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UvoD

S rozvojem multifunkénich obrabécich stroji je v soucastné dobé
pozadovano presné uhlové polohovani i na tézkych soustruznickych strojich,
o ¢emz svéd¢i expozice prednich svétovych firem napt. na EMO Hannover.
Na téZkych strojich vSech svétovych vyrobcl jsou vétSinou pouzivany
koncepce ptesnych rotanich os s pievody. Je to dano stile existujicimi
velkymi naroky na velikost krouticich moment pfi malych nastavbovych
rozmérech, coZ moderni koncepce strojii s pfimymi pohony zatim plné
nesplituje.

Trendem pro zivotni cyklus obrabécich strojii je zkracovani vyvojovych
a vyrobnich Casu jiz pfi vyvoji prototypu stroje, a proto je nutné uz ve fazi
vyvoje provétit v 3D CAD prostiedi a dalSich simulacnich néstroji konstrukci
a chovani strojnitho uzlu zhlediska mechanickych 1 mechatronickych
vlastnosti pfed samotnou vyrobou prototypu. Simulace mechanickych
vlastnosti, kolizi a v dnesni dob¢ i mechatronickych vlastnosti poméha nejen
v odstrafiovani ndkladi na zmetky, ale 1 vylepSuje vysledné poZadované
chovani stroje pi1 obrabéni a jeho bezpecnost. Koncepce osy C je navrzena se
Snekovym pievodem z divodu velkého pifevodu potiebného pro dosazeni
pozadovaného kroutictho momentu. ProtoZe je Snekovy prevod vyrdbén
principielné s vyrobni vuli, je v této koncepci navic zahrnut fidici modul
Master-Slave od firmy Siemens. Vice o koncepcich rotacnich os bude
popsano v kapitole 3. Ridici modul Master-Slave ¥idi konstantni rozdil
krouticich moment dvou elektrickych servopohoni. To umoziuje eliminaci
vyrobni viile pouzitim dvou $nekovych soukoli na jednom spole¢ném nosici.
Prototyp stroje TT75, na kterém je osa C realizovana, byl cely namodelovan a
zpracovan do vyrobni dokumentace v systému Pro/Engineer Wildfire III.
Konkrétné pro osu C byly v Pro/Engineeru vypocitiny momenty setrvacnosti
jednotlivych komponent. Déale jsou modely komponent pouzity pro MKP
analyzu torzni tuhosti pro vice-hmotovy model celé dynamické soustavy.
Protoze pro tento stroj byl urcen jako fidici systém Siemens Sinumerik 840D,
bylo nutno fizeni 1 méfeni dynamického chovani osy ptizplisobit pravé tomuto
fidicimu systému. ProtoZe navrzend koncepce osy C piedstavuje
komplikovanou elektromechanickou soustavu, je pro dosazeni pozadovaného
dynamického chovani nezbytné velice sofistikované tfizeni. Proto bylo nutné
vytvorit komplexni simulaéni model fizeni osy C tak, aby mohl slouzit
k optimalizaci parametrti jednotlivych regula¢nich smyc¢ek na zédkladé¢ zndmé
definované mechanické soustavy. Vyuziti simulacniho modelu ma velky vliv
pii stavbé prototypu, ale i do budoucna v ptipadé, Ze se bude zaméinovat
mechanickd soustava, napft. jiné prevodové Cislo, jiné komponenty nebo jiny
pozadavek na chovani osy C.



2  MOTIVACE A CiLE DISERTACNI PRACE

Motivace k uvedenému tématu disertacni prace vznikala postupné v ramci
meého plisobeni v konstruovani obrabécich strojl, at’ uz ve firmé Kovosvit a. s.
Sezimovo Usti, tak ve firm¢ TOS a. s. Celdkovice. V obou firmach jsem se
zabyval vyvojem produkénich CNC soustruhil a proSel jsem si postupné od
nejmensich strojii az po prototyp TT75 firmy TOS a. s. Celakovice, ktery
patii do tézké fady. Problematika pfesné rotacni osy C m¢ provazela i u vSech
dosavadnich stroji. OvSem kazda velikost stroje méla jiné optimalni
konstrukéni feseni osy C.

2.1 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této disertacni prace bylo vytvofit co nejpresnéj$i simula¢ni model
pro ziskavani dynamickych vlastnosti osy C prototypu multifunkéniho
soustruznického centra a tento model verifikovat na prototypu stroje. Tento
model musel byt vytvofen na zdkladé¢ co nejuplnéjsiho popisu celé
elektromechanické soustavy osy C a jejiho fizeni. Musel proto zahrnovat
vSechny podstatné vlastnosti celku. Pro podporu sofistikovaného modelu musi
byt velice pfesné stanoveny parametry jednotlivych komponent, jmenovité:

- momenty setrvacnosti,

- tuhosti,

- tlumeni,

- tfeni ve Snekovém soukoli,

- provéieni linearity téchto parametr.

Pro stanoveni téchto parametrii musi byt pouzity co nejmodernéjsi teorie

a prosttedky vypocetni techniky. Pro verifikaci simulacniho modelu budou

provadéna méfeni dostupnymi méficimi  prostitedky na skuteCném

smontovaném a zab&hnutém prototypu stroje v prostiedi firmy TOS a.s.,

v Celakovicich.

Pro dosazeni cila disertace je nutné provést posupné nasledujici dilci kroky:

- roz€lenéni a zhodnoceni vhodnosti raznych koncepci konstrukce
a konstruk¢nich variant osy C,

- komplexni posouzeni vybrané koncepce pohonu osy C z hlediska
pfesnosti, Zivotnosti vzhledem k predepinacim cykliim, ceny, dynamické
stability a parametrt pro obrabéni,

- identifikace prubéhu teci sily ve Snekovém soukoli prototypu osy C,

- povedeni citlivostni analyzy parametrii jednotlivych prvka sestavy na
dynamické vlastnosti celku,

- navrzeni vhodnych metod méfeni ptfechodovych charakteristik pro
zjistovani dynamickych vlastnosti osy C,

- verifikace komplexniho matematického modelu porovnanim s naméfenymi
hodnotami na prototypu osy C soustruznického stroje,
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- specifikace vyhod a nevyhod samosvornosti Snekového soukoli pro
navrzenou dynamickou mechanickou soustavu,

- méfeni a statistické vyhodnoceni opakované ptesnosti najeti na danou
uhlovou polohu.

STRUCNY POPIS ZVOLENE KONCEPCE OSY C

Hlavni vieteno stroje, na kterém je osa C realizovana, je pro soustruznické
operace pohdnéna asynchronnim vietenovym motorem o vykonu 71kW. Pro
potiebu vysokého krouticiho momentu je pohon zpievodovan do pomala
planetovou dvourychlostni pfevodovkou a stdlym femenovym pievodem.
Dvourychlostni pfevodovka umoziuje pfevod 1:1 a 1:4 a femenovy pievod je
realizovan ozubenymi femeny. Pro potfebu frézovacich a vrtacich operaci je
tento hlavni motor odpojen neutralni polohou pfevodovky. Snekové pievody
pohanéné dvéma synchronnimi servomotory 1FT6086 od firmy Siemens
fizenymi v rezimu Master-Slave jsou hydraulicky zafazeny na vieteno — viz
Obr. 1. Hydraulicky valec je implementovan do zbylého prostoru na plasti
vietena mezi Snekovymi koly a zadnim uloZenim vietena. Po aktivaci
hydraulického valce je timto hydraulickym valcem zasunuto ptesné Hirtovo
ozubenti, které pevné spoji nosi¢ Snekovych kol s vietenem.

Rezim Master-Slave umoznuje fidicim systémem stroje ménit parametry
elektrického predepnuti mezi obéma servomotory. Piedepnuti servomotorti
vymezi pii drzeni polohy ve vazbé vyrobni vili ve Snekovém soukoli. To je
realizovano opienim bokl zubli obou $neki na protilehlych zubech Snekovych
kol opa¢nym plisobenim krouticich momentti obou servomotora. Pfi rotacnim
pohybu se postupné opacné smysly pusobeni krouticich momentt pieméni na
stejné. Stale ale zistane konstantni rozdil téchto momentt.

3. Pulley fram main
drive mator

o

1. Mctor Siemens 1FTE 056
MASTER

6. Hydraulic switch

3. Spindel vwith
A1541

2. Motor Siemens 1FTE 056
SLAVE

Obr. 1: Konstrukce osy C stroje TT75, [V2]



Tato koncepce provedeni osy C na horizontélni ose soustruznického centra
je vyhodna hlavné z divodu pienosu velkého kroutictho momentu pro
obrabéni, a dale je malo citlivdA na zménu velikosti obrobku. Pro obrabéni
s nastroji s pulsujicimi silami je tato koncepce vyhodnd také z hlediska
tlumeni vlivem tfeni ve Snekovém soukoli.

SOUCASNY STAV MODELOVANI DYNAMICKYCH
VLASTNOSTI RIZENYCH OS

V soucasné dob¢ je kazdd regulatni soustava polohovaci osy se
synchronnimi motory tvotfena proudovou, rychlostni a polohovou smyckou.
Dals§imi, ne jiz tak pouZivanymi zplsoby fizeni jsou Master-Slave (viz
kapitola 5), dale Gantry osy, které jsou pouzity naptiklad pii pohonu
polohovani stolu obrdbéciho stroje dvéma nezavislymi kulickovymi Srouby.
Proto, aby bylo mozné vytvofit komplexni simula¢ni model fizené osy, je
nutné znat piesné nejen mechanickou soustavu, kterd bude regulovéna,
ale 1 dal§i mechanické a fyzikdlni jevy, které s mechanickou soustavou
souviseji. Pfimo pro problematiku fizeni Master-Slave existuje literatura od
firmy Siemens [14]. Pro vypovidajici popis mechanické soustavy této
koncepce osy C je dale nutnd znalost problematiky vypoctu torzni tuhosti
Snekového soukoli a tfeni ve Snekovém soukoli. Tato problematika, avSak pro
jinou oblast pouziti, je mimo jiné popsana v odborné literatufe predevs§im
z Cinskych universit [7, 20, 19, 17]. Konkrétné pro dynamické vlastnosti
v oblasti vlastnich frekvenci a vlastnich kmitli je jiz dnes pouzivan vice-
hmotovy vypocetni model, ktery je mozné najit v nejriznéjSich odbornych
pramenech ztéto oblasti mechaniky [5, 6, 4]. Na zdklad¢ prostudovani
dostupné literatury byl pro komplexni simulacni model fizené osy C zvolen
simulaéni software Matlab-Simulink. Pro vypocty torznich tuhosti
jednotlivych komponent osy C metodou konecnych prvki byla pouzita Skolni
verze programu Ansys, ktery umoZnila pocitat 1 nelinearni kontaktni ulohu
ozubeni.

HLAVNI VYSLEDKY A PRINOSY DISERTACNI PRACE

Obecné hlavnim pfinosem této disertacni prace je simula¢ni model osy C
a jeho verifikace pomoci métfeni na realném prototypu stroje TT75. tento
model je vytvofen na zadkladé mechatronického pfistupu k modelovani celé
regulacni soustavy osy C, jak pro samosvorny pievod $nekového soukoli 81,
tak pro nesamosvorny pirevod 40,5. Simulacni model je sestaven pro oba
piipady a vystupy jsou v disertani praci délany rovnéz pro oba pievody.
Verifikace ovSem probéhla pouze na pifevodu 81, protoze tento pievod
se ukazal z hlediska parametr(i osy C lepSim pro realizaci stroje.



5.1 SIMULACNI MODEL OSY C

Simula¢ni model osy C v rezimu Master-Slave - viz Obr. 2 - zahrnuje
vSechny podstatné mechanické, elektrické a elektronické vlivy, urcujici
dynamické chovani osy C. Takto slozity simulacni model ale také zahrnuje
ncékolik zjednoduSeni a neptesnosti vici realité. Nepiesnosti, se kterymi je
nutné pocitat, jsou nasledujici:

- nelinearita tuhosti Snekového soukoli v zavislosti na zatizeni,

- tlumeni Snekového soukoli vychazejici z tfeni je do mechanické soustavy
zaneseno jako konstanta. Ve skute¢nosti je toto tlumeni nelinedrné zavislé
na rychlosti pohybu,

- proudova regulace je zjednoduSena, neni zohlednéno vzajemné indukované
napéti mezi vinutimi (obr.3),

- hodnoty tuhosti a momentli setrvacnosti jsou vypocitany pro dilce
vyrobené ve jmenovitych rozmérech. Ve skuteCnosti tam mohou byt
odchylky,

- mechanickd soustava je pouze diskrétné rozdélena na vice-hmotovou
(obr.7),

- teplotni vlivy z okoli a fezného procesu,

a1
-
b +hys
. r
1 q hechanicka ‘_
Jm s T soustava + d
Zpétna rychlostni wazba
/ﬂ‘ ] Zpétna polohowd wazba

4
o
=

\i= - \v} <Frerode
1 ,
: ‘, i

Piedepnuti Regultor
Waster-Slave

simaut

¥

hdechanicka
Soustava

In1 Outl
Proudova regulace e .
Zpiétna nychlostni wazba

Obr. 2: Komplexni simulacni model osy C stroje TT75 [V2]

Pro tyto nezahrnuté vlivy je nutno najit miru ovlivnitelnosti ptfesnosti
vysledku. Jako neymensi problém se jevi chyba odchylek rozméra pro vypocet
tuhosti a momentu setrvacnosti. Nejvétsi riziko ovlivnitelnosti vysledku pro
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tento simulacni model je v pouzivané hodnoté¢ tlumeni $nekového soukoli, coz
se podafilo graficky znazornit pfimo vystupem ze simulacniho modelu pro
vice moznych hodnot tlumeni (Obr. 5).

Wetup zatézovaho
mameniu

0l Out] e M Wistup do mechanické
snustavy

/ Eiam o e
I

Watup z rychiostni
reguisce

N EhmE o-Zjednoduieng

Pigudoss f!ﬂu|5¢§ B -

o = e & R 'Lﬂ”i L m:+L aiy

Watup do reguistoru Master-SLave 1 g 177 de 12 de 13 dt

P T — H = dl, dl dly

Veliiny : Hodnoty Us=Ugs + Rl + L= Loy =2+ Lyy —2

Proporciondlni zesileni Kg; 0V/A - - - dt = dt = dt
Integraéni éasovi konstanta 0.002s

rh'i' U = Upe + BRI .'_Lﬁ_.ﬁ_ EJ_L ﬁ“:

Odpaor ve vinuti R 0,650 3 Es T TRy ngy TRy
Induké&nost vinuti L 0,008H
momentovi konstanta 2 39Nm

motoru Ky A T>%32=3568 Nm/A

Obr. 3: Zjednoduseni proudové smycky obou motori

Popis simula¢niho modelu:

Simulaéni model se skladd zkompletnich regulaci obou motord.
Na obrazku 2 je na horni ¢asti modelu umistén motor Master a na spodni ¢asti
je motor Slave. Oba motory jsou bez vahovych koeficientl fizeny spole¢nym
PI reguldtorem modulu Master-Slave, do kterého vstupuji obé rychlostni
regulace. Simula¢ni model zahrnuje dale model tfeni ve Snekovém soukoli,
ktery ma vstupni parametry rychlost a korutici moment. Mechanickd soustava
je pro oba motory spolecna. Vice-hmotova mechanickd soustava je
redukovdna na hiidel motoru a kazdd sériové zapojena hmota ma svoji
prenosovou funkci (na obrazku 2. je mechanickd soustava oznacena blokem
“mechanicka soustava‘). Pfenosova funkce pro n-ty ¢len je dle vztahu:

Gn(S): ¢n — bns+kn
¢n—l ‘]ns2 +bnS + kn (1)

Mechanicka soustava bude dale podrobnéji popsana v kapitole 5.2.
Proudova regulace obou motori je zjednoduSena o nezahrnuti vlivu
vzajemného indukovaného napéti mezi vinutimi statoru (obr.3). Tento vliv



zaCind ovliviiovat vysledky simulacniho modelu az pti vysSich rychlostech
motoru, které¢ v danych simulacich nebyly vyuzivany.

Polohova regulace motoru v sobé zahrnuje rychlostni regulaci a je dana
pfenosem bez vlivu mechanické soustavy a propojeni Master-Slave:

K, Fy (s)
S+KVFR (S) (2)
Kde K, je proporcionalni zesileni polohové smycky, Fg(s) je pienos pro
rychlostni smycku.

Fpoloha (‘S) =

_KpKM
Fr(s)= T T
M*EN (3)

Kde K, je proporcionalni zesileni rychlostni smycky, Kj, je momentova
konstanta motoru a Ty je integracni ¢asova konstanta rychlostni regulace.

3
KM = 5 KM (prol.vinuti) (4)

Moment zatéze je piiveden v blokovém schématu simula¢niho modelu

(obr.2) za proudovy regulator motoru. Pro samosvorny pievod je spojeni
pieruseno.
V tomto piipad¢ simulacni model pouze reaguje na torzni natoCeni vietene na
pfimém odméfovani zplsobené zatizenim. Tento rozdil je piiveden do
polohové smycCky. Vné&jsi zatizeni je mozné zadavat do simula¢niho modelu
pomoci skokovych zmén nebo pulznich zmén.

Simula¢ni modelovani pfindsi mnoho pozitivnich vystupi. Napt. na Obr. 4
je vidét moznost graficky znazornit odezvy polohy na skok rychlosti pro
jednotliva zesileni polohové smycky. Na zaklad¢ téchto vystupti Ize pfedem
veelku spolehlivé optimalizovat hodnotu rychlostni konstanty . Dal§im
velice potiebnym vystupem ze simulacniho modelu je porovnani prabé&ha
rychlosti obou motora pti skokové zméné zatiZzeni. Na zdklad€ tohoto vystupu
lze optimalizovat nastaveni reguldtoru Master-Slave. Mezi dil¢i vystupy
simula¢niho modelu patii také vystupy tfeciho momentu pii riznych zménach
zatizeni. Simulaéni model v pfedvyrobni fazi prototypu umoznil porovnani
dynamického chovani dvou variant pfevodii Snekového soukoli, a to 40,5
a 81. Tento simula¢ni model je pfipraven pro simulaci jakéhokoliv pfevodu po
piepséani vstupnich parametri v blocich simula¢niho modelu. Déle simulacni
model umoznil pomoci jeho vystupii optimalizovat nastaveni celé regulace
osy C jak pro pievod 40,5, tak pro ptfevod 81 (obr.6).

11
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Obr. 5: Odezva polohy na skok rychlosti pro rizna tlumeni
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Obr. 6: Porovnani odezvy polohy na skok rychlosti pro oba prevody (nahore 81, dole 40,5)

5.1.1 Mechanicka soustava osy C

Mechanické soustava osy C (Obr. 7) je skladbou stejné pro prevod 81 i 40,5,
ale redukované momenty setrva¢nosti vietenové €asti na hiidel motoru jsou
rizné a také tuhosti redukované na htidel motoru maji diky velikosti pfevodu
riznou velikost.

Model vice-hmotové soustavy vychazi z diskretizace mechanické soustavy
na 5 hmotnych bodli. Matice hmotnosti a tuhosti je sestavena pro ptipad
zjiStovani antirezonancni frekvence motoru, kde hmota rotoru je zablokovana.

13



14

MASTER k k hiideles Eneku

spoly k
; " [ Jr e snakoveho prevocu
| _ | i
miakary P\'lll oy l\_l
|
e
anahrh.h:m
k. . R lofiska
SLAVE 5 kspuhr hifdele Enetu

J motoru lﬁll\lﬁh J spoiky [ ] Jf"lhd;ﬂ&
Eneku
FM

k

\Ir."‘l'ill'h’l"ht) presdu

B

] wielEne & nositem
obirobig Snicki

Jupi‘lnciﬂo Systamu

J\'Fetene alodeek |
jénm:lﬁ"f'l:h kol

femenice pohare

Obr. 7: Mechanicka soustava osy C[V5]

Protoze konstanta tlumeni (vztah 1) je v tomto ptipadé¢ tisickrat mensi
v ptipad€ prvni vlastni thlové frekvence, 1ze pti vypoctu vlastnich frekvenci
tlumeni zanedbat.

S=—
2J (5)

Dale je nutné pocitat s tim, Ze Snekové soukoli je predepnuto a jeho tuhost je
nutné zapocitat paralelné. JelikoZ vystupy rezonacnich frekvenci pfi méfeni
jsou sledovany pouze na motoru Master, je nutné pocitat pouze s hiideli Sneku
motoru Master. Pii vypoctu vlastnich frekvenci je celd dynamicka soustava
redukovana na hiidel motoru. Pro vypocet vlastnich frekvenci netlumené
soustavy je pouzita pohybova rovnice v maticovém tvaru bez slozky tlumeni

[5]:

MK -Q%E|=
| | ©)
Matice hmotnosti ma tvar:
J spojiy 0 0 0

0 J, 0 0
M = ’

0 0 J, 0

o 0 0 J, 7)



Matice tuhosti ma tvar:

k mtspojky k spojky 0 0
K = - kspojky kspujky+h§' - kh§ 0
0 - khs- kh§+2.ss(ce1) - 2'kss(cel)
0 0 - 2‘kss(cel) k24ss(cel)+vs (8)

5.1.2 Model tieni ve Snekovém soukoli

V modelu tfeni pro komplexni simula¢ni model (obr.8) je pieveden (vztah
5) pro treci silu [2] na kroutici moment v zavislosti na okamzit¢ thlové
rychlosti motoru. JelikoZ komplexni simula¢ni model osy C je v Laplaceové
transformaci, musi se 1 tento model pievést do této transformace.

mbi

FT,celkové (x): FN /uC +(/uST _/'lC )e " +Bv|x| Slgn(x)

©)

kde u je staticky soucinitel tfeni pro dvojici ocel-cinovy bronz, a pro tento

ptipad byla zvolena hodnota 0,11 v rozmezi (0,09 az 0,14). Tteni za pohybu
4. pro tuto dvojici se pohybuje podle literatury v rozmezi 0,02 az 0,05
v zavislosti na provoznich podminkéch a stupni zabihani. Stribeckova rychlost
je prevzata z [2], Soucinitel pro viskozni tfeni je zavisly na dynamické
viskozité oleje, dale na tloustce vrstvy oleje a tlaku pasobiciho v této vrstve.

Staticke tieni Coulombove treni

Watup: Ohlova

westup: trec
rychilost

moment

hd

=+0.0

Wiskazni treni

Watupe: kroutici moment na
hficeli matoru

3448 675

Prevoedd Fo—=Fn

Obr. 8: Model treni ve sSnekovem soukoli

5.1.3 Optimalizace nastaveni regulatorii osy C

Optimalizace bude probihat podle diagramu na Obr. 9. Pocatecni hodnotou
pro parametr K, bude maximalni hodnota 33,3s-1, ktera vyplyva z nastaveni

ostatnich os stroje. Hodnota vstupniho momentu bude nastavena na zaklad¢
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pozadavku technologického procesu frézovani na priméru 750mm.
Maximalni hmotnost obrobku dand specifikaci stroje je 3000kg. Z toho
vyplyvd hodnota momentu setrvacnosti obrabéné¢ho dilce, redukovand na
htidel motoru.

‘ “stupni parametry pro optimalizac ‘ Optimalizované parametry

Moment setrvadnosti| | Zat&Zowy moment Proporcionalni | |Integraéni Sasovd Praporcionalni
celéd mechanické pro optimalizaci zesileni konstanta zesileni )
soustawy polohové vazby | | rychlostni vazhy rychlostni vazby

M K. T, Kp

Zména parametril

Kpran

Wyhowe
Obr. 9: Blokové schéma optimalizace nastaveni regulatorit osy C

Kontrola frekven¢ni poddajnosti

Optimalizaci frekvenéni poddajnosti je mozné se vyhnout za piedpokladu,
ze rezonancni frekvence polohové a rychlostni smycky bude za potiebnou
hranici pouzivan¢ho frekvencniho spektra. Minimalni pozadovana hodnota
pro optimalizaci je stanovena vys$si, nez 100Hz. Tomuto pozadavku pii Ky=
33,3s-1 odpovidé integra¢ni konstanta T,= 0,003s. Tato hodnota je pak dale
pouzita pro kontrolu razové poddajnosti. Rezonan¢ni frekvence se vypocita
podle vztahu [7]:

T n T ) (10)

Kontrola razové poddajnosti

Do kontroly razové poddajnosti vstupuje vice parametrd. Za prvé je to
moment setrvanosti maximalniho technologicky realného obrobku. Dale jiz
z kontroly frekven¢ni poddajnosti vystupuje parametr T,, pro momentové
zatizeni urCené technologii, a v neposledni fad¢ také pozadovand minimalni
ptesnost pii obrabéni. Pozadovana piesnost pii takovémto rdzovém zatizeni je
50 uhlovych vtetfin. Z této Casti optimalizace urCime parametr Kp, coz je



proporcionalni zesileni rychlostni smycky. Vypocet pro hodnotu thlové
polohy pro rdzovou poddajnost je [7]:

M,T 1K,
= A (7 K ik
Do K K. (T, v)[1 (m))

(11)
Kontrola dynamické stability pri skoku rychlosti

Tato kontrola bude provedena v simulacnim modelu osy C parametry
navrzené, v prvnim kroku. Rovnéz je mozné toto nastaveni posuzovat podle
namétené amplitudo-fazové frekvencni odezvy rychlostni smycky.

5.1.4 Optimalizace nastaveni hdnoty predepnuti momentem

Jednotlivé dil¢i cile optimalizace byly nasledujici:

— nastaveni optimalniho momentového pifedepnuti mezi motory Master
a Slave vzhledem k pfekondni statického tfeni pti procesu vymezovani viile
a vzhledem ke stabilit¢ regulace.

— Co nejmensi opotiebeni Snekového soukoli vlivem momentového
pfedepnuti motort.

Na obrazku 10 je mozné pozorovat dynamickou odezvu polohy na zménu
sméru otaceni osy C pro 4 velikosti pfedepnuti. Maximalni akceptovatelna
hodnota z hlediska dynamického chovani je 20% piedepnuti ze jmenovitého
kroutictho momentu. Z vypoctu potfebného momentu pro piekonani
statického tfeni ve Snekovém soukoli vySla minimalni hodnota 11%
predepnuti ze jmenovitého momentu motoru. Na konec z divodu bezpecnosti
ke stavu prekonani statického tfeni byla zvolena hodnota 15%.

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

0.0336

4704.9847

_______________________________________________

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

43549762

0.0000 ' ' " Linfms 12000.0000
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Predepnuti 1% Pradepnuti 10%

' £l

Piedepnuti 20% Pfedepnuti 30%

Obr. 10: Analyza priibehu odchylky polohy pri zméné pohybu pro jednotliva predepnuti

5.2 VERIFIKACE SIMULACNIHO MODELU

18

Prototypovy stroj, ktery byl k dispozici pro experimenty a méfeni, je
vybaven C osou se Snekovym soukolim s pievodovym pomérem 81. Proto
byla verifikovana data pro osu C stroje pouze s timto pievodem.

V ramci verifikace simula¢niho modelu je nutno nejprve urcit dualezité
charakteristiky, které Ize ze simulacniho modelu ziskat, pfiCemz tyto
charakteristiky museji byt méfitelné dostupnymi prostiedky piimo na
prototypu stroje. V ramci kratkého casového prostoru pro meétfeni v ramci
harmonogramil dokoncovani strojit ve formé TOS bylo pro verifikaci modelu
méieno nasledujici:

- amplitudova a fazova frekvencni charakteristika rychlostni smyc¢ky,

- prubéh pasivnich odporti v zavislosti na Case pii jednosmérném polohovani
s konstantni rychlosti,

- pasivni odpory v Case pii polohovani se zm&nou sméru otacent,

- odezva polohy na skokovou zménu momentu zatcze,

- odezva polohy na skokovou zménu rychlosti,

- odezva rychlosti obou motort na skokovou zménu momentu zatéze.

Vsechna méfeni byla provedena s vyuzitim ndstroji fidiciho systému
Sinumerik 840D.

Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika rychlostni smycky
prokazaly s urCitou nepfesnosti existenci Ctyf antirezonan¢nich frekvenci pii
zablokovaném motoru Master (Obr. 11).



Graphl <Tr.1:MC1-axis>

Tr.1:Amplitude response X marker: 273438 Hz. 3.0753 dB

20,0000

-60.0000
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Graph2 <Tr.3:MC1-axis=>
Tr.3:Phase response X marker: 27.3438 Hz, -21.4205 deqg.
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-180.0000
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Obr. 11: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika rychlostni smycky

M¢éfteni pasivnich odpori prototypu stroje jak pii konstantni rychlosti, tak
pfi zméné¢ sméru otaceni, pomohlo piedev§im pii optimalizaci spravného
elektronického predepnuti obou motort.

Déle byla provedena verifikace odezvy polohy na skokovou zménu
momentu zatéze (Obr. 12). Toto méfeni bylo provadéno pomoci upnuté
dlouh¢ tyCe na vietenu osy C a silomérem byla vyvinuta pfedem definovana
sila pro skokovou zménu momentu zatéze. Skokovd zména byla provadéna
piestithnutim spojeni mezi silomérem a ty¢i. Nastavené hodnoty pro méteni
byly nésledujici:

- zesileni rychlostni smy¢ky Kv = 16.7/s,

- integra¢ni ¢asova konstanta pro motor Master I» =3ms,

- integraéni ¢asova konstanta pro motor Slave Is = 3ms,

- integraéni ¢asova konstanta pro PI regulator momentu /» =10ms,

- proporcionalni zesileni pro motor Master £» = 2100Nms/rad,

- proporcionalni zesileni pro motor Slave £ = 2100Nms/rad,

- proporcionalni zesileni pro PI regulator momentu K= = 2100Nms/rad,
- ptedepnuti 15% z Kz

Pfi tomto nastaveni regulace byla provedena jest¢ dalsi dvé verifikacni

méieni, a to odezva polohy na skokovou zménu rychlosti (Obr. 13) a odezva
rychlosti obou motoril na skokovou zménu momentu zatéze (Obr. 14).
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Graphl <Tr.1:MC2-axis; Tr.2:MC2
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Obr. 12: Porovnani odezev uhlovych poloh pri skoku momentu 220Nm
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Obr. 13: Porovnani priitbéhu otacek pri skoku momentu 220Nm



VSechna verifikani méfeni prokdzala urcit¢é odchylky naméfenych
a vypocitanych prabéht, ale piesto lze simulaéni model povazovat za
dostatecné ptfesny pro zjisténi dynamického chovani osy C pii vyvoji
prototypu stroje.

Tr.1:Position setpoint

3059318

DTt

305.8818 i H H : H H H
0.0000 Lin/ms 1000.0000

Graph2 <Tr.3:MC2-axis:=
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0.0000 ' ' " ln/ms ‘ " 1000.0000
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0.00s
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Cas (g)

-0.005
0

Obr. 14: Porovnani pritbehu odezvy polohy pri skoku rychlosti 2rad/s
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ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na zjistovani dynamickych vlastnosti osy
C, ktera je konstruovana se $Snekovym pievodem, pficemz vyrobni vile ve
Snekovém soukoli jsou kompenzovany piedepnutim dvou Snekll na spojenych
dvou $nekovych kolech elektrickymi pohony s fizenim Master-Slave. Potieba
zjiStovani dynamickych vlastnosti osy C a moznosti fizeni této osy nastala uz
od samého pocatku konstruovani osy C pro stroj TT75 ve firmé¢ TOS a.s.
Celakovice. Pro pifedem potiebné zjistovani chovani osy C pii nastaveni
vSech regulaci, které fizeni Master-Slave v sob¢ zahrnuje, byl vytvoien
komplexni simulaéni model osy C. Vystupy za simulacniho modelu byly
verifikovany na prototypu stroje TT75.

Protoze napln prace je velice rozsahla a sahd do nékolika odvétvi vedy,
bylo nutné po celou dobu zpracovani disertacni prace vychdzet z literarni
reSerSe v oblastech modelovani regulovanych soustav, modela tfeni,
modelovani kontaktni problematiky ve Snekovém soukoli metodou MKP
a v neposledni fad¢ experimentalné ovéfovat dynamické vlastnosti fizenych
0S.

Prvnim dil¢im vysledkem této prace bylo navrzeni Snekového soukoli ve
dvou variantach, tj. s pfevodovym pomérem 40,5 a 81. Pro provoz osy C na
prvnich prototypech byl vybran pfevod 81 z diivodu lepsi dynamické tuhosti
a z divodu vyssiho krouticiho momentu na vietenu v rezimu osy C. Volba
velikosti a uloZeni hiideli Sneku byla provedena s ohledem na co nejlepsi
dynamické vlastnosti. Déle byly piedélany spojky spojujici motor s hiidelem
Sneku na spojky tuzsi konstrukce.

Simula¢nim modelovanim byly nalezeny vlastni frekvence mechanické
soustavy osy C. Tyto vlastni frekvence byly verifikovdny méfenim
amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky rychlostni smy¢ky s motorem
Master. Pt této verifikaci bylo zjiSténo, ze vlastni frekvence jsou znacné
potlaeny tlumenim ve Snekovém soukoli.

Simula¢ni model pomohl k identifikaci dynamickych jevl, které se
vyskytuji v rdmci provozu osy C, a dale pak pomohl k nastaveni parametrii
reguladtori pfimo na prototypu stroje. V simulaénim modelu bylo mozné
pfepsanim parametrii velice jednoduSe zjistit rozdily chovani osy C se
Snekovym soukolim o pfevodu 40,5 a ptrevodu 81. Samosvornost tohoto
pievodu se projevila jako vyhoda. Pievod 40,5 je lepsi pouze v maximalnich
otackach, které dovoli Snekovy pievod. Osa C pro technologii obrabéni
vykovku z legovanych oceli ale nepottebuje pro frézovani vyssi otacky, nez
nabizi pfevod 81.



Vystupy ze simula¢niho modelu osy C byly verifikovdny méfenim na
prototypu stroje. Vystupy z métfeni byly ziskany vyuzitim nastroja fidiciho
systému Sinumerik 840D.

Na zaklad¢ citlivostni analyzy parametrti, které nejvice ovliviiuji prabéh
odezvy thlové polohy na skok momentu, 1ze fici, Ze velkou mirou se podili na
nestabilit¢ zména velikosti tlumeni ve Snekovém soukoli a v men$i mife
rovnéZ moment setrvacnosti obrobku. Vystupy ze simula¢niho modelu
prokazaly, ze pfevod 81 lze 1épe nastavit pro kvalitni dynamické chovani osy
C. Nastaveni parametrii regulace osy C je pln€ vyhovujici ostatnim fizenym
osam dan¢ho stroje.

Z méfeni opakovan¢ho najeti na definovanou uhlovou polohu byla
provedena statistickd analyza pro vyhodnoceni dat. V ramci tohoto zpracovani
bylo provedeno testovani zavislosti na thloveé poloze a na rychlosti, z kterych
byla ptesnost opakovaného najeti vyhodnocovana. Naméfena data pro
pfesnost najeti na definovanou uhlovou polohu jsou skuteéné zavisla na
uhlové poloze. To je odivodnitelné celnim nebo radidlnim héazenim
Snekového kola. Naopak testovani zavislosti presnosti opakovaného najeti na
rychlosti se ukédzalo jako nezavislé.

Na zaklad¢ podrobnych analyz dynamického chovéni osy C jak z méteni
pfimo na stroji, tak ze simulaci, 1ze jednoznacné fici, ze tato konstrukce osy C
je sice velice komplikovand na nastaveni vSech regulaci, ale jevi se jako
vhodna pro tento typ stroje.

Ptinos disertani prace spocCivd v implementaci mechatronické metodiky
konstruovani do stavby vyrobnich stroji s pouZitim Sirokého spektra nastroji
simula¢niho modelovani a verifikaci simulaénich vystupii na prototypu stroje.

Disertaéni prace dale obsahuje metodiku tvorby komplexniho simula¢niho
modelu pro takto slozitou mechatronickou soustavu vcéetné mozZnosti
verifikace experimentem v béZném prosttedi montazni haly vyrobce
obréabé&cich stroj.

Informace, které tato prace obsahuje, jsou vhodné pro tvorbu simula¢nich
modeli podobnych mechatronickych soustav v obrabécich strojich a jako
takové jsou bezprostiredné vyuzitelné jak v technické praxi, tak ve vSech
stupnich studia konstruk¢nich studijnich obori vysokych Skol technického
zamgfeni.

23



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Cech, V., Jevicky, J.: Zjednoduseny dynamicky model samosvorné
ptevodovky, Colloquium Dynamics of Machines 2005, CCEMS , Prague 2005.

[2] Garcia, E., Gonzales de Santos, P., Canudas de Wit, C.:Velocity Dependence in
the Viscous friction Arising with Gears, in: The International Journal of
Robotics Research, Vol. 21, No. 9, Sage Publications, pp. 761-771.

[3] Chen, Ting, Yu, Perng, Juinn, Ning, Chiou, Shean -Juinn.: Two -stage optimum
design of the dual -lead worm, Engineering Optimization, Vol. 35, No 5, 2003,
pp. 561-572.

[4] Tanaka, E., Tanaka, N., OHNO, K.: Vibration Analysis of a Multi-Stage Gear
system Including Drive Mechanism Elements, JSME International Jurnal, 2001,
Series C, Vol 44, No.2.

[5] MiSun, V.: Dynamika vyrobnich stroji, VUT Brno 1991, ISBN 80-214-0297—
0.

[6] Misun, V.: Vibrace a hluk, CERM, s.r.o0. Brno 2005, ISBN 80-214-3060-5

[7] Souéek, P.: Servomechanismy ve vyrobnich strojich, CVUT Praha, 2004, ISBN
80-01-0292—6.

[8] Su, D., Qin, D.: Integration of numerical analysis, virtual simulation and finite
element analysis for the optimum design of worm gearing, Journal of
Processing Technology, 2003, pp 429-435.

[9] Yang, F., Su, D., Gentle, R., C.: Finite element modelling and load share
analysis for involute worm gears with localized tooth contact, The Nottingham
Trent University, IMechE 2001, Vol. 215, Part C.

[10] Das IndustrieMagazin, KonstruktionAntriebstechnik, Getriebemotorspindel,
Seite 43, 43/2006.

[11] International Kongres, Matar Praha 2004. Machine Tools, Automation and
Robotic in Mechanical engineering, CVUT Praha, ISBN 80-903421-3-2.

[12]Bohacek, F.: Casti mechanismy strojii I, VUT Brno, 1987, ISBN 55-618-87.

[13] Weck, M., Brecher, Ch.: Werkzeugmaschinen, Mechatronische Systeme,
Vorschubantriebe, Prozessdiagnose, Springer- Verlag Berlin Heidelberg 2006,
ISBN 3-540-22506.

[14] Siemens 2006, Speed/Torque Coupling,Master-Slave (TE3), Function Manual
Siemens,03/2006 Edition, 6FC5397-2BP10-1BAO.

[15] Siemens 2008, elektronicky katalog PM21 EN, Kapitola 4.

[16] Dooner, David, B., Lim, Teklo, C.:Design of Direkt Contact Mechanisms,
Journal of Mechanical Design, 2007 by ASME, Vol. 129, pp 5-6.

[17]Jani¢ek, P., Ondragek, E.: Reseni problémi modelovani, FS VUT v Brné a PC-
DIR Real, Brno, 1998.

[18] Mudrik, J.: Engine drive with locking mechanisms, Engineering mechanics
2007, Svratka 2007.

[19] Prochazka, F., Kratochvil, C.: Uvod do matematického modelovani pohonovych
soustav, Cerm Brno, 2002, ISBN 80—-7204-256—4.

24



[20] Skalicky, J.: Elektrické servopohony, PC-DIR Real Brno 1999, ISBN 80-214-
1484-7.

[21] Kratochvil, C., Slavik, J.: Mechanika Té&les, Dynamika, CERM, s.r.o. Brno
2002, ISBN80-214-2260-2.

[22] Renishaw plc 2000-2002, Principles of rotary axis calibration.

[23] Armstrong,B.,  Friction:  Experimental  determinativ, modeling and
compensation, IEEE Int., Conference on Robotic and Automation, 1988, v. 3,
pp. 1422-1427

[24] Shing, T. K., Dynamics and control of geared servomechanisms with backlash
and friction consideration, Ph.D. Thesis, 1994, The University of Maryland.

[25] Bliman, P. A. Mathematical study of the Dahl’s friction model, Eur. J. Mech.,
1992, av. 11(6): pp. 835-848.

[26] Harnoy, A., Friedland, B., dynamic friction model of lubricated surfaces for
precise motion control, 1993, Preprint No. 93-TC-1d-2. Society of Tribologists
and Lubrication Engineers.

[27] Karnopp, D., Computer simulation of slip-stick friction in mechanical dynamic
system, Journal Dynamics System Measuring Control, 1985, 107(1):100-103.

[28] Meloun, M., Militky, J., Statistickd analyza experimentalnich dat, Vydavatelstvi
Academia, ISBN 80-200-1254-0

[29] Haas Automation, Inc http://www.haascnc.com, Haas automatik, Inc, 2009.

[30] Redex Andantex, http://www.redex-andantex.com, Redex Andantex, 2009.

[31] Technické listy firmy Magtrol, http://www.magtrol.com, MAGTROL, 2008.

[32] Schaffler group, http://www.ina.de, Schaffler group, 2008.

[33] KTR, http://www.ktr.com, KTR, 2007.

25



[VI]

[V2]

[V3]

[V4]

[V5]

[V6]

[V7]

[V8]

[VO]

26

AUTOROVA PUBLIKACNI CINNOST

Kiepela, J., Singule, V.: Mathematic model of C-axis drive for identification
of dynamic behaviour horizontal multifunction turning center, Engineering
Mechanics 2007, Svratka 2007, pp. 143—-144.

Kiepela, J., Singule, V.: Dynamical behaviors of the C axis mutibody mass
system with the worm gear, Recent Advances in Mechatronics,IBSN 978-3-
540-73955-5, Springer Berlin-Verlag Heidelberg 2007, pp. 1-5.

Kftepela, J., Singule, V.: Dynamical behaviors of the C axis with the worm
gear, Proceedings of 10th international symposium on mechatronics,
Trenc¢ianské Teplice 2007, pp. 69-70.

Ktepela, J., Singule, V.: Analysis of the Deformation on the Worm Gear with
help of FEM for the accurate drived C axis of the Turning Center,
Engineering Mechanics 2008, Svratka, ISBN 978-80-87012-11-6

Kitepela, J., Singule, V.: Simulation of the dynamic Behaviors of the C axis
Drive by the Turning center, Mechatronic Systems and Materials III, Solid
State Phenomena, 2009, Volumes 147-149, ISSN 1012-0394.

Kftepela, J., Singule, V.:M¢éteni dynamickych vlastnosti osy C multifunkéniho
soustruznického centra v reZimu Master-Slave, 2nd Ph.D. Student Workshop
Brno 2008, UVSSaR VUT Brno.

Kftepela, J., Singule, V.: Moznosti verifikace simulaéniho modelu osy C na
prototypu obrabéciho stroje, 3nd Ph.D. Students Workshop Brno 2009,
UVSSaR VUT Brno.

Kftepela, J., Singule, V.: Verification of the simulation model for C axis drive
in the control system Master-Slave by the Turning center, Recent Advances in
Mechatronics 2008-2009, Springer publishers, ISBN 978-3-642-05021-3
Hovorka, J., Kiepela, J.: Aktualni vyvoj vyroby ozubeni, Seminaf: Aktudlni
trendy ve vyzkumu a vyvoji obrabécich stroji, VCSVTT, ISBN 978-80-
904077-1-8.



ZIVOTOPIS

Osobni data:

Jméno, Prijmeni: Ing. Jan Kfepela
Datum narozeni: 4.7.1979
Statni prislusnost: CR

Adresa : Podbiezi, Lhota-Netieba 68, p. Dobruska 518 01
Telefon: +420728085317
Vzdélani:

1998-2003 VUT Brno, Fakulta strojniho inzenyrstvi, obor:
Stavba vyrobnich stroji a zafizeni

2002-2003 TU Chemnitz, Fakultit fiir Maschinenbau Fachrichtung :
Werkzeugemaschinen und Umformtechnik

2004-2011 doktorandské studium, VUT Brno, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
obor: Konstruk¢ni a procesni inzenyrstvi

Praxe:

2004 - 2006  Kovosvit MAS, odd¢€leni: vyvoj obrabécich stroja

2006 - 2009 TOS, a.s. Celakovice, oddéleni: vyvoj obrabécich stroji
2010- WIKOV MGlI,a.s. Hronov, oddéleni: konstrukce, MKP vypocty
Jazykové znalosti:

Némcina: komunikativni a technickd znalost v oboru obrdbécich stroji
DSH- Oberstufepriifung

Angli¢tina: komunikativni znalost

Dalsi znalosti:

Word, Exel, Power Point, Autocad 2008, Matlab Simulink, Proengineer,
Ansys, SolidEdge , FEMAP, Kissoft

27



ABSTRAKT

Obsahem ptedlozené disertacni prace je tvorba simulacniho modelu osy C
multifunk¢éniho obrabéciho centra a jeho verifikace na prototypu stroje. Osa C
stroje je fizena v polohové smycce. Simulacni model byl vytvofen pied
realizaci prototypu stroje pro piedb&znou identifikaci dynamického chovani
osy C pifi pracovnim zatizeni a tim pro realizovatelnost piedpokladané
koncepce feSeni. Osa C je zkonstruovdna se Snekovym pievodem
s vymezenim vule, kterd je realizovana dvéma servopohony. Oba
servopohony jsou fizené v rezimu Master-Slave. Multifunk¢ni soustruznické
centrum, kde je osa C pouzita, je urceno pro t€zké obrabéni kovanych dilci,
u kterych jsou problémy s dynamickou stabilitou fezného procesu. Simula¢ni
model obsahuje moduly vice-hmotové dynamické soustavy, tfeni ve
Snekovém soukoli, samosvornosti a tlumeni ve Snekovém soukoli a umoznil
optimalizaci nastaveni mnoha parametra jednotlivych reguldtorti. Simulacni
model byl verifikovan na prototypu stroje a provedené experimenty potvrdily
dobrou shodu simulace se skute¢nym chovanim stroje. Dosazené vysledky
pfinesly nové poznatky pouZitelné pro simulaci slozitych strojnich soustav
a tyto poznatky jsou vyuzitelné pro vyzkum a vyvoj obdobnych
mechatronickych soustav.

ABSTRACT

These Dissertation theses involve the creating of the simulation model of C
axis drive over mentioned machine and them verification on the prototype
of this machine. C axis is controlled with position feedback. Simulation model
was created before the realisation of the machine prototype for the
preliminary identification of the dynamic behaviours in the working cycles
and them opportunity of the realization this conception. C axis is constructed
with worm gear and is controlled with help of Master-Slave drive. This torque
drive eliminates the production backlash in the worm gear. The multifunction
turning centre, where is used this C axis, is determinate for heavy duty
roughing cutting of forged peaces, where is problem with dynamic stability
of cutting process. Simulation model includes the problems with multi-body
mass system, friction on the worm gear, self locking, damping on the worm
gear and optimization of the of the parameters for many regulators.
Simulation model was verified on the prototype of the machine and realized
experiments shows the good correspondence with real behaviours of the
machine. Achieved results bring the new knowledge, which are used
for simulation complicated machine nodes and this knowledge is used
for research and developing of the similar mechatronics systems.
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