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1 Uvod

Efektivita prace a jeji optimalizace je velmi Casto sklonovany pojem. Na téchto parametrech

zavisi zisky spolecnosti, a je to proto velmi dulezity ukazatel. Aby nebyl chod vyrobni linky
a vyrobniho procesu pierusen, atudiz nedochazelo k prostojim a ekonomickym ztratam,
zavadi fada spole¢nosti do svého repertoaru prediktivni udrzbu. To znamena, Ze se snazi
predejit a eliminovat nepldnované odstavky tim, ze vyrobni stroje a zafizeni prubézné
kontroluji a vyhodnocuji jejich stav. V nékterych piipadech se ale zavada tézko predikuje jen
béznou obchtizkou a kontrolou stroje, a proto jako pomocny kontrolni prvek lze zavést digitalni
dvojce. [1-3]

1.1 Téma prace

Tato diplomova prace se zabyva tématem digitalnich dvojcat ajejich vyuzitim pro
monitorovani procesu a analyzou pozadavki na kvalitu experimentalnich a simula¢nich dat.
Hybridni data jsou kombinaci dat méfenych pfimo na redlném stroji a dat simulovanych
vV simula¢nim softwaru. Monitorovanim zatizeni nastroje l1ze pak piedchézet nezadoucim
stavim pii procesu, jako je naptiklad nartst zatizeni nastroje vlivem opotiebeni. Aby bylo
mozné tento monitoring uskute€nit, je nejprve nutné porozumét celému procesu obrabéni,
ov¢rit, zda jsou vSechna sbirand data validni a zda je samotny simulacni model spravné
nastaven. Témto tématiim a jejich zpracovani se tato diplomova prace vénuje a slouzi jako

pilotni zpracovani a ukazka ptistupu k problematice monitoringu procesu obrabéni.

1.2 Cile prace

Digitalni dvojcata stroju jsou prostiedkem pro testovani, verifikaci a optimalizaci strategii NC
obrabéni a pro podporu monitorovani procesu obrabéni na stroji. Bude navrZeno a otestovano
pouziti digitalniho dvojcete pro podporu monitorovani stavu procesu obrabéni. Jednotlivé cile

préce jsou:

e Reserse tvorby a aplikaci digitalnich dvojcat stroji

e Tvorba projektu virtualni simulace obrabéni

e Vyuziti digitdlniho dvojcete pro simulaci virtualniho obrabéni zvoleného dilce
e Navrh zkuSebniho obrobku

e Experimentalni validace digitalniho dvojcete stroje

e Navrh postupu zpracovani experimentalnich a simulacnich dat

e Zhodnoceni a interpretace dosazenych vysledkii ve vazb& na stav procesu

obrabéni

11
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2 Digitalni dvoj€e stroje a procesu

Digitalni dvojce je pojem, ktery ma v Primyslu 4.0 vice vyznami. Pod pojmem digitalni dvojce

se napiiklad skryva digitalni kopie vyrobku, strojniho zafizeni nebo dokonce celého zavodu.
Diky vytvoteni takového digitalniho modelu Ize velmi efektivné a jednoduse optimalizovat
vyrobni procesy a pii konstruovani zatizeni je mozné docilit snizeni celkového ¢asu navrhu

stroje a tim jeho rychlejsi distribuci na trh.

Spektrum vyuziti digitdlniho dvojcete mlze byt velmi Siroké. Digitalni dvojce lze vyuzit
napiiklad pii vytvaieni nového zatizeni nebo stroje. V tomto piipadé umozni digitalni dvojce
odhaleni koliznich chyb a funkénich nedostatktl jesté pred vytvorenim prototypového stroje. To
samoziejme vede k usetfeni nakladii spojenych s prototypovou vystavbou zatfizeni a naslednou
nutnosti vytvoreni optimalizovaného prototypu. Diky vynechani fize prototypového testovani
dochazi k uspofeni celkového ¢asu navrhu a optimalizace zafizeni. Dalsi aplikaci digitalniho
dvojcete je naptiklad pii budovani a optimalizaci vyrobniho procesu. Vytvofenim ptesného
modelu dle piedlohy Ize velmi pfesn¢ nasimulovat vyrobni cyklus. To bylo vyuzito naptiklad
v zavodé spole¢nosti SKODA AUTO a. s., kde se rozsitovala vyrobni linka 0 jedno pracovists.
Vse muselo probéhnout bez preruseni vyrobniho procesu. Pii vyuziti digitdlniho dvojcete
vyrobni linky doslo k uspoteni tii tydnil pfi realizaci projektu. Digitalni dvojce je také mozno
vyuzit jako vyukovy néstroj, tudiz lze obsluhu zaucit na virtudlni kopii stroje, kde nehrozi
poskozeni stroje. Digitalni dvojce nachézi vyuziti jako marketingovy nastroj. To znamena, Ze
funguje jako reprezentace pro zédkaznika. Dale je mozné digitalni dvojce vyuzit pro prediktivni

udrzbu jednotlivych strojli a zatizeni.

Reprezentace digitalniho dvojcete vzdy odpovida realné predloze. To znamen4, Ze podle zadani
a ocekavaného vysledku se vytvori pfiméfené slozity model, na kterém je poté realizovana
simulace. V praxi to znamena to, ze pokud chceme napiiklad otestovat funkénost softwaru,

nemusi byt model tak detailni, jako napfiklad pokud chceme zkoumat statické a dynamické

ey e
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2.1 Typy digitalnich dvojcat

Virtualni dvojcata budeme v ramci této prace délit na dvé skupiny. Prvni takovou skupinou
budou virtualni dvojcata, kterd své vyuziti nachazi v oblasti navrhu, optimalizace konstrukce
stroju a zaroven odzkouseni funk¢nosti a odhaleni vSech funk¢nich nedostatkd. Tento typ

digitalnich dvojcat oznac¢ujeme jako modely virtualniho zprovoznéni.

Druhé zaméfeni virtualniho dvojcete bude technologické, resp. procesni. To znamena, Ze je

zaméteno na simulace a optimalizace procesi obrabéni.

2.2 Digitalni dvojce pro virtualni zprovoznéni
Digitalni dvojce pro virtualni zprovoznéni nachazi uplatnéni zejména v navrhu a projektovani
strojnich zafizeni. Timto zplisobem lze navrhovat téméf libovolny stroj nebo zafizeni, my se

ale budeme vénovat obrabécim strojiim a zatizenim.

V minulosti bylo nutné pro zprovoznéni stroje a celkové pro jeho optimalizaci vytvofit strojovy
prototyp. Na takovém prototypu zafizeni se az nasledné po jeho zprovoznéni provadély testy
funk¢nosti stroje a jeho statickych a dynamickych vlastnosti. To ale diky virtualnimu dvojceti
stroje neni jiz tfeba. Lze totiz uZ béhem ndvrhu stroje vytvofit mechatronicky virtualni model
stroje ana ném zkouSet rizné varianty provedeni stroje azaroven zkousSet ifizeni stroje.
Takovy model tedy realné dokaze simulovat chovani stroje ve fyzikdlnim prostfedi. To
znamend, 7e dokaze odhalit napfiklad kolize pfi jednotlivych zménach poloh napiiklad

strojnich os. [2]

Dalsi vyhodou, kterou takové digitalni dvojée pfinasi, je moznost spoluprace vice odbornych
pracovnikl ve stejnou chvili. UZ béhem optimalizace konstrukce a konstrukéniho uspotadani
stroje muze byt soucasné tvofena potiebna hydraulika a pneumatika k chodu stroje, stejné jako
automatizace. Béhem prolnuti vSech téchto navrhovych procest jsou odhalovany nedostatky,

které 1ze nasledn€ odstranit, a zvysit tak kvalitu zatfizeni.

Virtudlni zprovoznéni pak tedy probiha pfipojenim virtudlniho dvojcete stroje se skute¢nym
programovatelnym automatem. Funkce fidiciho systému jsou tak otestovany a vyzkouSeny
jeste pred sestavenim fyzického stroje. Protoze 1ze takto testovat stroj a optimalizovat ho jesté
Vv pritbéhu jeho navrhu, dochazi tak k znatelné ¢asové spote pii zavadéni produktu na trh, a to

v rozmezi od 20 % az do 50 %. [6]

Digitalni dvoj¢e ma také uplatnéni v marketingové oblasti. Stroj a jeho funk¢nost muze totiz

byt zdkaznikovi prezentovan jesté diive, nez je sestaven finalni produkt. To miize eliminovat

13



FAKULTA Diplomova prace
STROJNI . . i . o
€VUT V PRAZE Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

nesrovnalosti v jednani se zakaznikem aje jiz pfedem zfejmé, co zakaznik obdrzi od

dodavatele.

Digitalni dvojce stroje lze také vyuzit pro zaskoleni obsluhy stroje. Protoze virtualni model je
realnou kopii stroje fyzického, mize si obsluha natrénovat praci se strojem bez rizika posSkozeni

stroje. [2, 3, 7, 8]

Vyvoj (virtudlni zprovoznéni) Dodavatel - zakaznik PouZivani

Obr. 1 - Vyhody pro vyrobce stroje (Sedé) a vyhody pro uZivatele (modré) v rdmci Zivotniho cyklu obrdbéctho stroje [6]

2.3 Procesni digitalni dvojce

Procesni digitalni dvojce je rozsifenou verzi digitalniho dvojéete, které zahrnuje rozsiteny popis
dynamického chovani stroje vcetné interakce pohoni a mechanické stavby stroje. Takovy
model obsahuje matematicky popis dynamického chovani ¢asti stroje, dale model také obsahuje
informace 0 mechanické stavbé pohont. S pohony stroje souvisi také jejich zpétnovazebné
fizeni. V8e se jako celek navic propoji s jadrem fidiciho systému. Takto pfipraveny model je
schopen skutecné reprezentovat obrabéci stroj a cyklus obrabéni dilce. To znamend, ze pokud
se do modelu zada jako vstupni parametr NC kod, na virtualnim dvojceti se nasimuluje cely
obrabéci proces dle NC kodu, a to véetné pohybt jednotlivych strojnich os véetné vSech jejich
dynamickych projevi, jako je naptiklad vybuzené kmitani. Vystupem z takové simulace je ¢as,
za ktery dojde k realnému obrobeni dilce, a zaroven popis kvalitativnich parametrti obrobku po
obrobeni, jako napfiklad jakost povrchu nebo jeho drsnost. Pti tomto procesu vznika i digitalni
dvojce obrobku. Procesni virtualni dvoj¢ata jsou pak vyuzivana pro simulaci a optimalizaci
obrabéni dilct a jejich optimalizaci. To znamena, ze diky zdokonalenému popisu modelu Ize
1épe analyzovat zdroje chyb obrabéni a neuspokojivych vysledkii obrabéni, které se na obrobku
projevi na jakosti povrchu, pfesnosti povrchu nebo nevyhovujicim ¢asem obrabéni. Napiiklad
se muze jednat O nastaveni parametri pohont, nastaveni interpolatoru nebo dokonce
0 optimalizaci samotného NC kodu. Ptinos takového virtudlniho dvojcete a simulaci na ném je
zcela ziejmy. Dochazi tak k odhaleni nezddanych stavii pfi procesu obrabéni, optimalizaci ¢asu

obrabéni, a to vSe bez nutnosti mit realny stroj jiz v provozu. [9] [10]
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— 1

CAD CAM Post- CNC Rizeni Mechanickad . Rezny
*zpracovém’*procesor*systém > > >

data pohonl = stavba stroje ~ proces

Obr. 2 — Retézec procesniho digitdlniho dvojcete

Na obrazku (Obr. 2) je znazornén fetézec vazeb procesniho digitalniho dvojcete. Vstupem do
fetézce je samotny CAD model obrobku. Dalsi soucasti je CAM zpracovani dat, které generuje
vstup pro postprocesor, ve kterém se CL data pfeméni na NC kod. NC kod je pak vstupem pro
CNC systém. CNC systém, fizeni pohonti, mechanicka stavba stroje a fezny proces jsou pak

hlavni ¢asti procesniho digitalniho dvojcete, které vérné reprezentuje svoji fyzickou kopii.

DIGITALNI DATA VYROBKU VIRTUALNI MODEL — DIGITALNi DVOJCE STROJE
CAD/CAM MODEL MECHANICKA STRUKTURA REZNY PROCES
TS o - STROJE A POHONU

REALNY OBROBEK (REALNE DVOJCE DIGITALNI DVOJCE OBROBKU
stop geometrickych poloh néstroje) Povrch redlné obrobeného dilce Simulaci vygenerovany povrch dilce

Povrch z CAM simulace (zobrazeni

Obr. 3 — Schématické znazornéni vystupi simulace virtudlniho obrabéni procesnim digitdlnim dvojcetem [10]
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3 Proces NC obrabéni a zdroje jeho chyb

Obrabéci stroje jsou v dnesni dob¢ velmi sofistikované a propracované mechatronické systémy,

které v sobé propojuji CNC fizeni, mechanickou stavbu pohontl, fizeni pohont a samoziejme
na stroji probihajici fezny proces. Pti obrabéni zavisi vysledek a kvalita obrabéni na soucinnosti
fizeni a mechanické stavby stroje a jeho interakci s procesem obrabéni. To, jak je nastaveno
fizeni stroje, je ale dano vloZenim fidiciho systému do stroje, ktery dodavatel fidiciho systému
do stroje ptilozi v tovarnim nastaveni, které nemusi odpovidat dynamickym vlastnostem stroje.
To je hlavnim diivodem, pro¢ je zde motivace k vytvoreni komplexniho softwarového systému
virtudlniho modelu stroje, ktery umozni vérohodné simulovat proces obrabéni, predikovat
vyslednou kvalitu obrobku a zaroven strojni ¢as. Béhem simulace ale také dokaZe zohlednit
vSechna kritéria, kterd maji na obrabéci proces vliv. Zejména jsou to kritéria zminéna vyse, jako

jsou napfiklad fizeni pohoni, mechanicka stavba pohont a nosné struktury.[10] [11] [12]

Cilem simulace virtualniho obrabéni je docilit vérohodné predikce vysledki piesnosti a jakosti
obrobenych povrchil a ¢asu obrabéni. Schopnost modelu hledat G¢inn€ chyby obrabéni je
jednim z atributi modelu, ktery je poté schopen dodat realistickou predikci vysledki. To
umoznuje, diky detailni reprezentaci interakce fizeni stroje s mechanickou strukturou stroje,

hledat pfi¢iny neuspokojivych vysledkt obrabéni. [10] [11]

3.1 Zdroje chyb CAD/CAM modelu

V této kapitole bude uveden vycet prvki, které maji vliv na vysledny proces obrabéni.

CAD model

Povrch dilce je tvofen NURBS (Non-uniform rational basis spline) plochami. To je
matematicky model plochy, ktery je bézné vyuzivan v CAD systémech. Jejich rtizna
parametrizace a rozdéleni tvaru na segmenty muze byt zdrojem chyb. Samotny CAD model
muze obsahovat n€které typy nekvality, jako je nespojitost navaznosti tvarovych ploch, které

jsou reprezentovany spline popisem jako NURBS plochy. [10] [11]

Tvorba dat drahy nastroje v CAM

Geometrie CAD modelu je pifenesena do CAM pomoci nahradniho modelu v STL formatu,
ktery je tvofen povrchovou siti trojuhelnikii a na té poté probiha generovani linearni interpolace
po c¢astech linearnich usekil drahy néstroje v definovaném toleranénim pasmu okolo vychozi

plochy (Obr. 4). [10] [11]
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Obr. 4 - Nahrazeni hladké plochy NURBS plochou [10]

3.2 Interpolace NC kédu fidicim systémem stroje

Hlavni funkcionalitou fidiciho systému je transformace navrzené drahy nastroje z geometrické
oblasti do oblasti ¢asové. Roli interpolatoru je pak zajistit spojity pohyb nastroje tak, aby
nedochazelo k jeho zastavovani ve vrcholovych bodech tsecek linearni interpolace. Tim ale
nartista dal$i chyba okolo generované drahy nastroje v definovaném toleranénim pasmu. Na
zajisténi spojitého pohybu nastroje v Case se podili fada funkci v interpolatoru. Na prvnim misté
je to funkce Look ahead, ktera dopiedu nacita NC bloky a vyhodnocuje zménu kiivosti na draze
nastroje, které budou nasledovat, a tomu pfizptisobi navrh profilu rychlosti jednotlivych
strojnich os. Dale jsou to naptiklad filtry, spline interpolace atd. Naro¢nosti zajisténi tlohy
spojitého pohybu nastroje v Case vede k nutnému odchylovani od programovanych rychlosti a

to v zavislosti na mite geometrické odchylky zadanych a programovanych dat. [10][11][12]

3.3 Vliv pohonl stroje na proces obrabéni

Vystupy neboli ¢asové profily Zadané polohy z CNC interpolatoru zatizeni jsou privedeny na
polohovy regulator pohont. Realizace pohyb je ale limitovana fyzikalnimi vlastnostmi stroje.
At uz se jedna o0 ram stroje, ktery nikdy nebude dokonale tuhy, ale naopak poddajny a tim
padem bude ram mit dané vlastni frekvence a vlastni tvary kmitani. Zaroven na ram stroje
plsobi vlastni setrvaéné ucinky. Vlastni frekvence kmitani pohonu je dilezity parametr pro
nastaveni regulatoru. Pti dosazeni této frekvence se motor stdva rotacné nehybnym. Takova
frekvence je nazyvéana antirezonan¢ni frekvenci. Dllezitym parametrem jsou také dalsi vlastni
frekvence, které spolecné s dynamickou poddajnosti fizeni zpiisobuji kmitani soustavy pohonu.

To mé za nasledek Spatnou vyslednou kvalitu povrchu.

Pro popis téchto déju se vyuzivaji modely, které propojuji fizeni pohond s mechanickou
strukturou pohonu a ramu. Diky témto modeliim lze analyzovat dynamické vlastnosti fizeni
pohonti a zaroven vyhodnotit mechanickou strukturu stroje. Po odhaleni slabin ve vztahu ramu
stroje smérem k pohoniim lze navrhnout konstruk¢ni Gpravy ke zvysSeni dynamické tuhosti
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pohonu a odhadnout zarovein mozné parametry regulatoru pohonu. Cely ram stroje lze zaroven

pomoci metody konecnych prvkl nasimulovat a vyhodnotit tak jednotlivy vliv komponent na

vlastnosti pohonu.

Vysledna kvalita obrobku tedy zcela jisté zavisi na jiz zminénych parametrech, ale aby byla
simulace kompletni a skute¢nd, je nutné dany model rozsifit 0 vliv skutecného interpolatoru
CNC ftidiciho systému. Jednou z moznosti je vytvofeni systému Hardware in the loop. Takovy
systém propojuje v realném case polohovou smycku uzavienou v CNC systému s externé
pfipojenym modelem rychlosti a proudové smycky fizeni pohonl s vnofenym modelem
mechanické stavby stroje. Dal$i moznosti jak provadét simulaci je prostiednictvim virtualnich
jader CNC systému odbavit NC kod a to v reZimu off-line. Takovym zptsobem ziskdme casové
vektory jednotlivych interpolujicich os, které jsou zavadény na vstup polohového regulatoru
pohont.. Takto zpracovany simula¢ni model lze dale rozsifovat 0 parametry, které na obrabéci

proces budou mit nesporné vliv, jako jsou naptiklad teplotni deformace nebo fezné sily. [12]

3.4 Rezny proces

Rezny proces generuje fezné sily a teplo. Rezné sily je mozné poté rozdélit na slozku statickou
a dynamickou. Statické chyby obrabéni jsou zpisobeny odtla¢enim, které vznika pii procesu
obrabéni mezi strojem, nastrojem a obrobkem. Toto odtlaceni vznika jako nésledek zatiZeni od
sttedni slozky feznych sil. Modelovani feznych sil v tomto ptipadé€ tedy slouzi zejména pro
minimalizaci chyb pfesnosti obrabéni zptisobenou nedostate¢nou tuhosti v misté nastroje. [10]
[11] [13]

Obr. 5 - Piisobeni Feznych sil na vietenik stroje [13]
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Dynamické chyby obrabéni jsou stejné jako statické chyby obrabéni zplisobené feznymi silami.

Pti procesu obrabéni dochdzi k harmonickému buzeni soustavy stroj — néstroj — obrobek casové
proménnymi slozkami sil. Disledkem kmitani soustavy je zhorSeni kvalitativnich parametrt
obrobku, jako je naptiklad zhorSena drsnost (Obr. 6). Vznik samobuzeného kmitani lze pficist
zejména vysoké poddajnosti nastroje a obrobku. Dale ma na vznik kmitani vliv velikost

silového zatizeni stroje. [10] [11] [13]

Obr. 6 - Ukdzka obrobeného povrchu s projevem zvySeného kmitant nastroje [13]

Na zaklad¢ znalosti silového zatizeni stroje Ize také efektivné a spravné volit obrabéci
nastroje. Spravné zvolena geometrie nastroje miiZze vyrazné ovlivnit kvalitu procesu obrabéni

a stabilizovat fezny proces. To vede k vyssi efektivité provozu. [13]
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4 Stavba procesniho digitalniho dvojcete

stroje

Procesni digitalni dvojce je reprezentovano fetézcem vazeb. Mezi jednotlivé vazby patii CNC

systém, pohony stroje, mechanicka stavba stroje, reprezentace obrobku a samotny obrabéci

proces.

4.1 CNC systém

Ptedchiidcem CNC fidicich systému jsou NC fidici systémy. Zkratka NC (numerical control)
je nadzev celé oblasti zabyvajici se numerickym fizenim. V tomto zplsobu fizeni jsou zahrnuty
techniky, které se pouzivaji pro fizeni obrabécich stroji, a to pfedani dat pomoci série kddovych
instrukci, které jsou tvofeny znaky a Cislicemi. Pievodem téchto kodt na elektrické impulzy
dochdzi k aktivaci €asti stroje, napiiklad pohont. Jednotlivé NC programy lze samoziejmé

ukladat a zvySovat tak flexibilitu stroje rychlym nahranim jiného programu.

Nastupcem NC systému jsou CNC systémy. Zakladnim rozdilem mezi systémy je pocita¢
s klavesnici, ktery je ke stroji pfipojen aumoziuje tvorbu a editaci programil ve stroji

uloZenych.
CNC tidici systémy se déli podle zptsobt fizeni drahy a podle zptisobu programovani.[14]

Nastaveni CNC ridiciho systému pro simulace

Na nastaveni interpolatoru stroje zavisi cely proces obrabéni a vyslednd kvalita obrobku. Proto
je tfeba toto téma neopomenout. Pfi spradvném nastaveni interpolatoru miizeme docilit jak
zvySeni produktivity stroje (tudiz zkratit vyrobni €as potfebny na jeden obrobek), tak 1 zaroven

zvysit dosahovanou kvalitu povrchu.[15]

Pro procesni digitalni dvojce a simulace je vyuZzivano virtualnich jader CNC systému, jako je
napiiklad Siemens VNCK, nebo virtualni stanice (Siemens SinuTrain, Heidenhain iTNC). Do
simulace lze také vyuzit jako vstup zddand data, kterd lze ziskat stazenim piimo z fidiciho

systému stroje.

Jako ptiklad je uveden vycet hlavnich parametrii ovlivitujici obradbéci proces v Systému
Heidenhain iTNC 530.

e Piipustné osové zrychleni
e Piipustné drahové zrychleni
e Piipustné radidlni zrychleni

e Piipustny osovy jerk
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e Piipustny drahovy jerk

e Typ filtru Zadané polohy

e Tolerance ptechodil jednotlivych blokii kontury

e Cutoff frekvence pro dany filtr polohy

e Aplikace tolerance pfi zméné¢ kiivosti kontury

e Piipustny osovy jerk v rozich pro dany filtr polohy
e Piechodové chovani pii akceleraci-deceleraci

e Vyhlazeni posuvu

Dalsi CNC systémy jako naptiklad Sinumerik 840D sl, maji tyto zakladni parametry toleranci
a kinematickych limitti definované velmi podobné¢. Lisi se ale v nastavovani pokrocilych funkci

CNC systému, jako jsou napiiklad funkce Look ahead a Compresory.

4.2 Pohony stroje

V procesnim digitalnim dvojceti je model kaskadni regulace pohonti vytvofen Vv softwaru
Matlab. Zde je zjednodusené vytvoien model polohové smycky a model smyc¢ky rychlostni.
Proudova regulace je v modelu nahrazena jednotkovym pienosem s ohledem na vysoké

propustné pasmo obvykle kolem 1 kHz.

Kaskadni regulace

Kaskadni regulace (Obr. 7) je jiz klasicky zpisob regulace pohybové osy. Je zde vyuzita
synergie zpétnovazebni polohova a rychlostni regulace. V kaskddnim fizeni se nachazi
podiazena rychlostni uzaviena smycka a ji nadfazena polohova uzaviend smycka. Ob¢ smycky
obsahuji PI aPID reguldtory. Tento zpisob fizeni je hojné vyuzivan z divodu jeho
jednoduchosti a zaroven presnosti pozadované polohy, kterou dosahuje. Do kaskadni regulace
se také pridava akceleracni zpétnd vazba. Pfidanim této vazby se eliminuje vliv sily, ktera

vznika pti akceleraci hmoty. Akceleracni zp€tna vazba je zaroven podiizena rychlostni smycce.
[16] [17]

feed
forward |—
XS x:s?
CNC i
I:] Ky o KT+ Mg/Cr  Imax : Fa )
e e e B 2 'ﬁm’ R
°* Ifield-  § . -| [system £
bus |- i mot
velocity controller

position controller

Obr. 7 — Schéma kaskddni regulace[17]
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4.3 Mechanicka stavba stroje

K modelovani dynamiky stroje pro simulacni ucely je vhodné pouzit mechatronicky model
mechanické struktury obrabéciho stroje. Tento zptisob modelovani dynamiky stroje je mozné
realizovat pomoci metody systému vice poddajnych téles, neboli Flexible multibody systems
(MBS). Takovy model umoziuje popsat jednotlivd poddajna té€lesa pomoci metody MKP
a jednotlivé poddajné vazby mezi télesy jsou nahrazeny kombinovanymi prvky pruzina-tlumic.
V ramci takového modelu Ize kombinaci jednotlivych kinematickych vazeb sestavit i model
kuli¢kového Sroubu s jeho vlastnim pohonem. Software ADAMS je hojné pro tyto modely
vyuzivan. UmoZiiuje import jiz predem piipravenych MKP modelt z jinych softwart

a naslednou praci s nimi. [18] [19]

Dalsim zptisobem modelovani dynamiky stroje je pfevod MKP modelu do stavového prostoru
(Obr. 8). MKP modely jsou vytvoieny pomoci softwaru, kde dojde k vytvofeni miizky
arozdéleni modelu na jednotlivé elementy. Model tim ziskdva velky pocet stupiii volnosti,
ktery je potieba snizit. Metoda sniZovani stupiii volnosti se nazyva redukce. Metod, jak provést
redukci je vice. Prvnim zplisobem je metoda redukce pomoci fyzikalnich soufadnic, kde
muzeme vyuzit metody jednokrokové (statické) — matice tuhosti, hmotnosti a tlumeni,
dynamické (volitelna frekvence) — obvykly popis systému a vicekrokové metody redukce
(iterovana IRS) — regulace a odmétfovani. Dale miZeme redukovat pomoci jinych typtu
soutadnic jako je naptiklad modalni analyza — modalni vlastnosti, nebo Krylovy podprostory —

mor4ANSYS. [10]

Vyhody metody redukce ve fyzikalnich soutadnicich je zachovani stejnych soutadnic originalu
aredukovaného modelu. Zarovenl jsou zachovany modalni vlastnosti u iterovanych
dynamickych metod. Nevyhody redukce pomoci fyzikalnich soutadnic jsou, Ze staticka redukce
zachovava kompletné pouze statické vlastnosti modelu. Dynamické vlastnosti modelu mohou
byt zkresleny v z&vislosti na stupni redukce. Zaroven vypocetni doba téchto metod byva velmi

dlouha.

Vyhodou metod redukci pomoci modélnich soufadnic je velmi dobré zachovani modalnich
vlastnosti. Zaroven vypocty touto metodou jsou vyrazné rychlejs$i nez vypocty ve fyzikéalnich
soufadnicich. Tato metoda je také vhodna pro spojovani MKP téles do soustav. Nevyhodou
vSak mohou byt velké odchylky statické tuhosti redukovaného modelu, ke kterym miize

dochazet pii velkém stupni redukce.[10]
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Obr. 8 - Transformace MKP modelu do stavového prostoru [10]

Transformace MKP modelu do stavového prostoru je realizovana pomoci vypisu modalnich

soufadnic. Je tfeba vyfesit modalni analyzu modelu a vypsat modalni vychylky v pfedem

stanovenych uzlech. To znamena sestavit matice vlastnich vektortt V Kk normované matici

hmotnosti M. Dale ziskat vektor vlastnich frekvenci Omega (Obr. 9). [10]

Machine frame
FE model

Vir Vi2 Vim
\ Vv Vv
My _ [ 21 Y2 2m
—’@».Q’W'- s AN V - vl VZ vm = . . .
. H .
Motor Feed drive Ball screw Ball nut Ball screw
mechanical bearing bearing Var Va2 " Vim
components
T
wwwnx  INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE wwwsn =
Q [n), @, (om]
SET  TIME/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUMULATIVE >
1 0.8080 1 1 1 . 0 0
2 79.523 1 2 2 1
3 186.71 1 3 3
4 302.52 1 y 4 0 (1)2 0
5 3n2.15 1 5 5 A= 2
6 357.99 1 6 6 .
7 u63.60 1 7 7
8 405.54 1 8 8 5
9 406.17 1 9 9
10 430.8% 1 10 10 0 0 @,
11 Vi 4 11 11

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM

NODE ux uw

29535 ~0.76002E-01 0.11834E-11
29536 ~0.76002E-01-0.14731E-11
29537 ~0.76002E-01-0.58775E-12

vz ROTX ROTY ROTZ
0. 10245E-11-0.48939E-12-0,1616KE-09-0.43627E-10
0.69188E-12 0,10367E-10-0.26550E-11 D.9WA31E-12
O.MB605E-10 0.10002E-09-0.11305E-08 0.55631E-10

29538 ~0.76002E-01 0.46899E-12 0.35322E-12 O.ASKI7E-11-0.40266E-11-0.12869E-11
29539 ~0.76002E-01-0.27879E-12-0.34788E-12-0.66100E-11-0.16953E-11-0.58485E-12
29540 0. 76002E-01 0.76479E-11 D A1085E-10 0. 13149E-09-0.11A51E-08 0.22395E-10
29581 0. 76002E-01-0.46023E-12-0.30998E-12 0.70188E-12-0.50453E-12-0.37437E-10

MAXTHUM ABSOLUTE VALUES
NODE 29537 29580 295h8 29540 29540 0537
VALUE  ~0.76002E-01 0.76479E-11 0.41085E-10 0.131A9E-09-0.11451E-08 0.55631E-10

Obr. 9 - Ukdzka konkrétni transformace MKP modelu do moddlnich souradnic [10]
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4.4 Reprezentace obrobku

Simulace procesu obrabéni a jeho optimalizace vyzaduje geometrické modelovani zabéru mezi
nastrojem a obrobkem na disktrétnich intervalech podél drahy nastroje. Zabér do materidlu
mezi nastrojem a obrobkem povede k proménné tloust’ce tiisky a zaroven k rizné hloubce
radialniho a axidlniho fezu. Tyto proménné parametry jsou dulezité pro vyhodnoceni sily, ktera
pfi procesu obrabéni vznika, krouticiho momentu, vykonu a vibraci. Proto se k reprezentaci

tohoto vztahu pouziva nékolik variant reprezentace obrobku.

Solid-model-based systems

Techniky tvorby modelu pomoci téles z plného materialu, jako jsou napiiklad Constructive
Solid Geometry (CSG) nebo Boundary Representation (B-Rep), jsou vyuzivany pro
modelovani tfirozmérnych téles. Tyto techniky byly navrzeny v poloving Sedesatych let, kdy

CAD a CAM systémy vyzadovaly pro svoji funkci model obsahujici geometrické rozméry dilu.

Metody popisujici pevny objekt podle jeho hranic, jako jsou napfiklad rohy a vrcholy, se nazyva
B-Rep. Tato metoda podporuje celou fadu matematickych popisi problematiky, jako je
napiiklad Beziérova kiivka, nebo popis pomoci NURBS techniky. Metoda B-Rep (Obr. 10)
umoziuje nepretrzitou a presnou reprezentaci objemu, ktery znazoriiuje objem nastroje béhem
svého pohybu. Nevyhodou této metody je dlouhd vypocetni doba, kterd je tieba pro dosazeni
vysledku, tedy rozdilu mezi objemem, ktery vzniké taZenim nastroje, a ptivodnim modelem
obrobku.[20]

Sweep volume of the
tool envelope

Machined
workpiece

Obr. 10 - Reprezentace obrobku pomoci B-Rep metody [20]

Oproti B-Rep metodé, CSG (Constructive Solid Geometry) metoda umoziuje jednoduchy
popis modelu jednotlivych komponent. CSG metoda (Obr. 11) vyuziva pevné objekty, jako je
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napiiklad koule a kuZzel k Booleovskym operacim. Tim je myslen naptiklad rozdil dvou tvart,

spojeni dvou tvart, nebo prunik dvou tvart. [20]

Primitives Union Difference Intersection
Cube Sphere

Obr. 11 - Reprezentace obrobku pomoci CSG metody [20]

Wire-frame-based systems
Tvar 3D objektu mutze také byt nahrazen body a pfimkami (Obr. 12). Tento typ modelu
a reprezentace obrobku neposkytuji zadné informace o obrobku, ale rychle dokaZze zobrazit

obrobeny tvar dilu, i kdyz ne s takovou piesnosti, jako je reprezentace obrobku Solid-model-
based metodou.[20]
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Obr. 12 - Reprezentace obrobku pomoci Wire-frame-based systems [20]

Voxel-, dexel-, a Z-buffer-based systems

Modelovaci techniky zaloZené na z-Bufferech, dexelech nebo voxelech (Obr. 13) jsou diskrétni
reprezentaci objektu. Pouzitim systému zalozenych na voxelech dochazi k aproximaci objemu
pomoci malych a jednotnych kvadri. Ty se nazyvaji voxely - (volume element/volumetric

pixel). Jednotlivé voxely jsou vyplnéné materidlem, nebo jsou ponechany prazdné. Pocet
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pouzitych voxell zavisi na rozliSeni, s jakym chceme dany model na voxely rozdélit. Vyssi

Set voxeli . W poraday 5 a vOpodetn] v Jatizent.
ocet voxelu ale znamena vys$s§i pozadavky na pamét’ a ocetni vykon zafizeni.[20

Obr. 13 - Reprezentace obrobku pomoci Voxel-based systems [20]

Zakladem metody s vyuzitim dexeld (depth element)- based systems je diskretizace objektu ne
pomoci kvadri, ale pomoci parallel line segments, které jsou rozmistény v pevné mtizce. Tyto
segmenty mohou mit rtizné délky definované jejich poc¢atecnim a koncovym bodem. Pokud
jsou tyto elementy pouzity v jednom sméru a sdili stejnou pocatecni hodnotu, pak se tato
metoda nazyva Z-Buffer (Obr. 14). Je takto pojmenovana po rendrovaci technice v grafickych
jednotkach. Tento pfistup je velmi jednoduse aplikovatelny a vypocetni ¢as neni pfi této metodé
prilis vysoky. Nevyhodou je, ze timto zptisobem lze modelovat pouze konvexni tvary (bez

podiezani) a kazda ptimka musi byt nahrazena skupinou jednotlivych segmentd. [20]

Interpolated surface

g

o |

Height field

Obr. 14 - Reprezentace obrobku pomoci Z-buffer-based systems [20]

Ke zvyseni piesnosti Z-Buffer modelu, miZou byt pouzity 3 dexel modely. Kazdy z nich
prislusi jedné kartézské ose (Obr. 15). Modely zalozené na principu dexel prvkl jsou méné

naro¢né na pamét’ nez modely zalozené na voxel prvcich. [20]
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x-direction y-direction z-direction  Dexelboard of a sphere

111

Obr. 15 - Reprezentace obrobku pomoci dexel-based systems [20]
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Point-based methods

Point-based methods diskretizuji objekt za pomoci jednotlivych bodl. K zptesnéni takového
modelu se vyuziva napiiklad SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) nebo metody MPM
(Material point method) vyuzivajici mfizku na pozadi. Tyto metody jsou pievzaty za Gcelem

eliminace chyb a neptesnosti, které jsou zptisobeny metodou koneénych prvki. [20]

Analytické metody

Kromé modelti pracujicich na principu diskretizace a modelovani pevnych téles, vyuzivaji se
analytické metody také K vypoctim a simulacim vztahu mezi nastrojem a obrobkem. Tento
ptistup zavisi na aproximaci informace o povrchu obrobku s vyuzitim CL dat. Rezné parametry
jako je hloubka fezu nebo uhel nédklonu nastroje jsou vypocteny analytickou diferenci postupné
mezi CL body, osovym thlem nastroje a mezi aproximovanym povrchem obrobku. Tyto
metody poskytuji vysokou rychlost vypoctu, ale jejich aplikace je omezena na specidlni ptipady
obrabéni jako naptiklad ball end milling, kviili vysokym narokiim na geometrické parametry

dilu.[20]

4.5 Vizualizace vystupt virtualni simulace obrabéni

Vystupem ze simulace obrabéni je také vizualni vystup, ktery zobrazi detailné pfesnost a jakost
obrobeného povrchu. Jak je vidét na obrazku (Obr. 16), simulace dokaze velmi detailné zobrazit

stopy nastroje, které vznikaji pti ubéru materialu. [21] [10]
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[

Obrobeny povrch

Obr. 16 - Ukdzka vysledného povrchu ze simulacniho ndstroje[10]

Na druhém obrazku (Obr. 17) lze vidét vyhodnoceni odchylek obrobeného povrchu vuci
referenénimu modelu. V mistech, ve kterych chyba piekro¢i stanovenou uroven, je nutné
podrobit obrabéci proces optimalizaci, nebo nastavit jiné parametry procesu. Volbou
referencniho modelu lze va¢i sobé vyhodnocovat rtizné urovné chyb, které vznikaji

Vv jednotlivych fazich odbaveni NC programu. [21] [10]

Deviations [mm]
-0,008

0,000

0,008

Obr. 17 - Ukdzka vysledného povrchu ze simulace spolecné s geometrickymi odchylkami [10]

Na dal$im obrazku (Obr. 18) je vidét rozdil mezi simulaci z CAM systému, ktera zobrazuje
minimalné odchylky od pozadovaného CAD povrchu, dale mezi simulaci s vyuzitim realného

CNC fidiciho systému, kde jsou Cervenou barvou zvyraznény zjevné chyby, které vznikly
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nedofezanim materidlu. Tyto chyby byly zapfi¢inény vlivem dynamiky interpolatoru a také
urovni simula¢niho modelu, do kterého byl zahrnut model stroje a model pohont, ktery

zobrazuje nejptesnéj$i vystup ze vSech simulaci. V problematickych mistech jsou vidét

jednotlivé prekmity, které vznikaji jako nasledek dynamiky systému stroje. [21] [10]

Chyba CAM Chyba CNC interpolace Chyba dynamiky fizeni a stroje

Obr. 18 - Rozdil simulaci — vlevo CL data vi¢i CAD modelu, uprostied interpolovany NC kéd wici CL datiim, vpravo jak se
zméni chyby pri zahrnuti nosné struktury stroje a rizeni pohonii [10]

Na obrazku (Obr. 19) je vidét, jak simulace zobrazi finalni kvalitu povrchu obrobku véetné stop
nastroje, které vznikly pfi obrabéni. Takovy vystup simulace je porovnavam s fotografii

skute¢ného obrobku. [21] [10]

Skutecny obrobek Virtualni simulace

I
/7
i

Obr. 19 - Porovnani simulace a skutecného povrchu [10]

4.6 Modelovani freznych sil

Znalost silového zatizeni stroje od procesu obrabéni je stéZejni ve vazbé na navrh a provozni
chovani obrabéciho stroje. Na zéklad¢ znalosti feznych sil dimenzujeme pohon vietene, pohony

linearnich pohybovych os, nebo otocnych stolil obrabécich stroja.

V soucasnosti existuje n¢kolik zptisobti modelového popisu feznych sil. Kazdy typ modelu je

vhodny pro rizné technologické aplikace.
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Mechanisticky model

Tento model pracuje se znalosti geometrickych a materidlovych pomért procesu tvorby ttisky.
To znamena, ze jednotlivé slozky feznych sil jsou v tomto modelu vyjadieny jako funkce
prifezu ttisky. Tento typ modelu zavadi koeficienty mérnych feznych sil, které jsou stanoveny
na zakladé experimentélnich testii obrabéni. Koeficienty mérnych feznych sil mohou zahrnovat
1 vliv geometrie ostii a feznych podminek. Model 1ze také aplikovat jak na operace soustruzeni,

tak i frézovani.

4.1
hi = f;sin(¢;) *.0)
}
(4.2)
Fe = b(Kee + Kech)
Fy = b(Ken + Kenh) “3
(4.4)

F, = b(Kep + Kcph)

Obr. 20 — Slozky sil podél Fezné hrany ndstroje [13]
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Rovnice (4.2)(4.3)(4.4) jsou rovnice pro slozKy sil v lokalnim soufadném systému nastroje, kde

F, je tecna slozka, F, je slozka normalova a F, je sloZka pasivni (binormalova). Na obrazku
(Obr. 20) je zobrazen rozklad slozek sil v lokalnich souradnych systémech podél fezné hrany
nastroje. Koeficient K, zastupuje tieci slozku sily a koeficient K, zastupuje feznou slozku sily.
Koeficientim se pfifazuje druhy index t, n nebo p a to podle te¢né slozky sily, normalové
slozky sily a pasivni slozky sily. Parametr b ve vzorci vystupuje jako hloubka fezu a parametr
h jako tloustka tiisky.

Hlavni pfednosti mechanistického modelu je rychlost, s jakou lze cely vypocet realizovat.
Nevyhodou takového modelu je naopak nutnost provedeni experimentil, které¢ vedou ke

stanoveni potiebnych koeficientll. Zaroveni model nedosahuje pfili§ vysoké ptesnosti. [13]

Model na zakladé nominalni mérné rezné sily

Model je sestaven na zakladé popisu fezné sily F. pomoci Kienzleho vztahu (4.5). Kienzleho
model popisuje pouze feznou te¢nou slozku sil, kterou vyjadiuje exponencialnim modelem.
Rezna slozka je vyjadiena jako sou¢in K, a A, kde K, je mérmy fezny odpor pro stiedni tloustku

tiisky a A je prafez tiisky.

(4.5)

(4.6)

K4 je nominalni mérny fezny odpor h,, je stiedni tloustka tiisky. Parametry K., a mc jsou
dostupné vetejné v katalozich od vyrobct obrabécich nastroji. Podle rovnice (4.6) je pak

mozné dopocitat hodnotu fezné slozky sily.

Vyhody této metody jsou jeji univerzalnost a rychlost, s kterou lze vypocet provést. Dalsi
vyhodou je nenutnost provadet experimenty ke zjisténi potiebnych koeficientt, protoze jsou

JiZ experimentalné stanoveny.

Nevyhodou této metody je naopak snizena presnost a zaroven neshodnost parametrti K., a mc
u riznych vyrobcil obrabécich nastroji. Dalsi nevyhodou tohoto vypoctu je, Ze vystupem je
pouze fezna sila F,. [13]

Simulace feznych sil MKP

Kombinace FEM modelovani (Obr. 21) (metoda kone¢nych prvkd) a materialového

modelovani je nejcastéji pouzivanad metoda. Dostupné jsou jiz i komercni softwary jako je
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napiiklad AdvantEdge FEM nebo DeForm3D. Tento zpiisob simulaci vyuzivaji ptedni vyrobci

obrabécich nastroji, jako je naptiklad spolecnost Sandvik Coromat, Kennametal nebo Hitachi
tool. Simulace pracuje naptiklad s deformacnim zpevnénim materialu, odpevnénim materialu
vlivem teploty a dokaze také zahrnout analyzu vedeni a piestupu tepla. Diky této simulaci lze
predikovat nejen silové zatizeni, ale zaroven deformacni, teplotni a napétova pole v nastroji,
tfisce 1 obrobeném povrchu. Pouziti tohoto typu simulace je limitovano fadou faktort.. Prvnim
Z nich je naro¢nost samotného vypoctu. Simulace procesu mize i na vykonném pocitaci zabrat
I nékolik dni. Pfesnost vysledkl simulace je také zna¢n€ ovlivnéna vstupnimu parametry a na
jejich ménicich se hodnotdch v pribéhu obrabéni. Pravé komplexnost a Sirokd variabilita

parametrd prodluzuje ¢as simulace. [13] [22]

S?upnice E e\

< < o g teplot
Cast vymenitelne & i

britové desticky

Obrobek

Obr. 21 - Simulace uibéru materialu v MKP [13]

Vyhody této simulace jsou ziejmé. Simulaci lze vypocitat nejen fezné sily, ale zaroven
teplotni pole, tvar téisky nebo napéti v obrobku a celkové ovlivnéni obrobku procesem

obrabéni. Zaroven neni nutné pro tuto metodu provadét Zadné experimenty.

Ztetelnou nevyhodou této metody je zejména vysoké ¢asova narocnost samotného vypoctu.
Zaroven, pokud jsou neptfesné zadané vstupni podminky, Se pfesnost celé simulace rapidné

snizuje.[13]

Model pro konkrétni technologické aplikace

Tento typ simulace feznych sil je vyuZivan zejména pro specifické a konkrétni technologické
aplikace. Jedna se totiz o zptisob vypoctu, jehoZ snahou je popsat danou aplikaci co nejpiesnéji.
Jedna se o vypocet, ktery je tizce zaméfen na danou problematiku, a pro ptesnost vypoctu je

tteba experimentalné stanovit velky pocet konstant.
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Vyhodou této metody je rychlost vypoctu, ktery pfi znalosti vSech proménnych neni Casové
narocny. Z toho vSak plyne zfejma nevyhoda a tou prave je stanoveni konstant potfebnych pro
vypocet. To s sebou pfindsi ¢asovou narocnost na provedeni experimentu. Zaroven ma tato

metoda Gizké zaméfeni a nelze ji aplikovat na dalsi procesy. [13]

4.7 Modelovani stability obrabéni
Nestabilita obrabéni je jev, ktery mize nastat pti jakémkoliv druhu obrabéni. Anglicky je tento
jev nazyvan chatter. Vznik tohoto jevu je zplisoben regenerativnim principem. Zpétna vazba

procesu a fizeni stroje generuje novou oscilujici slozku sily. [23] [24]

Pti obrabéni dochazi ke dvéma typiim kmitani. Prvnim typem je kmitani vynucené. Vynucené
kmitani je takové kmitani, kdy se shoduje frekvence buzeni s frekvenci kmitani. Zaroven
amplituda kmitani je pfimétena amplitudé buzeni. To znamenad, ze pokud se zméni amplituda
buzeni, zaroven tak se zméni amplituda vybuzenych kmitii. Druhym typem kmitani, které se
pfi obrabéni vyskytuje, je kmitani samobuzené. Samobuzené kmitani je takové kmitani, pfi
kterém frekvence kmitani neodpovida frekvenci buzeni a jejim celociselnym néasobkiim.
Zaroven se vyrazné li§i amplituda kmitani, kterd neni piiméfend amplitudé buzeni. Vznik
samobuzeného kmitani pfi procesu obrabéni je povazovano za nezadouci stav. Dusledkem
vzniku samobuzeného kmitani je zhorSeni kvality obrabéného povrchu (Obr. 22), zaroven je
proces obrabéni nepfiméfené hluény a cely systém nepfiméfené vibruje. To mize mit za

nasledek az znieni nastroje, stroje nebo obrobku.[23] [24]

Obr. 22 - Porovndni povrchii pri stabilnim (modry ramecek) a pri nestabilnim procesu (Cerveny ramecek) [23]

Pfi¢inou vzniku samobuzené¢ho kmitani je takzvany regenerativni princip (Obr. 23). Pfi

obrabéni dojde k rozkmitani stroje 1 obrobku a jednotlivé amplitudy kmitl se projevi na kvalité
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povrchu obrobku, kde za sebou zanechaji zvinény povrch. Pti odebirani dalsi vrstvy materialu

nastrojem muze dojit na zéklad¢ fazovych posuvl kmitani ve vrstvach ke dvéma extrémam.
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Obr. 23 — Ukdzka regenerativniho principu — pri ubéru materialu se méni odebirana triska a tim i zatiZeni ndstroje [23]

V prvnim piipad€ jsou viny ze souCasného a predeslého obrabéni ve fazi, a tudiz je prirez
odebirané tfisky konstantni. Naopak v druhém piipadé jsou viéi sobé jednotlivé viny v proti

fazi a prufez odebirané tiisky se tak méni.[23] [24]

4.8 Mezni kfivka stability — loby

Mezni kfivka stability (Obr. 24) je popsana zavislosti mezni §ifky tfisky na otackach vietene.
Z téchto zavislosti vznikaji jednotlivé loby. SloZenim jednotlivych lobil vznikne diagram
stability. Vystupem je mezni kiivka, na zakladé¢ které 1ze vhodné volit fezné podminky. V grafu
je vyznafena mezni Sitka tiisky. Pod touto hodnotou je fezny proces vzdy stabilni nezdvisle na
otaCkach vretene. Oblast nad kiivkami naopak urcuje nestabilni fezné podminky, pii kterych
dochdzi k samobuzenému kmitani. Ze znalosti tohoto diagramu Ize bezpecné nastavit fezné
podminky tak, aby nedochazelo ke kmitani soustavy. Pokud chceme napiiklad hrubovat -
odebirat vétsi mnoZstvi materidlu - mizeme z grafu vycist oblasti, ve kterych lze takovych
hodnot dosahovat. Lze tedy hrubovat pfi vysokych tbérech materidlu nad mezni hodnotou
ttisky a pfitom celou soustavu nerozkmitat. Tim je dosazeno co nejvyssiho vyrobniho vykonu
stroje. Pokud se pti procesu obrabéni chvéni objevi, 1ze diky znalosti diagramu upravit otacky

vietene pro eliminaci chvéni, popfipad¢ snizit Sitku t¥isky. [24]
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Obr. 24 - Diagram stability [24]

Diagram lze sestavit na zaklad¢ méfeni na stroji. Méfeni musi probihat s konkrétnim nastrojem

P4

a vystupem z takového méfeni jsou amplitudo-fazové frekvencni charakteristiky, neboli pti¢né

receptance. Pro urcitou frekvenci je mozné na zdklad¢é znalosti charakteristik ziskat hodnoty

amplitudy a fazového posunuti. [24]
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5 Experimentalni ¢ast

V této Casti diplomové prace bude popsan experiment veetné vSech informaci 0 Stroji,

zkuSebnim dilci, nastrojich, feznych podminkéch a parametrech sbiranych dat, jako je naptiklad
vzorkovani. Dale bude nasledovat kapitola zaméfena na samotné zpracovani dat a jejich
vysvétleni. Uvedena bude také kapitola 0 zpiisobu synchronizace dat anasledné kapitola
0 simulacich a validaci feznych sil. Popsan je navrh metodiky na synchronizované zpracovani
dat ze stroje a virtualni simulace a vyuziti této kombinace dat na ptikladu analyzy mérného

fezného odporu nastroje.

5.1 Popis stroje
Experiment byl provadén na vertikdlnim pétiosém obrabécim centru MCU 700 VT-5X

v halovych laboratotich Fakulty strojni CVUT, tstavu Vyrobnich strojd a zafizeni.

Stroj MCU 700 VT-5X

Tento stroj (Obr. 25) od spole¢nosti KOVOSVIT MAS slouzi jako multifunkéni obrabéci
centrum. Na stroji 1ze provadét souvislé pétiosé frézovani a soustruzeni. Zaroven lze na stroji
provadét dalsi technologie, jako je vrtani, vyvrtavani, vystruzeni nebo fezani zavitd. Na stroji
je mozné obrabét také Siroké spektrum materialt, a to od oceli a litin, pies Zelezné i neZzelezné

kovy az po plasty, dievo a grafit. [25]

2

J

MCU 700

Obr. 25 — Obrdbéci centrum MCU 700 [25]
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Technické parametry stroje MCU 700 VT-5X:

Pojezd v ose X mm 700
Pojezd v ose Y mm 820
Pojezd v ose Z mm 550
Upinaci plocha stolu mm 0630
Maximalni zatiZeni stolu kg 1300
Otoéna osa C ° 360
Sklopna osa A ° +120
Pfesnost déleni ° 0,001
Maximaini otacky stolu osaA min” 80

0sa C 100
Pfesnost stavéni soufadnic X, Y, Z mm 0,01
Pfesnost opakovaného najeti mm 0,005
Rozsah posuvi v osach X, Y, Z mm.min’ 60 000
Rychloposuv v osach X, Y, Z mm.min’ 60 000
Rozsah plynule ménitelnych otacek vietene min’’ 20-10000
Kuzel vietene IS0 50
Vykon pohonu vietene (40%ED) KW 20/26
Maximalni kroutici moment 51 / S6 Nm 262 /340
Maximalni pocet nastrojil v zasobniku 24
Maximalni primeér nastroje v zasobniku mm 130
Maximalni délka nastroje v zasobniku mm 265
Max. hmotnost nastroje pfi automatické vyméng kg 10
Rozméry pldorysu stroje mm 4200 = 2 500
Vyska stroje mm 3600
Hmotnost stroje kg 18 450
Celkovy piikon stroje KVA 55
Pracovni tlak pneumatickéno zafizeni MPa 06
T drazky (pocet x Sifka x roztec) mm 10 x 14 x 36°

Obr. 26 - Parametry obrabéciho centra MCU 700 [25]

5.2 Navrh zkusebnich dilct

Zkusebni dilec (Obr. 27) byl navrzen v podob¢ kvadru 0 vngjsich rozmérech 200,55 x 117,4 x
70 mm. Material, ze kterého je zkusebni dilec, je slitina hliniku EN AW 7075 T6. Material byl
takto zvolen z divodu diivejsi zkuSenosti pii obrabéni tohoto materialu na ustavu a zaroven se
material volil podle nastrojti, které obrobek obrabély. Do dilce byly vyfrézovany na bocich

drézky, které slouzily pro upnuti obrobku.

Tvar obrobku byl také urcen za ti€elem predem stanovenych obrabécich operaci. Prvni operaci
bylo frézovani drazek do materidlu. Z téchto jednoduchych operaci bylo cilem stanovit fezné
koeficienty, které vyuziva software MillVis a odladit si tak vlastni model. Druhou operaci bylo
frézovani kapes do materidlu. Tento typ obrabéni zahrnuje jiz komplexnéjsi pohyby v tfiosém

o324

obrabéni a na tomto experimentu bylo cilem zkoumat slozitéjsi vztahy a proces celkove.

37



FAKULTA Diplomova prace
STROJNI . . i . o
€VUT V PRAZE Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

//7q

Obr. 27 - Zkusebni dilec

5.3 Experimentalni vybaveni

V této kapitole budou popsany snimace pouzité pro sbér dat z experimentu. Pfi experimentu
byly vyuZity jako externi snimace dva dynamometry. Jeden dynamometr staticky a jeden
dynamometr rotac¢ni. Dal§im zafizenim byl vestavény akcelerometr na smykadle stroje.

Vsechna tyto zatizeni byla od vyrobce KISTLER.

Jako sekundarni zafizeni byla pro zdznam procesu obrabéni pouZita vestavend kamera, ktera

cely proces nahravala.

KISTLER 9255 B

Prvnim meéfidlem je staticky dynamometr KISTLER 9255 B. Tento dynamometr slouzi
K méfeni tii ortogonalnich slozek sily. Dynamometr se sklada ze ¢tyf téislozkovych snimact
sily umisténych mezi zakladni a horni deskou. Kazdy senzor obsahuje tii pary kifemennych
desti¢ek. Dva pary zaznamenavaji smyk ve sméru X a Y a jeden par slouzi pro zaznamenavani
tlaku v ose Z. Zakladni parametry dynamometru jsou jeho rozsah v ose X a'Y od -20 kN do
+20 KN a v ose z od -10kN od 40 kN. Vsechny parametry dynamometru jsou na obrazku (Obr.
28). [26]
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Range F., F, kN -20...20"
F. kN -10...40"
Calibrated partial range F., F, kN 0..2
F. kN 0..4
Overload F., F, kN -24/24
F. kN -12/48
Threshold N <0,01
Sensitivity F., F, pC/N ~—8
F, pC/N =37
Linearity, all ranges %FSO <+1
Hysteresis, all ranges %FSO <0,5
Cross talk % <+2
Rigidity Co €, kN/pm =2
C kN/pm >3
Natural frequency f.(x, y,2) | kHz =3
Natural frequency f. (x, y) kHz =1,7
(mounted on flanges) f. (2 kHz =2
Natural frequency (mounted on  f, (x, y) kHz =2
flanges and through top plate) f, (2) kHz =33
Operating temperature range °C 0..70
Temperature coefficient %/°C -0,02
of sensitivity
Capacitance (of channel) pF =500
Insulation resistance (20 °C) Q >10"
Ground insulation Q >10°
Protection class EN60529 - P67 *
Weight kg 52

Obr. 28 - technicka data statického dynamometru Kistler 9255B [26]

Rotaéni dynamometr KISTLER 9170 A 131

Rotujici dynamometr se sklad4d ze ctyf komponent (rotor, stator, spojujici kabel a snimac
signalu). Slouzi pro méfeni sil a momentu na rotujicim néstroji béhem obrabéciho procesu.
Energie a méfena data se pienasi bezkontaktné — snizuji opotiebeni. Rota¢ni dynamometr méfi

radidlni sily Fx, Fy, radialni silu Fz a moment Mz.

Vyhodou rota¢niho dynamometru je, Ze se moment Mz méfi ptimo. Diky tomu je moZné presné
stanovit stav nastroje. Dalsi vyhodou je, ze rotor dynamometru rotuje spolecné s nastrojem
aumoziiuje pfimou kvantifikaci mechanického zatizeni ndstroje. Zakladni parametry
dynamometru jsou jeho rozsah v ose X a'Y od -5 kN do +5 kN a v ose z od -20kN od 20 kN.
Vsechny parametry dynamometru jsou na obrazku (Obr. 29). [27]
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Technické data rota¢niho dynamometru KISLER 9170 A 131:

Rotor Type 9170Axxx0
Speed, max. riry’ 20 000"
Measuring range 1, nominal Fo, Fy | N -5 000 ... 5 000"
Fz N —20 000 ... 20 000"
M, Mem -150 ... 150"
Measuring range 2, nominal F, Fy | N -2 000 ... 2 000"
F: M -5 000 ... 5 000"
M Mem -50 ... 50"
Measuring range 3, nominal Fo, Fy | N -500 ... 500"
Fz N -2 000 ... 2 000"
M Mem -10... 10"
Sensitivity range 1 Fe, Fy | mViN =2
F: i/ N =05
Mg i M-m =66
Sensitivity range 2 Fe, Fy | mViN =5
F: miv' /N =3
Mgz mv'/M-m =200
Sensitivity range 3 Fe, Fy | mViN =20
F: miv/N =5
Mg i M-m =1 000
Linearity %FS0 <+1,0
Hysteresis %FS0 =1,0
Craosstalk Fo === Fy | %F50 Z+2.0
Fuy==F: | %F50 =435
Fz=> Fuy | %F50 =+1,0
Fz== M: |mN-m/N £+
Mz ==F; | N/M-m 241
Matural frequency * fo, Fuy Hz =2 000
ru.F; H=z =7 600
Low-pass (anti-aliasing) kHz 3,0
Low-pass filter Type & pol.,
Butterworth
Sampling rate per channel kHz 222
Resolution bit 12
Operating temperature range “C 0...60
Degree of protection (IEC 605623) 1P&7
Internal cutting fluid pressure, max. bar 70
Balancing class G 2.5
Weight (rotor only) kg 1.6

Obr. 29- Technicka data rotacniho dynamometru KISLER 9170A [27]
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Akcelerometr KISTLER 8764B100BB
Pro zaznam vibraci byl pouzit tfiosy akcelerometr od vyrobce KISTLER. Aplikace
dynamometru je pro zaznamenavani vibraci ve tfech smérech, pokud je k dispozici pouze maly

zastavbovy prostor pro umisténi akcelerometru. Akcelerometr byl vestavén ptimo do smykadla

stroje.
Type number B764B100...
Acceleration range +100
Acceleration limit +200
Threshold (1 ... 10,000 Hz) <0.0006
Sensitivity @100 Hz (£15%) 50
Resonant frequency, mounted (nom.) 50
Frequency response, (£5%) 05 ... 10,000
(+10%) 0.3 ... 15,000
Amplitude linearity +1
Time constant, nom. 0.8
Transverse sensitivity (max. 5%), typ. 25
Environmental
Base strain sensitivity @250 pe 0.0015
Shock limit {1 ms pulse), max, 5,000
Temp. coeff. of sensitivity, -55 ... 23°C 0.07
65 ... 75°F 0.04
Temp. coeff. of sensitivity, 23 ... 100°C -0.01
75 ... 210°F -0.006
Operating temperature range =54 ... 100
-65 .. 212
Output
Bias, nom. 13
Impedance <100
Voltage, full-scale +5
Supply
Violtage 22 .30
Constant current 2..18
Construction
Sensing element Ceramic
Housing/base Titanium
Sealing-housing/connector (EN 60529) Hermetic
Connector Type 8764BxAx M4.5, 4 pin
Type 8764BxBx 14-28, 4 pin
Ground isolated yes
Mass Type B764BxAB 59
Type B764BxAT 6.0
Type B764BxBB g';
Type B764BxBT i
Mounting toraue 0.7+0.07

Obr. 30 — Technicka data akcelerometru KISTLER 8764B100BB
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5.4 Mérena data

Jako zdroj dat z experimentu poslouzily externi snimace a zaroven data z CNC systému.

Z CNC systému byla sbirana tato data:

e Polohy skute¢né (x,y,z) [mm]
e Polohy zadané (x,y,z) [mm]
e Rychlosti skute¢né (x,y,z) [m/s]
e Rychlosti Zadané (x,y,z) [m/s]
e Moment (x,y,z) [Nm]
e Zaznam Casového triggeru [s]
Z externich snimact byla sbirdna tato data:
o Staticky dynamometr KISTLER 9255B
o Zaznam sil ze statického dynamometru (X,y,z) [F]
o Moment ze statického dynamometru [Nm]
o Zaznam casového triggeru dynamometru [s]
¢ Rotacni dynamometr KISTLER 9170 A 131
o Zaznam sil z rotaéniho dynamometru (X,y,z) [N]
o Moment z rotaéniho dynamometru [Nm]
o Zaznam otacek z tachosondy [-]
o Zaznam ¢asového triggeru dynamometru [s]
o Akcelerometr KISTLER 8764B100BB
o Zaznam vibraci [m-s72]
e Primyslova kamera
o Video zaznam procesu [-]

5.5 Zapojeni aparatury

Na obrazku (Obr. 31) je zachyceno zapojeni aparatury pii méfeni experimentu. Kromé

samotnych senzort bylo zapotiebi dal$iho vybaveni pro sbér a pfenos dat:

1. Briiel & Kjer's 12kanéalovy systém analyzy dat typ 3053-B-120

2. Kistler signal conditioner — typ 5238B pro rotacni dynamometr

3. Kistler multichannel chargé amplifier — typ 5017B pro staticky dynamometr
4. Notebook + DAQ
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Struktura propojeni je nasledujici: Na stroji je pfipevnén senzor, ktery je propojen s prislusSnym

zafizenim pro sbér dat a toto zafizeni je poté pfipojeno k pocitaci.

Obr. 31 - Zapojeni aparatury pri experimentu

5.6 Rezné nastroje

K obrabéni byly pouzity dva néstroje. Prvnim nastrojem byla rohovd fréza

F881.20.W20/19,8.150.60/100.Z3 od vyrobce UniCut (Obr. 32).

Jedna se o nastroj o priméru 20 mm se tfemi zuby a uhlem Sroubovice 50°. Nastroj je vhodny

pro obrabéni nezeleznych kov, predevsim slitin Al a Cu. [28]

Rozméry (mm
Objednaci éislo Y (mm) ID S =E
DI D2 D3 L1 L2 L8 Z v Ke

20 20 198 140 60 100 3  TGS-N10918 [1 3887
T e Tl T

3

NN ‘
1 — |

= L2

. L3 -l
L1 -

Obr. 32 - Obrdabéci ndstroj UNICUT [28]

Druhy nastroj byl od firmy ISCAR. Jednalo se o monolitni 7bfitou karbidovou frézu se

sttidavym stoupanim Sroubovice a nepravidelnou zubovou rozteci. Nastroj je uréen pro vyssi
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posuvy, trochoidalni frézovani a dokoncovaci operace. Oznaceni nastroje EC-E7/H7-CF :

3326471 — EC — H7 20-60C20CF-M140. (Obr. 33) [29]

- o
[ g wwedon

SL-Safe-Lock®

SAFE-AOCK'
by HAIMER

fz fz
(min) (max)

2000 2000 | 6000 | 14000 c 7 370 - - | 0w 450 30 005 | o013

oc DCONMS APMX OAL Shank 6 NOF 6 FHA RE RETOL © CHW KCH RMPX" 6

Obr. 33 - Obrdbéct nastroj ISCAR [29]

5.7 Prubéh experimentu
Cilem experimentu bylo ziskat sadu dat, které¢ bude mozné vyuzit pro nasledné zpracovani
a zaroven experiment slouzil jako pilotni studie sbéru dat, nastaveni vzorkovacich frekvenci

dat, propojeni zatizeni a ¢asova synchronizace méfenych dat.

Obr. 34 - Priibéh experimentu

Experiment byl navrzen tak, Ze se do materialu v prvni fazi obrabély drazky (Obr. 34). Pro
kazdou obrabénou drazku byly ménény technologické parametry, jako naptiklad zména otacek,

zména posuvu na zub nebo axialni zanofeni nastroje do materialu viz. tabulka (Tab. 1). Drazky
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se frézovaly jak do plného materialu, tak i pouze s ¢aste¢nym radidlnim zanofenim nastroje

(Obr. 35).

MO06 1 2 20 7800 0,05 UNI
MO07 2 2 20 7800 0,075 UNI
MO8 3 2 20 7800 0,1 UNI
M09 4 3 20 7800 0,05 UNI
M10 5 3 20 7800 0,075 UNI
M11 6 3 20 7800 0,1 UNI
M12 7 3 4 7800 0,1 UNI
M13 8 3 8 7800 0,1 UNI
M14 9 3 8 7800 0,1 ISC
M15 10 3 20 7800 0,05 ISC

Tab. 1 - Tabulka nastaveni technologickych parametrii

Obr. 35 — Vizualizace obrdabénych drdazek pri experimentu

V druhé fazi experimentu se zarovnal povrch obrobku. Poté se do plného materidlu frézovaly
3 kapsy (Obr. 36). Nejprve se obrobily kapsy dvé, nasledné doslo opét k zarovnani povrchu
a poté se obrobila kapsa posledni. Strategie obrabéni kapsy je navrzena tak, Ze se nastroj v prvni
fazi zavrtava po spirale do materialu a po dosazeni zddané axialni hloubky nastroj vykonava
pohyb po obdélnikovych drahach s radiusy ve vice fadach. Nastaveni parametrii obrabéni je

zobrazeno v tabulce (Tab. 2).

M16 1 3 8 7800 0,05 UNI
M17 2 3 8 7800 0,1 UNI
M18 3 3 8 8800 0,1 UNI

Tab. 2 — Tabulka nastaveni technologickych parametrii
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Obr. 36 — Vievo jsou rozméry obrabéné kapsy, vpravo jsou vizualizace obrobené kapsy.

Na obrazku (Obr. 37) jsou znazornény drahy, po kterych nastroj obrabi kapsu.

2500 : . Prlubeh IVIIRR pri obrabtlem kap‘sy

2000 -

.1:I

1]
o 1500

1000 -

MRR [mm

300+
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8 10 12 14 16 18 20
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Obr. 37 - Na levém obrdzku jsou zndzornény drdahy Fezného ndstroje pri obrabéni kapsy. Na drahdch jsou také vyznaceny
barevné oblasti, které odpovidaji v grafu pritbehu ubéru materidalu oblastem se stejnou barvou. Ilustruji tak, v jaké casti
pritbéhu obrabéni se je
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6 Simulace virtualni obrabéni

Pro virtualni simulaci obrabéni byl vyuzit software MillVis. Software MillVis je vyvijen na

Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni pii fakulté strojni CVUT v Praze. MillVis je software
navrzeny v RCMT pro modelovani procesu frézovani. Slouzi ke kontrole a optimalizaci NC
kodu, vizualizaci drah néstroje, zobrazeni kvality povrchu a odchylek obrobené ¢asti od

zadaného tvaru a vypoctu sil a dalSich veli¢in uzitecnych pro analyzu obrabéni.

Pomoci digitalniho dvojéete je mozné simulovat proces a ziskdvat zngj data, kterd jsou
V realném procesu méfena pomoci senzoriky, a je zde pak moznost ptimého porovnani modelu
S realnym procesem a piipadnd adaptace parametrii digitadlniho dvojcete na aktudlni stav stroje.
Dals$i moznosti vyuziti simulaci je ziskdvani dat, ktera jsou v realném procesu bud’ neméftitelna
anebo jen velmi obtizné, jako je naptiklad plocha opédsani nastroje nebo bér materialu. Tato
simulacni data Ize poté pouzit pro vypocéty v kombinaci s daty realnymi, méfenymi na stroji.

Podminkou je vSak spravné nastaveny a identifikovany simulacni model.

6.1 Tvorba simulaci v softwaru MillVis

Vstupem pro simulaci je vZzdy draha néstroje. Ta mize byt do softwaru nahrana v nékolika
podobach jako je naptiklad NC kod, CL data, zddané nebo skute¢né polohy z fidiciho systému.
Pro vérnou podobu simulace s redlnym procesem byly jako vstup pro tvorbu simulaci pouZity
skutecné polohy z fidiciho systému. Ty se v podobé¢ textového souboru nahraji do softwaru.
Dale se datim ptifadi vzorkovaci frekvence, s kterou bude poté MillVis pracovat a v které bude
poté generovat vystupy. Vzorkovaci frekvence byla v tomto piipadé€ stejna jako vzorkovaci
frekvence vystupll z fidiciho systému, ato 3 ms. Takto nahrana data poté vytvoii skutecné

dréhy, po kterych bude nastroj v simulaci nasledné obrabét obrobek.

Déle je vsimulaci nutné nastavit nastroj. Ten je nutné nastavit piesné¢ podle parametrii
skute¢ného nastroje tak, aby odpovidal své fyzické podobé¢. Jak je vidét na obrazku (Obr. 38),
do jednotlivych poli byly vepsany parametry O nastroji, které odpovidaji parametrim
katalogovym nebo zméfenym piimo na nastroji pomoci skenu povrchu. V menu nastaveni

nastroje se definuje:

e Délka néstroje — L [mm]
e Priamér nastroje — D [mm]
e Typ nastroje (valcova fréza, kulova fréza...) [-]
e Pocet bfitl nastroje — Flutes (bfity) [-]
e Uhel $roubovice biitu — Gamma [°]

47



FAKULTA Diplomova prace
STROJNI . . i . o
€VUT V PRAZE Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

e Vyska ostii nastroje — h [mm]

Tool definition — O X

Toolname |CYLINDRICAL_D20L150 |

Type |CYLINDRICAL v]

. o _ % —
R fmm] D fmm] M H" -
apha [deg] 0 beta [deg] 0

Am— A
Y,

Flutes 3 gamma [deg]  |50.000 h
ax.ra. [deg] D radialra. [deqg] |4

h [mm] lsd_' [] Compliant tool . - !
0K

Obr. 38 - Ukdzka nastaveni ndstroje vV MillVis — PFi pouziti modelu sil s konstantnimi hodnotami reznych koeficientii, nezdlezi
na parametrech, které nebyly zminény. Model s nimi nepracuje.

Dalsim vstupem do simulace je samotny obrobek. Ten lze vygenerovat piimo v softwaru.

Dutlezitym parametrem je takzvand obrobkova diskretizace. To znamen4, z jak velkych voxelt

bude obrobek vygenerovan. Vyssi hustota sité voxell vede k presnéjsimu a vérohodnéjsimu

vysledku. Pro simulace byly voleny velikosti voxeld v rozmezi 0,2 — 0,05. Tyto hodnoty je

nutné jesté pod¢lit étyfmi a dostaneme realnou hodnotu velikosti hrany voxelu v simulaci.

Také je nutné zvolit vhodnou diskretizaci nastroje. Nastroj je v softwaru reprezentovan body
na povrchu nastroje (Obr. 39). Hustota rozmisténi bodd na nastroji je dulezitym parametrem
pro piesnost vysledku. Cim vys§i hustota sitd bodi na néstroji, tim je vysledek piesngjsi ale
naopak déle trva vypocet asimulace procesu obrabéni. Je proto nutné stanovit takovou
diskretizaci, a to jak u nastroje, tak i obrobku, aby byly splnény pozadavky na vérohodnost
vysledkli simulace, ale zaroven, aby simulace netrvala pfili§ dlouho anebyla zbytecné
vypocetné narocna.

Také se v simulaci stanovuje material, ktery slouzi jako model pro vypocet sil. Vybér materialu

tak nedefinuje obecné vlastnosti materialu obrobku. Model sil se nastavuji pomoci koeficientt

Kc a Ke, které jsou stanoveny ze sady méfeni pii experimentu.
V menu nastaveni diskretizace néstroje a materidlu se definuje:

e Typ diskretizace (zpusob vypoctu sil) — obrobkova, nastrojova (jaka
diskretizace bude slouzit pro vypocet sil ze simulace. Zaroven je nastroj, tak
obrobek diskretizovan) [-]

e dPhi - Uhel, po kterém jsou po obvodu nastroje rozmistény body - [°]

e maxAp — hodnota maximalni vysky odebirané trisky — [mm]
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e dH — vyska mezi jednotlivymi vrstvami bodi po obvodu nastroje  [mm]

e Workpiece material — material obrobku [-]

Force definition

[] Wkp discretization

Tool discretization
dPhi [deg] maxAp
h fmm] dH fmm]
Workpiece material

Ke 691 | [65 | [0 |
Ke 20 | [ | [o ]
oK

Obr. 39 - Ukdzka nastaveni diskretizace nastroje a materidlu simulace v MillVis

Po nastaveni simulace lze simulace spustit. Software umoznuje proces obrabéni pozorovat
ptimo v softwaru jako vizualizaci. Na obrazku (Obr. 40) je vidét, jak nastroj obrabi material.
Cervéné je zndzornén jiz obrobeny povrch, modra ¢ara v fezu znaéi drdhu néstroje, kterou jiz
nastroj projel, a zelena ¢ara znazorfuje naopak drahu, kterou nastroj v simulaci teprve bude
projizdét. Software také umoziuje pfimo v pritbé¢hu simulace generovat grafy, na kterych Ize
pozorovat, jaka data vystupuji ze simulace pfimo v daném kroku, ve kterém se simulace
nachazi. To slouzi k porozuméni grafim ze simulaci a procesu. Jednotlivé grafy lze také
vykreslit a exportovat po vykonani simulace jako textové soubory, ze kterych Ize nasledné

napiiklad v softwaru matlab jednotlivé grafy rekonstruovat.

o Material removal rate - o x
O MClines

Material removal rate [mm?s]

Steps

Obr. 40 - Vizualizace obrdabéni v MillVis a graf uibéru materidlu generovany primo v pritbéhu simulace
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Pro ucely této diplomové prace jako vystup ze softwaru MillVis poslouzily zejména veliciny:

e MK — kroutici moment [Nm]

¢ MRR — Gbér materialu [mm3/s]
e CA - plocha opasani [mm?]

e F XY,z - Slozky sil [N]

6.2 Experimentalni validace digitalniho dvojcete stroje
Pro experimentalni validace digitdlniho dvojéete stroje slouzily zejména drazky, které byly
Vv pribéhu experimentu obrabény. Na nich byla zkoumana zejména shoda dat méfenych s daty

simulovanymi v MillVisu.

Jako prvni byly porovnavany fezné sily. Rezné sily byly na stroji méfeny pomoci dvou senzort,
ato za pomoci statického dynamometru na kterém byl umistén obrobek, a rota¢niho
dynamometru umisténého na vieteni stroje. Na nasledujicich obrazcich (Obr. 43, Obr. 44, Obr.
45) je vykresleno porovnani aktivnich sil. Aktivni sila byla zvolena z divodu porovnatelnosti
sil z rota¢niho dynamometru a sil ze statického dynamometru a Millvisu. Rota¢ni dynamometr
zaznamenava slozky sil ve svém vlastnim rotaénim soufadném systému, tudiz se jednotlivé
sloZzky nedaji lehce porovnat se simulaci a statickym dynamometrem. Aktivni sila je vSak

absolutni velikost, ktera vznikne vypoctem ze slozek F, a F,,, a je tak mozné€ porovnani t€chto

sil. (Obr. 41)

Aktivni silu 1ze spocitat pomoci rovnice (6.1).

(6.1)
F, = /sz + F?

Frézovaci
[ hlava

Obr. 41 - Silovy rozklad p¥i celnim frézovani [30]
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6.3 Pouzité modely Feznych sil

V softwaru MillVis je mozné zvolit zdkladni modely feznych sil, které byly ziskany z diivéjsich
experimentl. Tyto modely byly poté porovnany s méfenim k zjisténi korelace mezi néjakym
Z modeli a méfenim.

6.3.1 Model ,MV const*

Model identifikovany ze sady dat z experimentu pii obrabéni hliniku. Model mé konstantni

hodnoty feznych koeficientii. Hodnoty koeficientti v modelu jsou:
K,,=10N-mmtaK, =980 N -mm2

6.3.2 Model ,,MV 5ax*
Model identifikovany ze sady dat z experimentu pfi obrabéni hliniku pii pétiosém obrabéni.

Model ma konstantni hodnoty feznych koeficienti Hodnoty koeficientd v modelu jsou:
K,,=25N-mm‘taK, =980N - -mm?

6.3.3 Model ,,MV comp*
Model ma tezné koeficienty dané polynomickym rozvojem, ktery bere v potaz uhel ¢ela, thel
hibetu, thel Sroubovice a feznou rychlost. Tento model bere v potaz geometrii ostii, konkrétné

thel Cela a uhel hibetu nastroje. Na obrazku (Obr. 42) je zjednoduseny zapis polynomického

modelu feznych sil.

Model feznych sil Parametry modelu Koeficienty feznych sil
E. = b(K.. + K.-h) . Tlouét’ka tfisky: h Kij = Cipa+ Cijv +
F, = b(K,. + Kyoh) ) * I‘?ezna rychlt_:ust v ) +Cipavy + o +Cip yvd +
e Uhel €ela britu: y
e Uhel roubovice: 1 ... polynomicky rozvoj s
3 . fadou €lenu
F, = b(Kpe + Kpch) e Uhel hibetu: @
e Polomér ostii bfitu
e Opotiebeni fezné hrany

Obr. 42 - Polynomicky model Feznych sil

6.3.4 Model ,,MV other*
Model identifikovany ze sady dat z experimentu v ramci této diplomové prace pii obrabéni
hliniku. Model m4 konstantni hodnoty feznych koeficientii. Pro stanoveni novych koeficient
modelu oznacené¢ho jako ,,MV other” byl pouzit zdznam sil ze statického dynamometru
a kroutici moment zrota¢niho dynamometru. Ukdzalo se totiz, Ze sily méfené rotacnim
dynamometrem jsou zatizeny velkou nejistotou achybou. Naopak kroutici moment

zaznamenava rota¢ni dynamometr v dostatecné piesnosti a tento moment odpovida zaznamu
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momentu z fidiciho systému. Stanoveni novych koeficienti probiha ve dvou krocich.

Koeficienty K,; a K. zrovnice (4.2) jsou vypocitany ze stfednich hodnot momentt
naméfenych z rotaéniho dynamometru. Koeficienty K., a K., jsou naopak uréeny ze stiedni
hodnoty kvadratu méfenych sil F, ze statického dynamometru. Na zaklad¢ rovnice (6.2) je

mozno koeficienty ur¢it.

s
— Na 2
==L f (et + keo)* + (ken - h + kep)?dgp 62
n—arccos(l—%)

V integralu rovnice jsou nastaveny meze opasani. Hodnoty koeficientti v modelu jsou:
K,,=20N-mm‘taK, =691 N -mm?

6.4 Vysledky porovnani priabéh sil

Na obrazcich je vykresleno vice pribéht sil, resp. krouticiho momentu na vietenu. Ty
odpovidaji jak aktivnim sildm méfenym, tak aktivnim silam simulovanym v Millvisu za pouZiti
ruznych modelt feznych sil. Jednalo se o test, zda bude néktery z jiz predem implementovanych
modeld sil souhlasit s méfenymi prub¢hy sil. Jak je vidét na obrazcich (Obr. 43, Obr. 44, Obr.
45), zadny z jiz vytvofenych modelu, které¢ MillVis obsahoval nevyhovoval, protoze si prib&hy
sil amplitudové neodpovidaly. Navrzen byl proto modifikovany model, oznac¢eny jako ,MV
other* (6.3.4). Na grafech pak lze pozorovat, ze nové stanoveny model amplitudové odpovida

datim méfenym ze statického dynamometru.

Ukézka porovnani aktivni sily na drazce M06.

Graf aktivni sily - Drazka M06

300 | |
% Fa MV const. model
“ —Fa MV 5ax. model
250 h ‘\‘ ‘ Fa MV comp. model [
Fa MV other. model
/\ —Fa stat. dynamometr
200 ‘/ ‘\ || [=—Farot. dynamometr |/
Z.150 - |
L.
100 - |
50 - i
0 I \ ! ‘ S ]
0 2 4 6 8 10 12

Cas [s]

Obr. 43 — Porovnani aktivni sily na drazce M06
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Ukazka porovnani aktivni sily na drdzce M09.

Graf aktivni sily - Drazka M09

300 \
Fa MV const. model |
—Fa MV 5ax. model
250 + Fa MV comp. model
[ ‘ Fa MV other. model
h ‘ ‘[\ ——Fa stat. dynamometr
200+ \ ‘ ‘ \‘ —Fa rot. dynamometr [|
\
= | ||
Z.150 - | I :
T N
|
100 - \‘ B
| \“
50 - \ 1
‘ \
0orc \ ! ! ! i |
0 2 4 6 8 10 12

Cas [s]

Obr. 44 — Porovndni aktivni stly na drdzce M09

Ukézka porovnani aktivni sily na drazce M11.

Graf aktivni sily - Drazka M11
600 \ \

I
Fa MV const. model
—Fa MV 5ax. model

5001 FaMV comp. model | “”‘ i
Fa MV other. model ‘ H‘
—Fa stat. dynamometr ("\ \‘ \
400 —Fa rot. dynamometr ‘/ l H“ “ i
I
|
£.300 - | ,
L
200 - i
100 - i
0 v \ ! \ i
0 1 2 3 4 5 6

Cas [s]

Obr. 45 - Porovnani aktivni sily na drazce M11

Pfi druhém porovnani doslo k porovnani krouticich momenta (Obr. 46, Obr. 47, Obr. 48).
V tomto ptipad¢€ byl porovnavan kroutici moment z rotacniho dynamometru, kroutici moment

z tidiciho systému a kroutici momenty na riznych modelech sil v Millvisu.

53



FAKULTA
STROJNI . .
€VUT V PRAZE Ustav vy

Diplomova prace
robnich stroja a zafizeni

Ukézka porovnani prib&hu momenti na drazce M06.

) Graf krouticiho momentu - drazka M06
I
—Mk MV const. model
—Mk MV 5ax. model
Mk MV comp. model
151 Mk MV other. model ||
——Mk stat. dynamometr
| —Mk rot. dynamometr
£ ‘f f
Z 10 /r‘l/ 4
4 {
= /
I |
05 | i i
| \l
| \‘\ _
[l \Y
\\\ \
0 \ A |
| | | |
0 2 4 6 8 10 12

Cas [s]

Obr. 46 - Porovnani kroutictho momentu na drazce M06

Ukézka porovnani prubéhu momenti na drazce M09.

Graf krouticiho momentu - drazka M09

3 ; ‘ ;
——Mk MV const. model
—Mk MV 5ax. model
2.5+ Mk MV comp. model |
Mk MV other. model
——Mk stat. dynamometr
2- ——Mk rot. dynamometr [
L |
S
Z15- .
k4
=
1F |
0.5+ |
0 I \ ! ! I i
0 2 4 6 8 10

Cas [s]

Obr. 47 - Porovnani krouticiho momentu na drazce M09
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Ukéazka porovnani pribéhu momentii na drazce M11.

Graf krouticiho momentu - drazka M11

Mk MV const. model
4 -—NMk MV 5ax. model
Mk MV comp. model
Mk MV other. model
—Mk stat. dynamometr
3 Mk rot. dynamometr ]
S
Z
X 2 | i
= |
1r- | i
\
0 [ [ : [
0 1 2 3 4 5 6 7
Cas [s]

Obr. 48 - Porovnani krouticiho momentu na drazce M11

Jak jiz bylo zminéno, byl vytvofen novy model, respektive nové konstantni koeficienty K.
a K,; pro vSechny tfi slozky tezné sily. Z grafii je vSak patrné, ze mezi pribéhem méfenym
a simulovanym, a to jak u grafti aktivnich sil, tak u grafii krouticich momentt, nedochazi k pIné
shodé. To je zplisobeno tim, Ze koeficienty byly urceny tak, aby co nejlépe odpovidaly celé
sadé méfeni. Koeficienty tedy byly stanoveny ze stfedni hodnoty ze sady méteni. Aby v grafu

hodnoty ze simulace a hodnoty z méfeni byly amplitudové stejné, musel by byt koeficient

identifikovan ptimo pro jeden konkrétni dany piipad.
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Porovnani krouticich momentu

6 I T T I T T I
—Kroutici moment naméfeny rotaénim dynamometrem
5 —Kroutici moment simulovany - Model MV Other
4+ |
E
Z 3- 1
IS
[
E 2+ |
o
=
1 [ -
0
_1 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas [s]
Obr. 49 - Porovnani krouticich momentii v pritbéhu obrabéni kapsy
Na obrazku (Obr. 49) je vykreslen prib&éh momentd na jedné vrstvé obrabéni kapsy. Na obrazku
je modrou barvou znazornén kroutici moment méfeny rotacnim dynamometrem pii

experimentu. Oranzovou barvou je na obrazku znazornén simulovany kroutici moment na

zaklad¢ modelu sil MV Other, ktery nejlépe odpovida redlnému procesu.
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6.5 Navrh postupu zpracovani experimentalnich a simulaénich
dat

V této kapitole bude nastinén postup, jak zpracovavat data tak, aby na nich bylo mozno

provadét jednotliva porovnani a aby s daty bylo mozno nadale pracovat a pocitat s nimi.
Me¢tena data z externich snimacii jsou totiz sbirdna S mnohonasobné vyssi vzorkovaci frekvenci
nez data zfidictho systému, ktera nam slouzi jak vstup pro simulace drahového fizeni

v MillVis.

Ridici systém 1666,66 0,6
Rotacni dynamometr 8200 0,121
Staticky dynamometr 8200 0,121
Akcelerometr 12800 0,078
MillVis 333,33 3

Tab. 3 - Tabulka vzorkovacich frekvenct

Jak je vidét v tabulce (Tab. 3), vzorkovaci frekvence se velmi lisi. Signaly, které byly naméfené
byly zatizené zaSuménim. Pro makroskopické porovnani bylo tedy nutno data zpracovat tak,
aby se jejich prubéh vyhladil aby bylo nasledné mozné grafy mezi sebou vizualné porovnavat

a zkoumat, jak se méteni 1i8i od simulace.

Zpracovani dat bylo realizovano v softwaru Matlab. Zde byla data zpracovana pomoci funkce
integrované v Matlabu a to pomoci funkce ,,.Decimate”. Funkce decimate redukuje ptivodni
vzorkovaci frekvenci na niz§i hodnotu, a je tak opozici k interpola¢ni funkci. Proces decimace
také filtruje vstupni data filtrem typu dolni propust’ anasledné ptevzorkuje vysledny
a vyhlazeny signal niz$i frekvenci. V principu tato funkce ze vstupniho signalu vybere
napiiklad kazdy 15. vzorek, signal projde filtrem a vznikne novy signdl. Neni doporuceno
vstupni signal decimovat po pfili§ velkych hodnotéach, a proto byla data vzdy decimovana pouze
hodnotou dva. Decimace pak byla provadéna iteracnim zpusobem, ktery opakoval tuto

decimaci s kazdym druhym prvkem, dokud nebyl dosazen pozadovany vysledek.

Na obrazku (Obr. 50) je vidét postup postupné decimace signalu krouticiho momentu z fidiciho

systému a z rotatniho dynamometru a ziskani vstupni hodnoty pro makroskopické srovnani.
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Zaznam hodnot krouticiho momentu z fidiciho systému

T \ | | \
Z5 -
<0 H
5 5 | | ! ! \ \
0 1 2 3 4 5 6 7
cas [s]
_ Zaznam hodnot krouticiho momentu z fidiciho systému decimovany dvéma poprvé
T T | | T T
Est ]
<0 1
5 5 \ \ ! ! \ \
0 1 2 3 4 5 6 7
cas [s]
_ Zaznam hodnot krouticiho momentu z fidiciho systému decimovany dvéma podruhé
3 T T | | T T
z 5" [ -~ . 7
x 0 fosn o A A At A AN . —
s 5 \ \ | | \ \
0 1 2 3 4 5 6 7
cas [s]
_ Zaznam hodnot krouticiho momentu z fidiciho systému decimovany dvéma potieti
3 \ \ | | \ \
z o0 R 7
x 0 - E— — 7 e —
s 5 \ \ | | \ \
0 1 2 3 4 5 6 7

cas [s]

Obr. 50 - Ukdzka decimace signdlu —\ prvnim radku jsou surové data krouticiho momentu zaznamenaného fidicim
systémem, kterd jsou postupné decimovéna a vysledkem decimace je étvrty graf ve sloupci.
Signaly z fidiciho systému jsou podle tabulky vzorkované frekvenci 1666,66 Hz. Ukazalo se
vsak, ze pokud se pomoci Matlabu vygenerovaly drahy na zakladé skuteénych poloh z fidiciho
systému v tomto taktu, ménila se az kazda pata hodnota. Ridici systém vypisoval mezi tyto dvé
hodnoty c¢tyfi konstantni hodnoty rovné predeslé hodnoté. Vysledkem toho byla simulace, ze
které¢ vystup neodpovidal realité, protoZe se nastroj na neménnych hodnotach nepohyboval,
atudiz vystupni hodnoty ze simulace byly nulové apouze kazdy paty vzorek odpovidal
skute¢nym hodnotam. Z toho vyplyva, ze byla sice nastavena vysoka frekvence vzorkovani dat

z fidiciho systému, ale data se realné propisovala az kazdé 3 ms.

Dalsi chybou, ktera je do dat vnesena, je ovlivnéni piesnosti statického dynamometru. Obrobek,
ktery byl na dynamometru umistén, byl totiz pomérné tézky, preladil soustavu a ovlivnil tak
vysledek, ktery je vyrazné zasumény. Resenim by bylo mit obrobek pouze jako tenkou desku

misto rozmérného kvadru polotovaru materialu.

6.6 Casova synchronizace dat

Aby bylo mozné jednotliva data ze snimaci a ze systému porovnavat v Case, je nutné zajistit
Vv datech ¢asovou znacku, diky které bude mozné na sebe data naparovat, neboli porovnavat
useky dat, které byly zaznamenany ve shodném case. Porovnavani dat by bez znalosti realného

¢asu zaznamu nebylo mozné.
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Casova synchronizace experimentu byla provedena za pomoci tii M-funkci, které na stroji

spinaji ti1 digitdlni vystupy. Prvnim M-funkci se na stroji spousti zdznam vibraci v CRIO,
druhou M-funkci se na stroji spousti svétlo a tieti M-funkci se na stroji spousti kamera.

Jednotlivé M-funkce jsou prepinany v NC kddu a vytvari tak sekvenci pro spousténi méienti.

Celkem lze z téchto tiech signala sestavit pravdivostni tabulku (Tab. 4), ktera pokryje vSechny
mozn¢é stavy, které mohou nastat. Moznych stavi je tedy 8. V kazdém tadku jsou pak tedy tii
Cisla, kterd v binarnim zapisu odpovidaji ¢islu v desitkové soustaveé. Naptiklad zapis 0, 1, 1
odpovida v desitkové soustavé Cislu 3. Tuto hodnotu 1ze poté ulozit do cRIO jako soucast

zaznamu vibraci. Tato hodnota poté odpovida napétovému vstupu, kterym se spousti méteni.

1 1 1 7
0 1 1 3
1 0 1 5
0 0 1 1
1 1 0 6
0 1 0 2
1 0 0 4
0 0 0 0

Tab. 4 - Tabulka synchronizacnich hodnot

Synchronizace dynamometrl byla provedena pomoci pfidani externi karty na cRIO obsahujici
analogovy vystup a generovanim analogového signélu dle tabulky. Tento signal se pak pfimo

zapojil jako dal$i kanal k dynamometru a zajist'oval tak synchronizaci.
M-funkce v fidicim systému lze povazovat za logické signaly A,B,C.

e A - odpovida spusténi zdznamu vibraci — M420/M421 — True/False

e B - odpovida spusténi svétla — M422/M423 — True/False

e C - odpovida spusténi zaznamu kamery — M424/M425 - True/False
Kazdy pfistroj ma pak svoji rovnici, kterd predepisuje podobu triggeru. Pfedepsané rovnice
jsou:

e Rovnice pro zaznamy z dynamometra: X1 = (A + 2B +4C) . 0,5

e Rovnice pro zaznamy z fidiciho systém: X2 = B

e Rovnice pro zaznam z akcelerometru: X3 = (A + 2B + 4C)

Kde X1, X2 a X3 odpovida hodnotam na ose Y v grafu (Obr. 51), pti kterych se spousti méfeni.

Témto rovnicim pak odpovida podoba triggeru. Ve vSech podobach triggera jsou pak patrné
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skoky, podle nichz lze vSechny signdly na sebe v ¢ase naparovat. Skoky jsou zvyraznéné na

obrazku Cervenymi ramecky.

Trigger dynamometru

w
T
1

Hodnota triggeru [-]
N N

OH ! \ ! 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Vzorky [-] % 10°
Obr. 51 - Ukdzka triggeru ¢asové synchronizace
Jednotlivé hodnoty triggeru na ose Y odpovidaji hodnotam z tabulky (Tab. 4). Tyto hodnoty
jsou shodné pro napét'ové signaly, které podle ptifazené hodnoty spoustéji kombinace snimacu.

Naptiklad, pokud je hodnota triggeru 7, je to stav, kdy je zapnuto svétlo, kamera i zdznam

vibraci.
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7 Zhodnoceni a interpretace dosazenych
vysledkl z experimentu

Pro ziskani relevantnich dat pro podporu a sledovani procesu obrabéni bylo jako prvni nutné

ziskat vérohodny simula¢ni model. Ten byl v minulych kapitolach identifikovan a nyni budou

ovetené vystupy ze simulace slouzit k modelovani realného procesu.

Motivaci a cilem sledovani je v ptipad¢ této prace mérna fezna sila Kc. Pro idedln¢€ ostry nastroj
by béhem procesu obrabéni méla byt mérna fezna sila konstantni. Na hodnoté mérné fezné sily
se ovSem projevuje opotiebeni nastroje tak, ze ¢im se opotiebeni bfitli nastroje zvysuje, tim
mérnd fezna sila roste. Sledovanim pribéhu mérmé tfezné sily lze tedy vyhodnocovat stav
procesu a opotiebeni nastroje. V této ¢asti bude za pomoci simulovanych a experimentalnich
dat pfedstavena vize, jak parametr Kc ziskat a sledovat jej. Jedna se 0 sledovani v rezimu off-
line, tedy kdy se proces sleduje zpétné z naméfenych dat. Vizi do budoucnosti vsak je sledovat

mérnou feznou silu inprocesné online.

7.1  Prvni modelovy pristup

Prvotni model se opiral 0 zakladni vztah, kdy mérnou feznou silu vyjadfoval jako podil vykonu
a ubéru materialu. Vykon je v tomto vztahu méfenou veli¢inou a ub&r materidlu je veli¢inou
simulovanou. MySlenkou je vyuzit hybridni kombinaci métenych a simulovanych dat pro

vypocet mérné fezné sily Kc dle rovnice (7.1).

K — P (métrené) (7.1)
¢ MRR (simulované)
Vykon pii experimentu nebyl méfen pfimo a musi tedy byt stanoven nepfimo, a to dopoctem

z krouticiho momentu zaznamenaného z rotaéniho dynamometru dle rovnice (7.2).

P M M2 n (7.2)
— e @ =B e

Druhou veli¢inou vstupujici do vzorce mérné fezné sily je bér materialu MRR. Pro jednotlivé
kapsy byly vytvoreny simulace obrabéni v softwaru MillVis na zaklad¢ skutecnych poloh
z tidiciho systému. Vystup potiebny ze simulace pro dalsi pouziti byla rychlost ibéru materialu

V ¢ase.

Vyhodnocovani bylo provadéno v softwaru Matlab. Aby bylo mozné ziskat podil téchto dvou

veli¢in, je nutno aby oba vektory mély stejny rozmér, tudiz aby si jednotlivé hodnoty casové

61



FAKULTA Diplomova prace
STROJNI

C€VUT V PRAZE Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

odpovidaly. Protoze jsou obé vstupni hodnoty vzorkované s jinou frekvenci, bylo nejprve nutno

data zpracovat a upravit tak, aby si zdznamy odpovidaly.

Vykon se tedy dopocitava z kroutictho momentu. Surovy signal kroutictho momentu
z rotatniho dynamometru mél vSak tfadoveé vyssi vzorkovaci frekvenci a zarovenl byl signal

zaSumeény, jak I1ze pozorovat na obrazku (Obr. 52).

Porovnani surového zaznamu krouticich momentu na kapse M17

| Mk z fidiciho systému —Mkz rotaéniho dynamometru

Mk [Nm]
- ra [94] o

4 ! I I 1 I I ! !
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas[s]

Obr. 52 - Porovndni surovych dat krouticiho momentu. Cervenou barvou je zndzornén kroutici moment z rotacniho
dynamometru a modrou barvou je zndzornén kroutici moment z Fidiciho systému.

Na dalsim obrazku (Obr. 53) je znazornén graf pribéhu momenti, které byly zpracovany
a upraveny tak, aby se signal vyhladil a snizil se poc¢et zaznamii na podobnou vzorkovaci

frekvenci, jako ma vystup z Millvisu, tedy 3 ms.
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Porovnani decimovaného zaznamu krouticich momenta na kapse M17

3-5 I I T T T
| | ‘*Decimovany Mk z Fidiciho systému —Decimovany Mk z rotaéniho dynamometru
3 - —
M‘
25+ ‘\ \‘ ‘ f -
\‘
nn. %
— L | | -
= 2 (lw \\ | | h \“ 1.
2 “ I \ | M N | i F‘V
=15 | | V . j | ()’ | c’; I
= I ‘y \ | i N‘ | ! It ‘\/‘I ) }‘\J"v"v‘l‘u“‘{ 4
) / I il i T J ! "
1 W oo\l
1 ‘ ‘ | | .
| || ) g/ ‘
| I 1
0.5 | Mi ﬂ‘ \m {M / \‘Q'\ 7
I ‘\“LW" \ \J i\ !
)’\J"\ﬂ,\ﬂ‘f\,f‘fyhu“ N '\L“\ﬂ‘ \l) \j!w \\\*‘f‘,‘ \\"\,MM‘,\‘\M
0 I LN | J | I \J I I \~—~‘ N
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Cas [s]

Obr. 53 - Porovnani decimovaného zaznamu krouticiho momentu. Cervenou barvou je zndzornén kroutici moment
Z rotacntho dynamometru a modrou barvou je zndzornén kroutici moment z ridictho systému.

Timto zpisobem byl signal zpracovan tak, aby si vzorkovaci perioda zaznami krouticiho
momentu a ubéru materidlu alesponn fadove odpovidala. Nasledné bylo tfeba zjistit rozdil
v rozméru jednotlivych vektort a kratsi z nich dointerpolovat tak, aby oba vektory mély shodné
rozmery.

Tato operace se provadi pomoci vlastni funkce softwaru Matlab a to funkce ,,interpl* (popis
viz Obr. 54). Tato funkce je v podstaté opakem funkce decimate. Doplni do vektoru body tak,

aby byl vektor rozmérové totozny s Zzadanym rozmérem a jednotlivé hodnoty si tak odpovidaly

Vv Case. [31]

_ (Default) Linear Interpolation

08

06

04r

02F .

04F

Obr. 54 — Funkce ,, Interpl “ dopini vektor o zvoleny pocet bodii, které rovnomérné rozmisti do piivodniho vektoru. Na
obrdzku jsou piivodni body vektoru modré barvy a cervené body jsou vytvorené pomoci funkce interpl. [31]

63



FAKULTA
STROJNI

€VUT V PRAZE

Diplomova prace

Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

Nyni je mozné provést operaci déleni a hodnoty ve vektorech vykonu a tibéru materidlu vzorek

po vzorku vyd¢lit a ziskat tak prabeh K, v Case pii obrabéni kapsy. Tento pribéh je zndzornén

na obrazku (Obr. 55). Na levé ose Y je znazornén ubér materialu (MRR) a na pravé ose Y je

vynesena hodnota K.

Prabéh Kc a MRR .
| | L 4 |
2000 - W ﬂ X / | / | m |
o Wil | (/ / H | ﬂ ’
91500 ( il | (N | | | A /
= U | I (. f‘ 1 J\\ ﬂ |
£ f / | ‘ | } | | I [ 2
1000 | Ll / N / - ! \u’ |
f " I ww/ [SEm— |
= = AL T DAL _
fr '| \ il "’w“ w”wwf\\ MW""N\“(‘\ L[t perithin, ‘ l\ 1
500 - H | | L\ \d \ \
I \ | \
T \J |
% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 \ 20
Cas [s]

Na grafu je patrna nelinearita prubéhu hodnot Kc v zelené oramované oblasti. V této fazi
obrabéni se nastroj zavrtava po spirdle do materialu a material odebird c¢elem nastroje, nikoliv
bokem. Dochazi tim padem k déleni tiisky na vedlej$im ostii, na kterém dochazi k mechanismu
déleni trisky, které neodpovidd pomérim na hlavnim ostfi. Protoze koeficienty mérnych
feznych sil jsou v modelech identifikovany pro poméry platné na hlavnim ostfi, nelze je

spolehlivé pouzit pro vypocty feznych sil na vedlejSim ostii. Vypocitany pritbéh Ke v této

Obr. 55 - Prithéh Kc v priibéhu obrdbéni kapsy

oblasti neni mozno tudizZ povazovat za relevantni.

Kc [GPa]

V oblastech oznacenych Cervenym rameckem stoji za pozornost nartst vypocitanych hodnot

Kc. Tyto odchylky nastavaji v mistech, kde dochazi k snizeni ibéru materialu a uhlu opasani

nastroje. Divodem odchylek je to, Ze pfi nizkych hodnotaich MRR se méni vliv neni mezi tieci

silou a feznou na celkové sile. VIiv tieci sily je pii nizkych hodnotach vyrazné vyssi a model

a jeho koeficienty nedokazou tento jev zachytit.
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7.2 Druhy modelovy pristup

Prvni model nebyl dostate¢ny, protoze v proménné K. nebyl zahrnut projev tieci slozky sily,
ktera je zahrnuta v matematickém modelu sil simulace. Prvni modelovy pfistup tedy
nevystihoval fyzikalni podstatu dé&je. Druhy model jiz zahrnuje slozky fezné i tieci sily a
odpovida tak modelu sil. V tomto modelovém ptistupu bude sledovana hodnota koeficientli
V prib¢hu obrabéni.

Zakladem tohoto modelu je vztah mezi sttednim momentem, plochou opasani a objemem tiisky

na zubovou periodu. Ten je dan vztahem (7.4).

(7.3)
FC == Ket . b + KCtS

_ N (7.4)
M, = E : (Ket S+ KctV)

Kde N je pocet zubd, S je plocha opdsani a V je objem odebirané tfisky. Pro vykon tedy plati

rovnice (7.5).

n (7.5)

P=N-S_ Ket+MRR K

kde n jsou otacky za minutu.
Vykon lze vyjadfit pomoci integralu silového zatizeni na daném opasani nastroje podle (7.6).

27T ap

(7.6)

N
P—M-.Q—Eff 9(¢,2)x x (K, + K,h) - dzdg¢ - 0
00

kde g(¢, z) udava, zda je btit v dané pozici opasany (pokud se tento ¢len rovna jedné, pak je
Vv oblasti opasany, pokud se tento ¢len rovna nule, je oblast neopasana). Vektor £ je vektor
tihlové rychlosti vietene a x je pozice biitu vii¢i ose otaceni. Clen (K, + K h) je ¢len

popisujici model fezné sily na elementu britu.

Pti tomto modelovém popisu bude opét pouZita hybridni kombinace dat, kdy bude vyuZito opét
méfeného momentu z rota¢niho dynamometru, ktery bylo tfeba upravit stejnym zptisobem jako

v prvnim modelovém pfistupu, plocha opasani a ubér materialu ze simulace.

Kde je cela rovnice (7.5) délena plochou opasani a vznikne novy vztah (7.7).
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P n MRR (7.7)
SN Kee ¥ 5 Kot

Z této rovnice lze vynést data do grafu ve kterém je na ose Y pomér P/S a na ose X je MRR/S.
V tomto grafu lze poté data prolozit pfimkou vzniklou pomoci regrese. Z rovnice piimky lze
pak odecist koeficienty K,; a K.;. Bude pouzita regrese v softwaru Matlab oznacovana jako
regrese typu ,,robustfit. Tento typ regrese je presnéjsi nez obycejna linearni regrese. Vznikla

pfimka ma parametricky zapis ve tvaru (7.8).

7.8
y=kx+gq (7.8)
Tento zapis odpovida rovnici (7.9).
P n MRR (7.9)
SN Kee ¥ Kot

Kde k.; odpovida g a k,; odpovida k.

Nyni je mozné pribéh obrabéni kapsy zobrazit jako primét do roviny a zobrazit poméry
P/S a MRR/S (Obr. 56). V tomto zobrazeni jsou jednotlivé hodnoty zobrazeny nezavisle na

Case.

Zobrazeni podilu méreného P a simulovaného S a MRR
I I I I

100

oT T

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
MRR. S [mm. s™]

Obr. 56 - Zobrazeni podilu hodnot méreného vykonu a simulované plochy opdsani ndstroje a ubéru materidlu
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Vétsina bodll se nachazi v oblasti vyznacené v grafu zelenou barvou. Tato skupina boda

odpovida oblasti, kde dochazelo k prevazné vétsSin€ obrabéni. Proto je tato oblast smérodatna
pro nasledné vyhodnocovani. Pii niz§ich hodnotdch poméru MRR/S lze spatfit vice trendi,
které ovliviiuji presnost regrese. Trendy jsou na grafu zobrazeny barevné. Pro dalsi
vyhodnocovani budou data upravena tak, ze budou odstranény oblasti, ve kterych MRR nabyva
nizké hodnoty, a bude tak regresi prolozena pouze oblast bodii v zelené oblasti, kde dochazi
Kk pfevazné vétsin¢ obrabéni. Tim budou odstranény nechténé trendy, které pifimku vzniklou

regresi vychyluji.

Aby bylo toto zobrazeni nazorngjsi a bylo ztfejmé, Ze toto zobrazeni odpovida prubéhu obrabéni
kapsy, byl vytvoien dodate¢ny 3D graf (Obr. 57), ktery ptidava tieti osu jako zavislost bodu na
case. Na 3D grafu je patrny jiz zndmy tvar prib&hu obrabéni kapsy, ktery odpovida pribéhu
MRR. Jsou zde patrné jednotlivé linearni Gseky, prijezdy rohovymi radiusy i najezdy do nové
fady NC dréhy.

Zobrazeni podilu méreného P a simulovaného S a MRR v zavisloti na ¢ase

= 40—

% 20

7 :

o 0 )
20

MRR. S™! [mm. s™]

Obr. 57 - Zobrazeni podilu hodnot méreného vvkonu a simulované plochy opdsani ndstroje a ubéru materidlu v zavislosti na
Case, ktery reprezentuje priibéh obrabeni jedné kapsy

7.3 Prvni uprava — vynechani nizkych hodnot MRR

Jak jiz bylo zminéno, dal$i tpravou dat je vynechéani oblasti s nizkou hodnotou MRR. Cilem

této Upravy byla eliminace nezadanych trendd, které vychyluji regresni ptimku. Po této upravé

vznikly nové verze predeslych grafi.

Na grafu, pro ktery jsou vstupni data omezena hodnotou minimalniho ubéru materialu, je patrné

o¢isténi od nechténych bodu, které se objevovaly v oblasti na ose X do hodnoty 15. To vede
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Kk zptesnéni regrese, a tudiz k presnéjsimu stanoveni koeficientti K., a K,;. Touto Gpravou ale

nebylo docileno odstranéni vSech trendd, které smérnici vychylovaly. Na obrazku (Obr. 58) je
patrné, ze jsou zde stale dva dominantni trendy, které nesouhlasi s regresni ptimkou, ktera by
byla vytvotena v oblasti, kde dochazi k vétsin€ obrabéciho procesu (oblast na ose X v rozmezi

20 az 30).

Dalsi, a to dulezitou upravou vstupnich dat, bylo vynechani pocatecni faze obrabéni, kdy se
nastroj zavrtava po spirdle do materidlu. Jak jiz bylo zminéno dfive, Vv této oblasti neplati

uvazovany model feznych sil. Proto je tato oblast vynechana.

V grafu (Obr. 58) je Cervené znazornéna regresni primka, ze které se nasledné dopocitavaji

koeficienty K., a K.

Zobrazeni podilu méfeného P a simulovaného S a MRR
I I I I I I

100 |

0 L | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MRR. S™' [mm. s™]

Obr. 58 - Zobrazeni podilu hodnot méreného vikonu a simulované plochy opdséni néstroje a ibéru materidlu po prvni
ipravé dat

Pro ptehlednost byl opét vytvoren 3D graf (Obr. 59), na kterém lze nazorné pozorovat pribéh
obrabéni. Pti podrobnéj§im zkouméni 3D grafu v prostfedi Matlab, ktery umoznuje nataceni
grafu v prostoru a tudiz umoziuje promitnuti hodnot do libovolné roviny. Timto zptisobem
byly odhaleny skupiny bodi, které nemaji zadné fyzikalni opodstatnéni. Jedna se 0 skupiny
bodll v oranzové a zelené oblasti. Zelené oblasti jsou v grafu znazornény pouze dvé (pro
prehlednost), ale tyto skupiny bodt se objevuji v celém prub&hu obrabéni kapsy a odpovidaji
zelenému trendu na obrazku (Obr. 59). Body znazornéné oranZovou barvou odpovidaji
Vv obrazku (Obr. 59) oranzovému trendu a vyskytuji se v mistech, kdy nastroj vyjizdi z radiust
Vv rozich a méni se tak rychle ihel opaséani. K tomuto jevu také dochazi pii ndjezdu nastroje do
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nové tady drah, po kterych ndstroj kapsu obrabi. Dllezitym faktorem je také pomér mezi

polomérem nastroje a radiusem v rohu kapsy. V posledni fadé dat, kdy jsou oblouky v rozich

nejdelsi, se tento jev neukazuje. Nedochdzi tam ke skokovym zméndm opasani nastroje.

Zobrazeni podilu méfeného P a simulovaného S a MRR v zavislosti na ¢ase

120

Cas [s]

MRR. S [mm. s™]

Obr. 59 - Zobrazeni podilu hodnot méreného vykonu a simulované plochy opdsdni néstroje a iibéru materidlu v zivislosti na
case po prvni ipravé dat. Cas reprezentuje pritbéh obrabéni jedné kapsy.

7.4  Druha uprava - uprava vystupt z Millvisu

ProtoZze prvni Gprava neodstranila viechny problematické oblasti bylo nutné upravit vystupy ze
softwaru Millvis a opravit tak nespravné vytvorena data. Vystup ubéru materialu byl totiz
primérovan z poslednich téi hodnot nasbiranych po draze nastroje, coz vedlo k nepiesnostem.
| pfes to, ze druhé dva vstupni soubory dat byly dodatecné v Matlabu upraveny stejnym
prumérovanim, vysledek byl timto primérovanim ovlivnén. Millvis byl proto upraven tak, aby
vystup hodnot MRR a plochy opasani nebyly primérovany, aziskali jsme tak hodnoty
odpovidajici konkrétnimu kroku obrabéni. Druhou chybou, kterou Millvis vytvatel, byla
proménnad hodnota plochy opasani nastroje v mistech, kde se opasani neméni. V zdznamu
skutecnych poloh totiZ nebyla Z-tova slozka konstantni v priibéhu obrabéni byla proménnd, coz
VvV realném procesu nenastalo. Rozdil hodnot v Z soufadnici byl sice pouze v tisicinach
milimetru, ale Millvis mél nastavenou nizkou limitni hodnotu, kdy tuto zménu vysky zanoteni
do materidlu vyhodnocoval jako dal$i plochu opésani, aniz by plocha opasani odpovidala
realité. Bylo proto nutné nastavit vyssi limitni hodnotu, ktera tento jev eliminovala. Vysledkem
této upravy bylo vytvofeni nové sady vstupnich dat, na zakladé kterych vznikly nové grafy
(Obr. 60, Obr. 61).
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Zobrazeni podilu méreného P a simulovaného S a MRR
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Obr. 60 - Zobrazeni podilu hodnot méreného vykonu a simulované plochy opdsani ndstroje a ubéru materialu po druhé
upraveé dat

Jak je vidét na obrazku (Obr. 60), doslo k eliminaci nezadoucich trendd, a jiz tedy nedochazi
k vychylovani regresni pfimky, ktera je na obrazku zvyraznéna ervenou barvou. Pro ndzornost
byl opét vytvofen 3D graf (Obr. 61), na kterém je dobie vidét eliminace nezadoucich bodd,
které staly za vznikem neZadoucich trendu.

Zobrazeni podilu méfeného P a simulovaného S a MRR v zavislosti na ¢ase

50

6 4

Cas[s
[s] MRR. S [mm. s

Obr. 61 - Zobrazeni podilu hodnot méreného vykonu a simulované plochy opdsani ndstroje a ubéru materidlu v zavislosti na
Case po druhé upraveé dat. Cas reprezentuje pritbeh obrabeéni jedné kapsy.
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Do této chvile byla pouzita hybridni forma dat, kdy jako vykon byl pouzit vykon dopocteny

Z krouticiho momentu z rotacniho dynamometru, Ubér materidlu a plocha opasani byly

vystupem ze simulace.

Z divodu porovnani byly vytvoreny dalsi grafy, které jako vstupni data vyuziji pouze data
simulovana, a to jak kroutici moment, ze kterého bude dopocitan vykon, tak i ibér materialu
a uhel opasani. Na grafu (Obr. 62) je patrné, Ze za vyuziti pouze dat ze simulace je vysledek
velmi dobry a nedochazi v grafu k zadnym odchylkam. Regresni piimka pak pfimo vystihuje

trend, ktery je patrny na grafu.

Zobrazeni podilu simulovaného P, S a MRR
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Obr. 62 - Zobrazeni podilu hodnot simulovaného vykonu, plochy opdsani nastroje a ubéru materidlu po druhé upravé dat.

Pro ukazku je ptilozen i 3D graf (Obr. 63), ktery vyjadiuje jednotlivé hodnoty v zavislosti na

case. Na grafu je jasné zietelnd podoba pribéhu obrabéni kapsy.
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Zobrazeni podilu simulovaného P, S a MRR v zavislosti na ¢ase

Cas [s]

MRR. S [mm. s

Obr. 63 - Zobrazeni podilu hodnot simulovaného vykonu, plochy opdsdni néstroje a ibéru materidlu po druhé ipravé dat v
zavislosti na case. Cas reprezentuje pribéh obrabéni jedné kapsy.

7.5 Inprocesni identifikace mérnych reznych koeficienta K., a K,

Cilem je umét inprocesné identifikovat oba mérné fezné koeficienty, tj. tfeci K,; 1 fezny K.

Schopnost jejich vyhodnoceni umozni sledovat vyvoj hodnot téchto koeficientti v case jako

funkci opotiebeni bfitli nastroje a ptispéje tak K vyraznému zdokonaleni identifikace stavu

nastroje.

Z grafu na obrazku (Obr. 60, Obr. 62) byla pomoci prolozeni dat regresi vytvotrena piimka. Jako
funkce pro vytvoreni regrese byla vyuzita funkce ,,robustfit. Vystupem funkce robustfit je
vektor o rozmérech 1X2. Ve vektoru jsou vepsany koeficienty K a q z parametrického vyjadieni
rovnice piimky (7.8), kde K,; odpovida k a K,; odpovida g. Hodnotu K, lze pozorovat jako

prusecik s 0sou Y a K,; je smérnici regresni ptimky.

Hodnoty vepsané ve vektoru koeficientt piimky z funkce robustfit jsou [K.:; K.:] ([14,7;
0,8097]). Pro ziskani spravné hodnoty koeficientu K,; je zapotiebi druhou slozku ve vektoru
vynasobit hodnotou 1000. Nasobeni konstantou 1000 vyplyva z rozmért jednotek grafu, kde je
na ose Y vztah P/S a na ose X je vztah MRR/S. Pro vypocet tohoto koeficientu plati rovnice

(7.8), kde je nasobeni konstantou 1000 opét z diivodu rozméru jednotek v grafu.

K. = 0,8097 - 1000 = 809,7 N/mm?
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Tento postup vypoctu byl proveden i pro grafy vytvorené jen ze simulovanych dat. V tomto

ptipad¢ jsou hodnoty vepsané ve vektoru koeficientd pfimky jsou [20,37; 0,694]. Po dosazeni

do vzorce tedy ziskavame:
K.; = 0,694 - 1000 = 694 N /mm?

Vysledné koeficienty maji tedy hodnotu viz. tabulka (Tab. 5).

Koeficienty stanovené regresni analyzou z hybridnich dat 14,35 809,7

Koeficienty stanovené regresni analyzou ze simulovanych dat 20,37 694
Tab. 5 - Hodnoty reznych koeficientii

7.6 Verifikace identifikace mérnych feznych koeficientt
V tabulce (Tab. 6, Tab. 7) jsou vepsany hodnoty koeficientd dopoétenych z koeficientl
regresnich pfimek a jako referen¢ni hodnota slouzi koeficienty stanovené ze sady méfenych dat

pfi obrabéni jednoduchych drazek.

Koeficienty modelu feznych sil 20 -
Koef!menty |d.ent|f|kovejne regresni 20,37 185
analyzou ze simulovanych dat

Koeficienty identifikované regresni 1435 2525

analyzou z hybridnich dat

Tab. 6 - Porovnani koeficientii Ky

Koeficienty modelu reznych sil 691 -
Koef!menty |d.ent|f|kovejne regresni 694 0,43
analyzou ze simulovanych dat

Koeficienty identifikované regresni 809,7 17,07

analyzou z hybridnich dat

Tab. 7 - Porovndni koeficientiiK .,

Jak je z tabulek patrné, dobrou shodu se podafilo docilit za pouziti pouze simulovanych dat.
V tomto piipadé€ je chyba vysledku pouze necelé dvé procenta. Také na grafech vytvorenych

pouze ze simulacnich dat je patrny velmi maly rozptyl hodnot okolo regresni piimky.

Horsiho vysledku dosahujeme pii pouziti hybridnich dat. V grafu na obrazku (Obr. 64) je
zobrazen rozdil vstupnich vykond do modelu. Parametr vykonu je jedind hodnota, ktera se ve

vypoctu lisi a bude tak hrat primarni roli pfi ptesnosti vypoctu.
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Porovnani vstupnich vykont do grafi
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Obr. 64 — Porovnani pritbéhu vstupnich vykonii do modelu. Modrou barvou je zndzornén simulovany vykon a oranZovou
barvou je zndzornén vykon mereny. Ojedinélé modré nariisty hodnot jsou pouze numerickou chybou modelu.

Z grafu vykonu je patrné, ze v nékterych mistech dochazi k odchylkdm v amplitudé obou
vykont. Celkové lze prohlasit, ze simulovany vykon ma globalné nizsi hodnotu. Rozdil se
pohybuje do 5 %. Z vysledku je patrné, ze jsou prib&hy vykoni v nékterych ¢astech odlisné a

tato odchylka bude ovliviiovat pfesnost vypoctu koeficientl K,; a K;.

7.7 Citlivostni analyza vlivu hustoty diskretizace
Do vysledki také zasahuje nastaveni diskretizace obrobku a néastroje. Proto byla vytvofena

citlivostni analyza (Obr. 66, Obr. 65), ktera porovnava hodnoty plochy opasani a ubéru
materialu v zdvislosti na hodnoté diskretizace.
Popisky kiivek v grafu maji nasledujici nastaveni:

e NAZEV (CAnebo MRR) XX (&isla 005-02) Y (&isla 1-2)

e CA — Plocha opasani nastroje

e MRR — Ubér materialu
e XX —Uroven diskretizace obrobku od 0,05/4 do 0,2/4 mm hrany elementu

e Y —Uroven diskretizace nastroje od 1° do 2 °
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Obr. 65 - Porovndni ubéru materidlu v zavislosti na riizném nastaveni hodnoty diskretizace
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Obr. 66 — Porovndni plochy opdsdani v zavislosti na riizném nastaveni hodnoty diskretizace

Z obrazku je patrné, Ze k odchylkam pii zméné diskretizace jak v ptipad¢ plochy opasani, tak
Vv piipadé ubéru materiali dochazi. Rozdil mezi jednotlivymi hodnotami je v rozsahu do 2%.

Pokud tak nejsou nastaveny extrémni hodnoty, diskretizace nema vyrazny vliv na pfesnost

vysledku.

75



FAKULTA Diplomova prace
STROJNI . . i . o
€VUT V PRAZE Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Hodnota plochy opasani byla pro kontrolu spoctena analyticky podle rovnice (7.10) v useku,

kdy nastroj obrabi kapsu na linearnim useku, a tato hodnota byla porovnana s plochou opasani

pocitanou simulaci.

a 7.10
S=aP-R-arccos(1—Ee) ( )

Kde ap je axialni hloubka fezu, R je polomér nastroje a a, je radialni zanofeni nastroje.

8 (7.11)
S =3-10 - arccos (1 - E) = 41,083 mm?

Tato hodnota odpovidd hodnotam simulovanym s maximéalni chybou 2,5 %.

7.8 Verifikace identifikace mérného rezného koeficientu K,

Znalost hodnoty parametru K, ktery byl uren z regresni ptimky, je nyni mozné vyuzit pro
kontrolni vypocet pribéhu hodnoty K. V prabéhu obrabéni kapsy. Pokud nastroj neni
opotfebeny, mely by oba tyto koeficienty byt konstantni, proto bychom za ptedpokladu

konstantni hodnoty K,; méli z nasledujiciho vypoctu dostat konstantni K.

V této Casti bude uvedena ukéazka priibéhu parametru K, v ¢ase pii obrabéni kapsy. Budou zde
uvedeny grafy pro K,; stanovené z hybridnich dat a simulac¢nich dat. Parametr K. bude

vyjadien z rovnice (7.9).
Po upravé rovnice (7.9) ziskame vztah:

n
P—N-S-z5 Ket (7.12)

MRR

Kee =

Prib&hy k.; jsou znazornény v nasledujicich grafech. Na grafu (Obr. 67) K tvofeného
Z hybridnich dat je patrna nekonstantnost parametru K;;. Tato vyznamna nekonstantnost je
zpiisobena celkovou nejistotou postupu zpracovani dat a tim, ze koeficient K,, ve skute¢nosti
konstantni neni. Nekonstantnost K,; 1ze vidét na grafu (Obr. 60), kdy jsou body mimo regresni

piimku.
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Obr. 67 - Pritheh Kct v pritbéhu obrabéni kapsy. K v¥poctu Kct byl vyuzit méreny vkon a simulovand plocha opdsani
nastroje a ubér materidlu.

V grafu (Obr. 68) K., tvofeného ze simulovanych dat je naopak hodnota K, témé&t konstantni.
To potvrzuje spravnost pouziti vztahu (7.5) pro vypocet vykonu na vietenu, na rozdil od

zjednoduseného vztahu, vychazejiciho z (7.1).

Prubéh Kct pfi obrabéni kapsy pfi vyuziti simulovaného P, S a MRR
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Obr. 68 - Pritbéh Kct v priibéhu obrabéni kapsy. K vypoctu Kct byl vyuZit simulovany vykon, plocha opdsani ndstroje a iibér
materialu.
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7.9  Prabéh vibraci pri obrabéni kapsy

Po obrobeni kapsy bylo provedeno vizualni zkoumani povrchu obrobku. Povrch byl v rohu
s nejmensim radiusem viditeln¢ nekvalitni. To je pozorovatelné na obrazku (Obr. 69).
Z nekvalitniho povrchu bylo usouzeno, ze zde nastroj zavibroval z divodu vysoké hodnoty
plochy opasani néstroje. Tento jev je z povrchu patrny ve vSech fadach dréhy, po kterych nastroj
kapsu obrabél. Na fotografii povrchu se to projevuje jako kruznice sméfujici do stfedu kapsy.
Tento predpoklad byl ddle zkouman na méfenych datech z akcelerometru osazeném na vieteni

stroje.

Obr. 69 - Ukdzka nekvalitniho povrchu — zjevnd nejakost povrchu v rohu kapsy vyznacend cervenym rameckem.

Proto byl z métenych dat sestaven graf vibraci v porovnani s tbérem materialu. To z divodu
prehlednosti a prokazatelnosti toho, jaké oblasti obrabéni jednotlivé hodnoty vibraci
odpovidaji. Zaznam vibraci musel stejné€ jako ostatni méfena data projit zpracovanim. Vibrace
byly méfeny ve smérech osy X,Y aZ. Vzorkovaci frekvence zdznamu vibraci byla nasobné
vys$$i, nez vystupni vzorkovaci perioda dat ze simulace. Proto byla data zdznamu vibraci opét
zpracovana pomoci funkce decimate. Diky této ipravé byla data zbavena zaSuméni a jsou tak

vizualng lehce porovnatelna s grafem tibéru materialu.

Déle byla data zpracovana do absolutni hodnoty vibraci, to znamena, ze byly jednotlivé slozky

ve smérech seéteny v kvadratu pod odmocninou podle vzorce (7.13).

— 2 2 2 L2
QAcelkové = Vv ay + ay +az [m S ]

(7.13)
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Na obrazku (Obr. 70) je graf vibraci v porovnani s tibérem materialu. Mista, ve kterych je

ocekavany nariist vibraci, jsou oznacena Cervenou barvou. V téchto mistech vSak k zddnému
zasadnimu nartistu vibraci nedoslo. Prabéh zde ma stejné chovani jako v ostatnich rozich, nebo
pti ndjezdu do dalsi fady drah. Dojde k nartistu hodnot vibraci a v prubéhu prijezdu radiusu

k poklesu vibraci 0 zhruba dvojnasobek prvotniho naristu. Poté se hodnota vibraci stabilizuje

op¢t v useku, kdy néstroj jiz vykonava linearni pohyb po draze.

Zaznam vibraci pfi obrabéni kapsy vykreslené s pribéhem MRR 20
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Obr. 70 — Ukdzka zdznamu vibraci (Cervené) a ubéru materidlu (modre)

Z grafu zaznamu vibraci tedy neni patrny nardst vibraci a nelze tak stanovit, kdy nastroj kmita
a vytvari nekvalitni povrch. Divodem muze byt to, ze akcelerometr umistény na vieteni je
umistén v miste, které je pro zachyceni zmény vibraci aZ pfili§ tuhé a narist vibraci se tak do
zaznamu nepropiSe v dostate¢né mire. V grafu je také patrné, Ze zdznam vibraci ma jinou
amplitudu pfi riznych smérech obrabéni. Tim je mysSleno ve smérech osy X aY. Tim je
mysleno, Ze se amplituda méni pii zméné sméru obrabéni kapsy, viz obrazek (Obr. 37). Tento
jev se projevuje v celém prubéhu obrabéni a je zptisoben tim, Ze byl akcelerometr umistén na
vieteni v definované poloze kolmo na jednu z0s X aY. Zaznam je tedy z tohoto diivodu

nekonstantni, protoze akcelerometr data sbira z jinak definovanych smért viici své poloze.
Resenim moznym pro dalsi experimenty by mohlo byt otestovani sbéru akustickych dat za

pouziti mikrofonu a sbéru vibraci v této formé.
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8 Zaveér

Tématem této diplomové prace byla virtualni dvojcata a jejich vyuziti pti podpoie monitorovani

procesu. V prvni ¢asti diplomové prace byla provedena reSerse. V reSerSni ¢asti byl predstaven
pojem digitalni dvojce a také rozdéleni digitalnich dvojcat. Jednotlivé typy virtualnich dvojcat
byly poté vysvétleny a popsany. V dalsi ¢asti reSerse bylo zpracovano téma simulaci virtualniho
obrabéni. Zde jsou kapitoly, které se vénuji zdrojim chyb pii takovychto simulacich, aplikaci
virtualniho obrabéni, vlivu interpolace NC kodu a celkové vizualizace simulaci. Nasledujici
kapitola se zabyvala modelovanim feznych sil. V této kapitoly byly pfedstaveny modelové
piistupy, které se pro modelovani feznych sil pouZzivaji. Pro ucel této diplomové prace byl
vyuzit Mechanisticky model feznych sil. Poté byly popsany moZznosti, jak 1ze reprezentovat
virtualni obrobek ajak lze reprezentovat Ubér materidlu obrobku. Také je zde zminéna
problematika stability obrabéni. V dalSich kapitolach reSerSni casti je pak vysvétleno
modelovani dynamiky, regulace pohonii @ samotny CNC systém a jeho nastaveni. Modelovani
dynamiky stroje je v ramci této diplomové prace provedeno pomoci pievodu MKP modelu do
stavového prostoru. V kapitole o regulaci pohonti je pak vysvétlena kaskadni regulace, ktera je

nejbéznéjsim zptisobem regulace obrabécich stroju a jejich pohonii.

V ¢asti vlastniho feSeni této diplomové prace byl nejdiive piedstaven samotny experiment.
V ramci kapitoly byla uvedena vSechna pouzitd métidla a snimace, které byly pfi experimentu
vyuzity, dale byl predstaven ndvrh obrobku a jeho vyuziti v rdmci experimentu. Také byla
predstavena koncepce experimentu, kdy prvotni testy obrabéni na jednoduchych drazkach mély
slouzit pro porozuméni avalidaci modelu v softwaru MillVis aobrabéni kapes pak
mozné ziskat novy verifikovany model, bylo nejprve nutné zpracovat vSechna méfeni, ktera
byla provedena na jednoduchych drazkach. Celkovée bylo vyhodnoceno osm drazek, které byly
obrabény pomoci nastroje od firmy UNICUT. Timto nastrojem se nasledné obrabé€ly také
kapsy. Prvnim krokem bylo zpracovani a porozumeéni struktufe sbiranych dat a urceni, jaka data
jsou vhodnd pro dalsi vyuZziti v rdmci diplomové prace a ktera data naopak jsou zatizena
chybou, nebo nejsou pro dalsi vyhodnoceni v ramci této diplomové prace potieba. Bylo tedy
zpracovano fada porovnavacich testll dat, ze kterych se vhodna data vybirala. Také byly ke
vSem drazkam vytvofeny simulace obrabéni v softwaru MillVis. Kazd4 simulace byla také
vytvofena pro 5 rliznych nastaveni materialt/sad feznych koeficientll pro model sil, které jiz
byly v MillVisu piednastaveny, a byla zkoumana shoda simulovanych dat a dat méfenych
Z experimentu. Protoze vSak zadny z piednastavenych modelii neodpovidal, byl ze sady méteni

na drazkach stanoven novy model, ktery byl nasledné¢ aplikovan pfi simulacich obrabéni kapsy.
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Za vyuziti nové sestaveného modelu byly pak provedeny simulace obrabéni kapes. Pti vyuziti

kombinace simulovanych a métenych dat bylo snahou ziskat hodnotu mérné fezné sily. Mérna
fezna sila je totiz indikatorem stavu procesu a pii jejim narustu lze naptiklad usuzovat na to, ze
jiz doslo k opotfebeni nastroje. Prvni modelovy pfistup vyuzival vztah pro mérnou feznou silu,
kterd se rovnala podilu ibéru materidlu (simulovana veli¢ina) a vykonu. Vykon byl v tomto
piipadé vypocitan z krouticiho momentu métfeného na rotanim dynamometru. Pfi vyuziti
tohoto modelu se vSak nepodatilo dosahnout zddaného vysledku, kdy by mérna fezna sila mé¢la
byt v pribéhu celého procesu obrabéni konstantni. V grafu mémé fezné sily se vyskytovaly
nartisty hodnot v mistech, kdy klesal ubér materialu. Diivodem nespravnosti tohoto modelu je
totiz nezahrnuty projev tteci slozky sily v proménné K, kterd je zahrnuta v matematickém

modelu sil simulace.

Proto byl uvazovan novy model, ktery byl popsan v kapitole druhého modelového piistupu. Pii
vyuziti tohoto modelu a opét kombinace simulovanych a métfenych dat byly dopocteny
a graficky znazornény koeficienty K,; a K ;. Znazornéni téchto koeficientli bylo mozné diky
pramétu prubéhu obrabéni do roviny, kde data tvoii mnozinu ve tvaru piimky. Touto mnozinou
bodl byla pak prolozena regresni piimka, jejiz koeficienty odpovidaji prave jiz zminénym
koeficientim K,; a K. Koeficient K., odpovida pruseCiku regresni piimKy sosou Y

a koeficient K,; je pak smérnici dané ptimky.

Na zékladé¢ dopoctenych koeficienti byl pak vykreslen pribéh fezného koeficientu béhem
procesu obrabéni. Pfi pouZiti hybridnich dat nevysla hodnota konstantni, a to zfejmé kvuli
nejistoté zpracovani experimentalnich dat. Pokud byla ale pouzita data Cisté simulovana, byl
dosazen pribéh mérného tezného koeficientu konstantni. Toto zjisténi potvrzuje spravnost
postupu prace a validuje tak moZnost pouziti tohoto modelu pfi monitorovani mérné fezné sily.
V posledni ¢asti byl také predstaven zaznam vibraci z experimentu. Pti zkoumani obrobeného
povrchu byl totiz v rohu Snejmensim radiusem dobfe pozorovatelny nekvalitni povrch.
Predpokladem tudiZ bylo, Ze nekvalitni povrch zanechal také stopu v zdznamu vibraci.
V zaznamu vibraci vSak nebyl tento trend identifikovan. Proto je doporucenim pro dalsi
experimenty vyuzit sondu pro zaznamendni vibraci ze zvuku pii procesu. Je totiz mozné, ze
akcelerometr byl umistén na pfili§ tuhém misté vietene a vibrace z procesu se do zdznamu dat

nepropsaly.

Prace tak jasné¢ splnila cile zadani. Byl proveden vyzkum pozadavkd na kvalitu
experimentalnich a simulacnich dat pro jejich fuzi v digitdlnim dvojceti. Prvotni vyuziti

hybridnich dat bylo vyuzito pro monitorovani mérného silového zatiZzeni néstroje.
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