trent v Nottinghamu. Dale se konkrétni problematilaptimalizace geometrie Snekového
soukoli zabyva odborny tym na univegsithongging \Ciné a na universé Chung Hsing na
Taiwanu. Optimalizace kontaktnich ploch nebo oplimage vlastnich frekvenci obnasi
kombinaci numerickych vypmi se znalosti i@sné geometrie ozubeni. DalSi moznosti pro
optimalizaci je 3D nebo 2D simulace metodou kmyeh prvki (dale FEM). Vélanku [36] je
takétreSena numericka optimalizace Snekového soukoliesietn na vlastni frekvence. Také
v Ceské republice je toto tém@Seno. V ramci grantového projektu MR je vyvijen
pasivni elektronicky dalko#én, kde je pouzit Snekovyipvod. V¢lanku [1] je feSena
problematika vlivu nelinearnich tuhosti ve Snekowsuakoli na kvalitu vystupniho krouticiho
momentu.
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Numerické vypotty rozloZeni tlaku v kontaktni plose[9]

Teoreticky se u Snekovéhagvodu jedna o liniovy kontakt, bez zatizeni je vSak
nejprve kontakt soustdin v ukitém bod. Vlivem elastické deformacechem zatizeni je
kontakt postup& rozSten do eliptické oblasti kolem teoretického kontéktn bodu.
RozloZeni tlaku po kontaktni ploSe (Obr. 18) platd obecny fipad a pro elasticky a
izotropni material. Dale je na tomto obrdzku ¢&tjdZze se jednd o rozloZeni ulohy do
jednotlivych elemerit kontaktni plochy. Kontaktni tlak v jakémkoliv bo&ontaktni plochy
je dan vztahem:

X2 2
px,y = pO] 1_¥_§ (27)

kde p, je maximalni tlak v centralnim b&dkontaktni plochyga, b jsou vzdalenosti hlavni a
vedlejSi poloosy elipsy. Dajg, je dano vztahem:

3P
=2 28
Po 27ab (28)

kde P je zatiZeni v kontaktnim b&dHodnotu tohoto zatiZzeni je mozné ziskat ze sibvy
ponera ve Snekovéem soukoli.

Maximum

Obr. 18: Elementarni rozloZeni kontaktniho tlakuetigtické ploSe [9]

A, je elementarni plocha pro vy§® elementarniho tlaku.
Vypocet kontaktniho tlaku pro gity element je dan vztahem:

2

—_— _ 1 v % _X__y_2
L i o e

Proto, abychom mohli gitat pomoci tohoto vztahu, je nutné nejprve znatnody a, b pri
urcitém zatiZzeni. Jak uz byldigte feceno, kontaktni plocha tvaru elipsy se vyfvelastickou
deformaci pi kontaktnim zatizeni.

Pro vypa&et hodnota, b plati tyto vztahy:
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a= |2 30
H )
b=c,APC (31)
5:c§E[A: B] (32)
AN
2 2
A+B| E E,
2
A= l(kI Wik, ek @1k, (2))_1 [(k, Y-k, (1))"' (kl @k, ? )] - (34)
4 4\ -4k, ® -k, ik, @ -k, @ )sin? £02
2
B =1(kl 0, K, 0, K, (2, K, (2))_'_} [(kI W _ K, (1))+ (kI (2 _ K, (2))] _ 35)
4 4\ -afk,® -k, k@ -k, @ )sin? £62)

6 je hodnota vychylky zjsobené elastickou deformaci (zZtkduti). A,B, aC jsou pomocné
parametry pro vypiet elastické deformacé. je parametr funkce elastickych konstdht,

Cs. Cp jSOU koeficientyk,(i),k,,(i) jsou koeficienty zaveni kontaktni plochy pro dva hlavni
smery a&(12) je Ghel, ktery sviraji jednotkové vektory zaklaznélvou sniri.

Vypocet elementarnich tuhosti dvojice zufi

Metoda, které takovyto vyget umoiuje, je ozndovana v zahrafni literatue jako
TCA (tooth contact path). Tato metoda ma jista agetiSeni, spvajici v £chto bodech:

1. Deformace zubje elasticka.
2. Centralni bod kontaktni plochy (elipsy) neni posouv ramci elastické deformace.

Na obrazku 19 je viet vzajemna deformace dvojice Zubl, kterd je definovana jako:

U=U,+U (36)
1 2
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Obr. 19: Deformace dvojice ziilf9]

U, je pak deformace Snekuls je deformace Snekoveého kola. V centralnim dbokdntaktni
elipsy je velikost deformace oztena jakoU;(&), kterd je pouZzita dale ve vztahu pro vygb
kontaktni tuhosti pro jeden zub:

K.(0)= 37
=55 (37)
Tuhost dvojice zui se spoita:

? K, (8)+K,(0)

Pro vypa@&et a vyhodnoceni celkové torzni tuhosti Snekovébkevquu je nutné pouZzit
podminku rovnosti deformaci jednotlivych dvojic aub zakEru. Tuto podminku Ize velice
dolkie pochopit z obrazku 20. Elasticka deformacésapuje udfity posun i-tého zubu

v kontaktu ozn&eny jakoA;. Korespondujici ahlovy mkrementxé Pro kontinualni rotani

pohyb je dleZité, aby nil kazdy zub v z&kru (kontaktu) pod z&Fi stejny rotani inkrement,
tedy:

Pia 5 _Tim (39)
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Obr. 20: Podminka rovnosti deformaci dvojic zutzaleru [9]

Nazna&eny numericky vyp&et je pro konkrétni aplikci velmi sloZity, protoZzeebude
jednoduché uiit parametryA, B. Parametryd i B maji obsaZzeny ve vyptu koeficienty
zalgiveni kontaktni plochyk,(i), k,,(i) , £ svirajici thel mezi jednotkovymi vektory dvou
hlavnich smra. JednodusSi cestou pro ziskani hodnot torzni tuBoskového soukoli je
simulace metodou koteych prvki (FEM).

7.3 Modelovani torzni tuhosti Snekového soukoli pootci FEM

Metoda konénych prvki je v dnesni dobvelice roz&iena nejen na univerzitach, ale i
v praxi. Softwarovych produit vyuZivajicich metodu kokeych prvki je na trhu porérné
hodre a proto pi vybéru vhodného produktu je nutné bratetel na dostupnost tohoto
softwaru na nasi universi zarové schopnost softwaru wgSit problematikureSeni torzni
tuhosti na Snekovém soukoli. Danou ulohu je mobaékit do dvou hlavnickiasti, a to na
2D simulaci a 3D simulaci. 2D simulace nebude takona z hlediska modelovanigsné
geometrie. Dale 2D simulace nebude tak &@d&ona vypoetni cas. OvSem igsnost 2D
modelu v rovig, kde se nachazi pateini bodovy kontakt, nebude tak dobra jako u precisni
3D geometrie a simulace. Progobarianty ovSem poebny software musi obsahovat tyto
nadstavby:

— moznostreSeni kontaktni tlohy ve 2D nebo 3D,

— moznost né&ist universalni format IGES s velice komplikovargaometrii modelu,

- uZivatelsky pivétivé zadavani kontaktnich ploch (velice sloZitécplp nelze moc
zjednodusit),

— kvalitni graficky vystup samotnych kontaktnich glo@ rekterych softwai je €zké
rozclit viditelnost €lesa s kontaktnimi plochami &ldsa s tvéicimi plochami
kontakt),

— moznost sledovat kontaktni deformacefisipiSnéezu,

Na Vysokém deni technickém v Bihje mozné pouzivat tyto FEM softwary:

— Ansys 12.0,
— Abaqus,
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- MSC Adams,

ProfeSeni dané ulohy jsem zvolil software FEM Ansystqgite étSina simulénich
modeli ve wdeckych pracich s tématikou optimalizace ozuberbongimo kontaktu
v ozubeni vtomto software vyttena, a také proto, Ze tento software idoloviadam.
Védecke prace, z kterych §erpano pro tuto problematiku, se opiraji o 3D satnil model.
Ve ¢lanku [3] je obsazena optimalizace tvaru a velikogubeni vzhledem k prvni vlastni
frekvenci Snekového soukoli [8]. Na obrazku 21 js@lét dva 3D modely Sneku §anym
sitovanim. Jejich optimalizace spiga ve dvou krocich. Pro optimalizaci axialni defece je
3D model Sneku se siti pomoci ,quadrilateral plaemeni, protoze axialni deformace se
odehrava ve wjSim piiméru Sneku. Velikost elementu je polovina ra@xté kruznice. Druhé
sitovani pomoci ,tetrahedral solid“ je vyhag$i pro optimalizaci roztsé kruZznice a
modulu. V obou optimalizacich je namodelovan pogmek, zatiZzeni je zavedeno pomoci
pocateEnich podminek fimo na model Sneku. Z tohottanku Ize hlavi cerpat ze zkuSenosti
autoi s problematikou volby druhelemeni pro vytvaeni sié, kterd je optimalni pro
konkrétni optimalizaci witych paramet.

R
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VeSS 5‘\%‘8’“}6\\'\““ K
v gy
e
RO R UAAGIINDS
»gg“w?’{"e‘iéﬂ,
/e
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Obr. 21: 3D Modely se &vanim pro optimalizaci vlastni frekvence [8]

V dalSim wdeckémclanku [8] je popsana optimalizace Snekového soukéb cely
algoritmuscinnosti (Obr. 22). Saiésti této optimalizace je také 3D simulace kontaktn
ploch, ktera je oft provadna v prostedi Ansys. Z tohotailanku lze ¢erpat zkuSenosti
s tvorbou 3D modelu pro simulaci kontaktnich ploglitori ¢lanku vytvdili zjednoduSeny
model (Obr. 23), kde je vétl Ze simulani model se sklada pouze&asti Sneku a Snekového
kola se zuby vzalu. To je dosti podstatné zjednoduSeni, které ajek npodstatr
nezhorSuje fesnost vyp&u. Jedinou nevyhodou je slozité zadavani okrajoyyadminek a
zatizeni. Optimalizace Snekovéhteyodu neni imo zahrnuta do dil disert&ni prace, ale
v pripadt Spatnych vysledk celkové torzni deformace na Snekovém soukoli bugmé
k takovéto optimalizaci fikrocit. JelikoZ problematika modelovani dynamickychsuensti
celé osy C probiha v délprecizovani konstrukce tohoto uzlu, je §e8tozné na zakladtéto
simulace pozastavit konstrk rozpracovanost a Snekoveé soukoli modifikovat.
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Obr. 23: Simulani 3D model kontaktni tuhosti [3]
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7.4 Teorie #eni ve Snekové soukoli

Da se pedpokladat, Zeréni ve Snekovém soukoli bude hrat velkou roli v glamnim
simulanim modeluiizeni osy C. Osa C, jak jiz bylo popsano v uvodrkahitolach, musi
velice gesre polohovat i s malym inkrementem 0,0035°, a pré¢aitbude i zméné polohy
nelinearni funkci rychlosti pohybu. Na tuto nelineabude muset velicetesreé reagovat
regulace rychlosti a vzép polohy. Z tchto divodu nepostd jednoduchy modeliéni
s konstantou Coulombovaehi za pohybu. ProtoZe Snekovieyod tvdi kluznou dvojici
z oceli a cinového bronzu, budeity vliv hrat také tuhost v kontaktnim spojeni. kiklad
vSech &chto gedpoklad je nutné literarni reSersfanovit co nejvystiz§sSi dynamicky model
tkeni. Podobnou tématikou se zabyvaji na Technickésii v Liberci, kdefeSi vliv #eni na
piesnost posuvu posuvové jednotky olécdbo stroje s kluznym vedenim. Dal jerpano
zélanku [2] jejiz autéi jsou z laboratte ,Laboratoire d”Automatique de Grenoble® ve
Francii. Na zaklagl zkuSenosti s modelertfeni v praci [11] je nutné pouZzit dynamicky model
tkeni se Stribeckovou oblasti mezi statickym a Coblovgm #enim.

Dynamicky modelieni obsahuje tyto oblasteni (Obr. 24):

- statické tenipugy.

— Coulombovotenipu,,
— Stribeckou oblast¢ni,
— viskézni teniB,,.

treci sila f

ieci sila 1 tieci sila T
k_F, weFn pyvFpy
— — . . —
theci — treci rychlost tieci rychlost
Viskozni tieni
Coulombove
Statickeé tfeni tFeni
Obr. 24a: modelseni Obr. 24b: modefFeni Obr. 24c: modeFéeni

treci sila T / tFeci s"“T \/

e
/ treci rychlost /\ treci rychlost
Statické, Coulombaovo, Viskdzni tfeni Statickeé, Coulomboveé, Viskozni a

Stribekovo tfeni

Obr. 24d: model/eni Obr. 24e: modeféni
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Dynamicky model tFeni s uvazovanim elastické mikro-deformace v obladtontaktnich
ploch

Tuto problematiku je mozné vy&lit nasledovi. Pred kazdym zapgtim pohybu
jsou v obou plochach kontaktucité vyrobni nerovnosti (drsnosti), kteréigpbuji zapadnuti
jednotlivych vystuplt a prohlubni do sebe. Tuto situaci si IZedstavit také jako dva kat&
zapichnuté v sab P zatatku pohybu z klidu se nejprve jednotlivé viaskytége elasticky
napruzi a potom vlivemipkraieni ugitého tvaru vlivem deformace kaégrychle povoli a
pohnou se daedu (Obr. 25a) [11]. Toto vystleni souvisi s modelem, kde jednotlivé viasky
jsou nahrazeny laminarnimi pruzinami mezgmwl kontaktnimi plochami. Tento model je
uvacn jako Dahliv efekt (Obr. 25b). V fipact kontaktnich ploch Snekovéhdegvodu je
jedna plocha ocelova a druha bronzova, coz znaniendgeloveé vystupky v bronzové ploSe
vytvoii casténé elastickou aast&né plastickou deformaci. To samepre vyswtluje, pra
se musi Snekové soukoli opdtra provozu zabihat. Tento efekt po Zhb neni uz tak
vyrazny, gesto ma vliv n&izeni gresného polohovani.

[ e e e e e s ]
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Obr. 25a: Vysutlujici obrazek
kontaktu mezi dma plochami [11]

R

Obr. 25b: Vysutlujici obrazek
kontaktu mezi dma plochami [11]

NI

Ve

Vztah pro vypdéet treci sily v zavislosti na rychlosti pohybu je nasiél [2]:

1%

I:T,celkové()‘() = I:N {UC + (:UST - IUC )e T+ BV|X|:IS|gr(X) (40)

vs je Stribeckova rychlost, ktera je definovana ixfien bodem funkce¢ci sily. Tuto
rychlost neni mozné ziskat jinak, nez experimegtalpiipadt pouziti dynamického modelu
tieni pro celkovy komplexni moddizeni osy C je nutné tuto rychlost ziskat z jinych
experimend, a potom zjistit citlivost vystupu na 2my tohoto parametru, protoZéegnou
hodnotu je ko mozné ziskat vlastnim experimentem. To by vg¥abb realizaci vysoce
naraného zkusebniho #iaeni s hydrostatickymi lozisky, ve kterém by bgharén Snekovy
pievod motorentizenym v rychlostni snige. Tak by bylo mozZznéiesré nastavit rychlost
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motoru a ndfit zavislost patebného momentu pro é&ni soukolim. Do vysledkméreni by
se ale promitaly tyto chybydteni:

— moment pro zrychleni z nulové rychlosti déiené rychlosti,
- vyrobni chyby Snekového soukoli,

- féaze zabhu soukoli,

— mnozZstvi a teplota maziva.

8. Konstruk €ni podklady a vypo &ty pro tvorbu komplexniho
simula €éniho modelu

Konstrukeni navrh Snekového fgvodu neni saiasti diserténi prace, ale pro
modelovani dynamickych vlastnosti osy C je nutnév@st kontrolni vypéet Snekoveého
pievodu a zaroveje nutné znatiesre geometrii a zatizeni Snekovehieyodu pro vypoet
torzni tuhosti a pasivnich odgorJelikoz firma TOS, a.s. vyrabigsnd Snekova soukoli a
disponuje witou Skalou nastrdj bylo nutné v ramci konstrdkiho postupu pro osu C tyto
néstroje vyuzit. Pro pohon osy C se nabizejidixnamicky odliSné varianty. Prvni varianta je
s jednochodym Snekem a i®@podovym porirem 81, coz je silova varianta. Druha varianta
pro vySsi rychlosti je s dvouchodym Snekemiavpdem 40,5. Tato druha varianta je pro
vySSi rychlosti, ale mensi kroutici moment. V ddiSkapitolach budou v ramci vysetani
dynamickych vlastnosti porovnavanysolarianty.

8.1 Kontrolni vypocet Snekového pevodu

Navrzené geometrické a zabvé parametry Snekoveho soukoli jsou pré wdrianty
pievodi v tabulce 5. Kompletni kontrolni vypet je v gilohdch. V ramci tabulky budou
pouze vypoitané hodnoty pro orientaci v dalSim textu.

Tab. 5. Geometrie Snekového soukoli

Geometrické parametry
Varianta gevodu Dvouchody Snek @@vodovy Jednochody Snek
poner 40,5) (prevodovy pordr 81)
Snek Snekové kolo  Snek Snekové
kolo
Patet zuli 2 81 1 81
Rozte&ny pramer dy1,dys 57,996 486 58 486
(mm)
Hlavovy pitimér da1,daz 69,996 498 70 498
(mm)
Patni ptimér dry, dps 43,596 471,6 43,6 471,6
(mm)
Pramér zakladni d, 469,44 469,44
kruznice
(mm)
Délka Sneku b, 137 140
(mm)
Sitka kola b, 50 50
(mm)
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Tlou&’ka zubu
(mm)

9,2293 9,2293

9,3742 9,3742

Virtualni paiet zuli

86,257

82,318

Uhel zakru

()

15

15

Uhel sklonu

©)

11,6902

5,9378

Vyska hlavy zub

(mm)

6

Hlavova \vile
(mm)

1,2

1,2

Modul v osovém
rezu

6

6

Zaobleni paty zubu

(mm)

1,62

1,62

Zakladni thel sklony

©)

11.3

5,7368

Vzdalenost os
(mm)

271.998 + 0,075

272 +£0,045

Jednotkové posunut
kola
(mm)

0

0

Normalna rozte

(mm)

Pn

18,459

18,748

Celni rozte

Px

18,85

18,85

Stoupani Sroubovice
Sneku
(mm)

Pz

37.699

18,85

Souwinitel trvani
zaksru

2,9326 (2,3837+0,5488)

2,6596 (2.3837+0,271

59)

Oznaeni esnosti

7-7-7-Dd

6-6-6-Dd

Zaruwena boni vile

(mm)

0,081

0,081

Mezni obvodové
hazeni ozubeni
(mm)

fr

0,02 0,071

0,014 0,05

Mezni uchylkatelni
roztete
(mm)

fot

0,015 0,02

0,009 0,014

Mezni achylka
zakladni roztee

(mm)

fpb

0,014 0,019

0,0085 0,014
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Tab. 6. Zatizeni Snekového soukeaiigsovozu osy C

Zatizeni
Varianta gevodu Dvouchody Snek (@vodovy Jednochody Snek
poner 40,5) (prevodovy pordr 81)

Snek Snekové kolo| Snek | Snekové kolo
Otaky (mirt) n 1200 29,63 2000 24,69
Uginnost n 0,797 0,672
Tocivy moment M, 22,44 724,3 22,44 1221,18
(Nm)
Kluzna rychlost Uy 3,72 6,1
(m/s)
Obvodova rychlost v 3,64 0,75 6,07 0,63
(m/s)
Obvodova sila (N) F; 773,843 2980,84 773,82 5025,44
Normélndsila (N] Fy 3172,75 5228,05
Radialni sila (N) Fg 805,27 1348,02
Osova sila (N) Fy 2971,44 | 771,8 5025,45 773,82

Tab. 7. Pevnostni kontrola di€SN 014686
Pevnostni kontrola dleCSN 014686

Varianta gevodu Dvouchody Snek Jednochody Snek

(pfevodovy pondr 40,5)

(gfevodovy pondr 81)

Snek Snekové kolo Snek | Snekové kolg

Materidl
Mezni nagti Fiim 170 86
v ohybu

(MPal
Mezni nagti Hyim 200 126
v dotyku

(MPa
Modul pruZnosti E 206x10 121x10 206x10 101x10
v tahu (MPa
Poissonov@islo U 0,3 0,32 0,3 0,31
Trvanlivost (hod) Ly 25 000 10 000

Souinitelé pro dotyk

VngjSich K, 1,2 1,2
dynamickych sil
Vnitinich Ko 1,037 1,024
dynamickych sil
Nerovnongrnost Kup 1,12 1,062
zatizeni  zubu  p¢
délce
Podil zatizeni Kya 0,7 0,7
jednotlivych zuli
Celkovy Ky 0,975 0,914
Tvar spolu- Zy 2,825 2,827
zabirajicich zub
Delky  dotykovych| Z,, 0,641 0,646

krivek
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Zivotnosti % 1,241 1,424

Obvodove rychlosti Zy 1 1
Souinitelé pro ohyb

VngjSich K, 1,2 1,2

dynamickych sil

Vnitinich Kpy 1,037 1,024

dynamickych sil

Nerovnongrnost Kgp 1,091 1,048

zatizeni zubu  p(

délce

Podil zatizeni Krq 0,7 0,7

jednotlivych zuli

Celkovy Kg 0,95 0,914

Tvaru zubu Yr 1,327 1,335

Sklonu zubu Y, 0,947 0,986

Vliv zaberu profilu G 0,536 0,536

Stiidani zatizeni Yy 1 1

Zivotnosti % 1,212 1,369

Velikosti Yy 1 1

8.2 Owreni samosvornosti pevodu

Pro vytvaeni spolehliveho simutaiho modelu osy C je nutné zjistit, jestli je Sne&ko
soukoli samosvornéi neni. V gipact samosvorného Snekového soukoli by se posuzovala
Z hlediska dynamického chovani pbrakeni jenom ¥tev dynamické soustavy od obrobku
po misto kontaktu zubSnekového soukoli. Saniepné na dynamické chovanitipot&eni
Snekovym soukolim pomoci motoru vliv samosvornost agynamické chovani nema.
V piipact nesamosvorného Snekového soukoli $e gbrakeéni veSkeré torzni kmitani
poddajné mechanické soustaviempaSi az do od&hovani motoru, ktery pohani Snekoveé
soukoli. Pro zjisovani samosvornosti Snekoveh@yodu je nutné znat uhel stoupara teci
Uhel’. Uhely se fi provozu $nekového soukoli néni, oviemiteci thel se #ni s kluznou
rychlosti. Proto je dobré porovnavat dva stavypait v, = 0, kdy je nejvySSi hodnota
tteciho Uhlu. Potom je dobré zjistitiipjak velkém sodiniteli treni Snekové soukoli
samosvornost pdipad ztraci. Pro samosvornost plati podminka:

y<¢' (41)
Treci Uhekp” prov, = 0 se uti jako
¢' = arctarii/g, ) (42)

kde ugsr je staticky soéinitel treni pro dvojici ocel-cinovy bronz. Hodnota &mitele
statického tieni se pohybuje podle [28] v rozmezi 0,09 aZ OTkéni za pohybu pro tuto
samou dvojiciyu, se pohybuje v rozmezi 0,02 az 0,05 [28]. Hodnat&isitele freni za
zavisla na rychlosti je ve Stribeckoublasti, kde nejsobi jest viskozni teni. Hodnotaireni
ve Stribeckow oblasti nenmize byt mensi, nez je hodnota Coulombadeaitza pohyby, ale
muze tuto hodnotu mignprekratit. Ziskané vysledky jsou shrnuty v tabulce 8.
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Tab. 8. Samosvornost Snekového soukoli

Prevod Prevod 40.5| Prevod 81
Uhel stoupéani $neku 11,6902 5,9378f
Samosvornost ip neni je

VU = 0

Souinitel treni pro 0,19 0,094
ztrdtu samosvornosti

Z hodnot vtabulce 7 Ize usoudit, Ze Snekové soulofievodem 40,5 neni
samosvornétbec a Snekoveé soukoli sgpodem 81 je samosvorné pouze v klidu.

8.3 Parametry pouzitého motoru, spojky a loZisek

V této kapitole jsou uvedenytinou ve formd obrazki a tabulek podklady z katalbg
nakupovanych dil, pro které pdtebujeme znat nasledujici parametry:

— zakladni zastavbové rozny,
— momenty setrvénosti,

- hodnoty tuhosti,

— provozni podminky,

- adalsi.

[EEN

. Motor 1FT6086_8AF71_1EG2

Jedna se o motor bez brzdy, Wpac pouZziti samosvornéhorgvodu 81. V pipadt
nesamosvornéhargvodu je pouZzit motor s brzdou s ogmaim 1FT6086 8AF71 1EHPro
pohony Sneku Master i Slave jsou pouZity totoZnéomyo Motor je vybaven absolutnim
rotatnim encoderem a ma hladky vystupiiidel pro s¥rny spoj. DalSi pdgebné Udaje pro
komplexni simulani model jsou uvedeny v tabulce 9:

Tab. 9. Parametry motoru 1FT6 SARZ5]

Technické data Zkracené ozn&eni Jednotka Hodnota
Jmenovité otéky Ny mint 3000
Pacet poli 2p 8
Jmenovity moment My (100K) Nm 18,5
(100K)

Jmenovity proud Iy(100K) A 13
(100K)

Klidovy moment My(100K) Nm 27
(100K)

Klidovy proud 1,(100K) A 16,4
(100K)

Moment setrvénosti Jimot 10" kgnt 79,6
(s brzdou)

Moment setrvénosti Jmot 10" kgnt 66,5
(bez brzdy)

Maximalni kratkodoby M0y Nm a0
moment

Maximalni kratkodoby Imax A 71
proud
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Momentova konstanta Kr Nm/A 1,65
Napstova konstanta Kz V/1000 min* 105
Odpor vinuti i 20°C Rger Q 0,31
Indukenost ta@iveho Lp mH 3,8
pole

Elektrickacasova Tgy ms 12,3
konstanta

Torzni tuhost Hdele k., Nm/rad 65 000
motoru

Mechanicka konstanta Trech ms 2,3

Momentovéa charakteristika motoru 1FT6086 _AF7_jedena na Obr. 26.

100, - - o e e e e e e e g e e
W
80l S e NGO - - SRR S
00 SR NG PR S R
01 oo INCONONG
ol NN
= 40—___:___L_ ------ - R TE e 53-25%
] e = S WS N . TN 53 -40%
zo.:_I:_;_ii._;.i_?j—~L e . —TSS—EU"’B
00 - Il N L N oS100K)
0 ! ! ! ! ! - 51 (60K)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [1/min]

Obr. 26: Momentova charakteristika motoru 1FT6086-7 [15]

2. Spojka Radex EK 25

Obr. 27: Spojka Radex EK 25 [27]
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Tab. 10. Parametry spojky Rad&K 25[27]

Spojky

Technické data Zkracené ozna&eni Jednotka Hodnota
Maximalni ot&ky Nonar min*t 10 000
Trvaly zatZovaci Mgy Nm 60
moment

Kratkodoby zatZovaci M0 Nm 120
moment

Torzni tuhost kspo i Nm/rad 60 000
Presazeni spojky Drad mm 0,3
radialni

Moment setrvénosti Jspoj kgnt 0,00046

3. Lozisko ZARN 4580TV

v

%2
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Obr. 28: Lozisko Zarn 4580TV [26]

Tab. 11. Parametry loZziska ZARN 4580P8]

Technické data Zkracené ozna&eni Jednotka Hodnota
VnéjSi pramer D mm 45
Vnitini pramer d mm 80
Dynamicka unosnost C, N 61 000
axialni

Staticka Uinosnost Coq N 177 000
axialnf

Dynamicka unosnost C, N 38 000
radialni

Staticka Unosnost Cor N 74 000
radialni

Maximalni ot&ky Nomax min* 4 000
loziska

Axialni tuhost ko N/um 3000
Moment setrvénosti L kgenf 6,03
Vnitfniho krouzku

Pasivni odpor M Nm 1,2
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4. Lozisko NN 3009 ASK.M

Obr. 29: Lozisko NN3009 ASK.M [26]

Tab. 12. Parametry loziska NN 3009 ASK[26]

Technické data Zkracené ozn&eni Jednotka Hodnota
VngjSi pramer D mm 75
Vnitini pramer d mm 45
Dynamicka unosnost C, N 54 000
radialni

Staticka Uinosnost Cor N 72 000
radialni

Maximalni ot&ky Nonax N 14 000
loziska

Pasivni odpor M, Nm 0,8

8.4 Parametry vyrabénych dilci

Pro tvaro¥ slozité vyrabné dilce je nutné ptgbné hodnoty torzni tuhosti sitou
piesnosti vypditat. Analytické vypoéty pro tyto dilce by vyZzadovaly mnoltasu, nap podle
Castigliana by prdesSeni bylo pdtba soustava mnoha rovnic. Proto je vylggirgji&’ovani
torznich tuhostiéchto komponent vyuzitim MKP (metody kamg/ch prvki). Dilce jako jsou
hiidele¢i vietena je vhodnéesit tak, Ze se na jednom konci ve stykovych ploehgjinym
dilcem vetknou a v mistpasobeni kontaktu, n&pod ozubeni, se zavede kroutici moment.
Dilec jefeSen ve 3D pomoci elementarnich ohje ode&tené deformace na obvodilesa
je mozné ziskat Uhel nakrouceni. Tento Uhel naluo©dpovidda zadanému momentu.
Torzni tuhost ziskdme prostym Wenim zatZovaciho momentu Uhlem nakrouceni. Pro
takovyto vypéet je mozné pouzitipmo 3D dokumentaci stroje v préstli ProEngineer a
potom zjednoduseny modetgvést do MKP, konkréthdo prostedi Ansys. Pro zji®vani
momentu setrwmosti je vhodné pouzitipmo prostedi programu ProEngineer, ktery ma
nastroje pro zji¥ni momentu setrnamosti k ose rotace.
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H¥idel Sneku:

Prvnim vyrakknym dilcem pro, ktery je nezbytné zjistit momeninsg&nosti a torzni
tuhost, je kidel Sneku. Na obrazku 29 je znazor8D model hidele Sneku bez zjednodusSeni,
ktery je pouZzit pro zji&#ni momentu setrvmosti. Tento model je nutno zjednodusieg
vypoétem torzni tuhosti. ZjednoduSeni na obrazku 3@isov odstragni:

— zapichi,
- srazenych hran,
— zjednoduseni oblasti, kde uz fispbi kroutici moment.

Obr. 30: 3D nezjednoduseny model pedeni torzni tuhostifdele Sneku

ZjednoduSeny 3D model fildele Sneku je vyuzitim nahradniho formatu IGES
importovan do prosedi Ansys. Vtomto prostdi je nutno nejprve definovat materialové
vlastnosti a poté pouzité elementy:

- Yangiv modul pruznosti v tahu 206.1(MPa),
- Poisonovaislo 0,3,
- hustotu oceli 7860kg/M

Sitovani modelu tidele Sneku je vyti@no funkci Sweep pouzitim elementu Solid
185, coz je 8 uzlovy Sestist. Toto sfovani obnaselo roZteni hidele na 9 valt o tizném
praméru a definovani sétna kazdém valci zvléds Hridel je vetknut na ploSe, kde je spojkou
prevadn kroutici moment natfdel. Hidel je zatizen krouticim momentem 45Nm, ktery je
zanesen do odktrené axialni vzdalenosti na valcové ploSe Sneku s&nkiontaktu dvou
spoluzabirajicich zub
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Obr. 31: Vlevo 3D zjednoduSeny model, vpravo uk&zkaani v FEM

V piipact, Zze se zanedba rozdil mezi velikosti potomkruhu, na kterém se uhel
nakrouceni vyhodnocuje, a skéteu vzdalenosti R-x pro polohu bodu A" posunutébo p
oblouku vlivem torzni deformace, je mozné z veltkosaximalni deformace (Obr. 32, 33) a
poloméru vyhodnocovaci kruznice sgitat Uhel nakroucend [rad]. ZjednoduSeni vygtu

vytvori chybu vysledkaéadow 107> [rad]. Z tohoto Uhlu je pak vyg@ana torzni tuhost dané
komponenty (rovnice 43).

Kis = M = 45 - 66628 43)
0,01781\ 7 rad
Y e TR T
arcta
dy
2

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUBE -1

TIME=1

s (AVG)
REYE-D

DMX -.D17209
SEMKX =-.017809

——
0 .003957 .007915 .011872 .01583
001979 005936 000894 .013851 .017809

Obr. 32: Vysledek torzni deformacédele Sneku
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Obr. 33: Deformace ve sfru X viezu v migtpisobeni krouticiho momentu

Vysledné hodnoty torzni tuhosti a momentu seéimeati pro dalSi modelovani dynamické
soustavy jsou:

— moment setrv@nosti Hidele $neky,; je 0,136kg.mM
— torni tuhost Hdele Sneku v délceipobeni krouticiho momentyy,; je 66 628Nm/rad.

Sestava vetene:

V piipadt zjistovani torzni tuhostiietenové sestavy je postupovano podojako u
hiidele Sneku. Nejprve je nutné zjednodusSit modebsgqObr. 33) na jeden spojity dilec. To
je mozné za imdpokladu, Ze se zanedbaji ztraty torzni tuhostirtové ozubeni (Obr. 34).
Hirtovo ozubeni bude ve zjednoduSeném modelu nahazpojenim v jeden spojity dilec.
Opet jsou zruSeny vSechny zdapichy a srazeni hran d@oxéva montazni otvory. Na
zjednoduSeném modelu jsou vSak ponechany kuzeltaghy a slozijSi tvary nosie
Snekovych kol. Yetenova sestava je vetknuta v mistejSiho kuzele A2-15, na ktery se
montuje ski¢idlo nebo redu&ni piiruba ski€idla. Kroutici moment je zaveden na razig
pramér Snekového kola, které je undisd na konci ¥tve sestavy na kterouwipobi kroutici
moment. Tyto ponechané prvky znenioj pouZzit ogt sit’ vytvorenou funkci ,Sweep*®, takze
je nutno pouzit funkci ,Free mesh®, kterd pouZivdlky paiet ¢tyisttnnych elemerit
Pouzitym prvkem sétsestavy fetena je Solid 45. Materialové vlastnosti sestaefena jsou
definovany nésledown

— Yangiv modul pruznosti v tahu 210.1(MPa),
- Poisonovaislo 0,3,
— hustota oceli 7870kg/tn

Pro Snekova kola jsou tyto parametry:

— Yangiv modul pruznosti v tahu 121.1(MPa),
- Poisonovaislo 0,32,

— Hustota cinového bronzu 8800 kg/m
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Obr. 35: Hirtovo ozubeni

Vypocet torzni tuhosti ketenové sestavy je obdobny jakotidele Sneku, tedy:

PP E— 45 - 400157°™ "
’60,02476j T rad (44)
AAT arcta —
arcta AA, 248 180
dW2
2

Vysledné hodnoty torzni tuhosti a momentu seéimeati pro dalSi modelovani dynamické
soustavy jsou:

— moment setrv@osti Hidele $neky,,, je 246,3kg.m

— torni tuhost KHdele Sneku v délceipobeni krouticiho momentu
k,s je 400 157Nm/rad.
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ROCAL S0LUTION m
ETEF=1
EUE -1 -
FEB 15 2007
TIME=1 a.an-
RVE 22.:00:24

jirets .|
REYED
DMY =.024755

—— - —
f) . 005501 .011003 L D16504 . 022005
. 002751 .Q0Ezs2 . 013753 .018255 .02475¢

Obr. 36: FEM vysledek modelovani torzni tuhosti

9. Vlastni vypocet torzni tuhosti Snekového soukoli

DalSim dilezitym mistem, kde se zmenSuje torzni tuhost dgtéamické soustavy, je
deformace zub Snekového kola. Na zakladeoretickécasti v kapitole 6 lze usoudit, ze
nejsnazsSim zjsobem jak vypditat torzni tuhost Snekového soukoliigpbenou kontaktni
deformaci a deformaci, ktera jeugpbena ohybem zubu Snekového kola, je pouziti MKP
(metody konénych prvki) v prostedi Ansys. Ulohy Izeresit velice zjednoduSenym 2D
modelem, ktery je kopii normalnéltezu Snekovym soukolim.i€srejSi model by jist byl
3D model Snekového soukoli gegnou geometrii. OvSem takovyto simimiamodel bylo
velice nargné pipravit pro vypd@et. Rozdily mezi vysledky obou variant budou uveden
tabulce na konci této kapitoly.

9.1 Modelovani ve 2D modelu

2D model je vytvéen pomoci sejmuti geometrie normalnébezu Snekovym
soukolim. Snekové kolo je upraveno naitau kruhovou vys& ve které jsou obsazeny
dvojice zuli v kontaktu, a jedna se o ¢ast Snekoveého kola, ktera je z bronzového materialu
Pred samotnym vypitem této 2D kontaktni Ulohy je nutno definovat midlevé parametry a
druh elementu pro ®vani. Parametry obou matefiagjsou uvedeny v tabulce 12. Jsou
pouzity elementy,PLANE 42“ které jsou pro sloZitageometrie naneseny funkci ,Free
mesh*. V kontaktnich oblastech je pouzito zjéminsit funkci ,Refine”. Kontaktni prvky
jsou umistny na boky zub Snekového kola a ,Target* prvky jsou ungist na zuby Sneku.
Snekové kolo je zavazbeno vetknutim naiwiih piméru, kde je ve skutmosti grechod
mezi bronzovym materidlem a oceli. Snek je zavazb&n e se rfi#ze pohybovat pouze
v axialnim sndru, ktery je ve skutaosti v normalné rovif nikoliv v ose Hidele Sneku.
Zatizeni je definovano axialni sildty, ktera odpovida ve skuteosti slozce axialni sily v
normalné rovis.
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Tab. 13. Zadané materialové vlastnosti obou objem

Material Hustota Yanguv modul pruznosti v Poisonova
(kgm®) tahu konstanta
(x 10° MPa)
Ocel 7870 206 0,3
Cinovy bronz 8800 88,3 0,35

Na obrazku 37 je vyobrazen vysledek simulace dedoem Deformaci je nutno
odetitat v bo@d dotyku hlavni dvojice zub Pro vypdet je nutno tinit dalSi zjednoduSeni
takové, Ze pro malé hodnoty deformace Izé&itab Uhel nakrouceni z x-ové slozky posunuti
bodu po kruznici. Ve skuteosti existuje ifadow mala slozka y-ového posunuti bodu po
kruznici o kterou by bylo nutné zmensit vzdalenbstu dotyku od osy rotace Snekového
kola. Je to obdobnyifpad, jako pi vypocétu Uhlu nakrouceniifdele Sneku.

NODAL SOLUTION AN

STEDP-1 JUN 2 2007
SUB =1 13:55:23

X (AVG)

DMX =.02709

——— I
0 .006019 .012038 .018058 .024077
.00301 .009029 .015048 .021067 .027086

Obr. 37: 2D kontaktni model Snekového soukoli vé@swezu

Jelikoz je tento vypeet provadn pro ol varianty gevodovych poréra, budou
vysledky shrnuty az v tabulce 14 v kapitole 9.3nd&no jest zdiraznit, Ze vysledna tuhost je
vztaZzena k osefgtena. V pipact prevodu tuhosti naifdel motoru je nutno pouzit nasledujici
pievodni vztah:

k _ kss,cel
ss,cel,(redukovano na htidel motoru) — p2

(45)

Vztah pro vypdet tuhosti Snekového soukoli, ktera se posuzujefarshace zubu
ohybem a dotykem, je nasledujici:
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d
F_cosy—“2
n V2

K = My = (46)
arcta AA cosy | T arcta AA cosy | T
d,, (180 d,, (180
2 2
Déle je nutno zohlednit axialni tuhost loZiska Zaentuhost Snekového soukoli, tedy:
1
ksscel = (47)
2arcta 2P|
Kax 180
i_'_ dw2
kss I:AdWZ

9.2 Modelovani pomoci 3D modelu

ZjednodusSeny model Snekového soukoli je vymodelovaprostedi ProEngineer
(Obr. 38). Tvar zub Sneku je vytveen nastrojem ,, Helical sweep cut“. U Snekového kela
nutné vytvdit nejprve jednu zubovou mezeru a pak funkci ,Rétstanovit konkrétni piet
zubi. Prvni zubova mezera je vytema nastrojem ,Sweep“. ZjednoduSeni 3D modelu
spaiva hlavré vtom, Ze se pouzije pouze vys8nekového kola, kter4 obsahuje zuby
v kontaktu. Snek je vytden pouze ve dvou kvadrantech, protoze hae#ast (zbylé dva
kvadranty) neni pro vypet kontaktu nutna. Takto vytieny model byl peveden do
universalniho formatu IGES jako objem a takovytodelose pak v progdi Ansys oteke
jako dva objemy, a to objem Sneku a objem Snekokéla

Obr. 38: 3D zjednoduseny model

V prostedi Ansys je nejprve nutné zvolit typ elemeatmaterialové vlastnosti obou
objemi (viz tabulka 12). JelikoZ jak tvar zubu Sneku, tekr zulii Snekoveho kola jsou velmi
geometricky slozité, je téh nemozné vytviit sit’ funkci ,Sweep“. Proto byla pouzitat’si
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vytvoiena funkci ,Free mesh*. Pro tuto funkci byly poy&tementy Solid 45 zdegenerované
do ¢tyistenu. Pouze tvary zui) kam budou pozgi naneseny kontaktni prvky, je vyhodné na
nich funkci “Refine” zjemnit $i vac¢i zbytku €lesa, na nichz jemnatshema tak velky
vyznam.

T 7ANSYS

Noncommercial Use Only

Obr. 39: Si’ pro kontaktni model

DalSim krokem fed spu&ni vypaitu je definovani kontaktnich a ploch ticch
kontakt, ozn&ovanych v prosedi Ansys jako ,Target. Kontaktni plochy se vzdglivha
mekéim materialu, kde sefedpoklada &aka kontaktni deformace, coz je v tomtbpack
Snekové kolo. Target plochy jsou naneseny na kamitztk plochach Sneku a déle je v kontakt
manageru nutné zadat soutel treni. Model Sneku je zavazbeny tak, Ze Snekové jeoke
spodnicéasti zablokovano vetknutim a Snek je zavazbenZalse nmize pouze otget kolem
vlastni osy rotace. Zatizeni je definovano kroatichomentem, zanesenym na valcovou
plochu Sneku na okraji simem od motoru. JelikoZ nelzeekavat linearni charakteristiku
torzni tuhosti vzhledem k zatizeni, bude modeitdn pro celodadu zatizeni. Dale sedite
promitne na torzni tuhosti Snekového soukoli vlivzké rychlosti, protoZze souitel tieni za
pohybu se s touto rychlosti¢mi. JelikoZz v ramci disertai prace jsou porovnavany &v
provedeni pevodi Snekového soukoli, budou timtoigpbem simulovany @ovarianty.
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Frevod 81

Hruby odhad kontaktod plochy Temmny odhad kontalktnibo mista
0-0,02 mm Servenié-kontaktnd mista

Pievod 40.5
dervené- vzddlenost od

kontalktu 0-0,008mm
zatizeni 20Mm

zatizend SHm zatiFend SHm

zatizend 10 m

zatizend A0Mm zatiFend A0Mm

Obr. 40: Pohled na kontaktni plochygvodu 40,5 a 81

Na obrazku 40 vlevo jsou znazeémé kontaktni plochy protfpvod 40,5 tak, Ze
cervena barva je v rozmezi vzdalenosti obou ploet8dm. Pro gevod 81 je na obrazku 40
mozné viat rozdil velikosti kontaktnich plochiptiech Gznych zatizenich. Dale je mozné
vyhodnocovat fimo deformace v kontaktnich plochach. Celkova deéme mezi dvojici
zubi se nesklada jenom z kontaktni deformace, ale éfarthace zfisobené ohybem zubu.
Pro celkové vyhodnoceni torzni deformace Snekovébwkoli je nutné pragit torzni
deformaci wezu Sneku, kde je zub v kontaktu. Na obrazku 44d& pouze deformace v ose
X, z které je mozné v mistzatizeni pozorovatifimo slozku pro vypeet uhlu nakrouceni.
BohuZel vSak nejsou hodnoty deformace v éngstovych dvojic stejné. To ma za néasledek
skute&nost, Ze jednaast ma bliz k mistu dotyku a druhda o 180°dal. Rekinechceme
zapaitat do torzni tuhosti Snekového soukoli tijez Hidele Sneku musi se vyhodnocovat
misto blize ke kontaktu zubu v danéméampoot@eni. Dale je nutno do torzni deformace
Snekoveého soukoli také zahrn@xialni poddajnost axialniho loZiska Zarn ¢l vliv také
bude mit pithyb hridele Sneku.
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Obr. 41: Pohled na torzni deformaci®zu, ktera
je definovana pouze pro gnX

Vypocet celkové torzni tuhosti Snekového soukoli z tslieali kontaktni tuhosti a
tuhosti zgisobené ohybem zibma nésledujici postup:

— M k
K=—"7F—< (48)
arcta A
Ay
2
Opet je nutno peitat s vlivem axialni poddajnosti loZiska uloZzemél&u:
1
ksscel = (49)
2arcta 2F,
kAX
E+ dWZ
kss I:Adwz

V obou vypdtech je nutno stanovit chybu vy§ia vliivem zjednodusSeni.iPvypoctu
thlu nakrouceni je chyba vysledkédow 10~* [rad] a g vypoctu vlivu axialni tuhosti
loZiska je chyba vysledné tuhogfidovd 10~> [Nm/rad]. Tento vypoet je nutné fevést tak,
aby ol tuhosti, které maji vliv na celkovou tuhost, bypatné pro stejnou osu rotace
Snekového kola. Tuto vyslednou tuhost je pak madmé prevést pomoci druhé mocniny
prevodu § na Kidel motoru (8neku). Pro zjednoduseni rozkladujesiVe vzorci péitano
s axialni osovou silou Sneku. Jelikoz sintnla model je zatzovan silou obvodovou
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z krouticiho momentu, je nutno tuto siliepcitat na silu axialni. Na obrazku 42. je
znazorrn graf pibéhu torzni deformace na zatizeni krouticim momentem.

Prib&h tuhosti pFi zatiZenis aZ 20MNm
Q000
EOO0 ""“'-—_\_\*
FOO0
s000 \“"‘"

5000 ﬂaﬁ‘“‘hnhmi

4000
2000
2000

1000

Torard tuhest na wstupndm bifdel Tmfrad)

a 5 10 15 20 15
Erouticd moment (Mm)

Obr. 42: Zavislost torzni tuhosti Snekového soukalzatizenfi

9.3 Porovnani obou variant

Porovnani variantigvodi pro model 2D a model 3D bylo nutné provést prgnste
zatizeni, protoZze se d&egpokladat, Ze vysledna tuhost nebude mit linegnitdch. Pro
pievod 81 uz nebyl proveden vyje ve 2D prosedi, protoZze po ikladném rozboru jsou
pouzity dale pouze vygty ze 3D modelu.

Tab. 14. Porovnani vysledkorzni tuhosti Shekového soukoli

Varianta gevodu Prevod 40,5 Prevod 81
Simulani model 2D model 3D model 3D model
Vysledné torzni 58 392 900 35035 740 31849514
tuhost (Nm/rad)

pro zatizeni 20Nm

(na ose ietena)

10. Tvorba komplexniho simula €éniho modelu osy C

Hlavnim divodem pro sestaveni simaldho modelu je zjighi dynamickych
vlastnosti pohonu osy C v rezimu Master-Slave. d sithul&ni model byl sestaven v dgb
kdy byla osa C konstruovana a pomohl zisk@&sgjSi informace pro volbu jednotlivych
komponent této konstrdki skupiny tak, aby Zzadna z komponent nebyla poddiravanai
piedimenzovana. Tento model pomohl hned n&ga vyvoje odhalit fliS malou torzni
tuhost pouzité vinovkové spojky, ktera byla nahrazespojkou s hlinikovymi néboji a
vnittnimi lamelami od firmy KTRfady EK. Tato spojka #fa nejen dvojnasobnou torzni
tuhost, ale i vySSi vrimi tlumeni. Dale tento simuai model odhalil vyhody a nevyhody
samosvorného Snekovéheepodu. V posledni f&zi ndvrhu pomohl nastavit anoglizovat
parametry regulatérna prototypu stroje. Komplexni simaid model obsahuje tyto hlavni
Casti:
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— proudovou sm§ku motoru Master,

— proudovou sm§ku motoru Slave,

— rychlostni smyku motoru Master,

— rychlostni smyku motoru Slave,

— polohovou smyku motoru Master,

— mechanickou soustavu pohonu Master,

— mechanickou soustavu pohonu Slave,

— model tfeni pro oba pohony,

— zmenu Uhlové polohy motoruippiedepnuti soustavy,

- rychlostni a momentova regulaci mezi motory Maat&tave.

Je teba upozornit na to, Ze simtd model je v ufitych ohledech zjednodusSeny.
Hlavni zjednoduSeni, které bylo nutnéélad, je rozdil mezi skut@ou strukturourizeni
Master-Slave a simuwaim modelem. V modelu bylo nutné odstranit vstupdriuty
poZzadovanéhoipdepnuti ddizeni mezi motory Master a Slave, protozZze tento erdnby
zagicinil odjeti obou Snek do realg nedosazitelné polohy. Ve skut®sti tomuto stavu
zabrani mechanicka soustava, ale tento jev netimwanim modelu jednoduSe odstranit.
Predepnuti ve skudeosti zapicini zménu Uhlové polohy obou motibr coZz v modelu
oSeteno je, a regulator mezi motorem Slave a Mastecupeaspravs, protoZe porovnava
rychlosti obou motar. Dale je simuléni model pipraven na fepinani iznym druhem
zatizeni (poruchovou veélhou), jako jsou skokovad zna momentu, skokova zma
rychlosti, zatizeni definovanymi pulsy nebo harnc&fim pribéhem ve tvaru sinusove
funkce.

10.1 Jednotlivé regul&ni smycky
Proudova smyka

Proudova smika je do simuléniho modelu zahrnuta jako blok, proto na obrazku
komplexniho simuléniho modelu je pouze nazev bloku proudovadmyProudova snika
neni ani optimalizovana, protoze budou pouzity ldgnpro regulator, které jsou
piednastaveny firmou Siemens. Na obrazku 43 je uvedinktura proudové srékgy motoru
Master.

Watup zétéfoveého
momerntu

Watup  rychlostni i Ot e YWystup do mechanicke
regulace soustay

Froudowa regulace

Watup do reguldtoru Master-SLave

Obr. 43: Proudova regulace motoru Master jako béodkolim
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— T = Lz + R ot

Obr. 44: Blokové schéma proudoveé regulace, shodnénptor Master i Slave

Tab. 15. Dosazené hodnoty
Veli¢iny Hodnoty
Proporcionalni zesiler{ p; 80V/A
Integrani ¢asova konstantg 0,002s

Ty

Odpor ve vinutiR 0,65Q
Indukénost vinutiL 0,008H
momentova konstanta 2,39Nm/
motoruK A

Pro motor Slave jsou élschémata Upkstejna.
Rychlostni smytka

Rychlostni smgky jsou pro oba motory @p identické, avSak na rozdil od proudove
regulace je rychlostni regulace optimalizovanabéhr optimalizace bude uveden v kapitole
10.5. Dosazené hodnoty uvedené v této kapitole ygopodrobeny optimalizaci. Rychlostni
regulace je Upkznazorgna gimo v komplexnim simultaim modelu (Obr. 5).

Watup do
mechanicke soustawy

Tz +1 1
T Int Outl ) Q Q >
i® 0.08s
Km Jm
Proudowa regulace
wWatup T reguldtoru
master-Slave

Watup do modely Vatup do modelu
master-Slave treni

Step

Watup T polohove
regulace

Obr. 45: Rychlostni smdlta motoru Master s okolim

Tab. 16. Dosazené hodnoty
Veli¢iny Hodnoty
Proporcionalni zesilerl{ p 2100A/rad/s
Integra&ni ¢asova konstantg; 0,003s
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Polohova smyka

Polohovou sm§kou je vybaven pouze motor Master a tato &mayma pouze
proporcionalni zesilerk,. HodnotuK,, je mozné v ramci simulaci énit. Hodnotuk,, je ale
nutné nastavit tak, abyfipskokové zminé rychlosti byla odezva polohy bez'gkmitu.

Maximalni pouzitelna hodnota po optimalizacKkjg= 2m/min/mm (33,3/s).ipvySSi hodnat
jiz dojde k gekmitu.

Watup: thel nakrouceni
wyplivajici z momentu zatéie

Prevod

In1 Ol

Mechanicka
soustava

Prevod

21 lal—r

<1 |
i

watup: uhel naméfeny

odméfovanim motoru pro .
piedepruti O

Obr. 46: Polohova smika motoru Master

Regulace Master-Slave na konstantni hodnotu momentmezi ok¥ma motory:

Tato regulace udrZuje konstantni hodnotu momentwi no&ma motory a je
realizovana PI regulatorem — viz Obr. 46. Jak sdopkoporcionalni, tak slozka integra
uréuje také dynamickou stabilitu motoru Slave. Jestlji¢g regulace nastavena na velkou
hodnotou integrniho ¢asu a s malym proporcionalnim zesilenim, tak je siardena
dynamicka stabilita, ale vznik&ipskokovych jevech odchylka rychlosti obou mdétocoz
neni Uplk zadouci. Je-li ovSem regulator nastavéiiSppiisné, miZze dojit k dynamické
nestabilit a motor Slave se nechovéepre podletidicich signal motoru Master. To pak ma
za nasledek velké odchylky polohyi ptiznych zndnach smiru ot&eni nebo, v realném
prostedi, ¥ rdzovych jevech.
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O Q Q Q Tz +1 _"_..‘-.-“stup dlo proudove
Tis requlace motoru Master

e Q Q O Tiz +1 _"_.‘-.fstup o proudoyve
T= regulace motary Slave

Obr. 47: Regulace Master-Slave na konstantni hadrmaimentu mezi élma motory

Tab. 17. Dosazené hodnoty

Veli¢iny Hodnoty
Proporcionalni zesiler, | 80A/rad/s
Integra&ni casova 0,01s
konstantd;

10.2 Mechanicka soustava

Mechanicka soustava osy C (Obr. 47) je skladbomdtpro gevod 81 i 40,5, ale
redukované momenty setkreosti Wetenovécasti na kidel motoru jsoutrzné a také tuhosti
redukované naifdel motoru maji diky velikostifipvodu fiznou velikost. Déle hraje roli take
samosvornostipvodu. V pipad vypoitu viastnich frekvenciip zablokovaném motoru je
nutné brat v Gvahu samosvornost Snekovébevquu. ProtoZze samosvornost pack
pievodu 81 existuje pouze téfrza nulové rychlosti, je nutné pro verifikacigi@at s tim, ze
pii méeni rezonanich frekvenci dochazi k &itym rychlostem ot&eni s osou C aipvod
samosvorny byt nemusi. Pro verifikaci vlastniclkfienci bude pouZzito &eni rezonaénich
frekvenci kotvy motoru v rychlostni skge (oznaovano rkdy jako ,Locked motor
frequency"). Pro vypeet vlastnich frekvenci netlumené soustavy je payzithybova rovnice
v maticovém tvaru bez slozky tlumeni. ProtoZe tagrhanicka soustava ¢ast€né tlumena
ttenim ve Snekovém soukoli, budoudgste&ne vlastni frekvence tlumené soustavy lisit. V
této soustay se jednd o kritické tlumeni, protozé < IW,, kde konstantu tlumenéd

vypaocitame podle vztahu (50) [21]:
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ProtoZe konstanta tlumeni je v tomtiipact tisickrat menSi v iffjpads prvni vlastni
uhlové frekvence, Izefpvypocétu viastnich frekvenci tlumeni zanedbat. Déle j;néwvést,
Ze @i meéreni rezonagnich frekvenci je zablokovana kotva pouze na molaster. Z toho
vyplyva, Ze je nutné provést vy§et se stejnou mechanickou soustavou. Déle z tohmepke
Snekové soukoli jetpdepnuto a jeho tuhost je nutné zdfas paraleld. JelikoZ vystupy
rezon&nich frekvenci i méreni jsou sledovany pouze na motoru Master, je npttéat
pouze s fideli Sneku motoru Master.iiPvypoctu vlastnich frekvenci je cela dynamicka
soustava redukovana ndidel motoru. Vlastni frekvence profipad zablokované kotvy
motoru jsou poéitany podle vzorce [5]:

MK - Q%E| =0 (51)

Matice hmotnosti ma tvar:

Jooiy 0 0 O
0 J, 0 0
M =
O 0 J. O (52)

Vs

o o0 o0 J,

a matice tuhosti bude

km+spojky - kspojky 0 0
K = - kspojky kspojky+h§ - khé 0
0 - kh§ kh§+2.ss(cel) - 2'kss(cel) (53)
0 0 - 2'kss(cel) k2.ss(ce|)+vs

Numerické hodnoty dosazené do matic jsou uvedengbwice 18 a vysledné
vypcocitané hodnoty jsou shrnuty v tabulce 19.

Tab. 18. Dosazené hodnoty do matic

Jednotlivé Hodnoty Jednotlivé Hodnoty torzni
komponenty momenti komponenty tuhosti (Nm/rad)
setrvaénosti
(kg.m?)
40,5/81
Jus  (vietenova soustava) 0.15/0,038 k, (vietenova soustava)| 245,3/61,3
I hs (hiidel $neku) 0.136 Kgs(cery (8nekové soukol) | 21 360/4 854
Jspoj (spojka) 0.00046 kps (htidel 3neku) 65 136
Jmot (motor) 0.0065 kspoj (spojka) 60 000
Job (obrobek) 0.015/0,0039 k,, (motor) 65 000
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Tab. 19. Vysledné vygitané hodnoty

Vlastni frekvence Vlastni frekvence Rozdil
mechanické soustavy | mechanické soustavy
pii prevodu 40,5 (Hz) | pti pirevodu 81(Hz)
1. vlastni frekvenceip | 29,8 22,5 24,4%
zablokované z&Fi
2. vlastni frekvenceip | 39,2 58 32,4%
zablokované z&Fi
3. vlastni frekvenceip | 61,7 69 10,5%
zablokované z&Fi
4. vlastni frekvenceip | 82,8 78 5,7%
zablokované z&Fi

Diléi shrnuti vysledki:

Vysledné vlastni frekvence pro mechanickou soustaguzablokovanou kotvou
motoru Master odpovidaji stupni diskretizace meuti@n soustavy nactyi-hmotovou
soustavu. Jak uz bylo uvedeno v Uvodu této kapitotgp oba moznéipvody Snekoveho
soukoli byla mechanicka soustaggena jako nesamosvornawadu verifikaniho nereni
za pohybu. Rozdilné hodnoty vlastnich frekvencigva gevody je mozné vysilit vlivem
velikosti prevodu, protoZe jak pro tuhost, tak pro moment s&tosti wetenovécasti a
obrobku jsou jejich hodnoty redukovany p¥gouzitim druhé mocninyipvodu. Vypdaet byl
provadn pro konkrétni moment setrrzosti obrobku, ktery byl upnuttip verifikaénim
meéteni rezonagnich frekvenci rychlostni snilgy.

10.3 Model #eni

V modelu teni pro komplexni simuéai model (viz Obr. 48) jefeveden vztah pro
treci silu na kroutici moment v zavislosti na okaéaithlové rychlosti motoru. Jelikoz
komplexni simul&ni model osy C je v Laplacedwransformaci, musi se i tento modégypest
do této transformace.

ki

I:T,celkové().() = I:N :uC + (/’[ST - :uC )e e+ BV|X| Slgr(X) (54)

kde ug, je staticky sodinitel treni pro dvojici ocel-cinovy bronz, a pro tenttipad byla
zvolena hodnota 0,11 v rozmezi (0,09 az 0,14) [##ni za pohybyy. pro tuto dvojici se
pohybuje podle literatury v rozmezi 0,02 az 0,05avislosti na provoznich podminkach a

e

hodnota z daného rozmezi. Hodndtent ve Stribeckay oblasti nemize byt mensi, nez je
hodnota Coulombovartdni za pohybu ., ale mize tuto hodnotu miin prekrciit.
Stribeckova rychlost je @p prevzata z [2], protoZe v tomtoripact je spolehliejsi se
spoléhat na jiného autora, ktery sénm timto vyzkumem zabyva a v této oblasti pubkku;
Souinitel pro viskdzni teni je zavisly na dynamické viskazibleje, dale na tlowse vrstvy
oleje a tlaku pisobiciho v této vrstv Pro vypdet tohoto sotinitele vychazim ze vztahu
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Fv = VL (55)
PYL

kde dynamicka viskozitg pri 20°C je 0,28 Pa.s, pmérny nerny tlak pro spektrum zatizeni
v olejové vrst¢ 25 MPa, tlougka vrstvy je 0,005mm.

Staticke tieni Coulombove theni

Watup: Uhlova
rychlost

Wystup: theci
mament

¥

=09

Viskozni treni

Watup:krouticl moment ne
hfideli motoru

34.48 675

Prevodd Fo—=Fn

Obr. 48: Model #eni pro komplexni simutai model s hodnotami progvod 81

P porovnavani pibéha treciho momentu pro samotné Snekové soukoli je rrtite
v Uvahu, Ze fevodovy pordr 40,5 neni ubec samosvorny ar@gvodovy pordr 81 je
samosvorny pouze bez pohybii pelmi nizkych rychlostech. Proto z tihu teciho
momentu pro fevodovy pondr 81 (obrazek 49) je mozné ad&t nizSi maximalni hodnotu,
protoze se @bec velikost skokového momentu rstedku samosvornosti na velikoggdiho
momentu neprojevi. Naopak préepodovy pordr 40,5 (obrdzek 50) ma tento momefinpy
vliv na prib¢h treciho momentuifimo.

022 T T T T T T

02r- -

= = =
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T T T
1 1 !

toment pasivnich odpard [Mm]

=
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01F | (hntt e T T d AR I g g H .

0.08 L L ! ! L L L L !
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Cas [5]

Obr. 49: Graf pribehu t'eni ve Snekovem souko#i pkoku momentu 250Nm préepod 81
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Obr. 50: Graf pribehu t'eni ve Snekovém soukoki pkoku momentu 250Nm préepod
40,5

10.4 Vystupy ze simuléniho modelu

Simulani model osy C v rezimu Master-Slave (Obr. 51) ufingg zahrnout vice
mechanickych a elektronickych viivna dynamické chovani osy C. Takto sloZity sirinia
model ale také zahrnujeckolik zjednoduSeni a népsnosti uci realitt. Negresnosti, s
kterymi je nutné péitat, jsou nésledujici:

- nelinearita tuhosti Snekového soukoli v zavisloatzatizeni.

— tlumeni Snekového soukoli vychazejicitenti je do mechanické soustavy zaneseno jako
konstanta. Ve skuteosti je toto tlumeni neline&trzavislé na rychlosti pohybu,

- hodnoty tuhosti a momentsetrv&nosti jsou vypoitany pro dilce vyrobené ve
jmenovitych rozmdrech. Ve skuténosti tam mohou byt odchylky,

— mechanicka soustava je pouze disk¥ébrdlena na vice-hmotovou.

Pro tyto nezahrnuté vlivy je nutno najit miru owiitelnosti gesnosti vysledku. Jako
nejmensi problém se jevi chyba odchylek ré&fmpro vypaet tuhosti a momentu
setrv@&nosti. NejtSi riziko ovlivnitelnosti vysledku pro tento sinaihi model je v
pouzivané hodnéttlumeni Snekového soukoli, coz se pddagraficky znazornit imo
vystupem ze simutdiho modelu pro vice dosazenych hodnot tlumeni.(&®).
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Obr. 51: Komplexni simuézai model osy C

Dale bych rad popsal pozitivni stranky simiégno modelu. Na obrazku 52 je wtd
moznost graficky znazornit vystupy odezev polohyskak rychlosti pro jednotliva zesileni
polohové smyky. Na zaklad téchto vystuf lze predem vcelku spolehlév optimalizovat
hodnotuK, . DalSi velice paebnym vystupem ze simuiaiho modelu je porovnani fdsehu
rychlosti obou motdr pri skokové zminé zatizeni (Obr. 54). Na zakladohoto vystupu Ize
optimalizovat nastaveni regulatoru Master-SlaveziM#iléi vystupy simulaniho modelu
pafti vystupy teciho momentuipraznych znénach zatizeni (Obr. 49,50). Na Obr. 55 jeivid
odezva polohy na skok momentu 220Nm pfevpd 40,5. Tento fibéh je velice podobny
pribéhu s pievodem 81, ale rézové poddajnost je daleko vy$éippe tento f:evod neni

soustavy az po motor.
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Obr. 52: Odezva polohy na skok rychlosti pfiané zesileni polohovéetpé vazby K
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Obr. 53: Odezva polohy na skok rychlosti pfiana tlumeni
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Obr. 54: Odezva rychlosti motoru Master a Slaveskak momentu 220Nm
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Obr. 55: Odezva polohy na skok momentu 220Nm ool 40,5 @ stejném nastaveni

10.5 Optimalizace parametii s ohledem na ostatnfizené osy na stroji

Nejprve si je nutné definovat, co je cilem optimmatie parameir regulatoru.
Jednotlivé diti cile optimalizace jsou tyto:
1. Nastaveni polohové a rychlostni regulace tak, abgkokové znin¢ polohy nedohéazelo k
piekmitim pozadované hodnoty.
2. Docileni malé razoveé poddajnosti regulace.
3. Malé pipustné rozdily rychlosti mezi motory Master a 8lgki skokovych znsnach.
4. Nastaveni optimalniho momentovéhi@gepnuti mezi motory Master a Slave vzhledem k
piekonani statickéhdedni @i procesu vymezovaniile a vzhledem ke stabiliregulace.
Do optimalizace vstupuje nasledujici podminka: kesdt proporcionalniho zesileni
polohové vazby nesmififiS prevySit hodnoty tohoto zesileni u dalSich os stiojéli
piesnosti interpolace. Nejlépe je, kdyZz jsou vSeclusy naladné stej#. Ostatni osy
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negrevysuji hodnotuk, =33,3%™. Optimalni nastaveni rychlostni a polohové regeilalbou

motorti Ize provést na dité arovni pouze v simutdim modelu, poté kombinaci dat zZi@ni
na prototypu a ze simuiaiho modelu a v neposledfac je pouze réfenim na stroji.

10.5.1 Optimalni nastaveni rychlostni a polohové vzay

Optimalizace bude probihat podle diagramu na OBr. Paateini hodnotou pro
parametrK, bude maximalni hodnota 33;3sktera vyplyva z nastaveni ostatnich os stroje.
Hodnota vstupniho momentu bude nastavena na zautathdavku technologického procesu
frézovani na pméru 750mm. Maximalni hmotnost obrobku dana spedifikstroje je
3000kg. Z toho vyplyva hodnota momentu seatnasti obrabného dilce, redukovana na
hiidel motoru, rovna 0,08 kg’m

“Wstupni parametry pro optimalizaci Optimalizovang parametry

Moment setrvadnosti
celé mechanické

ZateZowy moment
pro optimalizac

Froparcionalni
zesileni
polohove vazby

Integracni Gasova
kanstanta
rychlostni vazhy

Proporcianalni
zesileni
rychlostni vazby

soustawy
J

M K. T Kp

Zména parametri
KpaKan

Obr. 56: Schéma optimalizace nastaveni parainetgulatoru

Kontrola frekven éni poddajnosti

Optimalizaci frekvesni poddajnosti je mozné se vyhnout z#&edpokladu, Ze
rezonakini frekvence polohové a rychlostni stky bude za pdebnou hranici pouzivaného
frekvertniho spektra. Minimalni poZadovand hodnota proneglizaci je stanovena vyssi,
ne? 100Hz. Tomuto poZzadavkii [K,= 33,35" odpovida integri konstantal,,= 0,003s.
Tato hodnota je pak dale pouzita pro kontrolu rézpeddajnosti. Rezonami frekvence se
vypaocita podle vztahu:

o=t K o1 383 oy,
271 ooo

Kontrola rdzové poddajnosti

(56)

Do kontroly rdzové poddajnosti vstupuje vice paraineZa prvé je to moment
setrv&nosti maximalniho technologicky redlného obrobkaleDjiz z kontroly frekveéni
poddajnosti vystupuje paramé}y pro momentové zatizenid@né technologii, a v neposledni
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fak také pozadovana minimalnfgsnost i obrakeéni. PoZzadovanaipsnost fi takovémto
razovem zatizeni je 50 Uhlovych fite Z tétocasti optimalizace @fme parametKy,, coz je
proporcionalni zesileni rychlostni séky. Vypocet pro hodnotu uhlové polohy pro razovou
poddajnost je [7]:

TnKv

¢max = KNIII;I—H (Tn Kv)[l_(-r"K")J (57)
M

p

Pro vyp@&et minimélniho moznéhk, je tady upraven vzorec:

0,00333,3

(o,00333,3)(71-(5,0033'3,3)J =2084A/rad/s

M,T, (TnKV)(*l—T%KéV ] _ 5000,003

Kp(min)= 242107229

max: M
(58)
Pro ukitou rezervu je hodnota zvySena na 2100A/rad/s.

Kontrola dynamické stability p¥i skoku rychlosti

Tato kontrola bude provedena v sintwlamn modelu osy C parametry navrzené, v
prvnim kroku. RoviZ je moZné toto nastaveni posuzovat podledhang amplitudo-fazové
frekvertni odezvy rychlostni sn¢ky. Na Obr. 57 je vi&k prabéh odezvy polohy profevod
81, ktery je jiz na hraniciifpustného prb¢hu. Na obrazku 58 je fip¢h odezvy polohy pro
pievod 40,5 fi stejném nastaveni. V tomtdipac bude nutné droliupravit parametri, a
T,, pro odstraténi malého kmitani odezvy na poZzadované hatipotohy.

Uhlov poloha (rad)
= o
T T
] ]

w
T
|

1 -

] | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0B a7 0s 0s

Cas (s)

Obr. 57: Pribeh polohové odezvy na skok rychlosti 2rad/s pevpd 81
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Obr. 58: Puibeh polohové odezvy na skok rychlosti 2rad/s pevpd 40,5

Koneiné nastaveni paramétregulace témt odstrani malé kmitani na poZzadované
hodnot polohy. JelikoZ bylo nutno sniZzovat hodnoty vSé&ctparameti, Ize konstatovat, ze
dojde k poklesu velice solidnich vyslednych hodmékzové poddajnost i rezonam
frekvence. Toto kmitani vznika v mechanické soustgrotoze jeho potteni Ize docilit
zmen3Senim momentu setéwasti obrobku. Hodnoty pro optimalni nastaveni byygledrg
stanoveny takto:

- K,= 20Is,
- K,=1800A/rad/s,
- T,,= 0,004s.

Z hlediska optimalizace regulace se jeigévod 81 lepSi, protoZze je samosvorny a
velice dolse eliminuje vliv momentu setr¢aosti obrobku.

10.5.2 Optimalni nastaveni PI regulatoru Master-Slae

Slabé nala¢hi Pl regulatak Master-Slave maip dynamickych jevech za nasledek
rozdil rychlosti obou motdér Tento jev nize mit vyvolat rychlejSi opt#beni Snekovych kol.
Dale tento jev budeizrg urychlovat a zpomalovat ratiai pohyb Snekovych kol, cozirhe
vybudit vibrace. Op&né v piipad prisného nalathi regulace Master-Slave dochazi k
dynamické nestabilit regulace. Doportena hodnota integtai ¢asové konstanty je
maximalré 0,012s. Optimalizace této regulace dpa v naladni dvou parametr a to
integra&ni ¢asové konstanty;, a proporcionalniho zesilerl{,. Hruba optimalizace byla
feSena graficky pro titou integr&ni ¢asovou konstant@,, rovnu hodnotam 0,001 a 0,01s.
Byly ziskany vystupy ze simuiaiho modelu pro 5 nastavenych hodnot proporciohélni
zesileniKp, pro zjis&ni citlivosti soustavy na tento parametr. Hornifgna Obr. 59 je
pribéhem rychlostni odezvy na skok rychlosti 2rad/smmastavenou integéai konstantur,=
0,01s. Dolni graf je odpovida integra konstant T,,= 0,001s. V tabulce 20 jsou uvedeny
barvy pfibéhia pro jednotlivé nastaveni proporcionalniho zesilgnfegulatoru Master-Slave.
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Tab. 20. Vysledné vygitané hodnoty

Barva Kp (Alrad/s)
cervena 10

swtle modra 30

fialova 50

tmaw modra 80

Zluta 150

zelena Master

Uhlov4 rychlost (rad/s)

08+

o
=)
T

=
e
T

o
o
T

0z
0

Uhlova rychlost (rad/s)

08—

[=]
m
T

o
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T

[=]
R
T

0.2
a

|
0.4
Cas (s)
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Obr. 59: Pribeh rychlostni odezvy na skok rychlosti 2rad/s pte8not nastaveni Kpro
prevod 81

Po pélivéem prostudovani obou graflze fict, Ze parametfl,, méni pribéh odezvy
rychlosti velmi nepatry ale s vySSimi hodnotami proporcionalniho zesilemipro oba
piipady integrani ¢asové konstanty chovani soustavy zlepSuje. Pooditedbdnota ma oviem
na realném stroji hraémi hodnotu, kdy uz iffliS pfisné nastaveni regulace velice Spatn
reaguje na kinematické chyby Snekovych kol, kteggsou identické pro @bdwe Snekova
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kola. Tataz citlivostni analyza byla provedena o pievod 40,5, ale jenom pro integra
¢asovou konstantii,=0,01s (Obr. 60).

= =
o™ m
T T

=
e
T

Uhlaws rychlast (radis)

02+

0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (g)

Obr. 60: Pribeh rychlostni odezvy na skok rychlosti 2rad/s pte8not nastaveni Kpro
prevod 40,5

10.5.3 Optimalni nastaveni velikosti momentu gedepnuti

Moment gedepnuti je nutno posuzovat ze dvou hledisek. Phedisko souvisi
svlivem momentu f@depnuti naiéeci moment ve Snekovém soukoli a na tegdmni
materialu Snekového kola. To znamendagime tSi je moment fedepnuti, tim se 2t8uje
normalova sila, kterd #pobuje ¥tSi pasivni odporfénim. Druhé hledisko souvisi s
ohrantenim minimalniho fedepinaciho momentu a pohyblivosti Sneku na Snekdvde
pro samotné vymezeniile. Tento pohyb riwe byt maximala o velikosti vyrobni vle, ale
paklize gedepinaci moment nestana fekonani statickéhdeni, nedojde tbec k vymezeni
vile. Tento stav nastava vzdy po zapnuti osy C, Zg/isezi vile momentem f@depnuti pro
oba smiry. Predepinaci moment se ddliciho systému zadava jako procentualni hodnota
momentu z jmenovitého momentu motoru. Jmenovity grdrmotoru ma hodnotu 18,7Nm.

Potebny moment pro posun Sneku do Snekového kola péo zubi byl méren
experimentaly, a to tak, Ze byl postuprevySovan momentipdepnuti tak dlouho, az byl
patrny nepatrny posun na o#fovani obou motdr. Potebna hodnota krouticiho byla 2,2Nm.
Tato hodnota by odpovidala 11,76%egepnuti. Aby proifpad jinak zabhnutého Sneku na
jiném stroji byla vytvéena ®gjaka rezerva, byla hodnotagalepnuti z¥tSena na 15%, coz
odpovidd momentu motoru 2,8Nm. Tato hodnatedppnuti také vyh@a v problematice
polohové odchylky $ zméné smeru ot&eni.
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11. Verifikace simula €niho modelu pomoci m éreni na
prototypu stroje

V ramci verifikace simulkéniho modelu je nutno nejprveditrdalezité charakteristiky,
které Ize ze simutmiho modelu ziskat,igemz tyto charakteristiky museji bytéfitelné
dostupnymi prosedky @imo na prototypu stroje. V ramci kratkéliasového prostoru pro
meéteni v rdmci harmonograimdokortovani stroj ve formg TOS byla provedena tato pro
verifikaci vhodna nseni:

- amplitudova a fazova frekvéni charakteristika rychlostni sy,

- prabéh pasivnich odpdrv ¢ase pi polohovani s konstantni rychlosti jedna@sn,
- pasivni odpory ¢ase pi polohovani se z#mou ot&eni,

- odezva polohy na skokovou Zmu momentu zéfe,

- odezva polohy na skokovou #nmu rychlosti,

- odezva rychlosti obou motona skokovou zénmu momentu zéfe.

VSechna nfeni jsou provedeny s vyuzitim nastréidiciho systému Sinumerik 840D.
VSechny vystupy v poda@bgrafi ze systému je mozné ulozit v elektronické paddtealni
by bylo, kdyby bylo moZzno nag¢fena data fenést do progtdi Matlab-Simulink. Potom by
bylo mozné udat v tomto prosedi porovnavaci grafy naifenych a simulovanych dat. To
bohuZel v progedi montaze firmy TOS nebylo mozné. Déle je nutooskatovat, Ze #sieni
pasivnich odpdr v prostedi Sinumerik 840D je az s 10% chyboudiemi. Tato mteni by
bylo vyhodrgjSi provést pesrgjSimi meridly momentu firmy Magtrol (Obr. 61nebo Kistler.
Laboratorni nifidlo Magtrol fady TF je schopno &it moment v rozsahu 0,1 az 50Nms
piesnosti 0,1%. Nfidlo by bylo umistno misto spojky mezi servomotorem osy Giadélem
Sneku. Zastavbové rozmy pro toto nétidlo by byly vyhovujici, jenomZe toto ¢fidlo stoji
kolem 400 000K coz nebylo mozné realizovat.

Prototypovy stroj, ktery byl k dispozici naékeni, je vybaven C osou se Snekovym
soukolim s pevodovym porrem 81. Proto budou verifikovana data pouze pro@sutimto
pievodem.

WF wysilad

MEfici piiruba

motor Slave o
ey __ Umisténi snimate TF
g

j ‘(I:tiﬁj‘if .r.‘ _

e T - ,
._“I“_It_}: ==

Koaxidlni kabsl

Obr. 61: Mgreni pasivnich odpdrosy C pomoci #fidla Magtrol TF [25]
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11.1 Verifikace hodnot vypditanych rezonartnich frekvenci dynamické
soustavy

Pro neteni amplitudo-fazové frekvéni charakteristiky je nutnéig@sré dodrzet
moment setrvénosti obrobku a upinaciho sktila. ReZim tohoto r¥eni je peva dantidicim
systémem Sinumerik 840D. Pro spravné chovani regulgchlostni smiky plati, Ze pekmit
pii rezonakni frekvenci nesmi figvysit 3dB. Na obrazku 6 vidét hodnota pekmitu
3,0753 dB p rezon&ni frekvenci 27,3Hz. Z amplitudo-fazové charaktigslze ode&ist, ze
soustava osy C je velmi digbtlumend. Rozdily mezi vypiianymi a narérenymi hodnotami
frekvenci Ize oflvodnit chybami ve vypsiech torznich tuhosti a santepgr¢ rozdilem
realnych momeiitsetrv&nosti a vypgitanych ze jmenovitych rozini dilci na vykresech.

V piipact velkych gekmiti na rezonatnich frekvencich by dochazelo k probié&m
s regulaci a museli by se jednotlivé rezamarfirekvence filtrovat, coz nasleglpiinasi ifradu
problémi jakmile se tyto frekvence &aou nenit pri rozdilech hmotnosti obrolik Méieni
této charakteristiky bylo provedeno jak pptimalnim nastaveni rychlostniho regulatoru, tak
pro mzn¢ nastavené proporcionalni zesileni rychlostni &kyyaby bylo mozné porovnat,
jestli nedochazi k posim hodnot rezonamich frekvenci. K posumnn nedochazelo, ale
dochéazelo kistu ¢i poklesu hodnoty fgkmitu amplitudy. To je ovSem moznédawddnit
piimou souvislosti s proporcionalnim zesilenim rystid smyky. Vysledky nantenych a
vypcocitanych hodnot jsou v tabulce 21.

Tab.21. Nangrené a vypdéitané hodnoty rezonanich frekvenci motoru

1. 2. 3. 4
antirezonatini. | antirezonatini | antirezonatini | antirezonadini
frekvence frekvence frekvence frekvence
Vypocitané 22,5 56 65 78
hodnoty [HZz]
Nangiené 27,3 52 64 80
hodnoty [HZz]

Graphl <Tr.1:MC1-axis=

Tr.1:Amplitude response H marker: 27.3438 Hz, 3.0753 dB

Z20.0000

-60.0000 o o .
1.0000 Log{Hz 4000.0000
Graph2 <Tr.3:MC1-axis>
Tr.3:Phase response X marker: 27.3438 Hz. -21.4205 deq.
180.0000
dog. etk b ]
-180.0000 R Pobod AN :
1.0000 Logf{Hz 4000.0000

Obr. 62: Frekvewrni a fazova charakteristika rychlostnicapé vazby
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11.2 Pnibéh pasivnich odpoi v ¢ase [¥i polohovani s konstantni rychlosti
jednosmeérné

M¢ieni potebného momentu pragkonani pasivnich odpife velice dilezité jak pro
model teni do hlavniho simuémiho modelu osy C, tak pro optimalizaci hodnoty
piedepinaciho momentu mezi motory Master a Slav#eM bylo ot realizovano nastroji
fidiciho systému Sinumerik 840D. Proéimni pasivnich odpérje velmi dilezité, aby
nedochazelo ke zrychlovani nebo zpomalovani pohpbotoZze pak hodnota naieneho
krouticiho momentu neni prvypovidajici. Proto pro tato &reni bylo nastaveno velmi malé
zrychleni, které vyvoladadow mensi paebny kroutici moment, nez je kroutici moment
z pasivnich odpdr M¢éteni bylo provedeno proéholik hodnot gedepnuti obou motar
(obrazky 63 az 69). Zpracovaneé vysledéghto nefeni jsou zahrnuty v tabulce 22 a naskedn
zaneseny do grafu na obrazku 70.

Nastavené parametry regulace préxeni:

— zesileni rychlostni vazbi,= 16.7/s,

- integrani ¢asova konstanta pro motor Master=3ms,

- integrani casova konstanta pro motor Slakg= 3ms,

— integr&ni casova konstanta pro Pl regulator momehte10ms,
— proporcionalni zesileni pro motor Mast€g = 2100Nms/rad,

— proporcionalni zesileni pro motor Slaig = 2100Nms/rad.

Graphl <Tr.1:MC2-axis.Tr.2:MQC2-axis>
Tr.1:Contour deviation * marker: 512.0000 ms, -0.0039 deg.
Tr.2:Act. pos.val meas. sys. 1
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it mu il q: il ll
>deg.< - Tl T R Rk gy deg.
S S SO SO oo SRS SRS SO S VR S 1
-0.0057 T L T2 -4849.0886
0.0000 Linfms 2000.0000
Graph2 <Tr.3:MC2-axis Tr.4:MQC2-axjs>
Tr.3:Torque setp. value {lim.) X marker: 512.0000 ms. 6.6460 Nm
Tr.4A:Torque setp. value (Ilm)
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Obr. 63: Mgieni pasivnich odpdrpri predepnuti 1% z nominalniho momentu motoru
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Graph1 <Tr.1:MC2-axis;Tr.2:MQC2-axis>
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Obr. 64: Méreni pasivnich odpdrpri predepnuti 5% z nominalniho momentu motoru

Graphl <Tr.1:MC2-axis. Tr.2:MQC2-axis>
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Obr. 65: Mgieni pasivnich odpdrpri predepnuti 10% z nominalniho momentu motoru
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Graphl <Tr.1:MC2-axis Tr.2:MQC2-axis>
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Obr. 66: Meieni pasivnich odpdrpri predepnuti 15% z nominalniho momentu motoru
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Obr. 67: M&eni pasivnich odpdrpri predepnuti 20% z nominalniho momentu motoru
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Obr. 68: Meieni pasivnich odpdrpri predepnuti 25% z nominalniho momentu motoru
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Obr. 69: Mzeni pasivnich odpdrpri predepnuti 30% z nominalniho momentu motoru
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Tab. 22. Vyhodnocenidifeni pasivnich odpdrpri riznych hodnotach/pdepnuti

Predepnuti

1% 5%

10%

15%

20%

25%

30%

Pramérna
hodnota

Smrodatna
odchylka

Stredni
hodnota
méteného
momentu
motoru Master
(Nm)

6,2 6,7

7,4

8,3

9,3

10

10,6 | 8,35

1,68

Stredni
hodnota
méieného
momentu
motoru Slave
(Nm)

59 5,2

4,6

4.4

3,4

3,1

24 14,14

1,23

Regul&ni
odchylka
polohy
(")dhlu

14,04 | 10,08

12,24

13,68

12,6

13,

32

14,4 |1 12,9

1,46

Stredni
hodnota mez
momentem
motoru Master

a Slave (Nm)

6,05 |5,95

6,35

6,35

6,5

5

6,5 |6,25

0,25

12

10

t(Nm)

mérenymomen

aster

=T ,-J"‘f-.-‘

y=21

Kl

Ve et

Slave

RE=[ 983

0% 5%

10%

15%

20%

Piedepnuti(34)

25%

35%

Obr. 70: Analyza na#fenych hodnot pasivnich odpgior

11.3 Pnibéh pasivnich odpori v ¢ase (¥ polohovani s konstantni rychlosti
obousn&rné

Toto mefeni sice neslouzi pro verifikaci simatdho modelu, ale vysledky jsou velice
powné pro Uvahu, co se vlastndéje pfi zméné smeEru ot&eni s pedepnutim a s

vymezitelnosti vle mezi Snekem a zuby Snekového kola Bméné smeru ot&eni
samozejm¢ dochézi nejprve ke zpomaleni a potom ke zrychlgoliybu. B tomto

pirechodném jevu se také probiha nelinearnénaniteni od nulové rychlosti do konstantni,
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kterd se uz nachazi v oblasti viskdznilient. Dale je fi tomto nefeni mozné sledovat
nepatrné odchylky od konstantnihi@g@epinaciho momentu mezi motory Master a Slave.

Tab. 23. Vyhodnocenidfeni pasivnich odpdarpri rizznych hodnotach/Adepnuti pro zemu
pohybu

Predepnuti 1% 10% | 20% | 30% | Pramérna hodnota
Stredni hodnota -0,19 | -1,77 | -5,14 | 0,92 -1,55

z maximalni a minimalni
hodnoty momentu motoru
Master (Nm)

Stredni hodnota -0,31 | -3,69 | -5,41 | -3,57 -3,25
z maximalni a minimalni
hodnoty momentu motoru
Master (Nm)

Regul&ni odchylka 43 | 193 | 4,08 | 4,63 3,74
polohy (")dhlu

Grafické piibéhy pasivnich odpdrpro jednotliva pedepnuti jsou uvedeny na Obr. 71 az 74:

Graphl <Tr.1:MC2-axis Tr.2:MQC2-axis>
Tr.1:Contour dewviation * marker: 2632.0000 ms, -0.0182 deg.
Tr.2:Act. pos_val. meas.sys. 1

0.0343 3623.1528

............................................

—————————————————————————————————————

-0.0373 ' ' ' ' ' 32731342
0.0000 Lin/ms 12000.0000
Graph2 <Tr.3:MC2-axis Tr.4:MQC2-axis>
Tr.3:Torque setp. value (lim.} X marker: 2632.0000 ms, 3.0130 Nm

Tr.4:Torque setp. value (lim.}

__________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

-§.3500

0.0000 ' ' " Linfms ' " 12000.0000

Obr. 71: Analyza na#ienych hodnot pasivnich odpiopro predepnuti 1%
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Graphl <Tr.1:MC2-axis Tr.2:MQC2-axis>
Tr.1:Contour deviation > marker: 2632.0000 ms, -0.0164 deg.
Tr.2:Act. pos.val. meas. sys. 1

0.0372 2943.1650

_____________________

(N N NV S S——

.............................

-0.0399 2h83.1469

0.0000

Linfms 12000.0000

Graph2 <Tr.3:MC2-axis Tr.4:MQC2-axis>
Tr.3:Torque setp. wvalue (lim.) > marker: 2632.0000 ms, -4.2940 Nm
Tr.4:-Torque setp. value (lim.)

10.2000 4 ; 7

................

0.0000 ' " Linjms ' 12000.0000

Obr. 72: Analyza na#fenych hodnot pasivnich odgiopro pedepnuti 10%

Graphl <Tr.1:MC2-axis Tr.2:MQC2-axis>
Tr.1:Contour deviation X marker: 2632.0000 ms. -0.0185 deq.
Tr.2:Act. pos.val. meas.sys. 1

0.0336 4704.9847

______________________

—————————————————————————————————

-0.0344 . : : . : 4354.9762
0.0000 Linfms 12000.0000
Graph2 <Tr.3:MC2-axis. Tr 4:MQC2-axis>
Tr.3:Torque setp. value (lim.) X marker: 2632.0000 ms. 6.1840 Nm
Tr.4:Torque setp. value (lim.)
15.5780 ; ' 4.0560

—————————————————————————————————————————————————————————

-5.2850 -14.8640

0.0000 ' ' " Linfms ' " 12000.0000

Obr. 73: Analyza nadienych hodnot pasivnich odpiopro predepnuti 20%
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Graph1 <Tr.1:MC2-axis Tr. 2:MQC2-axis>
Tr.1:Contour deviation * marker:
Tr.2:Act. pos.val. meas.sys. 1

2632.0000 ms, -0.0176 deqg.

0.0298 4204.2720
B L= IR el el B e e e e de' bbbl el . S Rl deqg
-0.0322 3854.2567

12000.0000

Graph2 <Tr.3:MC2-axis Tr.4:MQC2-axis>
Tr.3:Torque setp. value (lim.) ¥ marker:  2632.0000 ms, 5.4700 Nm

Tr.4:Torque setp. value (lim.)
10.5840 {ss ' 66330
(bl St b bl il tebihils el ety st sl et fedel 0] [ Rk Bt Nm
-7.0420 -14.0190

0.0000 ' " Linfms ' " 12000.0000

Obr. 74: Analyza na@enych hodnot pasivnich odpiopro p'edepnuti 30%

Na obrazku 75 jsou 2t8ené detaily gib¢eht odchylky polohy i zméné pohybu pro
jednotliva gredepnuti.

Fredepnuti 1% Fredepnuti 10%:
i

- . - .

Predepnuti 20% Fredepnuti 30%

Obr. 75: Analyza pibehu odchylky polohyfpznené pohybu
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11.4 Verifikace prabéhu odezev uhlové polohy na skoku rychlosti

Tato nefeni jsou opt pin¢ ziskana Zidiciho systému Sinumerik 840D.&kéni bylo
provadno i téchto pevig nastavenych hodnotach regulétor

integrani ¢asova konstanta pro motor Mastgr=3ms,

- integr&ni casova konstanta pro motor Slakg= 3ms,

- integr&ni casova konstanta pro regulator mezi motory MastaveSl, =10ms,

- proporcionalni zesileni rychlostni séiky pro motor MasteiK, = 2100Nms/rad,

- proporcionalni zesileni pro regulator momentu meaiory Master-SlaveK, = 15% z
Kp.

Méieni bylo provedeno pro 4izna nastaveni zesileni polohovétag smyky (Obr.
76 az 79). Vyhodnocen je pro kazdéremicasT, pro dobu ustaleni do pozadované polohy.
Dale je nutno vyhodnotit pbéh odezvy, tj. jestli nedochazi kgkmitu ges pozadovanou
hodnotu polohy. Jakykolivigkmit je pro polohovou regulaci nezadouci. V tabubg jsou
uvedeny hodnotyadi, potebnych pro ustaleni a hodnoty uhlovych chybpplohovani pro
urcitou rychlost pro jednotliva zesileni polohové sky

Odchylka polohy se vygita podle vztahu:

a

Ag < (59)
Tab. 24. Hodnotyas:i pro ustéleni do poZadované hodnoty pro jednottesileni Kv
K\=0,5 Ky=1 K\=1,5 KO=7
(m/min/mm) | (m/min/mm) (m/min/mm) | (m/min/mm)
Cas Ty(ms) 150 110 50 30
Uchylka polohy pro 0,14 0,07 0,047 0,039
rychlost 0,2 miit  (°)

Tr.1:Position setpoint

302.1971

3021471 H
1000.0000

Graph2 <Tr.3:MC2-axis>

Tr.3:Pos. actual value

3021253

302.0748 . : ; H H H H ;
0.0000 Lin/ms 1000.0000

Obr. 76: Pribeh odezvy Uhlové polohy na skok rychlosti prg®5 m/min/mm

91



Tr.1:Position setpoint

299.7898

299.7398

: PTr1 : : : :
0.0000 Linfms 1000.0000

Tr.3:Pos. actual value

299.7541

299.7036

0.0000 " Linjms ' " 1000.0000

Obr. 77: Pribeh odezvy uhlové polohy na skok rychlosti prg Km/min/mm

I Graphl <Tr.1:MC2-axis>

Tr.1:Position setpoint

304.7245

DTl : : : :
Lin/ms 1000.0000

Tr.3:Pos. actual value

304.7007

DT 3

304.6500 : : : H H
0.0000 Linfms 1000.0000

Obr. 78:Priibeh odezvy uhlové polohy na skok rychlosti prelks m/min/mm
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Tr.1:Position setpoint

3059318

305.8818 et

1000.0000

Graph2 <Tr.3:MC2-axis>

Tr.3:Pos. actual value

3059142

CTr 3!

305.8636 : : ) ; ; ;
0.0000 Lin{ms 1000.0000

Obr. 79:Pribeh odezvy uhlové polohy na skok rychlosti ppgZm/min/mm

11.5 Verifikace prabéhua odezev uhlové polohy na skoku momentu zéte

e

M¢éieni odezvy polohy na skok momentuézat je jednim z nejdezit¢jSich, protoze
pribéh této odezvy vlastnhodnoti tuhost nastaveni pohonu &bgh do ustalené hodnoty
hodnoti dynamickou stabilitu nastaveni pohonu. Boapadu polohy (Obr. 83 85) je dan
hlavné tuhosti mechanické soustavy, tvrdosti nastavenilaei a v neposleditac primym
odmefovanim na fetenu. B napruzZeni soustavy vznikne na atovani rozdil mezi Zadanou
a skuténou polohou a i rychlém uvolrni zane regulace na tuto odchylku reagovat. Doba
odezvy a dynamicka stabilita odezvy do ustalenistdastaveni vSech regulaci.

Popis méieni odezvy polohy na skok momentu zéte

M¢éieni probihalo na hlavnimteteniku stroje TT75 (Obr. 80). Moment byl vyvozovan
a zarovéa meien gesnym digitdlnim silogrem na délce ramene 1140mm. Nastaveny
moment pro zkousku byl 220Nm, coz odpovida hoglsdy na silontru 193N. KdyZ doSlo
k napruzeni nafpsnou hodnotu, bylo nutné velice rychle tuto silaluit. Pro uvol@ni byly
dv¢ mozné varianty. Jednou je uvolnit energii naprizemchlym pestizenim spojeni
(provazku) mezi silokrem a t¥i. Druhou variantou je rychlé uvaini rukou. Po uskuteéni
experimentu bylo patrné, Ze ©harianty nejsou z hlediskagsného zopakovani pré&kolik
meéteni Uplre spolehlivé. ProtoZe &pro nefeni byla namontovanaimo na vetenu, je nutné
pro verifikaci simul&niho modelu odebrat z mechanické soustavyigki a obrobek.
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Obr. 80:Obrazek rgeni odezvy polohy na skoku momentdzzeat

Nastavené hodnoty pro néieni:

— zesileni rychlostni vazbi,= 16.7/s,

- integrani ¢asova konstanta pro motor Master=3ms,

- integrani ¢asova konstanta pro motor Slakg= 3ms,

- integrani ¢asova konstanta pro Pl regulator momehtse10ms,

— proporcionalni zesileni pro motor Mast€g = 2100Nms/rad,

— proporcionalni zesileni pro motor Slaig = 2100Nms/rad,

— proporcionalni zesileni pro Pl regulator momektiu= 2100Nms/rad,
- predepnuti 15% XK, .
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Graphl <Tr.1:MC2-axis Tr.2:MC2-axis>

Tr.1:Contour deviation
Tr.2:Act.pos.val. meas.sys. 2

00017
212.6134

.........................................................................................

............................................................

-0.0004
2126113

0.0000 Linfms 3000.0000

Obr. 81: Pribeh odezvy polohy na skoku momentwza20N ¥eno grestizenim

Graphl <Tr.1:MC2-axis Tr.2:MC2-axis>

Tr.1:Contour deviation

Tr.2:Act pos.val meas.sys. 2

212.6132

____________________________

. 1 | | . H | 212.6107
0.0000 Lin/ms 3000.0000

Obr. 82:Pribeh odezvy polohy na skoku momentézAR20N ¥eno uvol@nim ruky

Graph2 <Tr.3:MC2-axis Tr.4:MQC2-axis>
Tr.3:Actual velocity MS 1
Tr.4:Actual velocity M5 1

0.0036 ; 0.0028
___________________________________ [_4'__4_____4________.
L1151 | 5tk e e e rpm
-0.0002 -0.0001

0.0000 © " Linfms i 30000000

Obr. 83:Pribeh odezvy rychlosti na skoku momentéza220N @y¥eno pestizenim
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Po vyhodnocenitéch ngfeni pro variantu sipstizenim se nejviceifplizily hodnoty
bodu propadu, coz se da vyHit vcelku presnym nastavenim vychyleni ramene na
pozadovany moment, kter&imenenici se tuhosti systému vyttiobod propadu. OvSem
rychlost navratu do tvodni polohy, tedy vytvi@ni skoku momentu je nutno posuzovat
s nadhledem, protoZze ta byla ovkwma osobou, ktera &eni provadla. Takto je nutno
posuzovat ic¢as od poatku skoku po ustaleni. Vysledky z jednotlivychéremi jsou
zaznamenany v tabulce 25.

Tab. 25. Vyhodnoceni filsehii odezev na skok momentu 220Nm

meéreni ¢as od poatku skoku az bod propadu maximalni  Uhlov4

po ustalen g(ms) o) rychlost [Fi
skokové zminé w
(rad/s)

300 7,56 0,2x10-3

400 9,72 3x10-3

360 9 0,3x10-3

353,3 8,76 1,17x10-3
50,3 11 1,59x10-3

Méreni odezvy polohy na skok momentu pomoci padajicugiové palicky:

Tento zmisob néreni se vyznéuje nejtSi presnosti opakovani, protoze startovaci
poloha palkky je pokazdé stejna a volny pad je také veliceonmdlliviiovan osobou, ktera
meti. Opét byla vyhodnocena 2 &eni. Ukazkovy pibéh je na Obr. 84 a vyhodnoceni
v tabulce 26.

Graphl <Tr.1:MC2-axis Tr.2:MC2-axis>

Tr.1:Contour deviation

Tr.2:Act pos.val. meas.sys. 2

0.0007 212.6136

-0.0006 : : E i i E Lol 212.6123
0.0000 Lin/ms 3000.0000

Graph2 <Tr.3:MC2-axis Tr.4:MQC2-axis>
Tr.3:Actual velocity MS 1
Tr.4:Actual velocity MS 1

o.0102 0.0115
11 4T e ettt e rpm
-0.0003 : : . . , B , -0.0002
0.0000 Linfms 3000.0000

Obr. 84:Pruibeh odezvy polohy a rychlosti obou matpo padu patiky

96



Tab. 26. Vyhodnoceni filsehii odezev na skok momentu vyvozeny padewkpali

mereni ¢as od poatku skoku az bod propadu | maximalni Ghlova
po ustéleni o () rychlost i
T g(ms) skokové zminé w
(rad/s)
Nelze vyhodnotit 2,52 0,000115 rad/s
1500 2,52 0,000123 rad/s

12. Statistické vyhodnoceni a analyza m éreni opakované
pFesnosti najeti na polohu

Pro vyhodnoceni dynamickych vlastnosti osy C jmé@také pracovat s geometrickou
piesnosti osy C ip opakovaném najizwhi na konkrétni Uhlovou polohu. d#&ni bylo
provadno s ngficimi zaizenimi, kterymi vté dab firma TOS disponovala. Naigsné
meteni uhlové polohy existuje &fici sada od firmy Renishaw. Bohuzel tat@iimi sada
nemohla byt z finatnich divodi pouzita a msfeni bylo provedeno rpsnym mgfidlem
Uhlové polohy ROD 800. Toto ¢fidlo bylo upnuto do nastrojové hlavy upinacim trnem
Capto C6 a s #tidlem bylo gesr& napolohovano do osy obrobku. Kontrola polohy byla
provadna mikronovym indikatorovym uchylkotrem a byla mfena souosost a hazeni jak
ustaveného gfidla, tak upnutého trnu do séildla. Mezi trn upnuty ve sklidle a n&fidlo
RON byla umistna clona KO1. Pro spravné vyhodnoceni byl&eni provadno v tomto
rezimu:

- meteni bylo provadno pi ¢&tykech hiznych rychlostech (500°mi1800°mint,
4320°min', 9000°mint),

- pro kazdou rychlost byly &ieny uhlové polohy 0° az 360° po 30°,

- na kazdé uhlové poloze bylo provedeno celkem¢tem pro najeti z jednoho $nu a 5

méteni pro najeti z druhého s$m,
- mafeni bylo provadno pi nastaveném zrychleni 360%.s

Nastaveni regulace pohonu osy C preni:

- Zesileni polohové vazbK, = 16.7/s

- Integrani casova konstanta pro motor Master=3ms

- Integrani casova konstanta pro motor Slakg= 3ms

- Integrani casova konstanta pro regulator mezi motory MastaveSl, =10ms

- Proporcionalni zesileni rychlostni vazby pro mdtaster K, = 2100Nms/rad

- Proporcionalni zesileni pro regulator momentu meaiory Master-Slavek, = 15% z
Kp.

Statistické vyhodnoceni&reni spgiva v €chto krocich:

- testovani zavislosti uhlové polohy n&gnosti opakovaného najeti na polohu,
- testovani zavislosti s¥ru najizéni na Fesnosti opakovaného najeti na polohu,
- testovani zavislosti rychlosti polohovani rragnosti opakovaného najeti na polohu,
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- statistické vyhodnoceni@snosti opakovaného najeti na polohu v intervalu 4s

Naméiené hodnoty jsou uvedeny ¥ilpzec. 2.

Pro testovani zavislosti jednotlivycheteni na wity vnéjSi vliiv pomoci této hypotézy [40]:

Kritérium testu: t = T,an+1 60
JI-T,
Hypoteza: |tn| >tar (n +1) (61)
| ' 2)\n?-4

n-1

Z (Xi+1 - XI )2
Kriterium Von-Neumann: T =42 .

35

i=1
(63)

V piipack, Ze jsou jednotlivd feni na sob nezavisla, je nutné zamitnout hypotézu
na hladig vyznamnosti.

Na Obr. 86 je uveden graf zavislosti jednotlivycifremi na Uhlové poloze osy C.
V obou smdrech najizeni je vidst ténei stejny jev, ktery napovida, Ze &ihazi radiala
Snekové kolo, nebo je chyba v ustaveni sidgn&hybu ustaveni snie podrobs zname
z meéteni hazeni ) ustavovani, kter&inilo 10um vzhledem k oseietene. Vliv radialniho
h&zeni na Uhlovou polohu je dan vztahem:

radialni hazeni

tga = (64)

polomér Snekového kola
Vliv rychlosti polohovani na i@snost opakovaného najeti na polohu lze po testu
zavislosti zanedbat (Obr. 85). Vyhodnoceregmosti najeti na uhlovou polohu bylo
provedeno podle normy ISO 230-2, VSI/DGQ 3441. Gedkgesnost opakovaného najeti na

polohu je 0,0044° pro intervald s nejistotou réeni pro koeficienk = 2 a proP = 95% je
nejistota néreni 0,001°.
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“yhodnoceni zavislosti pfesnosti opakovaného najeti na polohu
na rychlasti palohovani

M rychlost 500°/min
M rychlost 1800°/min
W rychlost4320°%/min

M rychlost 2000° /min

Obr. 85:Vyhodnoceni zavislostifpsnosti opakovaného najeti na rychlosti polohovani

Uchylky od skuteéné dhlové polohy pii méfeni opakovatelné piesnosti
najeti do urdité polohy v zavislosti na dhlové poloze osy C

0,0060 -
0,0050
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000

-0,0010

[*] dhlove stupné

30° &0 OO0 130" 1507 1BO" 2107 240°

-0,0020
-0,0030
-0,0040 < -

B primérné hodnoty Uchylek pfi levotofivém sméru

o w r " W W r w
B prumérné hodnoty achylek pfi pravotocivém sméru
W smérodatné odchylky hodnot v levotoCivém sméru

B smérodatné odchylky hodnot v pravotocivém sméru

Obr. 86: Uchylky od skuteé uhlové polohyipmereni opakovatelnéfpsnosti najeti
do urcité polohy v zavislosti na uhlové poloze osy C

Rozdil maximalni a minimalni hodnoty ggnérné hodnoty uchylky pro levotory
smér je 0,007°. Pro vyptet radidlniho hazeni, které tento rozdiligpbuje, je pouzita
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poloviéni hodnota 0,0035°. Radialni hazeni Wjipané pro pimér rozte&né kruznice
Snekového kola pro takovouto Uhlovou uchylku je2uf). Takovato hodnota je reélna pro
negesnost montaze.

13. Hodnoceni vystup 1 za simula éniho modelu v porovnani
S mérenim

Verifikovany budou pouze pbéhy pro konstrukci Sneku stgvodem 81, protoze
pievod 40,5 jestnebyl realizovan. Porovnani vyslédke simuléniho modelu s vysledky z
metenych experimeiitje provedeno praitdulezité vystupy ze simutaiho modelu:

— porovnani odezvy uhlové polohy na skoku momentuN220
— porovnani odezvy thlové rychlosti na skoku mom@aoNm,
— porovnani odezvy Uhlové polohy na skoku rychlostd's.

Porovnani odezvy uhlové polohy na skoku momentu 2Rbn

Velikost momentu pro skokovou 2zat jsem zvolil 220Nm, protoZe &eni bylo
provadno silontrem, ktery jsem musel bezp& nastavit na rameni tak, aby hodnota sily
piiliS nekolisala. Rameno &o pevre danou délku. Ribéh, ktery je namdfen v fidicim
systému Sinumerik 840D, je nepatmozech¥n vystupem z fimého odnirovani. Na Obr.
87 je nah#e uveden nagiteny piiibéh a dole pitbéh ze simul&niho modelu. Hlavni rozdilip
porovnani obou modelje v prolghu navratu k poZzadované uhlové poloze. Velikospadu
pii skoku momentu je v porovnani velikosti 0 24% nmem&Z hodnota ze simwiaiho
modelu.

Graphl <Tr.1:MC2-axis Tr.2:MC2-axis>

Tr.1:Contour deviation
Tr.2:Act.pos.val. meas.sys. 2

0.0017
212.6134

-----------------------------------------------------------------------------------------

____________________________________________________________

________________________________________________________________________________________

-0.0004
212.6113

0.0000 Linfms 3000.0000
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Obr. 87: Porovnani odezev uhlovych poloh pro skoknentu 220Nm

Porovnani odezvy rychlosti ot&eni na skoku momentu 220Nm

Prabéh rychlosti otéeni z ngteni (Obr. 90) je zr@n¢ zkreslen metodikou &tent,
protozZe rychlost samotného skoku momentu je mefedeniad z divodu piaibéhu uvolreni

energie pi prestizeni mizkami.
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Obr. 88: Porovnani ptbéehu ota‘ek pro skok momentu 220Nm
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Porovnani odezvy uhlové polohy na skoku rychlosti ead/s

Pribéh polohové odezvy na skok rychlosti (Obr. 91) byicdkvy pri hledani
maximalniho mozného proporcionalniho zesileni pmkéh smyky. Pribéh simulované
odezvy je piblizn¢ tvarow stejny, jako pibéh merené odezvy f nastaveni hodnoty,
=25/s. Hodnota posunu uhlové polohy po skoku nsihl@e @i simulovaném pib¢hu o
piiblizné 17%. Hlavni, co se ale hleda nghto odezvach, jeipkmit p'es pozadovanou
hodnotu Uhlové polohy. V naffeném piib¢hu této odezvy je vid, Ze zakmitanidsns pred
pozZadovanou polohou niEgvySuje pozadovanou hodnotu a dale jiz ke kmitédbohazi. Na
zaklad vyslediki obou odezev lze konstatovat, #€,=33,3/s je vyhovujici pro regulaci

uhlové polohy.
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Obr. 89: Porovnani ptbehu odezvy polohy pro skok rychlosti 2rad/s
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14. Pfinosy diserta €ni prace
Teoreticky prinos diserta&ni prace

Celkovy teoreticky finos diserténi prace sptiva v implementaci mechatronické
metodiky konstruovani do stavby vyrobnich sirg pouzitim Sirokého spektra nastroj
simulatniho modelovani a verifikaci simwiaich vystug na prototypu stroje. Jednotlive il
poznatky Ize shrnout do nasledujicich tod

- byla navrZzena jpvodni struktura elektromechanické soustavy osy @tfmokéniho
soustruznického centra, ktera z&jig prenos velkého krouticiho momentu pro olérdba

souasre implementaci nejmodegjsi tidici techniky dosahuje velicelgsného polohovani a
dynamicky stabilniho chovanfipbrakEni preruSovanynfezem,

- pro tuto strukturu byl vytvieen komplexni simukai model, umodiujici verohodné
modelovani dynamickych vlastnosti osy C jiz v étagvrhu prototypu celého stroje,

- byl vytvoren postup pro 3D simulaci v préstli metod kon@ych prvki pro zjiseni
torznich tuhosti jednotlivych komponent osy @&gevsim ozubeni Snekového soukoli,

- byly analyzovany izné modely ieni a nalezen takovy modekmi, ktery umoznil
objasréni vlivu treni ve Snekovém soukoli na celkové chovani osy C,

- byla provedena citlivostni analyza vlivu tlumeni Smekovém soukoli na dynamické
chovani osy C,

- bylo prokdzano, Ze modelovani elektromechanickéstaoy jako vice-hmotové
umoziuje zjiS€ni vlastnich torznich frekvenci, a nésledné nastaparameir regulato
motori osy C,

- teoretické vysledky, ziskané simétdm modelovanim byly experimentdin
verifikovany @i stavl® a ozivovani prototypu stroje,

- navrzeny sled gfeni dynamickych vlastnosti osy C byl realizov&mw viidicim
systému stroje,

- experimentalé byl owéten vliv velikosti elektronickéhoipdepnuti na chovani osy C a
vliv samosvornosti a velikostipvodu, ktery prokazal rozdily v dynamickém chowvésy C,

- experimentalé byla owtena zavislost ig@snosti opakovaného najeti na polohu na
Uhlové poloze osy a rychlosti najéd na polohu.

Aplika éni piinos disertani prace
Na zaklad podrobnych analyz dynamického chovani osy C jalsinrulaci, tak z
meéteni @imo na stroji, Ize jednozies fici, Ze tato konstrukce osy C je vhodna pro dapy ty

stroje, i kdyZz je porrné komplikovana a velice citliva na nastaveni vSeefguta&nich
smycek. Dilezité aplik&ni poznatky a dopoteni jsou nasledujici:
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- u kombinované koncepce dané struktury je nutné mvavySenouigsnost radialniho
a axialniho hazeni ozubeni Snekového kotéldhe Sneku &etné Sroubovice Sneku, nebo
tyto chyby elektronickéigdepnuti nekompenzuje,

- fidici systém stroje fize velice dote poslouZzit nejenip prvotnim n&feni vlastnosti
osy C, ale je mozno jej dale vyuZzivat i pro diadgikoistechnického stavu této osyedevsim
k identifikaci zneén pasivnich odpar.

Pedagogicky Finos disertani prace

Tato prace od samého qawku vznikala v prosedi vyrobce obraiich strofi, kde je
tvirce jakékoli experimentalni adecké prace pod drtivyasovym tlakem a pedagogicky
piinos neni jeho prioritou.iBsto |ze pedagogickyimos nalézt a shrnout jej do nasledujicich
bodi:

- disert@&ni prace obsahuje metodiku tvorby komplexniho si&miho modelu pro takto
slozitou mechatronickou soustavuweur® moznosti verifikace experimentem &Zbém
prostedi montazni haly vyrobce obgsdich strofi,

- informace, které tato prace obsahuje, jsou vhodwétyorbu simulanich model
podobnych mechatronickych soustav v obcath strojich a jako takové jsou bezptedte
vyuzitelné jak v pimé vyuce, tak f zpracovani z&wrecnych praci ve vSech stupnich studia
jak Skolicim pracovisti, tak v dalSich konsténkch studijnich oborech vysokych Skol
technického zasteni.
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15. Zavér

Disertani prace byla za#tena na zjifovani dynamickych vlastnosti osy C, ktera je
konstruovana se Snekovyniepodem, ficemz vyrobni wle ve Snekovém soukoli jsou
kompenzovany igdepnutim dvou Snékna spojenych dvou Snekovych kolech elektrickymi
pohony stizenim Master-Slave. Reba zji¥ovani dynamickych vlastnosti osy Greznosti
fizeni této osy nastala uz od saméhodpau konstruovani osy C pro stroj TT75 ve firm
TOS, a.s.Celakovice. Pro fedem patebné zjifovani chovani osy Cipnastaveni viech
regulaci, kterg¢izeni Master-Slave v sélzahrnuje, byl vytviien komplexni simukai model
osy C. Vystupy za simutaiho modelu byly verifikovany na prototypu stroj@7b ve firng
TOS, a. s.

Protoze napi takovéto prace je velice rozsahla a sahadtolika odwtvi védy, bylo
nutné na z&tku, ale i v piibéhu zpracovani disertai prace, vychazet z literarni reSerSe
v oblastech modelovani regulovanych soustav, nfiodgeni, modelovani kontaktni
problematiky ve Snekovém soukoli metodou MKP a postednifadk experimentalnim
meétenim dynamickych viastnodizenych os.

Prvnim di€im vysledkem této prace bylo navrZeni Snekovéhokadowe dvou
variantach, tj. s ijgvodovym porrem 40,5 a 81. Pro provoz osy C na prvnich prottkip
byl vybran gevod 81 z dvodu lepSi dynamické tuhosti a &vdbdu vySSiho krouticiho
momentu na ketenu v rezimu osy C. Volba velikosti a ulozetidhli Sneku byla provedena
s ohledem na co nejlepSi dynamickeé vlastnostingoticilem byla provedena optimalizace
vykoni servomotoi firmy Siemens. Dale bylyipdlany spojky spojujici motor stidelem
Sneku na spojky tuzsi konstrukce.

Simulanim modelovanim byly nalezeny vlastni frekvence maeické soustavy osy
C, ktera byla modelovana jako 5 hmotovy systémo™astni frekvence byly verifikovany
meétenim amplitudo-fazoveé frekvéni analyzy rychlostni sndky s motorem Master.iPtéto
verifikaci bylo zjiS€no, Ze vlastni frekvence jsou ha@&dpotlateny tlumenim ve Snekovém
soukoli.

Simula&ni model v prvni fazi pomohl k identifikaci dynarkijch jevi, které se
vyskytuji v rdmci provozu osy C, a dale pak pomohlstaveni paramétregulatoé piimo
na prototypu stroje. V simulaim modelu bylo mozné velice jednodufepsanim &kolika
parameti zjistit rozdily chovani osy C se Snekovym soukotirgrevodu 40,5 aigvodu 81.
Samosvornost tohotorgvodu se projevila jako vyhoda.ieRod 40,5 je lepSi pouze
v maximalnich otékach, které dovoli Snekovyigvod, protozZe fgvod 40,5 je realizovan
dvouchodym 3Snekem. Osa C pro technologii olmébsykovki z legovanych oceli ale
nepotebuje pro frézovani vyssi @y, nez nabizi fgvod 81. Jedina technologie, kde byly
problémy s limitem pé&tu ot&ek, bylo odvalovani ozubeni vice-chodym nastrojem.

Vystupy ze simuléniho modelu osy C byly verifikovanydtenim na prototypu stroje.
Vystupy z ngteni byly ziskany vyuzitim nastfofidiciho systému Sinumerik 840D.

Na zaklad citlivostni analyzy parameiy které nejvice ovlikuji pribéh odezvy
Uhlové polohy na skok momentu, Itei, Ze velkou mirou se podili na nestabiltména
velikosti tlumeni ve Snekovém soukoli a v menSiemnovrez moment setrvanosti obrobku.
Vystupy ze simulgniho modelu prokazaly, Zeiqvod 81 Ize |épe nastavit pro kvalitni
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dynamické chovani osy C. Nastaveni parainetgulace osy C je pinvyhovujici ostatnim
fizenym osdm daného stroje.

Z méteni opakovaného najeti na definovanou Uhlovou poldiyla provedena
statisticka analyza pro vyhodnoceni dat. V ramhkbto zpracovani bylo provedeno testovani
zavislosti na uhlové poloze a na rychlosti, z kterybyla gesnost opakovaného najeti
vyhodnocovana. Na#hena data pro ipsnost najeti na definovanou Uhlovou polohu jsou
skut&né zavisla na uhlové poloze. To je tnbdnitelné ¢elnim nebo radialnim hazenim
Snekového kola. Naopak testovani zavislogésposti opakovaného najeti na rychlosti se
ukazalo jako nezavislé.

Na zaklad podrobnych analyz dynamického chovani osy C jakéizni gimo na

stroji tak ze simulaci lze jednozim& fici, Zze tato konstrukce osy C je sice velice
komplikovana na nastaveni vSech regulaci, aleseyako velmi vhodna pro tento typ stroje.
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16. Summary

Dissertation thesis was focused on the determimatidhe dynamic behaviour of the C
axis, which is designed with worm gear, by whichc@mpensated by the electronically
driving Mater-Slave the production backlash witHphef preloading two connected worm
wheels. Need to determine the dynamical behavioltise C axis and the possibility to drive
this axis has begun since the start of the desigheoC axis for the machine TT75 in the
company TOS, a.sCeldkovice. For the beforehand needed determinatfothe C axis
behaviour by setting of all regulators, which irdduthe driving Master-Slave, complex
simulation model for C axis has been created. @stfrom the simulation model were
verified on the prototyp of the machine TT75 in gamy TOS,a.s.

As the description of such work is higllidespread and reaches several branches of
science, was necessary not only at the beginnetgalbo during the dissertation writing, use
out of literature recherché in the area of the ningeof the regulated systems, models of
friction, contact problems on the worm gear by inethod of FEM and last but not least in
the experimental measuring of the dynamical behasiof the driving axis.

First partial result of this work was the creatwfgthe worm gear in two variants with
gear ratio 40,5 and 81. For the first prototypes wlaosen gear ratio 81 for reason for better
dynamic stiffness and for reason higher torquehengpindle in the running of C axis. The
choice of the size and bearing of the shafts ofmvevas made with regard on the best
dynamic behaviours. With this aim was made the nogttion of the power of the
servomotors from company Siemens. Moreover was gdthrthe couplings connecting the
motor with the worm shaft on the couplings withteestiffness of design.

By simulated modeling was found the eigen frequesioif the mechanical system of
C axis, which was modelled as 5 mass system. Téigesm frequencies were verified with
help of measuring of amplitude-phase frequenciedyaa of the speed feedback with motor
Master. By this verification was determinate, tthegt eigen frequencies are compressed by the
dumping on the worm wheel.

The simulation model in the first phase helpeddtntify the dynamic effects, finding
within framework of the running the C axis, andtifigrmore it helped for the setting of the
parameters of the regulators directly on the pyptatf the machine. In the simulation model
it was possible very easily to help the rewritingaoseveral parameters determinate the
differences in the behaviour of the C axis with magear with gear ratio 40,5 and gear ratio
81. The self looking of this gear ratio came ouadgantage. Gear ratio 40, 5 is better only in
the maximum revolution, which permit the worm gdagcause the gear ratio is realized by
dual worm. C axis for the machining technology loé forged pieces from alloyed steels
doesn’t need higher revolution for milling thansusige gear ratio 81. Only technology, where
were the problems with the limit of the revolutiavere by production of the gearing by dual
tool.

Outputs from the simulation model of the C axis eveerified by measuring on the
prototyp of machine. Outputs from measuring wersuaged with the help of tools in the
control system Sinumerik 840D.

On the basis of the sensitivity analyse of parametehich influence the course of the
angle position response on the torque step, ibssiple to say, that the big influence on the
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astability has the dumping in the worm gear anth@lower rate it influences the moment of
inertia. Outputs from the simulation model estdidi that the gear ratio 81 is possible to set
better for quality dynamic behaviour C axis. Theisg of regulative parametr of the C axis is
full suitable for the next axis on this machine.

From the measuring of the repeated positioning hen definite angle position was
made statistic analysis for evaluation of datesthiiframework this processing was made
the testing of a dependency on the angle positiehspeed, from which was evaluated the
accuracy of the repeated positioning. Measuredsdatethe accuracy of the positioning on
the defined angle position are really dependecherahgle position. It's justifiable with radia
| or axial run out of the worm wheel. Converselg thsting of the dependence of the repeated
positioning on the speed it showed as independence.

On the basis of the detailed analyse of the dynd®@inaviour of the C axis bath from
measuring direct on the machine and from simulagopossible to say unambiguously that
this design of the C axis is very sophisticatedransetting for all regulations, but it appears
to be very suitable for this type of the machine.
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2. protokol o vypoétu Snekového soukoli ZA gevodem 40,5
3. protokol o vypoétu Snekového soukoli ZA gevodem 81

1. hodnoty pro statistickou analyzu nan§fenych dat pro opakované najeti do uhlové

polohy
1. rychlost osy 500°/min
M ére 1. meéfeni 2. méreni 3. méreni 4. méreni 5. méfeni
ni
Uhlova | smer Smer smer Smer smer smer Smer Smer smer Smer
poloha| Zleva zprava zleva zprava zleva zprava zleva zprava | zleva zprava
0° 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0
30° 0,002 0,001 0,002 0,001 0,007 0,001 0,002 0 0,0p2 ,0010
60° 0,003 0,002 0,003 0,003 0,004 0,002 0,003 0,0p2 040, 0,002
90° 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 0,0p4 050, 0,003
120° | 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,0p4 050, 0,004
150° | 0,002 0,003 0,004 0,003 0,007 0,002 0,004 0,0p2 040, 0,003
180° | 0,004 0 0,002 0 0,001 0 0,002 0 0,00p 0,001
210° | 0,002 0 0,002 0 0,001 0 0,007 0,001 0,002 0
240° | 0,001 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0,001 0
270° 0 -0,002 0 -0,002 -0,001 -0,007 0 -0,002 -0,001 00D,
300° | -0,001 -0,003 -0,001 -0,003 -0,001 -0,003 -0,001 ,008 -0,002 -0,003
330° | -0,001 -0,003 -0,001 -0,002 -0,001 -0,003 -0,001 ,00P2 -0,002 -0,003
Pﬁ‘irgér 0,001 | 0,0005 | 0,0018 | 0,0007 | 0,0018 | 0,0005 | 0,0018 | 0,0005 | 0,0017 | 0,0005
od. 8
Sdrr'ﬁr.I 0,002 | 0,0023 | 0,0020 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0023 0,002 0,0021 | 0,0024 | 0,0022
odchyl.
2. rychlost osy 1800°/min
M ére 1. méfeni 2. méreni 3. méreni 4. méreni 5. méreni
ni
Uhlova | smer Smer smer Smer smer Smer Smer Smer smer Smer
poloha| Zleva zprava zleva zprava zleva zprava Zleva zprava | zleva zprava
0° 0 0,001 0 0,001 0 0 0 0,007 0 0,001
30° 0,002 0 0,001 0,001 0,002 0,001 0,00p 0 0,002 Q
60° 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,0p2 030, 0,002
90° 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004 0,008 0,005 0,0p3 040, 0,003
120° | 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 0,0p4 050, 0,004
150° | 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,008 0,003 0,0p2 040, 0,002
180° | 0,002 0 0,002 0,001 0,002 0 0,001 0 0,002 0
210° | 0,002 0 0,001 0,001 0,001 0 0,001 0 0,001 0
240° | 0,001 -0,001 0 -0,001 0,001 -0,001L 0,001 0 0,001 q
270° | -0,001 -0,002 -0,001 -0,002 -0,001 -0,002 -0,001 ,00R -0,001 -0,002
300° | -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 ,008 -0,002 -0,002
330° | -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,001 ,008 -0,002 -0,003
Pﬁ‘irgér 0,001 | 0,0004 | 0,0013 | 0,0007 | 0,0014 | 0,0003 | 0,0014 | 0,0003 | 0,0014 | 0,0004
od. 5
Sdrr'ﬁr.I 0,002 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0023 | -0,002
odchy 3
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3. rychlost osy 4320°/min
M ére 1. méreni 2. méreni 3. méreni 4. méieni 5. méreni
ni
Uhlova | smer Ser SMEr Smer SMEr SMEr SMer SIMer SMEr Smer
poloha| Zleva zprava zleva zprava zleva zprava zleva zprava | zleva zprava
0° 0 0,001 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0,001
30° 0,002 0 0,002 0,001 0,002 0 0,002 0,001 0,002 0,001
60° 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,0p2 030, 0,003
90° 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,0p4 050, 0,004
120° | 0,006 0,004 0,005 0,004 0,006 0,004 0,006 0,0p4 050,90 0,004
150° | 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,008 0,004 0,0p3 040, 0,003
180° | 0,002 0,001 0,002 0,001 0,007 0,001 0,002 0 0,0p2 ,0010
210° | 0,002 0,001 0,002 0,001 0,007 0,001 0,002 0,0p1 02,0 0,001
240° | 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,00 0
270° | -0,001| -0,002 0 -0,002 -0,001 -0,002 0 -0,002 -0,00 -0,002
300° | -0,002 | -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,001 ,008 -0,002 -0,003
330° | -0,002 | -0,003 -0,001 -0,003 -0,001 -0,003 -0,001 ,008 -0,001 -0,003
Prr:‘irgér 0,001 | 0,0007 | 0,0018 | 0,0008 | 0,0018 | 0,0006 | 0,0018 | 0,0007 | 0,0017 | 0,0008
od. 7
Sne¥r. | 0,002 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0024
odchyl. 5
4. rychlost osy 9000°/min
M ére 1. méfeni 2. méreni 3. méreni 4. méreni 5. méfeni
ni
Uhlova | smer Smer smer Smer smer smer Smer Smer smer Smer
poloha| Zleva zprava zleva zprava zleva zprava Zleva zprava | zleva zprava
0° 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0.001
30° 0,001 0 0,002 0 0,001 0,001 0,002 0 0,002 0,0p1
60° 0,003 0,001 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,0p2 030, 0,002
90° 0,004 0,003 0,005 0,003 0,004 0,008 0,004 0,0p3 040, 0,003
120° | 0,005 0,003 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 0,0p3 050, 0,003
150° | 0,003 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,004 0,0p2 040, 0,002
180° | 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,00 0
210° | 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0
240° | 0,001 -0,001 0,001 -0,001 0,001 -0,001 0,001 -0,001 O -0,001
270° | -0,001| -0,003 -0,001 -0,003 -0,001 -0,003 -0,001 ,008 -0,001 -0,003
300° | -0,002| -0,004 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 ,008 -0,002 -0,004
330° | -0,002| -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 ,008 -0,002 -0,003
Pﬁ‘irgér 0,001 | -0,0001 | 0,0014 | 0,0002 | 0,0013 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0001 | 0,0013 | 0,0001
od. 2
Smer. | 0,002 | 0,0022 | 0,0024 | 0.0023 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0023 | 0,0023
odchyl. 2
Zpracované hodnoty na jednotlivé uhlové polohy
M éireni Piimérna hodnota Smérodatna odchylka
Uhlovéa poloha | sner levotaivy SMEr pravot@ivy | sner levotativy SMEr pravot@ivy
0° 0,000 0,0007 0,0000 0,00050
30° 0,0019 0,0006 0,0004 0,00068
60° 0,0031 0,0021 0,0003 0,00052
90° 0,0046 0,0036 0,0005 0,00068
120° 0,0052 0,0039 0,0004 0,00058
150° 0,0039 0,0026 0,0003 0,00068
180° 0,0017 0,0003 0,0005 0,00074
210° 0,0015 0,0004 0,0005 0,00050
240° 0,0009 -0,0004 0,0003 0,00066
270° -0,0007 -0,0023 0,0005 0,00065
300° -0,0018 -0,0031 0,0004 0,00056
330° -0,0016 -0,0029 0,0005 0,00062
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