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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva problematikou vyvoje elektromechanického systému CNC
polohovaciho stroje, tak aby byly dosaZeny optimalni dynamické vlastnosti jednotlivych
uzll s ohledem na soucasny stav poznani. Naroky jsou kladeny pfedevsim na rychlost

polohovani, pfesnost opakovani ustaveni obrobku a dlouhou zivotnost mechanismu.

Prace je postupné predstavena v jednotlivych vyzkumné-vyvojovych etapach, které jsou

vSechny nezbytné pro uspé&sné dosazeni cile a navazuji na sebe.

Prvni etapou je zvoleni spravného mechanismu pohonu. Kinematické schéma zabéru -
rolna vs. axialni vacka. Pozadavky jsou kladeny na univerzalnost mechanismu (libovolné
volitelny udhel kroku), moznost programovat prabéh drahy v&etné jeji prvni a druhé

derivace. Kli¢ovy uzel je podroben pevnostni MKP analyze.

Druhou etapou je zhotoveni hnaciho mechanismu na zakladé vypoctu vyrobnich
souradnic axialni vacky a pfevedeni do soufadnic CNC stroje. Vytvorfeni pfesného 3D
modelu z vypocétenych kfivek, ktery bude slouZit k porovnani vyrobnich odchylek axialni

vacky. Kontrola na 3D méficim pracovisti, snizeni vyrobnich odchylek dulezitych sestav.

Treti etapou je ovéfeni spravné funkce karuselového stolu. Méfeni taktu (rychlosti
polohovani) a pfesnosti ustaveni pomoci optickych inkrementalnich rotacnich snimacu

v osach motor-8nek-talif karuselu. Nalezeni spravné fidici kfivky.

Ctvrtou etapou je vylepSeni presnosti polohovani karuselu bez nutnosti provedeni
mechanickych uprav funkéniho vzorku. Zjisténi velikosti chyby polohovani a jeji

nasledné snizeni.

Patou etapou je vyhodnoceni spolehlivosti karuselu po dobu jeho pfedpokladané
Zivotnosti. Celkova Zivotnost je dana nejslabSim ¢lenem prevodového mechanismu.

Jedna se o rotaéni pohyblivé ¢asti pfevodovky, respektive jejich kontaktni plochy.

Klicova slova:

Axialni vacCka, rotaCni stul, karusel, mechatronicky model, Zzivotnost, pFesnost

polohovani.



Abstract

The dissertation deals with the issue of the development of the electromechanical system
of the CNC positioning machine, so that the optimal dynamic properties of individual
nodes are achieved with regard to the current state of knowledge. The demands are
mainly placed on the speed of positioning, the accuracy of repeating the setting of the
workpiece and the long service life of the mechanism.

The work is gradually presented in individual research and development stages, all of
which are necessary for the successful achievement of the goal and follow each other.

The first stage is choosing the right drive mechanism. Kinematic diagram of engagement
- roll vs. axial cam. Requirements are placed on the universality of the mechanism (any
optional step angle), the possibility to program the course of the path including its first
and second derivatives. The key node is subjected to a strength FEM analysis.

The second stage is the production of the drive mechanism based on the calculation of
the production coordinates of the axial cam and conversion to the coordinates of the
CNC machine. Creation of an accurate 3D model from the calculated curves, which will
be used to compare manufacturing deviations of the axial cam. Inspection at the 3D

measuring workplace, reduction of production deviations of important assemblies.

The third stage is the verification of the correct function of the carousel table.
Measurement of tact (positioning speed) and positioning accuracy using optical
incremental rotation sensors in the motor-screw-plate axes of the carousel. Finding the

right control curve.

The fourth stage is to improve the positioning accuracy of the carousel without the need
to make mechanical adjustments to the functional sample. Determining the size of the

positioning error and its subsequent reduction.

The fifth stage is the evaluation of the reliability of the carousel during its expected
lifetime. The overall service life is determined by the weakest member of the transmission
mechanism. These are the rotating moving parts of the gearbox, or their contact

surfaces.
Key words:
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Piehled pouzitych symbolu

askF

o

Cp, CN

dv
Dv

e(t)

Fa, FA1 FR
Fn

MElMg

Mup
Mi

Mwmax m

Ni

upravujici konstanta SKF [-]

rozte€ paru rolen [mm]

vysledny uhel korekce [°]
polomér rolny, pozitivni, negativni hodnota [mm]

pramér rolny [mm]
prameér nastroje [mm]

prameér valce vacky [mm]

modul pruznosti [MPa]

regulacni odchylka

axialni, radialni sila [N]

predepnuti femene [N]

inkrement, pfirastek [-]

regulovana veli€ina — proud [A]

prevod vztazeny k motoru, vaéce a talifi karuselu [-]
proporcionalni slozka PID regulatoru

napétova konstanta jediné civky motoru [Vs]

torzni tuhost virtualni spojky [Nm/rad]

zakladni zivotnost loziska pfi 90% spolehlivosti [hod]
modifikovana zivotnost loziska pfi 90% spolehlivosti [hod]
rozptylova indukénost statorového vinuti [H]

délka valce [mm]

pocet pard rolen, déleni karuselu [-]

elektromagneticky moment [Nm]

maximalni hnaci moment motoru [Nm]

hnaci moment pro dimenzovani pfedepnuti femenu [Nm]

moment od zrychleni rotacni ¢asti [Nm]

kroutici moment [Nm]

celkovy moment vztazeny k motoru [Nm]

pocet otacek vacky [ot]
otacky vnitfniho krouzku loZiska [ot/min]

ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska [kN], vykon [W]
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Pp

Pri,2

Re, Rm

un

up

Uy, Uy, Uy
u(t)

V

VR

X,y
X, Y, Z
Xp, XN, YP) YN

Xp, XN, Ypy YN
Yv
y(t)

z

z0, z01, z02

Z12

(0f3
Qv
62 max

Nc

pocet pélovych dvojic elektromotoru [-]

maximalni pfenaseny moment [kW]
polomér talife karuselu [mm]

mez kluzu, mez pevnosti [MPa]

odpor jedné faze statorového vinuti [Q]
polomér hloubky ubéru nastroje [mm]
rameno vahadla [mm]

Cas [s]

derivacni Casova konstanta [s]

integracni Casova konstanta [s]

prvni valcova soufadnice [mm]

vnitini indukovana napéti [V]

prvni valcova soufadnice levého okraje vacky [mm]

prvni valcova soufadnice pravého okraje vacky [mm]

okamzita fazova napéti [V]

pfevod mechanismu [-]

rychlost femenu [m/s]

kartézské soufadnice [mm]

kartézské soufadnice [mm]

kartézské souradnice boku limce vacky [mm]

kartézské souradnice zakladniho valce okraje vacky [mm]

soufadnice vahadla [mm]

regulovana veli€ina
teoreticky polomér Sneku [mm]

poloméry Sneku [mm]

pocet zubli femenice [-]

Uhlové zrychleni [rad/s?]

maximalni dovolena uhlova chyba [°]
natoCeni Sneku [°]

posunuti [mm]

faktor znecisténi okolniho prostfedi [-]
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Pc
Pm, Pc.Pp

Pp, PN

*

4
(1]

w

elektricky uhel [rad]

koeficient viskozity [-]
poissonova konstanta [-]

Uhel normaly [rad]
kinematicka viskozita [mm?/s]

hustota [g/cm?]
druha valcova soufadnice [rad]

Uhel zmenseni zakladniho profilu [rad]

uhel pooto€eni motoru, vacky a talife karuselu [rad]

druhé valcové souradnice teoretického profilu okraji vacky [rad]

regulovana veli¢ina — poloha [rad]

Uhel pooto€eni vacky [rad]

Uhlova rychlost [rad/s]

rychlost otac¢eni magnetického pole statoru [rad/s]
rychlost rotace rotoru motoru [rad/s]

regulovana veli¢ina — rychlost [rad/s]

prameér [mm]
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Piehled pouzitych zkratek a nazvu

3D trojrozmérny prostor

7209 BECBJ oznaceni loziska s kosouhlym stykem

Automotive primysl tykajici se vyroby aut

Balinit C-STAR typ povlakovaci vrstvy

BALINIT TRITRON typ povlakovaci vrstvy

BKL vyrobce hfidelovych spojek

CAD Computer aided design, poc¢itatem podporované navrhovani

CAM funkce vackova funkce

CNC Computer Numerical Control, stroj Fizeny pocitatem

CPOS prosta odchylka od idealni hodnoty kroku

CS hodnota korekce

Dewetron DEWE méfici analyzator

DMU-PCI zasuvny modul pro méfeni

DP Disertacni prace

EN evropska norma

fce funkce

FEM Finite Element Method, Metoda konecnych prvku
firmy vyrabéjici otoCe nebo jiné rotaéni mechanismy.

FlexPro 9 software na vyhodnoceni naméfenych veli€in

Heidenhain ROD inkrementalni opticky snimac

Heidenhain firma vyrabéjici méfici techniku

IMO, ABB, SPINEA, TQG, Brick, PMK, WEISS, Miksch, GmbH

firmy zabyvajici se polohovacimi mechanismy

KR kruhovity (napf. polotovat)

LARM vyrobce vinovcovych spojek

Master/Slave Jedno zafizeni pfebira jednosmérné fizeni nad jednim nebo vice
zarizenimi

Mathematica 12.0  vypocetni program

MKP Metoda konecnych prvku
MSC.ADAMS vypocetni, simulaéni program
MUBEA firma vyrabégjici talifové pruziny
J 10 H7 tolerovana presna dira

PC Pocita
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PERR

PID

PUR 50 -AT10-0660
RPM
SGMGV-44A
SIG CF3

SKF
SOLIDWORKS
Stress-strain
TPOSN

TTL signal

VUTS, a.s.
WolframAlpha

polohova chyba talife karuselu

regulace sloZena z proporcionalni, integracni a derivaéni ¢asti.
oznaceni femenu

rotation per minute, otacky za minutu

oznaceni servomotoru Yaskawa

viceosy obrabéci stroj (uréeny hlavné pro vyrobu vacek)

firma vyrabéjici loziska

konstrukéni program

napéti-deformace

vysledna absolutni hodnota pozice hfidele servomotoru

obdélnikovy signal

firma, poskytnuto zazemi pro experimenty DP, https://www.vuts.cz

matematicky vypocetni program

V textu DP bude €asto pozivanym pojmem karusel, oto¢ny stul, rota¢ni stul, otoc.

Jedna se o jednu tutéz véc, ktera je pfedmétem vyvoje DP. Dale pak budou obecné

pouzity pojmy axialni vacka, vacka, $nek. Jedna se o totéz.
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1. Uvod

V dnesni dobé je na trhu velky zajem o rychlé a pfesné polohovaci stroje. Stale se
setkavame se zvysujicimi se pozadavky na kvalitu a objem vyrobenych kusl. Sou¢asné
parametry byly pred lety tézko dosazitelné, ale s vyvojem novych technologii a
védeckych metod je mozné se posunout dale. Lze tak vyvinout stroje s vétSimi rychlostmi
a zrychlenimi bez ztraty presnosti. S pouzitim elektronickych vacek je pak mozné mit

mechanismy univerzalngjsi a vice presnéjsi.

Uvnitf kazdého stroje byva jeden hlavni elektromechanicky systém, ktery zajistuje
pomoci konstantniho pfevodu chod dalSich kinematickych fetézcu pracovnich ¢lenu. Je
potfeba ho navrhnout tak, aby byl schopen generovat vysoka zrychleni a velké hnaci
momenty kvuli velkym momentim setrvaénosti zatéze. Je nutné pfi jeho vyrobé pouzit
kvalitni materialy oceli v€etné specialnich povrchovych uprav, aby byla zajisténa dlouha
zivotnost. K minimalizaci vuli jednotlivych €len( je potfeba zajistit pfesnou vyrobu a
nasledné i montaz. Pro kontrolu je dulezité mit pfipravené detailni 3D modely vzniklé
Z kfivek zabéru kinematickych ¢lend. Vysledny elektromechanicky systém se pak testuje
v pozadovaném taktu po dobu nékolika milionu cykld. Zjisti se jeho pfesnost a zivotnost.
Po demontazi je mozné proveéfit opotfebeni a poskozeni jednotlivych komponent

systému.

Pokud je po laboratornich testech vSe v pofadku, mechanismus se zabuduje do
vyrobniho stroje a ten se uvede do nepretrzitého vyrobniho procesu. Jednotlivymi
snimaci se pak odecitaji data pfes vzdalenou spravu. Kontroluje se opotfebeni celého
systtmu a to po dobu nékolika let a desitek milionu cykld mechanismu.

Z nashromazdénych dat |ze pak vyvodit zavéry a mechanismus poté vylepsit.

V DP se zaméfim na mechanismus, ktery bude svymi parametry unikatni a bude
mit velké mnoZstvi uplatnéni. Dale se pokusim vSe nazorné rozebrat tak, aby byl systém

mozny snadno modifikovat dle novych parametrd.
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1.1 Prehled stavu problematiky

V soucasnosti je znama cela fada polohovacich oto¢nych stol. Vétsina z nich je
ale velmi pomala a nepfesna a nevyhovuje tak narokim na finalni kvalitu obrobku. Jedna
se o primyslové otoCe hojné pouzivané ve stavebnictvi, vhodné tfeba k otaceni ramen

jerab.

Napfiklad oto¢né pohonné jednotky IMO (Brick) maji vysoké vystupni kroutici
momenty v fadech kNm. Jsou kompaktni a maji dlouhou Zivotnost. Volit si I1ze mezi
hydraulickymi nebo elektrickymi pohony. Pfevodovka mize byt Snekova nebo hnana
pastorkem. Hydraulika z ddvodu pfesného fizeni nepfipada v uvahu. Snekova

pfevodovka by zase nesplnila takt stroje.

Zajimavou variantou je stll pohanény dvéma elektrickymi pohony pfes vnéjsi
ozubeny prstenec. | tato varianta je nepfesna, nicméné to inspiruje k dalsim feSenim.
Vule v ozubeni by Sla kompenzovat pfedepnutim motor( vici sobé. Jeden motor by byl
master a druhy slave, ale vyZadovalo by to enormni ¢asovou naro¢nost na odladéni
mechatronického systému s nutnosti korekci v kazdé pozici a to vSechno s nejistym
vysledkem. Hrozilo by rozkmitani celého systému, zvySeni chyby a zvétSeni opotfebeni
strojnich casti. Vile by Sla také zmensSit aretanim mechanismem, napf. pfesnym

Cepem. Pak by ale nebyl splnén takt mechanismu.

HO@@@

Obr. 1.1. Oto¢né pohonné jednotky IMO [16].
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Obr. 1.2. Pfevodovka planetova (ABB), cykloidni (SPINEA), harmonicka (TQG) [17] [18]
[19].

Vy§Si presnosti polohovani dosahuji rotaéni osy robotll, strojni délicky nebo
specialni karusely slouzici jako pfislusenstvi k CNC frézkam. Rota¢ni osy robott slozené
z planetovych a cykloidnich pfevodovek by momentové vyhovovaly, takt by ziejmé byl
také splnén, ale presnost neni stale dostadujici. Hodnoty pfesnosti opakovani se
pohybuji okolo 1 arcmin (0,017°), coz neni unikatni. Velice pfesné (bezvilové) by mély
byt harmonické prevodovky, ale tam je problém s tuhosti mechanismu, popfipadé
s vysokym prevodovym pomeérem, ktery sniZzuje dynamiku a prodluzuje takt stroje.
Rozmérové jsou mensi a zastavbové vyhovuijici. Problémem by byla i kratSi zivotnost
(cca 7000 hod).

L oT [ g

\ /.d \’ - .
e )

o qus  HiwiN 3
e )

Obr. 1.3. Naklapéci stil firmy HIWIN [20].

Pokud vyhledame velice pfesné strojni délicky urCené pro ustaveni obrobku pfi
obrabéni, rychlost polohovani nebude ani zdaleka vyhovujici. Tyto stroje jsou
konstruované na velké zatizeni, maji vysokou tuhost a rychlost pfestaveni je nizka.

Zastavbové rozméry budou vétsi. Pfesnost ustaveni by spinily.
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Nejvhodnéjsi pro unikatni aplikaci se zdaji byt vackové mechanismy. Jsou rychlé,
pfesné a maji dlouhou Zivotnost. Je zde pouZit princip axialni vacky a rolen v prstenci
talife. Nejblize k idealnim pozadavkim jsou oto€né stoly od firmy WEISS. Pfesnost je
dokonce o mnoho leps8i, nez by bylo potfeba a zatiZeni snesou obrovska. Plynula
polohovatelnost konstantnim pfevodem je zajiSténa také. | Zivotnost se jevi jako vice nez
dostacujici. Jedinym problémem jsou dynamické poZadavky ulohy, tedy polohovaci
Casy, které mechanismus nesplfuje. Je to dano konstrukci systému, zejména vysokym
prevodovym pomérem a Cekanim na odezvy od Cidel poloh a fizeni. Nicméné se tato
koncepce zda byt jako vhodna cesta k tomu, jak uspé&sné navrhnout vliastni karusel na

principu axialni dvojvacky a splnit naro¢né vstupni parametry.

Obr. 1.4. Vackovy mechanismus [21] (Miksch GmbH), rotacni stal WEISS [22].

Know-how v oblasti rotacnich stoli je obecné pfisné chranéno, stoji za nim
stovky hodin vyvoje, vypoctl, simulaci a zatézovych Zivotnostnich testd. Z dostupnych
materiall, katalogl a konzultaci s lidmi v oboru Ize pouze odhadnout princip feSeni
mechanisma. To, co je zasadni, tvary, tolerance, jakost, zpracovani pouzitého materialu
a fizeni servomotord, to neni k dispozici. Tyto firmy maji dlouholeté zkusenosti v oboru,
samy si Skoli a vychovavaji své zaméstnance a jinému odvétvi se pfilis nevénuji.
Exkluzivita téchto mechanismu je obrovska, vyuziti komplexni, zajem neustaly a dodaci

IhGty velmi dlouhé.

Pokud chceme uspét a vyvinout vlastni mechanismus oto&ného stolu, musime
vychazet ze soudasného stavu poznani védy a techniky a know-how firmy VUTS, kde
vyvojové prace budou probihat. Mame zde nemalé zkuSenosti v oboru radialnich a
axialnich vacek, mechatronického fizeni, simulace a méfeni. Nemame zkuSenosti s
konstrukci presnych velkoprimérovych valeCkovych lozZisek. To budeme muset

zakoupit, vSe ostatni bude vyzkum, vyvoj.
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1.2 Prakticka aplikace

Pfed lety jsem mél moznost teoretické poznatky aplikovat v praxi. Mechanismus
jsem zabudoval do stroje pro firmu, ktera vyrabi dfevéna méfidla. Objem vyroby
zakaznika se pohyboval v milionech kusG za rok a méfidla byla velmi podrobné

kontrolovana, aby mohla spadat do vySSi urovné certifikace.

PFi vyvoji stroje vznikl zajimavy problém: jaky elektromechanicky systém zvolit k
pohonu predavaciho mechanismu polotovari mezi obrabécimi operacemi? Zpocatku
jsem se zabyval mySlenkou linearniho pfesunu, ale tuto variantu jsem brzy zavrhnul.
Puvodni varianta byla totiz pohanéna jednim vysoce vykonnym asynchronnim motorem
a v8echny mechanismy byly propojeny fetézy ptes centralni hiidel. Casovani a jednotlivé
operace byly fizeny mechanickymi vackami, které maiji velice dlouhou Zivotnost a dobrou
spolehlivost. Bohuzel je jejich vyvoj a vyroba zna¢né nakladna a montaz se sefizenim

obtizna. Stroj se stava pfisné jednoucelovym bez moznosti zmény &i upravy obrobku.

lElG)H
()

Obr. 1.5. POvodni linearni varianta. Vacky na spole¢né hfideli hnané motorem.

Rozhodli jsme se pro variantu karuselového CNC stroje, jehoz zakladem bude
rotacni stll. Obrabéci jednotky nebudou spfazeny mechanickou hfideli, ale virtualni
elektronickou vackou. Stroj bude jednoduSe sefiditelny a prestavitelny na libovolny
produkt a zastavba bude mensi.
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Obr. 1.6. Nova varianta - CNC Karuselova verze. Prvotni odhad.

Céast CNC obrabéciho stroje — karusel neméla byt pavodné konstruk&né ani vyvojové
problematicka. Chystali jsme se ji koupit od specializovaného vyrobce. Problém nastal,
kdyz jsme Zzjistili, Ze ani pfedni renomované znacky nedokazi spinit dynamické naroky
Ulohy soudasné svysokou presnosti. Protoze mame ve VUTS velmi silné
mechatronické, vypocCetni a méfici zazemi, rozhodli jsme se rotacni stul (karusel)

vyvinout sami.

Na vyvojovych pracich celého univerzalniho obrabéciho stroje se podilelo vice
konstruktérd, ale tento specificky uzel (rotani stul) byl moji zalezitosti. V disertani praci
chci ukazat, jak jsem postupoval pfi védecko-vyvojovych pracich mechanismu karuselu,
které vedly k jeho zhotoveni, implementovani do stroje, testovani a vylepSeni. Chtél bych
pouzit soubor védeckych metod soucasného poznani k ziskani unikatniho

mechatronického systému.

Je potfeba vyvinout mechanismus rota¢niho stolu s pfesnosti do 0,04 mm (0,005°) a
s Casem ustaveni polohy do 0,5 s. Primér stolu uvazovat 1000 mm s celkovym
momentem setrvaénosti (zatéZe a karuselu) 100 kg.m?. Unosnost stolu by méla byt vétsi
neZ 2000 N v axialnim sméru. Zivotnost stroje alespori 5 let, odpovidajici 15 000 hodin
provozu a 50 milionim vyrobenych dili. Parametry jsou v praci rozebrany, vysvétleny a

odpovidaji poZzadavkum celé CNC frézky (obr. 1.7.).
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Obr. 1.7. Rez obrabécim CNC strojem, v jehoZ stfedu je vyvijeny mechanismus.

Oblasti pouziti karuselovych stolu

Obecné Ize oto&né polohovaci stoly pouzit pro montazni, manipulaéni a méfici operace

napfi¢ veSkerym pramyslem.

Pouzivaji se v automobilovém, chemickém, potravinafském, farmaceutickém, strojnim i

elektrotechnickém pramysiu.

Pokud by se podafilo vyvinout spolehlivy elektromechanicky systém a s nim i oto€ny stul,

nasel by Siroké uplatnéni. Toto je velmi silna motivace k vyzkumné praci.
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1.3 Definice cilli diserta€ni prace

Cilem disertacni prace je (dle sou¢asného stavu poznani) vyvoj vhodného elektro-
mechanického systému, ktery bude pohanét karuselovy stil a ten pak bude polohovat
obrobky na univerzalni CNC frézce. Naroky budou kladeny pfedevSim na vysokou
dynamiku a presnost. Cas ustaveni do 0,5 s. S pfesnosti 0,005° pfi momentu

setrvagnosti zatéze 100 kg.m?. Cilem bude:

e Zvoleni vhodného mechanismu pohonu umoziujici zrychleni na vystupu alesporni
9 rad/s® a max. rychlost 1,5 rad/s . Vytvofreni kinematického schématu zabéru -
rolna vs. axialni vac¢ka. Pozadavky budou kladeny na univerzalnost mechanismu,
libovolné volitelny dhel kroku, moznost programovat pribéh drahy vcéetné jeji
prvni a druhé derivace. Kliovy uzel bude podroben pevnostni analyze (MKP) a

budou zhodnoceny kontaktni tlaky.

e Zhotoveni hnaciho mechanismu s pfihlédnutim na dlouhou Zivotnost a
spolehlivost. Vypoéteni vyrobnich soufadnic axialni vacky a prevedeni do
soufadnic CNC vyrobniho stroje. Vytvoreni pfesného 3D modelu z vypoctenych
kfivek, ktery bude slouzit k porovnani vyrobnich odchylek axialni vacky. Kontrola

na 3D méFicim pracovisti, minimalizovani vyrobnich odchylek dulezitych dilu.

e Qvéfeni spravné funkce karuselového stolu a zjisténi dynamickych vlastnosti
systému. Méfeni taktu (rychlosti polohovani) a pfesnosti ustaveni pomoci
optickych inkrementalnich rotacnich snimacl v osach motor — Snek - talif

karuselu. Ovéfeni spravné Fidici kfivky.

e VylepSeni pfesnosti polohovani karuselu pfi zachovani stavajicich dynamickych
vlastnosti a sou€asné bez nutnosti provedeni mechanickych uprav funkéniho

vzorku. Zjisténi velikosti chyby polohovani a jeji nasledné snizeni.

e Analyza Zivotnosti karuselu pfi vysokém cyklickém zatiZzeni. Monitorovani
implementovaného mechanismu v karuselu po dobu 5 let. ZjiStovani mozného

opotfebeni kliCovych komponent.
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2. Mechanismus pohonu

Jak bylo zminéno vy$e, srdcem karuselu bude vackovy mechanismus s jednim
stupném volnosti. Obecné mechanismus obsahuje alespor jednu vacku spojenou s
ostatnimi ¢leny minimalné jednou obecnou kinematickou dvojici. Vackou nazyvame ¢len
mechanismu, ktery pohybem své c¢inné plochy vyvozuje prostfednictvim obecné
kinematické dvojice pohyb hnaného €lenu a vacka je pak obvykle hnacim &lenem

mechanismu. Zakladni typy vacek jsou radialni, axialni a globoidni [1].

Vackové mechanismy se daji svoji funkci rozdélit na posuvné nebo rotacni (obr. 2.1.).
Z jasné charakteristiky ulohy nas budou zajimat pouze rotaCni. Zaméfime se na axialni
drazkovou vacku, axialni dvojvacku, globoidni drazkovou vacku a globoidni dvojvacku.
Ukolem bude dosahnout mimo jiné vysoké presnosti a tim padem bude zaleZet na co
nejmensi vyrobni odchylce a vili v pfevodu rolna - vacka. Z toho divodu z uUvahy
vyfadime drazkové vacky, kdy se rolna pohybuje s minimalni vuli v drazce a pfi
sebemensim ohfati (nebo vlivem necistot) hrozi zadfeni mechanismu. Zbyly dvé varianty
dvojvacek. Globoidni dvojvaCka ma hnany globoid na vétSim poloméru nez vacka
axialni. Z tohoto dlivodu by méla mit teoreticky o néco lepsi ihlovou pfesnost pfi stejnych
kde oéekavame zase naopak zvysenou nepfesnost oproti vacce axialni. DalSi dulezitou
véci je navaznost mechanism a jejich zastavba vici celé univerzalni CNC frézce. Tam
globoidni vacka koliduje s dalSimi mechanismy. Budeme se tedy nadale zabyvat axialni

dvojvackou.

Axialni vatka ma zpravidla tvar rotaéniho valce, na jehoz plasti nebo Cele je
vytvofena €inna plocha vacky. Tato plocha ma kfivkovy styk s kladkou, ktera kona
rovinny pohyb vzhledem k ramu vackového mechanismu. Osa kladky vytvari pfi pohybu
vuci vacce obecnou Sroubovou plochu. Jeji prunik s valcem souosym s vackou

nazyvame teoretickym profilem. [2]
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Obr. 2.1. Priklady vackovych mechanisma [2].
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2.1 Kinematické schéma zabéru axialni va¢ky a rolny

Karuselovy stroj slouzi jako zaklad multifunkéniho obrabéciho stroje. Na talifi
karuselu je symetricky rozmisténo 16 I0zek pro upnuti obrobku. Za 0,5 s se karusel
presune do pifesné polohy (rotace o 360/16 = 22,5°). Pak za¢ne frézovani, ktere trva 0,5
s a pri kterém karusel stoji. Celkovy takt stroje je 1 s. Dulezita je pfesnost polohy ustaveni
talife pfed obrabénim. Vacka bude navrZzena tak, aby pfi klidové fazi, kdy se polotovar

obrabi, byly boky vacky seviené dvéma pary rolen a tim byla dosaZena vétsi pfesnost.

Hlavnim problémem konstrukéniho vyvoje bylo spravné napocitat a vymodelovat
axialni vacku (Obr. 2.2.). Pfesnost vyroby axialni vacky ma pfimy dopad na pfesnost,

zivotnost a hluénost celého mechanismu.
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Y T z,
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zy

Obr. 2.2. Soufadny systém axialni vacky [3].

K vypoctu byly pouzity kinematické vztahy z literatury [2] upravené pro konkrétni

aplikaci.
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Chceme konstantni pfevod V mechanismu:
=L (2.1)

kde n je pocet otacek axialni vacky potifebnych pro pfesun talife o jednu pozici, m je
pocet paru rolen rozmisténych symetricky po obvodu talife karuselu a zarover i pocet

ustavovacich pozic. g je proménna — Uhel pootoceni vacky.
Prvni valcova soufadnice u podle vzorce:
u = Rsin(V) (2.2)

kde R je polomér talife, na kterém jsou umisténé rolny (v obrazku - literatufe oznacené

a respektive b)

Uhel normaly pro dany polomé&r z profilu vagky:

_ Vbcos(V) . _ P
v = arctan (Vbsin(V)Hl)z) Vo= nm (2.3)

Zmeéna orientace pravotoCivé vs. levotocivé axialni vacky.

v = arctan (RCO—S(V)) (2.4)

Rsin(V)-mnz
Druha valcova soufadnice teoretického profilu:

@ =-y + arcsin (%OS(V)) (2.5)
Kartézska soufadnice x zakladniho valce na poloméru z

x = zsin(@) (2.6)
Kartézska soufadnice y zakladniho valce na poloméru z

y = zcos(p) (2.7)

Nyni se zaméfime na boky vacky, které budou dilezité pro tvorbu modelu. Rolna vacky

bude mit primér D.

Prvni valcova souradnice pravého okraje vacky up podle vzorce:

up =u-+cpcos(v),cp = % (2.8)
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Prvni valcova soufadnice levého okraje vacky un podle vzorce:
D
uy =u-+cycos(v),cy = -5 (2.9)

Druha valcova soufadnice teoretického profilu okraju vacky:

@p =-P + arcsin (R_RCOS(Vi_CPSin(V)) (2.10)

@y =-Y + arcsin (R_RCOS(Vi_CNSin(V)) (2.11)
Kartézska soufadnice x zakladniho valce okraje vacky na poloméru z

xp = zsin(@p) (2.12)

xy = zsin(@y) (2.13)
Kartézska soufadnice y zakladniho valce okraje vacky na poloméru z

yp = zcos(¢p) (2.14)

yn = zcos(py) (2.15)

Abychom byli schopni napogitat kartézské soufadnice druhého limce vacky (drahu, po
které se odvaluje leva rolna), potfebujeme znat roztec rolen C, o kterou pfes dany pfevod

posuneme kfivku profilu. Pfevedeme na uhel, o ktery zmensime zakladni profil.

@c = 2mn(acsin (%)) (2.16)
xp = zsin(ep — ¢¢) (2.17)
xy = zsin(py — @¢) (2.18)
yp = zcos(@p — @) (2.19)
yn = zcos(py — @¢) (2.20)

Zasadni budou pouze kfivky pravého okraje pro levou rolnu a levého okraje pravé rolny.

Ty tvofi funkéni plochu (limec vacky), po kterém se odvaluji rolny.
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Velikost axialni vacky byla uréena podle prvniho kvalifikovaného odhadu statického
zatizeni a prvotni napétové a deformacni analyzy (vnéjSi praimér 140 mm, délka 326

mm, prameér rolen 30 mm, rozte€ rolen 50 mm, rolny jsou na poloméru 500 mm).

Provedli jsme vypocet kfivek bokl vacky nejprve pro 3 zakladni profily z0, z01 a z02.

Pak dojde jesté k zpfesnéni v kapitole vyroba a 3D méfeni.

R = 500;

m = 16;

n = 2;

z0 = 61.5;
z01 = 70,1;
z02 = 53;
cP = 15;

cN = -15;
Psi@® = -650;
PsiE = 650;
dPsi = 0,5;
i=o0;

v=Psi(i)*pi/(m*n*180);
ny(i)=atan(R*cos(v)/(R*sin(v)-m*n*z0));

u(i)=R*sin(v);

fi(i)=-Psi(i)+asin((R-R*cos(v))/z0)*180/pi;
x(i)=z0*sin(fi(i)*pi/180);

y(i)=z0*cos(fi(i)*pi/1890);
nyl(i)=atan(R*cos(v)/(R*sin(v)-m*n*z01));
ulP(i)=u(i)+cP*cos(nyl(i));

UIN(i)=u(i)+cN*cos(nyl(i));
filP(i)=-Psi(i)+asin((R-R*cos(v)-cP*sin(nyl1(i)))/z01)*180/pi;
fiIN(i)=-Psi(i)+asin((R-R*cos(v)-cN*sin(nyl(i)))/z01)*180/pi;
x1P(i)=z01*sin(filP(i)*pi/180);
y1P(i)=z01*cos(filP(i)*pi/180);
xIN(i)=z01*sin(FfilN(i)*pi/180);
yIN(i)=z01*cos(filN(i)*pi/180);
ny2(i)=atan(R*cos(v)/(R*sin(v)-m*n*z02));
u2P(i)=u(i)+cP*cos(ny2(i));

U2N(i)=u(i)+cN*cos(ny2(i));
fi2P(i)=-Psi(i)+asin((R-R*cos(v)-cP*sin(ny2(i)))/z02)*180/pi;
fi2N(i)=-Psi(i)+asin((R-R*cos(v)-cN*sin(ny2(i)))/z02)*180/pi;
x2P(1i)=z02*sin(fi2P(i)*pi/180);
y2P(i)=z02*cos(fi2P(i)*pi/180);
x2N(i)=z02*sin(fi2N(i)*pi/180);
y2N(i)=z02*cos(fi2N(i)*pi/180);
ny3(i)=atan(R*cos(v)/(R*sin(v)-m*n*z03));
u3P(i)=u(i)+cP*cos(ny3(i));

u3N(i)=u(i)+cN*cos(ny3(i));
fi3P(i)=-Psi(i)+asin((R-R*cos(v)-cP*sin(ny3(i)))/z03)*180/pi;
fi3N(i)=-Psi(i)+asin((R-R*cos(v)-cN*sin(ny3(i)))/z03)*180/pi;
x3P(i)=z03*sin(fi3P(i)*pi/180);
y3P(i)=z03*cos(fi3P(i)*pi/180);
x3N(i)=z03*sin(Ffi3N(i)*pi/180);
y3N(i)=z03*cos(fi3N(i)*pi/180);

Obr. 2.3. Pfipravené rovnice pro vypocet ve zvoleném programu.

36



m n 20 201 202 203 cP cN dPsi pi R rozsah stupne stred nastroje A roztet rcuhel posur

16 2 61,5 70,1 53 15 -15 0,5 3,1415927 500 1300 a 50 0,050021

2,865984

i Psi v ny u fi X Vi nyl ulP ulN filp filN x1P y1P 1IN YIN

1] -650 -0,35452 -0,21555 -173,57013 680,37010 41,98439 -44,93953 -0,19164 -158,84473 -188,29552 678,96756 673,75339 49,09481 -50,03708 53,43897 -45,36834
1 -649,5 -0,35425 -0,21559 -173,44225 679,81902 42,41468 -44,53364 -0,19167 -158,71694 -188,16756 678,42376 673,21076 49,56750 -49,56887 53,86624 -44,86021
2 -649 -0,35397 -0,21562 -173,31435 679,26800 42,84099 -44,12368 -0,19170 -158,58912 -188,03959 677,88002 672,66819 50,03568 -49,09624 54,28863 -44,34811
3 -648,5 -0,35370 -0,21565 -173,18645 678,71705 43,26329 -43,70970 -0,19173 -158,46130 -187,91160 677,33632 672,12565 50,49931 -48,61923 54,70612 -43,83207
4 -648 -0,35343 -0,21569 -173,05853 678,16616 43,68155 -43,29171 -0,19176 -158,33346 -187,78359 676,79267 671,58316 50,95835 -48,13789 55,11868 -43,31214
E -647,5 -0,35316 -0,21572 -172,93060 677,61534 44,09571 -42,86978 -0,19178 -158,20561 -187,65558 676,24908 671,04072 51,41276 -47,65226 55,52626 -42,78837
6 -647 -0,35288 -0,21575 -172,80265 677,06458 44,50576 -42,44393 -0,19181 -158,07775 -187,52755 675,70553 670,49832 51,86250 -47,16239 55,92882 -42,26082
7 -646,5 -0,35261 -0,21579 -172,67469 676,51388 44,91165 -42,01421 -0,19184 -157,94987 -187,39351 675,16204 669,95596 52,30753 -46,66832 56,32635 -41,72952
g -646 -0,35234 -0,21582 -172,54672 675,96325 45,31334 -41,58066 -0,19187 -157,82198 -187,27146 674,61859 669,41365 52,74782 -46,17010 56,71879 -41,19452
9 -645,5 -0,35207 -0,21585 -172,41874 6©75,41268 45,71080 -41,14332 -0,19190 -157,69408 -187,14339 674,07520 668,87139 53,18332 -45,66777 57,10612 -40,65588
10 -645 -0,35179 -0,21589 -172,29074 674,86218 46,10399 -40,70223 -0,19193 -157,56617 -187,01532 673,53185 668,32917 53,61399 -45,16138 57,48831 -40,11364
11 -644,5 -0,35152 -0,21592 -172,16273 674,31173 46,49289 -40,25744 -0,19196 -157,43824 -186,88722 672,98856 667,78699 54,03981 -44,65097 57,86532 -39,56786
12 -644 -0,35125 -0,21595 -172,03471 673,76135 46,87745 -39,80898 -0,19199 -157,31030 -186,75912 672,44532 667,24486 5446073 -44,13660 58,23711 -39,01857
13 -643,5 -0,35097 -0,21599 -171,90667 673,21103 47,25764 -39,35690 -0,19201 -157,18235 -186,63100 671,90212 666,70278 54,87671 -43,61831 58,60360 -38,46584
14 -643  -0,35070 -0,21602 -171,77863 672,66078 47,63343 -38,90124 -0,19204 -157,05438 -186,50287 671,35898 660,16074 55,28772 -43,09614 58,96493 -37,90971
15 -642,5 -0,35043 -0,21606 -171,65057 672,11059 48,00478 -38,44205 -0,19207 -156,92640 -186,37473 670,81588 665,61874 55,69373 -42,57015 59,32090 -37,35024
16/ -642 -0,35016 -0,21609 -171,52243 671,56046 48,37167 -37,97936 -0,19210 -156,79841 -186,24657 670,27284 665,07678 56,09470 -42,04039 59,67154 -36,73747
17 -641,5 -0,34988 -0,21612 -171,39441 671,01039 48,73405 -37,51322 -0,19213 -156,67041 -186,11841 669,72984 664,53487 56,49060 -41,50690 60,01680 -36,22145
18 -641 -0,34961 -0,21616 -171,26631 670,46038 49,09191 -37,04368 -0,19216 -156,54239 -185,99023 ©669,18690 663,99301 56,88138 -40,96973 60,35667 -35,65224
19 -640,5 -0,34934 -0,21619 -171,13820 669,91044 49,44520 -36,57078 -0,19219 -156,41436 -185,86203 668,64400 663,45119 57,26702 -40,42893 60,69111 -35,07989
20 -640 -0,34907 -0,21622 -171,01007 669,36056 49,79390 -36,09457 -0,19221 -156,28632 -185,73383 668,10116 662,90941 57,64749 -39,88455 61,02010 -34,50445
21 -639,5 -0,34879 -0,21626 -170,83193 663,81074 50,13797 -35,61508 -0,19224 -156,15826 -185,60561 667,55836 662,36768 58,02275 -39,33664 61,34361 -33,92597
22 -639 -0,34852 -0,21629 -170,75378 668,26098 50,47738 -35,13237 -0,19227 -156,03019 -185,47738 667,01561 661,82599 58,39276 -38,78525 61,66161 -33,34450
23 -638,5 -0,34825 -0,21632 -170,62562 667,71128 50,81212 -34,64648 -0,19230 -155,90211 -185,34913 666,47291 661,28435 58,75751 -38,23042 61,97407 -32,76010
24 -638 -0,34798 -0,21636 -170,49745 667,16165 51,14214 -34,15746 -0,19233 -155,77402 -185,22087 665,93027 660,74274 59,11695 -37,67222 62,28097 -32,17283
25 -637,5 -0,34770 -0,21639 -170,36926 666,61207 51,46741 -33,66535 -0,19236 -155,64591 -185,09260 665,38766 660,20119 59,47105 -37,11070 62,58228 -31,58272
26 -637 -0,34743 -0,21642 -170,24106 666,06256 51,78792 -33,17019 -0,19239 -155,51780 -184,96432 ©664,84511 659,65967 59,81979 -36,54589 62,87798 -30,98984
27 -636,5 -0,34716 -0,21646 -170,11285 665,01311 52,10363 -32,67204 -0,1924]1 -155,38966 -184,820602 664,30261 659,11820 60,16314 -35,97786 63,16803 -30,39424
28 -636 -0,34688 -0,21649 -169,98462 664,96372 52,41451 -32,17094 -0,19244 -155,26152 -184,70772 ©63,76016 658,57678 60,50106 -35,40666 63,45242 -29,79598
29 -635,5 -0,34661 -0,21652 -169,85638 664,41439 52,72054 -31,66694 -0,19247 -155,13336 -184,57940 663,21775 658,03539 60,83353 -34,83233 63,73112 -29,19510
30 -635 -0,34634 -0,21656 -169,72813 663,86512 53,02169 -31,16008 -0,19250 -155,0051% -184,45107 662,67539 65749406 61,16052 -34,25493 64,00412 -28,59166
31 -634,5 -0,34607 -0,21659 -169,59987 663,31591 53,31793 -30,65042 -0,19253 -154,87701 -184,32272 662,13309 656,95276 61,48200 -33,67452 64,27137 -27,98572
32 -634  -0,34579 -0,21662 -169,47159 662,76676 53,60925 -30,13799 -0,19256 -154,74882 -184,19436 ©661,59083 65641151 61,79795 -33,09114 64,53287 -27,37734

Obr. 2.4. Cast vypodtu teoretického profilu limce axialni dvojvacky.

Obr. 2.5. Teoreticky model axialni dvojvacky s rolnami v zabéru.
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2.2 Pevnostni analyza metodou koneénych prvku

Vysledna data tj. soufadnice bodl jednotlivych kfivek X, y, z (u) byla pfevedena
do konstrukéniho programu SOLIDWORKS [23] a byl vymodelovan 3D model axialni
vacky [24] (Obr. 2.5.) i zbylé &asti mechanismu karuselu. Cela konstrukce karuselového
stroje byla tuhostné a pevnostné naddimenzovana pro dlouhou Zivotnost (miliony cyklu

mechanismu).

Za Dbliz8i prozkoumani stoji axialni vacka srolnami. Ta je v konstrukci
analyzu metodou koneénych prvku. Tato uloha byla provedena v pocatcich konstrukce

a zadani bylo nasledujici:

2.2.1 Zadani pro MKP

Cilem je provést simulacni analyzu dvojvacky (Obr. 2.6.), které je uchycena
pomoci dvou kulickovych loZisek s kosouhlym stykem. ZatiZeni Sneku je vyvozeno
axialnim pfedpétim loZisek pomoci talifové pruziny silou Fa = 3 000 N. Dale je pak
realizovano krouticim momentem My, ktery je na hfidel Sneku pfiveden za pravym
loziskem pomoci Ffemenice. Vlivem puUsobeni krouticiho momentu dochazi k rotaci

celého Sneku, ktera je pfevadéna na posuv rolny ve sméru osy Sneku.

Ugelem této analyzy je urgit axialni posuvy - deformace a vyhodnotit napjatosti v

kritickych mistech Sneku pfi uvedeném zatiZeni.

usf). Sottmare

rolna vacka loziska

lozisko leve

lozisko pravé
rolna

vacka

Obr. 2.6. Pfehled téles mechanismu pro FEM analyzu.
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Vlastnosti pouzitych materiald

Pro télesa FEM modelu byla pouzita interni databaze konecné - prvkového
sofwaru MSC.Mentat [25], ze které byly nacteny jak zakladni materialové parametry (viz.
Tabulka 1), tak ikfivky stress - strain charakterizujici chovani materialu v plastické

oblasti deformaci.

Axialni vacka Rolna
Navrhnuty material 14 220 Ocel tfidy 19
Material pro FEM model: 16MnCr5 xaocrls

(pfesny ekvivalent) (pfiblizny ekvivalent)
E [MPa] (pro T =20 °C) | 212 000 222 000
Mez kluzu [MPa] 402 607
M [1] 0,3 0,3
p [g/cm?] 7,85 7,85

Tab. 1. Pfehled pouzitych materialu a jejich zakladni vlastnosti.

Materialovy list byl pak finalné upfesnén v kapitole 6. v tabulce 8.

2.2.2 Kontaktni télesa a okrajové podminky

MKP analyza zkoumala chovani Sneku pfi jeho pfedpokladaném zatiZeni, a to
v interakci s ostatnimi télesy — rolnou a lozisky (vnitfnimi krouzky). Jedna se tedy o ulohu
s uvazovanim kontaktd mezi témito télesy. Vazby mezi jednotlivymi télesy muzeme

popsat nasledovné.

Na obrazcich 2.6. 2.7. a 2.8. jsou znazornéna vSechna télesa, ktera jsou ve
vzajemném kontaktu. PFfi definovani FEM modelu je vyhodné uvazZovat jako kontaktni
télesa pouze ty oblasti téles, které realné pfijdou do kontaktu a ostatni vyloucit z analyzy
(vné&jsi krouzky, loziskové kulicky, Femeny, femenice, svérna pouzdra). Dusledkem

tohoto zjednodus$eni je uspora vypocetniho €asu pfi simulaci.
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Oblasti kontaktu S A Sattware
rolna

vacka

bez kontaktu

predpokladana
kontaktni oblast na
télese rolny

piedpokladana
kontaktni oblast

na télese vacky

Obr. 2.7. Definovana kontaktni télesa mezi levou rolnou a vackou.

Oblasti kontaktu

vacka leva ¢ast
lozisko levé

bez kontaktu
predpokladana
kontaktni oblast
na télese levého

loziska a vacky

Obr. 2.8. Definovana kontaktni télesa mezi levym loZiskem a vackou.
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Oblasti kontaktu predpokladana
kontaktni oblast
vacka prava cast na télese pravého
2 5 loziska a vacky
lozisko pravé

bez kontaktu

Obr. 2.9. Definovana kontaktni télesa mezi pravym loZiskem a Snekem.

V MKP modelu je posuv rolny zamezen tak, Ze pfi zatizeni axialni vacky krouticim
momentem dochazi nejprve k vymezeni vile mezi vackou a rolnou a az poté dochazi k
jejich kontaktu. Pak vznika v simulaci nejvétsi mozné vzajemné zatiZzeni téchto dvou
téles. Vyhodnoti se axialni deformace a napjatosti v kritickych mistech Sneku pfi daném

zatizeni.

Pfed spusténim simulace je potfeba spravné urcit okrajové podminky MKP

modelu. ZatiZzeni Sneku rozdélime na dva asové useky:

e Vymezeni lozisek proti sobé. Levé lozZisko je zatéZovano axialni silou az do

maximalni vySe F. = 3 000 N.

e ZatéZovani Sneku krouticim momentem, kdy je volny konec Sneku za pravym
loZiskem zatéZovan momentem do maximalni vySe My = 47 Nm pfi sou¢asném

pusobeni axialni sily na levé lozisko F, = 3 000 N.
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NSC ), Sattware

Obr. 2.10. Zatizeni axialni dvojvacky.

Vazby jednotlivych &asti mechanismu v simulaci definujeme nasledovné:

¢ Rolnu fixujeme v prostoru tak, aby veSkera posunuti a naklopeni nebyla mozna.
o Levé lozisko fixujeme tak, aby byly zamezeny posuvy X, y a rotace z.
e Pravé loZisko fixujeme tak, aby byly zamezeny posuvy X, y, z a rotace z.

e Zamezime rotacni pohyb Sneku po dobu vymezeni vile a nez za¢ne plsobit M.

2.2.3 Vysledky MKP simulace
Na zakladé provedené simulace byly vyhodnoceny posuvy ve sméru osy Sneku

(osa z) a ekvivalentni napéti dle Cauchyho (skute¢né napéti vzhledem k deformované

geometrii). Vysledky jsou na Obr. 2.11. a 2.12.
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Inc: 44 Def Fac: 1.000e+000

Time: 2.000e+000 MSEVV Software

0.000e +000
-8.248e-004
-1.650e-003
-2.475e-003
-3.299e-003
-4.124e-003

-4.949e-003

-5.774e-003

-6.599e-003

-7.424e-003

z
Icase2
Displacement Z

Obr. 2.11. Posuvy Sneku ve sméru jeho rotaéni osy z, zobrazeny zaporné posuvy.
V Case simulace t = 2 s, kdy jsou jiz vSechny vile vymezeny.

-8.248e-003

Inc: 44 Def Fac: 1.000e+000
Time: 2.000e+000

MSC_ASof tware

4.000e +002

3.600e +002

3.200e+002

2.800e+002

2.400e +002

2.000e +002

1.600e +002

1,200e +002

8.000e+001

4.000e +001

0.000e +000

Obr. 2.12. Ekvivalentni Cauchyho napéti, omezeno kontaktnim tlakem, 400 MPa.

2.2.4 Zhodnoceni MKP analyzy

Posuvy jsou minimalni, navic v klidovém stavu, kdy se obrabi polotovar, nebude pusobit
moment a tim padem ani sila pfi kontaktu téles. Kontaktni napéti je nepatrné nad mezi

kluzu, navic zde bylo pocitano s prvnim odhadem, ktery se pozdéji ukazal jako vysSi nez
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je skute€nost. V realném provozu budou pusobit mensi sily. Takto navrhnuta axialni

dvojvacka s rolnami by méla vyhovovat pozadavkim.

Hodnota posuvl ve sméru osy z:
e Kladné maximum v misté kontaktu rolny se $nekem &; max+ = 6*102 mm.

e Zaporné maximum 6z max. = 8*10° mm.

Hodnota ekvivalentniho Cauchyho napéti:
e Globalni maxima jsou nad mezi kluzu (402 MPa), ale jen v mistech kontaktu
jakozto dusledek tlakového napéti.
e Lokalni maxima napéti jsou nizka, zhruba 40 MPa v misté, kdy kofen Sroubovice

Sneku je v kontaktu s rolnou.

2.3 Mechatronicky model
2.3.1 Zakladni vypocet ridici funkce

Kvdli zajisténi pfesnosti chodu a programovatelnému fizeni byl zvolen servomotor.
Jeho vlastnosti v této aplikaci jasné prevySuji motor asynchronni, DC motor a krokovy
motor. Jedna z vyznamnych pozitivnich vlastnosti je jeho tlumeni mechatronického

systému diky elektromagnetické vazbé.

Asynchronni motor je zastavbové vétsi nez servomotor pfi daném vykonu. Nema
zpétnovazebni smycku, takze by se musel pfikoupit velmi pfesny encoder pro kontrolu
daného pooto&eni. Online monitoring hodnot (rychlost, zrychleni, moment, vykon) by
nesel pouzit. NeSla by pouzit tabulka korekci k danému kroku. NeSlo by dosahnout
setinovych krokl karuselu. DC motor ma podobné problémy jako asynchronni motor a

pro tyto pfesné aplikace se nehodi.

Krokovy motor je obtizné sehnat v téchto vykonovych fadach (pfes 4 kW). Navic se
zvySujicimi se otaCkami (jejichz maxima jsou daleko niz8i nez nominalni otacky
servomotoru) vyrazné klesa hnaci moment. Motor by musel byt dostate¢né
pfedimenzovany kvili mozné ztraté kroku. Kroky pfi pouziti funkce mikrokrokovani jsou
relativné malé, pfesnost s pfevodem by byla zfejmé sludng, ale i tak by musel navic
obsahovat pfidavny encoder pro zpétné ur€eni polohy. Cela sestava fizeni by pak vysla

cenové draz nez servomotor a jeji fizeni by bylo komplikované. Krokové motory jsou

Vv s
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Motor pohani axialni vacku bezvilovym femenovym pfevodem dopomala. Vacka
roztaci karuselovy talif taktéz s pfevodem dopomala. Pfi teoretickém idealnim chodu

jsou zavislosti pooto€eni ¢ (motor, vacka - cam, talif - plate) nasledujici:
POm= 1,25 QPc = 40 Pp.
Uhlova rychlost je w, zrychleni a (Obr. 2.13.).

Pfevod zasadné ovliviiuje dynamické vlastnosti systému. PFi vysoké hodnoté
prfevodového poméru nebude motor schopen za dany ¢as dosahnout pozadovanych
otagek a tim padem polohy. Pfi nizké hodnoté nepfekona pasivni odpory mechanismu a
momenty setrvaénosti systému. Celkovy pfevodovy pomér 40 se dle prvotnich vypodctu
zda byt idealni pro nasi konkrétni ulohu. Z pfedchozi uvahy, kdy byl dan pfevod mezi
Snekem a talifem 32 (16*2), provedeme drobnou korekci pfes femenice. KvUli zastavbé
v pfevodové skfini mlize byt maximalné 2-3x modifikovan, do rychla nebo do pomala.

Zvolime prevod 1,25 do pomala, abychom dosahli celkovy prevod 40.

) = @?' D =°8 '@7'@ ==
e — 5 @r, We, ap TS
7'{3.: 2D s ! g == @
e — < = - = . P3S

-
- -

———— L ol e @c, Wc, ac
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Tl _‘./
-..‘,;‘7 Vet L y y

Obr. 2.13. Kinematické schéma mechanismu karuselu.

Vypoclty ukazou naroky na pohon a na femen. Z momentl setrvacnosti
jednotlivych skupin, pribéhu zrychleni, pasivnich odpord a pfevodu se vypocita potfebny

vykon a hnaci moment servomotoru.

Prabéh zavislosti drahy na ¢ase bude nejprve uvazovan parabolicky (rychlost

linearni, zrychleni konstantni). Celkova vzdalenost, kterou talif v pridbéhu jednoho cyklu
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urazi: ¢ = 0,393 rad (= 22,5°) za ¢as 0,45 s (kde je ponechana rezerva na residualni
kmity).

Vychazi se ze vzorcu:

_de _do _ d%p
Wp =G 0p = Gr =0 (2.21)

Zavislost polohy, rychlosti/2, zrychleni/10 na case talife
12

ipp [rad]

0.8

0,6
04

[rad/s],

0,2

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

04
-0,6

-0,8

or/10 [rad/s”2], wey2

-1,2
t [s]

Obr. 2.14. Draha — parabola. Zavislost polohy, rychlosti, zrychleni/10 na Case talife
karuselu v pribéhu cyklu.

Po vypocteni maximalniho zrychleni je potfeba znat momenty setrvacnosti jednotlivych
rotujicich skupin (obr. 2.15.) pro uréeni hnaciho momentu. Z 3D konstrukéniho programu
SOLIDWORKS ur€ime jednotlivé hodnoty:

*  Motor (rotor, femenice, femen, svérné pouzdro se $rouby) — 0,00975 kg*m?
*  Snek (8nek, loziska, Ffemenice, svérné pouzdro se Srouby) — 0,02220 kg*m?

*  Talif (talif s rolnami, kryci plechy, velké loZisko, vénec s lizky) — 71 kg*m?
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Obr. 2.15. Rozdéleni rotujicich skupin karuselu.

Poté mizeme spocitat dalSi dynamické parametry karuselu podle jednotlivych skupin:

Moment od zrychleni M; = I; «; ,i = P,C,M (2.22)
, . Mp+M M
Celkovy moment vztazeny k motoru My 4x y = Yet¥r l—MC + My, (2.23)
Ic
Pfevod Moment | Zrychleni | Max rychlost | Moment od | Pasivni (rf’él:ﬁgxt K
Skupina | vagi talifi i | setrv. i | ai wi[rad/s], zrychleni Mi | Odpory Mr dané skupiné
[] [kg*m”2] | [rad/s2] | [ot/min] [Nm] [Nm] Muiax: [NM]
Talit, P |1 71 7,8 1,8 551 250 1098
17
Snek, C |32 0,0222 248 55,9 5,5 34
533
Motor, M | 40 0,0098 310 69,8 3,0 27
667 P=19kwW

Tab. 2. Vypoctené zakladni parametry karuselu pfi fizeni parabolickou funkci.
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5000
otacky motoru [RPM] Max moment motoru*100 [Nm] Potrebny vykon [W]

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

20 40 &0 BD 100 120 140

Celkowy prevodovy pomér [-]

Obr. 2.16. Zavislost maximalnich otacek motoru, maximalniho momentu (vynasobeného
100x) a potfebného vykonu v zavislosti na hodnoté pfevodového poméru.

VySe byl zminén odhad ideélniho pfevodového poméru. Pokud pouzijeme
vzorce 2.21 — 2.24 a jako proménnou zvolime celkovou hodnotu pfevodu iv (tj. pfevod
mezi servomotorem a talifem), dostaneme pro parabolické fizeni drahy vysledky

znazornéné na obr. 2.16.

Hnaci moment motoru vyrazné nelinearné klesa se zvySujicim se prevodovym
pomérem, ale zase roste potfebny vykon a otaky. Motor by se dal provozovat idealné
do 1500 RPM, coz by odpovidalo celkovému pfevodovému poméru i = 90. Momenty
setrvacnosti v primarnim pfevodu jsou uvazovany pro klasické Femenice (hodnota
primarniho pfevodu iw/ic = 1,25), coz by v tomto pfipadé nebylo odpovidajici. Zastavbové
by Slo pouzit redukci az do iw/ic = 3, kde by se momenty setrvaCnosti zvySovaly
s rostoucim primérem femenic. Od celkového pfevodu 96 by bylo potfeba zvolit jiny
mechanismus primarniho pfevodu. Zvoleny celkovy pfevod iv = 40 ma nizké naroky na
vykon a zaroven hnaci moment je pod hodnotou jmenovitého krouticiho momentu (rated

torque).

Tyto nezpfesnéné vypocltené hodnoty jsou dostacujici ke strojnimu navrhu

mechanismu. Mechatronicky model hodnoty zpfesni a méfeni je ovéfi. Je ziejmé, ze
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nezustane jen u tak jednoduché fidici parabolické funkce, ale bude potfeba ovéfit i
polynomialni funkci a cykloidu. Tyto funkce byly vybrany z mnoha dalSich, protoZe jsou

s nimi dobré zkuSenosti z hlediska programovani zdviht vackovych mechanisma [1].

2.3.2 Rizeni pribéhu drahy motoru polynomem 5. stupné

Kinematika motoru bude vyjadifena pribé&éhem zrychleni (nebo polohy) jeho rotoru

v zavislosti na ¢ase.

Pribéh drahy je polynom 5. stupné, jeho zrychleni je tedy polynom 3. stupné

zavisly na Case s okrajovymi podminkami vyjadfeny funkci (viz obr. 2.17.):
y" = Ax® + Bx? + Cx + D; y(0) = 0; y(0,225) = 0;y(0,45) = 0 (2.25)

2. derivace zrychleni rovna nule urcuje bod (0,225), kdy se méni fce z konkavni na

konvexni tedy:
—40
6Ax+2B=0 - A=——B (2.26)
Rychlost dostaneme integrovanim zrychleni - polynom 4. stupné.

4 3 2
Y = Z 4 E 4 0T 4+ Dx + E; y(0) = 0;y(0,45) = 0 (2.27)

Drahu dostaneme integrovanim rychlosti - polynom 5. stupné.

v A Bxt 2 pxt : — o _ 900
y' =gty t O+ DS+ Ex+F; y(0) = 0; y(0,45) = T (2.28)

Vznikne soustava 6 obyCejnych algebraickych rovnic se 6 neznamymi, feSenim pak je:

A =102150; B = —68951,3;C = 10342,7;,D =E=F = 0 (2.29)

yll = 102150x3 — 68951,3x2 + 10342,7x (2.30)
4 _ 3 2

w _ 1021450x + 689?1,39( + 103422,7x (231)

102150x5  68951,3x% = 10342,7x3
V= — + (2.32)
20 12 6

Pro talif karuselu pouZijeme pfepocet znamym pfevodovym pomérem a dostaneme:

y", = 2554x% — 1724x* 4 259« (2.33)
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yV, = 638x* + 575x% + 129x2 (2.34)

yV, = 128x° — 144x* + 433 (2.35)

Zévislost polohy, rychlosti/2, zrychleni/10 na ¢ase talife

e [rad]

[rad/s],

ar/10 [rad/s"2], we/z

t[s]

Obr. 2.17. Draha - polynom 5. stupné. Zavislost polohy, rychlosti, zrychleni/10 na ¢ase
talife karuselu v prabéhu cyklu.

Polynom 5. stupné ma vy8Si naroky na moment a mensi na vykon motoru nez
parabolicka funkce. Celkové srovnani bude uvedeno nize.
2.3.3 Rizeni priibéhu drahy talife cykloidni funkci.

Jesté zbyva analyzovat prostou cykloidni funkci, jako dal$i z moznych z variant

fizeni servomotoru:

O T 27y

Obr. 2.18. Cykloida [4].
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Parametrické rovnice prosté cykloidy jsou dany vztahy:
x =r(t—sint), y=r(1—cost), (t ER) (2.36)

r je polomér kruznice, t je velikost uhlu odvaleni [6].

Pro nasi analyzu pouzijeme explicitni vyjadfeni zdvihové zavislosti cykloidy dle [3]:

x=&y=m&ne(=3,3) (2.37)
n() = & +5-sin(2mé) (2.38)
Pro rychlost:

0(€) = 2(cos(me))’ (2.39)
Pro zrychleni

7i(¢) = (—2m)sin(2wé) (2.40)

Vzorce je potfeba upravit pomoci konstant vysledného zdvihu a &asu aby odpovidaly

konkrétnimu zadani ulohy (poc&ate¢ni a koncové podminky):

£€(0;0,45),m€ (0,7) (2.41)
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Zavislost polohy, rychlosti/2, zrychleni/10 na ¢ase talife
14

[rad/s], qr [rad]

ar/10 [rad/s"2], wes2

t[s]

Obr. 2.19. Draha je cykloida. Zavislost polohy, rychlosti, zrychleni/10 na Case talife
karuselu v pribéhu cyklu.

2.3.4 Teoretické analytické srovnani uvazovanych ridicich funkci

Zavislost polohy, rychlosti/2, zrychleni/10 na €ase talife

s
T

[
[*]

-

=
ta

=
=]

0.4

Cykloida rychlost

or/10 [rad/s"2], wes2 [rad/s], @e [rad]

0.4 Cykloida zrychleni

0,6 Cykloida draha
— — Polynom 5.st. draha

g — — -+ =====
— — Polynom 5. st. rychlost

1 = = Polynom 5. st. zrychleni

-1,2 — — —Linearni draha
= = =|Linearni rychlost

14

— — —Lineami zrychleni t [s]

Obr. 2.20. Porovnani Fidicich funkci podle drahy: polynom 5. stupné, parabolicka
funkce, cykloida. Poloha - zelena, rychlost — modra, zrychleni - &ervena.

Polynom 5. stupné ma vy$Si hodnoty zrychleni (znamena i vy3Si rozb&hovy

moment), niz8i rychlost nez parabolicka funkce. Polynom 5. stupné ma niz$i hodnoty
zrychleni nez cykloida.
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Naroky na vykon motoru podle jednotlivych funkci srovname relativné:

Vykon motoru bude P = Mw =1 < w, (2.42)

kde | je totozny moment setrvacnosti pro vSechny fidici funkce. Budou nas tedy zajimat

jen souciny zrychleni a rychlosti. Vysledny vykon pro dobré srovnani normujeme

k maximalnimu vykonu parabolické funkce, ktery je zvolen 2 kW (pro lepSi porovnani

dale v textu).

(S T = =
R S - T )

0,8
0,6
0,4
0,2

Plkw]

-1,2
14

-1,8

-2,2

-p,20.,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Vigkon linedrni funkce
Vigkon polynomiu 5. st

Vikon cykloidni funkce

t [s]

Obr. 2.21. Porovnani prub&hu vykonu dle jednotlivych fidicich funkci. Max. normovany

vykon 2 kW (parabolickd), 1,7 kW (polynom 5. stupné&) a 2 kW (cykloida).

Jako Fidici funkce mechanismu stolu byl vybran polynom 5. stupné, ktery ma i

vyhody ve spoijitosti funkci prvni a druhé derivace. Nedochazi tak k mechanickym razam

pfi pfechodu z klidu do zdvihu a naopak.
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2.3.5 Komplexni model

Mechatronicky model teoreticky popisuje dynamiku karuselu, jeho pfesnost a
naroky na pohon podle zvolené Fidici funkce. Méfenim pak ovéfime, zda je model

dostatecné presny.

Pfi tvorb& mechatronického modelu byla pouZita konstrukéni data z programu
SOLIDWORKS, pfes neutralni format byla pfevedena do MSC.ADAMS [26]. Statické
Cleny a sestavy, které neovliviuji dynamické vlastnosti systému, byly zanedbany a
vylou€eny z modelu. Byl simulovan kontakt mezi axialni vackou a rolnami, tfeni v hlavnim

loZisku a byl uvazovan pruzny femen.

Obr. 2.22. Model v MSC.ADAMS. Remen (&ervené) je uvazovan jako torzni pruzina.

2.3.6 Matematicky model pohonu mechanismu

Schéma 3 - fazového motoru obsahuje 3 shodné subsystémy, jejichz ucinek je
dan vzajemnym natoCenim o elektricky uhel 2m /3. Zakladni napétové rovnice dopinéné
0 vzajemné ovlivhovani sousednich civek vzajemnymi stejné velikymi indukcnostmi M

pro kazdé vinuti jsou, viz. [5, 6]:
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dt dt
uy = Upy + Rly + L SE + M (2 +2) (2.44)
Uy = Ugy + Reiyy + L 22 + M (22 +5Y) (2.45)

ve kterych L je rozptylova indukénost statorového vinuti a R, vyjadfuje odpor jedné faze
statorového vinuti. Pro vnitini indukovana napéti Ug, jednotlivych civek s ohledem na

vzajemnou polohu statoru a rotoru, ktera je vyjadiena elektrickym uhlem 8, plati rovnice:

UEU = KE(UO sin 9 (246)
UEV = KE(,UO Sin(g + ;T[) (247)
UEW = KEO)O Sin(Q + gT[) (248)

kde Ky je napétova konstanta jediné civky motoru a u v8ech ftfi civek je stejna. V
rovnicich (2.46, 2.47, 2.48) je dan vztah mezi elektrickou uhlovou rychlosti w, — rychlost
otaceni magnetického pole statoru a mechanickou uhlovou rychlosti w — rychlost rotace

rotoru motoru rovnici:
© = wo/Pp (2.49)

ve které p, udava pocet polovych dvojic elektromotoru. Elektricky uhel 6 je s
mechanickym uhlem ¢ svazan pomoci poctu pdlovych dvojic p, rovnici: ¢ = 8/p,, ktera
vychazi z asové integrace zavislosti (2.49) mechanické rychlosti w na uhlové frekvenci

napajeciho napéti w,. Pro vysledny elektromagneticky moment Mg,y , plati vyraz:
Mgimg = Ky[iy sin@ + iy sin(0 + én) + iy sin(6 + gn)] (2.50)

ve kterém K,, pfedstavuje momentovou konstantu jedné civky motoru a u vSech tfi civek
je stejna. Matematicky model synchronniho servomotoru je definovan na zakladé rovnic
(2.43) az (2.50).
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2.3.7 Rizeni mechanického systému

PFi vektorovém fizeni tohoto typu elektromotoru se téméf vyhradné pouziva
kaskadni usporadani regulacniho obvodu se tfemi hierarchicky uspofadanymi zpétnymi
vazbami: proudovou, rychlostni a polohovou (Obr. 2.23) Udrzovani pozadované hodnoty
polohy ¢*, Ghlové rychlosti w* a proudu i* zajituji linearni regulatory typu PID. Rizeni
vystupni veli¢iny se dé&je pomoci souctu proporcionalni, integracni a derivacni slozky
regulatoru. Vztah mezi vystupni veli€inou — akcni (fidici) velicinou u(t) a vstupni
veli¢inou — regulacni odchylkou e(t) je definovan rovnici:

u(t) =K (e(t) +—f, e(@dr + T, de(”) (2.51)

Tar
e(t) =w(t) —y(®) (2.52)

Proporcionalni sloZka PID regulatoru je rovna K, integrac¢ni je rovna podilu K /T;
a derivacni je rovna soucinu K - T;. Konstanta T; vyjadfuje integra¢ni ¢asovou konstantu
regulatoru a T,; derivacni ¢asovou konstantu. Regulacni odchylka e(t) je vyjadfena
rozdilem mezi pozadovanou veli€inou (w(t) = ¢*, w*,i*) a skuteCnym vystupem ze

systému — regulovanou veli¢inou (y(t) = ¢, w, i).

Pro nastaveni jednotlivych konstant regulatord byla pouzita experimentalni

metoda Ziegler-Nicholse, viz napf. [7].
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Obr. 2.23. Blokové schéma fizeni servomotoru.

K fizeni polohy natoCeni karuselu byly pouzity nasledujici funkce: cykloidni,
parabolicka a polynomicka 5. stupné. Kazda z fidicich funkci méa své vyhody i nevyhody.

Jako nejlepsi funkce pro testy a méfeni byla vyhodnocena polynomicka 5. stupné. Pro
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idedlni chod byl navrhnut motor SGMGV-44A [27], ale pro uvodni testy a zab&h nebyl k

dispozici a pouzil se o tfidu slabsi.

CAROUSELPLATE POSITION ERROR VS. TIME
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Obr. 2.24. Chyba polohy karuselu [mm] v ase [s] na poloméru 500 mm.

Power parameters of the drive
Control function Driving torque [Nm] |Input power [kW]
Cycloidal 41 1,9
Fifth degree polynomial 38 1,6
Parabolic 30 2,0

Tab. 3. Teoretické hodnoty vykonu a momentu podle fidici funkce.
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2.4 Ulozeni axialni dvojvacky

Talifova pruzina

Abychom mohli vyuzivat vysoké pfesnosti vacky, musi byt pfesné ulozena
v prevodové skfini. Jako nejvhodnéjSi se zda ulozeni pres loziska s kosouhlym stykem,
ktera jsou schopna prenést axialni i radialni zatizeni. Pouzijeme ulozeni Cely k sobé tj.
do X, aby byly schopné pirenést axialni zatizeni v obou smérech. Pro spravnou funkci je
musime vymezit pfedepnutou pruZinou. Nejlepsi charakteristiku ma pro dané ucely
talifova pruzina. Velké sily pfi malych zdvizich a zastavbovych rozmérech. Z vypoctu
vime, Zze maximalni moment bude 38 Nm pfi rozbéhu na motoru. Tim bychom
dimenzovali pruzinu na silu okolo 3040 N (38 Nm* i40 / 0,5 m). Ale pruzina bude
namahana pouze pfi brzdéni karuselu a tam jsou sily menSi o tfeni a uvazovanou
dynamiku rozb&hu rotacnich ¢asti. V podstaté ma hlavni vliv moment setrvacnosti talife

karuselu pfi brzdéni a vyvozeni sily na talifovou pruzinu. Tyto hodnoty pak klesaji az na

60%. Hledame pruzinu se silou okolo 1824 N pfi daném predpéti.

Obr. 2.25. Rez pfevodovou skfini. Talifova pruzina je umisténa vievo (modra).

Talifova pruzina méla z konstrukéniho hlediska rozméry 80 x 41 x 4.4 mm
(tloustka 2 mm). Pfedpokladané stlaeni bylo okolo 1 mm. Na navrh jsme pouzili
vypocetni program od firmy MUBEA. NavrZenou pruzinu jsme pak objednali a fyzicky

zméfili.
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characteristic of spring

Dimensions

. : v 4500 1
E ;I 1 4000 T lzlr:;lmrbl; :
- D, 3500 v
r 2 " 3000 ’/
dimensions 2500 setup of
outer diam : D= 80,000 mm curve
inner diam - D= 41000 mm spring2 0" travel
thickness: t= 2,000 mm load 1500 | from
red. thickness: t'= 1.950 mm n N 0
spring height: L;=| 4.400] mm 1000 to
data hy= 2400 mm 500 2
hyt= 1,200 hy= 2450 mm 0
hyi= 1256 D.Ds= 1,951 0.00 1.00 2,00 3,00
travel in mm
1 spring 1
load points calculated load points calculations
of one spring stresses of one spring travel of
load-  height! travels loadF O1 Ox Om T oM height] travels loadF |one spring $
point mm mm N MPa mm mm N load of F
0 4,400 4.400 one spring |
1 4000 0400 1436 -456 -10 264 -157 4,000 0.400 1436 |height of |
2 3.600 0,800 2445 -872 21 501 -314 3.600 0.800 2445 |stack _ |
3 3.200 1,200 3111 -1245 94 711 -471 3,200 1.200 3111 |travel of
4 2,800 1,600 3517 -1577 209 895 -627 2,800 1.600 3517 |stack N
5 2400 2,000 3746 -1868 364 1053 -784 2,400 2.000 3746 |load of F
Flat 1,950 2450 389 | -2145 589 1199  -961 1,950 2,450 3896 |stack |
specification choose mat.
material 50CV 4 Youngs-modulus: 206000 MPa
surface finish: shot peening temperature: 20 °C
corrosion prot.: phosphated and oiled calculation of
fatigue life of Mubea springs more than 2 Mio.  load cvcles (Pii=99%) fatigue life
betw._ loadp.
travel: 040 mm betweenl 1 : 400 mm and12 3.60 mm 1
remarks 2
remove
Load tolerance: +15/-7.5at 75% of h0 of one spring fatigue life j
tolerance inner diam : 41.000 mm to 41,250 mm add
tolerance outer diam : 79.650 mm  to 80,000 mm fatigue life u

Obr. 2.26. Vypocet a teoreticka charakteristika talifové pruziny podle MUBEA [28].
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Varsion 19.7.98 project: 0

18.6.20135 Muhr und Bender, Telleffedern und Spannelemente GmbH, Postfach 120, 57564 Daaden
1] phone.: sales: 02743/806-184, -194, Fax.:-138; engineenng: 02743/806-268, -134, -135, Fax.: -292
load points calculated load points
of one spring stresses of one spring
height] travels loadF (o f o Om Ogn | heightl travels loadF  stiffness
mm mm N MPa mm mm N N/mm
440 0,000 0 0 0 0 0 440 0,000 0 4193
432 0,080 325 -95 -5 55 -31 432 0,080 325 3942
424 0.160 631 -188 -9 109 -63 424 0,160 631 3699
4.16 0,240 917 -279 -11 161 -94 4.16 0,240 917 3465
4,08 0,320 1186 -369 -11 213 -125 4,08 0,320 1186 3239
4.00 0.400 1436 -456 -10 264 -157 4.00 0.400 1436 3022
3,92 0480 1669 -543 -7 313 -188 3,92 0480 1669 2813
3.84 0,560 1886 -627 -2 362 -220 3.84 0,560 1886 2612
3.76 0,640 2087 -710 4 409 -251 3.76 0,640 2087 2420
3,68 0,720 2274 =792 12 436 -282 3,68 0,720 2274 2235
3,60 0800 2445 -872 21 301 -314 3,60 0,800 2445 2059

3.52 0.880 2603 -950 33 545 345 3.52 0.880 2603 1892
3.44 0.960 2748 -1026 46 588 376 3.44 0.960 2748 1733
3.36 1.040 2881 -1101 60 630  -408 3.36 1.040 2881 1582
3.28 1.120 3002 -1174 76 671  -439 3.28 1.120 3002 1439
3.20 1.200 3111 -1245 94 711 471 3.20 1.200 3111 1305
3.12 1.280 3211 -1315 114 750 -502 3.12 1.280 3211 1179
3.04 1.360 3300 -1383 135 788  -533 3.04 1.360 3300 1062
2.96 1.440 3381 -1449 158 825 -565 2.96 1.440 3381 952
2.88 1.520 3453 -1514 182 861 -396 2.88 1.520 3453 851
2.80 1.600 3517 -1577 209 895 -627 2.80 1.600 3517 759
2,72 1.680 3574 -1639 237 929  -659 2,72 1.680 3574 674
2.64 1.760 3625 -1698 266 062  -690 2.64 1.760 3625 598
2.56 1.840 3670 -1756 297 993  -T722 2.56 1.840 3670 531
248 1.920 3710 -1813 330 1024 -753 248 1.920 3710 472
240 2,000 3746 -1868 364 1053 -784 240 2.000 3746 411

1 spring 1
dimensions load points
outer diam.: D= £0.00 mm of one spring
mner diam : D= 41.00 mm load- height] travels loadF
thickness: t= 2.00 mm point mim mim N
red. thickness: t'= 1.95 mm 0 4400 0.000 0
spring height: = 4,40 mm 1 4,000 0,400 1436
material: 30CrvV4 2 3,600 0,800 2445
Youngs-modulus: 206000 MPa at 20 °C Flat 1,950 2.450 3896

Obr. 2.27. Vypocet a teoreticka charakteristika talifové pruziny podle MUBEA [28].

Navrzena pruzina meéla mit pfi stla¢eni 1 mm silu 2748 N. Sila byla dostate¢né
velka pro vymezeni vali v mechanismu a jeji predpéti stacilo na deceleraci talife
karuselu. Zaroven jeji sila nebyla natolik velka, aby poSkodila loziska pfi dlouhém

provozu mechanismu.
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Méreni talifové pruziny

Tfi zakoupené pruziny byly podrobeny cyklickému zatizeni na univerzalnim
zkuSebnim stroji Instron 3369 (kapacita zatizeni 50 kN). Vybrali jsme tu s nejvhodné;jsi
charakteristikou. Pro kazdou pruzinu bylo provedeno 10 zatéZovacich cyklt od zhruba
ON do 3500 N v celkovém Case 1420 s.
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Obr. 2.28. Cyklické zatézovani talifové pruziny. Zavislost sily na Case.

Dostali jsme hysterezi, ktera vykazovala jen minimalni odchylky v navazujicich
cyklech. ZaCatek experimentu byl v hodnoté -4,55 mm (nastavena hodnota trhacky). Nas
zajima sila pfi stlaCeni 1 mm, tj. na hodnoté -3,55 mm. Naméfena sila odpovida 2550 +
200 N podle hystereze. Zaroveh je naméfena sila v dobré shodé s teoretickym

vypoctem. PruZinu Ize pouzit v mechanismu. Bude vyhovovat.
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Obr. 2.29. Cyklické zatéZovani talifové pruziny. Zavislost sily na zdvihu.

2.5 Remen

Z mechatronického modelu a prvotnich orientanich vypocta byly uréeny tyto parametry:

Maximalni moment na motoru (fizené polynomem 5. stupné) My =38 Nm
Maximalni ota¢ky motoru nv = 720 ot/min
Maximalni otacky Sneku Nnc = 576 ot/min
Maximalni pfenaseny vykon P =4,4 kW
Pfedepnuti Femenu dimenzované na hnaci moment Mup = 45 Nm
Maximalni dovolena chyba femenu a=+-0,05°
Pozadovany pfevod do pomala i=1,25

Z téchto parametru byl zvolen bezvulovy nebo takika bezvulovy femen PUR 50 -AT10-

0660 — GENIII a femenice s povrchovou upravou - tvrdy elox pro dlouhou Zivotnost.
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076,57
©95,67

19425

194,48

Délka drahy 660

Obr. 2.30 Rozméry femenu, femenic a pUsobici sily.

Rychlost femenu Vr = 2,89 m/s

Pocet zubl Femenic (1, 2) Z12 =24, 30
Maximalni mozny pfenaseny vykon (1,2) Pri2 =12 kW, 17 kKW
Pfedepnuti femene (vliv na pfesnost stroje) Fn=1175N

Sila v jedné vétvi femenu z pfedepnuti Fr =588 N

V mechatronickém modelu je femen simulovan jako virtualni pruzna spojka
spojujici femenici se Snekem. Remen je reprezentovan jako pevna kinematicka vazba

s pfevodem 1,25 do pomala. Je potieba vypocitat poddajnost femenu a tu pfevést na
torzni tuhost virtualni spojky.

Z katalogového listu Ize vycist rozméry profilu zubu a najit graf zavislosti sily na
relativnim prodlouzeni femenu (kr). Z toho Ize spocitat torzni tuhost kr virtualni spojky,

pro kontrolu i modul pruznosti femenu E:

F 8563
E=g=co o
TS 0,004x1%10

= 21,4 GPa (2.53)

_ 2 _ES,p _F o5 _ _ 8563 0,096\% _ Nm
kr = kgRz = 1 R; = ATll R; = 0,004*0,194*( 2 ) - 25217rad (2.54)
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Modul pruznosti femene je 10x men3i neZ ocele. Tuhost femene je zhruba 3x
mensi nez by odpovidalo vinovcové spojce BKL nasazené na @ 35 mm motoru

s dostateCnym pfenaSenym momentem.

%
2.50

Obr. 2.31. Profil femenu.
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Obr. 2.32. Graf zavislosti vyvozené sily v femenu na jeho relativnim prodlouzeni.
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Obr. 2.33. Graf silového namahani jedné vétve femenu v zavislosti na ¢ase.

Na obr. 2.33 je graf silového namahani jedné ,brzdné“ vétve femenu v zavislosti na
Case se spojnici trendu klouzavého priméru. Je zde vidét snizeni sily pfi rozjezdu
karuselu a zvySeni sily pfi brzdéni. Podle tohoto modelu by dochazelo k uvolfiovani
femenu, ale predpéti (jedné vétve 588 N) nelze zvysit kvuli Zivotnosti loZisek v motoru a
ve Sneku. Pfesnost stroje je podle teoretického modelu i méfeni na realném vyrobeném
prototypu dostadujici. Remen Ize po &ase opotfebeni na stroji vyménit bez vétsich

problém. Kontrola spravného napnuti probihala pomoci méfeni frekvence.
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2.6 Aretaéni mechanismus

Za zminku stoji aretacni mechanismus karuselu. Jeho koncept vznikl z obavy, Ze
se axialni vacku nepodafi vyrobit v dostateCné presnosti, nebo ostatni mechanismy
budou mit pfili§ veliké vile a karusel nebude polohovat obrobky v dané pfesnosti. Cilem

bylo pfidat do finalni sestavy néco, co talif karuselu ustavi presné.

Mechanismus by se skladal jednoduSe z klinu Cepu a tvarové vlozky. Byl by
pohanén pneumatickym valcem a musel by byt velice rychly, jakoz i jeho odezva
s fizenim celého stroje. Klin by nesmél byt samosvorny (75°) a byl by umistén z vnéjsku
karuselu. Na talifi by se vyrobilo 16 pfesnych kapes, které by po sefizeni zarudily pfesné

ustaveni.

Obr. 2.34. Planovany aretaCni mechanismus — detail.

Obr. 2.35. Planovany aretacni mechanismus v sestavé karuselu.

Navrzeny aretacni mechanismus by bylo potfeba otestovat. ZkouSela by se jeho
funkce a dlouhodoba Zivotnost. Proto byl zkonstruovan pfipravek s lGzkem, které by bylo
cilené vyoseno pfedepnutymi pruzinami o teoretickou nepfesnost karuselu. Pfipravek by

se umistil do univerzalniho zkuSebniho stroje, na kterém by se provedlo nékolik miliond
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cykld. Se shora by sjizdél trn s klinem, ktery by pretladil pruziny a srovnal by vyosené
IGzko. Poté by vyjel nahoru, Iizko odlehéil a to by se vratilo zpét do vyosené polohy. Tak

by se pak vSe opakovalo.

Obr. 2.36. Pripravek pro testovani zZivotnosti s nastavitelnym vyosenim.

Fa=200N

Zdvih max. 15 mm

Fr=800N

Nesouosost 0,4 mm

Obr. 2.37. Navrh testovani Zivotnosti mechanismu na univerzalnim testovacim stroji.

Nakonec takovyto aretaéni mechanismus nebyl zapotfebi, protoze piesnost
ustaveni pomoci axialni vacky byla postacujici pro pozadavky na polohovani. Navic by
bylo obtizné dosahnout pozadovany takt stroje 0,5 s s pfidanim dalSiho ¢lenu. Nejde jen

o samotny pohyb, ale taky se musi ¢ekat na odezvy signall Fizeni z Cidel.
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3. Zhotoveni hnaciho mechanismu

3.1 Vyroba axialni vacky

NejpracnéjSi ¢ast mechanismu na vyrobu byla axialni dvojvacka. Ta vyzadovala
nejdelSi pfipravu a vyrobni ¢asy. Abychom si mohli byt jisti spravnosti postupt, zacali
jsme s jednoduchou axialni drazkovou vackou vyrobenou z pfeklizky. Na tomto modelu
se mélo odladit pfedavani dat do CNC stroje, odhaleni pfipadnych technologickych a

procesnich chyb.

Obr. 3.1. Pokusny dievény model drazkové vacky.

Rozméry pokusného modelu: vnéjSi primér D = 140 mm, délka 205 mm, polomér

hloubky Ubéru nastroje na r = 55 mm.

Datova kapacita obrabéciho stroje SIG je omezena. Je potfeba mit maximalné
3000 hodnot v jednom sloupci dat. Zavislost neni linearni, ale je ji dost podobna
v rozvinu Sroubovice na délku. Tim padem chyba aproximace mezi jednotlivymi body

kfivky bude mala a zanedbatelna.
Casteény nahled prvnich testovacich dat:

210 mm /délka valce

140 mm /primér valce

5060 mm /rameno vahadla

55 mm /polomér hloubky ubéru nastroje
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d = 30 mm /primér nastroje

y alfa
-122,000 0,0
-121,921 0,3
-121,841 0,6
-121,762 9,9

b3
il
A Celkovy zdvih obrabéni y je dan sougtem
délky valce L, pramérem nastroje + 2x pridavkem

T
\)“555!9&2—/ ., deélkalvélce L
ot &= = -
g
y

_Primér nastroje d

Zatatek obrabéni
alfa=0°

Ototeni valce [
alfa [*] i

- == Zdvihy

Obr. 3.2. Znaceni dat pfi obrabéni na stroji SIG.

Data s krokem 0,3° jsou pfili§ husta, pfechazime na krok 0,5°. Zdvihy = 0 je ve
stfedu valce. Otacky a = 0° jsou zachovany na start obrabéni. Nechame zhotovit
stfedovy otvor @ 25 H7, vysledny $nek bude mit zfejmé diru vétsi, abychom o néco
zmenS§ili moment setrvacnosti. Nechame jesté 2 mm vuli na najeti nastroje k obrobku.

Tzn., Ze fréza zacina frézovat 2 mm od boku valce. Vacka musi byt pravotociva.

Z nahledu programu je patrné Ze soufadnice pro vyrobu realné dvojvacky se
budou dat snadno vypocitat. Abychom je mohli porovnat, budeme potfebovat zpfesnit

teoreticky 3D model.

Cast realnych dat:

L = 227 mm /délka valce

D = 140 mm /primér valce

R = 500 mm /rameno vahadla

r =35 mm /polomér hloubky uUbéru nastroje hrubovani

r =41 mm /polomér hloubky ubéru nastroje hrubovani kolize s kolikem
r=253mm /polomér hloubky ubéru nastroje hrubovani brousSeni

d = 30 mm /primér nastroje

alfa y

-484 -130.463
-483.5-130.331
-483 -130.200

70



-482.5-130.068
-482 -129.936
-481.5-129.805
-481 -129.673

Postup vyroby vacky:

1) Zvoleni vhodného polotovaru - KR 150 délka 340, ocel vhodna k cementaci, kaleni a
brouseni, 16MnCr5+A, EN 10060

2) Predpfipraveni polotovaru k upnuti na 5-ti osou frézku. Soustruzeni koncl a pfesné

kolikove diry k ur€eni polohy na 5-ti osou frézku a SIG CF3.

3) Pfedobrobeni na 5-ti osé frézce - frézovani Sneka podle 3D dat. PouZiti pfidavku 0,3

- 0,4 mm v oblasti limce $neku (oznaceno Cervené)
4) Cementovani, kaleni.

5) Obrobeni ploch, které jsou potfeba k pfesnému upnuti na SIG CF3 (stfed - @ 25 h7,
boky 227+-0,01, a kolikovou diru @ 10 H7)

6) Dobrouseni na SIG CF3 podle dat limec Sneku (oznaceno Cervené)
7) Obrobeni plochy @45 h6 a h7.

Pozn.: 5-ti osou frézku nebylo mozno z dlivodu komeréniho vytizeni vyuzit a cela vacka

se misto toho obrobila na stroji SIG CF3. To prodlouzilo vyrobni €asy, ale kvalita zlstala.

Data se musela upravovat dle potfeb stroje SIG, ktery je starSiho data vyroby a
formatovani muselo byt uzplsobeno v textovém editoru. Velikost souboru dat byla
omezena, takZe bylo téZké optimalizovat pocet soufadnic, aby vyrobni soufadnice byly
dostatecné prfesné. Nakonec se v8e podafilo uspésné vyiesit a vysledny vyrobek je ve
vysoké kvalité (Obr. 3.4.).
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Obr. 3.4. Hotova axialni vacka po brouseni.
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3.2 Prfesny 3D model

Po vyrobé bylo potfeba axialni vaCku zméfit na 3D portalovém CNC stroji
Wenzel. K porovnani slouzila data slozena z vypoctenych kfivek a 3D modeld. Kvdli
presnosti bylo potfeba dopocitat dalsi body kfivek (volime dal§i hodnoty z podle vypocta
v kapitole 2.1). Plvodné jsme okraje urCovali tfemi kfivkami, ted uz je to pét kfivek na
bok. Konkrétni kfivky zaroven slouzi jako mista definovana pro 3D méfeni, tam kde by

se mél teoreticky model shodovat s pfesné vyrobenou vackou.

Obr. 3.5. Pfidani dalSich kfivek boku vacky.

Podle pfesnosti brousenych povrchi Sneka budou finalné dobrouseny rolny, aby
v mechanismu vznikla co nejmensi vule. Rolen bude vice a budou se parovat pfislusné
ke kazdé pozici. Ze vSech protokolu bylo patrné, Ze doSlo k podbrouseni limce $neka o

0,01 mm a s touto informaci se budou dobruSovat a parovat rolny.
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Obr. 3.6. Protokol z 3D méreni.
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4. Analyza pohybu otoéného stolu

Byly vyrobeny a smontovany i dalSi sestavy mechanismu. Probéhla kompletace.
Karusel je jako celek funkéni a je potfeba ovéfit jeho pfesnost. S nutnosti méfeni bylo
pocitano jiz na za¢atku konstrukce a diky tomu byly zhotoveny technologické otvory a
obrobeny presné plochy, aby se k nim daly pfipojit méfici pfistroje. Ochranné prachové

kryty byly demontovany.

Otocny stll byl umistén na pomocny montazni ram, ktery byl zatizen véncem
s luzky tak aby bylo dosazeno stejné hodnoty momentu setrvacnosti zatéze jako bude
v redalném provozu. Pohon karuselu byl zajistén servomotorem Yaskawa SGMGV-
30D3A61 o vykonu 2,9 kW a nominalnim to€ivém momentu 18,6 Nm. Tento motor je o
néco vykonové a momentove slabsi nez pavodni zamySleny, ale i tak svdj ucel spinil.
Originalni motor byl dodan pozdéji. Rychlost pracovniho stolu byla testovana pro 60 a
65 krokd | min.

Obr. 4.1. Karusel s véncem s lUZky a naznaCenymi snimaci.
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4.1 Meérici mista, pouzité snimace a pristroje

Méfeni bylo realizovano na 3 mistech rota¢nich skupin (stejné jako obr. 2.15.):

e Uhlova rychlost a Ghel natogeni servomotoru
Inkrementalni opticky rotacni snima¢ Heidenhain ROD 1020/3600 imp., v.C.
51301625A, vinovcova spojka LARM

e Uhlova rychlost a Ghel natogeni $neku
Inkrementalni opticky rotacni snima¢ Heidenhain ROD 1020/3600 imp., v.C.
51301625A, vinovcova spojka LARM

o Uhlova rychlost a Ghel nato&eni talite karuselu
Inkrementalni opticky rotaéni snima¢ Heidenhain ROD 880/36000 imp., v.C.
38046818B, vinovcova spojka LARM

Byly pouzity nasledujici pfistroje:

e Zasuvny modul DMU-PCI, kanal A
e Zasuvny modul DMU-PCI, kanal B
e Zasuvny modul DMU-PCI, kanal C

Méfené veliCiny byly zaznamenany 16 - kanalovym méficim analyzatorem Dewetron

DEWE - 2600. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci software FlexPro 9 [8].

Obr. 4.2. Inkrementalni snimaCe umisténé na vystupni hfideli motoru a hfideli vacky.
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Obr. 4.3. Inkrementalni snima¢ s hfideli uchyceny v ose otaeni pracovniho stolu.

4.2 Zpusob méreni a vyhodnoceni

Jako nulova poloha stolu (Uhel natoCeni 0°) byla zvolena poloha, kdy v zabéru
hnaciho Sneku je pozice €. 16. Pro ovéfeni dynamiky stolu a uréeni opakovatelnosti
polohy jednotlivych pozic byl stll provozovan v kontinualnim bé&hu pfi rychlosti 60 krokd
za minutu, kdy 0,5 s se pracovni stll pfesouva a 0,5 s stoji v pracovni pozici CNC frézky.
Uhlova rychlost a poloha v8ech tfi hfideli byla zaznamenavana synchronné se

vzorkovaci frekvenci 50 kHz.

Pro porovnani vlivu rychlosti na pfesnost ustaveni byly tfi pozice pracovniho stolu

zméreny také pro rychlost 65 krokl za minutu.

Staticka vule pracovniho stolu byla ur€ovana z rozdilu poloh, kdy hnaci servomotor
proved| pootoCeni o 10° vpfed a nasledné zpét a zméfil se realny pohyb talife, ktery byl

mensi o statickou vUli mechanismu.

Méfeno bylo také nékolik pozic pracovniho stolu ve standardnim rezimu (60 kroku
za minutu) se dvéma rolnami (respektive se dvéma pary) v kontaktu s hnacim Snekem
pfi rozbéhu a zastaveni. Dale bylo provedeno méfeni s uhlové pooto¢enym stolem, kdy
byla v zabéru pfi zastaveni hnaciho Sneku pouze jedna hnaci rolna (jeden par).
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4.3 Vysledky méfeni

Pro méfeni dynamiky pracovniho stolu pomoci inkrementalniho snimace s
vysokym rozliSenim (36000 imp/ot) bylo nutné zvolit spravné nastaveni rozsaha.
Zasuvny modul DMU-PCI je vybaven 16 - bitovym pfevodnikem, udaj uhlu je pak
inkrementovan s kazdou hranou TTL signalu inkrementalniho snimace. Pokud zvolime
rozsah méfeného uhlu -10° az +370°, abychom s mirnym pfesahem pokryli plny rozsah
uhlu v ramci jedné otacky, je kvantovaci krok pfevodniku 380/65536 = 0,005798°. Tim
pfichazime o rozliSeni snimace, protoze pfi 144000 urovnich Uhlu na jednu otacku
muzeme dosahnout rozliSeni az 0,0025°. Vyuziti plného rozliSeni bylo dosazeno
omezenim rozsahu méfeného uhlu na 60°, kdy byly v kazdém méfeni zaznamenavany
dvé nebo tfi pracovni pozice stolu (mezi pracovnimi pozicemi je uhel 22,5°). Na obr. 4.4.
je zobrazen typicky prubéh zdvihu pro zménu jedné pozice pracovniho stolu. Zobrazeny
jsou pribéhy motoru, Sneku i pracovniho stolu. Obr. 4.5. pak zobrazuje pribéh

pfislusnych uhlovych rychlosti.

Na prabéhu uhlové rychlosti je oproti poloze nazornéji vidét zakmitavani v oblasti
zastaveni pracovniho stolu v nové pozici. Je to podobné zakmitavani jako se objevilo pfi
dfive popsanych simulacich mechatronického modelu. Doba utlumeni a mira pfekmitu
polohy je faktor ovliviiujici dobu vyuzitelnou pro vlastni operaci CNC frézovani a jeho
prfesnost. Vyhodnocovan a porovnavan byl proto pravé tento usek pfi zastavovani

pracovniho stolu v nové pozici pro vSech 16 pozic stolu.

Nejprve byly vyhodnoceny prabéhy naméfené snimaCem pfipevnénym k
pracovnimu stolu. Protoze maji pfekmity velmi malou amplitudu, ktera se blizi velikosti
jednotkovym nasobkum kvantovaciho kroku, maji tyto pribé&hy skokovy charakter.
Porovname-li ale prabéhy s uhlovou pozici naméfenou na hnacim Sneku, kterou Ize
znamym pfevodovym pomérem 32:1 pfevést na pohyb pracovniho stolu, Ize konstatovat,
Ze prubéh na 3Sneku odpovida pribéhu na pracovnim stole, protoze vile jsou pfi

jednosmérném pohybu vymezeny.

Inkrementalni snimac na hfideli Sneku ma rozliSeni 3600 imp/ot. Pfi pfepoctu na
pohyb stolu a pfi zméné velikosti uhlu s kazdou hranou je to pak 3600 * 32 * 4 = 460800
imp/ot, tj. kvantovaci krok pohybu stolu je 0,00078125°, tedy vice nez 3 krat jemnéjsi
nez ze snimace pfipojeného ke stolu. Vliv na naméreny pribéh Ize porovnat na obr. 4.6.,
kdy je pro pribéh pfepocteny ze Sneku patrny vyrazné hladSi charakter a pfesnéjsi

ur€eni amplitud jednotlivych kmitd.
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Obr. 4.4. Prabéh zdvihu/uhlové polohy pracovniho stolu, hnaciho Sneku a motoru pfi
pfechodu z pozice €. 1 do pozice €. 2, zobrazen je pfesun i vydrzova ¢ast.
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Obr. 4.5. Prabéh uhlové rychlosti talife, Sneku a motoru pfi pfechodu z pozice €. 1 do
pozice €. 2, zobrazen je pfesun a poCatek obrabéci faze.
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Obr. 4.6. Prabéhy poloh pracovniho stolu pfi jeho zastavovani v nové pozici pfi prechodu
do pozice &. 4. Poloha méfena snimacem na pracovnim stole (nahofe) a na
hfideli Sneku po pfepoctu (dole) pro Etyfi po sobé jdouci otacky pracovniho stolu

(poradi barev tmavé modra, Cervena, oranzova).

Pro jednotlivé pracovni pozice stolu byly naméreny vile dané rozmérem hnacich

rolen. Jejich pfehled je uveden v tabulce 4. Déle byla pro kazdou pozici uréena

maximalni hodnota pfekmitu polohy a poloha stolu ve vydrzové &asti cyklu pro tfi po sobé

jdouci otacky pracovniho stolu. | tyto vysledky jsou souhrnné uvedeny v tabuice 4.
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Otacka ¢. 1 Otacka €. 2 Otacka €. 3
Vile Max. Max. Max.
Poloha pfi Poloha pfi Poloha pfi
Pozice rolen prekmit prekmit prekmit
vydrzi [°] vydrzi [°] vydrzi [°]
[mm] [°] [°] [*]
1 0,02 22,0884 22,0768 22,0874 22,0760 22,0881 22,0768
2 0,03 44,5898 44,5769 44,5861 44,5769 44,5887 44,5769
3 0,03 67,0901 67,0771 67,0896 67,0780 67,0899 67,0788
4 0,02 89,5880 89,5773 89,5882 89,5773 89,5880 89,5766
5 0,03 112,0906 112,0768 112,0892 112,0761 112,0897 112,0768
6 0 134,5859 134,5770 134,5885 134,5762 134,5918 134,5770
7 0 157,0930 157,0794 157,0934 157,0791 157,0937 157,0794
8 0,01 179,5929 179,5773 179,5926 179,5766 179,5925 179,5773
9 0,03 202,0875 202,0768 202,0890 202,0768 202,0875 202,0768
10 0,01 224,5901 224,5776 224,5901 224,5776 224,5894 224,5776
11 0,03 247,0866 247,0771 247,0879 247,0771 247,0872 247,0771
12 0,03 269,5882 269,5773 269,5895 269,5773 269,5912 269,5773
13 0,03 292,0906 292,0768 292,0888 292,0775 292,0916 292,0775
14 0,02 314,5887 314,5769 314,5923 314,5769 314,5909 314,5769
15 0,03 337,0854 337,0749 337,0890 337,0749 337,0881 337,0749
16 0,03 359,5899 359,5777 359,5894 359,5771 359,5913 359,5775

Tab. 4. Hodnoty maximalniho pfekmitu a vydrze uhlové polohy pracovniho stolu pro
jednotlivé pozice.

Porovname-li polohy pfi vydrzi v jednotlivych pozicich, plati pro vdechny pozice,
Ze pfi tfech otaCkach pracovniho stolu nedosahla odchylka opakovani pozice nikdy vétsi
hodnoty, nez jeden kvantovaci krok, tj. £0,00078125°.

Pokud bychom uvaZzovali primér pracovniho stolu 1 metr a maximalni chybu
pozice dva kvantovaci kroky vychazi maximalni obvodova chyba opakovatelnosti cca
+13,6 um.

81



PFi pfevodu hodnot dochazi ke zméné vystupni hodnoty az pfi jejim prekroceni,
realné se tedy skute¢na hodnota mulze pohybovat v celém rozsahu jednoho
kvantovaciho kroku a tedy i velmi tésné pod hranici nasledujiciho. Pfekmit polohy pfi
pfechodu do nové pozice dosahuje maximalnich amplitud cca do 0,015° pfi frekvenci
pfiblizné 14 Hz. NejCastéji vSak dochazi k velmi rychlému zatlumeni béhem jedné az
dvou amplitud v ¢ase pfiblizné 0,1 s. Po tomto Casovém useku jiz Ize povazovat stul za

ustaveny v nové pozici s pfesnosti danou opakovatelnosti uvedenou vyse.

Pro porovnani bylo provedeno také jedno méfeni pro posunutou vychozi polohu
stolu, kdy v dobé pfechodu do jiné pozice byla v zabéru 8neku jen jedna rolna. Méfena
byla pozice €. 1 a 2 (viz obr. 4.7. a 4. 8.) a vobou pfipadech dochazelo dokonce

k mirnému sniZzeni amplitudy pfekmitu oproti chodu se dvéma rolnami v zabéru.
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Obr. 4.7. Pribéh uhlové polohy pracovniho stolu pfi jeho zastavovani v nové pozici pfi
pfechodu do pozice €. 1 s jednou rolnou v zabéru.

Poloha méfena snimacem na hfideli hnaciho Sneku po pfepoctu pfevodovym pomérem
pro tfi po sobé jdouci otaCky pracovniho stolu (pofadi barev tmavé modra, Cervena,

oranzova).
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Obr. 4.8. Prubéh uhlové polohy pracovniho stolu pfi jeho zastavovani v nové pozici pfi
pfechodu do pozice €. 2 s jednou rolnou v zabéru.

Poloha méfena snimacem na hfideli hnaciho Sneku po pfepoctu pfevodovym pomérem

pro tfi po sobé jdouci otaéky pracovniho stolu (pofadi barev tmavé modra, Cervena,

oranzova).
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Obr. 4.9. Prubéh uhlové polohy pracovniho stolu pfi jeho zastavovani v nové pozici pfi
prechodu do pozice €. 1 se zvySenou rychlosti 65 krokG/min.

Poloha méfena snimacem na hfideli hnaciho Sneku po pfepoctu pfevodovym pomérem
pro tfi po sobé jdouci otaCky pracovniho stolu (pofadi barev tmavé modra, Cervena,

oranzova).

83



Dale bylo pro standardni nastaveni stolu (dvé rolny v zabéru) provedeno méreni
pracovnich pozic 1 az 3 pfi zvySeni rychlosti pracovniho stolu z 60 na 65 kroku/min.
V tomto pfipadé zlstavala amplituda prvniho prekmitu ve sméru pohybu prakticky
shodna s méfenim pfi nizsi rychlosti, vzrostla vSak amplituda druhé poloviny periody ve

sméru proti pohybu stolu, a to o cca 0,005°.

4.4 Urcéeni statické vule stolu

Pro ur€eni statické vile mezi rolnami stolu a hnaci axialni vackou byl proveden
experiment, pfi kterém se servomotor nizkou rychlosti pootoc€il o deset stupfid vpred a
nasledné o stejny Uhel zpét. Tim mélo dojit postupné k vymezeni vile v obou smérech

a chod stolu ve vratném sméru mél byt o hodnotu vdle kratSi nez chod teoreticky.

Mé&reni bylo provedeno pro dvé pozice stolu (€. 6 a 12) pfi standardnim nastaveni,
tj. se dvéma rolnami v zadbéru a nasledné se stolem pootoenym tak, Ze v misté méfeni
zabirala do hnaciho Sneku pouze jedna rolna (tfi méFeni, poloha mezi pozicemi 1 a 2, 6
a7, 11 a 12). Byly uréeny hodnoty vili mezi pracovnim stolem a hnacim Snekem a

celkova viile mechanismu od hfidele hnaciho motoru po pracovni stil.

Vile byly vzdy vztaZzeny na uhlovou polohu pracovniho stolu. Vysledky vSech péti
méfeni jsou uvedeny v tabulkach 5 a 6. Porovname-li vysledky s méfenim toleranci rolen
uvedenym v tabulce 4, je patrné, Ze bezvulova rolna v pozici 6 opravdu vykazuje vyrazné

nizSi statickou vdli i pfi tomto méfeni (tab. 4).

U ostatnich pozic je mezi Snekem a pracovnim stolem vule pfiblizné 0,002° az
0,004°, coz odpovida vdli na obvodu pfiblizné 0,017 mm az 0,035 mm, a to také zhruba
koresponduje s méfenimi toleranci rolen. Na celkoveé statické vuli se dale podili také vule
v femenovém pfevodu mezi motorem a hnacim Snekem, ktery je realizovan pomoci tzv.

,bezvllového" ozubeného femenu.

Maximalni zjisténa vlle v pfevodu motor - Snek je pfiblizné 0,0025°, typicky pak
0,001°, coz odpovida obvodové vuli cca 0,022 mm, respektive 0,008 mm. Tato vdle je

dana jak vuli zubl Femenu v drazkach ozubenych kol, tak také vlastni pruznosti femene.
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Motor [°] | Snek [?] | Stal[°]
Vychozi pozice 9,96979 | 7,94614 | 0,24991
Konelna pozice -0,03250 | 0,01968 | 0,00241
Rozdil pozic 10,00229 | 7,92646 | 0,24750
Rozdil pozic prepocteny na stlil | 0,25006 | 0,24770
Vle stal-Snek 0,00020
Vile stdl-motor 0,00256

Tab. 5. Urceni statické viile mezi pracovnim stolem a hnacim $nekem a mezi motorem
a pracovnim stolem pro pozici €. 6 se dvéma rolnami v zabéru

Motor [°] | Snek[°] | Stal[°]
Vychozi pozice 9,96979 | 7,96933 | 0,24497
Koneéna pozice -0,03250 | -0,00351 | -0,00003
Rozdil pozic 10,00229 | 7,97284 | 0,24500
Rozdil pozic prepoéteny na stll | 0,25006 | 0,24915
Vile stdl-Snek 0,00415
Vile stdl-motor 0,00506

Tab. 6. Urc¢eni statické vile mezi pracovnim stolem a hnacim $nekem a mezi motorem
a pracovnim stolem pro polohu mezi pozicemi €. 1 a 2 s jednou rolnou v zabéru

4.5 Zaveér z méreni presnosti karuselu

Méfenim byla provéfena funkce krokovaciho mechanismu karuselu, ktery bude
implementovan do univerzalniho CNC obrabéciho stroje. Na uhlovou pfesnost polohy
jsou kladeny vysoké naroky, protoze pfi priméru stolu 1000 mm rychle roste obvodova
chyba.

Provéfovana byla opakovatelnost polohy pro vSech 16 pracovnich pozic, dale mira
pFekmitu pfi pfechodu do nové pozice a staticka vule stolu a celé soustavy ve vybranych
pozicich. Méfeny byly uhel a uhlova rychlost na hfideli hnaciho motoru, na hfideli

hnaciho Sneku a v ose otaceni pracovniho stolu.

Z vysledku vyplyva, ze chovani Sneku a stolu pfi zméné pozice Ize povazovat za
témér identické pfi pfepoctu znamym pfevodovym pomérem. Chyba opakovatelnosti
polohy se pro vSechny pozice stolu pohybovala na hranici rozliSeni snimacu. Pfekmity
pfi pfechodu do stani v nové pozici nepfesahly hodnoty 0,015° s frekvenci pfiblizné 14
Hz a velmi rychle se utlumovaly. Po prvni periodé zakmitu lze stil povazovat jiz za

ustaveny v nové pozici.
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Také statické vile se jevi velmi malé. Zjistény byly urcité rozdily mezi vybranymi
pozicemi, které souvisi s rozmérem pfisludnych rolen. Naopak vliv po¢tu rolen (jedna
nebo dvé) v zabéru Sneku se na statické vuli téméF neprojevil. K celkové vuli soustavy
pak také pfispiva i pfevod ozubenym femenem mezi motorem a Snekem, zifejmé diky

pruznosti femene a vuli v zubech.

Pokud porovname chybu z teoretického mechatronického modelu (viz. obr. 2.24.)
s realnou chybou uréenou méfenim, nenajdeme dobrou shodu. Teoreticky model
ukazoval chybu 5 um jiz v €ase 0,5 s, ale méfenim byla zjisténa chyba +73,6 um v Case
0,6 s. Mechatronicky model je idealni verzi mechanismu, ktery nepocita s vyrobnimi
odchylkami klic¢ovych prvkl. Lze tedy pfedpokladat, ze teoreticky model bude vétSinou

presnéjSi nez realny mechanismus.
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5. Vylepseni parametra mechanismu karuselu

V pfedchozi kapitole byly uvedeny vysledky méfeni pFesnosti mechanismu
karuselu. Tato pfesnost neni kone&na a pokusime se ji vylepsit. Mechanické &asti jsou
vyrobeny s maximalni pfesnosti a dalSi zlepSovani by vedlo k enormnimu rdstu nakladu
s minimalnim pfinosem. Zkusime se zaméfit na mechatronické ovladani systému a tim

dostahnout zvyseni opakovatelnosti pfesnosti ustaveni talife karuselu.

5.1 Pohybova funkce karuselového stroje

S ohledem na maximalni velikost momentu a rychlosti béhem pohybu stolu byla
vytvofena specialni krokova pohybova funkce s klidovym intervalem (Obr. 5.1.). Zvoleny
polynomialni pribéh zdvihu dosahuje vy$$i amplitudy momentu oproti harmonické
funkci, av8ak garantuje spojitosti funkci prvni a druhé derivace, které odpovidaji
pribéhdm rychlosti a zrychleni. Nedochazi tak k mechanickym razim pfi pfechodu z
klidu do zdvihu a naopak a tim i k vybuzeni kmitl v mechanickych ¢astech stroje. Zvoleny
pomér mezi pohybem stolu a klidovym intervalem 1:1, coz v poZadovaném taktu stroje
znamena 500 ms na kazdou operaci. Vhodnym vzorkovanim byly z grafl odecteny
hodnoty 0., 1. a 2. derivace, zpracovany do tabulek a nahrany do paméti Fidiciho
kontroléru. Krok 22,5° pak dale prepocitava za pomoci znamého prevodu na polohu

natoCeni servomotoru odpovidajici 900°.

y [deg] y' [rad/rad] y" [rad/rad’]

2 0,25 03
20 ,
2 0.2 02
. 01

15 0,15
- 0

10 01
0,1

5 0,05

-0,2
0

0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 03

Obr. 5.1. Pohybova funkce. Draha, rychlost a zrychleni talife karuselu.

5.2 Snizovani polohové chyby

Polohova chyba (dale jen PERR) je dana jako rozdil mezi zadanou a skute¢nou
(odectenou z encodéru) pozici servomotoru. Skute¢na velikost kroku je pak pfimo
zavisla na PERR. Nabizené softwarové nastroje nam umoznuji nékolik zpUsobu, jak ji
omezit. Jednim z nich je nastaveni co nejtuzSi magnetické vazby mezi statorem a

rotorem servomotoru, pomoci vhodnych nastaveni zesileni a ¢asovych konstant v
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polohové a rychlostni smyc€ce frekvenéniho méniCe. Hodnoty téchto parametri jsou
uréeny vyrobcem pomoci stupna rigidity [9]. Vybrany byly takové, aby nedoslo vlivem
nastavenych frekvenci k vyvolani rezonanci na nékteré z ¢asti stroje. V nasem pfipadé
se jedna o slozity vicehmotovy systém s mnoha riznymi rezonan&nimi frekvencemi, u
néhoz Slo vyuzit tohoto zplsobu pouze v omezené mife. Tudiz i takto ziskané snizeni

PERR nebylo dostacluijici.

Pristoupili jsme proto k dal§imu znamému zpusobu. Tim je zafazeni dopfednych
vazeb rychlosti a momentu do vhodného mista kaskadni regulacni struktury a jejich
upravy v podobé scaleovani a posunu. Toho Ize docilit upravou fidiciho programu ve
struktufe CAM funkce, kde jsou pfepocitavany a pfevadény hodnoty z tabulek prvni a
druhé derivace na hodnoty momentu a rychlosti zpracovavané pomoci vstupnich registr(
servoméni¢e. Coz ma na prubéh a velikost PERR zasadni vliv [10]. Po aplikaci
kombinace obou zplsobU bylo docileno takové PERR, ktera odpovida setinam stupné v
dobé prechodu karuselu z kroku do klidového intervalu. PERR béhem samotného

pohybu oto¢ného stolu nas nezajima.

5.3 Zjisténi velikosti chyby polohovani

Po konstrukénim navrhu, FEM analyze, vyrobé, oziveni a odladéni funkéniho
modelu byla namérena presnost opakovani 74 um na priméru 1000 mm (odpovida +
6 arcsec). Tento parametr bylo potieba vylepSit. VyuZili jsme toho, Ze zname pfesné
danych 16 symetricky rozdélenych mist, v kterych se ma karusel ustavit. Pfesnost
opakovani jako takova byla vyhovuijici, ale jednotlivé kroky nebyly stejné. Tyto odchylky
byly zplsobené chybami pfi vyrobé axialni vacky, kde Sife limce byla £10 um, Eepové
diry v talifi byly vyrobeny s odchylkou £70 yum a rolny +5 ym. Kazda nepresnost méla
urcity vliv na celkovou chybu ustaveni. Misto zvySovani kvality vyroby jednotlivych
kliCovych soucasti je nejefektivnéjsi a cenové nejrozumnéjsi zaméfit se na smontovany

celek a ten vylepsit.

Bylo provedeno nékolik po sobé jdoucich méfeni odchylek Ax v kazdé z 16 pozic
co nejblize v misté obrabéni, tj. na poloméru 655 mm (Obr. 5.2.). Méfeni bylo provedeno
pomoci digitalnich uchylkoméri na kompletnim univerzalnim frézovacim stroji s pomoci
pfesného etalonu nahrazujicim obrobek. Kvuli zastavbé stroje neslo pouzit lepSi méfici
prostfedky, které byly pouzity dfive. Divodem tohoto méfeni bylo se co nejvice pfiblizit
realné aplikaci a odstranit finalni nepfesnost. Jednotlivé odchylky byly zaznamenany a

vznikla tabulka s korekcemi, které je potfeba implementovat do programu stroje. Cely
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proces méfeni a vylepSovani se nékolikrat opakoval, neZz se nasla spravna tabulka

korekci.

Na obr. 5.3. je vidét nepfesnost v dané pozici pro 3 po sobé jdouci méfeni. Méfeni
bylo provedeno vice, ale pro pfehlednost jsou zobrazeny jen tyto. Po aplikaci korekce
doslo k dalsimu méfeni — kfivka After correction. DoSlo k poklesu nepfesnosti na +70 um

(odpovida * 3 arcsec).

\ 1.2 13 14

1 15

Obr. 5.2. Méfeni chyby karuselu - nacrt.

Correction
30

20

10

1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16
Position number

Measurement 1 seselhaae Megsurement 2 == == [ezazurement 3
e b =fore correction e AftEr comection

Obr. 5.3. Chyba karuselu [um] na pfisluSné pozici.
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5.4 Korekce velikosti kroku

| pfes snizeni PERR byla hodnota kroku v jednotlivych pozicich karuselového stolu
rozdilna oproti tabulkové hodnoté i o nékolik setin mm. Jak jiz bylo zminéno, tyto
odchylky byly pomoci specializovaného méfeni zpracovany do pfehledové tabulky, kde
je ke kazdé z Sestnacti pozic pfifazena hodnota odchylky (differece) skute¢né od idealni

velikosti kroku.

Velikost kroku se potom pfepocetla pfes prfevodovy pomér (i = 40) na natoCeni
servomotoru na hodnotu v fadu tisicin stupné. Soubor nové vzniklych hodnot
reprezentoval, o kolik se musi hfidel servomomotoru pfetocit resp. nedotocit tak,

abychom docilili na vné&jSim obvodu stolu nato€eni co nevice se blizici 22,5°.

Nutnou zménou fidiciho programu byla unifikace kazdého z krokd, proto byl pouzit
systém pozic nastaveny tabulkou. Rozdéleni celkové hodnoty natodeni servomotoru
odpovidajici jedné otacce karuselu na Sestnact raznych intervalQ je uréeno internim
identifikatorem pozic, v jakém kroku se karusel nachazi. Je vdak nutné, aby soucet viech
korigovanych krokd byl roven 0. Tim je zajisténo, Ze prvni krok neboli POZICE 1 bude
zacCinat vzdy na nastavené hodnoté pozice resetu nekoneéné osy v parametrech
servoménice 74400° resp. 0° hfidele motoru. Pfi béhu stroje se prichod kazdou pozici
sklada z krokového pohybu a klidového intervalu, takZze k preklopeni identifikatoru
dochazi vzdy na zagatku pohybu stolu. Po dosazeni plného oto€eni karuselu (konec

POZICE 16) se identifikator resetuje stejné jako pozice na nulu.

Data z tabulek zpracovana v fidicim systému kontroléru jsou ¢tena v kazdém
prachodu programem pomoci uzivatelské funkce pro pohyb elektronické vacky [11]. Dle
vzorcu jsou prepocitavana na cilovou pozici pohonu. Osa je nastavena do rezimu
absolutniho polohovani. Je nutné na zalatku kazdého kroku pfipocitat idealni
kumulativni pozici osy, proto byl zaveden nasobek (n), ten se resetuje na hodnotun=1
vzdy pfi spousténi polohovaciho rezimu. Z tohoto ddvodu nemizeme zapsat do tabulky
korekci prostou odchylku od idealni hodnoty kroku (CPOS). Vysledna korekce (Cn) v

kazdé pozici musi byt dana rozdilem od absolutni pozice.

ProtoZze pocateCni pozice vstupujici do CAM funkce je jiz opravena pomoci
korekéni tabulky, je nezbytnym poZadavkem uloZeni této hodnoty korekce (CS) do
paméti kontroléru. K tomu dochazi jesté pred vybérem vhodné hodnoty z tabulky
(pohybem) a to pouze pfi prvnim prachodu funkci. Jeji hodnota je neménna po celou

dobu chodu stroje v rezimu polohovani. Po dodefinovani vSech proménnych Ize ve
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vhodném misté kodu Fidiciho programu dopoéitat vyslednou absolutni hodnotu pozice

hfidele servomotoru (TPOSN) dle vztahu:

TPOS,, = TPOS; +n* CPOS + C,, — Cs (5.1)
POSITION C, TPOS step size | difference
1 0 0 900.026 0.026
16 26 900.026 899.968 -0.032
15 -6 1799.994 £99.980 -0.020
14 -26 2699.974 899.921 -0.079
13 -105 3599.895 900.015 0.015
12 -50 4499.910 900.026 0.026
177 -64 5399.936 900.015 0.015
10 -50 6299.950 899.991 -0.009
9 -58 7199.942 900.050 0.050,
8 -9 8099.991 900.038 0.038
7 29 9000.029 900.003 0.003
6 32 9900.032 899.980 -0.020|
5 12 10800.012 900.038 0.038
4 50 11700.050 899.991 -0.009
3 41 12600.041 899.956 -0.044]
2 -3 13499.997 900.003 0.003

Tab. 7. Korekce a velikost krok(.

5.5 Zaveér z vylepseni presnosti mechanismu karuselu

Po upravach programu byly opét specializovanym méfenim ovéfeny velikosti krokl
na vnéjsSim obvodu otoc¢ného stolu. Vysledky ukazuji, ze doSlo ke snizeni rozdilu mezi
pozadovanou a skuteCnou mohutnosti kroku z + 6 arcsec na + 3 arcsec, coz je vynikajici.
Po osazeni stolu podpdrnym mechanismem pro uchyceni vyrobk byla monitorovana
PERR v béZzném provozu stroje. Jeji velikost se pak s¢ita s chybou danou diferenci kroku
zmeéfenou po aplikaci korekéni tabulky. Celkova chyba pak nepfekracuje v dobé styku
vieten obrabécich os s upnutym polotovarem (550 ms) hodnotu 0,05 mm pozadovanou

zakaznikem.

Vysledny obrabény produkt pouzivany jako méfici pomUlcka splfioval po tomto
vylepSeni vysSi tfidu jakosti. V dob& monitorovani a sbéru dat k této kapitole (zafi 2018)
meél otoCny stll za sebou vice jak 45 miliont cykli a nevykazoval zhorSeni pfesnosti

polohovani.
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Obr. 5.4. Chyby na jednotlivych pozicich karuselového stroje v Case.
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6. Analyza zivotnosti karuselu

V pfedchozi kapitole bylo popsano vylepSeni pfesnosti mechanismu karuselu. Vznikl
prototyp, ktery je rychly a pfesny, ale nevime, jakou bude mit zZivotnost. V prabéhu
nékolika let instalovaného stroje u zakaznika a psani této prace jsme se rozhodli vyrobit
i druhy karusel. Ten by mél byt k dispozici ve firmé& VUTS a mély by na ném byt testovany
dal§i parametry. Mimo jinych i Zivotnost. Pavodni karusel s CNC strojem byl uveden do
provozu na konci roku 2016 a od unora 2017 se neustale sleduje pfes vzdalenou spravu.
Na stroji se neustale vyrabi a neni mozné na ném provadét vyzkumné prace. Proto vznikl
druhy karusel (v roce 2018), ktery Ize podrobit zatézovym testlim, pak rozebrat a detailné

analyzovat poskozeni kliCovych komponent.

Na karuselu Il probéhly zivotnosti testy. Nize budou popsany postupy ve vyvoji a
konstrukci, které vedly k postupnému zvySovani spolehlivosti a pfesnosti mechanismu
karuselovych otoCnych stoldl. Budou uvedeny vysledky méfeni celkové vile
mechanismu, dlouhodobych zkousek opotfebeni kontaktnich ploch rolen a Sneku. To
vSe je pak ovéfené vysledky ziskanymi v ramci priabézného monitoringu jednoucelového

stroje se zabudovanym karuselem | z vyrobniho procesu.
6.1 Vliv konstrukce na zivotnost
Na obrazku 6.1. je zobrazen hnaci mechanismus karuselu. Motor pohani vacku

bezvilovym Ffemenem a ta pak roztadi talif karuselu. Tato sestava je nejdulezitéjsi

z hlediska zkoumané Zivotnosti.

Obr. 6.1. Hnaci mechanismus karuselu.
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Obr. 6.2. Karusel I. Hotovy, zakrytovany finalni vyrobek na pomocném ramu.

V prubéhu pohybu talife dochazi k otaceni Sneku, ktery pfesouva dvoijici rolen.

Rolny vacku obepinaji z vnéjSich stran jeho limce a jsou pfipevnény k talifi stolu.

Takovéto konstrukéni feSeni dovoluje snizit vyrobni a provozni vile na minimum
bez obavy ze zahfati a nasledného zaseknuti mechanismu, coz by se mohlo stat v
soustavé rolna - drazka (respektive axialni drazkova vacka). Pevné dany pocet 16
vyrobnich pozic (a zaroven 16 parQ rolen) nam dovoluje ustavovat mechanismus v
zabéru 4 rolen v jeden okamzik a to vyrazné snizuje vule karuselu, zvySuje tuhost a

Zivotnost.

Z pfevodové skiiné vystupuje koryto, které kopiruje trasu rolen a ¢epl a nasledné
vstupuje zpét do prevodové skfingé. Ma za ukol rovhomérné rozvadét mazivo a mazat
vSechny klicové dily. Jedna se o ob&hové mazani, jehoz cirkulace je zajisténa stejnou
axialni vackou, ktera zajiStuje polohovani stolu. Mazivo se pak v pfipadé ubytku da

doplnit specialnim otvorem pfimo do vackové skfiné.

VnéjSi nerezové krytovani s kartaCky zajiStuje ochranu proti vniknuti cizich
Castic, udrzuje Cisty provoz mechanismu a zvySuje tim jeho Zivotnost za cenu
nepatrného zvySeni pasivnich odporu, ale systém s tim pocita a pro motor to

nepredstavuje relevantni zatéz.

Z predchozich kapitol vime, jaké oCekavat dynamické zatizeni talife, z Cehoz
jsme jednodus$e urcili zatizeni kliCovych ¢asti: Cepl, rolen a vacky. Tyto dily museji byt
dimenzovany tak, aby vydrzely nékolik desitek miliond zatézovacich cyklu. Dle

Wohlerovy kfivky je tfeba naddimenzovat dily nad mez unavy. Soustava rolna Snek byla
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podrobena pevnostnim analyzam (Obr. 2.12.). V prvni fazi navrhu jsme uvazovali o
zatéZovacim momentu podstatné vy35im, nez ukazalo méfeni na vyrobeném kusu.
Model pocita s o 70 % vétSim zatizeni, nez ve skuteCnosti nastane. Maximalni globalni
napéti presahuji v teoretickém modelu 400 MPa, jsou zpUsobena tlakovym napétim.
Hodnota dovoleného Hertzova tlaku se standardné pohybuje kolem hodnoty 1600 MPa
pro zivotnost 10® cykli. Tato hodnota zavisi na tfidé oceli a na chemicko-tepelném

zpracovani povrchoveé vrstvy [2].

V tabulce 8 jsou uvedeny materialové hodnoty kliCovych komponent rozSifenych,

upravenych z pfedchoziho €lanku 2.2.

Axialni dvojvacka | Rolna Cep
Material 18CrNiMo7-6 X38CrMoV5-1 X38CrMoV5-1
1.6587 1.2343 1.2343
16 326 19 552 19 552
Tvrdost [HRc] | 58 54 54
E [MPa] 212000 222000 222000
[ 0,3 0,3 0,3
Re [MPa] 490 450 450
Rm [MPa] 685-980 1180-1770 1180-1770
Povrchova Cementovano, Kaleno, Balinit C-
Uprava kaleno STAR Kaleno

Tab. 8. Pouzité materialy a jejich vlastnosti.
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Obr. 6.3. Pfedpokladana oblast kontaktu a analyza napéti.
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6.2 Zivotnost povlaku rolen

Unavové opotfebeni nazyvané kontaktni inava vznika u funk&nich povrchul, které
jsou vystaveny opakovanému tlakovému namahani pfi valivém pohybu funkéniho
povrchu strojni soucasti. V povrchovych vrstvach timto zpusobem namahaného

materialu dochazi k proménlivym elastickym nebo elastoplastickym deformacim [1].

Deformace Ize omezit, a tak zvétSit miru zivotnosti a spolehlivosti pomoci vybéru
vhodného materialu povlaku rolen. Ve vyzkumném ustavu probihaji jiz fadu let
zivotnostni zkousky polotovarll s nejriznéjSimi povrchovymi Gpravami [12, 13] a [14].
Vyuzivame obecnych teoretickych poznatk(l a specialné pro tento Gcel jsme vyrobili
aplika¢ni zkuSebni zafizeni, ve kterém se pres 3 rotacni valce opotfebovava povrch

rolny. Pfes vrchni valec |ze aplikovat potfebnou silu na vyvolani Hertzova tlaku.

SILA 420 N, HERTZUV TLAK KOTOUCEM NA ROLNU CCA 600 MPa

OTACKY VZORKU 3000 ot/min
Obr. 6.4. Testovaci stolice povlaku rolen.

Hlavnim vstupnim pozZzadavkem byla mira Herzova tlaku stanovena na 600 - 660
MPa. Jako nejvhodnégjsi povlakovy material zkuSebnich rolen byl zvolen BALINIT
CSTAR (2-3 um) (Obr. 6.5.). Sila, ktera vyvodi pfislusny Herzuv tlak, byla stanovena na
420 - 440N na sténu.
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Obr. 6.6. Povlak BALINIT TRITRON na nové netestované rolné. Nakonec tento povlak
kvlli Spatnym vlastnostem nebyl pouzit. Vydaval obrovsky hluk pfi testovani.

Rolna se v praméru otoci 7/12 pfi pohybu talife o jednu pozici (rolna je namahana
pouze 1/16 otacky talife). Pfedpokladana Zivotnost karuselu otocného stolu byla
stanovena na 140 milionu krokd, to odpovida 82 mil. oto¢eni rolny a 8.75 mil. otoceni

karuselu.

Ve vétSiné pfipadl jsou karuselové stoly vyuzivany jako soucasti slozitych
strojnich zafizeni a neni mozné se k nim jednodu$e dostat bez demontéze jednotlivych
Casti stroje. Proto byl prvni testovany material zkouden bez mazani. Tento vzorek vydrzel
pouze dvacet procent planované Zivotnosti a pak doslo k destrukci povrchové vrstvy
(Obr. 6.7.). Na obrazku jsou patrna mista, kde dochazelo k odskokim pfitlaéného
kotouCe, coz mélo za nasledek nepfijemné zvukoveé a razové projevy. Stroj by rozhodné
nesplnil hygienické normy z hlediska hluku.
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Obr. 6.7. PoSkozeni testovaného vzorku bez mazani.

Druha zkou$ka probihala s nepretrzit¢ mazanym vzorkem. Vzorek stanoveny
pocet cykll vydrzel. Test dale pokracoval az do té doby, nez bylo patrné Unavové

poskozeni na povrchu kontaktni plochy (Obr. 6.8.) v podobé& micropittingu [1].

Obr. 6.8. Vzorky po 80 a 85 mil. zatéZovacich cyklech, testovanych s mazanim.

6.3 Zivotnost z hlediska vyroby

Velmi dullezitou fazi je pfesna a bezchybna vyroba (viz kapitola 3.) otocného stolu.
Drobné odchylky Ize doladit i montazné, ale pfesna vyroba je nezbytna pro pfesnost a
dlouhou Zivotnost karuselu. Rozméry kliCovych dilid jsou proto kontrolovany na
specializovaném 3D méficim pracovisti. Jako pfiklad zde uvadim obrazky z protokolu
méfeni axialni vacky (Obr. 6.9.). Z vysledkl bylo patrné, Ze Sitka limce vacky byla
podbrousena o 0,01 mm a o tuto hodnotu pak byl zvétSen vnéjSi prGmér paru rolen

k dosazeni minimalni vile.
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Obr. 6.9. Méfeni bokl axialni vacky.

6.4 Vliv montaze na zivotnost

Pary rolen a Cepu, které byly po vyrobé zméfeny, jsou vybirany tak, aby sestava
Cep — rolna - vacka méla co nejmensi vuli. Kazda pozice je oznacena, aby se pfipadna

nepfesnost dala spojit s konkrétnim dilem.

Pfevodova skfin je pfesné umisténa do ramu karuselu pomoci kolik, aby mohla

byt v pfipadé potfeby vyjmuta a vloZzena zpét na stejné misto.

Remen musi byt spravné napnut, aby byl ,bezvilovy* a aby mél co nejdelsi
zivotnost. Vypoctena napinaci sila 915 N (vychazi ze vstupnich parametr predchozich
kapitol) v femenu je pfepoctena na vlastni frekvenci 91 Hz a ta je kontrolovana pomoci
Belt Tension Meter, coz je vlastné ladicka. Sila v femenu nesmi prekrocit povolené
zatizeni konce hfidele motoru 1470 N (doSlo by k poSkozeni loZisek motoru). MenSi ze

svérnych upinacich pouzder pfenese 790 Nm, coz je vice nez dostacujici.
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Details for pulley Nr, 1

power data

power P = 264 KW
forque M = 3500 Nm
circumferential force Fu = 91414 N
static shaft load Fa = 913.04 N
timing belt data

pitch t = 10,00 mm
belt legth Lg = 660.00 mm
Belt width with safety factor = 1 bgoq = 11,31 mm
belt width selected b = 50,00 mm
safety of tension cord Scord = 1175
safety of tooth shear strength Stoath = 442
pre-tension of span length Fy = 45707 N
span force max, Fspan max, = 914 57 N
frequency set f = 91,09 Hz

Obr. 6.10. Vysledky realnych parametri femenu podle dodavatele MULCO.

Na karuselu Il byly provedeny zatézové testy. Na talif otocného stolu bylo
namontovano zavazi (Obr. 6.11.) o hmotnosti 253 kg a celkovy moment setrvacnosti
vztaZeny na talif karuselu byl pak 165 kgm?. Pro tento karusel Il byl stanoven pocet 25
miliont krokd. Pak byl rozebran, byly zméfeny a vyhodnoceny kliCové komponenty

Z hlediska opotfebeni.

Kvalita montaze je ovéfena méfenim celkovych vuli pro kazdou pozici v systému
motor - femenice — femen — femenice — vacka — rolna — Cep - talif. Na vné&jsi primér

talife je pfipojen digitalni dchylkomér v daném misté.

Obr. 6.11. Prototyp karuselu Il s celkovym zatizenim 253kg.
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V prvni fazi motor vykonava pohyby tam a zpét o 0,4°. Tomu na daném poloméru
568mm odpovida vychylka 0,1 mm talife. Tato vychylka je zmenSena o celkovou vali

systému a tu méfenim zjistime.

V druhé fazi méfeni motor zastavime (vykonova vazba) a vyvozujeme silu pfes
paku na talif karuselu. Sila je v priméru 600 N a jejim pUsobenim je potfeba vyvolat
vychylku na talifi vétSi, nez je oCekavana vlle v systému, tedy 0,1 mm. Pak pfestane
sila plsobit a my zméfime odchylku. Nakonec nechame silu plisobit opacné a situace
se opakuje. Z rozdilu vychylek po ustaleni dostaneme vali v systému. V Tabulce (Obr.

6.12.) jsou uvedeny vule pro kazdou pozici po ubé&hnuti stanovené doby Zivotnosti.

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 [mm]*10"-2 4 2 3 3 3 2 4 2 2 2 2 2 2 1 2 2
2 [mm]*10”-2 3 2 2 2 1 1 0 1 1 2 3 0 1 0 1 1

Obr. 6.12. Celkova vule v mechanismu vztazena na polomér zabéru 500 mm.

Maximalni celkova vuale byla 0,04 mm a prdmérna vule pak 0,02 mm. Tyto
hodnoty jsou podobné jako po montazi - zabéhu a davaji pfedpoklad k tomu, Ze pfesnost

opakovani karuselu nebude ovlivnéna opotfebenim.

V poloviné testu byl karusel rozebran a zkontrolovan. Znovu se zméfily dily na
specializovanych pracovistich a hledaly se odchylky od plivodniho méfeni. Zadné

vyrazné poskozeni nebylo zaznamenano a karusel byl znovu smontovan a ozZiven.

Obr. 6.13. Opotfebeni axialni dvojvacky po zivotnostnich testech karuselu II.
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6.5 Vyhodnoceni karuselu | v realném provozu

V mnoha vyrobnich podnicich bylo instalovano nékolik strojl, jejichz soucasti jsou
rychlé a pfesné karusely. Zaméfili jsme se pouze na ten Cisté nasi vyroby, ktery byl
provozovan nejdéle, respektive s nejvétSim produkénim €asem a s nejvysSim poctem

cyklu. Tim byly jeho mechanické soucasti nejvice opotfebované.

Trgeff [%]
41,0

Rok | Trqeff [%] Kroky Otacky 40,8

2017 39,80 11157702 | 697356 406

2018 39,90 12819032 | 801190
2019 40,53 13251419 | 828214 40,4
2020 40,79 12896699 | 806044

2021 | 40,91 | 10726635 | 670415 40.2
Celkem 67821743 ] 4238859| 40,0
39,8
39,6 |
2017 2018 2019 2020 2021

Obr. 6.14. Zakladni statistika karuselu | instalovaného v provozu. Priibéh efektivniho
momentu v zavislosti na roce méreni.

VSechny polohovaci stoly operuji se stejnou krokovou zdvihovou polynomialni
zavislosti, jez dosahuje 900° pohybu motoru v jednom cyklu a poté nasleduje klidovy
stav. Ten je v poméru k pohybu 1:1 a jeho délka, stejné jako délka pohybu, se Fidi
volitelnou rychlosti, ktera ovSem neprekracuje 60 cyklt do jedné minuty, [15] jako je tomu

Vv nami monitorovaném pfipadé.

Jelikoz zdvihova zavislost je reprezentovana polynomem 5. stupné, je zarucen
spojity praubéh jeji druhé derivace (zrychleni), ktera je svym tvarem podobna

charakteristice vystupniho momentu na hfideli motoru.
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Obr. 6.15. Porovnani prubéhu momenta v pfedchozich letech v jeden konkrétni den.

Z nékolikaletého méfeni momentl pfi provozu karuselu | (Obr. 6.14) Ize usoudit,
ze dochazi k lehkému opotfebeni mechanismu. Pfi vypoc¢tu prlimérného efektivniho
momentu na hfideli motoru za monitorovana léta (Obr. 6.15) je vidét narlst v fadu
jednotek procent jmenovitétho momentu motoru (28.4 Nm). To odpovida zvySeni o
0.315Nm. Bé&hem této doby stroj provedl 53 milionu krokd, coz odpovida 3.3 milioniim
otacek oto€ného stolu. Tato hodnota se shoduje s poétem kontaktu, respektive otoceni
kazdé rolny uloZzené na talifi karuselu se Snekem. Bohuzel, neni zde moznost stul ze
stroje demontovat a povrchy zkontrolovat, protoZe je v nepfetrzitém pracovnim procesu.
Muzeme si ale udélat pomérné pfesny obraz o jejich opotfebeni z provedeného
Zivotnostniho testu na specialnim zkuSebnim zafizeni. Lze pfedpokladat, Zze pokud by
byla néjaka kliCova ¢ast mechanismu znatelné poskozena, doslo by k velkému narustu

momentu.

Ke kazdému z otocnych stoll se dodava tabulka korekci, jelikoz jej nelze sestavit
s nulovymi valemi. S korekci se operuje v fidicim systému stroje, ktery upravuje kazdou
koncovou pozici jednotlivych kroku karuselu [32]. Program je zabezpeCen a pro
zakaznika z vnéjSku nepfistupny. Jinym zpusobem nez zménou korekci nelze pfesnost
karuselu sefidit. Za celou nékolikaletou dobu provozu nepfiSel ani jednou poZadavek na
jejich upravu, ktera by nezbytna pfi zvySeni vuli v jednotlivych pozicich nad stanovenou

mez.
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6.6 Zhodnoceni zivotnosti mechanismu

Z hlediska praktického vyuziti a komercniho potencialu se jevi karusel jako velice
nadéjny. NejdullezitéjSi z vlastnosti je i podle koncového zakaznika jeho zivotnost. Ta je
vyZadovana s neménnou presnosti pfi stanovené vyrobni rychlosti a to v zdkaznicky

nastavenych provoznich podminkach.

VSe zacCina u prvotniho konstrukéniho navrhu mechanismu, pokraduje pfes
spravné zvolené technologické postupy az k nasledné montazi strojnich ¢asti. Spravnost
nasich postupl je ovéfovana dlouhodobymi zkouskami. Na vyrobeném prototypu
karuselu jsme méfili zménu vali po uplynuti nékolika milion cykld. Vile neprekrocila
stanovenou kvalitativni mez 0,05 mm. Byly provedeny unavové zkousSky kontaktnich
ploch na specializovaném standu, kde jsme si ovéfili, Ze nami zvoleny povlak rolen

BALINIT C-STAR vydrzi po celou dobu nastavené Zivotnosti.

Kromé vsech provedenych testll a méfeni mame zpétnou vazbu ve formé zivé
monitorovanych veli€in pfimo z jiz aplikovaného oto¢ného stolu u zakaznika. Tato data
nam priblizuji rozdil mezi idealnimi Ilaboratornimi podminkami a skuteCnymi
primyslovymi podminkami. Rozdil je v naSem pfipadé minimalni. Lze Fici, ze nami

vyvinuty a zkonstruovany karuselovy oto¢ny stll je pfesny a spolehlivy.
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7. Pfinos pro védu a praxi

7.1 Véda

V DP byla pouZita cela fada modernich védeckych metod a specializovaného

vybaveni. Nize jsou popsany nejdulezitéjsi z nich:

Pro wvyvoj elektromechanického systému byl pouzit navrhovy program
SOLIDWORKS s modulem Simulation pro jednoduché analyzy a vypocty. Ty pak byly
zpfesnény v programu MSC.Mentat, ktery umoznil I1épe rozvrhnout sité 3D modelu a

vyFesil kontaktni ulohy s riznymi po¢ate&nimi podminkami.

Rizeni prib&hu drahy polynomem 5. stupné bylo pogitano v programech
WolframAlpha a Mathematica 12, stejné tak i simulace femenu. Mechatronicky model
byl pfipraven pomoci MSC.ADAMS s implementovanym vektorovym Ffizenim
elektromotoru. Pro nastaveni jednotlivych konstant regulatord byla pouzita

experimentalni metoda Ziegler-Nicholse.

Vyrobena vacka se méfila na 3D portalovém CNC stroji Wenzel. K porovnani
slouzila data slozena z vypoctenych kfivek a 3D modell. K vypoctu byly pouzity

kinematické vztahy rolna - vacka upravené pro konkrétni aplikaci.

Méfeni dynamickych vlastnosti mechanismu bylo realizovano pomoci
inkrementalnich optickych rotaénich snima¢d Heidenhain, zasuvnych moduld DMU-PCI
a veliCiny byly zaznamenany 16 kanalovym méficim analyzatorem Dewetron.

Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci software FlexPro 9.

VylepSeni pfesnosti mechanismu bez ztraty dynamiky bylo provedeno zafazenim
dopfednych vazeb do vhodného mista kaskadni regulaéni struktury. Toho bylo docileno

upravou fidiciho programu ve struktufe CAM funkce.

Pro testovani zivotnosti povrcht a povlakovych vrstev bylo vyrobeno aplikaéni
zkusebni zafizeni, ve kterém se pres 3 rotacni valce opotfebovava povrch rolny. Lze
aplikovat potfebnou silu na vyvolani Hertzova tlaku. Opotfebeni se pak zkoumalo pod

mikroskopem DigiMicroProfi firmy DNT.
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7.2 Praxe

Prakticky vyznam tohoto elektromechanického systému je obrovsky. Lze ho
zabudovat do jakéhokoliv karuselového polohovaciho stroje. Mlze slouzit jako
konstantni pfesny pfevod pro velké vystupni momenty. Da se pouzit v automatickych
montaznich, obrabécich, manipulacnich a méficich linkach. Je mozné ho pouzit
v chemickém, automobilovém, potravinaiském, farmaceutickém, strojnim i

elektrotechnickém pramysilu.

Velkou vyhodou je jeho jednoduchost, snadna udrzba a bezporuchovost. Po
nékolika milionech cykld je opotfebeni minimaini a to vSe bez zhorSeni polohovaci
presnosti. Diky tomu se mulze zabudovat hluboko do stroje bez obav na brzkou
demontaz a servis. Pfes vzdalenou spravu Ize odeditat data z vnitfku stroje a uijistit se o

spravnosti chodu.

Nevyhodou tohoto systému jsou pofizovaci naklady. Mechanismus je velmi
dynamicky, pfesny a robustni, coz znamena precizni vyrobu. Ta je pak draha. Je potfeba
ho instalovat pouze tam, kde je nezbytny. V aplikacich s menSi pfesnosti a zrychlenim

ho Ize nahradit napfiklad cykloidni pfevodovkou.

Vyhodou systému je fizeni pfes servomotor, protozZe pak je mozné mechanismus
zaclenit do nadfazeného celku stroje. Spole¢né s daldimi mechanismy a periferiemi ho
muzeme propojit a vytvofit jednu elektronickou vacku. To je vhodné pro opakovanou

sériovou vyrobu.
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8. Zaver disertacni prace

Pfedmétem disertaCni prace bylo s pouzitim souboru modernich vyzkumnych
metod vyvinout presny, spolehlivy a dynamicky elektromechanicky systém. Systém
univerzalni natolik, ze by se dal implementovat do mechanismu nadfazeného stroje,

napriklad univerzalni CNC frézky s pfipadnym uplatnénim v praxi.

Tato DP vedla ke komplexnimu rozboru problému, rozdélenému do nékolika fazi.
Prace byla postupné pfedstavena v jednotlivych vyzkumné-vyvojovych etapach, které
byly vSechny nezbytné pro dosaZeni cile a navazovaly na sebe. Pro uspésné splnéni

DP bylo dualezité pouzit celou fadu vyzkumnych metod a postup( pfi vyvoji mechanismu.

Prvni etapou bylo zvoleni spravného mechanismu pohonu, ktery byl schopny
vyvinout zrychleni na vystupu 9 rad/s? a maximalni rychlost 1,5 rad/s. Rozebirali jsme
rlzné varianty a nakonec byla zvolena axialni dvojvacka s rolnami. Analyzovali jsme
jejich kinematickou zavislost. Zkoumali jsme vhodné fidici funkce servomotoru, kde jako
nejvhodné&jsi byl zvolen polynom 5. stupné. Byl zpracovan mechatronicky model
systému, ktery zpresnil pivodni hrubé vypocéty a ukazal naroky na pohon. Kli¢ovy uzel
byl podroben pevnostni MKP analyze, kde lokalni kontaktni napéti, Hertzovy tlaky, byly
v oblasti kluzu materialu vacky. Probéhl i jednoduchy rozbor ostatnich souvisejicich

komponent, napfiklad talifové pruziny a femenu.

Druhou etapou bylo zhotoveni hnaciho mechanismu s pfihlédnutim na dlouhou
zivotnost a spolehlivost. Byly vypoéteny a ukazany vyrobni soufadnice axialni dvojvacky
a byla rozebrana kriticka mista vyroby. Byly dopocitany dalsi kfivky Sroubovice a z nich
byl vytvofen komplexnéjsi 3D model. Tento teoreticky model slouzil k porovnani
vyrobnich odchylek skuteéného vyrobku na specializovaném méficim pracovisti. Zjistilo

se, ze doslo k lehkému podbrouseni boktd Sneka v setiné milimetru.

Treti etapou bylo ovéfeni spravné funkce mechanismu karuselového stolu a
Zjisténi dynamickych vlastnosti systému. Bylo provedeno méfeni rychlosti polohovani a
pFesnosti ustaveni pomoci optickych snimacu. Mechanismus karuselu byl natolik presny,
Ze se pohyboval na hranici méfitelnosti snimacl. Pfesnost opakovani ustaveni karuselu

byla zméfena na + 0,074 mm (% 6 arcsec). Byla ovéfena vytypovana fidici kfivka.

Ctvrtou etapou bylo vylep$eni presnosti jiz dost pfesné indexujiciho karuselu pfi
zachovani stavajicich dynamickych vlastnosti. To v8e bez nutnosti provedeni

mechanickych dprav funk&niho vzorku. Zjistovala se velikost chyby na vystupu
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polohovani a pak probéhlo jeji nasledné sniZeni na polovinu tj. az na + 3 arcsec. To vSe

pomoci dopfednych vazeb v regulatoru systému.

Patou etapou bylo vyhodnoceni spolehlivosti karuselu po dobu jeho zivotnosti pfi
vysokém cyklickém zatizeni. Celkova zivotnost byla analyzovana na dvou stejnych
mechanismech, teoreticky i prakticky. Jeden mechanismus byl instalovany
v nepretrzitém vyrobnim provozu a druhy testovan laboratorné. Oblast zajmu se
soustfedila na nejslabsi €leny pfevodoveho mechanismu, tj. rotaCni pohyblivé &asti
pfevodovky, respektive jejich kontaktni plochy. Byly pouzity zkuSebni standy pro
simulovani unavy a kontaktniho namahani. Bylo zjisténo drobné opotiebeni u obou
testovanych karusell. Toto lehké opotfebeni vSak nemélo vliv na snizeni pfesnosti

mechanismu, pouze na zvySeni pasivnich odporu.

vSech v&deckych metod, kterymi jsem si musel postupné projit a porozumét jim. Uzka
specializace pouze na jeden védni obor by nevedla ke vzniku unikatniho mechanismu.

V propojeni vSech vySe zminénych etap spatfuji svlj nejvétsi prinos.

VSechny navrhnuté faze DP se podafilo uspésdné splnit. Pata Zivotnostni etapa
probihala nékolik let a i nadale se pokraCuje ve sbéru dat. Vysledky jednotlivych etap
jsem osobné, jakozto 50% spoluautor, prezentoval na mezinarodnich konferencich. Za
jeden Clanek bylo udéleno i ocenéni. Na mechanismus karuselu byl Uuspésné podan
patent. Na télo vaCkové skfiné byl po zlepSeni podan uzitny vzor. Hlavnim méfFitkem
uspésnosti vyvijeného mechanismu je v8ak to, ze splfiuje naroky zakaznika na takt a
kvalitu vyrobku a to dlouhodobé (dnes 1. 7. 2022 dosazeno 68,3 milioni kroki

mechanismu karuselu, 64,2 miliont vyrobenych kust, 18 975 hodin provozu).

V budoucnu by se dalSi prace mohly zaméfit na vyvoj hlavniho nosného loziska.
Pak by byl mechanismus kompletni z hlediska konstrukce. Z hlediska vyzkumu by bylo
dobré se vice zamé&fFit na namahané rotacni dily a hloubé&ji zkoumat jejich povrchy. Zjistit
dalsi informace o jejich opotiebeni, vyzkouSet jiné materialy a aplikovat nové povrchové
Upravy. Z hlediska vypoctli a modelovani by bylo zajimavé zabyvat se i obtizné

vyrobitelnou globoidni dvojvackou. Toto téma by se dalo rozSifovat vice sméry.
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11. Prilohy
11.1 Priloha kapitoly 1

Obr. 11.1. Prvotni navrhy stroje, linearni varianta.

Obr. 11.2. Prvotni navrhy stroje, rotaéni varianta.

121



11.2 Priloha kapitoly 2

Inc: 44 Def Fac: 1.000e+000

Time: 2.000e+000
5.865e-002
5.276e-002
4.692e-002
4.105e-002
3.519e-002
2.932e-002
2.346e-002
1.759e-002
1.173e-002
5.865e-003

0.000& +000

z
Icase2
Displacement 7

Inc: 44 Def Fac: 1.000e+000

Time: 2.000e+000 MSE)\S fiware

5.865e-002
5.278e-002
4.692e-002
4.105e-002
3.519e-002
2.932e-002
2.346e-002
1.759e-002
1.173e-002

5.865e-003

0.000e+000

z
Icase?
Displacement 7

Def Fac: 1.000e+000
MSC A Software

Icase?

Displacement 7

Obr. 11.3. Posuvy Sneku ve sméru osy Z (osa Sneku) — kladné.

122




Inc: 44 Def Fac: 1,000e+000

Time: 2.000e+000

0.000e +000

-8.248e-004

-1.650e-003

-2:475e-003

-3.299e-003

-4,124e-003

-4.94%-003

-5.774e-003

-6,599%-003

-7.:424e-003

-8.248e-003

z,
Icase2
Displacement 7

Def Fac: 1.000e+000
MSCASoftware

Icase?

Displacement 7

Inc: 44 Def Fac: 1.000e+000
Time: 2.000e+000 MSE}‘S ftware

0.000e+000 "
-8.248e-004 T~

-1.6508-003 /._,/" ( J . \‘\‘
P

-2:475e-003

-3.299e-003

“4.124e-003

-4.949e-003

-5.774e-003

-6.599e-003

-7.424e-003

-8.248e-003

Obr. 11.4. Posuvy Sneku ve sméru osy Z (osa Sneku) — zaporné.
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Def Fac: 1.000e +000

Inc: 44
Time: 2.000e+000

5.865e-002
5.278e-002
4.692e-002
4.105e-002
3.519-002
2.932e-002
2,346e-002
1.759e-002
1.173e-002
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0,000e+000

Inc: 44 Def Fac: 1.000e +000
Time: 2.000e+000
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5.278e-002
4.6920-002
4.105e-002
3.519e-002
2.932e-002
2.346e-002
1.759e-002
1.173e-002
5.8650-003

0.000e+000

Obr. 11.5. Posuvy Sneku ve sméru osy Z (osa Sneku) - kladné.

Inc: 44 Def Fac: 1.000e +000
Time: 2.000e+000

0.000e+000
-8.248e-004
-1.650e-003
2475003
-3.299-003
-4.124e-003
“4.949e-003
-5.774e-003
-6.599e-003
-7.424e-003

-8.248e-003

Obr. 11.6. Posuvy Sneku ve sméru osy Z (osa Sneku) — zaporné.
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Def Fac: 1.000e+000
MSC Asattware

4.000a+002
3.600e +002
3.200e +002
2,800e +002
2,400e+002
2.000e+002
1.600e +002
1.200e+002
8.000e+001
4,000e+001

0.000e +000

lcase?

Equivalent Cauchy Stress

Inc: 44 Def Fac 1,000 +000

Time: 2.000e +000 MSC\Saftware

4.000e +002
3.600e +002
3.200e +002
2,800e +002
2,400e+002
2.000e+002
1.600e +002
1.200e+002
8.000e+001
4,000e+001

0.000e+000

lcase?

Equivalent Cauchy Stress

Inc: 44 Def Fac 1,000e +000
Time: 2.000e+000 WS Asottware
4.000e+002
3.600e +002
3.200e+002
28008 +002
2,400 +002
2.000e +002
1.600e +002
1.200e+002
8.000e+001
4,000e+001
0.000e+000
¥
z

lcase?

Equivalent Cauchy Stress

Obr. 11.7. Ekvivalentni Cauchyho napéti — Skala omezena mezi kluzu materialu.
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Inc: 44 Def Fac: 1.000e+000
Time: 2.000e+000 Msey‘snllw:lra

1.000e+002
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Y
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Equivalent Cauchy Stress
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4.000e+001
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2.000e+001

1.000e +001

0.000e +000

Inc: 44 Def Fac: 1.000e+000
Time: 2.000e+000 Msey‘snllw:lra

1.000e+002 ///
9.000e+001
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7.000e +001
6.000e+001
5.000e+001
4.000e +001
3.000e +001
2.000e+001
1.000e +001
0.000e+000

Obr. 11.8. Ekvivalentni Cauchyho napéti — Skala omezena hodnotou o = 100 MPa.

126



11.2.1 Loziska

V mechanismu byla pouzita axialni loziska s kosouhlym stykem SKF 7209
BECBJ. Proved! jsem jednoduchou analyzu podle SKF kalkulatoru. Cilem bylo ovéfit

planovanou dlouhou zivotnost lozisek.

45 mm

QL [0

| 85 mm

Designation 7209 BECE]

d 45 mm

D 85 mim

B 19 mim

C 37.7 kN

Cp 28 kN

Type Angular contact
ball bearing

Obr. 11.9. Za&kladni parametry loziska [29].

Prepocet max
zatiZzeni na loZisko

PFedpé&ti 3000 N
—

Fa = +- 3000N
/4,5+1000

Fa/Fr=4,5
ZE STOUPANT SNEKU
i Predpéti Femenu
550 ot/min otacky Sneku, takt 1s P
1000 N
| |
o
0,5s 1s

Obr. 11.10. Prvotni odhad parametrd a zadani pro vypocet Zivotnosti loziska.

Standartni zivotnost podle normy ISO vychazi na 24800 hodin pfi 90%

spolehlivosti. To je vice nez dostacujici, vezmeme-li v Uvahu, Ze mechanismus polovinu
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provozu.

Bearing life : 7209 BECB]

where

Bearing life : 7209 BECB] Lo _

Casu neni aktivni (obrabéni). Navic otacky jsou pocitané jako maximalni a po celou dobu

basic rating life (at 90% reliability) [millions of revolutions]

Input parameters Ligh = basic rating life (at 90% reliability) [operating hours]
Mounting arrangement == Face-to-face X X X
C = basic dynamic load rating, [kN]
Fr 1.667 kN
Radial load P = equivalent dynamic bearing load [kN]
F, 6 kN
Fedell [5=7i] n = rotational speed [r/min]
ni 550 r/min p = exponent of the life equation
Rotational speed of the inner = 3 for ball bearings
ring = 10/3 for roller bearings

Operating temperature 30 °C

Bearing outer ring

SKF rating life

IS0 281:2007 uses a modified life factor to supplement the basic rating life. The
SKF life modification factor agyr applies the same concept of a fatigue load limit

P, as used in IS0 281:2007. Values of P are listed in the product tables. Like
IS0 281:2007, the SKF life modification factor agyp takes the lubrication

conditions (viscosity ratio k) and a factor n, for the contamination level into

Cleanliness
classification(recommended)

n¢ specification method

Normal cleanliness (e.g. shielded
bearing)

Lubricant type and
cleanliness

Viscosity calculation input Viscosity input at 40 °C (VI is 95)

type

consideration to reflect the operating conditions using

Viscosity at 40 °C 30 mmz/s c P
Lom = a1 askr L1p = 31 aSKF(E]
Result Perform calculation
If the speed is constant, the life can be expressed in operating hours, using the
Ligmh 289000 hour equation
SKF rating life
108
AsKF 11.7 Lamh = on Lom
SKF life modification factor agge
& 1.94 where
Viscosity ratio
P £.53 kN Ly = SKF rating life (at 100 - ntl ey reliability) [millions of revolution
Equivalent dynamic bearing load m ]
Ne 0.48
o _ - 1) B .
Factor for contamination level Ly = | SKFrating life (at 100 - n*/ % reliability) [operating hours]
vy 24.5 mm2/s i
Required kinematic viscosity for k=1
Ly = basic rating life (at 90% reliability) [millions of revolutions]
Lioh 24800 hour )
Basic rating life
c/p ) 9.4 ay = | life adjustment factor for reliability (®table 1, values in accorda
Load ratio nce with IS0 281:2007)
Basic rat'mg life ag = | SKF life modification factor, (& diagram 1, & diagram 2, o diagra
e m 3 and @ diagram 4)

The basic rating life of a bearing according to IS0 281:2007 is

basic dynamic load rating [kN]

c\ c =
ot (E]

. P = equivalent dynamic bearing load [kN]
Perform calculation
If the speed is constant, it is often preferable to calculate the life expre n = rotational speed [r/min]
operating hours using
p = exponent of the life equation
_ 10° = 3 for ball bearings
Lioh = ==L _ ’
60 n = 10/3 for roller bearings

= Table 2 provides commonly used conversion factors for bearing life in units
sther than million revolutions.

1} The factor n represents the failure probability, i.e. the difference between the

requisite reliability and 100%.

Obr. 11.11. Vysledky vypoctu Zivotnosti loZiska podle SKF kalkulatoru [29].
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11.3 Priloha kapitoly 3

Obr. 11.13. Vyrobena axialni dvojvacka. Pfipravena k montazi.
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Obr. 11.14. Vyrobn



11.4 Priloha kapitoly 4

Prabéhy uhlovych poloh pracovniho stolu pfi jeho zastavovani v novych pozicich
pfi pfechodu do dané pozice. Poloha méfena snimacem na hfideli hnaciho Sneku po
prepoctu pfevodovym pomérem pro tfi po sobé jdouci otacky pracovniho stolu (pofadi

barev tmavé modra, ¢ervena, oranZova).

221
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o
o
T

[deg]

T

22,085

on

)

N

[=)

®
1

22,075 H

Angular posit

22,07 |

22,065

22,06

22,055

T

22,05 | | | | | | | | | | | | | | |
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 04

Time [s] —=

Obr. 11.15. Prabéh uhlové polohy stolu pfi pfechodu do pozice €. 1.
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112,05 | | 1 | | | | 1 | | | | I Il |
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 04

Time [s] —=

Obr. 11.16. Prubéh uhlové polohy stolu pfi pfechodu do pozice €. 2.
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Obr. 11.17. Prubéh uhlové polohy stolu pfi pfechodu do pozice €. 3.
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Obr. 11.18. Prubéh uhlové polohy stolu pfi pfechodu do pozice €. 4.

132



134,6

‘ 134,595
134,59
134,585

134,58

134,575

Angular position [deg]

134,57

134,565

134,56

134,555 -

134,55 | i i i | | | i i | | | i I |
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 04

Time [s] —=

Obr. 11.19. Prubéh uhlové polohy stolu pfi pfechodu do pozice €. 5.
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Obr. 11.20. Prubéh uhlové polohy stolu pfi pfechodu do pozice €. 6.
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Obr. 11.21. Prubéh uhlové polohy stolu pfi pfechodu do pozice €. 7.
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Obr. 11.22. Prubéh uhlové polohy stolu pfi pfechodu do pozice €. 8.
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Obr. 11.23. Prtibéh uhlové polohy pracovniho stolu pfi jeho zastavovani v nové pozici
pfi pfechodu do pozice €. 2 se zvySenou rychlosti 65 krokd/min.

Poloha méfena snimaem na hrideli hnaciho Sneku po pfepoctu pfevodovym
pomérem pro tfi po sobé jdouci otacky pracovniho stolu (pofadi barev tmavé modra,

cervena, oranzova).

Motor [] | Snek[] [ Stul[]
Vychozi pozice 9,96979 7,96933 | 0,24741
Koneéna pozice -0,03250 | -0,00351 | -0,00003
Rozdil pozic 10,00229 | 7,97284 | 0,24744
Rozdil pozic pfepoéteny na stal | 0,25006 | 0,24915
Vle stal-Snek 0,00171
Vile stal-motor 0,00262

Tab. 9. Urceni statické vlle mezi pracovnim stolem a hnacim Snekem a mezi motorem
a pracovnim stolem pro pozici €. 12 se dvéma rolnami v zabéru

Motor [°] | Snek[] | Stal[]
Vychozi pozice 9,97758 | 7,96933 | 0,24741
Konecna pozice -0,03510 | -0,00351 | -0,00003
Rozdil pozic 9,98109 | 7,97284 | 0,24500
Rozdil pozic prepocteny na stil | 0,24953 | 0,24915
Vile stil-Snek 0,00171
Vile stdl-motor 0,00209

Tab. 10. Ur€eni statické vile mezi pracovnim stolem a hnacim Snekem a mezi motorem
a pracovnim stolem pro polohu mezi pozicemi €. 6 a 7 s jednou rolnou v zabéru
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Motor [°] | Snek[°] | Stal[°]
Vychozi pozice 9,96979 7,96933 | 0,24741
Konecna pozice -0,03250 | -0,00351 | 0,00241
Rozdil pozic 10,00229 | 7,97284 | 0,24500
Rozdil pozic pfepocteny na stil | 0,25006 0,24915
Vile stdl-Snek 0,00415
Vile stdl-motor 0,00506

Tab. 11. Urceni statické vile mezi pracovnim stolem a hnacim Snekem a mezi motorem
a pracovnim stolem pro polohu mezi pozicemi €. 11 a 12 s jednou rolnou v

zabéru
y [deg]
25
20
15
10
5
0
0 60 120 180 240 300 360

Obr. 11.24. Zdvihova zavislost polohy karuselového talife z encoderu servomotoru.
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Obr. 11.25. Zdvihova zavislost rychlosti karuselového talife z encoderu servomotoru.
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Obr. 11.26. Zdvihova zavislost zrychleni karuselového talife z encoderu servomotoru.

Po pfepodteni je maximalni zrychleni 9 rad/s? a rychlost 1,5 rad/s talife.
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11.5 P¥iloha kapitoly 5

Obr. 11.27. Méfeni korekci probéhlo na jednotlivych Iizkach, nesoucich pfesny etalon.
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11.6 Priloha kapitoly 6

Obr. 11.28. Méreni karuselu Il.

1. snimac sily HBM U9B, 2. paka (zavitova ty¢) s délkou 980 mm, 3. pfiruba pro uchyceni
krouzku Renishaw RESM40, 4. zavaZzi karuselového stolu se zaznacenymi statickymi
pozicemi, 5. méfici krouzek Renishaw RESM40, 6. méfici hlavicka Renishaw Quantic,
7. kloubovy drzak, 8. laserovy snima¢ zdvihu Micro epsilon ILD2220-10, 9. pastorek
femenoveho prevodu, 10. méfici znacka (praporek), 11. ozubeny femen, 12. kloubovy

drzak
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