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Téma: Modelovani a identifikace tfeni u vysoce piesnych
polohovych servomechanismii.

Anotace: Prace se zabyva problematikou modelovani trecich sil v posuvech
obrabécich stroji. Uvadi nékolik zakladnich modelll pasivnich odporii, v€etné modelu
dynamického, jenZ umoziiuje popsat napt. hysterezni chovani tteci sily ¢i mald posunuti
stykajicich se ploch. U vSech uvedenych tiecich modelll je uveden jejich matematicky
popis a jeho typické vlastnosti. Nechybi ani postup pii vytvareni simula¢nich schémat
trecich modeld, stejné tak jako modelu celé posuvové osy obrabéciho stroje. Jedna z
kapitol je zaméfena na identifikaci tfeni a zptisob vypoctu charakteristickych parametri
treci funkce na zékladé¢ provedenych méfeni. Posledni ¢ast je vénovana nazornym
simulacim a porovnani vysledka ziskanych méfenim na obrabécim centru a simulaci na
vytvofeném modelu kiizového stolu NC stroje. Cilem je ovéfeni funk¢énosti a presnosti
pouzitych tfecich modelti a prokézani vhodnosti jejich pouziti pii riznych rezimech prace
stroje.

Theme: Simulation and identification of friction in highly precise
positional servo-drives.

Annotation: This work deals with simulation problem of the frictional forces in machine
tool feed drive. Survey of basic models of passive resistance is shown. It is also included
dynamic model enabling description of hysteretic behaviour the frictional force or small-
scale displacement of surfaces in contact. It is shown mathematical description and
characteristics of the all mentioned models of friction. It isn't missing the creation
procedure of frictional function and of complete feed drive schematics. One chapter is
focused on the identification of friction and the design method of basic characteristics of
frictional function on the basis of performed measurement. Last part is devoted to objective
simulations and the comparing between results of measurement on the machine tool and
simulation on the created model of cross-table. The purpose is to verify functionality and
accuracy of the friction models and to demonstrate their applicability at different working
cycles of the machine tool.
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zrychleni suportu (v ose X, Y)

nasobici koeficient paraboly parabolického modelu tieni
maximalni posuvové zrychleni

zadané zrychleni suportu

koeficient tlumeni uchyceni jezdce snimace polohy
koeficient tlumeni statického kontaktu ($tétiny) modelu LuGre

dynamicka tnosnost loZiska
statickd tnosnost loZiska

frekvence harmonického pohybu (pii objizdéni kruznice)
vlastni kmitocet jezdce odmérovaciho systému
(zatéznd) sila

sila motoru

zrychlujici sila

Coulombova tieci sila

externi sila zatéZzujici suport

tiha pohyblivych ¢asti osy X

pfitazliva sila na plose vzduchové mezery motoru
maximalni posuvova sila pohonu

normalova sila

sttedni predpéti valivého hnizda

pritlacna sila (valivého télesa)

sila pruziny

Stribeckovo tieni

tecna sila

vysledna treci sila

treci sila za pohybu

trvala posuvova sila pohonu

tieci sila za klidu

viskozni tfeci sila

vysledna sila ptisobici na suport (bez zapocitan¢ho vlivu teni)
skok sily v ose X (pfi razové dynamické poddajnosti)

funkce tfeciho modelu LuGre zavisla na rychlosti
koeficient viskozniho t¥eni

prenosova funkce filtru (Gzkopasmova zadrz)
prenos snimace polohy
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informace o okamzité velikosti el. ,,uhlu® jednotlivych vinuti
chyba mezi naméfenym a simulovanym vysledkem v ose X

elektricky proud vinutim motoru (v ose X, Y)

proud odpovidajici zrychlujici sile

svorkové proudy jednotlivych vinuti tfifazového motoru

proud odpovidajici Coulombovu tieni
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ekvivalentni proud DC motoru odpovidajici vysledné sile AC motoru
proud odpovidajici celkové tieci sile

zadany elektricky proud motorem
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tuhost uchyceni jezdce snimace polohy

proporciondlni zesileni proudového regulatoru
proporciondlni zesileni rychlostniho regulatoru

te¢na tuhost statického kontaktu (Stétiny) modelu LuGre
napétova konstanta jedné civky

silova konstanta jedné civky

celkova silova konstanta motoru (spolecné piisobeni tii civek)
zesileni polohové smycky

vahova konstanta proudového feedforwardu

vahova konstanta rychlostniho feedforwardu

induk¢nost jedné civky motoru
délky jednotlivych usekil nepravidelného tvaru ,,L*
vzajemnd indukcnost civek motoru

celkova hmotnost posuvnych ¢asti stroje (v ose X, Y)
hmotnost jezdce odmétovaciho systému
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vzajemnd induk¢nost civek motoru

celkovy tieci moment loziska
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tfeci moment tésnéni

kluzny tfeci moment

valivy tfeci moment

otacky valivého loziska
tad paraboly parabolického tteciho modelu

obvod kruznice
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Laplacetv operator

cas

¢asy jednotlivych tseki nepravidelného tvaru ,,L.*
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cas zastaveni
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y [m] skute¢nd poloha suportu (v ose Y)

Ye [m] polohova odchylka (v ose Y)

Yz [m] zadana poloha suportu (v ose Y)

z [m] deformace S$tétiny tfeciho modelu LuGre

AR, dR [m] odchylka od Zadaného poloméru

As [m] dréha parcialniho prokluzu pii valeni

Ax [m] predkluzné posunuti

€ [rad.s”] uhlové zrychleni

Cr1,Cr2 [1] pomérné tlumeni filtru (Uzkopasmové zadrze)

& [1] pomérné tlumeni jezdce snimace polohy

Cs [1] pomérné tlumeni statického kontaktu tfeciho modelu LuGre
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Lk [1] dynamicky koeficient tfeni

HURUE [1] soucinitel tieni valivého hnizda

s [1] staticky koeficient tfeni

Ly [N.s.m™]  koeficient viskozniho tfeni
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13 [m] soucinitel valivého tfeni (rameno valivého odporu)
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TL [s] Casova konstanta tfeci pameéti

Tp [m] polparova roztec

(0] [rad] elektricky thel
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Qr1, Q2 [Hz] frekvence filtru (Gzkopasmové zadrze)
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1. Uvod

1. Uvod

Soucasnym trendem v oblasti fizeni pohonti posuvii NC obrabécich strojt je stalé
zvySovani presnosti polohovani a s nastupem novych technologii vysokorychlostniho
obrabéni jsou na pohony kladeny jedny znejvysSich pozadavkll pokud jde o ptesnost
regulace, dynamiku ¢i jejich tuhost. Je tedy nutné zabyvat se vSemi faktory, které by mohly
pozadavek piesnosti ovliviiovat. Kromé zvySovani tuhosti konstrukce stroje ¢i zlepSovani
samotné regulace jde v neposledni fad¢ i o problematiku pasivnich odporti, nebot’ tfeni je
jednim z velmi dilezitych faktori ovliviiujici pfesnost polohovani posuvli NC obrabécich
stroji. Pasivni odpory mohou v disledku znamenat vneseni nezddouci chyby do
zpétnovazebni polohové regula¢ni smycky, a mit tak velky vliv na presnost a kvalitu
regulace. Ttreni jako takové ma navic nelinearni charakter a muze tedy negativné
ovlivilovat zejména dynamickou chybu sledovéani. Jeho nepfiznivy vliv se projevuje
pfedevSim pii rozb&hu, zastaveni ¢i reverzaci pohonu, ke kterému dochazi napt. pii
kruhové interpolaci (frézovani kruhovych tvard, brouseni ¢ept klikovych htidelt apod.).
Ve skutec¢nosti neni tieci sila konstantni, ale zavisi nejen na rychlosti (viskdzni tfeni), ale
pfedevsim nebyva stejné velkd za pohybu jako za klidu stroje. Disledkem tieni dochdzi
casto k nezddoucim odchylkdm od pozadované dradhy nastroje pii obrabéni a i nepatrné
odchylky polohy ve zminénych inkriminovanych mistech jsou na lesklém povrchu kovu
bohuZzel velmi dobie vidét.

Kvadrantové odchylky vznikajici pfi kruhové interpolaci lze vice ¢i méné odstranit
pouzitim riiznych kompenza¢nich metod. Ty jsou vSak ¢asto zaloZeny na znalosti modelu
treci funkce a na presnosti jeho matematického popisu, nebot’ ta pak ovliviiuje i jejich
ucinnost. Z hlediska sefizovact stroje je tedy vhodné ziskat piedstavu o tvaru tfeci funkce
konkrétniho setfizovaného stroje, coz je dobry piedpoklad pro odstranéni zminénych chyb.
Zaroven pii ziskdni spolehlivého modelu tfeci funkce miizeme provadét 1 piesngjsi
simulace, a tim docilit moznosti levnéjsiho a rychlejsiho nastaveni parametrii daného stroje
¢1 ovéteni jeho chovani v rtiznych situacich. Obcas se totiz stava, ze v dusledku nepiesnych
modell tfeni dochézi ke zkresleni simulaci, a potazmo ke Spatné interpretaci vysledka ¢i

k chybnym zavéram.
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1. Uvod

1.1 Cile disertacni prace

Prace si klade za cil zmapovat problematiku modelovani pasivnich odport
v posuvech vysoce piesnych polohovych servomechanismii a piedlozit nékolik klasickych
1 mén¢ obvyklych tfecich modeli, véetné jejich matematického popisu. Déle sestavit
simulaéni schéma posuvové osy obrabéciho stroje a na zdkladé méteni na konkrétnim stroji

ovérit funkénost a presnost simulace s jednotlivymi modely pasivnich odport.

Diléi cile disertacni prace:

* Provést piehled souc¢asného stavu modelovani pasivnich odporti, nastinit principy
vzniku tfeci sily a uvést souhrn zakladnich modeli tfeni.

» Sestavit a odladit matematicky model dvou pohybovych os obrabéciho stroje
(proudova, rychlostni a polohova smycka), na kterém budou provadéna srovnavaci
meéfeni.

» Navrhnout n¢kolik principielné riiznych modelt tfeni, které budou nésledné slouzit
pro posouzeni jejich vhodnosti pouziti pfi simulovani posuvovych pohybt na
obrabécim stoji. Uvést jejich matematické popisy, postupy pii vytvareni
simulaéniho schématu a pfipadn¢ ukdzat jejich typické vlastnosti a zplsoby
chovéni v riznych situacich.

» Pokusit se na zakladé¢ méfeni o identifikaci tfecich pomérti na zvoleném obrabécim
stroji a urCeni stézejnich parametrii tieci funkce, které budou néasledné vyuzity pfi
simulacich.

* Simulovat a méfenim ovéfit funkEnost a piesnost pouzitych modell tfeni, prokazat
vhodnost ¢i nevhodnost jejich pouziti pfi riznych rezimech prace stroje, jako je

pohyb konstantni rychlosti, rozjezd, zastaveni, reverzace pohonu apod.
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2. Teorie tfeni

2. Teorie treni

2.1 Souvisejici publikace

Fenomén tfeni je znamy po staleti a lidé se s nim vzdy vice ¢i méné potykali.
S nastupem moderni doby, kdy se stava nevitanou slozkou riznych mechanismt, je velmi
Casto predmétem zkoumani a mnoho védci se snazilo a stile snazi nejenom eliminovat
jeho velikost, ale také piesné specifikovat a definovat pfi¢iny a principy jeho vzniku a
navrhnout rizné matematické modely tfeni, které by co mozna nejlépe vystihovaly
skutecné tieci poméry na stroji. S nastupem numericky fizenych stroju je také pozornost
vénovana vhodnym metoddm jeho kompenzace v regula¢nich obvodech, které by
snizovaly dynamické chyby sledovani pozadované drahy a vedly tak ke zvySeni piesnosti

polohového fizeni.

Jednou ze zajimavych praci na toto téma je bezesporu clanek ,, A survey of models,
analysis tools and compensation methods for the control of machines with friction*
(Ptehled modeli, nastrojii analyzy a kompenzacnich metod pro fizeni strojii se tfenim) od
autori B. Armstrong-Helouvry, P. Dupont a C. Canudas de Wit [11]. Podrobné popisuje
velké mnozstvi modelt strojniho tfeni, obsahuje rozsahlou diskusi o vyznamnych
metodach analyzy, prizkum kompenzacnich metod a mimo jiné poskytuje Siroky piehled
postupt uzitych v praktickém inzenyrstvi. V zdvéru obsahuje bibliografii o téméi 280
polozkach.

Dalsim c¢lankem na téma tfeni je “A new model for control of systems with
friction” (Novy model pro fizeni systémi se tfenim) od C. Canudas de Wit [13]. V tomto
ptispévku autor popisuje navrh nového dynamického modelu tfeni zachycujici predevsim
tteci chovani, které bylo pozorovano experimentdlné. Model zahrnuje Stribeckiv efekt,
hysterezi, pruzinovou charakteristiku pro statické tfeni a proménnou silu odtrzeni.
Vlastnosti modelu vyznamné pro navrh fizeni jsou vySetfovany analyzou a simulaci. Dale
je zde navrzena novéa strategie fizeni vcetné tfeciho pozorovatele a jsou zkoumany a
prezentovany jeji stabiliza¢ni vysledky.

O tfeni v hydraulickych mechanismech pojednava zajimava disertaéni prace od
Williama Scotta Owena ,,An investigation into the reduction of stick-slip friction in

hydraulic actuators“ (VySetfovani omezeni stick-slip tfeni v hydraulickych akénich
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2. Teorie tfeni

Clenech) [19]. V tvodnich kapitolach je zde uvedeno piehledné uspotadani obecné
platnych matematickych modelt kluzného tieni - od zdkladniho Coulombova modelu, pies
Stribeckovu kiivku pro mazané povrchy az po Dahliv pruzinovy model. Prace ale
predevS§im predstavuje alternativni feSeni, totiz vyvarovani se tfeni, resp. vyhnuti se
Stribeckovy oblasti tfeni rotaci pistu a tyCe, a tim docileni pfiblizné linearizace axialniho
treni pistu.

Fenoménu samobuzeného kmitani se vénuje A. J. McMillan v Clanku ,,4 Non-
linear friction model for self-excited vibrations, Journal of Sound and Vibration*
(Nelinearni model tfeni pro samobuzena kmitani) [14]. Prispévek se zabyva navrhem
dynamického systému pro porozumeéni jevu vibraci, které jsou formou samobuzeného
chvéni. To je zplsobeno piedevsim pasivnimi odpory, zejména kombinaci statického a
dynamického tfeni. V ¢lanku je kmitava struktura ndzorné demonstrovana na modelu télesa
drzeného na posunujicim se dopravnim pasu pruzinou a tlumi¢em k pevné zdi. Je sledovan
vliv riznych parametrii na nelinearni systém, nejen vliv pouzitého modelu tfeni, rizné
rychlosti pasu, ale autor pfedevsim zdlraziuje vliv pocate¢nich podminek.

Knihu uréenou vSem, ktefi cht&ji porozumét kluznému tfeni napsal Bo N. J.
Persson a jmenuje se ,,Sliding friction: physical principles and applications” (Kluzné
tteni: fyzikalni principy a aplikace) [17]. Autor na 515 stranach seznamuje Ctenafe s jevem
z praktického hlediska. Dle autora se schopnost trvale produkovat povrchy a maziva
s nizkym tfenim stala dalezitym faktorem v miniaturizaci posunujicich se soucasti v mnoha
technologickych zafizenich, at’ uz jde napi. o magnetické paméti, nahrédvaci systémy,
miniaturni motory a mnoho leteckych soucésti. Toto druhé vydani zahrnuje nékolik novych
témat vcetn¢ tfeni v supravodiCich, experimentdlni studie a pocitacové simulace z
vrstvenych ptfechodi, tieni v nanotechnologiich, opotfebeni ve spalovacich motorech,
ucinky zptisobené vlhkosti, valeni a smykéani karbonovych nanovaleckt a dynamické tieni
v zrnitych materidlech.

N. Lindop a H. J. Jensen (1997) se ve svém Clanku “Simulations of the velocity
dependence of the friction force” (Simulace zavislosti tieci sily na rychlosti) zabyvaji
simulaci pohybu pruzného télesa po nerovném povrchu. Na téleso je ptisobeno silou, aby
byla udrzovéana ptredepsana stala rychlost. Autofi studuji rychlostni zavislost tfeci sily jako
funkci hrubosti povrchu a pruznych vlastnosti pohyblivého télesa. Zvlastni pozornost je
vénovana nizkym rychlostem, kdy je porovnavano chovani tfeci sily pro hruby a hladky

podklad.
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2. Teorie tfeni

2.2 VSeobecné o treni

Tteni je nejobecnéji definovano jako ztrdta mechanické energie v prubchu, na
poc¢atku i na konci relativniho pohybu stykajicich se oblasti materidlu. Podle druhu
relativniho pohybu je mozné rozliSovat tfeni kluzné, valivé a vrtné (to¢ivé).

Tteni je dualezity aspekt ovlivilujici strategii fizeni mnohych systémui pro vysoce
kvalitni servomechanismy a jednoduché pneumatické a hydraulické systémy. Pasivni
odpory mohou vést k drédhovym chybdm, limitnim cyklim a nezddoucim trhavym
pohybuim. Ridici strategii se snazime kompenzovat projevy tieni bez nutnosti volit vysoké
zesileni fidici smycky, neodmyslitelné pozadujeme vhodny model tifeni pro predpovidani a
kompenzaci tfeni. Kvalitni model tfeni je tedy nezbytny jak pro analyzu stability,
ptedpovéd’ limitnich cykld, tak pro nalezeni fidicich zesileni, pfedvadéci simulace apod.
Teoreticky popis tieci sily je vSak jen velice obtizn¢ definovatelny, a proto je nutné
pristoupit pifi navrhu modelu na riznd zjednoduSeni. NejCastéjsi existujici schéma
kompenzac¢niho modelu tfeni pouziva klasicky model tfeni, vychazejici z Coulombova a
viskozniho tfeni. V aplikacich s vysoce pfesnym polohovanim a s malymi rychlostmi
posuvu (zejména v okoli nulovych rychlosti — zména smyslu pohybu apod.), nejsou
vysledky vzdy uspokojivé. Je tedy nutné nalézt kvalitativné lepsi model pasivnich sil, ktery
by poskytl odpovidajici vysledky nejen na otdzku tfeni pii malych rychlostech, ale zv1asté
také pokud je nevyhnutelny ptechod pfes nulovou rychlost. Pfestoze je tfeni pfirozeny jev,
vytvoreni jeho realistického modelu je dosti obtizné a doposud nejsou vSechny jevy a

ucinky tieni zcela ptesné popsany a pochopeny.

2.3 Prehled zakladnich modelu tireni

V této kapitole bude popsdna vétSina zndmych modell tfeni, od nejjednodussiho
silu odtrzeni a Stribeckiv efekt, az po nejpfesnéjsi dynamické modely, které budou
z divodu pouziti v simula¢nich schématech popsany podrobnéji. Nastinény budou i

principy vzniku valivého tfeni a vypocty valivého odporu.
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2. Teorie tfeni

2.3.1 Staticke modely tieni

Zakladni a dodnes €asto pouzivané modely tfeni jsou modely statické. Vyhodou je
jejich jednoduchost, nevyhodou pak jejich statickd zavislost mezi rychlosti a vlastni tieci
silou, ktera pro presnéjsi aplikace nevykazuje dostate¢nou shodu s experimentalnimi a
skuteCnymi tfecimi pomeéry. Nezohlednuje totiz vliv dynamiky, ktera (jak bude ukazano

v dal$ich kapitolach) hraje v chovani tieci sily mnohdy vyznamnou roli.

2.3.1.1 Zakladni a klasicky model tieni

Prvni formuloval zdkony tfeni Leonardo da Vinci (1519), ktery pozoroval, Ze tfeni
se zdd byt nezavislé na velikosti sty¢né plochy, a ze tfeci sila je pfimo umérna
aplikovanému konstrukénimu zatizeni. Domnival se, Ze koeficient tfeni je zavisly na
charakteristikach kontaktnich ploch a Ze je konstantni. Ve skutecnosti je koeficient tfeni
zavisly na ploSnych charakteristikach, které jsou zavislé na case, teploté, mazani a dalSich
proménnych. Tteci sila ptisobi proti sméru pohybu a vyslednd zrychlujici sila je rovna

rozdilu mezi piisobici a tieci silou (obr. 2.1).

~F, 2.1)

Obr. 2.1
Model tieni Da Vinci.

hmota m

Coulomb v roce 1785 ptedstavil koncept suchého, resp. Coulombova tieni, kdy

tieci sila branici pohybu byla stala a nezavisla na rychlosti:

Fo=py - Fy (2.2)

kde F¢ je tfeci sila za pohybu (Coulombovo tfeni), Fx je normalova sila a py

dynamicky koeficient tfeni.
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Morin (1833) uvedl, Zze kromé suchého tieni se jesté vyskytuje prahova tieci sila,
kterda musi byt piekondna pfed uvedenim télesa do pohybu. Na zakladé Bowden —
Taborovy adhezni hypotézy kluzného tfeni je zatiZzeni pfenaSeno velmi malymi stykovymi
ploskami. Mezi nejvy$§imi vystupky vznikd lokalné takovy tlak, ze dochazi k jejich
plastické deformaci, pti niz se vlivem velkého tlaku tvoii adhezni spoje, tzv. mikrosvary.
Staticka sila tfeni nemazanych povrchil je pak dana silou nutnou pro usmyknuti téchto
mikrosvarti. V béznych podminkéach kluzného tfeni je redlna stykové plocha zna¢né mensi
nez plocha nomindlni a spolu se tieci silou je pfimo Umérna zatizeni a nezavisi na
nominalni plose styku v souladu s klasickymi zakony kluzného tfeni.

F.=u -F, (2.3)

kdy px < ps. Frg je tieci sila za klidu a i, je staticky koeficient tfeni. Na obr. 2.2 je

uveden takovyto zakladni model tfeni.

Fr

Frs ¢FC Obr. 2.2

v Zakladni model treni.

Reynolds (1866) prispél vyznamnou mérou k porozuméni tieni svou praci na
viskoznim proudéni tekutin. Viskozita je schopnost kapaliny klast vnitini odpor. Viskozni

tteni roste iméerné s rychlosti:
F=u-x (2.4)

kde F, je viskozni tieci sila, p, je koeficient viskozniho tfeni a x rychlost.

Model tieni pak vyplyva z nasledujicich podminek:

F, =F, x[=0

2.5
F,=F.+F x[>0 ()
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Fr

FTS

~
>

Fe Obr. 2.3

v Klasicky model treni.

2.3.1.2 Stribeckova krivka

Jednim z hlavnich problémut u klasickych modeltl je nespojitost mezi statickym a
dynamickym tfenim, coz ma za nasledek, ze klasicky model neposkytuje dostatecnou
reprezentaci tfeni v této oblasti. Je-li pouZito mazani, je totiz pii nizkych rychlostech
prechod mezi tfenim za klidu a pohybu spojity a projevuje se tzv. Stribeckiv efekt.
Stribeck rozpoznal tuto vlastnost vroce 1902 a Stribeckova kiivka je znazornéna na

obr. 2.4

Fr
I

] Y.
SRS F Obr. 2.4

P el I
b I IV A, e

- Y 1‘\ ' y S Stribeckova ki'ivka.
Vv

I

Jak je ztohoto obrazku patrné, velikost Coulombova tieni je méfena v pruseciku
viskozniho tfeni stfeci osou. Stribeckova sila je pak rozdil mezi statickym a
Coulombovym tfenim. Stribeckova kiivka plati pro mazané povrchy. Pokud jsou povrchy
suché, pak prechod ze statického na dynamické tfeni mtize probihat v podstaté nespojite,
jako u klasického modelu.

Stribeckova kiivka vymezuje Ctyii oblasti tfeci sily v zévislosti na ustalené

rychlosti (viz obr. 2.4):
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I...... statické tfeni (,,stick®)
IT ..... hrani¢ni mazani (suché tfeni)
III .... Castecné kapalinné tfeni (mezné tieni)

IV .... plné kapalinné tieni

2.3.1.2.1 Oblast I — statické tieni

Je to rezim, pii kterém neni zjevna relativni rychlost mezi kontaktnimi plochami a
neni tudiz znatelny Zadny jejich vzajemny pohyb. Kontakt mezi dvéma povrchy nastava
diky jejich mikroskopickym drsnostem, jak je ukdzano na obr. 2.5. Celkova plocha styku
mezi dvéma povrchy je relativné mala ve srovnani s celkovou rozlohou kazdého povrchu.
Pfi¢inou jsou plosné nerovnosti a slozitost ziskani zcela rovné a hladké plochy

v mikroskopické Grovni.

/ _ hrani¢ni mazivo
/4 V4 X

hruby povrch

Obr. 2.5 Kontakt dvou povrchii.

Obr. 2.5 ukazuje hrani¢ni mazivo na povrchu materialu. Mnoho maziv ma ptisady,
které zanechéavaji povlak na povrchu. Tento povlak napomaha redukovat koeficient tfeni
mezi povrchy a tim redukovat tfeni. Volba maziva tedy vyraznym zptsobem ovlivituje jak

tteni ploch, tak jejich opottebeni.

2.3.1.2.2 Oblast II — hraniéni mazani

To nastava pii velmi malych rychlostech, kdy je mazani zcela nedostaCujici a
proces tfeni se blizi tfeni bez mazani, nazyvanému v praxi tfenim suchym. U
hydrodynamického mazani je totiz poZzadovand minimalni rychlost, aby doslo k natazeni
maziva mezi povrchy. V rezimu II je vSak relativni rychlost pod timto minimem a neni zde

tedy kromé zbytkového povlaku zadné mazivo.
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2.3.1.2.3 Oblast 111 - Castecné kapalinné tireni

Na pocatku rezimu III jsou tedy tieci mista oddélena pouze nepatrnou ptilnutou a
velmi pevnou vrstvickou maziva v tlouStce n€kolika molekul, coz v redlném kontaktu
existuje ziejmé jen lokalné mezi vystupky nerovnosti ploch. Mezi skute¢nymi tfecimi
povrchy probiha v oblasti III tfeni smiSené, kdy se v rizném stupni podili tfeni suché,
mezné a kapalinné. S rostouci rychlosti za¢ind byt tedy mazivo stale vice natahovdno do
oblasti mezi povrchy, tloustka mazaci vrstvy se zvySuje a podpora povrchli kapalinou
nartsta. Nasledkem toho se odpor proti pohybu sniZuje a pfi stale plsobici sile se zvySuje 1
zrychleni posunujiciho se télesa. Umérné zrychlenim se dale zvySuje i rychlost a kontaktni
plochy jsou stale vice mazany. Tento pozitivni zpétnovazebni cyklus miize mit za nasledek
nestabilni odezvu systému.

Zaporny spad tfeci kiivky, oznacovany jako zaporny viskézni sklon, je odpovédny
za tento nestabilni stav a vede k vétSiné problému souvisejicich s kompenzaci tieni. Je-li
pozadavek uvést téleso do pohybu, ptisobici sila se zvysuje az do té doby, nez je dostatecné
velka na prekondni statického tieni. T¢€leso se zatne pohybovat a tieni se rychle snizuje.
N4hlé snizeni tfeci sily ma ovSem za nésledek, Ze vysledna zrychlujici sila je vEtsi nez
pozadovana a vysledkem je trhavy pohyb. Podobny jev nastane, chceme-li téleso uvést do
klidu. Jakmile hmota zpomali, tieni se néhle zvysi, a to ma za nasledek, ze vysledna sila je
mensi nez pozadovana a téleso se nahle zastavi, aniz by dosédhlo pozadované polohy.

Vrezimu III miZe také nastat tzv. pamétovy efekt, kdy dochazi k ¢asovému
zpozdéni mezi zménou v rychlosti nebo zatézujicich pomérti a z toho vyplyvajici zménou
v tfeni. Tento pamétovy jev bude blize objasnén v kapitole 4.4.3.2 ,, Treci pamétovy

efekt .

2.3.1.2.4 Oblast 1V - plné kapalinné tieni

Jakmile nastane tento rezim, povrchy jsou plné podporovany mazivem a nedochazi
k téméf zaddnému styku samotnych kontaktnich ploch. V této oblasti se tfeni blizi

linearnimu.
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2.3.2 Dynamicke modely tieni

Pouzivané klasické modely tfeni jsou popsany statickou zavislosti mezi rychlosti a
treci silou. Jak je vidét z predchozi kapitoly, typickym ptikladem jsou rtizné kombinace
Coulombova tfeni, viskozniho tfeni a Stribeckova efektu. Tyto statické modely ovSem
vibec nevysvétluji hysterezni chovani tfeci sily pii nestacionarni rychlosti, proménnou
velikost sily odtrzeni pfi experimentalnich podminkach ani mald posunuti vyskytujici se
pii kontaktu rozhrani béhem statické faze (,,stick®).

Pied uvedenim télesa do pohybu muze v misté kontaktu vzniknout elastickd a
plasticka mikrodeformace v povrchovych vrstvach. Tato vlastnost tfeciho kontaktu
v klidové fazi (rychlost je blizka nule) je v novych modelech ¢asto interpretovana pomoci
pruznych Stétin s vnitinim tlumenim, které se chovaji podobné jako listovd péra
(viz. obr. 2.6). Tangencialni sila pak tyto Stétiny ohyba a od urcité velikosti sily zacnou
Stétiny po sob¢ klouzat. Takto vznikajici tzv. ptedkluzné posunuti je také znamé jako
Dahltv efekt. Dahl (1968, 1976, 1977) objastioval drsny povrch pomoci pruzin (obr. 2.7),

vvvvvv

ale hlavné presnéjsi dynamické modely jiz tedy zahrnuji dynamiku nezbytnou pro ptesny

Obr. 2.7 Dahliiv pruzinovy model.

popis fenoménu tieni.

Z

Obr. 2.6 Interpretace tiecich

ploch pomoci pruznych stétin.

Dalsi zajimavy dynamicky model, ktery navrhl Armstrong-Hélouvry [11], obsahuje
sedm nezdvislych parametrii. Tento model nekombinuje rtizné tfeci fenomény, ale je to
vlastné jediny model pro klidové a zaroven kluzné tteni. Jiny dynamicky model, ktery
navrhli Rice a Ruina [5] byl pouzit ve spojitosti s fizenim Duponta [12]. Tento model ale

neni definovan v nulové rychlosti.
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Blize bude navrh dynamického modelu tfeni, vCetné vytvoieni jeho simula¢niho
schématu, ozfejmeén v praktické Casti, v kapitole 4.4 ,,Dynamicky model treni. Zde budou
také ukdzany vysledky praktickych méteni, které by mély demonstrovat n¢které vlastnosti

tohoto modelu.

2.3.3 Valive tieni

Valivy odpor vznikajici ve valivém lozisku je slozity jev a je ovliviilovan fadou
riznych cCiniteld. Jeho velikost zavisi na intenzité¢ a smyslu zatizeni a na né¢kolika dalSich
faktorech, z nich nejdalezitéjsi je typ loziska, jeho velikost, provozni otacky, resp. rychlost
valeni, pruzné vlastnosti materidlu, jakost povrchi, vlastnosti maziva a jeho mnozstvi.
Celkovy valivy odpor v lozisku se sklada z valivého a smykového tifeni v misté valivého
kontaktu, v mist¢ styku mezi valivymi télesy a kleci, jakoz i mezi vodicimi plochami
valivych téles Ci klece, dale ztfeni v mazivu a smykového tfeni tésnéni u utésnénych
lozisek. Riizné druhy valivych lozisek maji proto v disledku riizné konstrukce rozdilny
soucinitel teni.

Pfi valivém tieni probihda vedle valeni stykajicich se materialovych oblasti také
pruzny nebo totdlni prokluz. U kulickovych lozisek s kosouhlym stykem probiha
v kontaktu kuli¢ek s obéznymi drahami vedle valeni také vrtny pohyb stykajicich se

materidlovych oblasti — tfeni vrtné - valivé.

2.3.3.1 Priciny valivého tieni

vvvvvv

F,=F, £ (2.6)

kde & je soucinitel valivého tfeni (rameno valivého odporu), r je polomér valivého

télesa.

Skute¢né poméry pii odvalovani jednoho télesa po povrchu télesa druhého se 1isi od
geometrické predstavy vzajemného odvalovani dvou rovinnych car, které by ve styku
nemeénily svij tvar a jejichZz odpovidajici si odvalené oblouky by mély stejnou délku pii

valeni bez skluzu. Redlna télesa jsou elastickd, pfip. elastoplastickd a normalna sila Fy,
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ktera je ksobé pii odvalovani dotlacuje,
deformuje obé tclesa v oblasti kontaktu.
Stykova ploska je v obecnych piipadech

zaktivena (viz. obr. 2.8) a v ptipad¢ styku téles

h‘} s ruznymi kiivostmi vznika vtomto kontaktu
P povrchové tfeni. Divod jeho vzniku je dobie

Obr. 2.8 patrny z obr. 2.8. Zde vidime normalny rovinny
Kontakt pri klidovém stlaceni. fez styku dvou téles, oblouk AB,C je delsi nez

oblouk AB;C. Po stladeni se tyto puvodni
oblouky pfetvorily na spolecny oblouk ABC. Délkové zmény obou obloukti pii postupujici
deformaci vedou nutné k relativnim skluziim ve stykové ploSce a tim ke vzniku tieni. Pfi
odvalovani téles postupuji tyto deformace po jejich obvodu a popsané vznikajici tfeni je
prvni slozkou tfeni valivého.

Budou-li se dvé stykajici se télesa pod zatizenim po sob¢ odvalovat, bude se misto
stykové deformace premistovat ve sméru valeni. Diky hysterezi materidlu budou stykova
napéti v predni ¢asti plosky vétsi nez v ¢asti odlehované a vyslednice kontaktnich napéti
Fy (viz obr. 2.9) bude posunuta oproti pfitlacné sile Fq o vzdalenost &, kterd je ramenem
valivého odporu. Moment M = Fy . & plsobi proti smyslu otdceni pii valeni a je druhou

slozkou tieni valivého. Bylo zjisténo, ze odpor

proti valeni, zptsobeny hysterezi materialu, se . ]'_F_____
blizi velikostem sil, které¢ udrzuji rovnomérny : o ;

valivy pohyb, jinak feceno, hystereze je hlavni A

pfi¢inou valivého tieni. Vliv hystereze nelze E et F/
vyjadfit konstantnim Cinitelem, protoze vzrasta "
srychlosti valeni a velmi zédvisi na dvojici Obr. 2.9
materiald téles. Obdobné tedy bude proménlivy Oblast kontaktu pri valeni.

1 soucinitel valivého tieni.

Z mechanismu valeni je zfejmé, Ze mazani v kontaktu nemize vyrazné ovlivnit
velikost hystereze. Proto je také vliv mazani na soucinitel valivého tfeni vétSinou
zanedbatelny.

Ve valivych loziskach bézné plisobi i1 tecné sily ve styku valivych elementd
s obéznymi drahami krouzkt. Tyto tecné sily mohou vznikat pisobenim setrva¢nych sil,
gyroskopickych momentii, nerovnobéznosti os odvalujicich se valcl, udrzovanim stalych

obvodovych vzdalenosti mezi valivymi télesy, jejichZ priméry nejsou piesné stejné apod.
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Mohou ptisobit v riznych smérech ve stykové
plosce a vektor te¢né sily urcuje smér a smysl tzv.
parcidlniho prokluzu, ke kterému dochézi jen pfti
souCasném valeni pfi F; < Fr, tj. kdyz te¢na sila je
mensi nez sila tieci vazby. Obr. 2.10 znézoriuje
parcialni prokluz ve smyslu valeni. Koule se tu
odvaluje po rovinné podloZce. Poloha ¢astic
materidlu  je vyznaCena vldkny, kolmymi
k povrchu roviny. Pokud se koule nebude otacet,
zpusobi te¢na sila F; ohnuti vldken podlozky a

posune se ve smyslu sily F; o drahu As. Tim jejich

AS

Obr. 2.10

Parcialni prokluz pri valeni.

pohyb kon¢i, protoze dal§imu posuvu po podlozce brani sila tfeni Fr ve styku. Bude-li se

vSak koule za plisobeni te¢né sily odvalovat, bude tento posuv plynule postupovat pii styku

s nasledujicimi vlakny, takze draha valeni na podlozce bude delsi nez odpovidajici oblouk

valeni na kouli o drdhu parcialniho prokluzu. Pfestoze jsou drahy odvaleni na kouli a

podlozce nestejné, k uplnému, ¢ili totdlnimu prokluzu nedoslo. Totalni prokluz by nastal

tehdy, byla-li by te¢na sila vétsi nez sila tfeci vazby ve styku F,> Fr. V tom ptipad¢ by ale

uz nebylo mozné hovofit o valeni.

Dalsim dulezitym piipadem je vznik tecnych sil pii odvalovani téles se zaoblenym

profilem v hluboké drézce. Napt. koule na obr. 2.11 se odvaluje v pfimé drazce kruhového

Obr. 2.11

Prokluzy v hluboké drazce.

profilu, jejiz polomér je jen o malo vétsi nez polomér
koule. Pti stykové deformaci vznikne zna¢né zakiivena
stykova ploska profilu ABC. Pii valeni se koule otaci
kolem okamzit¢é osy O a ma na polomérech r; a r;
obvodové rychlosti v; a v,. Protoze 11 > 12, je také v; >
v2. Na pfimé drazce vSak musi byt rychlosti odvalovani
v mistech 1 a 2 stejné. Rychlosti odvalovani na kouli a
drazce se tedy lisi a dochazi k prokluzu vpted nebo
vzad. Graf na obr. 2.11 ukazuje pribéh prokluzi.
V oblastech AD a EC, kde jsou malé obvodové
rychlosti, prokluzuji stykové body koule v drazce
smeérem vpied ve smyslu valeni, v oblasti DE je tomu

naopak. V mistech D a E neni zadny prokluz a dochazi
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zde jen k Cistému odvalovani. V pfipad¢ vzniku je tedy uvedeny prokluz v hluboké drazce
dal$im podilem tfeni valivého. Pfi¢inou je vSak tfeni kluzné, které vyvolava opotiebeni a
jeho vliv se u¢inné snizi vhodnym mazanim.

Poznamka: Pro omezeni uvedeného jevu se dnes Gasto pouzivaji takové profily drazek, které se

dotykaji valici se koule teoreticky v jednom, resp. dvou bodech.

Ke vSem piedchozim odporiim pfistupuje jest¢ odpor vyvolany viskoéznimi a
setrvacnymi silami maziva, které vzristaji srostouci rychlosti. U wvalivych loZisek
nesmime opomenout ani tfeni mezi valivymi télesy a kleci a odpor piipadného tieciho
tésnéni, ktery mize byt podstatné vEtsi nez tieci moment lozisek.

Uvedené slozky valivého tfeni se mohou riizn€ podilet na celkovém valivém
odporu podle podminek pti odvalovani, na které ma vliv volba materialu valivé dvojice,
tvar a vzajemna poloha kontaktnich ploch, jakost povrchu, velikost pritlacné sily, rychlost

valeni, vlastnosti maziva a v neposledni fad¢€ i provozni teplota.

Podobné jako u rotacnich valivych loZisek, 1 u pfimocarych linearnich vedeni je
tteni pomérné nizké a ma rovnomérny prubeh. Dle vyrobee lozisek INA jsou hlavnimi
faktory majicimi vliv na tfeni u linearniho vedeni zatizeni, pfedpéti, rychlost pohybu,
mazivo (viskozita a mnozstvi), teplota, chyba v souososti a kluzny podil tésnéni. Vliv
mazaciho tuku na tfeni v pocatcich provozovéni a po pfimazani docasné diky Cerstvému
mazacimu tuku stoupd, po kratké dob& provozu se vSak opé¢t ustali na nizké hodnoté.
Konzistence a zékladni viskozita pouzitého maziva vyraznym zptisobem ovliviiuji a urcuji
tteci chovani. Tésnéni zvySuji celkové tieni linearniho vedeni, pficemz nejvyssi je toto

treni u novych vedeni a klesa po zab&hové fazi.

2.3.3.2 Vypocet valivého odporu

K ptibliznému vypoctu tieni ve valivém lozisku lze vyuzit pomérné slozitych
empirickych vzorcii s mnoha koeficienty, které je mozné nalézt v katalozich vyrobcil
lozisek (napt. [28]). Protoze je tento vypocet dosti rozsahly a koeficienty potifebné pro
vypocet se lisi nejen v zavislosti na typu a velikosti loziska, ale i na zpisobu mazani a
pouzitém mazivu, nebudu zde tyto vztahy uvadét. VEtsina vyrobel lozisek mimo to nabizi
na svych internetovych strankach moZnost on-line vypoctu tieci sily pro konkrétni zvolené

lozisko, dany zptisob mazani a urcitou rychlost.
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Obecné lze vSak fici, Ze celkovy tieci moment loziska je dan tfecim momentem
nezavislym na zatizeni loziska My a momentem, jez na zatizeni zavisi M;. Moment M,
tedy nezavisi na zatiZzeni, nybrz na hydrodynamickych ztratdch v mazivu, pficemz jeho
velikost je dana viskozitou, mnozstvim maziva a rychlosti odvalovani. Tento moment
prevlada u malo zatizenych lozZisek s vysokymi otaickami. Moment M; zavisly na zatizeni
vznikd vlivem pruznych deformaci a malych mistnich kluznych pohybt v kontaktech.
Prevlada u loZisek pracujicich snizkymi otackami a pifi velkém zatiZzeni. U axidlné
zatizenych véaleCkovych loZisek je tfeba rozsifit tento vysledny moment M (M = My + M)
jesté o slozku M,, kterd zavisi na axidlnim zatizeni. Kromé toho u lozisek opatfenych
ttecim tésnénim mohou byt ztraty zplsobené tfenim tésnéni vEtsi nez ztraty vzniklé
v samotném lozisku. K odhadu tfeciho momentu tésnéni Mj; je mozné opéct pouZit
empiricky vztah uvaddény v katalogu lozisek dané¢ho vyrobce.

Mimo vysSe uvedenych slozek tfeciho momentu pisobicich pfi béhu loziska
nesmime opomenout ani rozbéhovy moment. Ten je definovan jako tfeci moment, ktery se
musi piekonat, aby se loZisko rozebéhlo z klidového stavu. Obvykle je rozb&hovy moment
roven az dvojnasobku tfeciho momentu M, zavislého na zatizeni, i kdyZ u kuzelikovych

lozisek s velkym stykovym thlem mtize dosahovat az ¢tyfnasobku.

Abych si udélal blizs§i pfedstavu o pribéhu tieci sily, resp. tfeciho momentu
valivych loZisek, provedl jsem na zéklad¢ vztahti uvadénych v katalozich lozisek vypocet
ttectho momentu jednoho valeckového loziska. Zvolil jsem lozisko stfedni velikosti
mazané olejem, rozbé¢hovy moment jsem volil jako dvojndsobek momentu M;. Vypocet
jsem realizoval pro fadu rtznych rychlosti, resp. otacek, abych ziskal zdvislost tfeciho

momentu na této veli¢ing. Vysledny graf této zavislosti je na obr. 2.12.

0,7
0,6 - Obr. 2.12
0,5 - Zavislost
E 04 trectho
Z
g 03 momentu na
0.2 1 otackach u
0.1 1 valivého
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ lozZiska.
0 200 400 600 800 1000 1200

n [ot/min]
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Podobného efektu vypoctu tfeciho momentu loziska je mozné dosdhnout také
prostfednictvim on-line kalkul4tor( na strankéach nékterych vyrobct lozisek. Zde je mozné
po zadani konkrétniho loZiska, hodnoty jeho zatizeni a velikosti viskozity maziva zjistit
pro zadané otacky nejen celkovy tieci moment, ale také jeho slozky (valivou a kluznou) a
velikost rozbéhového momentu. Podobné jako v ptfedchozim ptipad¢ jsem tedy pro lepsi
predstavu o pribéhu tfeni a vlivu rliznych parametrd na jeho charakteristiku provedlI timto
zpisobem sérii vypoctl pro véleCkové loZisko stfredniho priméru a vysledky vynesl
v zavislosti na otdc¢kach do grafu. Prvni graf (obr. 2.13) uvadi hodnoty pro rizna zatizeni
loziska, druhy (obr. 2.14) pro rizné viskozity maziva. V této souvislosti je ovSem nutné
podotknout, ze viskozita nebyla ménéna s ohledem na velikost otacek, kdy s pozadavkem
provozu pii vysSich otackach by méla byt spravné volena niz8i hodnota této veliCiny.
Uvedené prubghy tieni také neobsahuji ztraty zptisobené tfenim tésnéni, které, jak jiz bylo

feceno, muze n¢kdy dosahovat vyssi hodnoty nez samotné ztraty vzniklé v lozisku.

7000
6000 -
5000 - M1
E 4000 | —_— —Mw2
E Mk2
4
<3000 - — MT2
= — Mw3
== Mk3
2000 - —d
( o o - MT3
1000 | ~
0 500 1000 1500 2000
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Obr. 2.13 Pribeh treciho momentu v zavislosti na otackach a zatizeni.

Vyse uvedeny graf uvadi prubéh celkového tfeciho momentu jednotadého
valeckového loziska stfedni velikosti (Mr - plnd tlustd kiivka) daného souctem slozek
valivého tfeciho momentu (M,, — ¢arkovana kiivka) a kluzného tfectho momentu (My —
plné tenkd kiivka). Pritbéhy jsou pro tii riiznd zatizeni, pti¢emz prvni kiivka (1 — modrd)
odpovida zatizeni rovnému pftiblizn€ 1% dynamické tinosnosti loziska, druha kiivka (2 —
cervena) 10% a treti (3 — zelend) 50 % dynamické tinosnosti loziska. Viskozita maziva pii

provozni teploté byla volena 40 mm?/s.

30



2. Teorie tfeni

4000
3500 - ———
3000 | Mk
MT1
o 2500 Mw2
£ Mk2
_ 2000 { VT2
= 1500 | —_— —Mw3
Mk3
1000 | MT3

500 -

0 500 1000 1500 2000
n [ot/min]

Obr. 2.14 Prubéh tireciho momentu v zavislosti na otackach a viskozité maziva.

Tento druhy graf ukazuje opét pribéh tfi slozek moment dle vySe uvedeného
popisu, nyni ovSem pro rizné viskozity maziva. Prvni kiivka (1 — ¢ervend) pro viskozitu
v = 10 mm?/s (vhodna spiSe pro vysoké otacky), druha kiivka (2 — zelend) pro viskozitu
v = 40 mm*/s (viz viechny prib&hy pro rizna zatizeni v predchozim grafu) a treti (3 —
modré) byla pocitina s viskozitou v = 100 mm*/s (vhodné pro nizsi otatky). Viechny

vypocty byly provedeny pro zatizeni rovnému piiblizné 10% dynamické tnosnosti loZiska.

Z grafickych pribéht je vidét jista podobnost s vysledkem na obr. 2.12 ziskanym
ru¢nim vypoctem. Otazkou je, jak jsou vSechny tyto vypocty presné a nakolik odpovidaji
realit¢. Kazdopadné¢ musime mit na paméti, Zze chovani tfeni je dosti neptedvidatelné a
hlavné zéavislé na spousté¢ riznych faktor, které nejsou mnohdy postihnutelné
jednoduchym vypoctem. Uvedené prubéhy tieni je proto nutné brat spiSe jako hrubé
priblizeni dané problematiky a pfesnéjsi vysledky ziskat radéji pfimo méfenim nebo jinou

metodou identifikace konkrétniho zafizeni.

2.3.3.3 Model valivého tieni

Jak z vySeuvedené analyzy valivého tfeni vyplyva, jeho popis je dosti
komplikovany a neni snadné jednoznacné fici, jak by mél vypadat jeho matematicky

model. Taktéz v Zzadné dostupné literatufe jsem podrobnéjsi model valivého loziska
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nenalezl. V porovnani se smykovym tfenim si lze vSak vSimnout nékolika vyznacénych
shod. Jednak v samotném valivém vedeni se taktéZ vyskytuje mnoho sloZzek smykového
tteni. Jednd se predevsim o relativni skluz ve stykové plosce, prokluz v hluboké drazce,
kluzné pohyby na vodicich plochach klece ptipadné mezi valivymi télesy a vodicimi
nakruzky, resp. u lozisek bez klece mezi stykajicimi se valivymi télesy a v neposledni fadé
u utésnénych lozisek smykové tieni t€snéni. Dale u valivych loZisek diky viskozité maziva
stoupa s rychlosti odpor pfi valeni, coZ je ekvivalentni viskoznimu tfeni u kluznych vedeni.
Diky kone¢né tuhosti valivych télisek a obéznych drah i zde dochéazi k prvotni velmi malé
pruzné deformaci a spolu s parcidlnim prokluzem pii valeni je to témef identické
s pfedkluznym posunutim pii smykovém tieni. A nelze opomenout ani tu skutecnost, ze
stejné jako je u kluzného tfeni statické slozka (sila odtrZeni) vySs§i nez tfeni za pohybu, jak
bylo uvedeno, i u valivého tfeni mlze byt rozbéhovy moment nutny k uvedeni loziska
z klidového stavu také vyssi nez pasivni odpory za chodu. Dalsi ptiblizeni k charakteristice
kluzného tfeni muze nastat diky tfeni v krytech vedeni, které Casto miva i u valivého
vedeni charakter Cistého kluzného tfeni.

Obecné lze fici, ze valiva loziska maji pfi srovnatelném zatizeni a rychlosti mensi
pasivni odpor nez bézna loziska kluznd a relace mezi jednotlivymi slozkami statického
tteni (sily odtrzeni), tifeni za béhu a narGstem tieni pii vysokych rychlostech (viskozni
treni) se budou liSit nejen pii porovnani valivého a kluzného loziska, ale i u jednotlivych
typt valivého vedeni v zavislosti na jeho parametrech, zatiZzeni a provoznich podminkach.
Presto jsem na zaklad¢ uvedeného rozboru obou druhl tfeni toho nazoru, Zze model
kluzného tfeni lze po provedeni drobnych uprav obecné pouzit i na tieni valivé, nebot’
prestoze kvantitativné jsou hodnoty rozdilné, priibéh tfeciho odporu a chovani modelu je
v obou piipadech velmi podobné.

Jako dukaz tohoto tvrzeni mize slouzit i graf na obr. 2.12, ze kterého je dobie
patrny prub¢h zavislosti tfeci sily na otackach, resp. rychlosti pohybu, ktery je velice
podobny napt. Stribeckovy kiivce pro kluzné tfeni. V této souvislosti vSak znovu
podotykam, Ze tento graf prezentuje pouze statickou zavislost. Z dynamického hlediska
muze byt chovani ¢aste¢né odlisné. To vSak bude ovéfeno a posouzeno v druhé ¢asti této
prace, kde budou také provedena praktickd méfeni na stroji s valivym vedenim a
porovndna se simulacemi jednotlivych modelll tieci sily. Zde bude také provedeno
odladéni (nastaveni) jednotlivych parametri modelu (velikost tfeci sily za klidu a pohybu,

koeficient visk6zniho tfeni atd.) na konkrétni typ redlného zatizeni.
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3. Model NC stroje

Abychom mohli spravné posoudit chovani modell tfeni, je nutné nejprve vytvorit
simula¢ni model stroje, ktery bude co mozna nejvérnéji odpovidat skutecnosti. Princip
v této kapitole popisovaného modelu je vysledkem dlouhodobého procesu jeho vyvoje a
byl ovéien vysledky zakladnich méfeni provadénych na experimentalnim stroji, jako napf.
odezvy na skok zadané veli¢iny vdané regulacni smycce, méfeni frekvencnich
charakteristik smycek, razové i1 frekvencni dynamické poddajnosti apod.

Zde bude popsan zpisob vytvofeni pocitaového modelu experimentalniho
vertikdlniho frézovaciho centra MCFV 5050 LN (obr. 5.15), resp. model jeho kiizového
stolu s linearnimi motory (bez vertikdlni osy Z). Model je sestavovan v prostiedi
SIMULINK, ktery je soucasti matematického software MATLAB. Pi1 vytvareni
simulacniho modelu jsem postupoval na zdklad¢ lit. [15, 18, 23]. Jde o klasické
hierarchické uspofadani s ttemi zpétnymi vazbami — proudovou, rychlostni a polohovou.
Model kazdé osy je tvoren regulacnim pohonem, proudovym, rychlostnim a polohovym
regulatorem, mechanickou casti zastoupenou hmotou dané osy a predevSim blokem
pasivnich odporli, dale modelem pienosu snimace polohy a v neposledni tadé
predkorekénimi signaly, tzv. feedforwardy rychlosti a proudu (sily). Tyto jednotlivé ¢asti

modelu budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Pohony

3.1.1 Parametry pohonu

Pohony jsou realizovany linearnimi motory Siemens. Horni stiil pohéni jeden motor
(1FN1-126-5AF71-OAAOQO) v horizontalni poloze, spodni hmotnéjsi stil je z divodu
zachovani pozadovaného zrychleni 2g pohanén dvéma paralelné fazenymi motory stejného
typu ve vertikélni poloze. T¢€leso primarniho dilu ma tfifdzové vinuti zapojené do hvézdy,
sekundarni dil je sloZen z permanentnich magnetl. Nasleduji tabulka uvadi nckolik

zakladnich katalogovych parametrii uvedeného linearniho motoru.
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Trvala sila pfi vodnim chlazeni Fi, 2950 N
Max. sila (po dobu 5s) Fpax 6500 N
Pritazliva sila na ploSe vzduchové mezery Fpn,, 15000 N
Polparova roztec t, 72 mm
Odpor jedné civky R 1,8 Q
Induk¢nost jedné civky L 18 mH
Vzé4jemna indukénost civek M 1,8 mH
Napétova konstanta jedné civky Kg 62,8V.s.m’"
Silova konstanta jedné civky Kg 62,8N. A"

Tab. 3.1 Technické parametry motoru 1FNI1-126-5AF71-OAAQ.

3.1.2 Model motoru

V této kapitole bude popsan postup pii vytvoreni modelu motoru za pouziti linearni
teorie regulace, kterd je zaloZena na Laplaceové transformaci a algebie blokovych
schémat. V soucasné dobé se v oblasti NC stroji pouzivaji nejcastéji elektrické pohony, a
to pfedevSim pohony se synchronnimi motory (AC). Diive ¢asto pouzivané stejnosmérné
motory s cizim buzenim permanentnimi magnety (DC) nebo bezkartaCové neboli
elektronicky komutované elektromotory (EC) jsou dnes pouzivany ziidka.

Jak jiz bylo naznaceno, pohonnymi jednotkami frézovaciho centra MCFV 5050 LN
jsou tfifazové synchronni linearni motory, jejichZ vinuti je zapojeno do hvézdy. Za jistych
okolnosti 1ze tfifazovy synchronni motor popsat matematickym modelem DC motoru. Toto
nahrazeni vSak neni naprosto pfesné a shodu se skutecnosti nelze o¢ekavat piedevs§im pii
vyssich rychlostech. Z tohoto divodu jsem pro sviij model pohonu kiizového stolu zvolil

Nez pfistoupim k vysvétleni zpiisobu vytvoteni simulaéniho schématu tohoto
ttifazového synchronniho motoru, pro pochopeni kratce popisi i model EC, resp. DC
motoru, jehoz zakladni rovnice jsou principielné stejné, pouze s tim rozdilem, ze pro AC
motor se nejednd o jednu civku, ale obsahuje tfi shodné subsystémy. Jejich ucinek je dan
vzajemnym posunutim o elektricky uhel 2/3 © a schéma musi byt doplnéno o vzdjemné

ovlivitovani sousednich civek vzajemnymi induk¢nostmi.
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3. Model NC stroje

3.1.2.1 Model stejnosmérného motoru

Vzhledem k tomu, zZe matematicky popis motoru pii vektorovém fizeni (magnetické
toky statoru a rotoru sviraji thel 90°) nezavisi na druhu komutace a mezi EC a DC motory
plati uplna analogie, bude sestaveni modelu vysvétleno na zékladé rovnic klasického
karta¢ového motoru.

Pti vytvareni blokového schématu motoru vychazime ze tfi zédkladnich rovnic pro

stejnosmérny motor:

Rovnice pro rozlozeni napéti:

Tato rovnice vychazi z elektrického schématu stejnosmérného motoru podle

obr. 3.1.

R L

| /VVVV\
[} [}
[} [}
[} [}
| |

- U i RI i L.dI/dt
A
g U -

Obr. 3.1 Elektrické schéma stejnosmérného motoru.

Pfivedenim stejnosmérného napéti U na svorky zacne obvodem protékat proud I,
ktery vyvola silu F;,, Nasledny pohyb kotvy vyvola vnitini indukované napéti Ug, plisobici
proti napéti napajecimu.

Rovnice pro rozloZeni napéti bude tedy mit tvar:

U:UE+R-1+L§ 3.1)
t

Rovnice pro silu motoru a vnitini indukované napéti:

F,=Kg.1 (3.2)
UE:KE .V (33)
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3. Model NC stroje

Provedeme-li Laplaceovu transformaci rovnic (3.1) az (3.3) a upravime-li je

nasledujicim zpiisobem tak, ze si z rovnice (3.1) vyjadiime proud I, miZzeme nakreslit

blokové schéma motoru podle obr. 3.2.

U=U,+R-I+L-I-s =
1
I=U-U,)
R+ Ls
ke kf
Mapetowa konstanta Silowa konstanta
[
F
1
I : -2
L.=+R _

Frenos napeti na proud

Obr. 3.2 Blokové schéma stejnosmérného motoru.

(3.4)

Pro lepsi ptehled ve vysledném simulacnim schématu kiizového stolu jsou urcité

celky modelu brany jako subsystémy, jez jsou v zakladnim modelu symbolicky zobrazeny

specifickym blokem. Ten lze pti poklepani bud’ ,rozbalit a vykreslit strukturu daného

subsystému (obr. 3.2), nebo v ptfipad¢ zamaskovani oteviit dialogové okno, v némz mame

moznost jednoduse a piehledné zadavat vSechny nadefinované parametry daného

subsystému (obr. 3.3).

Block Parameters: MOTOR

— Subsystem [mazk]

— Parameters
M apetova kaonstanta jedne civky ez . 2 4 m)

|52.5

Silova kanstanta celeho motoru [M £ Aes)

|34
Odpor jedne civky [ohm]

|1.a

[ndukcnost jedhe civky [H]

|n.ma

k. I Cancel Help

Ayaply

Obr. 3.3 Blok subsystému ,,motor** a dialogové okno bloku ,,motor*.
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3.1.2.2 Model synchronniho motoru

Synchronni motory s tfifazovym vinutim statoru (t¢z tzv. motory AC) jsou
generan€ nejmladsi, nejmodernéj$i a na rozdil od motori DC a EC se pouzivaji 1 v
linearnim provedeni. Pracuji na principu souc¢asného fizeni amplitudy a kmitoctu vSech tii
svorkovych harmonickych proudd (pomoci pulzni sitkové modulace napéti).

U synchronnich motorti s tfifazovym vinutim statoru plati vySe uvedené vztahy
s tim, Ze je nutné zohlednit soucasné silové plsobeni vSech tii civek, jejich prostorové
usporadani a vzajemné piisobeni mezi sebou (vSechny tfi civky jsou shodné).

Pulzni Sitkovou modulaci jsou na svorkach A4,B,C vytvofena tii napéti vzajemné

posunuta o elektricky tihel 2/3 =

U,=U,cosy
U,=U, cos(y/+27z/ 3) (3.5

U. =Uocos(l//+4zz/3)

Budeme-li uvazovat motor v klidu, pak y = konst. a svorkovd napéti jsou
stejnosmérna. Z toho plyne, ze (po odeznéni pfechodovych d&jli) pro svorkové proudy

plati:

I,=1,cosy
I, =1,co(y +2x/3) (3.6)

I.=1,co(y+4x/3), kde I,=U,/R

Na rozdil od stejnosmérného motoru, ktery byl tvofen jednou civkou, obsahuje
schéma tfifazového motoru tfi shodné subsystémy, jejichz ucinek je dan vzijemnym
posunutim (nato¢enim) o elektricky thel 2/3 n. Dale je nutné model doplnit o vzajemné
ovlivitovani sousednich civek vzdjemnymi indukénostmi Lagpa, Lacca @ Lec,cs. (Protoze
vinuti motoru je prostoroveé symetrické, vSechny vzajemné induk¢nosti budou uvazovany
shodné a zavedeme jednotné oznaceni Lappa = Lacca = Lsc,ce = M). Rovnice pro

rozlozeni napéti (3.1) pak budou mit tvar:
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3. Model NC stroje

UA=UEA+RIA+Ld]A+M(d13+dlcj

dt dt dt

dl dl, dI
U,=U,,+RI,+L—L2+ M| —4L+—=C 3.7
S (dt dtj S

1 1 1
UczUEC+RIC+LdC+M(dA+dBj
dt dt  dt

Pro vnitini indukované napéti a silové ptisobeni jednotlivych civek plati stejné
rovnice jako (3.2) a (3.3) s tim, Ze je tfeba zohlednit vzajemnou polohu obou ¢asti motoru,

ktera je vyjadiena elektrickym uhlem ¢. Vnitini indukovana napéti budou:

U, =K,vsing
Uy =K vsin(p+27r/3) (3.8)
Uy, =K, vsin(p+4x/3)

Pro vyslednou silu linearniho motoru plati:
F=K,(I,sinp+1,sin(p+2x/3)+1.sin(p+4r/3)) (3.9

Abychom mohli vytvofit simulacni schéma motoru, provedeme podobné jako u
stejnosmérného motoru Laplaceovu transformaci rovnic pro rozlozeni napéti (3.7) a

vyjadiime si z nich proudy:

UA:UEA+R]A+LdIA+M(dIB+dlc]

dt dt  dt
U,=U,, +RI,+LIs+Ms(I,+1.) (3.10)
I :UA_UAE_MS(]B+]C)
4 R+lLs R+Ls

Stejnym zplisobem stanovime proud Ip a Ic.

; _Ui=Usy  MsUy+1)

A

R+ Ls R+ Ls

[B — UB_UBE _MS(1A+[C) (311)
R+ Ls R+ Ls

] U -Ug _MS(1A+IB)

¢ R+Ls R+Ls
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3. Model NC stroje

A dale si vyjadiime elektricky uhel ¢ v zavislosti na aktualni poloze linedrniho

motoru.

27
p=Xx—"
TP

(3.12)

V redlném zafizeni je tato informace o okamzité velikosti elektrick¢ého uthlu ¢

ziskavana tzv. komuta¢nim snimacem, ktery je u linearnich motorti nejcastéji realizovan

Hallovou sondou. Neustalym pfizpisobovanim thlu y k okamzité poloze motoru ¢ tak,

aby jejich rozdil ¢ - w daval 772, je dosazeno stejného efektu, jaky ma u DC motora

komutator s kartaci, tj. Ze silovy ucinek permanentnich magnett na vinuti je maximalni.

Nyni je mozné zrovnic (3.8) — (3.12) vytvofit v Simulinku blokové schéma

linearniho synchronniho motoru (viz obr. 3.4). Jeho blok subsystému a prislusné zadavaci

dialogové okno je pak na obr. 3.5.

o
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e zin([27 pi" W T aup i pifan

M.z
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Silowa konst.2

Productt

P =027 pitwTaup) -
halla
=SR2 pt pitu)
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Prroduet? :
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Obr. 3.4 Blokoveé schéema trifazoveho synchronniho motoru.

: B KF
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M =L =+R2

Products
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x|
r————n
22 b ’—Subs_l,lstem [mazk)
b FE
s ks r— Parameters
T ik Mapetova konstanta jedne civky V. s £ m]
N 628
e hall & |- Silova konstanta jedne civiy [M £ 4]
hallB |- 628
F Odpar jedne civky [ohm]
L——a
Synchronni |1.8
MOTOR . . i
IndukEnost jedne civiy [H]
[E
Wzajemna indukcnost civek [H]
00018

Obr. 3.5 !

Folparova roztec [m]
Blok subsystéemu ,, Synchronni o072
motor‘‘ a jeho dialogové okno. [k | conce Help Aol

3.1.2.3 ZjednoduSeny model synchronniho motoru

Jak jiz bylo feceno v uvodu kapitoly 3.1.2 ,, Model motoru®, lze i ttifazovy
synchronni motor za jistych predpokladi zjednodusené popsat blokovym schématem DC,
resp. EC motoru podle obr. 3.2.

Dosadime-li totiz do rovnice pro vyslednou silu (3.9) vztahy svorkovych prouda

(3.6), tak po upravach dostaneme silu motoru v klidu:

F = 3K2FI° sin(p —y) (3.13)

Pro optimalni rozdil (¢ - y) = 7 / 2, kdy je silové plisobeni maximalni, bude:

3K, 1, . 7 3
Fyux = 2F°sm(5)=EKFIO=KF310 (3.14)

Vysledna sila motoru je tedy 1,5 krat vétsi, nez nejvetsi mozné silové plisobeni
jedné civky. Dosadime—li do schématu stejnosmérného motoru z obr. 3.2 parametry jedné
civky (R, L, Kg) a na misto silové konstanty K dosadime silovou konstantu Kg; = 3/2 . Kg
zohlediiujici spole¢né plisobeni vSech tii civek, l1ze zejména pro nizsi rychlosti pouZit i pro

synchronni motor stejnosmérny model.
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14

3.2 Regulacni ¢ast pohonu

V této kapitole bude naznacen postup pii vytvareni simula¢niho schématu regulace
posuvové osy NC stroje. Jedna se o klasickou kaskadni regulaci s hierarchickym
uspotadanim proudové, rychlostni a polohové zpétné vazby s pfisluSnymi regulatory a
doptfednymi vazbami (feedforwardy) v jednotlivych smyckach. Polohovy regulator je

proporciondlni, rychlostni a proudovy je typu PI (proporcionédln¢ — integracni).

3.2.1 Parametry regulacnich smycek

Pro spravnou funkci celého modelu je velmi dilezité spravné sefidit, v naSem
ptipadé sjednotit parametry regulacnich smycek se skute¢nym nastavenim na stroji. Jedna
se predevSim o zesileni a ¢asové konstanty regulatorti. Tab. 3.2 uvadi vSechny dulezité
konstanty, které byly pouzity pfi vytvareni simula¢niho modelu. Parametry byly pfevzaty z
fidiciho systému stroje, na kterém byla provddéna vétSina experimentilnich méfeni, a
jejich hodnoty byly jiz diive ovéfeny zdkladnim méfenim a vyhodnocenim piislusnych
charakteristik na obrabécim centru (napf. lit. [20, 23]). Spravnost simula¢niho modelu
pohybové osy NC stroje byla taktéz ovéfena porovnanim zakladnich charakteristik
ziskanych méfenim na experimentalnim stroji 1 simulaci dale uveden¢ho schématu (jako
napf. métenim frekvenénich charakteristik smycek, odezvy na skok Zddané veli¢iny v dané
regulaéni smycce ¢i dynamické poddajnosti) a byla prokdzdna dobra shoda kvality
regulace méfeného pohonu a simula¢niho modelu.

V této souvislosti je ovSem nutné podotknout, Ze uvedené parametry nastaveni
nejsou z hlediska dynamiky zcela ,,Spi¢kové* (propustné pasmo proudové smycky pouze
okolo 500 Hz) a v soucasné dobé¢ jiz neaktudlni, nebot’ behem vzniku této prace postupné
dochdzelo k ur¢itym kvalitativnim zméndm v sefizeni regulace tohoto experimentalniho
stroje (zména konstant napi. z diivodu zvySeni propustné¢ho pasma) a tedy i1 pfenastaveni
téchto parametrd v systému. Protoze to ale nemé zadny vliv na hlavni cil této préce, totiz
analyzu pasivnich odporti, a z hlediska porovnatelnosti jednotlivych v ¢ase provadénych
meéfeni a moznosti srovnani naméfenych a simulovanych vysledkt je vyhodné pracovat
stale se stejnym nastavenim parametrt, zvolil jsem pro simulace a méfeni pravé tyto
hodnoty, byt’ z regulacniho hlediska méné kvalitni. Nebude—li tedy uvedeno jinak, budou

pouzita ve vSech dale uvadénych simulacich a méfenich na obrabécim centru.
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Osa X OsaY

Polohové zesileni K, 8335 8335

(5 mmin".mm™) (5 mmin".mm™)
Proporcionalni zesileni rychlostniho regulétoru &, 600 A.s.m™ 1200 A.s.m™

(80 000 N.s.m™) | (160 000 N.s.m™)
Integracni casova konst. rychlostniho regulatoru 7, 5 ms 4.4 ms
Proporciondlni zesileni proudového regulatoru k,; 35 VAT 17 V.A'
Integracni casové konst. proudového regulatoru Ty; 2 ms 2 ms
Takt vypoctu polohového regulatoru 1 ms 1 ms
Velikost inkrementu polohy I pm 1 um
Frekvence pulzni Sitkové modulace proudu 4 kHz 4 kHz
Takt vypoctu rychlostniho a proudového regulatoru 62,5 us 62,5 us

Tab. 3.2 Nastaveni regulacnich konstant.

3.2.2 Simulacni schema regulacnich smycek

3.2.2.1 Proudova regulace

Zavedenim proudové zpétné vazby dochazi ke zlepSeni dynamiky motoru. Je to
nejpodiizenéjsi zpétnd vazba polohového servopohonu a zarazuje se s cilem rychlého a
presného fizeni proudu (a tim 1 sily) a potlaceni zpozd'ujicitho vlivu indukcnosti. Pro
méteni proudu motorem se nejcastéji pouziva Hallova sonda. Odchylka zadané a skute¢né
velikosti proudu je proudovym reguldtorem pfevedena na pozadované napéti na motoru,
coz je informace pro vykonové spinaci tranzistory o dob¢ jejich sepnuti v rezimu pulzni
Sitkové modulace. Dynamicky vliv Sitkové modulace je ve schématu aproximovan blokem
dopravniho zpozdéni (blok ,,ménic*), jehoZ velikost je zavisla pravé na spinaci frekvenci
meénice a voli se nejcastéji jako polovina jeji prevracené hodnoty. V nasem piipadé pro
frekvenci 4kHz bude T4 = 0,125 ms.

Jelikoz je pohon realizovan synchronnim tfifdzovym motorem, ktery obsahuje tfi
samostatné napajené civky, je nutné, aby kazda civka méla svlij proudovy regulator — obr.
3.6. Vstup do subsystému oznaceny ,,hall4-C* je informace komuta¢niho snimace motoru

o okamzité velikosti elektrického tihlu jednotlivych vinuti.
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Obr. 3.6 Subsystem proudovych regulatoru synchronniho motoru.

Vytvoiime—li z proudovych regulatorti blok subsystému ,,proudové regulatory*,
muzeme z n¢j a z bloku subsystému ,,synchronni motor* vytvotit proudovou smycku — viz.
obr. 3.7. Na vstup proudového regulatoru je ptivadén sollwert proudu (isoll), ziskan jako
souet vystupu rychlostniho reguldtoru (zddané¢ho proudu) a predkorekéniho signalu
proudu, coz je zadané zrychleni (druhd derivace zddané polohy) vynasobené K,,; . m / Kr;3
(kde K,,; je vahova konstanta, v naSem ptipad¢ K,,; = I, m je celkovd hmotnost pohyblivé

osy). Vystupem je vysledna sila motoru.
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3. Model NC stroje

Trochu jina situace je v ose Y. Jak jiz bylo feCeno v tivodu, vzhledem k vétSim
pohybujicim se hmotdm, jsou v této ose pouzity dva motory stejné¢ho typu jako u osy X,
které pracuji paralelné na jednom servomodulu, v jediné regula¢ni smycce s jedinym
odmeétovacim systémem polohy. Simulaéni schéma osy Y je tedy shodné jako pro osu X
s tim rozdilem, Zze na proudovy regulator budou paralelné piipojeny dva subsystémy
motoru. Vysledna sila na suport pak bude ddna souctem silovych ucinki od obou motorda.

Blokové schéma proudové smycky osy Y je vyobrazeno na obr. 3.8.
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3.2.2.2 Rychlostni regulace

Ridicim signalem rychlostni smy¢ky je soudet zadané hodnoty rychlosti vystupujici
z polohového regulatoru a ptidavného signalu pozadované rychlosti — tzv. rychlostniho
feedforwardu, coz je zddana rychlost (derivace zaddané polohy) vyndsobena véhovym
koeficientem K, (nejcastéji je K,, = 7). Hlavnim tkolem této smycky je zajiSténi co
nejpresnéjSiho sledovani tohoto fidiciho signalu, tedy zadané rychlosti, a tak zabezpeceni

minimalni zavislosti rychlosti pohonu na vné&jsich vlivech.
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3. Model NC stroje

Nejcastéji je rychlostni smycka tvofena podfizenou smyckou proudovou, dale
vlastnim PI rychlostnim regulatorem a snimacem rychlosti (dnes to jiz neni pravidlem —
rychlost miize také byt vypoéitdna ze snima¢e polohy). Casto zde také byvaji zafazeny
ruzné typy filtrt, které slouzi k potlaceni parazitnich rezonanci.

V naSem pfiipadé¢ je simulacni schéma rychlostniho PI regulatoru doplnéno na
vystupu jednim filtrem (obr. 3.9). Ten mé& za tkol odfiltrovat nebezpecny kmitocet
pfisluSny montdzi snimace polohy, jehoz pienos je zafazen v konecném schématu
pohybové osy (viz. obr. 3.11). Podrobnéji bude pruzné piipojeni odmétovaciho systému

objasnéno v kapitole 3.3.2.1 ,,Pruzné pripojeni odmerovaciho systemu'.

Trs+1 6. 3e-0si+1
.—>>'—> w- — 1)
" Trvs f.3e-952+1 .1 1de-dz+1 -

kpw Fl-regulatar Filtr ks=i=0.7
nycchlosti

Regulace npchlosti

Obr. 3.9 Subsystém rychlostniho regulatoru.

3.2.2.3 Polohova regulace

vvvvvv

mérou podili na dodrzeni zddané polohy. Je nadiizena smycce rychlostni i proudové,
obsahuje proporciondlni polohovy regulator, jehoz vstupnim signdlem je okamzita
odchylka zaddané a skute¢né polohy ziskané¢ z polohového snimace. Tato odchylka je
v nasem modelu stejné jako v fidicim systému stroje vzorkovéana s periodou 1 ms, coz
odpovida taktu vypoctu polohového regulatoru, a kvantovédna na velikost inkrementu
polohy 1um. Ve schématu je kvantovani a vzorkovani obstarano blokem subsystému
»A/D* slozené z bloka Simulinku ,,Quantizer a ,,Zero-Order Hold* — obr. 3.10. Vystupem

polohového regulétoru je zddana rychlost.

j!‘r . (T J_Ll_ » _.-"rrr
D A - o]
ab Farg-Order Quantizer
Hold

Obr. 3.10 Blok subsystému pro kvantovani a vzorkovani signalu.
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3. Model NC stroje

3.3 Mechanicka ¢ast pohonu

Abychom mohli vytvofit plnohodnotné blokové schéma kiizového stolu vertikalni
frézky, nevysta¢ime si pouze s elektromechanickou ¢asti pohonu, tvofenou motorem,
polovodiCovym méni¢em, proudovymi, rychlostnimi a polohovymi regulatory,
odmétfovacimi a dal§imi prvky, ale je nutné uvazovat i mechanickou ¢ast, kterou fyzicky

tvoii praveé zmitovany kiizovy stil.

3.3.1 Parametry k¥iZového stolu

Jde o sériovou strukturu uspofadani za pouZiti linedrnich pohonii a nestandardni
malo hmotné a tuhé konstrukce nosnych dilii. Posuvy jsou realizovany pomoci linedrnich
vedeni s pfedepnutymi valeCkovymi hnizdy RUE 35 firmy INA. Pro kazdou osu je pouzito
6 valivych hnizd po tfech na kazdé strané v symetrickém uspofadani. Z obavy pied
pficnym kmitdnim je osa Y doplnéna jeSté¢ tfetim pomocnym vedenim. Jeho Ctyfi
jednosmérna valiva hnizda (vzdy dvé a dvé na kazdém konci kiizovych sani) zachycuji
pouze vodorovné sily kolmé k ose pohybu Y, a tim pfispivaji ke zvySeni tuhosti. VSechna
hnizda jsou mazana olejem. Odméiovani polohy je realizovano linearnim odmétovacim
systétmem LS 486 firmy Heidenhain. Krytovani je provedeno v piipad¢ pri¢ného stolu (osa
Y) plechovymi teleskopickymi kryty, v ptipadé podélného stolu (osa X) sklddanymi méchy
od firmy HENNIG. V tab. 3.3 jsou uvedeny hlavni technické parametry kiizového stolu.

Osa X OsaY
Pracovni pojezd 500 mm 400 mm
Maximalni posuvova rychlost v, 80 m.min”’ 80 m.min”"
Maximalni posuvové zrychleni @y, 20 m.s™ 20 m.s™
Odhadovana hmotnost vsech pohyblivych ¢asti m 220 kg 570 kg
Pfiblizna hmotnost jezdce odméf. systému m; 0,5 kg 0,5 kg
Vlastni kmitocet jezdce f; 2000 Hz 2000 Hz
Pomérné tlumeni jezdce ¢ 0,05 0,05

Tab. 3.3 Technické parametry kiizového stolu.
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3. Model NC stroje

3.3.2 Model kiiZoveho stolu

Simula¢ni schéma kiiZového stolu se sestdvd ze dvou navzajem kolmych
pohybovych os X a Y. Protoze jejich simulaéni model se liSi pouze v nastaveni
jednotlivych konstant a v aplikaci dvou motorti v ose Y (viz schéma proudové smycky na

obr. 3.8), bude zde struktura modelu pohybové osy ukdzéna pouze na ose X — viz obr. 3.11.

Silowy faadfanward
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Rychlostni feedfonvard
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r — z
i 0.552+622.35+7 2057 7 s -
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Regulase rychlasti
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hallp

Synchronni
Proudowve MOTOR
regulatony

FPROUDOWA SMYTEA
RCHLOSTHI SMWC KA
FOLOHOWA SMTTRA

Yy

L

L

Obr. 3.11 Pocitacovy model souradnice X.

Pocitacovy model pohybové osy s linearnim tfifazovym synchronnim motorem je
tvofen blokem samotného motoru, proudovou, rychlostni a polohovou regula¢ni smyckou
s prisluSnymi regulatory a ptipadnymi filtry. Vstupem jsou fidicim systémem generované
hodnoty pozadované polohy, pro vypocet piedkorekénich signald také zadana rychlost a
zrychleni. Mechanické ¢ast modelu je tvofena predevSim blokem pasivnich odport, ktery
na zéklad€ informace o okamzité rychlosti dava velikost tfeci sily. Protoze model tieni je
relativné komplikovany a jeho vytvofeni bylo jednim zukolG této prace, bude jeho
struktufe vénovana samostatna kapitola. Dal$im prvkem reprezentujicim mechaniku je
blok ,,m,", ktery vyslednou silu — tedy silu motoru zmensenou o silu externi a silu tfeci —
podélenim hmotnosti pohybujicich se ¢asti prevadi na zrychleni suportu. Jeho dvoji

integraci a prichodem pfes pfenos snimace dostaneme skutecnou polohu suportu.

47



3. Model NC stroje

3.3.2.1 Pruzné pripojeni odmérovaciho systému

Pti pouziti linedrnich motort se oproti klasické NC ose s rotacnim motorem a
kulickovym Sroubem vice uplatiiuji poddajnosti diive nepodstatné. V naSem piipadé je
nutné vénovat pozornost i takové skutecnosti, jako je tuhost a odolnost proti vibracim u
samotné¢ho odmérovaciho systému. Poddajnost uchyceni jezdce a jeho kmitani mize totiz

mit vyrazny vliv na stabilitu, a to piedevs§im rychlostni smycky.

jezdec

- Xsp
- >
s
-

Obr. 3.12 Zjednoduseny dynamicky model pruzného pripojeni odmérovaciho systému.

Oznacime-li si hmotnost snimace m;, tuhost a tlumeni fiktivni pruZiny a tlumice
imitujici jeho poddajné uchyceni na suport k; resp. b;, miizeme za predpokladu mg, >> m;

napsat na zaklad¢ obr. 3.12 jeho pohybovou rovnici:
mi, +b,(x,—x,)+k;(x,—x,)=0 (3.15)

Nyni na rovnici aplikujeme Laplaceovu transformaci a vyjadiime si pienos, jako

podil okamzité polohy snimace a suportu:

mjszxj +b,s(x; —x,)+k;(x;—x,)=0
xj(mjs2 +bs+k)=x,(bs+k))
(3.16)
x(s)  bs+k,
x,, (5) mjs2 +b,s+k,

G,(s) =
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3. Model NC stroje

Vlozenim tohoto pfenosu do schématu pohybové osy (viz blok ,,snimac*) zajistime
podobné ovlivnéni skute¢né polohy suportu ziskané simulaci, jako je tomu diky
poddajnému uchyceni jezdce snimace na vlastnim stroji. Pouzité parametry ptenosu (tab.
3.3) pro pruzné upevnéni odmétovaciho systému byly voleny s ohledem na katalogové
hodnoty pouzitého odméfovaciho systému. Ostatni parametry (k; b;) jsou dopocteny

pomoci znamych vztaht:

k,=Qxf)-m, (3.17)

b, =2¢ \Jkm, (3.18)

Jak bohuZel ukazuje praxe, pfi pouZiti linedrnich motorQ je stabilita rychlostni
(a nasledné 1 polohové) smycky velmi citlivd na kmitani v mist¢ montdze odméfovaciho
systému. KmitoCet prisluSny montdzi snimace je totiz vtomto ohledu jednim
PI regulatoru rychlosti zatadit vhodny filtr. Zde se osvédcilo pouZiti uzkopasmové zadrze
na stejné frekvenci, jako ma pouzity snimac, v naSem piipad¢ tedy na frekvenci Qp; = 2000

Hz. Obecna prenosova funkce izkopasmové zadrze je:

le S2+2g§F1S+1
_ F1 F1
Ge($) =" 22,
S +2E2 641
QF2 QFZ

(3.19)

Takovy filtr ma vodorovnou amplitudovou 1 fazovou charakteristiku v rozsahu
vSech kmitoCtl s vyjimkou oblasti okolo Qp;, kde nastava atlum amplitudy. Volbou Qg =
Qp; docilime stejné vodorovné urovné amplitudové charakteristiky (0 dB) pod i nad
kmito¢tem Qp;  Pomérné tlumeni jmenovatele Cp, jsem volil standardné 0,7. Hodnota ()
ovlivituje velikost sedla amplitudové charakteristiky na kmitoctu Qp;, nejostiejsi sedlo je
pii Cpp = 0.

Za téchto predpokladii jsem do schématu pohybové osy zatadil filtr (viz blok , filtr*
ve schématu rychlostni smycky — obr. 3.9), ktery do zna¢né¢ miry odfiltruje nebezpecné

kmitocty snimace polohy.
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4. Modely pasivnich odporu

Abychom mohli vytvofit co nejvérnéjsi simulacni model jakéhokoliv mechanického
zafizeni, musime umét matematicky popsat i takovou skutecnost, jako jsou pasivni odpory
ve vedenich, loziscich a vSech ostatnich pohybujicich se ¢astech stroje a na zéklad¢ tohoto
popisu byt schopni sestavit model tieni.

V polohovych servomechanismech ¢islicové fizenych strojii hraje tfeni znanou
roli. Tteci sila je totiz z regulacniho hlediska pro pohon vnéjsi silou a pfi jeji ndhlé zméné
dochazi ke stejnym projevim jako pfi testu rdazové dynamické poddajnosti — tedy
k polohové odchylce, jejiz velikost zavisi pravé na tuhosti celého systému. Negativni vliv
tfteni na presnost regulace se tedy projevuje predevsim pii rozjezdu, zastaveni a reverzaci
pohonu, kdy dochazi k jeho nejvétsim skokovym zméndm. V téchto mistech pak vznikaji
nezadouci odchylky od poZzadované drahy nastroje pii obrabéni (napt. kvadrantové chyby
pfi interpolaci kruznice) a pii nepfesnych modelech tfeni jsou znacné zkresleny i vysledky
simulaci. Proto je vhodné mit k dispozici co nejpiesnéjsi matematicky model tfeni, ktery
by co mozna nejlépe korespondoval se skuteCnymi tfecimi poméry na stroji, a tim
simula¢ni model posuvové osy co nejvice ptiblizil redlnym podminkdm. Takovy model je
pak mozné vyuzit pii pfipadné kompenzaci tfeni v regula¢nich obvodech, kterd by
snizovala dynamické chyby sledovani pozadované drahy na redlném zatizeni a vedla tak ke
zvyseni presnosti polohového fizeni. Neméné diilezité je jeho uplatnéni pii realistickych
simulacich procesti na samotném obrabécim stroji, které umozni jednoduSe vyhodnotit
chovani servopohonu.

Tato kapitola se tedy vénuje matematickému popisu nékolika zakladnich modeli
tteni, jak byly predstaveny v uvodni kapitole. Budou objasnény postupy pii vytvaieni

vvvvvv

v rtiznych situacich.

4.1 Funkce Coulomb & Viscous Friction

V knihovnach Matlabu SIMULINK je blok tfeni k dispozici pod nazvem Coulomb
& Viscous Friction. Tento blok na zaklad¢ vstupni rychlosti vraci velikost tfeci sily.
Kromé klasického Coulombova tieni zohlediiuje i tieni viskozni, neodpovida ovSem zcela

redlnym podminkam, a to v oblasti nulovych rychlosti. Pouziva totiz funkce signum, ktera

50



4. Modely pasivnich odporu

jak zndmo nabyva v nule nulové hodnoty. To zplsobuje, Ze pti nulovych rychlostech nam
blok vraci nulovou tfeci silu, coz ve vétSing piipadit neodpovida skutec¢nosti. Pti pouziti
tohoto bloku neni suportu v prvnich okamzicich rozjezdu kladen zadny odpor, a suport se
tedy da ihned do pohybu. Jakmile vSak dojde k rozjezdu, okamzit¢ hodnota tfeci sily
vysko¢i na definovanou hodnotu. To mize za jistych podminek, zejména pti simulovani
pomalych rychlosti a rozbéhti ¢i dobehi, plsobit v modelu jisté problémy. Pro nase tcely

tedy neni mozné tento blok pouZit a je nutné ptistoupit k vytvoteni vlastni tfeci funkce.

4.2 Klasicky model treni

Jednou z mozZnosti je vytvofit matematicky popis klasického modelu tieci funkce
odpovidajici obr. 4.1. Je to jeden ze zakladnich modelt, ktery umoziuje uvazovat viskdzni
tieni a navic zohlediuje rozdilné tfeni za klidu a za pohybu. Hlavni podstatny rozdil oproti
piedchozi funkci Coulomb & Viscous Friction je v tom, ze pii jejim pouziti pisobi 1 pii
nulovych rychlostech na suport redlné pasivni odpory a suport setrvava v klidu do té doby,

dokud motor nevyvine silu pottebnou k piekonéni téchto sil.

F,
FTsi ‘> F. Obr. 4.1

v Klasicky model treni.

4.2.1 Simulacni schema

Vytvoreni simula¢niho modelu této tfeci funkce je v zdsadé¢ mozné provést dvojim
odliSnym zptisobem. Bud’ miizeme celou funkci definovat zapisem v jediném bloku
Matlabu, v okné funkce Fnc, nebo cely model tfeni sestavit z dil¢ich blokti Simulinku.

V obou ptipadech jsem vychazel ze schématu podle obrazku 4.2.
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\
—>
Obr. 4.2
FVO F a:FVO'FT
—> suport —p Schéma suportu pro vytvoreni
<FT bloku trent.
- | -

Do subsystému vstupuje vysledna sila plsobici na suport Fyy (coZ je v podstaté
soucet sily od motoru a ptipadné externi sily) a rychlost suportu v. Vystupem z bloku je jiz
primo tteci sila Fr, kterou kdyz odecteme od vysledné sily Fo, dostaneme zrychlujici silu

suportu F,.

4.2.1.1 Pouziti funkce Fnc

Pti pouziti této funkce Matlabu bude model tfeni tvofen subsystémem (viz obr. 4.3)

obsahujici blok Frc, dva vstupy a jeden vystup.

Rychlost = 1
suportu TRENI
Obr. 4.3
|—> w D
v
Fr Subsystém bloku trreni.
Fvo Fen
. o Treci sila
Vysledna sila

plsobici na suport

Zavislost vystupni tfeci sily na vstupnich veli¢inach je definovdna logickym

zapisem v zadavacim okné bloku Fen. K vytvoreni zépisu 1ze dojit ndsledujici avahou:

Jestlize v=0 a abs (Fy) <Fr; je Fr=Fy
a Fyo > Frs je  Fr=Fr
a  Fy<-Frs je  Fr=-Fr
Jestlize v>0 je  Fr= (Fc+uy.abs(v))
Jestlize  v<0 je  Fr=-(Fc+uy.abs(v))
kde vV .....rychlost suportu

Fyo ....vysledna sila piisobici na suport
Fr.....vysledna treci sila

Fr ... treci sila za klidu

Fc .... Coulombova treci sila

My ... koeficient viskozniho treni
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Do zadavaciho okna bloku Fnc tedy podle vyse zminéné uvahy napiSeme

nasledujici posloupnost.

(u[1]==0)*((abs(u[2])<=Frs)*u[2[+(u[2]> Fr)*( Fro)H(u[2]<- Fro)*(- Fro))+
Hu[1]>0)*(Fctu *abs(u[1]))+(u[1]<0)*(- Fc -py*abs(u[1]))

u[1] znaci prvni veliCinu vstupujici do bloku — tedy rychlost v

u[2] znac¢i druhou veli¢inu vstupujici do bloku — tedy silu Fyg

4.2.1.2 Pouziti bloku matlabu

Druhou moznosti je vytvofeni subsystému tieni slozenim =z dil¢ich bloka
Simulinku. V tomto ptipad€ jsem pii tvorbé blokového schématu tfeci funkce vychazel

z nésledujiciho ptedpokladu:

Tteci sila Fr = Fgtiek + Faip

Je-li v =0, potom plati: Fy;cx = Fvo (omezeno +/- Frs), Fgip = 0

Je-li v # 0, potom plati: Fy;ck = 0, Fypip = sign(v) . (Fc+ py . /v/)

Na zéklad¢ této tivahy jsem v Simulinku vytvofil simula¢ni model, jehoZ struktura

je zfejmd z obr. 4.4.

1‘:? 1 g=u Obr. 4.4

Sign , . . )
abs| ul Blokové schéma klasického
_bb—’ : L | Felie modelu treni.

g i
Kaeficient Product
wighozniho Coulomb oo wi=0
trani trani _\
-
Fstich =0 f T
= - v=0 Switch
Fua
-FT=...FTs

At uz ale pouzijeme jakykoli zpisob sestaveni, ve vysledném simulacnim
schématu bude pro prehlednost vytvoreny model tfeni prezentovat blok subsystému ,,77eni
— klasicke A*. Ob¢ uvedené modifikace vnitini struktury tohoto prvku totiz musi pracovat

shodné, coz se mimo jiné pii porovnani funkénosti blok tieci sily potvrdilo.
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4.3 Model treni s postupnym narustem treci sily

Pii pouziti vySe uvedeného modelu tfeni bylo ovSem pfi nékterych rezimech prace
stroje (napf. métfeni kvadrantovych dynamickych chyb u kruhové interpolace zptisobenych
ttenim) odhaleno nékolik neshod mezi simulacemi a méfenim na stroji. Jednou z jeho
hlavnich nevyhod je totiZ nespojitost mezi statickym a dynamickym tfenim. Ukdazalo se, Ze
ostry skok tieci sily zplisobeny rozjezdem suportu neni zcela spravna ivaha a zejména pii
reverzaci pohonu je vhodné uvazovat urcitou poddajnost ve funkci tfecitho modelu. Toho
muzeme dosdhnout nahrazenim skoku tfeci sily v nulové rychlosti kiivkou s kone¢nou

derivaci, jinak feceno, pfi velmi malych rychlostech uvazovat postupny narast tieci sily.

4.3.1 Prubéh tieci sily

4.3.1.1 Linearni prubéh

Jednou z moznosti je v ur¢itém rozsahu malé rychlosti <0,vy> uvazovat postupny
linearni narlst tieci sily tak, aby tfeni dosahlo Coulombovy sily nikoli jiz pfi rychlosti 0,
ale teprve pfiurcité rychlosti vy [22]. Od tohoto mista jiz bude mit tfeci sila klasicky
viskézni charakter. Ve vysledku tedy ptijde o dvé linearni kiivky zavislé na rychlosti (obr.
4.5 — modra kiivka), pfiCemz sklon prvni bude dan soulinitelem Lo, ktery je tfeba urcit
s ohledem na dany typ zatizeni a pouzit¢ho vedeni, druha ,,viskozni‘ kiivka pak klasickym

koeficientem viskozniho tieni p,.

o
,—
Obr. 4.5 =
Model treni s postupnym - Mo yFe -
narustem treci sily. v v
4.3.1.2 Parabolicky priibéh Y

Druhou z moznosti, jak dosahnout podobného efektu jednou kiivkou, je vyuzit
k popisu rychlostné zavislého tfeni napt. parabolickou kiivku s osou rovnobéznou s osou x
(viz obr. 4.5 - cCervend kiivka), definovanou dvéma parametry a a n. (viz popis

v nésledujici podkapitole).
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4.3.2 Simulacni schema

4.3.2.1 Linearni prubéh

Pro popis tieci sily s postupnym linedrnim ndbéhem pouzijeme dvé rychlostné
zavislé kiivky definované souciniteli s a w4, Matematicky popis vychazi z nasledujici

uvahy:

Jestlize V|<ve je Fr=v.po
Jestlize [V|>vo je Fr=(Fc+(v]-vo).Ly).sgn(v)

kde Vo = Fc/ Ho

Tieci funkci v Simulinku vytvofime podobné jako v piedchozim piipadé (viz. obr.
4.3) za pomoci bloku Fcn, jehoZ zapis bude na zédkladé¢ zminéného matematického popisu

nasledujici:

(abs(u[ 1])<=(Fc/mi0))*(u[1]*mi0)+((abs(u[ 1])>(Fc/mi0))*(Fc+(abs(u[1])-
(Fc/mi0))*miv)*sgn(u[1]))

uf 1] znaci veli¢inu vstupujici do bloku — tedy rychlost v

4.3.2.2 Parabolicky prubéh

Zde vychéazime z klasické rovnice paraboly n-t¢ho fadu s osou rovnobéznou s osou

x nasobenou koeficientem a. Rovnice tieci funkce bude mit obecny tvar:
F.=a-4v 4.1)

V Simulinku bude tfeci funkce opét definovana zapisem do bloku Fen:

(abs(u[1]))*(1/n)*a*sgn(u[1])
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4. Modely pasivnich odporu

Stejné jako v predchozim ptipad¢ linearnich kiivek a souciniteld py a py, je i pii
parabolickém prubéhu s koeficienty a a n nutné urcit né¢jakym zptisobem jejich hodnoty.
Ty je mozné pii znalosti pribéhu a velikosti tfeni daného zafizeni stanovit bud’ piimo,
nebo Castéji nepiimo zméfenim tfeci sily, pfipadné néjakého jiného parametru s ni
souvisejiciho (napf. proudu), pfi n€kolika riznych rychlostech. Podrobnéjsi popis ziskani
téchto 1 ostatnich parametri pro nas konkrétni ptipad kiizového stolu frézovaciho centra

bude uveden v nasledujici kapitole 5. ,,/dentifikace treni.

4.4 Dynamicky model treni

Posledni model, ktery bude v této praci podrobné zminén a posléze odzkouSen a
porovnan s realitou, je dynamicky model tfeni, n€kdy také nazyvany LuGre. Dynamicky
model, jehoz zplsob navrhu bude vysvétlen v této kapitole, kombinuje statické chovani,
tzv. Dahluv efekt, se zahrnutim Stribeckovy kfivky. Model by mél také zohlednovat

hysterezni chovani treci sily, stejné tak jako proménnou silu odtrZeni.

4.4.1 Popis modelu treni

Zde popisovany postup navrhu dynamického modelu tfeni vznikl na zékladé [13] a
[24]. Zakladni filozofie modelu vychazi zteorie, ze styk dvou ploch probiha diky
drsnostem na jejich povrsich. Je mozné si to pfedstavit jako dvé tuha télesa, kdy vystupky
drsnosti jsou interpretovany pomoci elastickych $tétin, pfi jejichz vychyleni (deformaci)
davaji jakozto pruziny silu, kterd je v nasem piipad¢ silou tfeci (obr. 2.6). Kdyz je sila
vychylenych §tétin dostate¢né velka, zacnou po sob¢ Stétiny klouzat a popis tieci sily

ptejde z oblasti statického tieni do oblasti hrani¢éniho mazéni.

Primérnou deformaci $tétiny z je mozné definovat nasledovné:

u

g(v)

z (4.2)

Z=v—

kde v je relativni rychlost mezi dvéma povrchy.
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4. Modely pasivnich odporu

Prvni vyraz dava odchylku, kterd je umérnéd integralu relativni rychlosti. Druhy

vyraz tvrdi, Zze odchylka z se v ustadleném stavu, tj. kdyz v je konstantni, blizi hodnot¢:

=ﬁg<v>=g(v>sgn<v> (4.3)

Funkce g je kladna a zavisld na mnoha faktorech, jako vlastnosti materialu, mazani,
teploté apod. Pro typické tfeni kluzného vedeni se bude g(v) monotonné zmensovat z g(0)
pfi naristajicim v. Toto odpovida Stribeckovu efektu. Tieci sila vznikajici ohybanim $tétin

je definovana jako:
F,=kz+bz (4.4)

kde ks je tuhost a bs koeficient tlumeni ,Stétiny*. Po pfidéni ¢lenu zavislém na

relativni rychlosti je k tieci sile pfidana hodnota odpovidajici viskéznimu tfeni. Pak:
Fo=kz+bz+puy (4.5)

Model dany rovnicemi (4.2) a (4.5) je charakterizovan funkci g a parametry ks, bs a
Wy. Funkce keg(v) + pywv mize byt urCenda meétitkem ustalené hodnoty tieci sily pii

konstantni rychlosti. Funkce g(v) je volena tak, aby vyhovovala Stribeckovu efektu:

2
v

Vs

kg(v)=F.+ (I, —F.)e (4.6)

kde Fc je velikost Coulombova tfeni, Frs je velikost statické sily a v je Stribeckova
rychlost. Ta ptedstavuje inflexni bod kiivky celkového tfeni. Model je tedy popsan Sesti
parametry k, b, t, Fc, Frs, vs. Ze vztahll (4.3) — (4.6) pro ustaleny stav pohybu vyplyva

zavislost mezi rychlosti a tfeci silou:

2
v

Vs

F(v)=k,g(v)sgn(v) + 4,y = Fosgn(v) + (F, ~ Foe " sgn)+ iy (4.7)
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4. Modely pasivnich odporu

Podivame-li se na tento vztah podrobnéji, miizeme z ného vy¢ist jednotlivé slozky
tteni, jak bylo popisovano v pfedchozich kapitolach. Prvni vyraz ptedstavuje slozku
Coulombova tfeni (Fc¢), druhy pak slozku Stribeckova tfeni (Fs) a treti ¢ast slozku
viskézniho tfeni (Fy). Pro lepsi ndzornost jsou tyto jednotlivé slozky spolu s vyslednou

zavislosti tieci sily na rychlosti (Fr) podle vztahu (4.7) vyobrazeny na nasledujicim grafu.

1=
RS
F
\ Celkove treni
Coulombovo tireni
- | —FC
FS
Fv
I~ s F T
Lf i
Y
vy - Stribeckova rychlost Rychlost

Obr. 4.6

Zavislost mezi rychlosti a tieci silou pro ustdleny stav pohybu.

Nutno ale jesté¢ podotknout, Ze toto je prubéh pro ustaleny stav rychlosti, tedy
pokud je rychlost neménna. ProtoZe se ale jedna o dynamicky model, v pfipad¢, Ze rychlost
nebude stald, projevi se vyrazné dynamika modelu, kterd dava vzniknout rliznym typim

ukazt, které budou vice priblizeny v nasledujicich kapitolach.
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4. Modely pasivnich odporu

4.4.1.1 Vlastnosti modelu

V této Casti budou bliZze doloZeny vlastnosti modelu dané rovnicemi (4.2) a (4.5).
Ze S§tétinového modelu na obr. 2.6 1ze intuitivné vytusit, Ze vychyleni z by mélo byt

kone¢né. Nasledujici vlastnost je toho ditkazem.

Viastnost 1:  Za ptedpokladu, ze 0 < g(v) < a. Jestlize |z(0)| < a, pak |z(t)| <a v t>0.

Dukaz: Necht' V = z*/ 2, pak derivace ¥ podle ¢asu a dosazenim ze vztahu (4.2) je:
av M &

=z|v— v —sgn(v)sgn(z 4.8

% ( g(v)j ||||£ gn(v)sgn(z) (4.8)

Derivace dV/dt je zaporna kdyz |z| > g(v). Protoze g(v) je striktn¢ kladné (dané) a
omezené hodnotou a, vidime, ze nastaveni 2 = {z : |z| < a}je neménnd mnozina pro feSeni

(4.2), tj. vSechna feSeni z(t) zacinajici v Q zlstavaji tam.

Tlumeni — mateni energie: Intuitivné mizeme predpokladat, ze tieni bude mafit energii.

Protoze na§ model dany rovnicemi (4.2) a (4.5) je dynamicky, mliZze se v ném vyskytnout
stadium, kdy tfeni jednou energii akumuluje a pfisté dava zpét. To mizeme dokazat, pokud

interval ¢ : v — z bude pro nas model disipativni.

Vlastnost 2: Interval ¢ : v — z , jak je definovano (4.2), je disipativni s ohledem na funkci

V(t) =% 7* (t), .

jz(z‘)v(r)dz' >V (t)-V(0) (4.9)

0

Duikaz: Z toho vyplyva z (4.2) ze

NN R (4.10)
g(V)
Proto:
Jz(r)v(r)dr> j 2(7) ( )d >V (£) -V (0) 4.11)

0
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4. Modely pasivnich odporu

Linearizace v ,.stick® rezimu: Pro ziskdni néjakych nahledi o chovani modelu v statickém

(stick) rezimu budeme uvazovat hmotu m v kontaktu s pevnou horizontalni plochou. Necht’

x je souradnice hmoty, tj. v = dx/dt. Pohybové rovnice pak je:

mi=—F, =—kz—bz— 1% (4.12)

kde z je dané rovnici (4.2). Linearizaci (4.2) v blizkosti z=0 a v =0 dostaneme:

P=i (4.13)

Dosazeni (4.13) do (4.12) dava:

mx+ (b, +u,)x+kx=0 (4.14)

To ukazuje, Ze systém se chova jako tlumeny systém druhého fadu. Protoze tuhost

Stétin k&, je obvykle pomérné velka, je podstatné mit by # 0 pro zajisténi dostatecné

tlumeného pohybu. Koeficient viskdzniho tfeni p, neni totiz bézné dostatecné velky pro

poskytnuti dobrého tlumeni.

Poznamka: Popis vlastnosti dynamického modelu uvedeny v této kapitole byl pievzat z lit. [13].

4.4.2 Simulacni schema modelu

Na zaklad¢ rovnic (4.2), (4.5) a (4.6) je mozné sestavit vlastni dynamicky model

tteni (LuGre). Jeho simulaéni schéma v Simulinku je zobrazeno na obr. 4.7.

Vstupem do schématu je rychlost, vystupem tfeci sila. Funkce g(v) (resp. jeji
prevracend hodnota) vyplyva z rovnice (4.6) a ve schématu je definovana zapisem v bloku

Matlabu, v okné¢ funkce ,,Fcn®. Tento zapis je patrny z obr. 4.8.

60



4. Modely pasivnich odporu

(a0 -1
o o 20
W I
Fen
Product
= [u
Abs
s
-
Froducti
d=idt 1 z
+ o= T "
Integrator
ain +
b= =+
+
aind
miwv
F3inz

Block Parameters: Fcn

—Fch

General exprezzion block. Uze "u" az the input vanable name.
Example: zsinfu[1] * expl2.3 * -u[2]1]

— Parameters

Obr. 4.7
Dynamicky model treni
(LuGre) v Simulinku.

"]
= Obr. 4.8
Zapis funkce g(v) v okné
bloku ,, Fnc*.

E =prezzian;

(] 4 I Cancel Help Apply

(u znaci velicinu vstupujici do bloku —

v tomto pripadé tedy rychlost v)

Jak jiz bylo feceno, model je popsan Sesti parametry ks, b, b, Fc, Fs, vs Tyto

parametry lze ur¢it z méfeni tfeci sily v ustaleném stavu pfi rtiznych rychlostech v. Jako

predbézny odhad ndm také miize poslouzit vysetfeni chovani modelu v urcitych typickych

stavech, jez koresponduji se standardnimi experimenty popsanymi v literature. Napf. v lit.

[13] je uvedena tabulka (tab. 4.1) téchto Sesti parametri zalozenych na experimentalnich

vysledcich pro jednotkovy model (m = 1 kg).
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4. Modely pasivnich odporu

Parametr Hodnota Jednotka
ks 1-10° N/m
by W Ns/m
Ly 0,4 Ns/m
Fc 1 N
Frs 1,5 N
Vs 0,001 m/s

Tab. 4.1 Hodnoty parametrii pro jednotkovy model.

Tyto hodnoty nelze ovSem bez uprav pouzit pro jiné velikosti tfecich sil. Kromé
toho parametry modelu zavisi na mnoha rozlicnych faktorech, jako napf. na druhu
materialu, jeho povrchové upraveé, mazéani, zplisobu zatizeni apod., a neni tedy mozné
obecné stanovit jejich velikosti. Literatura [11] uvadi tabulku s pfibliznymi rozsahy

jednotlivych veli¢in — tab. 4.2.

Parametr Rozsah Parametr zavisi hlavné na:

Coulombovo tieni - F¢ [N] (0,001 - 0,1) F, viskozit¢ maziva, kontaktni geometrii
a zatiZzeni

Viskézni tieni - F, [N] 0 — veliky viskozité maziva, kontaktni geometrii
a zatiZzeni

Stribeckovo tieni — Fg[N] (0-0,1)F, hrani¢nim mazani, F¢

vlastnosti materialu a jakosti povrchu

Predkluzné posunuti - A, [um] 1-50
(povrchové uprave)

Teéna tuhost statického kontaktu - k, [N/um] (Fc +Fg) /A, | Vlastnosti materialu a jakosti povrchu
(povrchové tprave)

] hrani¢nim mazani, viskozit€ maziva,
Stribeckova rychlost — vs [m/s] 0,00001 —0,1 | ylastnosti materialu a jakosti povrchu,
kontaktni geometrii a zatizeni

viskozité¢ maziva, kontaktni geometrii

Casova konst. tieci paméti -t; [ms] 1-50
a zatiZeni

Tab. 4.2 Rozsahy parametrii treciho modelu LuGre.
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4. Modely pasivnich odporu

S pfihlédnutim k t€émto hodnotam je mozné na zaklad¢ provedenych méfeni a
simulaci upravit hodnoty jednotkového modelu nasledujicim zptisobem: Uroveii
Coulombova tieni F¢ si zvolime podle naseho pozadavku resp. jeji hodnota ndm vyplyne
pro konkrétni model z dané hmotnosti, zptisobu piedepnuti a druhu vedeni nebo ptimo jako
vysledek méteni. Totéz plati pro velikost statického tteni Fz,, jez byva zpravidla o desitky
procent vyssi, nez tfeni za pohybu. Koeficient viskézniho tfeni s, bud’ pro dany zpiisob
vedeni zname nebo jej vypocCitdme na zakladé zmétenych pasivnich odporti pro nékolik
ruznych ustalenych rychlosti. Zbylé dva parametry ptfedkluzného posunuti, jako je tuhost 4;
a koeficient tlumeni b,, zavisi do jisté miry na normalové sile, kterou jsou k sob¢ sty¢né
plochy pfitlacovéany - tedy napt. na zatizeni a predepnuti vedeni. Pfi rostoucim zatizeni se
umérné zveétsuje 1 realné stykova plocha, a tim roste tuhost fiktivnich §tétin (pruzin), které
davaji vzniknout statické tfeci sile. Jinymi slovy lze fici, Ze tuhost & je zavisla na daném
predkluzném posunuti stejné velikosti udavané v riznych experimentech. Napt. podle lit.
[11] se jeho hodnota pohybuje vrozmezi 1 — 50 pm. V souvislosti s témito dvéma
vlastnostmi je tedy mozné fici, Ze tuhost & je pfimo umérna velikosti teci sily. Tim bude
zaruceno, ze pro jakoukoli velikost tfeci sily se nebude vyrazné lisit velikost predkluzného
posunuti. Hodnotu koeficientu vnitiniho tlumeni §tétin bg 1ze pro danou hmotnost zatéze m

a dany pomérny utlum C; = 0,1 dopocitat podle néasledujici rovnice.

b, =2¢ \Jkm (4.15)

Poznamka: Vyse uvedeny postup pro ziskani parametri je dosti obecny a slouzil spiSe pro
predbézné posouzeni chovani dynamického modelu tfeni pii simulacich. Jednotlivé hodnoty se totiz mohou
ptipad od pfipadu vyraznym zptisobem lisit, a proto nezname-li tfeci funkci pro konkrétni ptipad, je vzdy
vhodnéjsi urcit a podrobnéji analyzovat co nejvétsi mnozstvi parametri modelu na zakladé experimentalnich

méfeni. To bude provedeno v nasledujici kapitole 5. ,,/dentifikace treni*.
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4. Modely pasivnich odporu

4.4.3 Chovani dynamickeho modelu

Jesté nez pristoupim k vlastnim experimentadlnim méfenim a provedu porovnani
jednotlivych simulacnich tfecich modelii s naméfenymi vysledky, uvedu v této kapitole
nékolik typickych vlastnosti dynamického modelu LuGre. Zaroven tim ovéfim a
zkontroluji chovani tohoto modelu v porovnani s experimenty provadénymi v citované
literatufe. K tomuto ucelu jsem pouzil vytvofené schéma z ptedchozi kapitoly s tim
rozdilem, Ze jednotkovy model byl piiblizné upraven podle uvedeného popisu na hodnoty
pouzitelné pro posuvovou osu obrabéciho stroje stfedni velikosti. Tyto parametry pouzité

v nasledujicich simulacich jsou shrnuty v tabulce 4.3.

Parametr Hodnota Jednotka

m 400 kg

ks 4-107 N/m
b, 0,24/1,6-10" Ns/m
Ly 200 Ns/m
Fc 400 N
Frs 600 N

Vs 0,001 m/s

Tab. 4.3 Hodnoty parametrit modelu tieni pouzitého v simulacich

pro ukdzani viastnosti dynamického modelu.

Poznamka: Rizné vlastnosti, které budou popisovany v této kapitole, nemohou byt piipisovany jednomu
parametru, ale spiSe chovani nelinearni diferencialni rovnice (4.2) a form¢ funkce g. Pfedkluzné posunuti a
proménna sila odtrZeni jsou zptisobené dynamikou modelu, kterd spolu se Stribeckovym tvarem funkce g

dava vzniknout hysterezi pozorované v podkapitole 4.4.3.2 ,, TFeci pamétovy efekt .
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4.4.3.1 Predkluzné posunuti

Jinymi slovy je to malé vzajemné posunuti stykajicich se ploch vyskytujici se
béhem faze kontaktu (,,stick®). Courtney — Pratt a Eisner ukazuji, Ze je-li aplikovana sila
mensi nez sila odtrzeni, tfeni se chové jako pruzinové a po aplikaci sily nastane v kontaktu
posunuti. Nasledujici simulace byla tedy provedena za ucelem vySetfeni, jestli na§ model
zachycuje tento fenomén.

Na téleso dané hmotnosti vystavené u¢inkiim tfeni jsme pusobili externi silou, kterd
pozvolna stoupala az do hodnoty 540 N, coz je zhruba 90 % sily Fr,. Sila byla nasledné
chvili drzena na této konstantni hodnot¢ a poté rampa klesala na hodnotu —540 N, kde byla
op¢t konstantn¢ drzena. Poté opéct stoupala na kladnou hodnotu. Vysledky simulace jsou

zobrazeny na obr. 4.9, kde je tfeci sila zobrazena jako funkce posunuti.

Obr. 4.9
Predkluzne

Treci sila [M]

posunuti.

o0 i | i i i
-2 -1 0 1 2 3 4
Posunuti [m] -5

Z grafu je dobfe ziejmé, ze prestoze pusobici sila na téleso nepiekrocila hodnotu
treni za klidu, doSlo k malému vzdjemnému posunuti styénych ploch, ¢ehoZ jsme docilili
praveé pouzitim dynamického modelu, jeZ interpretuje tieci kontakt pomoci pruznych stétin.
Déle stoji za pozornost, ze po té co akeni sila klesne zpét na nulovou hodnotu, vychylka se
nevrati zcela do ptivodni polohy. To by mohlo byt vysvétleno tim, ze pfed uvedenim télesa
do pohybu dochdzi v mist¢ kontaktu nejen k elastické, ale castecné 1 plastické
mikrodeformaci v povrchovych vrstvach. Energie zmatfend plastickou deformaci se
pfeméni na teplo a jiz nemuze byt po zaniknuti sily vracena do modelu. Zavérem je mozné
k této vlastnosti dynamického modelu fici, ze kvalitativné souhlasi s experimentalnimi

vysledky v [1].
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4.4.3.2 Tieci pamétovy efekt

Je to jev, kdy zména tieci sily je Casové opozdénd za zménou rychlosti (viz. obr.
4.10). MiZe nastat v misté zadporného spadu treci kiivky. Hess a Soom studovali toto
dynamické chovani tieni, jez vznikd pii proménné rychlosti béhem pohybu. Ukdazali, Ze
treci sila je nizsi pro klesajici rychlost nez pro rychlost rostouci (obr. 4.11). Tato hysterezni
kiivka se stava SirSi se vzrustajici hodnotou rychlostni zmény (zrychleni). Pfedpoklada se,
ze tento fyzikalni proces souvisi s Casem potifebnym ke zméné mazaciho filmu pii zméné
urcujicich parametri. To miiZze mit za nasledek, ze i pfi stejném prostiedi miizou nastat dveé
rizné treci sily, coz vede k problémiim modelovani a kontroly. Velky hysterezni ucinek
muze byt také pri¢inou vzniku poruch, které v kombinaci s hlavni nestabilitou Stribeckovy
ktivky (vznikajici jejim zapornym sklonem pii malych rychlostech) mohou vést k

nezédoucim meznim cyklim (kmitdni).

A A
=
- 2
g 1
Tteci si VT
reci sila Bez tieci paméti Zrychlovéni
S pamétovym efektem
&asovy posun Zpomalovani
Rychlost
A A
” »
t A
Obr. 4.10 Treci pamétovy efekt. Obr. 4.11 Hysterezni efekt.

Obr. 4.12 ukazuje simulaci tohoto experimentu za pouziti naSeho tfeciho modelu
LuGre. Vstupem do modelu tfeni byla rychlost, kterd byla sinusové meénéna kolem
rovnovazné polohy. Vysledna tfeci sila je v grafu zobrazena jako funkce rychlosti a jak je
patrné, model zfetelné projevoval hysterezi a Sifka hysterezni kiivky se zvySovala
s velikosti frekvence zmény rychlosti. Nas model tedy zachytil hysterezni chovani realného

tfeni popsaného v lit. [8].
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00 ! ) ) T T !
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70| B o =10 rad/s -------- . Obr. 4.12
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na frekvenci zmeény

Treci gila [M]
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4.4.3.3 Proménna sila odtrzeni

Nékolik védct, jako napt. Rabinowicz (1958) a Kato (1972), se domnivalo, Ze sila

odtrzeni je funkci Casu, jak ukazuje obr. 4.13.

A
Yl

Sila odtrzeni
i
=

/ Obr. 4.13
Fc

Rostouct staticke treni.

Cas nulové rychlosﬁ

Jejich prace vSak predpokladaly staly pomér mezi silovym plisobenim a dobou
klidu, takze klidova doba byla v podstaté funkci rychlosti nariistu ptsobici sily. Naproti
tomu napi. Johannes (1976), Richardson a Nolle (1976) provedli experiment tak, ze Cas
v ,stick fazi a rychlost narGstu aplikacni sily povazovali za nezavisle proménné a
demonstrovali, ze statické tfeni neni funkci klidové doby, ale pravé funkei rychlosti tohoto
spadu. Nedavna prace Canudas de Wit [13] taktéz ukdzala, ze sila odtrzeni opravdu zavisi

na rychlosti nartstu sily a ne na Casové prodleve, jak se predpokladalo.
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Pro nase tucely zjisténi velikosti sily odtrZzeni jsme opét vyuzili vytvofeny model
tteni, kdy jsme na téleso dané hmotnosti vystavené tfecim U¢inkiim pulisobili vngjsi silou.
Ta byla rampové stoupajici s rozdilnou rychlosti a byla urCovana tieci sila, kdy hmota
zacala klouzat. Protoze chovani modelu je v ,stick™ fazi v podstaté¢ pruzinové, jakmile
zatneme na model silové pisobit, nastane mikroskopicky pohyb, jak bylo popséano
v pfedchozich kapitolach. Sila odtrzeni je pak urcena v Case, kde je pozorovano ostré

zvySeni rychlosti.

Jak se vzhledem k dynamickému modelu dalo piedpokladat, sila odtrzeni je podle
provedenych simulaci skute¢né zéavisla na rychlosti nartstu ptsobici sily. To je patrné 1
z grafu na obr. 4.14, kde je vynesena sila odtrzeni jako funkce sklonu rampy akéni sily.
Cim je tedy rychlost nartstu akéni sily vétsi, tim mensi je sila odtrzeni a pfi velkém sklonu
rampy sily se téméf blizi hodnoté¢ Coulombova tieni. Vysledky se opét kvalitativné shoduji

s experimentalnimi vysledky uvedenymi v lit. [2].

600
|
:
550 l
|
:
— |
z 3001 } Obr. 4.14
= ‘
9] ! . ,
T 450 | | Zavislost sily
32 ‘
‘ .
= ‘ odtrzeni na
F 400 | a o : ———— ’ o
! rychlosti riistu
|
BB - - - - - - - q------ akceni sily.
:
|
300 : : : : : : :
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Rychlost naristu sily [N/s]
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4. Modely pasivnich odporu

4.4.3.4 Stick-slip pohyb

Stick-slip pohyb vznikajici pobliz nulové rychlosti je typickym chovanim pro
systémy se tfenim. Je snim taktéZ izce spojeno samobuzené kmitani. K jeho vzniku

ptispiva n¢kolik hlavnich faktori, jako jsou:

e statické tfeni
e rostouci sila odtrzeni
e tfeci pamétovy efekt

e zaporny viskozni sklon

—=
Xy
=
k Obr. 4.15
—\WW—"—"7—> . .
Fr " F, Model pro stick — slip pohyb.
7”// L Lo a L e L a s dd

Typicky experiment, pti kterém muze dojit ke vzniku stick-slip pohybu, je ukazan
na obr. 4.15. Téleso o hmotnosti 400 kg je pfipojeno k pruzing s tuhosti k = 5000 N/m.
(Pozn.: Tuhost volena zdmérné mala, aby byl zdlraznén stick-slip pohyb). Konec pruziny
je tazeny konstantni rychlosti, tj. dx,/dt = 0,1 m/s. Obr. 4.16 ukazuje vysledek simulace
systétmu za pouziti naseho modelu tfeni. Hmota je pivodné v klidu a sila od pruziny
linearné stoupd. Tteci sila plsobi proti sile pruziny a vznika malé posunuti. KdyZ piisobici
sila doséhne sily odtrzeni, v tomto piipad¢ piiblizné k.g(0), hmota za¢ne klouzat a tfeni se
rychle snizuje podle Stribeckova efektu. Pruzina se zkracuje a sila od pruziny klesa. Hmota
zpomaluje a tfeci sila se opét podle Stribeckovy kiivky zvySuje, az se pohyb zastavi. Tento
jev se pak neustale opakuje. Na obr. 4.16 vidime polohu konce pruziny x., polohu télesa x a
rychlost hmoty dx/dt. Na nésledujicim obr. 4.17 pak tteci silu F'r a silu od pruziny F,, ktera

je tmérna svému prodlouzeni.
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x [m], X, [m], dx/dt [m/s]

Fr [N], F; [N]
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Poznamky:

Obr. 4.16
Pribeh polohy
konce pruziny (x,),
polohy (x) a
rychlosti (dx/dt)
télesa pri stick- slip

pohybu.

Obr. 4.17
Pribeh treci sily
(F7) a sily pruziny
(F,) umérné jejimu
prodlouzeni pri

stick-slip pohybu.

Pokles sily Fr v Case cca 2,4s na obr. 4.17 je zptisoben zastavenim pohybu télesa - je-li rychlost

rovna nule, Fr = F, za ptfedpokladu, ze F; < Fr.

Uvedené stick-slip chovani neni samoziejmé vysadou pouze takovéhoto modelového ptikladu, ale

podobné problémy muize nelinearni prvek tfeni zpusobit i v klasickém servomechanismu.

Pfitomnost nelinearit v regulacni smycce sPI zesilovacem muze totiz vést ke vzniku tzv.

nelinearnich meznich kmitd, jak uvadi lit. [18].
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5. Identifikace treni

Hodnoty parametrii modelu tieni zévisi na mnoha faktorech, a neni proto mozné
obecné stanovit jejich velikost. Tu je nutné pfi neznalosti tfecich sil zkoumaného stroje
néjakym zplisobem urcit. Nékolik moznosti uvadi tato kapitola, ve které budou na zakladé¢
provedeného méfeni stanoveny zakladni parametry tifeci funkce posuvovych os x a 'y
frézovaciho centra MCFV 5050 LN (obr. 5.15). V prvé tad¢ pljde predevSim o urceni
velikosti tfeci sily F¢ déale o stanoveni koeficientu viskozniho tfeni p,, v pfipadé
dynamického modelu také o urceni predkluzného posunuti — tedy tuhosti ks a tlumeni by,

Jak jiz bylo dfive feCeno, frézovaci centrum je osazeno predepnutymi olejem
mazanymi valeckovymi hnizdy RUE 35 firmy INA. Dle vyrobct lozZisek je koeficient tfeni
pro linedrni vedeni velmi nizky a pohybuje se kolem 1/50 koeficientu tradi¢ni kluzné
jednotky. Pocate¢ni tfeni je obzvlasté malé, velmi se blizi dynamickému valivému tieni.
Proto u linedrnich vedeni s témito dobrymi vlastnostmi nedochazi za pohybu k prokluzu.

Pii nizkych zatizenich pod 10% statické unosnosti je tfeci odpor velmi silné
ovlivnén odporem maziva. Pfi zatizeni nad 10% statické tnosnosti je koeficient tfeni témét

linearni a lezi mezi 0,002 a 0,004.

5.1 Teoreticky vypocet

Nez pftistoupime k podrobnéjsi analyze pasivnich odport na zakladé¢ méfeni,
pokusim se zdidvodu kontroly pfiblizné odhadnout tieci odpor vose X pomoci

jednoduchého vypoctu.

Typ valivého vedeni RUE 35 D FE

Statickéd a dynamicka unosnost Cp=134 000N C=59000N
Pocet valivych hnizd p=6

Stfedni predpéti F,=0,05.C=2950N

Ptitazliva sila motoru Frag =15 000 N

Tiha pohybovych ¢asti osy x Fgx =2000 N

Zjednodusené Ize tedy fici, ze ekvivalentni zatiZzeni jednoho hnizda je rovno souctu

sily od predpéti a tihy suportu a ptitazlivé sily motoru podélenymi poctem valivych hnizd.

E...+tF
|y mag gx :2950+M:5783N (51)
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Budeme-li uvazovat soucinitel tfeni pryg = 0,003, pak tieci sila posuvové osy x bez
uvazovani ptidavného tfeni od té€snéni a krytovani bude rovna soudinu ekvivalentniho

zatizeni, souCinitele tfeni a poctu valivych hnizd a dle (5.2) vychazi v ose x zhruba 104N.

F, = Ly, P+ p=0,003-5783-6 =104,IN (5.2)

5.2 Méreni pri ustalené rychlosti

Ridici systém stroje MCFV 5050 LN nam umoZziiuje okamzité méfeni priib&hu
proudu jednotlivymi motory, jenz lze ptepoctem pies celkovou silovou konstantu Kgs
s vyhodou vyuzit pro vypocet tazné sily motoru. Nebudeme-li uvazovat externi zatizeni
suportu, Ize zjednodusené fici, ze vysledna tazna sila motoru Fyy se skladd z dynamické
slozky potifebné pro urychleni hmot a ze slozky pasivnich odpord, kterd nas v tuto chvili
zajima.

Nasledujici tabulka uvddi namétfené velikosti proudi motorem vose X pfi
konstantni rychlosti suportu. ProtoZe pfi ustalené rychlosti je dynamicka slozka nulova,
vynasobenim proudu silovou konstantou Kz = 94 ziskdme pasivni odpory pii dané

rychlosti.

v [m/min]| v [m/s] I[A] F [N]
0,02 |0,00033 | 0,75 70,5

0,1 0,00167 | 0,85 79,9 Tab. 5.1

0.5 0,00833 1 94 Velikost tieci sily osy x pri
1 0,01667 | 1,25 117,5 Joné roehlosti

3,2 0,05333 | 1,51 141,9 ustalené rychlosti.

5 0,08333 1,7 159,8
8 0,13333 1,77 166,4

10 0,16667 2 188
16 0,26667 | 2,19 205,9
24 0,4 2,62 246,3

Vyneseni této zavislosti do grafu je na obr. 5.1. Tteci sila srostouci rychlosti
stoupd, z ¢ehoz vyplyva, Ze se projevuje viskozni slozka tieci sily. Pokud zaroven v tomto
grafu naméfenou zavislost tfeci sily na rychlosti prolozime linearni (zelend) nebo
parabolickou (oranzova) kiivkou, mizeme tak stanovit parametry modelu tieni
s postupnym ndristem tfeci sily, které jsou s ohledem na obecny popis uvedeny na
nasledujici strance. Parabolickd a linedrni kiivka v grafu je volena tak, aby co nejlépe

odpovidala naméfenému (modra kiivka) pritbéhu tteni posuvové osy X frézovaciho centra.
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Obr. 5.1 Zavislost treni na rychlosti.

Linedrni pritbéh:

Jestlize V|<ve je Fr=v.puo
Jestlize  [v|>vop je Fr=(Fc+(v|-vo).H).sgn(v)

kde Vo = Fc/ Ho

vo=0,55m. min™!

1o = 12000 N.s.m™
ty =430 N.s.m™
Fc= o . vo= 12000 . 0,55/60 = 110 N

Parabolicky pribéh:

‘ Fo—a-iy I 3300

Z méfeni pii ustalené rychlosti jsme kromé specifickych parametri danych tfecich

funkei urcili 1 Coulombovu slozku tfeci sily Fc = 110 N (coz velmi dobie koresponduje s

predchozim orientaénim vypoétem) a koeficient viskozniho tfeni p, = 430 N.s.m™,

73



5. Identifikace treni

5.3 Méreni pri kruhové interpolaci

Dalsi metoda, kterd je snadno aplikovatelnd u NC, je velmi vyhodnd pro urceni
velikosti tteci sily (pfedevsim Coulombovy, resp. statické slozky). Opét vychazi z méteni
velikosti proudu pohonem (a tim sily motoru) sledované pohybové osy, tentokrat pfi
sinusovém pohybu béhem kruhové interpolace na kiiZovém stole. Je to jeden z testl, pii
kterém je vliv tfeni na polohovou odchylku nejlépe patrny.

Obr. 5.2 ukazuje vysledek testu kruhové interpolace, kdy byla proti sméru
hodinovych ru¢icek objizdéna kruznice o polomé&ru 90 mm rychlosti 8 m.min™'. Na obr. 5.3

je pak zndzornén Casovy pribeh polohové odchylky a proudu v osach x a y.

— Parameter
Radiuz - 90.000 mm
Feedrate: 8000.000 mm/min
Meas. time: 8482 ms Obl" 5.2
— Reprezentation Test kruhove
Resolution [NIE & | mm/grad. .
: interpolace
Represent.: Mean radius
Radius : 90.000 mm (v =8 m/min,
Delta R: 6.775 pm
R =90 mm).
1
first meas. system
ey
first meas. system
|
Graphics1 <Tr.1:X1-axis Tr. 2-X1-axis>
Tr.1:Control deviation
Tr.2:Current actual value
1.9530
A
-2.2310

0.0000 ' Lin/ms ' 12000.0000

Graphics2 <Tr.3:Y1-axis; Tr.4:¥1-axis>
Tr.3:Control deviation
Tr.4:Current actual value

1 f TIJ_ ‘! 1
0.0000 Linfmsz 12000.0000

Obr. 5.3 Polohova odchylka a priibeh proudu pri kruhové

interpolaci (v = 8 m/min, R = 90 mm).
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Z obou grafti jsou dobie patrné typické kratkodobé Spickové hodnoty odchylky
polohy v oblasti kvadrantovych ptfechodd. Ty jsou zplsobené skokovou zménou tieci sily
pii reverzaci pohonu. Protoze tieci sila je z pohledu pohyblivého stolu silou vnéjsi, je
mozné povazovat tento piipad za analogii stestem razové dynamické poddajnosti
polohové smycky. Vykmity polohy v kvadrantovych piechodech tedy v podstaté vznikaji
superponovanim vykmitd razové poddajnosti na pfislusnou kruznici. Dynamicka
poddajnost polohy ma piimou souvislost s vlivem tfeni a velikosti narGstu polohové
odchylky v kvadrantovém pfechodu. Dosazenim niz§i razové dynamické poddajnosti,
kterou nejvice ovliviiuje proporciondlni zesileni rychlostniho regulatoru, se snizi i

kvadrantové odchylka.

5.3.1 Coulombova tieci sila

Na obr. 5.3 si Ize dale povSimnout skokovych zmén proudu v kvadrantech zadané
kruznice. Tyto skokové zmény piimo souvisi se zmiflovanou skokovou zménou treci sily
pfi reverzaci pohonu. Ta zde béhem okamziku zméni svoji velikost z hodnoty —Fr na + Fr
a stejné tak musi proti tomu silové zareagovat pohon, potazmo proud timto motorem (sila
motoru je pres silovou konstantu Kgs linearné zavisla na proudu). Da se tedy fici, Ze
velikost tieci sily lze z casového pribéhu proudu pti kruhové interpolaci vypocitat jako

soucin skokové zmény proudu podélené dvéma a celkové silové konstanty motoru.

1

Fo=%

Ky, (53)

V naSem piipadé¢ je podle obr. 5.3 velikost skokové zmény proudu Ic zhruba 2,2 A,
podle vztahu (5.3) tedy vychazi velikost tfeci sily piiblizné 103 N, coz se velmi blizi

hodnoté Coulombovy sily urcené v odstavcei 5.2 .

2’22 -94 =103,4N

F. =
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5.3.2 Rozklad kruhoveho pohybu

Z prubéhu proudu v jednotlivych oséch pti objizdéni kruznice 1ze krom¢ velikosti
treci sily urcit i1 jiné parametry, jako napi. soucinitel viskozniho tfeni nebo hmotnost
pohybujicich se ¢asti. Zde jiz je ale nutné kalkulovat také s dynamickou slozkou sily
nutnou ke zrychleni pohybujicich se hmot, kterd je pfimo umérna okamzitému zrychleni.
Proto pro lepsi ndzornost nejprve uvedu, jak vypadéd obecny rozklad kruhového pohybu do
obou spolupracujicich os x a y. Jak je zndmo, kruhovy pohyb v roving vznikne soucasnym

harmonickym pohybem dvou navzajem kolmych os podle néasledujiciho rozpisu:

x.(t)=R-cose(t)
v, (1) =X, () = R -sin () - (1)
a.(t)=v.(t)=—R(cosp(t)- @ +sinp(t) - £(t))
(5.4)
y:(t) = R -sing(t)
Vs (t)=y.(t)=R-cose(t) o(t)
a,.(t)=v,.(t)=R(cosp(t) - &(t) —sing(?) - o)

Pro ¢(t) = ot a konstantni objizdéci rychlost @ = konst. (tedy € = 0) 1ze pro osu x

upravit vztahy (5.4) nasledovné:

x.(t) =R -cos(wt)
v.(t)=—R-w-sin(wt) (5.5)

a.(t)=-R-@" - cos(wt)

Grafické vyjadieni Casového pribéhu polohy, rychlosti a zrychleni osy x je

uvedeno na nasledujicich obrazcich.

Obr. 5.4
Kruhova interpolace —

oznaceni kvadrantovych prechodii.
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Obr. 5.5 Prubeh polohy, rychlosti a zrychleni pri kruhové

interpolaci (osa x, R = 90 mm, v = 8 m/min).

V této souvislosti by bylo také dobré ukazat, jak se s objizdéci rychlosti méni silové
poméry v pohonu. Nebudeme-li uvazovat vnéjsi sily od obrabéni ¢i jiné poruchové odpory,
je vysledna pusobici sila motoru rovna souctu slozky potiebné k piekonani trecich sil a
slozky dynamické na urychleni hmot. Zatimco p#i malych rychlostech je proud motorem
(napf. obr. 5.6) a jemu piislusna akéni sila motoru ddna piedevSim prvni slozkou — tedy
treci, pii vysokych rychlostech za¢ne prevladat slozka zrychlujici. To je dobfe patrné
z nasledujicich dvou obrazkd, na nichz jsou tfi kiivky odpovidajici tfem na Case zavislym
silam. Zelena kiivka F( predstavuje namétenou celkovou silu motoru osy x obrabéciho
centra MCFV 5050 LN. Odectenim vypoctené zrychlujici sily F, (¢ervena kiivka) dané
sou¢inem okamzit¢ho zrychleni a hmotnosti osy pak dostavame tieti kiivku (modrou),
ktera ptedstavuje pro nas zajimavy, od dynamické slozky oprostény, prub¢eh treci sily Fr.

Prvni graf je pro objizdéci rychlost v = 8 m/min. To je pro polomér 90 mm
pomérné mala rychlost, a proto také maximdlni dostfedivé zrychleni dosdhne pouhych 0,2
m/s”. P¥i hmotnosti osy x zhruba 220 kg tomu odpovida zrychlujici sila 43,5 N, coZ je

mensi dil z celkové sily motoru, ktera se tedy spotfebovava prevazné na tieni.
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Obr. 5.6 Treci a zrychlujict sila pri kruhové interpolaci (v = 8 m/min).
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Obr. 5.7 Trect a zrychlujici sila pri kruhové interpolaci (v = 24 m/min).
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Druhy z grafti - obr. 5.7 - je jiz pro rychlost v = 24 m/min. To je trojnasobna
rychlost oproti pfedchozimu pifipadu, maximdlni zrychleni a odpovidajici sila v§ak vzroste
na devitinasobek (kvadrat nasobku rychlosti) — tedy zhruba na 391 N. Nyni jiz za¢ina
vyraznym zpusobem pievladat pravé zrychlujici sila. Tteci sila by se totiz s rychlosti
nem¢éla tak vyrazné ménit a predevsim v oblasti kvadrantovych piechodt by méla nabyvat
zhruba stale stejné velikosti. Pouze v mistech mezi témito pfechody bude s rostouci
rychlosti diky viskozni slozce tfeni nabyvat vy$Sich hodnot — kiivka bude vice vypoukla.

Jak tedy z uvedeného rozboru vyplyva, maximdlni dostfedivé zrychleni pfislusné
osy (a tim i1 dynamickd slozka celkové sily motoru F,) poroste s kvadratem objizdéci
rychlosti kruZnice v : @ me = V' / R. S ohledem na tuto vlastnost je tedy pro uréeni
Coulombovy tfeci sily z proudu pii kruhové interpolaci vhodnéjsi pouZzit mensi objizdéci
rychlosti, pfi kterych je skok proudu v disledku tfeci sily s ohledem na ostatni proudové
poméry vyrazné€jsi — viz obr. 5.8, kde nahote je zaznamenan proud pfi rychlosti v = 0,8
m/min, dole pfi v =24 m/min.

Graphics1 <Tr.1:X1-axis>
Tr.1:Current actual value

2.

Obr. 5.8 Prubéh proudu pri kruhové interpolaci (R = 90 mm).
a) v = 0,8 m/min b) v = 24 m/min

V obou pripadech je skok proudu zhruba v rozmezi 2,1 az 2,5 A, v ptipad¢ obrazku

a) je ovsem diky jemnéjSimu métitku odecet presnéjsi.
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5.3.3 Soucinitel viskozniho tieni

Nyni si ukazeme, jak urcit z kruhové interpolace dalsi dalezity parametr, kterym je
koeficient viskdzniho tfeni . Jak jiz bylo feceno, vysledna sila motoru, a tim i proud, je
dan souctem sily pottebné k ptekonani pasivnich odporii a dynamické sily, kterd je rovna

soucinu pozadovaného zrychleni a hmotnosti v§ech pohybujicich se ¢asti v pfislusné ose:

F =a-m (5.6)

Podivame-li se na rychlosti a zrychleni na obr. 5.5, je vidét, Ze v pfipadé osy x je
v misté oznaceném Il a IV zrychleni nulové a rychlost maximalni. To je vhodné pro urceni
pravé viskozni slozky tfeni. Tim, Ze zrychleni je nulové, bude i dynamicka zrychlujici sila
F, nulova a celkova sila motoru F,(, bude tedy rovna pouze sile tieci. To potvrzuji i
prubéhy sil na obr. 5.6 a 5.7. Podivame-li se napt. na thel 270°, je patrné, ze diky nulové
zrychlujici sile je v tomto misté vysledna sila motoru rovna pouze tfeci sile — ob¢ kiivky se

v tomto misté protinaji. Zde tedy plati:

Fo=F=F+E (5.7)

Fo=u-v (5.8)

Aby se dostatecné projevila viskozni slozka tfeni, je na rozdil od ptedchoziho
pripadu naopak vhodné volit pro méfeni vyssi objizdéci rychlost kruznice. Pouzijeme tedy
napt. prub¢h proudu z obr. 5.8 - ptipad b), kdy byla objizdéci rychlost v = 24 m/min.
Samotny odecet proudu Iy, ktery nebude obsahovat dynamickou slozku sily, musime
provést v piipadé osy x v ptechodu II nebo IV, viz. obr. 5.5. Na obr. 5.8 toto misto
najdeme na casové ose vzdy v poloviné mezi dvéma proudovymi skoky (které odpovidaji
mistam I a III).

Z obr. 5.8 tedy zmétenim ziskdme It = 2,56 A. Vynasobenim celkovou silovou
konstantou Kz tak celkové tieni pii rychlosti v = 24 m/min vychazi 240,6 N. Pii
predpokladu, Ze Fc budeme uvazovat dle vyse uvedeného vypoctu o velikosti Fc = 103,4
N, tak dle jednoduchych vztahti (5.7) a (5.8) dojdeme k souciniteli p,. (U modelu
s postupnym naristem tieci sily (linearniho) je nutné v nasledujicim vztahu namisto

v dosadit ,,v-vy* - viskdzni soucinitel pak vychazi nepatrné vyssi).
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Fp=F.+F,
Ip - Kpy =Fc+v-u,

2,56-94=103,4+0,4- u,

=

(5.9)

u, =343,1 Nsm™'

S ohledem na p, zjiSténé métenim pii ustalené rychlosti (odst. 5.2) je to pomérné

velky rozdil, ale vzhledem k tomu, Ze stoupajici charakter hodnoty namétenych pasivnich

odporti v obr. 5.1 nema zcela linearni charakter a s rostouci rychlosti tento sklon klesa,

dalo by se fici, ze s vyssi rychlosti bude 1 koeficient viskézniho tfeni mensi, a tudiz

vysledek 343,1 Ns/m pro rychlost 24 m/min by mohl odpovidat 430 Ns/m pro rychlosti

kolem 8 m/min, pfi které se kiivky naméten¢ho a linearizovaného pribéhu tfeni na obr. 5.1

protinaji. To potvrzuje i nasleduji tabulka a graf, v nichZ je uveden vypocitany (podle vyse

uvedené¢ho postupu z méieni pifi kruhové interpolaci) viskozni koeficient pro rizné

objizdéci rychlosti v ose x.

v v IT FT FV l»lv Tab 52
[m/min]| [m/s] [A] [N] [N] [Ns/m] Soucinitelé viskozniho
3,2 0,05 1,42 | 133.48| 30,08 | 564,0 treni zjisténé pro
8 0,13 1,72 161,68 | 58,28 437,1 riizné objizdeci
24 0,40 2,56 240,64 | 137,24 343,1 interpolaci.

600
e T [N]
500 - Fv[N]
mi v [Ns/m]
400
>
E
u>: 300
]
200 - /—
100 -

10

15

v [m/min]

25 30

Obr. 5.9 Soucinitelé viskozniho tFeni p, zjisténé pro riizné

objizdect rychlosti pri kruhové interpolaci.
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Jak je zgrafu dobife patrné, potvrdil se predpoklad, ze pii vyssi rychlosti se
soucinitel viskoézniho tfeni p, snizuje (modrozelena kiivka) a viskodzni slozka tieni (zluta
kiivka) ma tim padem mensi sklon nez pti malych rychlostech. Zaroven bylo ovéfeno, Ze 1
z prubéhd proudt pii kruhové interpolaci lze ziskat podobné vysledky jako pfi zjistovani
velikosti tfeci sily béhem pohybu suportu konstantni rychlosti. Kdybychom totiz na obr.
5.1 neprolozili namétené vysledky piimkou, ale pro kazdou hodnotu tfeci sily v tab. 5.1
vypocitali samostatné¢ viskozni koeficient, dospé€li bychom k podobnym vysledkiim jako

v této kapitole.

5.3.4 Hmotnost pohybujicich se casti

Nezname-li celkovou pohybujici se hmotu piislusné osy, je z naméiené¢ho prubéhu
proudu pfi kruhové interpolaci mozné piiblizné¢ odhadnout i tuto veli¢inu. K tomu je nutné
naméfit rozdil proudl v mistech reverzace osy (bez skokového nariistu odpovidajici treci
sile), kde je dosahovano maximalniho zrychleni — viz hodnota I, obr. 5.8. Velikost tohoto
proudu podélend dvéma pak odpovidd proudu - sile, kterd je potiebna k urychleni nami

hledané hmotnosti zatéZe na ptislusné maximalni zrychleni.

2
\%
a=— 5.10
a (5.10)
F=Lk, (5.11)
2
m=to (5.12)
a

V naSem pftipad¢€ z obr. 5.8 pro v = 24 m/min vychazi I, = §,4 A. Hmotnost osy x
tedy vychazi:

CLK,,-R_8,4-94-0,09

- 2' 2 - 2
RE

60

=222,1kg

Tato hodnota téméf presné souhlasi s vyrobcem uvaddénou hmotnosti 220 kg.
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5.4 Urceni predkluzného posunuti

Chceme-li pfi simulacich vyuzit dynamicky model tfeni, potiebujeme kromée
béznych parametrt teci sily urcit i hodnotu tuhosti styku ks a koeficientu tlumeni by
(fiktivni pruziny) zarucujici malé vzajemné posunuti stykajicich se ploch pted rozjetim
suportu.

Toto méfeni je nejlépe realizovatelné externim plisobeni na suport a métenim jeho
vychylky. Protoze vSak frézovaci centrum MCFV 5050 LN ma ve vypnutém stavu suporty
brzdény a navic pii malych vychylkach predkluzného posunuti by mohlo byt toto métfeni
ovlivnéno pfitazlivymi silami magneti a jejich silovymi projevy pii prechodech mezi
jejich pdlpary, nebyl tento experiment provadén pfimo na obrabécim centru, ale k tomuto
ucelu méteni byl pouzit zkuSebni stav s jednou posuvovou osou, ktera ma velmi podobné
hmotnostni, ale predevs§im diky stejnému valivému vedeni také tfeci parametry jako osa x
frézovaciho centra.

Me¢fteni probihalo za podminek dle obr. 5.10. Na suport bylo plisobeno konstantni
silou a byla sledovdna vychylka pomoci mikronovych hodinek. Sila byla pfirtstkoveé

zvySovana az do doby, nez se suport dal do pohybu.

. AX Uchylkomér

" _ase

Obr. 5.10 Schéma meérent predkluzného posunuti.

Suport

Samotné méfeni probihalo dvéma riznymi postupy. V obou ptipadech se suport
nejprve uvedl do pohybu a poté se nechal samovolné¢ vlivem tfecich sil zastavit. V ptipadé
prvniho méteni 4 se nasledné plisobilo na suport externi silou ve stejném smyslu, jako byl
smér predchoziho pohybu, v pfipadé méfeni B v opaéném sméru. Jinymi slovy, byl-li
pohyb suportu pied zastavenim napft. kladného sméru, pti méteni 4 se pusobilo silou taktéz
kladného sméru, pfi méfeni B zaporného a opacné. Méfeni bylo z divodu pfesnosti
nékolikrat opakovano a vypocteny primér odchylky x, pro po dvaceti Newtonech se

zvySujici silu byl pro oba zptsoby métfeni zaznamenan do tab. 5.3. Graf je pak na obr.5.11.
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F [N] Xp A [um] xp B [pum]

0 0,0 0,0

20 0,0 0,3

40 1,0 2,0

60 1,7 6,3

80 2,3 20,0

100 3,3 47,0

120 4,3 -

Tab. 5.3 Hodnoty predkluzného posunuti.

120

100 -

80

F [N]

60

40 -

20

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
xp [pm]

Obr. 5.11 Nameérené predkluzné posunuti.

Jak je z grafu na prvni pohled patrné, v piipadé¢ 4 (silové plisobeni ve stejném
sméru jako byl ptedchozi pohyb) vysla stykova tuhost zhruba desetkrat vyssi nez v ptipadé
B. Mensi tuhost pii zpétném pohybu by mohla byt zpiisobena malymi kluznymi pohyby
v kontaktech, hysterezi materidlu nebo zfejmé¢ také nepatrnym chvilkovym pohybem
suportu pii vy$§im silovém plsobeni, k némuz nékdy pfi sile nad 80 N dochézelo.
Kazdopadné znaméfenych udaji lze usuzovat, Ze v pfipad¢ néasledného protismérného
pohybu ma vedeni nizsi stykovou tuhost nez v ptipadé pohybu ve stejném smyslu nebo ze

v piipad¢ reverzace je nutné uvazovat slozku Coulombova tfeni zhruba o 10-20 % niZsi.
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Dle naméfenych hodnot vychazi v piipadé 4 stykova tuhost k,, majici vliv na
predkluzné posunuti u dynamického modelu, na kg = 2,8 . 10" N/m. V ptipadé B je
zhruba kg = 2,1 . 10° N/m. Podle vztahu (4.15) pak lze jiZ jednoduse pro danou tuhost a
hmotnost zatéze dopocitat ptislusny koeficientu tlumeni b;.

Graf 5.11 je vykreslen do hodnoty sily 120 N, resp. 100 N. Nad touto hodnotou jiz
doslo k ptekonéni statické tieci sily a k piechodu z faze klidu do faze pohybu a k rozjeti
suportu. Jakmile byl ale suport uveden do pohybu, setrvaval v ném povétSinou 1 pfi zhruba
0 10% mensi sile nez sile, kterd vyvolala jeho rozjeti. Pfi dal§im poklesu sily se suport jiz
zastavil. Z tohoto lze usoudit, Ze staticka tfeci sila by mohla byt pfiblizné¢ rovna 1,1
nasobku sily Coulombovy. Tedy Frs=1,1. F¢.

Poznamka: Tvrzeni o existenci statické sily neplatilo diisledné v piipadé B, kdy ¢asto dochazelo

k rozjeti suportu jiz pti mensi pusobici sile.

Dalsi obrazek ukazuje, jaké bylo chovani suportu, bylo-li na néj ptisobeno na rozdil
od ptfedchoziho ptipadu nejen rostouci, ale posléze také klesajici silou. Zjisténé velikosti

vychylky suportu jsou v grafické podobé zaznamenéany na obr. 5.12.

120

100 4

80 J —xp1

xp2
xp3

F[N]

60 1
xp4

xp5

40 4

Xxp6

20 -

6,0 8,0 10,0 12,0
Xp [um]

Obr. 5.12 Predkluzné posunuti pri rostouct a klesajici zatezne sile.

Prvni série méfeni (viz kiivky Xx,1 aZ Xp3) byla provadéna zatéZovanim a
odleh¢ovanim silou do maximalni hodnoty 100 N. Jak je z grafu patrné, po prvotnim
malém posunu se méfeni ustalilo a suport se po zaniknuti externi sily vzdy vratil do
ptivodni polohy. To potvrzuje, ze i1 valivé vedeni zachycuje fenomén vzajemného malého
posunuti vyskytujici se béhem faze kontaktu. Tteni se tedy opravdu chova jako pruzinové a

pti aplikaci sily, kterd nepiekroci jistou mez, dojde k vychyleni suportu, jenz se ovSem
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diky pruznosti ks po zaniknuti sily vrati zhruba do vychozi polohy. Déle si 1ze pov§imnout,
ze stykova tuhost neni linearni a navic diky hysterezi neprobihd po stejné kiivce pii
zatézovani a odleh¢ovani.

Druhé série méteni (viz kiivky Xp4 aZ Xps na obr. 5.12) byla realizovana podobnym
zpusobem, pouze maximalni sila stoupla na hranici 120 N, coZz se na zaklad¢ piredchoziho
méteni ukdzalo jako hrani¢ni sila setrvani suportu v klidu. Ukézalo se, Ze pfi tomto zvySeni
sily se suport taktéZ choval pruzinové a pti zaniknuti sily m¢l opét snahu navratu, nyni jiz
ovSem jeho poloha nenabyla vychozi hodnoty a i po Gplném vymizeni sily zGstala mirné
posunuta ve sméru jejiho predchoziho plsobeni. Dalo by se to vysvétlit tim, ze pfi této
hrani¢ni sile jiz nedochéazi pouze k pruzné, ale také k ¢astecné plastické mikrodeformaci,
jenz se zmaii na teplo a nemize tak byt po zaniknuti sily vracena zpét do systému.

Ptipustna je i skutecnost, ze diky velké sile jiz dojde k prostému malému pohybu suportu.

Posledni ztady méfeni ptredkluzného posunuti je piipad, ktery je obdobou
teoretického popisu a simulace v kapitole 4.4.3.1 ,, Predkluzné posunuti. Podobn¢ jako
v simulacich popsanych v uvedené kapitole, plsobili jsme pii nasich méfeni na suport
rostouci externi silou, ktera méla nejprve stoupajici charakter az do hodnoty 100 N, poté
klesala na hodnotu —100 N. Toto se né€kolikrat opakovalo. Vysledky méfeni jsou

zaznamenany v grafické podobé& na obr. 5.13.

100

F [N]

1560

xp [pm]

Obr. 5.13 Predkluzné posunuti v zavislosti na kladné a zdporné externi sile.
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Protoze zatéZzovéani zacCalo ve sméru piedchoziho pohybu suportu, jeho prvotni
vychyleni bylo pomérné malé. Po zméné smyslu sily vSak doslo k vyraznéj§imu posunuti
suportu v fadu nékolika desitek mikroni ve sméru jejiho pisobeni. Pti naslednych cyklech
kladného a zédporného zatézovani se tato posunuti zmensovala, az doslo k ustaleni a suport
se zhruba po péti cyklech vychyloval rovhomérné kolem rovnovéazné polohy (viz ¢ervena
kiivka na obr. 5.13).

Vykreslime-li si tuto ¢ast do samostatného grafu — obr. 5.14 a), Ize tyto namétené
hodnoty dobfe porovnat s nasimulovanymi vysledky - obr. 5.14 b). Pro simulaci byl pouzit
dynamicky model LuGre, v némz byly pouzity parametry naméfené a vypocitané v této
kapitole. Jak je z obou obrazkl vidét, co se tykd malych posunuti ve stadiu kontaktu,

odpovida tfeci model LuGre velmi dobfe namétenym vysledkiim na realném zatizeni.

_A
3

100

F[N]

_A
3

120 T ! T T ! T b)

Obr. 5.14

Predkluzné posunuti.

Treci sila [M]

a) méreni

b) simulace - LuGre

g i i i i i i

Fosunuti [m] 6
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5.5 Shrnuti parametru treci funkce

V nésledujici tabulce jsou shrnuty méfenim, pfipadné vypoctem zjiSténd rozmezi
(hodnoty byly odecitany v rozsahu rychlosti 0,8 — 48 m/min) velikosti hlavnich parametrt
ttecich funkci pro osu x, tak jak byly postupné uvedeny v této kapitole. Zaroven uvadi

vysledné hodnoty i pro osu y, které byly soucasné také urceny.

Osa X OsaY
Vsechny modely
Coulombova sila Fc [N] 98 — 131 205 -335
Staticka tteci sila Frs(nasobek F¢) [1] 1-1,1 1-1,1
Souginitel viskozniho tieni i, [Nsm™'] 343 — 564 485 — 1425
Hmotnost pohyblivych ¢asti osy m [kg] 204 — 246 494 — 546
Linearni B1
Souginitel sklonu 1. kiivky po [Nsm™] 12000 29000
Rychlost zlomu kiivek v [m.min"'] 0,55 0,55
Parabolicky B2
Rad paraboly n 3-4 34
Nasobici koeficient paraboly a 300 — 400 750 — 900
LuGre C
Tecna tuhost statického kontaktu k, [Nm™] 2,8.10'-2,1.10° 7.10"-5,2.10°
Pomérné tlumeni statického kontaktu & [1] 0,1 0,1
Stribeckova rychlost vy [m.s'] 0,001 0,001

Tab. 5.4 Prehled namerenych (pripadné vypocitanych) parametrii treci sily.

Poznamky:

= Velky rozdil v hodnotach soucinitele viskézniho tfeni vose y je dan predevSsim jeho rozdilnymi
hodnotami pfi riznych rychlostech. V oblasti malych rychlosti stoupalo tfeni v zavislosti na rychlosti
mnohem rychleji a soucinitel tak vychazel vétsi, pfi vyssich rychlostech jiz nebyl gradient tak vyrazny.
Pro uptesnéni modelu by tak bylo nutné uvazovat proménnost tohoto koeficientu, zvlasté v oblasti nizsich
rychlosti.

= Velikost soucinitele rychlostné zavislého tfeni pfi velmi malych rychlostech p u linearniho modelu byla
zjistovana iterativné sesouhlasenim polohové odchylky naméfené a simulované pii kruhové interpolaci

pro objizdéci rychlost 16 m/min.
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Zavérem této kapitoly lze konstatovat, ze pii vySetfovani projevi tfeni na
obrabécim centru MCFV 5050 LN se pfi kruhové interpolaci neprojevila typicka staticka
slozka treci sily, ktera je obvykla u kluzného vedeni. Tuto skutecnost 1ze vysvétlit tak, ze
pii relativné rychlém kmitavém pohybu osy maji plochy, které o sebe tfou, velmi malo
¢asu na to, aby mohly na sob¢ ulpét a mechanismus statického tfeni aktivovat. Soucasné
jde vzhledem k reverzaci pohonu vlastné o protismérny pohyb, u kterého byla (pti pokusu

o zméfeni predkluzného posunuti) pozorovéana nizsi pocatecni tieci sila a vyssi poddajnost
stykového kontaktu. Navic nelze zapominat ani na to, ze posuvy zkoumaného stroje jsou
realizovany valivym vedenim. Klasické modely tfeni byly vesmés identifikovany pro
vedeni kluzné, které je proti valivému vedeni podstatné jednodussi. Konstrukéni slozitost a
sama podstata valivého vedeni tak mlize byt pficinou nestandardniho tvaru tfecich funkci.
Podstata ptedkluzného posunuti a pohyb pifi malych rychlostech pak budou zfejmé

zpisobeny urcitou poddajnosti valivych elementl ¢i hnizd ve sméru pohybu a také

poddajnosti jejich uchyceni.

Obr. 5.15

Vertikalni triosé

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

frézovaci centrum
MCFV 5050 LN

s linearnimi motory.

‘""lm
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6. Vyhodnoceni vysledkii simulace

Pro posouzeni chovani prvkl tfeni bude v této kapitole provedeno porovnani
naméfenych a simulaci ziskanych vysledki. Zaroveil budou uvedeny ndzorné simulace pro
ilustraci typickych vlastnosti funkce tieni. Ovéfime vhodnost, piipadné nevhodnost pouziti
jednotlivych popsanych tfecich modelii v riznych rezimech prace stroje. Pouzity budou
vzdy c¢tyfi modely tfeni — nejjednodussi klasicky model tfeni (obr. 6.1 — A), model

s postupnym narastem tfeci sily (obr. 6.1 - Bj: linearni, B,: parabolicky narist) a

vvvvvv

vvvvvv

rychlostech v obrabécich strojich jako nevhodna.

A) F B) e A
i T
F, F,
Fr, He A
k i <> Fe A Ho yFe
- — - - —
Y
C) FTT D) Fr T
A VF
/ v
Frs A [} |
F
/ y © 4 -
- — - | —
Obr. 6.1 Prubeéh treci sily.
A) klasicky model treni B) model s postupnym nariistem tiect sily
C) dynamicky model LuGre D) model Coulomb & Viscous friction
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Vsechny simulace budou provadény na vytvofeném modelu (viz. kapitola 3.
»Model NC stroje*) posuvové osy, Vv pfipad¢ spoluprace vice os (napf. kruhova
interpolace) bude tento model rozsifen o pfislusné osy a bude pfidan generator zadané
hodnoty pro jednotlivé osy. Méteni byla provadéna piimo na obrabécim frézovacim centru

MCFV 5050 LN.

6.1 Konstantni rychlost

Prvni porovnani se bude tykat pohybu osy X konstantni rychlosti. Simulace i
meieni probehlo pii nekolika riiznych rychlostech a zavislosti byly vykresleny do grafu na
obr. 6.2. Byla méfena a pfi simulacich odecitana velikost proudu motorem, nebot’ ta
nejlépe charakterizuje, jakou silou motor pisobi na suport. Skute¢né namétené hodnoty
proudu pfi jednotlivych rychlostech (0,02; 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 16 a 24 m/min) osy X jsou
v grafu pospojovany cCervenou kiivkou. Ostatni kiivky ukazuji nasimulované hodnoty
proudu pfi pouziti jednotlivych modelt tfeci sily. Jako parametry tfecich funkci pfi
simulaci byly pouzity naméfené ¢i vypocitané hodnoty z piedchozi kapitoly. Piesné

nastaveni uvadi tab. 6.1.

Parametr Osa X
Coulombova sila Fc [N] 115
Staticka teci sila Frg resp. ndsobek Fc [1] 1
Soutinitel viskozniho tfeni p, [Nsm™'] 430
Hmotnost pohyblivych ¢asti osy m [kg] 225
Soucinitel sklonu 1. k¥ivky po [Nsm™'] 12000
Rychlost zlomu kfivek vo [m.min"'] 0,55
Rad paraboly n 4
Nasobici koeficient paraboly a 300
Tecéna tuhost statického kontaktu ki [Nm’l] 1.10’
Pomérné tlumenti statického kontaktu s [1] 0,1
Stribeckova rychlost v,[m.s'] 0,001

Tab. 6.1 Prehled parametrii trecich funkci uzitych pri simulaci (konstantni rychlost).
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Linearni B1
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Dynamicky C
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Obr. 6.2 Merenim a simulaci ziskany proud motorem pri pohybu

suportu konstantni rychlosti.

Jak se dalo oc¢ekavat, pti pohybu stalou rychlosti se ukdzaly vSechny modely jako
pomérné vhodné. Pfedevsim od rychlosti 1 m/min (neplati obecné — zalezi na konkrétnim
uspotadani) se vSechny modely velice dobie piiblizuji k naméfenym hodnotam. Pod touto
hranici to jiz disledné neplati. Zatimco klasicky model (A) a model LuGre (C) maji piilis
strmy narust tieci sily pfi malych rychlostech, model s linedrnim ndb&hem tieci sily (B;) ho
ma naopak az velice pozvolny. Nevyhody téchto obou piipadi by Sly vyhodné fesit dvéma
pripadné vice soudiniteli viskozniho tfeni, kdy do urcité rychlosti by se pocitala velikost
tteci sily s vy$si hodnotou soucinitele, od této hranice s jinym — nizSim soucinitelem
viskdézniho treni. Pfi malych rychlostech se nejlépe osvédcil model s parabolickym
nabéhem (B,), ktery nejlépe koresponduje s namétenymi daty . Déle stoji za povSimnuti, ze
model A a C maji naprosto stejny prib¢h. Je to dano tim, ze dynamicky model se pfi stejné
nastavenych hodnotach Fc a p, za ustidlenych podminek v podstaté chova shodné
s klasickym modelem (zde nevyuzijeme jeho dynamickych vlastnosti) — plati zde stejné
zakonitosti. Jeho silné stranka se naplno uplatni teprve pii dynamickych jevech, které se
pii samotném obrabéni Casto vyskytuji.

Protoze se pfi tomto testu neuplatituje staticka slozka treci sily, predkluzné posunuti
ani samotna dynamika, Ize obecné fici, Ze pii pohybu konstantni rychlosti obstoji i ty
nejjednodussi tieci modely. Jedinym parametrem, ktery tyto simulace ovliviiuje a je tedy

nutné jeho spravné nastaveni, je velikost Coulombovy tteci sily a viskozni koeficient.
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6. Vyhodnoceni vysledkld simulace

6.2 Razova dynamicka poddajnost

Dalsi test, ktery ovEii nejen vhodnost tieci funkce, ale pfedev§im spravnost setizeni
parametri simula¢niho modelu posuvové osy, je razova dynamicka poddajnost polohové
smycky. Ta ukazuje odezvu systému na skokovou zménu vnéjsi sily. Pro nase ucely byl na
motory v polohové vazbé zaveden v €ase 0.01 s skok sily (v ptipadé méteni byly skoky sil
imitovany pomoci skokll proudii zadanych na proudovy reguldtor) o velikosti poloviny
jejich trvalé dovolené sily, pro osu x tedy Fx = 1500 N. Naméfenou odezvu ukazuje obr.
6.3, dynamickou poddajnost ziskanou simulaci pak obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Razova dynamickad poddajnost osy X — simulace.

93



6. Vyhodnoceni vysledkld simulace

Jak je zobou grafickych prabéht patrné, Casové pribéhy polohové odchylky
ziskané méfenim 1 simulaci jsou zhruba shodné. V obou piipadech se maximalni odchylka
pohybuje okolo 80 pum a pohon se vraci do ptivodni polohy v ¢ase okolo 70 ms. M¢teni
tedy velmi dobfe souhlasi s vysledky simulaci, coZz mimo jiné potvrzuje spravnost
nastaveni pocitaového modelu posuvové osy.

Pfi porovnani vysledkli pro rizné tfeci modely lze fici, Ze az na jednu vyjimku
davaji vSechny testované modely témét shodné vysledky, co se tyka sledované polohové
odchylky. Pouze u modelu s parabolickym nardstem tfeci sily nedoSlo po odeznéni
prechodového jevu k ustaleni plisobici sily motoru na konstantni hodnot¢, ale nepravidelné
kmitala vrozmezi zhruba = 15 N. To nékdy zplsobovalo i nezddouci prekmity v
samotné polohové odchylce. Po bliz§im prozkoumani vysledk simulaci se ukézalo, ze
tento jev zpusobuje tfeci sila, ktera se po zastaveni suportu neustali na pevné hodnoté, ale

kmita kolem nuly se zminénou amplitudou 15 N — viz obr. 6.5 — tmavé zelena kiivka.

: - Klasicky A
100 |- ----------- r ----------- T- Linearni B1 ~ f-------- —

: : . === Parabol B2
a0 R R bo]  — Dynamicky C f-------- —

L :
so---{)-£7 et A— — — —
00 |--- - - beeooooe boeoooono- besoooono- besoooono- besoaeoeno- -
. i i i i i
1] 0.05 0.1 015 0z 0.29 0.3
t 2]

Obr. 6.5 Treci sila pri razové dynamické poddajnosti osy X — simulace.

Domnivam se, Ze tento jev je zpusoben pravé pouzitou funkci odmocniny u tohoto
modelu tfeni. Jeji derivace (sklon kifivky vyjadiujici zavislost tieci sily na rychlosti)
nabyva pro velmi malé rychlosti vysokych hodnot, v nule je dokonce nekonecnd. Pii
omezené velikosti kroku simula¢niho vypoctu se tak mize v okoli nulové hodnoty lehce

stat, Ze mald zména rychlosti v rdmci jednoho vypocetniho kroku vyvola natolik velkou
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6. Vyhodnoceni vysledkld simulace

»skokovou* zménu treci sily, Ze tento skok sily druhotné plisobi analogicky jako skok sily
externi. Ten vyvola ndhlou zménu rychlosti a ta potazmo na ni zdvislé tfeci sily. Protoze
se tyto prudké zmény tieci sily vyskytuji diky charakteru parabolické funkce praveé
v oblasti kolem nulové rychlosti, dochazi ziejmé k nezadoucimu rozkmitani systému
kolem nulové hodnoty (obr. 6.5).

Pro ptedstavu o velikosti zminovaného naristu teci sily uvadim hodnoty u modelu
s linearnim a parabolickym narGstem. Dojde-li béhem jednoho vypocetniho kroku ke
zméné rychlosti o pouhych Av=1.10" m/s (z1.10° na2.10” m/s), zméni se velikost
tteci sily u modelu s linearnim nartistem o 0,07 N, ale u modelu s parabolickym o celych
3,19 N. Jesté¢ markantngjsi je to v samotném pocatku. Zatimco v prvnim piipadé se pii
zmén& rychlosti z0 m/s na 1 . 10° m/s zméni tfeni opét o 0,07 N, v druhém
problematickém ptipadé je to dokonce o 16,87 N. To uz je dostateéné velka nadhld zména,
aby vyvolala vySe zminéné problémy.

Némitkou by mohlo byt, Ze u klasického modelu tfeni je v nule nartst tieci sily az
do velikosti Coulombova tfeni také nekonecné velky. To je sice pravda, ale nezavisi pouze
na rychlosti jako u modelu s parabolickym ndrtstem, ale v této oblasti je zavisly také na
vysledné pusobici sile, kterd nebezpe¢i nahlych skokovych zmén velikosti tieci sily
eliminuje [18]. To potvrzuji i pribéhy na obr. 6.5, kde je vidét velky rozdil mezi prib&hy
A, C a By, B,. Zatimco u modeli s postupnym nartistem tteci sily (B, B) (zde je zavislost
pouze na rychlosti) tfeni po odeznéni prechodového jevu zcela vymizelo, u klasického a
dynamického modelu (A, C) setrvalo n¢kolik newtonti pod hodnotou Coulombova tieni a
systém ztistal v jakémsi ,,napjatém® stavu. Jaky vysledek je spravny a odpovida realité si

ukazeme na dalSich testech a méfenich.

6.3 Kruhova interpolace

K dal$imu posouzeni tfecich modelti nam poslouzi jiz klasicky a dobfe zndmy test
kruhové¢ interpolace. Pii ném dochézi ke spolupraci dvou os, kdy oba pohony stfidavé
reverzuji pii prechodech mezi jednotlivymi kvadranty. V téchto okamzicich dochazi diky
zméné sméru pohybu ke skokovym zménam tiecich sil, které jsou pro systém fakticky
silou vné&jsi a pohon reaguje podobné jako pii skoku externi sily u testu razové dynamické
poddajnosti. V kvadrantovych ptechodech tak dochazi vlivem tfecich sil k chybé poloméru
a k mistnim tvarovym odchylkdm, jez vznikaji v podstaté superponovanim vykmitd razové

poddajnosti na ptislusnou kruznici.
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6.3.1 Generator adanych hodnot

K tomu, abychom mohli porovnat naméfené vysledky testu kruhové interpolace se
simulaénim modelem, je nutné simula¢ni schéma dvou spolupracujicich os doplnit o
vhodny generator zddanych hodnot. Ten nam v pravouhlé dvojdimenzionalni soustavé os
X a Y zarudi rozlozeni pohybu do harmonickych pribéhtl. Zadana draha pro osu X je:
xs (t) = R . cos (wt) a pro osu Y: y; (t) = R . sin (»t). Z divodu pouziti feedforwardt vSak
potiebujeme mit k dispozici kromé¢ zadané polohy také signaly o pozadované hodnoté
rychlosti a zrychleni obou os. Bylo tedy tfeba sestavit blok, ktery na zédkladé¢ pozadované
Gihlové rychlosti objizdéni kruznice o [rad/s] a ptipadn& Ghlového zrychleni € [rad/s’] na
vystupu poskytne kromé zadanych hodnot drah obou os také zadané hodnoty dopiednych
signalios X a'Y.

Toto dosdhneme dvojitou derivaci zddanych poloh jednotlivych os podle ¢asu. Pak

tedy dostavame:

x. =R-cos(p) (6.1)
y: = R-sin(p) (6.2)
V. =X, =—R-sin(p)-wo=-y, - (6.3)
V=Y. =R-cos(p)- ®=x, @ (6.4)
a; =v,.=—R(sin(p)-s+cos(p) @*) ==y, 6=V, -© (6.5)
a, =v, =R(cos(p)-e—sin(p)-®’)=x,- -V, @ (6.6)

Po pteneseni téchto vztahli do schématu ziskame generdtor Zadanych hodnot pro
objizdény polomér R, tak jak je na obr. 6.6. Ten musime jesté pfipojit na vhodny zdroj
signalu. Zadanim povelu pohoniim ve formé skoku rychlosti je totiz s jejich rostoucimi
dynamickymi kvalitami jiz ddvno nepfipustné. U vysoce dynamickych piimych pohont
neni vhodny ani rampovy pribéh rychlosti (tj. omezeni velikosti skoku zrychleni). Dal§im
dilezitym parametrem, ktery je nutno respektovat kvili zmirnéni prudkych zmén sil pfi
rozbéhu a zpomaleni je derivace zrychleni, tzv. JERK, ¢esky RYV. Jeho omezenim Ize
vyznamné potlacit velikost prfendSenych reakci pohonti do ramu, a tim snizit nebezpeci

samobuzenych kmitd.
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Obr. 6.6 Generator zadanych hodnot pri kruhové interpolaci.

6.3.2 Rozbéhova funkce

Protoze z4ddna takové rozbéhova funkce neni v Simulinku k dispozici, bylo tfeba si
ji vytvoftit. Byl zvolen postup pfi némz byl generovéan pribéh ryvu (derivace zrychleni)
s pomoci vhodné nac¢asovanych funkci skoku. Ostatni veli€iny, jako zrychleni, rychlost a
zadana poloha, byly ziskany postupnou integraci tohoto signalu. Rozb&hova funkce byla
vytvoiena tak, aby byla universalné¢ pouzitelnd 1 pro simulace pifimocarého pohybu
samostatné osy. Je-li pozadavek tuhlovych veli¢in (¢, ®, €), nutnych pro generator
zadanych hodnot pfi kruhové interpolaci, je pfed integratory za timto ucelem vlozen blok
nasobici signal pfevracenou hodnotou poloméru kruznice R. Celéd rozbéhové funkce (viz
obr. 6.7) je tedy slozena z osmi blokt skoku (,,step) a umoziuje volit kromé ¢asu rozb&hu
(ts) a casu zastaveni (tx) také rychlost béhu (v), velikost maximalniho zrychleni
(zpomaleni) na tuto rychlost (a) a hodnotu derivace zrychleni (ryv). VSechny tyto veli¢iny
jsou diky zamaskovani rozbehové funkce piehledné¢ zadavany formou dialogového okna -

obr. 6.8.
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Jak jiZ bylo feceno, pro dosaZeni poZadovanych hodnot zrychleni a rychlosti je
tteba skoky spravné nacasovat. Prvni skok nastavd samoziejm¢ v zadaném Case startu tg,
¢as druhého skoku, ktery ukoncuje nartst zrychleni a v podstaté udava délku impulsu ryvu

t;, je vypocten za zaklad¢ pozadovaného zrychleni a zadané velikosti ryvu:

;o4 (6.7)
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Dalsi, v poradi tfeti, skokova zména v casovém pritbé¢hu ryvu urcuje dobu trvani

zrychlovani, a je tudiz zavisla na pozadované rychlosti, které chceme dosdhnout:

t = (6.8)
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Obr. 6.9 Casovy priibéh zadanych velicin ziskanych z rozbéhové funkce .

Ostatni Casové udaje skokovych zmén spolu sudajem o pocateéni a koncové
hodnoté skokové funkce shrnuje tab. 6.2. VSechny prubéhy zadanych veli¢in ziskané

z uvedené rozbéhové funkce spolu se zakdtovanymi casovymi udaji pak uvadi obr. 6.9.
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Cas skoku Pocatec. hodnota | Kone¢né hodnota
(Step time) (Initial value) (Final value)

Step 1 ts 0 ryv

Step 2 ts + t; 0 -TyV

Step 3 ts + ta 0 - TyV

Step 4 ts+ta tt; 0 ryv

Step 5 t-ta -t 0 - 1yV

Step 6 t - ta 0 ryv

Step 7 te —t; 0 ryv

Step 8 tk 0 - 1yV

Tab. 6.2 Nastaveni parametrii skokovych funkci.

6.3.3 Zpracovani vystupnich dat

ProtoZze nasim pozadavkem je simulovat objizdéni kruznice, budeme kromé
polohové odchylky a dalSich veli¢in jednotlivych os zobrazovat také odchylku od

zadaného poloméru AR v zévislosti na thlu natoceni o.

dR
e
| i w - transtormace_uhlu | R2D
Cartes to polar Carteszian to - Fi
Falar S-Function Radians
y to Degrees

Obr. 6.10 Subsystéem pro vypocet odchylky od Zadaného poloméru.

Na obr. 6.10 skute¢né polohy suportti os X a Y (tj. vystupni hodnoty z bloki osa X,
osa Y) vstupuji do bloku ,,Cartesian to Polar®, ktery je pretransformuje do polarnich

soufadnic dle vztahu:

R=\x*+y’ (6.9)

@ = arctan (Zj (6.10)
X
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Pro vypocet odchylky poloméru AR pak jiz staci od takto ziskaného skute¢ného

poloméru odecist polomér zadany:

AR=./x*+y" — R, (6.11)

Schéma je dale doplnéno podle potieby transformacnim blokem ,,Radians to
Degrees “ pro ptepocet thlu natoceni z radidnd na stupné a blokem S-funkce zajiStujici
spravné znaménko uhlu po funkci arctan. Takto ziskané polarni parametry mohou byt
pouzity jak pro zobrazeni polarniho grafu pomoci funkce ,,Polar, tak pro vykresleni
skutecné odchylky poloméru v zavislosti na thlu v klasickém kartézském grafu funkci

,,Plot*.

6.3.4 Celkove schema pro kruhovou interpolaci

Vysledné schéma celého systému dvou spolupracujicich os X a Y, vcetné
subsystému rozbéhové funkce, generatoru zaddanych hodnot pro jednotlivé osy a blokt pro

zpracovani a zobrazeni vysledkt je na obr. 6.11.

: wE ———— i x Peix AR —— L]
Fl—Fi wd [ pf ue _l_p.D
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Rozbehowa Generatar »
funk o
unkce " »
S e B
ayi Iy
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Obr. 6.11 Model pro simulaci kruhové interpolace.

Tento model bude dale pouzit ve vSech simulacich pro posouzeni ptesnosti tfecich

funkci pfi kruhové interpolaci.
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6.3.5 Méreni a simulace

Nyni provedeme porovnani namétenych a simulovanych vysledkii. Kazdé méteni a

potazmo i simulace byly realizovany pro obvodové rychlosti 3,2; 8; 16; 24 a 48 m/min a

vzdy pro polomér kruznice 90 mm. Smér chodu je ve vSech pfipadech proti sméru

hodinovych rucicek. Simulace budou navic stejné jako v predchozich testech provadény

pro vSechny ctyfi modely tfeci funkce a vysledky shrnuty do tabulky suvedenim

procentuelni chyby od namétenych hodnot.

Parametry trecich funkci v pfipadé kruhové interpolace byly nastaveny tak, jak

uvadi tab. 6.3. Nastaveni bylo provedeno na zaklad¢ vysledkt identifikace tfeni a

zptesnéno s ohledem na sesouhlaseni naméfené a simulované polohové odchylky u

kruhové interpolace pro rychlost 16 m/min.

Parametr Osa X OsaY

Coulombova sila Fc [N] 90 220 Tab. 6.3
Staticka tfeci sila Frg resp. ndsobek Fc [1] 1 1 Prehled
Souginitel viskozniho tfeni p, [Nsm™'] 500 1250 .
Hmotnost pohyblivych ¢asti osy [kg] 225 520 parametru
Souginitel sklonu 1. kiivky po [Nsm™] 12000 29000 trecich funkci
Rychlost zlomu kfivek vo [m.min”] 0,45 0,45 wgitych pii
R4d paraboly n 3 3 ) )
Nasobici koeficient paraboly a 300 800 simulaci
Te&né tuhost statického kontaktu k, [Nm™'] 8.10° 2.10° (kruhovd
Pomérné tlumeni statického kontaktu (s [1] 0,1 0,1 interpolace).
Stribeckova rychlost [m.s™'] 0,001 0,001

Poznamky:

Jak jiz bylo fe€eno, parametr te¢né tuhosti statického kontaktu byl z diivodu nutnosti uvolnéné osy
zjistovan na jiném zafizeni nez na samotném stroji, kde byla provadéna ostatni méteni. Zaroven pii
pokusu o jeho zméteni nelze nikdy docilit stejnych podminek, za jakych probiha proces obrabéni pii
realnych rychlostech. Tato nemoznost realistického zjisténi tohoto parametru se ukézala i prfi
samotnych simulacich, kdy model i s parametrem te¢né tuhosti pii dolni hranici zméfeného rozmezi
vykazoval pfi reverzaci pohonu stale vysokou tuhost v oblasti pruzinového chovani v okoli nulové
rychlosti. Experimentalnim odladénim na zékladé namerenych vysledku pii kruhové interpolaci byla
tato veli¢ina pro ucely této simulace zvolena na hodnotu uvedenou v tabulce 6.3.

Dalsi poznamka se tyka velikosti Coulombova tfeni F, ktera byla v ose x volena nepatrné niz$i, nez
je uveden jeji rozsah v tab. 5.4. Hodnoty Fc v ni uvedené byly totiz ziskdny ze skokové zmény
proudu pfi kruhové interpolaci. Jak je ale s ohledem na graf 5.1 patrné, v okoli malych rychlosti
dochazi k rychlému nartstu tieci sily a samotnd hodnota Fc zji§tovana ze skokové zmény proudu

mohla byt timto faktem mirné ovlivnéna a ve skutecnosti mize skute¢né lezet nize.
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Pted samotnym ciselnym vyjadienim vysledki simulaci bude nejprve ukazano, jak
se graficky shodovaly naméfené a simulované vysledky pro objizdéci rychlost 16 m/min.
Na prvnim obr. 6.12 je namétfeny vysledek testu kruhové interpolace pro osy X a Y na
frézovacim centru MCFV 5050 LN, na obr. 6.13 pak naméfené¢ cCasové priabehy
v jednotlivych osach pro polohovou odchylku (zelen€) a proud (modie), a to jak v ose X

(nahote), tak v ose Y (dole).

— Parameter
Radius : 90.000 mm
Feedrate: 16000.000 mm/min
Meas. time: 4241 ms

— Hepresentation

Resolution [E mm/grad.

Represent.: Mean radius

Radius - 90.002 mm
Delta R: 10118 pm
Y1

first meas. system

&5
first meas. system

Obr. 6.12 Vysledek testu kruhové interpolace (méreni).

Graphics1 <Tr.1:X1-ans Tr. 2:¥1-ans>
Tr.1:Control deviation
Tr.2:Current actual value

Graphics2 <Tr.3:Y1-axisTr.4:51-axis>
Tr.3:Control deviation
Tr.4:Current actual value

6000.0000

Obr. 6.13 Casové priibéhy polohové odchylky a proudu p#i kruhové interpolaci (méfeni).
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6. Vyhodnoceni vysledkld simulace

Nyni k vysledkiim ziskanym simulacemi naseho modelu. Odchylku od Zadaného

poloméru AR vykreslenou v zavislosti na tthlu natoceni prezentuje obr. 6.14.

w0
12 ) ) : )
1Y S S S e A S -
] I A S— S S -

180 270 360

i 4ol

)}(‘A}Ef_ﬁ,..._,n sl £
' : : : : Linearni B1
=== Parabol B2
== Dynamicky C

dR [m]

Obr. 6.14
Odchylka od zadaného

polomeéru AR v zavislosti

na uhlu natoceni

q}'ﬂ 175 180 185 190 195 200
i lee] (simulace).

Pro lepsi vizualni porovnani vySe uvedené odchylky skute¢ného od zadaného
poloméru kruznice s naméfenym vysledkem z obr. 6.12 je skutecny polomér R zjistény
simulaci znazornén jesté na obr. 6.15 v polarnim grafu. Aby byla ovSem odchylka AR
patrnd, je zde 1000 x zvétsena: (R(p) = Rp + AR(¢) . 1000). Ve vSech oknech grafu jsou
kromé vysledkt simulace pro jednotlivé tfeci modely také zakomponovana namétend data

na kfizovém stolu frézovaciho centra.
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6. Vyhodnoceni vysledki simulace

Méreni

———— Linearni - B1

Méfeni

Parabolicky - B2 LuGre- C

Obr. 6.15 Porovnani namerenych vysledkit kruhové interpolace se simulaci

pro riizné modely trent .

= M¢feni
Klasicky A
=== Linedrni B1
=== Parabol B2
=== Dynamicky C
Obr. 6.16

Detail kvadrantové chyby.
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6. Vyhodnoceni vysledkld simulace

Jeden z kvadrantovych pfechodil, naznaeny Cervenym obdélnickem, je v detailu
vyobrazen jeSt€ jednou na obr. 6.16. Jsou v ném vykresleny ve zvétSeném meéftitku shodna
data jako na obr. 6.15, ovSem pro vSechny tfeci funkce i naméfeny vysledek v jednom

okné.

Posledni dva grafy ptfedstavuji ¢asové prubéhy odchylky mezi skutecnou a zddanou
polohou osy X (obr. 6.17) a prubehy proudu motorem stejné osy (obr 6.18). Podobné
vysledky (mysleno graficky tvar kiivek, nikoli ¢iselné hodnoty) davala i osa Y. Z diivodu

rozsahu prace a velkého mnozstvi grafii je zde vSak jiz nebudu uvadét.

E
= . .
= 1 ]
15L i | - i i
i 1 2 3. 4 5 B
‘ t[s] "
;‘1 D-ﬁ : -

4 [ S B B B Klasicky A
% NN VRN O O OO N SONS R SN S Linedrni B1

=== Parabol B2
=== Dynamicky C

xe [m]

Obr. 6.17
Casové priibéhy polohové
odchylky pri kruhové

interpolaci (simulace).
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6. Vyhodnoceni vysledki simulace

Pfi porovnani pribéhii naméfenych na skute¢ném stroji a vysledkll ziskanych
simulacemi si 1ze povSimnout nékolika dalezitych skutecnosti.

Prvni a fekl bych nejnazornéjsi je konfrontace kiivek na obr. 6.16. Co se tyka
absolutni velikosti chyby, je z grafickych pribéhti vidét dobra shoda s méfenim pro
vSechny simula¢ni modely s vyjimkou klasického modelu A. S jeho pouzitim je
kvadrantové chyba pro rychlost 16 m/min zhruba 1,7x vét§i nez namétend. Tuto neshodu
lze pricist ptili§ ostrému narastu tieci sily v okoli nulové rychlosti. Nejmarkantnéjsi je to
pravé u klasického modelu, kde Coulombova tfeci sila neni v okoli poc¢atku na rychlosti
vibec zavisla a pfi reverzaci pohonu dochazi k okamzitému skoku z +F¢ na —F¢, Na tuto
prudkou zménu nesta¢i model dostatecné rychle zareagovat a dojde ke vzniku velké
Spickové chyby poloméru v tomto misté. JeSté vyraznéjsi je to pii nizsich rychlostech, jak
bude vidét z dale uvedené tabulky.

Pokud nebudeme sledovat pouze absolutni chybu, ale prohlédneme si dikladngji i
tvar kiivek, mizeme si vSimnout nékolika dalSich neshod, a to pro zménu piedevSim u
modelil zavislych pouze na rychlosti (Linedrni Bl a Parabol B2). U nich dochazi k ndb¢hu
chyby jest¢ pfed samotnou hranici kvadrantového prechodu a tedy mistem, kde ma
teoreticky k chybé dojit. Je to zplisobeno matematickym popisem téchto funkei, kdy pred
samotnym zastavenim suportu dochazi pomérné brzo k prudkému poklesu treci sily. Jak
ovSem ukazuji jiné simulace (napt. zminénd velkéa chyba u klasického modelu A), samotna
podstata linearni zavislosti na rychlosti kolem pocatku nemusi byt piesto zcela
bezpfedmétna, protoze uUplné€ ostry nardst tfeni, zejména pii simulacich kruhové
interpolace, neni také zcela spravna cesta. Pokud bychom chtéli ovSem linearni model
s vétSim uspéchem pouzit, bylo by zfejmé vhodné zavislost tfeni na rychlosti nahradit vice
useky, aby zavislost nebyla pouze ve dvou intervalech, ale minimalné v okoli pocatku bylo
déleni jemnéjsi.

Posledni poznamka se tykd opét modelu s linedrnim nartstem treci sily (Linedrni
BI). Pfestoze by se mohlo zdat, Ze davd sohledem na velikost polohové odchylky
v kvadrantovém piechodu uspokojivé vysledky, pii jinych rychlostech tomu tak jiz neni.
Model byl odladén (volba rychlostniho soucinitele pg) pravé pro rychlost 16 m/min, a
proto také chyba pfi této rychlosti dobtfe koresponduje s namétenou. Pti dalSich simulacich
provadénych pro jiné rychlosti bylo ovSem zjisténo, Ze s klesajici rychlosti byla polohova
odchylka v porovnani s méfenim mensi, naopak s rostouci rychlosti spiSe vétSi. Pro

zptesnéni modelu by bylo tedy ziejmé nutné uvazovat proménny koeficient py v zavislosti

na rychlosti.
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Klasicky A

Linearni B1
=== Parabol B2
=== Dynamicky C

I [A]

Obr. 6.18
Casové priibéhy proudu

pFi kruhové interpolaci

| | : i | (simulace).

Nyni se jesté¢ kratce zamysleme nad pribéhy proudii, které v podstaté odrazeji
silové poméry na stroji. Jeho velikost a tvar v sob¢ totiz kromé jiného skryva zrychlujici
silu pro urychleni suportu, Coulombovu silu (projevujici se skoky v kvadrantovych
pfechodech) a viskdézni slozku tfeni (upozornujici na sebe piredevsim dalSim pozvolnym
zvySovanim proudu po skokové zméné). Porovnani naméefenych vysledkii na obr. 6.13 se
simulovanymi z obr. 6.18 ukazuje, Ze navyseni proudu za kvadrantovym piechodem
zpusobené pravé viskozni slozkou tfeni je ve vSech pripadech podobné a pohybuje se
kolem hodnoty 3,4 A, coz dobfe koresponduje s méfenim a sv&€dc¢i o spravnosti nastaveni
koeficientu viskézniho tfeni p,. Problém ovSem nastiva pravé v misté kvadrantového

prechodu a to ptedev§im u modelu Klasicky A. U n¢ho pribéh proudu ziskaného simulaci
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6. Vyhodnoceni vysledki simulace

obsahuje oproti zméfenému vysoké pirekmity. To je zpisobeno stejné jako velké polohové

odchylky u tohoto modelu nédhlou skokovou zménou tfeci sily.

Vyse uvedené vysledky byly prezentovany pro objizdéci rychlost 16 m/min.
Posouzeni tiecich funkci pouze pro jednu hodnotu rychlosti by ovSem nevypovidalo o jeji
obecné vhodnosti, proto byly vSechny vyse uvedené simulace i méteni provedeny jesté pro
dalsi ¢tyti rychlosti. Informace jsou kompletné shrnuty v tabulce 6.4. Jsou v ni uvedeny
vysledky pro absolutni hodnoty polohové odchylky vose X a Y a skutecného proudu
v obou osach ziskané méfenim i simulaci se v§emi tiecimi modely. Graficky je naméfend a
simulaci zjiS§téna polohova odchylka v ose X vykreslena na obr. 6.19. V tabulce je
soucasn¢ navic uvedena u kazdého udaje procentuelni chyba vysledku simulovaného od

naméfeného. Chyba byla vypocitdna nasledujicim zplisobem:

xe zméfené xe simulované
CHx, = 100 (6.12)

xe zmérené

Tato chyba je pak pro polohovou odchylku v ose X vynesena do grafu 6.20. Kromé
ni je jesté u vSech zjistovanych veli¢in na konci kazdého fadku spoctena (z dil¢ich chyb
pro jednotlivé rychlosti) celkova primérna chyba pro dany konkrétni model. Ta je

v ptipad¢ polohové odchylky vynesena pro ob¢ sledované osy do grafu 6.21.

Poznamka: Nékdy se v naméfenych vysledcich mirné ligila hodnota polohové odchylky, resp. proudu
zjisténa v kladné ¢asti pribéhu (pohyb v kladném smeéru osy) od hodnoty naméfené v zaporné ¢asti. Pii¢ina
mize byt napf. v pfidavné tazné sile kabelového nosice nebo vlivu krytovani. V ptipadé zjisténych

rozdilnych udaju byla jako naméfena uvadéna v tabulce vzdy stfedni hodnota téchto dvou.
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Klasicky A
v 3,2 8 16 24 48 Primérna chyba

Méfeni 2,0 4,5 7,0 9,0 17,0

xe [um] Simulace 9,0 11,0 | 120 | 130 | 16,0
Chyba v % 350 144 71 44 -6 123

Méfeni 2,5 5,0 8,5 10,5 | 18,0

ye [um] Simulace 100 | 13,0 | 140 | 150 | 18,0
Chyba v % 300 160 65 43 0 114

Méfeni 1,7 2,1 3,6 57 19,5

Ix [A] Simulace 1,5 2,2 3,8 6,2 19,2

Chyba v % -12 5 6 9 -2 6

Mé&teni 47 51 8,3 135 | 46,8

ly [A] Simulace 3,6 5,4 9,3 149 | 450
Chyba v % -23 6 12 10 -4 11

Linearni B1
v 3,2 8 16 24 48 Primérna chyba

Méieni 2,0 45 7,0 9,0 17,0

xe [um] Simulace 1,0 3,0 8,0 11,0 | 15,0
Chyba v % -50 -33 14 22 -12 26

Méfeni 2,5 5,0 8,5 10,5 | 18,0

ye [um] Simulace 1,0 3,0 9,0 13,0 18,0
Chyba v % -60 -40 6 24 0 26

Méfeni 1,7 2,1 3,6 57 19,5

Ix [A] Simulace 1,2 1,8 3,3 5,9 19,1
Chyba v % -29 -14 -8 4 2 12

Méfeni 47 5,1 8,3 135 | 46,8

ly [A] Simulace 3,0 43 7.9 142 | 447
Chyba v % -36 -16 -5 5 -4 13

Parabolicky B2

v 3,2 8 16 24 48 Primérna chyba

Mé&feni 2,0 45 7.0 9,0 17,0

xe [um] Simulace 2,0 4,0 7,0 9,0 14,0
Chyba v % 0 -11 0 0 -18 6

Méieni 2,5 5,0 8,5 10,5 | 18,0

ye [um] Simulace 3,0 5,0 8,0 11,0 | 18,0
Chyba v % 20 0 -6 5 0 6

Méieni 1,7 2,1 3,6 57 19,5

Ix [A] Simulace 1,2 1,8 3,3 57 19,0
Chyba v % -29 -14 -8 0 -3 11

Méfeni 47 5,1 8,3 135 | 46,8

ly [A] Simulace 3,2 47 8,2 13,9 | 45,0
Chyba v % -32 -8 = 3 -4 10

LuGre C
\ 3,2 8 16 24 48 Priimérna chyba

Méfeni 2,0 4,5 7,0 9,0 17,0

xe [um] Simulace 2,0 4,0 7,0 10,0 | 16,0
Chyba v % 0 -11 0 11 -6 6

Mé&feni 2,5 5,0 8,5 10,5 | 18,0

ye [um] Simulace 2,0 5,0 9,0 12,0 18,0
Chyba v % -20 0 6 14 0 8

Mé&feni 1,7 2.1 3,6 57 19,5

Ix [A] Simulace 1,3 1,8 3,3 5,7 19,4
Chyba v % -24 -14 -8 0 = 9

Méieni 47 5,1 8,3 13,5 | 46,8

ly [A] Simulace 3,1 4.4 8,0 13,8 | 454
Chyba v % -34 -14 -4 2 -3 11

Tab. 6.4 Hodnoty ziskané mérenim a simulaci pvi kruhové interpolaci.
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18,0
16,0
14,0
12,0
T 10,0
3
2 80
T m— M¢feni
6,0 Klasicky A
Linearni B1
4,0
Parabolicky B2
2,0 ——LuGre C
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
v [m/min]
Obr. 6.19 Kvadrantova polohova odchylka v zavislosti na rychlosti
pFi kruhové interpolaci v ose X.
300
Klasicky A
250 asicky
—— Lineamni B1
200 = Parabolicky B2
—LuGre C
— 150
S
=
% 100
=
=)
=
S 50
0
-50
-100
5 10 15 20 25 30 35 40 45
v [m/min]

Obr. 6.20 Chyba mezi namérenou a simulaci ziskanou polohovou odchylkou

v ose X v zavislosti na rychlosti objizdeni kruznice.
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100

80
Primérna
chyba [%]
60

40

20+

0- CH ye
Klasicky A
Linearni B1 CH xe
Parabolicky B2

LuGre C

Obr. 6.21 Primerna chyba mezi namérenou a simulact ziskanou polohovou

odchylkou pro jednotlivé treci modely.

Jak je ztabulky i grafického vyjadieni primémé chyby polohové odchylky
evidentni, v celé fad€ sledovanych rychlosti se nejlépe osveédCil Parabolicky model B2 a
dynamicky tfeci model LuGre C, které shodné davaly pro rychlost 3,2 az 48 m/min
pramérnou chybu polohové odchylky zptisobenou tienim kolem 7% v obou posuvovych
osach. Nejhtite dopadl model s klasickou treci funkci, ktery vykazoval v porovnani
s naméfenymi daty v priméru vice jak 2-ndsobnou polohovou odchylku, coz je pro
simulace tohoto druhu absolutné nevyhovujici.

U zbylého modelu s linedrnim nartistem tieci sily (Linedrni BI) se primérna chyba
pohybovala okolo 26%. To je také pomérné velk4 neshoda a bez Gprav by nebylo vhodné
tento model v celé Skale rychlosti pouzit. Pokud bychom ale potiebovali analyzovat pohon
pouze v ur€itém rezimu prace, napi. pti ur€ité dané rychlosti, i tento jednodussi model by
se nechal upravou jeho parametrti sefidit tak, aby daval uspokojujici vysledky. Napf.
z uvedené tabulky chyb je vidét, Zze zatimco pfi nizkych rychlostech byly odchylky vysoce
zaporné, s rostouci rychlosti se dostavaly do kladnych hodnot. Pfechod mezi +F¢ a —Fc byl

totiz pfi malych rychlostech natolik pomaly, Ze pohon stadil tuto pozvolnou zménu
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snadné&ji uregulovat a simulovana polohova odchylka vi¢i naméfené vychazela podstatné
mensi. Pro malé rychlosti byl tedy koeficient rychlostné zavislého tfeni py pravdépodobné
nastaven pfili§ maly, zatimco pro vysoké rychlosti velky.

Dale si lze povSimnout, Ze u klasického modelu A byla polohova odchylka ziskana
simulaci pro témé&f vSechny rychlosti vZdy mnohonasobné vys$si nez namétfena a se zménou
rychlosti se tak vyrazné neménila. Je to dano pravé matematickou podstatou tohoto modelu
tteni, kdy prechod z +Fc na —F¢ nastdva nahle a skokem a tudiz polohova odchylka je
vzdy zavisld na tomto skoku vnéjsi sily a nezavisi ptili§ na rychlosti ob&hu kruznice. To je
dalsi fakt, ktery hovofi proti pouziti tohoto modelu tfeni.

Co se tyka proudu, pro vSechny rychlosti se jeho prabéh choval podobné jako pro
vyse popsanou rychlost 16 m/min. Celkova primérna chyba proudu se u vSech modelt a
v obou osach pohybovala kolem 10 %, coZ je solidni shoda s namétenymi vysledky.

Posledni poznamka se tyka nastaveni parametrii tieci funkce. To bylo voleno na
zékladé tab. 6.1 a bylo vzdy pro cely rozsah rychlosti neménné a pro vSechny tieci funkce
stejné. Jak je ale znamo, tieni jako takové se také nechova pii vSech rezimech prace stejné
a je do jist¢é miry zavislé i na sméru pohybu, rychlosti, zrychleni apod. D4 se tedy
predpokladat, Zze pokud bychom pokazdé provedli sefizeni parametri modelu vzdy na

danou rychlost, vykazovaly by v§echny modely tfeni lepsi vysledky.
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6.4 Nepravidelny tvar

V posledni kapitole praktické ¢asti bude ukdzano chovani posuvovych os stroje,
resp. modelu pfi objizdéni jiného tvaru nez pravidelné kruznice. V piipad¢ kruhové
interpolace je totiz mozné postihnout pouze jev plynulého pieklopeni rychlosti z kladného
na zaporny smysl a naopak. Moji snahou bylo ovSem vyhovét i takovym piipadim a
ukézat chovani posuvové osy i v rezimech, jako je pfechod z kruznice na pfimku, z ptimky
na kruznici, zastaveni a rozb¢éh osy, pohyb konstantni rychlosti a v neposledni fadé popis
klidového stavu. Rozlozenim téchto pohybti do jednotlivych pohybovych os dostaneme
krom¢ sinusového pohybu i jevy jako je ptfechod z harmonického pohybu na linearni a
naopak, piechod z harmonického pohybu do klidu a nasledné rozjeti, a to bud’ ve stejném
nebo v opaéném smyslu, nez byl smér pohybu pted zastavenim. Jak bude totiz dokézano, 1

tato vlastnost miize mit na chybu zptisobenou tfecimi silami znaény vliv.

6.4.1 Popis objiidéné trajektorie

K postihnuti vSech vySe uvedenych jevll jednim C
uzavienym obrazcem jsem zvolil jakysi tvar ,,L%, jak je R
uvedeno na obr. 6.22. Ten byl objizdén konstantni B D
y t1 t2

rychlosti ve sméru hodinovych rucicek. A

L3

R =50 mm
L1=1L2=100 mm

> Obr. 6.22 Objizdeny nepravidelny tvar s vyznacenymi
dulezitymi body.
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Na nasledujicim grafu je uvedeny obrazec rozlozen do pohybu jednotlivych os X a

Y, je zde pribéh Zadané polohy, rychlosti a zrychleni. Uvedeny graf je pro zadanou

€ uvazovan.

24

rychlost objizdéni 8 m/min. Ryv nebyl v tomto ptipad

Obr. 6.23
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jsou oznaceny na predchozich schématech body ,,A“ az ,,J* a pro osu Y jsou uvedeny

v nasledujicim piehledu.

Poznamky:

"  Vose X lze ekvivalentné¢ nalézt stejné jevy, pouze v jiném poradi. Nebudou zde proto z divodu

struénosti uvadény ob¢€ osy a rovnéz nasledujici porovnani se simulacemi budou ukézana pouze na
ose Y, kterou jsem si pro tento ucel zvolil.

Ve vyrobnim procesu dnes jiz zpravidla pifi pfechodu mezi kiivkami rizné kiivosti (v naSem
ptipadé kruznice — piimka) nedochazi ke skokidm zrychleni a tento problém je jiz oSetfen
pfizpusobenim drahy v samotném fidicim systému. Protoze toto ale nema az tak zasadni vliv na
vySetfované pasivni odpory, nebylo pii téchto simulacich z divodu zjednoduSeni uvazovano
omezeni ryvu. Stejné tak kvili porovnatelnosti se simulaci i pfi samotném méfeni na stroji byla

volena funkce BRISK (omezni velikosti zrychleni) namisto SOFT (omezeni ryvu).

Bod Popis Projevy treci sily
klasicky kvadrantovy piechod, jaky
bylo mozné pozorovat u kruhové dochazi zde ke ,,skokové zméné tfeci
C interpolace, v tomto misté osa Y méni | sily z Fr na -Fr, vysledny skok sily je
smysl pohybu z kladného na zaporny tedy 2 . Fr

(bez mezi-zastaveni)

dle klasickych modeli tfeni (jez jsou
zavislé pouze na rychlosti) by tfeci

oL zastaveni pohybu osy Y sila klesla z Fr na 0, ve skute¢nosti
tomu tak neni, jak bude ukazano dale
dalo by se ptredpokladat, ze tieci sila
F -G, . , . bude nulova, ta je ovSem zpravidla
1_7] rychlost je nulova, osa stoji

nenulova a mimo jiné zavisi i na
ptedchozim pohybu a jeho sméru

rozjeti osy Y z klidu (predchozi pohyb tteci sila se dle pfedchoziho tvrzeni

G byl opa¢ného sméru) 3 nemeni z 0 na Fr, j%k byvse d?k’. ,
cekat, ale jeji skokova zména zavisi
na velikosti tfeni plisobici na suport

] rozjeti osy Y z klidu (ptfedchozi pohyb ve stavu klidu, a tedy 1 na sméru

byl stejného sméru) ptedchoziho pohybu
A_B vysledna tfeci sila odpovida souctu
D_ E, rychlost pohybu je konstantni slozek Coulombova a viskdzniho
tteni

Tab. 6.5 Oznaceni stézejnich bodu objizdené trajektorie ,, L.
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6.4.2 Naméiené priubéhy polohove odchylky a proudu

Nyni si jednotlivé situace blize popiSeme na grafech polohové odchylky a prouda
namétfenych na obrabécim frézovacim centru MCFV 5050 LN. Grafy na obr. 6.25 ukazuji
tyto hodnoty pro osu Y a objizdéci rychlost 3,2; 8 a 24 m/min. Horni graf znazornuje

skutecnou polohu a rychlost téze osy pfi objizdéci rychlosti 3,2 m/min.

Graphics1 <Tr.1:¥1-ams Tr. 2:Y1-ans>
Tr.1:Poz. act.val. meas. zys 1
Tr.2:¥ actual value motor

e e N

49,9990 ! s ! .2 ! -3.3619
0.0000 Lin/ms 24999.0000
Graphics? <Tr.3:Y1-axisTr. 4:%1-axis>
Tr.3:Control deviation v = 3,2 m/min
Tr.4:Current actual value

0.0030

-0.0030 . v ! " ,
0.0000 Lin/m= 249990000
Graphics? <Tr.3:Y1-axisTr. 4:%1-axis>
Tr.3:Control deviation _ g
Tr.4:Current actual value v =8 m/min

0.0080

1 -I-l_‘.-?ﬂ'I 1 1
0.0000 Lin/ms 10000.0000

-0.0080

Graphics? <Tr.3:%1-ams Tr 4:¥1-ans>
Tr.3:Control deviation
Tr.4:Current actual value

T 3

Lin/ms

1" 23,0000
3300.0000

Obr. 6.25
Nameérené casove priibehy polohy a rychlosti — nahore (pro rychlost 3,2m /min),
resp. polohové odchylky a proudu (pro rychlost 3,2; 8 a 24 m/min) v ose Y
pri objizdeni drahy tvaru ,,L*.
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Bod Popis Komentar
V disledku skokové zmény tteci sily (viz pfedchozi kapitola) dochazi
kvadrantovy v tomto mi;té ke skokové zmén€ proudu. Zména tieci sily v zavislosti na
C N poddajnosti systému vyvolda tomu umérnou polohovou odchylku. Jeji
prechod velikost a charakter odpovida naméfenym datiim pii kruhové interpolaci
uvedenym v ptedchozi kapitole 6.3 ,,Kruhovda interpolace”.
V tomto misté¢ dochazi opét ke skokové zméné proudu, ktera roste se
zvySujici se rychlosti objizdéni, ale na rozdil od predchoziho ptipadu je
z vétsi Casti imeérna skokové zméné zrychleni. Polohova odchylka je zde
F, 1 zastaveni | relativné mala, skok externi sily - v nasem ptipad¢ sily tfeci - musi byt
tedy také maly. Pokud zde polohova odchylka pti vysSich rychlostech
nabude vyssSich hodnot, na viné bude ptfedevsim vliv skoku zrychleni,
nikoli tfect sily.
PrestoZe osa stoji, proud neni nulovy, ale je pouze mirn€ mensi, nez proud
F -G, -0 potfebny k pfekonani Coulombova tieni. Lze ztoho tedy usuzovat, ze
I1-7J V= tieci sila pii zastaveni suportu nezanika a jeji smér odpovida sméru treci
sily pfedchoziho pohybu!
. Tyto dva ptipady spolu tizce souvisi. Pokud bychom neuvazovali
rOZJ_etl z ptedchozi pohyb a vychazeli z jakéhosi rovnovazného stavu, kdy treci sila
Klidu Tsuportu v klidu je nulové, méla by byt polohova odchylka v bodé ,G* i
G (pfedchozi | j« stejna a svou velikosti by v zavislosti na dynamické poddajnosti
pohyb systému odpovidala skoku tfeci sily z nuly na Fr (skok = Fr). S ohledem
opacného |na piedchozi tvrzeni, Ze tieci sila si pii zastaveni suportu zachovava
sméru) uréitou velikost své predchozi hodnoty za pohybu, lze rozdilnou
polohovou odchylku, kterou je mozné v téchto mistech pozorovat u
naméfenych vysledkl, snadno objasnit. Predstavime-li si, ze tfeci sila
zustane pii zastaveni napi. na 80% Coulombovy sily a po fazi klidu se
., rozjedeme suportem stejnym smérem (neuvazujme nyni pro zjednodusSeni
rOZJ_etl Z | statickou slozku), zména sily bude tedy pouze o 20% Fr (skok = 0,2 . Fy),
vkhdu | pii opaéném pohybu to bude oviem 180 % Fr (skok = 1,8 . Fr). Z toho je
J (predchozi patrné, Ze pii stejném sméru pohybu bude (a naméfené hodnoty to
pohyb potvrzuji) polohova odchylka velmi mala (viz ¢ervené oznacené misto na
stejného  |obr. 6.25), pii opatném sméru pohybu se bude blizit hodnotam
sméru) naméfenym pfi reverzaci pohybu bez mezi zastaveni (viz modie oznacené
misto na obr. 6.25), podobné jako u kruhové interpolace.
Pohybuje-li se suport nezatizeny vné&jSimi silami (obrabéni apod.)
konstantni rychlosti, naméteny proud pfiblizné odpovida tfecim pomérim
hlost stroje a je roven souctu Coulombova a viskézniho tfeni. Diky slozce
A - B, rychlos viskézniho tfeni jeho hodnota s rychlosti roste a v idedlnim ptipadé by
D-E| P ohybujer méla byt v celé délce suportu konstantni. Podivame-li se ale napf. na graf
konstantni

pro objizdéci rychlost v = 3,2 m/min, kde je méfitko proudu nejjemné;jsi,
vidime, Ze v oblasti stalé rychlosti ,,D- E“ prubéh proudu zcela konstantni
neni.

vvvvvv
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Poznamky:
=V naméfenych datech se mize obcas vyskytnout néktera veli¢ina s opacnou polaritou, nez odpovida
zvyklostem. Chyba znaménka je ziejmé zpusobena nékterou z konstant v systému stroje nebo

zptsobem osazeni jednotlivych prvkd a nema vliv na vysledky méfeni. Proto jsem nepéatral po jeji

M

" Vyse uvedené prubéhy naméfenych dat maji zpravidla mirny vzajemny ¢asovy posun. Na rozdil od
simulace, ktera za¢ina vzdy piesné v bodé A, neni tohoto mozné na stroji dosahnout a start méteni

byl spustén v piesnéji nedefinovaném misté mezi body A a B.

V tab. 6.6, uvedené na predchozi strané, je na zdkladé¢ namétenych udajti polohové
odchylky a proudu uveden komentar objastiujici chovani tieci sily ve stézejnich mistech,

jak byly naznaceny v tab. 6.5 a na obr. 6.24.

Z uvedenych vysledkd méteni je tedy vice nez ziejmé, ze pro popis fenoménu tieni
v pohonech posuvii vysoce dynamickych obrabécich stroji jiz zdaleka nepostacuji
jednoduché popisy trecich sil zavislé pouze na rychlosti, nebot’ samotné tieni je jev
kterych bude ovéfeno, jak se nase jednotlivé modely vyporadaly s rozliénymi tvarovymi
situacemi pii pohybu po zvolené trajektorii tvaru ,,L“. Vyuzito bude opét postupné
zapojeni vSech Ctyf modell pasivnich odport se stejnym nastavenim jejich parametrt jako

u kruhové interpolace v predchozi kapitole.

6.4.3 Simulacni model a vysledky simulace

Pti simulacich byl pouzit opét model posuvové osy frézovaciho centra uzity ve
vSech ptedchozich ptipadech, pouze byl doplnén o subsystém generatoru drdhy tvaru ,,L*,
ktery jsem si pro tento Uicel vytvoftil. Ten je pro osu Y spolu s proménnymi v ném uzitymi
znazornén na nasledujicich obr. 6.26 a 6.27.

Vysledna polohova odchylka zjisténa simulaci pro objizdéci rychlost 8m/min je na

obr. 6.28, proud motorem pak na obr. 6.29.
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vs=v/60 (rychlost [m/s]) )
0=2*pi*R (obvod kruznice) Rychlost [m/min] ... v
L3=L1+2*R (délka Gseku L3) Délka 1 [m] ... L1
L5=L7+2*R Délka 2 [m] ... L2
to=o/vs (doba projeti kruznice) Radius oblouku [m] ... R
t1=L1/vs (doba projeti Useku L1)
t2=(L1+0/2)lvs

t3=(L1+0/2+L3)/vs

t4=(L1+0/2+L3+0/4)/vs
t5=(L1+0/2+L3+0/4+L5)/vs
t6=(L1+0/2+L3+0/4+L5+0/2)/vs
t7=(L1+0/2+L3+0/4+L5+0/2+L7)/vs
t8=(L1+0/2+L3+0/4+L5+0/2+L7+0/4)/vs
t9=(L1+0/2+L3+0/4+L5+0/2+L7+0/4+L1)/vs
t10=(L1+0/2+L3+0/4+L5+0/2+L7+0/4+L1+0/2)/vs

f=vs/R (frekvence harm. pohybu uvedend v bloku Sine Wave v poloZce frequency [rad/s])
Phasel =-(f*t1)+(pi/2) (fazovy posun harm. pohybu uvedeny v bloku Sine

Phase2 = -(f*t3)+(3/2*pi) Wave v poloZce Phase [rad])

Phase3 = -(f*t5)

Phase4 = -(f*t7)

Phase5 = -(*t9)+(pi/2)
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Obr. 6.28 Casové priibéhy polohové odchylky pri objizdéni trajektorie tvaru ,,L* (simulace).
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Obr. 6.29 Casové priibéhy proudu pri objizdéni trajektorie tvaru ,,L* (simulace).
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V této kapitole jiz nebudu stejn¢ jako napf. u kruhové interpolace podrobné
popisovat velikost chyb, nebot” abych problém pojal komplexné, musel bych uvazovat
kombinace jednotlivych tfecich modell, riiznych rychlosti objizdéni trajektorie, navic zde
je k dispozici vice mist ke sledovani, a to by v globalu bylo obrovské mnozstvi dat, coz je
jiz nad obsahovy ramec této prace. Rad¢ji si zde vSimneme nékolika stézejnich bodt, kde
porovname naméiend data s vysledky ziskanymi simulaci za pouziti vSech tfecich modela.

Prvnim z nich je misto oznacené pismenem ,,C*“, kde dochazi ke kvadrantovému
prechodu zndmého z kruhové interpolace. T¢ se spolu s projevy s ni spojenymi podrobné
vénovala celd predchozi kapitola, a proto zde nebude toto misto jiz podrobnéji
analyzovano.

Dal8im dualezitym mistem, nebo spiSe oblasti, je klidovy stav osy — ,,F-G* a ,,I-J*.
Zde je dobré si povSimnout predev§im velikosti proudu, ktery po ptfepoctu ptes silovou
konstantu vypovida o tfecich pomérech v téchto mistech. Zatimco u obou tfecich modelt
zavislych pouze na rychlosti (linearni Bl a parabolicky B2) klesl proud diive ¢i pozdéji na
nulu, u modelu tfeni LuGre C jako u jediného zilistal proud na urcité hodnoté, stejné tak
jako u vysledkil ziskanych méfenim. Tato zlstatkova hodnota proudu vypovida o jakémsi
napruzeni systému (pruzinové chovani modelu LuGre) a dokazuje existenci zbytkového
tteni. U klasického modelu tfeni (klasicky A) doSlo v téchto mistech k neobvyklému
poklesu, resp. dokonce k pozvolnému pieklopeni proudu na opa¢nou hodnotu. Analyzou
bylo zjisténo, ze vzhledem k charakteru matematického popisu této funkce tfeni je to
zpusobeno kombinaci skokové zmény zrychleni a skokové zmény tieci sily vyvolané
zastavenim v misté ,,F*, resp. ,,I“. Zjednodusené¢ feCeno, v okamziku zastaveni dojde k
nahlému poklesu tfeci sily a plsobici sila motoru, kterd byla pted timto okamzikem s tfeci
silou v rovnovaze, zpusobi nepatrné piejeti suportu. Tato systémem zjiSt€nad polohova
odchylka je pak divodem k reverzaci pohonu a zminénému nab&hu proudu v opaéné
polarité.

Dalsi podstatné nesrovnalosti v simulac¢nich vysledcich nékterych modela
v porovnani s naméfenymi hodnotami jsou v misté zastaveni a rozjezdu suportu. Jak si lze
z grafii 6.28 dobie povSimnout, u modelit Bl a B2 je velikost polohové odchylky vzdy
stejnd v misté zastaveni 1 rozjezdu suportu. Je to opét diky tomu, ze systém nezilistane pii
pouziti t€chto modell tfeni napruzen a pii zastaveni dojde k poklesu pasivnich odporil
z hodnoty Fr na nulu, pfi rozjezdu naopak k nartstu tfeni z nuly na Fr. Stejna velikost
skoku tieci sily vyvola tedy i stejnou polohovou odchylku bez ohledu na to, zda jde o

rozjezd ¢i zastaveni suportu (pouze znaménko je opacné). Jind situace ale nastavd u
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dynamického modelu LuGre, kde je v souladu s naméfenymi vysledky polohova odchylka
pfi zastaveni nebo pfi rozjezdu ve stejném sméru, jako byl smér pohybu pted zastavenim,
velmi mala. Divodem je opét predchozi tvrzeni, Ze systém ziistdvd i pfi zastaveni
napruzen, a tim tfeci sila i pfi nulové rychlosti nadale ptisobi na suport. Tim samoziejmé
nedojde k jejimu skokovému poklesu (nebo nartstu v piipadé rozjezdu ve stejném smeéru),
ktery by vyvolal polohovou odchylku. Naopak pii rozjezdu suportu v opacném smyslu
predchoziho pohybu je chyba podstatné vétsi. Jeji velikost zhruba odpovida kvadrantové
odchylce, nebot’ tfeci sila v tomto misté jednak poklesne o velikost sily pisobici na suport
v klidu a zaroven vzroste na hodnotu Fr, plsobici pii opacném sméru pohybu. Jeji skok
tedy téméef odpovidd zmeéné o dvojnasobek treci sily stejné tak jako v misté reverzace
pohonu pii kruhové interpolaci. Model Klasicky A naopak pfi rozjezdu v rozporu s realitou
dava zcela opacné vysledky, jejichz piivod je dan jiz neredlnym chovadnim modelu pii

zastaveni, jak bylo popsano vyse.

Tato kapitola méla ukazat, jaké silové poméry nastdvaji v pohybovych osach
obrabéciho stroje pii rezimech, jako je stani osy, jeji rozjezd €i zastaveni. Zavérem lze fici,
ze pii porovnani naSich Ctyf tfecich modelti s naméfenymi daty z frézovaciho centra
MCFV 5050 LN se vSechny modely s vyjimkou dynamického modelu LuGre chovaly
v nékterych ptipadech nekorektné a data ziskand simulacemi neodpovidala naméfenym
hodnotdm na obrabécim stroji. U téchto modelti je hlavnim problémem nemoznost
postihnout stav zlstatkového napruzeni systému stroje v klidové fazi, kdy (jak bylo
ovéfeno méfenim) 1 pfi nulové rychlosti na suport piisobi pasivni odpory. Jinak feceno,
pokud pfi pouziti téchto modelt dojde k zastaveni suportu (napt. pti obrabéni ve sméru
jiné nez sledované osy), tteci sila klesne na nulu — coz odpovida analogii skoku externi
sily, a zplisobi tomu umérnou polohovou odchylku. Pfesto nemusime tyto modely zcela
zavrhnout, nebot’ v jinych rezimech (napf. pohyb konstantni rychlosti) se ukazaly jako
pomérné presné a i1 pii kruhové interpolaci nékteré vykazovaly velmi dobré shody
s namefenymi hodnotami (napt. Parabolicky model B2). Pro charakteristické pohyby
ukazané v této kapitole je ovSem s vyjimkou dynamického modelu LuGre nelze bez

dalSich tprav dost dobie pouZzit.
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7. Z.aveér

Ptinosem disertani prace je ucelené zpracovani piehledu modelovani pasivnich
odporii v posuvech obrab&cich stroji. Je sestaveno a popsano né€kolik béZznych 1 méné
tradi¢nich tfecich modelt a u kazdého je postupné uveden matematicky popis, zptisob
vytvofeni simula¢niho schématu modelu a taktéz jeho typické vlastnosti. K tucelu
srovnavacich simulaci je rovnéz vytvoreno simula¢ni schéma kompletni posuvové osy,
pfi identifikaci tfecich pomérii na obradbécim stroji a pfedev§im ovéfeni a porovnani
chovéni tfecich modell s chovanim osy X a Y stroje MCFV 5050 LN v Sirokém rozsahu
rychlosti a zrychleni a v mnoha rezimech prace stroje. Tim byla urfena ptesnost

jednotlivych modelt tfeni a oblast jejich pouziti v praxi.

7.1. Shrnuti

V uvodni kapitole ,,Teorie treni* je vysvétlen princip vzniku tieci sily, je ukdzéano,
jakeé slozky tieci sily se podileji na celkovém tfecim odporu u kluzného i valivého vedeni a
zarovenl je nastinén vznik prvnich tfecich modell, véetné¢ odkazii na jejich autory a
ptislusnou literaturu.

Tieti kapitola ,,Model NC stroje* se podrobné vénuje postupu sestaveni modelu
ktizového stolu, resp. posuvové osy NC stroje, na niZ se provadély vSechny nasledné
simulace, vCetn¢ identifikace tfecich parametrii. Jsou uvedeny zakladni rovnice potiebné
pro vytvofeni simula¢niho schématu tfifazového synchronniho motoru, parametry
regulacnich konstant a kiizového stolu. Nechybi ani matematicky popis pruzného uchyceni
jezdce odmétfovaciho systému.

Naésleduji ¢tvrtd kapitola se vraci k modelim pasivnich odporti, nyni vSak jiz vice
z praktického hlediska. Predstavuje Ctyfi modely pasivnich odport, které jsou dale
vyuzivany pii srovnavacich simulacich. U kazdého modelu je uveden matematicky popis a
dynamického modelu je zaroven na né€kolika ndzornych simulacich uk4zéno jeho chovani
v nestandardnich situacich a jeho specifické vlastnosti, jako je napi. malé predkluzné

posunuti, hysterezni chovani tfeci sily ¢i proménna sila odtrzeni.
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V kapitole 5. ,,Identifikace tFeni* je uveden postup pii analyze a vypoctu tieci sily a
parametrl nutnych pro popsani jednotlivych pouzitych tfecich modeld. Jednalo se nejen o
urc¢eni Coulombova tfeni, ale také hmotnosti pohyblivych ¢asti osy, koeficientu viskdézniho
tteni a v ptipad¢ dynamického modelu také napt. o stanoveni piedkluzného posunuti, resp.
te¢né tuhosti a tlumeni statického kontaktu. Hodnoty veli€in byly uréovany vypoctem,
métenim pii ustdlené rychlosti a pfedevsim z pribehti proudd pii sinusovém pohybu osy
béhem kruhové interpolace. Z tohoto diivodu zde byl taktéz proveden rozbor pohybovych a
silovych veli¢in kruhového pohybu v jednotlivych osach. V zavéru kapitoly je uvedena
tabulka zjisténych parametrt tfeci sily v ose X a Y obrabéciho centra MCFV 5050 LN.

Stézejni kapitola prace ,,Vyhodnoceni simulacnich vysledku se zaméfuje na
prakticka méfeni na zminéném obrébécim centru a vyhodnoceni vysledkii simulaci, které
byly provadény postupné se vSemi tfecimi modely. Jako prvni jsou porovnany vysledky pfi
pohybu konstantni rychlosti a pfi testu razové dynamické poddajnosti. Nasledné je
analyzovan vliv tfeni na kvadrantové chyby pfi kruhové interpolaci. Ve spojitosti s tim je
popsén postup pii vytvotreni rozbehové funkce, generatoru zadanych hodnot pro jednotlivé
interpolujici osy a subsystému pro zpracovani vystupnich dat. Simulace i méfeni bylo
provadéno pro fadu riznych rychlosti a je vypracovana rozsahla tabulka se zjiSténymi
vysledky. Jako posledni je provedeno posouzeni tfecich modelit pii objizdéni
nepravidelného tvaru pismene ,,L“, které umoznilo vyhodnotil chovani posuvové osy i
v dalsich rezimech stroje. Slo hlavné o piechod z kruZnice na pfimku a naopak, rozbéh a
zastaveni osy, ale také napf. o popis klidového stavu. Opét byla provedena srovnani
naméfenych dat se simulaénimi vysledky a posouzena kvalita a piresnost simulaci
v jednotlivych zminénych rezimech.

Poznamka: Vzhledem k piehlednosti uspofadani disertaéni price a navaznosti jednotlivych

kapitol nebylo mozné dasledné dodrzet ¢lenéni na kapitolu teoretickou (pfevzatou) a praktickou (ptvodni

vysledky), ale obé kategorie se ¢asteéné prolinaji.
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7.2 Zhodnoceni vysledku

Jak jiz bylo n€kolikrat feceno, byly testovany Ctyfi modely pasivnich odport.
Klasicky A, jenz umoziuje krom& Coulombova tfeni postihnout i viskdzni slozku tieni a
tteni statické, dale Linedrni Bl a Parabolicky B2, u kterych je tfeci sila jiz od nuly zavisla
na rychlosti (linedrni visk6zni zavislost ve dvou intervalech, resp. zavislost dle parabolické
ktivky n-tého tadu), a jako posledni model dynamicky — LuGre C, jenZ neni popsan pouze
statickou zéavislosti mezi rychlosti a tieci silou, ale uplatituji se i vlastnosti ovlivnéné
zménou rychlosti v Case.

Posouzenim modela v rezimu pohybu suportu konstantni rychlosti bylo zjiSténo, ze
vSechny modely davaly témét shodné vysledky (kromé rychlosti blizkych nule — zde to jiz
disledné neplati), které velice dobfe korespondovaly s realitou. Pii pohybu stalou rychlosti
se totiz neuplatnuji zddné dynamické jevy ani staticka slozka tieci sily, a proto lze pouzit i
ty nejjednodussi modely tfeni. Jedinymi parametry, které tyto simulace ovliviiuji a na
jejichz pfesném nastaveni zalezi mnohem vice nez na typu pouzitého tfeciho modelu, je
velikost Coulombovy tieci sily a viskdzniho koeficientu.

Dalsi zkouska se tykala razové dynamické poddajnosti. I zde byla polohova
odchylka téméf stejna pro vSechny tfeci funkce (v tomto pfipadé totiz neni az tak ovlivnéna
pouzitym typem tieci funkce, jako spiSe velikosti externi sily a dynamikou pohonu) a
vypovida o spravnosti nastaveni simula¢niho modelu.

Asi nejpouzivanéjSim testem tykajicim se vlivu pasivnich odporGi na piesnost
regulace je zfejmé kruhové interpolace. Pfi ni v misté kvadrantovych piechodil vzdy jedna
z interpolujicich soufadnic reverzuje, a tim dochazi k ndhlym (u nékterych modela cisté
skokovym) zmé&nam tfecich sil. Na tu pohon kviili charakteru tieci sily reaguje jako na silu
vnéjsi, podobné jako pii testu razové dynamické poddajnosti, a v tomto misté dochdzi ke
vzniku polohové odchylky. Ta je do zna¢né miry zavisld nejen na velikosti a charakteru
pasivnich odpori, ale nepfimo téz na objizdéci rychlosti. Hrubé nastaveni parametri
ttecich modelt bylo provedeno na zakladé hodnot zjisténych v kapitole 5. ,,Identifikace
treni“, kde byla znaméfenych pribéhii proudi na stroji urena a dopocitana vétSina
potfebnych veli¢in tfeni. Nastaveni bylo dale zpfesnéno s ohledem na co nejlepsi
sesouhlaseni naméfené a simulované polohové odchylky pro rychlost 16 m/min. Samotné
méteni probihalo pro celou fadu rychlosti objizdéni kruznice, v rozmezi 3,2 m/min az 48

m/min. Pfi tomto testu bylo nejlepsi shody s méfenim dosazeno u Parabolického B2 a
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Dynamického C modelu. Oba davaly v celém rozsahu testovanych rychlosti vyrovnané a
pomérné malé odchylky - v priméru do 10% od naméfenych. Nejhlie dopadl model
s klasickou tieci funkci (Klasicky A), ktery vykazoval v porovnani s naméfenymi daty
v pruméru vice jak 100% chybu. Model Linedrni Bl poskytoval uspokojivé vysledky
pouze pro rychlost, na kterou byl odladén, v naSem ptipadé¢ 16 m/min. Jeho zpiesnéni by
ziejmé prospélo rozclenéni zavislosti na rychlosti do vice nez dvou intervalil, predev§im
jemngj§i déleni v pocatku by umoznilo jeho pouziti v SirSim rozsahu rychlosti pii
neménném nastaveni.

Pii poslednim testu uvefejnéném v této praci jsou posuzovany modely tfeni
v rezimech, jako je napf. zastaveni a rozjezdu suportu ¢i klidovy stav. V tivahu je rovnéz
bran smysl pohybu pted zastavenim. Pfi méfeni na stroji se ukéazalo, Ze tato vlastnost neni
bezvyznamnd a do zna¢né miry taktéz ovliviiuje polohovou odchylku sledované drahy a
predevsim silové poméry pii zastavené ose. Jak bylo zjisténo, v tu chvili neni tfeni nulové
(plati za piedpokladu, ze nedojde ke snizeni silového ptlisobeni na suport), ale blizi se
velikosti Coulombova tfeni pfedchoziho pohybu. Tomu odpovidé i polohova odchylka pii
nasledném rozjeti suportu, kterd je pfi rozjeti ve stejném smyslu piedchoziho pohybu
mnohem mensi nez pii rozjeti suportu na opacnou stranu. Tuto skutecnost se diky
dynamickému popisu modelu LuGre podatilo postihnou pii simulacich pravé a pouze s
timto modelem, zatimco ostatni tfi modely davaly chybné nebo dokonce zcela nesmysIné
vysledky, co se tyce polohové odchylky i casovych prubéht proudi.

Z uvedenych rozborti méfeni a simulaci je dobfe patrné, ze pro popis fenoménu
tteni v posuvech vysoce piesnych obrabécich strojii, pro moznosti realnych simulaci a
potazmo 1 pro ucely zpfesiovani samotného drahového fizeni pouZitim rGznych
kompenzacnich metod jiz v mnoha piipadech zdaleka nepostacuji jednoduché modely
pasivnich odport zavislé pouze na rychlosti, protoze samotné tfeni je jev slozitéjsi a zavisi
1 na mnoha dalSich faktorech. Proto ani dynamicky model LuGre, ktery vysel
z provedenych testli nejlépe, neni mozné brat jako univerzalné pouzitelny, nebot’ velice
zalezi na pouzitém typu vedeni konkrétniho stroje, jeho mazani, stavu opotiebeni lozisek,
na intenzit¢ a smyslu jeho zatizeni a mnoha dalSich parametrech. Nékdy je ovSem velkym
problémem 1 samotné realné tfeni na stroji. To je mnohdy velice nestalé ¢i nelineédrni, a
jeho popis je tak casto velice komplikovany. Obtizné¢ se hleda a sestavuje piesny
matematicky model na svym zplsobem nepiedvidatelné tfeci poméry na redlném stroji,
které se rtzni napt. pfi pohybu v kladném a zaporném smyslu, méni se mistné (nejsou

stejné v celém rozsahu zdvihu suportu) nebo dokonce s ¢asem.
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7.3 Puvodni prinos prace k reSené problematice

Sestaveni Ctyf modell tfeni (vétSina na zéklad¢ literatury) a jejich komplexni
rozbor (grafické zobrazeni, matematicky popis, simula¢ni schéma, chovéani a
specifické vlastnosti modelu).

Identifikace tfecich poméri na obrdbécim centru (teoreticky vypocet, z namétenych
proudll urceni velikosti tieci sily, viskdzniho koeficientu, hmotnosti osy, méteni
ptedkluzného posunuti — stanoveni stykové tuhosti a tlument).

Provedeni rozboru pohybovych a silovych veli¢in v osach X a Y pfi objizdéni
drdhy tvaru ,,.L*“ a vytvofeni simula¢niho schématu, v¢etné¢ generatoru zadanych
veli¢in pro jednotlivé osy, pro moznosti simulace objizdéni této trajektorie.
Provéieni shody chovani tfecich modelii s chovanim osy X a Y (kfizového stolu)
stroje MCFV 5050 LN v Sirokém rozsahu rychlosti a zrychleni a v mnoha rezimech
prace stroje (pohyb konstantni rychlosti, razova dynamicka poddajnost, kruhova
interpolace, objizdéni nepravidelného tvaru - rozjezd a zastaveni osy, ptrechod
z kruznice na ptimku apod.).

Nékteré vysledky byly ve zkracené podobé prubézné¢ uvadény na odbornych
konferencich — zejména {10} az {12} nebo publikovany ve zpravach vyzkumného

projektu — zejména {13} a {14}.

7.4 Doporuceni dalsiho postupu

Nékterym doporucenim dal$iho postupu, kterd jsou shrnuta do nasledujicich bodd,

bude déale vénovana pozornost a vysledky vyzkumu budou pribézné publikovany ve

vyzkumnych zpravach ¢i prezentovany na konferencich. Jind mizou byt pro svoji

obsahlost namétem dalSich samostatnych praci.

Vénovat se dalsimu zpfesnéni nékterych zde pouzitych tfecich modelti — napf.
linearni model rozfazovat do vice tsekl ¢i navrhnou model, ktery by zohlednoval
rozdilné tfeni v kladném a zdporném smyslu pohybu a proménné tieni v délce
zdvihu suportu.

Pokusit se o diikladnéjsi rozbor dynamického modelu LuGre. PiedevSim jde o
analyzu predkluzného posunuti a prosetieni, co a jakym zplisobem ovliviiuje jeho

dals$i parametry.
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Zdokonalit simula¢ni model pro posouzeni tieni v misté zastaveni — rozjezdu
suportu (vytvoreny v kapitole 6.4. ,Nepravidelny tvar) tak, aby respektoval
omezeni skoku derivace zrychleni — ryvu.

Zabyvat se otdzkou kompenzace tfecich sil v regula¢nich obvodech, ktera by
snizovala dynamické chyby sledovani pozadované drahy na stroji, a vedla tak ke
zvySeni presnosti polohového fizeni.

Posoudit vhodnost a ucinnost jednotlivych kompenzac¢nich metod a moznost
vyuziti tfecich modeld pifi samotné kompenzaci na redlném zatizeni a taktéz pii

testovacich simulacich.
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