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PfedloZena disertace (160 stran v&etné pfiloh, 113 obrazkd a diagrami, 6 tabulek) se
zabyv4 Fizenim NC brusky na vyrobu vaéek vyvinuté ve Vyzkumném tstavu textilnich strojt
(VUTS) v Liberci. Vyroba vatek na NC strojich je specificky obor vyZadujici vlastnosti,
které nejsou zcela b&zné u klasickych NC strojii. Jedn4 se zejména o vysokou pfesnost profilu
valky, potladeni vibraci apod. P¥ibuzné ulohy je tfeba fesit pii ndvrhu elektronickych vacek,
jejichz uZiti v pramyslu vzrista (elektronicka vacka je v podstaté servomechanismus, ktery
nahrazuje Uplné nebo ¢astedné mechanickou vatku). Zvolené téma je mimo vSi pochybnost
velmi potiebné, vysledky prace jsou uzitetné a maji zna¢ny potencial pro vyuZiti ve VUTS i
jinde v oboru.

Disertace je roz¢lenéna do osmi kapitol v&etn€ uvodu a zavéru. V ramci tuvodu jsou
uvedeny cile price a soucasny stav zpracovavané problematiky. Disertant si vytkl nasledujici
cile:

— Rozbor struktury pouZitého servomechanismu a model procesu brouseni;
— Navrh potlageni vibraci vznikajicich pfi obrabén;

— Navrh metodiky méfeni vagek na obrabécim stroji;

— Metodika dimenzovani elektrickych pohonil s ohledem na tvar obrobku.

Zimé&rem bylo vytvofit ucelenou metodiku navrhu vyrobniho stroje od mechatronické
koncepce aZ po naladéni regulatnich struktur. Je zfejmé, Ze takovyto objem praci dovoluje
jen velmi obecny piistup. Nicméné konstatuji, Ze cile prace byly v ramci moZného rozsahu
disertace splnény.

Rozbor sou¢asného stavu problematiky je uveden v ivodu a ve 3. kapitole. Autor
zde velmi struéné uvadi piehled soudasného stavu vyroby vadek. Ve druhé kapitole je
popséno Fizeni stroje BRV-300 CNC (vyvoj VUTS) a vysvétlen princip prace stroje v reZimu
elektronické vacky. Dile je uveden rozbor tvarovych odchylek vznikajicich pii vyrobé vacek.

Tteti kapitola se zabyva modely fizeni synchronnich motorti (model p-q a linedrni
model), které jsou pak pouZity pro daldi rozbory. V zavéru kapitoly jsou porovnany
ptechodové d&je modelu a redlného pohonu. Shoda méfeni a simulace je celkem dobra. Neni
v8ak uvedeno, zda byl pouzit line4drni nebo p-q model.

Teoreticky prinos prace je soustfed®n ve &tvrté az sedmé kapitole. Ve 4. kapitole
jsou uvedeny modely jedno-, dvou- a trojhmotové soustavy a je proveden navrh regulatort.
Zde bych cht&l upozornit, Ze pro troj- a vicehmotové systémy je vyhodné pouZit rozbor
metodou kone&nych prvkii a takto urené tvary kmitd pouZit v modelu pohonu (za fadu
jingch napt. Matyska, V: Paralelni chod dvou pohonil ... Disertatni prace CVUT, Fakulta
strojni, Ustav vyr. strojii a zafizeni 2016). P4t4 &ast fesi potladeni kmitd vicehmotovych
systémil. Uvedeny rozbor je cenny; je ale ¥koda, Ze autor neuvedl porovndni vysledki



simulace s m&fenim. Sestd kapitola zpracovava problematiku méfeni profilu vadek a
mozZnosti odstranéni 3umu z namé¥enych dat. Sedm4 kapitola mé nazev Metodika navrhu NC
os a jde o statické a kinematické ptizpisobeni pohonu s uvaZovanim zrychlujicich momenti a
sil. BohuZel nejsou uvaZovany vlastni frekvence soustavy a pasivni odpory, coz né¢kdy miZze
zpusobit nestabilitu a/nebo nefunk&nost pohonu. Podrobnosti 1ze nalézt v lit. [29] (Soucek)
resp. v prednaskach Automatizace vyrobnich stroji (TUL FS, KSA).

Prakticky p¥inos price je implicitné soustiedén ve 4. az 7. kapitole, kde je uvedena
fada poznatkid pouzitelnych p¥i vyrobé vacek. Je 3koda, Ze autor neuvedl, které vysledky byly
nebo budou vyuZity.

Metody FeSeni pouzité v disertaci odpovidaji zvolenému tématu a nemam k nim
pfipominky.

Celkové priaci hodnotim jako dobrou. Autor v rozsahu odpovidajicim disertaci
zpracoval problematiku vyroby radialnich vadek na specialni CNC brusce. Vyznamnou &asti
prace je rozbor metod potlageni rezidudlnich kmitd a navrh metody filtrace méfeni profilu
valky. Prace je zpracovana velmi peélivé jen se zcela ojedinélymi pteklepy a nepfesnostmi.
Pfednosti je také srozumitelnost bez (ijmy na pfesnosti a na teoretické trovni.

Nalezl jsem jen minimum formalnich chyb, které nemaji Zadny vliv na dalsi odvozeni
a vysledky:

Str. 28 — obr. 2.4 — Lépe ,,Uspofadani NC os ...*

Str. 361, — rovnobéZnost neni zaji$téna ale zméfena snimadem

Str. 37" - odchylka +2 pulsy je patrn& firemni Gdaj (se znanou rezervou). P
dobrém sefizeni a vhodnych podminkach miize byt odchylka men3i neZ
jeden puls (servo osciluje na hran¢ mezi dvéma stavy D/A pfevodniku).

Str. 71 vztah (4.36) — v &itateli chybi &len (s7/Q°. + 1)

Str. 77 — Regulator s derivadni sloZkou se v praxi nepouZiva pro nadmémé zesilovani
$umu ve zpétnovazebnich signalech.

Str. 79 obr. 4.23 — nahrada pulsni $ifkové modulace ¢asovou konstantou je moZna ale
lepsi vysledky (pfi nevelké komplikaci modelu) déva pfenos s Padého
rozvojem 2. fadu.

Str. 90 az 100 — skok polohy zde ma opodstatnéni, protoZe vyniknou kmity serva.
Protoze se ale v polohovych servomechanismech skok polohy vlastné
nepouziva, bylo by vhodné simulace pro informaci doplnit odezvou na skok
(ptipadné rampu nebo ,,S* kifivku) rychlosti. Kmity vyrazné ukaZe také skok
zatéZujici sily nebo momentu.

Str. 1043 — ma byt ,,... kde neni normala ke kontufe totozna s osou ¢idla ...

Str. 106, — ma byt ,,... tuhel normély v k norméle kontury ...*

Str. 107 vztah (6.6) — ma byt @y =0g — Or

Str. 121 az 122 — mél by byt uveden vyznam veli€in — napf. Mzgprec

Str. 125'" a dale — pii Fizeni v reZimu elektronické vatky systém také reaguje aZ na
zdkladg zpétnych vazeb. Vyhodou je (jak autor uvadi ddle) moZnost pfedem
spoéitat a odladit dopfedné vazby a tak zvysit pfesnost kontury vacky.

Str. 126" — maximélni vzdalenost dominantnich pélt od imaginirni osy neni vzdy
nejvyhodné&jéi (miZe klesat dynamicka tuhost).

Str. 127; — méfeni v prib&hu obrabéni je problematické — téisky na povrchu obrobku
zkresluji méfeni.



Str. 1284 — je otdzka, jestli pouziti nelinedrniho modelu motoru vyznamné zpresni
simulaci. SpiSe bych v&fil na pouZiti napf. prvnich péti frekvenci MKP
modelu mechaniky jak zminéno vy$e v tomto posudku.

Str. 137 obr. B.1 — Iépe ,,Pracovni oblast motoru (soufadnice M — n)*

Str. 138 — méfeni induk&nosti multimetrem muze davat nepiesné vysledky napf. kvtli
nelinearitim magnetickych obvodt. Lepsi je méfit odezvu na skok napéti,
ktery vyvola zménu proudu napf. ze 2 na 5 A. Na druhou stranu tyto
nepiesnosti parametrii motoru maji velmi maly vliv na chovani modelu serva
v proudové a rychlostni smy¢ce.

Str. 154 a dale — velikost deformace v krutu (,,zkrut*) mé jen informativni hodnotu.
Pro navrh serva jsou dilezit&jsi vlastni frekvence f; = (tuhost/hmota)"%/(2r)

Maém nasledujici dotazy k obhajobé:

— Které vysledky uvedené v praci byly ovéfeny na zkusebnim stavu nebo na stroji a
s jakym vysledkem?

— Skuteén& je metoda ,,input shaping“ ve velkém pasmu nezavisla na parametrech
soustavy (str. 127 prvni odstavec). Zejména by mé zajimal vliv zmén vlastni
frekvence a (zhruba) o jak velké pasmo jde.

— Modely d-q uvedené v ¢asti 3.1 odpovidaji fizeni pohonti Yaskawa?

Disertace spinila sledovany cil — shrnula fadu daleZitych partii tykajicich se vyroby
vacek na NC stroji. Prace predstavuje potiebny pfispévek k feSeni rozvijejiciho se oboru
vyroby vatek na NC strojich a k aplikacim elektronickych vadek. Autor vyuzil dostupné
prameny, prostudoval je, spravné se v nich orientoval a vyhodnotil jejich zavéry. Publikaéni
¢innost disertanta je pom&rné rozsahld. Vyse uvedené vyhrady nejsou zdsadni a neovliviiuji
vysledky prace. Disertace je pellivé zpracovana a ma piikladnou grafickou urovei.

ZAVER

V ptedloZené disertaci autor pfesvédéivym zplisobem prokézal, Ze ma schopnosti pro
tviréi védeckou praci, ovlada védecké metody prace a ma hluboké teoretické znalosti. Cil
prace byl splnén a obhajované zavéry povazuji za spravné. Prace je pfinosem pro rozvoj
védniho oboru a splituje podminky stanovené pro doktorské disertace.

Doporuduji proto pfijmout praci k obhajobé.

Disertace byla hodnocena podle souc¢asného stavu rozvoje védniho oboru.

V Ronové nad Doubravou dne 21. 3. 2017

Ml

prof. Ing. Jan Skalla, CSc.
Technicka universita v Liberci
Katedra vyrobnich systémi a automatizace
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Piedlozena disertacni prace je ¢lenéna do osmi vzdjemné provdzanych kapitol, ¢ita
160 stran, z toho 128 stran textu, 3 strany se seznamem pouzité literatury a 49 publikaci autora
piimo souvisejicich s disertaci a 27 stran ptiloh A az E.

Podstatnou disertabilni naplni prace je analyza zaméfena na navrh a vypracovani mate-
matického modelu brouseni. Autor se zabyval volbou vhodné regulacni struktury pro pouzité
pohony, zavislé na moZnostech vybéru vhodnych hnacich motorti. Nedilnou soucasti analyzy
je optimalizace regulaénich smycek a pouzitych regulator. Proces brouseni vyzaduje nastaveni
regulace pro zajisténi pokud mozno vysoké dynamiky pohont pii dodrzeni piesnosti a tedy
minimalizaci polohovych chyb a pfitom stability procesu. Z toho vyplynula nutnost fedeni -
nezadoucich kmitli vyvolanych brousenim a jejich minimalizace.

Resen vychazelo z rozboru problematiky a stavajictho stavu vyroby vaéek a vatkovych
mechanismu, ktery je popsan v 1. kapitole. Z charakteristiky soucasného stavu lze usoudit, ze
disertant ma o problematice Siroky piehled a je schopen tvaréim zpusobem ziskané poznatky
vyhodnotit a aplikovat. Na klasické platformé disertant rozvijel myslenku nahrady ptivodnich
technologii elektronickymi systémy a jejich za¢lenenim do mechatronického systému brusky.

Zakladni problémy a cile disertace jsou jasné formulovany v kapitole 1.1.. Zaroven je
feSeni ramcove rozvrzeno do nékolika fazi feSeni:

- Analyza vyuziti elektronickych vacek v procesu obrabéni brousiciho stroje.

Podrobna analyza je popsana ve 2. kapitole. Pro tvorbu fidiciho systému v brousicim
stroji byl pouzit HW fy Yaskawa MP2300. V této kapitole je zmin€no posouzeni presnosti
obrabéni, s doporuéenimi pro jeji zvyseni.

- Rozbor regulacni struktury pohonu a analyza regulace soustavy.

Regulacni schéma vychazi z kaskadni regulace s proudovou, rychlostni a polohovou
zpétnou vazbou. Brousici stroj je osazen tfemi synchronnimi motory SMPAM. Model dynamické
soustavy v prostiedi Matlab Simulink byl vytvofen ze zjednoduSené¢ho modelu SMPM,
modifikovaného pro stroj s vyniklymi pély. Linearni matematicky model SMPM s jedno-
hmotovou zaté€zi je popsan rovnicemi (3.25) az (3.29) a linearni blokové schéma je na
Obr.3.6.

Autor zvolil vektorové fizeni motoru jako nejvyhodnéjsi z hlediska analyzy a syntézy
pohonu a ktery zaroven vykazuje dobré vlastnosti, pozadované pro pfesné servopohony.
Simula¢ni model vektorového fizeni pohonu se synchronnim motorem je v Obr.3.10. Model
byl nastaven tak, aby co nejlépe popisoval chovani redlného stroje. V Obr. 3.11 a Obr.3.12
je porovnani odezvy polohy, momentu a rychlosti posuvu na jednotkovy skok simulaci
a odpovidajicich veli¢in ziskanych méfenim na realném stroji. Porovnani vykazuji velmi
dobrou shodu vybranych ¢asovych priubehi.

Popis ¢innosti slozit¢ho mechatronického systému piesného brouseni vyzaduje piesnéjsi
matematicky model, ktery respektuje i1 vibrace. Protoze redlny systém uvazované brusky je
dostate¢né tuhy, lze v prvnim pfibliZzeni problém zjednodusit. Ve zpravé je rozpracovana



analyza dvouhmotové soustavy s pruznou vazbou a rotujici zat¢zi. Na ni navazuje analyza
soustavy stfemi hmotami pruzné uloZzenymi. Simula¢ni model tfihmotové soustavy je
v Obr. 4.16. V 5. kapitole jsou popsany metody vedouci k potlaceni kmitani.

- Vytvofeni metodiky méfeni obrobku piimo na obrabécim stroji

Pfi navrhu metodiky méfeni byl disertant limitovan prostorem pro umisténi meéfidla.
V 6. kapitole volil ze tii variant: jedné bezdotykové s laserovym snimac¢em a dvou doty-
kovych s rolnou. Elegantni bezdotykovou variantu autor vyhodnotil jako nevyhodnou
pro méteni lesklych ploch, u nichz dochazi k problematické odrazivosti svétla a paprsek
se po odrazu nevraci zpét k senzoru v pozadované kvalité. Déle se autor zabyval rozborem
funkce linearniho dotykového ¢idla a vahadla s rolnou. Navrhl zptsob méfeni pomoci tzv.
simulace obrabéni, kdy se porovnavaji rozdily mezi rozméry vacky a vypoétenymi daty.
Data jsou zpracovana vypocetnim algoritmem, ktery fidi pfipadné korekce obrabéni. Na
nich zavisi technologie vyroby kontury vacky.

- Vypracovani metodiky dimenzovani elektrického pohonu pro zadany obrobek

Pro dimenzovani komponent je vyvijen program v prostiedi MS Excel, jehoz vystupem
jsou pozadované parametry pohont, tj servomotort véetné frekvencnich ménicu.

- Vytvoreni matematického modelu pro predikci dynamického chovani NC stroje a pro
stanoveni produk¢ni rychlosti vacky.

Vyroba vychézi z pozadavku zékaznika na konkrétni vacku a nejprve je navrzena tech-
nologie vyroby kontury vacky a konstrukéni koncepce brusky. Z toho vychazi pozadavky
na pohony. Metodika navrhu NC os v¢etné dynamiky je prezentovana v 7. kapitole.

Nameét predlozené prace odpovidéa oboru disertace a z hlediska sou¢asného stavu védy
v oboru elektrickych pohont v $ir$im kontextu je vysoce aktualni. Pro nezanedbatelny vyznam
pro vyvoj a vyrobu a pro védecky potencidl je tedy zpracovavané téma plné disertabilni.

Hlavnim piinosem piedloZené prace je komplexni zpracovani poznatkl z vyzkumu,
vyvoje a testovani brousiciho stroje radidlnich vacéek. Je vypracovana koncepce fidiciho
systému na bazi elektronickych vacek a analyza struktury pohont s potla¢enim kmitani
a systému pro méfeni vacek pfimo na stroji.

Na zakladé seznamu publikaci souvisicich s disertaci, ktery ¢itd 49 publikaci, ¢lankt
v Casopisech a prezentaci na tuzemskych i zahrani¢nich konferencich je mozno konstatovat,
ze jadro disertace bylo na pozadované tirovni publikovano.

Z predlozené pisemné casti disertace a publikacni ¢innosti konstatuji, Ze Ing. Vladislav
Crhak je odbornik na vysoké védecké trovni, navic s vysokou kulturou pisemného projevu.
Toto prokazal mj. pfi zpracovani pisemné ¢asti disertace, kterd je velmi peclivé piipravena,
psana prehledné, srozumiteln€ a prakticky se v ni nevyskytuji chyby formalniho razu.

Disertaci pana Ing. Vladislava Crhéka doporuéuji k obhajobé pro fizeni k udéleni
akademicko-veédeckého titulu doktora v oboru

Technicka kybernetika.

V Praze dne 28.02.2017 doc. Ing. Petr VozZenilek, CSc.



