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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva metodami a pfistupy sniZovani narokd kladenych na pohony
vertikalnich pohybovych os obrabécich stroji. Poskytuje prehled dosavadné uzivanych
pramyslovych mechanism(. Hlavni pozornost je vénovana principu vyvaZovani
vyuZzivajiciho jako zdroj sily rotacni hydromotor, ktery ma z pohledu uZitnych vlastnosti
mnoho vyhod. V pribéhu price byly identifikovdny i negativni vlastnosti rotacnich
hydromotort. Disertatni prace prezentuje propojenou sestavu pohonu
servoelektrického pohonu a servohydraulického pohonu, ktery v praci zminéné neduhy

odstranuje.

Klicova slova

Obrabéci stroj, gravitacni ucinky na pohyblivé hmoty, vyvazovaci mechanismus, regulace

rota¢niho hydromotoru



Abstract

This dissertation thesis deals with methods to reduce the influence of gravitational force
on machine tool vertical feed axes. It provides an overview of existing counterbalancing
mechanisms that are used in industrial applications. The main focus is on an existing
solution that uses a rotary piston hydromotor, which has a number of advantageous
properties. However, its significant torque ripple limits the practical application in
machine tools. This diserattiton thesis presents a method of connected servo-electric
and servo-hydraulic drive control that overcomes the shortcomings of the original

solutions and allows practical deployment on vertical feed axes.
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Machine Tool, Gravity Forces demand on Moving Masses, Counteballancing Mechanism,

Rotary Piston Hydromotor Control






FAKULTA
STROJNI
CVUTV PRAZE

Obsah

Obsah

Seznam uZitych znacek a velicin

7 Uvod

2 Soucasny stav resené problematiky

o & K

2.1 Metody snizeni tihové sily vertikalnich pohybovych os

Vo)

2.1.1  Odleh¢ovani komponent pouzitim nekonvenénich materialG

Xe]

2.1.2  Snizeni pohyblivych hmot optimalizaci strukturalni a kinematickou

2.2 Pfistup vyvazovani

2.2.1  Mechanicky pfistup vyvazovani

Vyvazovani pomoci protizavazi

Vyvazovani pomoci pruzin

2.2.2  Elektromotoricky pfistup

Varianty regulace dvou pohond

2.2.3  Tekutinovy pfistup

Vyvazovani pomoci pfimocarych tekutinovych motord

Vyvazovani rotacnim hydromotorem

2.3 Hodnoceni vystupl reserse

3 (ile prdce

4 VywaZovéni hydromotorem s pevnym geometrickym objemem

4.1.1  Experiment s rota¢nim hydromotorem na obrabécim stroji

4.1.2  Hodnoceni samostatného vyvazovaciho pohonu

4.2  Vyzkum vlastnosti hydromotoru

4.2.1  Navrh experimentu

4.2.2  Prdbéh méreni a vystupy

4.2.3  Hodnoceni vlastnosti hydromotoru

4.3  Varianta koaxialniho pfipojeni vyvazovaciho mechanismu

4.3.1  Navrh experimentu

Stranka 11112

12
12
12
15
16
19
21
22
26

26

30

31
32
37

37
37
40
46

46
46



FAKULTA
STROJNI
CVUTV PRAZE

4.3.2  Prlbéh méreni a vystupy

4.3.3  Hodnoceni varianty koaxialntho pfipojeni vyvazovaciho mechanismu

5 Regulacni hydromotor

5.1 Popis pouzitého zafizenf

5.2  Rizeni momentu

5.2.1  Regulace polohy Soupatka

5.2.2 ldentifikace vlastnosti regulace momentu

5.3 Momentova regulace hydromotoru

5.3.1  Zpétna vazba odvozend od snimace momentu

5.3.2  Odvozeni zpétné vazby z proudu servomotoru

5.3.3  Hodnoceni momentové regulace hydromotoru

6 Aplikace momentového fizeni HM na vyvaZovani

6.1 Polohovani osy pfi poZadavku piejezdu rampou polohy

6.1.1  Polohovani po rampé polohy bez kompenzace pasivnich odpord

6.1.2  Rampa s kompenzaci pasivnich odpor(

6.1.3  Rovnomérnost pohybu

6.1.4  Test kruhové interpolace

6.1.5 Hodnoceni polohovani osy pfi prejezdu rampou polohy

7 Zavery a diskuze

7.1 Shrnuti vysledkl a splnéni cild prace

7.1.1  Ovéreni moznosti vyuzit rotacni hydromotor s pevnym geometrickym objemem

k vyvaZovacim Uceldim

50
52

54
55

56
58
59

62
62
66
69

71

74
75
78
79
81
83

85

85

85

7.1.2  Ovéreni moznosti vyuzit rotacni hydromotor s proménnym geometrickym objemem

k vyvaZovacim Uceldim

7.1.3  Navrzeni zpGsobu fizeni zvolené varianty vyvaZzovaciho hydromotoru

86
86

7.1.4  Aplikace nabytych znalosti na vyvazovaci hydraulicky mechanismus a experimentalni

ovéfeni jeho funkce

7.2 Teoreticky pfinos prace

7.3 Prakticky pfinos prace

7.4  Moznosti dalSiho vyzkumu problematiky

Stranka 21112

87

88

88

88



FAKULTA
STROJNI
CVUTV PRAZE

8 Seznamy 90
8.1 Seznam tabulek 90
8.2  Seznam obrazkl 90
8.3  Seznam pouzité literatury 95
8.4  Védecké publikace autora souvisejici s tématem 98

8.4.1 Recenzované ¢lanky 98
8.4.2  Prispévky na konferencich 98
8.4.3  Vyzkumné zpravy Chyba! Zalozka neni definovana.

8.5  Védecké publikace autora nesouvisejici s tématem 99
8.5.1  Recenzované ¢lanky 99
8.5.2  Prispévky na konferencich 99
8.5.3  Funkeni vzorky, prototypy a uzitné vzory 100
8.5.4  Vyzkumné zpravy 100

9  Prilohy 107

9.1 Pfiloha 1: Simula¢ni schéma porovnani odvozeni zpétnych vazeb regulace

hydromotoru 107

Stranka 31112



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Seznam uzitych znacek a velicin

Zkratka
Jednotka | Popis
Symbol
F N Sila
Feq N Reakéni sila vyvazovaciho mechanismu vici sile gravitacni
Fey N Sila hydromotoru vyvolana zménou sméru rotace
G N Gravitacni sila
Py bar Tlak v tlakové vétvi
Py bar Tlak v odpadni vétvi
VR Ventil redukéni
VP Ventil pojistny
VHG Regulaéni hydrogenerator
HG Hydrogenerator
AC Akumulator
m kg hmotnost
g m/s? zrychleni
Mil., Ml Motor 1 resp. motor 2
M, Nm Moment od obrébéni
My Nm Moment radidlniho hydromotoru
Mystat Nm Staticky moment hydromotoru
Mytmot Nm Moment hydromotoru v motorovém rezimu
My gen Nm Moment hydromotoru v generatorovém rezimu
ky Nm/bar | Silova konstanta radidlniho hydromotoru
Vy cm?3/ot Aktualni hodnota Uhlu zabéru i-tého zubu fezného nastroje
M Nm Moment elektrického servomotoru
kf Nm/A Silova konstanta elektrického servomotoru
I A Proud servomotoru
i - Celkovy prevod
M, Nm Moment axidlniho regula¢niho hydromotoru
Sp m? Plocha jednoho pistu axialniho regulacniho hydromotoru
p bar Tlak
R m Polomér roztecné kruznice pistd rotoru hydromotoru
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T4 m VyloZeni kulisy mechanismu
Q rad Natoceni rotoru hydromotoru
Vn rad Faze posunuti jednotlivych pistl rotoru hydromotoru
X m Poloha prestavovaciho valce regulacni desky hydromotoru
Xmax m Maximalni prestaveni regula¢ni desky hydromotoru
Vomax cm?/ot Maximalni geometricky objem hydromotoru udavany vyrobcem
P Proporciondlni reguldtor
Pl Proporciondlné integracni reguldtor
K - Konstanta aproximace kmitavého pribéhu
Ty s Casové konstanta aproximace kmitného priib&hu
13 - Soucinitel pomérného utlumu
A, sigdr:ZIu Hodnoty dvou po sobé jdoucich amplitud kmitného pribéhu
T, 3 Perioda kmitavého priibéhu
] kgm? Moment setrvaénosti
PLC Programovatelny logicky automat
IRC Inkrementalni ¢idlo polohy
FFW Dopredna regulacni vazba
Sv Servoventil
ALAO Analogovy vstup resp. vystup
ul Proudové napétovy prevodnik
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1 Uvod

Obecnym trendem pfi vyrobé jakéhokoliv zafizeni je Uspora ndkladl jak na strané
vyroby, tak na strané koncového zdkaznika. Provozni naklady lze sledovat napt.
nadfazenymi SCADA systémy. Tlak sniZovani spotfeby na vyrobce strojl je evidentni a
dnes diky trendovani smérodatnych veli¢cin pomoci cloudovych sluzeb i jednoduse
prezentovatelny. Pohony jsou dimenzovany bez nadbytecné rezervy, coz s sebou prinasi
i Usporu na strané opci, konkrétné velikosti frekvenénich ménicd, napajecich moduld.
Obdobné je tomu i v prfipadé komponent pohybovych mechanism(. Otazkou pfi
takovém zpusobu Uspor zlstava Zivotnost komponent. Na stroji Ize pozorovat mnoho
uzlli, které mohou byt zdrojem zbytecné vysoké spotifeby energie za provozu stroje.
Touto problematikou se zabyvd odvétvi Ecodesign. Velkd pozornost je vénovana
periferiim typu chlazeni, ¢erpadla feznych kapalin, ale i hydraulické agregaty zajistujici
dodavku oleje hydrostatickych vedeni, ztratovych mazdani, upindni ndstroju
a technologickych palet. DalSim hydraulickym okruhem na stroji mize byt vyvazovaci

mechanismus.

V resersni Casti této prace jsou uvedeny pristupy snizovani narokud na elektrické pohony
svislych os stroju, pficemz znacnd ¢dst je vénovana vyvazovacim mechanismuim.
Motivaci vyuZziti vyvazovani na stroji je jiz zminéna moznost Settit elektrickou energii na
kompenzaci gravitacniho zatiZeni.. To je umoznéno dodanim sily k udrZeni bfemene,
v tomto pfipadé vieteniku, na poloze jinym/levnéjsim zplsobem. Dalsi vyvhodou, mimo
usporu elektrické energie za béhu stroje, je stabilnéjsi chovani stroje z pohledu teplotné
deformacnich vlastnosti. Pokud motorem neprotéka proud, nedochazi ani k teplotnimu

ovlivnéni jeho okoli.

Vystupem reSersni Casti je hodnoceni vyvaZovacich mechanismU z hlediska jejich
kladnych i zapornych vlastnosti. Pohledem na hodnotici tabulku lze odhalit negativni

chovani, které by bylo vhodné zlepsit, pfipadné odstranit. Stanoveni cill disertacni prace
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je na tomto hodnoceni zaloZené a v ndsledujicich kapitolach jsou rozebrany postupné

kroky jejich plnéni.
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2 Soucasny stav resené problematiky

Velké obrabéci stroje, napriklad horizontalni vyvrtavacky, jsou standardné vybaveny
minimalné jednou vertikalné se pohybujici pohybovou osou. To ovsem znamen3, Ze na
servopohon jsou kladeny dodatecné naroky. Bézné se servomotor u vodorovnych os
dimenzuje takovym zpusobem, aby byl schopen urychlit celou pohybovou skupinu
pozadovanym zrychlenim. Tato hodnota vétSinou nasleduje parametry konkurencnich
strojli pfipadné preference zdkaznik(l. Mimo silu k dosaZeni tohoto zrychleni musi
vertikalni pohybové osy silové plsobit proti smyslu gravitace, Ccili vyvaZovat
komponenty. Servopohon dodava silu, ktera odpovidd hmoté pohyblivych komponent,
a navic musi byt dimenzovan k dodani sily potfebné k poZzadovanému zrychleni pfi
pohybu smérem vzhiru a zaroven k zachyceni sily od zabrzdéni pohybové skupiny pfi

pohybu smérem dold.

Zvyse zminéného je patrné, Ze je dulezité zabyvat se problematikou snizovani
gravitacnich ucink( na vertikalné se pohybujici hmoty. V soucasné dobé existuje vice
pfistupl, jakym zplsobem lze redukovat gravitacni ucinky na pohyblivé komponenty

stroj.

F =ma|[N] 1)

Z druhého Newtonova zdkona (rovnice 1) je patrné, ktery parametr ma na vyslednou silu
vliv. Vyrobci obrabécich stroji snizuji hmotnost pohyblivych komponent napfiklad
uzitim nekonvencnich materidld vretenik(i, topologickou optimalizaci komponent,
uzitim neobvyklych kinematickych i hybridnich kinematickych struktur nebo uZitim

vyvazovacich mechanisma.
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2.1 Metody snizeni tihové sily vertikalnich pohybovych os
2.1.1 Odleh¢ovani komponent pouZitim nekonvencnich materiall

Vyzkum materiall v prlimyslu je nekonecny proces a lze nalézt mnoho zpUsobd, jakymi

je mozné odlehcit nosnou strukturu stroje pouZzitim nekonvencnich materiald.

Nahradou bézné uzivanych komponent z litiny komponentami z kompozitu s uhlikovymi
vlakny dosahl prof. Abele z PTW Darmstadt Uspory hmotnosti 60% [1]. Podobné firma
MAP, ktera se specializuje na vyrobu komponent obrabécich stroji, predstavila na EMO
Hannover 2013 [2] smykadlo obr. 1 vyrobené kompletné z uhlikového kompozitu.
Muniratham provadél experimenty se smykadly vyrobenymi z kovovych materiald.
Hlinikové konstrukce, hlinikové pénové segmenty, svarované konstrukce byly testovany

s ohledem na statické a dynamické vlastnosti pti dané hmotnosti [1].

obr. 1 MAP smykadlo z uhlikového kompozitu

Existuje mnoho ptikladd [3—6], kdy vyzkumné organizace ve spoluprdci s vyrobci stroju
dosdhli vyrazného snizeni hmotnosti pohyblivych komponent za udrieni, pfipadné
i zlepSeni statickych i dynamickych vlastnosti stroje. Uvedené zdroje se dale vénuji
nahradam bézné uzivané litiny, lité oceli ¢i ocelovych plechl vyrazné leh¢imi materialy.
Cilem uziti alternativnich materidla je udrzeni dynamickych vlastnosti na podobnych,

nebo lepsich Urovnich oproti materidldm konvenénim.
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2.1.2 Snizeni pohyblivych hmot optimalizaci strukturalni a kinematickou

Topologicka optimalizace vede v rané fazi vyvoje stroje k rozmisténi materialu
komponenty takovym zpUsobem, aby bylo docileno co nejvyssi dynamické a statické
tuhosti s co moZzna nejmensi spotfebou materidlu obr. 2. Cely proces je popsan v
publikaci [7]. Bionicky pfistup strukturalni optimalizace spociva v nalezeni podobnosti
struktur vytvorenych u Zivych organism( a struktur komponent stroju. Takovym
zpusobem lze docilit Uspory hmotnosti 3%, pficemz tuhost v konkrétnim sméru muze
vzrist az 0 24% [8]. S ohledem na skladbu lidského téla (napf. Zebra, obr. 3) mohou byt
konstruovany portdly, smykadla a vreteniky s Usporou materidlu a shodnymi nebo

lepSimi parametry statické tuhosti nez komponenty standardni.

obr. 2 Topologickd optimalizace [7] obr. 3 Bionickd topologickd optimalizace [8]

Dalsiho snizeni hmotnosti Ize dosahnout vybavenim pohybové osy dalsim pohonem. Je
dobre zndmo, Ze paralelni struktury, ve srovnani se sériovymi kinematickymi strukturami
dosahuji vyssich zrychleni pfi vyrazné nizsi hmotnosti pohyblivych komponent. Z tohoto
dlvodu firma Loxin vyuZila kombinace sériové a paralelni kinematické struktury k
sestaveni obrdbéciho stroje PKM Tricept (obr. 4), ktery je ureny zejména pro velké

obrobky leteckého primyslu [9].
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obr. 4 Obrdbéci stroj Loxin PKM Tricept /9]

PKM Tricept je vybaven aktuatory s proménnou délkou ramen, ¢imz je docileno
polohovani naklapéci obrabéci hlavy. Velmi podobny mechanismus vieteniku je uzit
u stroje Icon Tripod Powerflex s tim rozdilem, Ze podpéry jsou s neménnou délkou

a pohony jsou presouvany pomoci kolejnic [10].

obr. 5 Trijoint 900H Kovosvit [11]

Velmi podobnym zplsobem jako Tripod Powerflex je fesSen stroj Trijoint 900H. Jedna se
o horizontalni obrabéci centrum, kde je pro pohyb obrdbéciho vietena vyuzit 2D
paralelni mechanismus. Vietenik je podepfen dvéma podporami, které se pohybuji na
linedrnich vedenich s pohony. Stroj vznikl za spoluprace CVUT v Praze, Fakulty strojni

a firmy Kovosvit MAS a.s.
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2.2 Pristup vyvazovani

Vyvazovanim se rozumi plsobeni externi silou proti sile vyvozené gravitacnimi ucinky
Zemé. V zasadé lze pristupy vyvazovani vertikalné se pohybujicich komponent délit dle
toho, zdali dochazi ke zméné vyvazovaci sily v zavislosti na zdvihu pohybové osy. Takové

déleni je patrné na obr. 6.

‘ Counterbalancing ‘
I

& L
Constant balancing force | | Stroke depeneding balancing force
*  Counterweigth *  Spring preloaded kamponents
*  Flectromotive *  Pneumatic approagch
approach *  Hydro-pneumatic appraach

obr. 6 Déleni pristupt vyvaZovdni s ohledem na zménu sily pri zdvihu
Jinym pohledem k déleni metod vyvaZzovani mlze byt zplsob dodavani energie:

e Mechanicky pfistup
o Elektromotoricky pFistup

o Tekutinovy pfistup

2.2.1 Mechanicky pfistup vyvazovani

Pti mechanickém zpUsobu vyvazovani nedochdzi k preméné energie. Dochazi tak pouze

k prelévani potencialni energie mezi dvéma dilci vietenik-protizavazi, vietenik-pruziny.

VyvaZovdni pomoci protizavaZzi

Uziti protizavazi je nejbéznéjsi zplsob vyvazovani pouzivany nejen u obrdbécich stroju,
ale také u zdvihaci techniky. Hmotou protizavazi pomoci lanového, nebo fetézového
pfenosu sil, je docileno kompenzace tihovych ucinkll na pohybujici se dilec stroje.

Dulezité je, Ze tato soustava zavésenych bremen neni Zadnym zpUsobem vici sobé

predepnuta. To do znacné miry omezuje maximalni mozné zrychleni v dané ose stroje,
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jelikoz pfi vyssSich zrychlenich nez je 1g dojde k Uplnému odlehéeni lana, a tim ke znacné

zméné zatizeni pohonu osy.

Servomotor
Ballscrew

Guideway
Steel
rope

Counterweight

obr. 7 VyvaZovani pomoci protizdvazi [12]

Jeden z typickych zastupcl vyrobcl obrabécich strojl, ktery vyuZiva protizdvazi ke
kompenzaci tihovych sil na vietenik je firma SKODA MACHINE TOOL a.s. (SMT). Na
obrazku obr. 7 je patrny stojan horizontalniho obrabéciho stroje s kladkami na vrchu
stojanu, které slouzi k pfenosu sil na vietenik. Specialitou mechanismu vyvazovani firmy
SMT je moznost presunu plsobisté vyvazovaci sily na vieteniku takovym zptsobem, aby
bylo docileno kompenzace svéSovani vieteniku pfi vysouvani pinoly. Komplikaci tohoto

pfistupu je nalezeni vhodného prostoru pro vedeni protizdvazi.

Dalsim problematickym jevem muze byt kmitani bremene na lané, kterym se podrobné
zabyva ¢lanek [13]. Vzhledem k hodnoceni pFistupll vyvazovani a rentability jejich uziti,
prislo autordm vhodné zabyvat se dodate¢nym tlumenim vybuzeného kmitani bremene

na lané. Ve skutecnosti bylo nahrazeno protizavazi pasivnim dynamickym hlticem.
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obr. 8 TOS Varnsdorf - WHN 13 CNC [14] a PAMA Speedram 3000 [15]

Dalsimi vyrobci zejména tézkych obrabécich strojl, ktefi vyuzivaji vyvazovani pomoci
protizavazi, jsou na obr. 8 uvedeni Tos Varnsdorf a Pama. Protizdvaii je linearné vedeno

uvnitr stojanu a nezabird tak zastavbovy prostor vné stroje.

PFi ndvrhu stroje s protizdvazim je tfeba pamatovat i na navysSeni hmotnosti. Aby bylo
docileno nejvyssi Uspory elektrické energie na pohonu vertikdlni osy, je vhodné, aby se
protizavazi svou hmotou bliZilo hmotnosti vieteniku. Tim dojde k navySeni hmotnosti
navésené na stojanu. Dojde tak k neptiznivému ovlivnéni pohonu ve vertikdlni ose —
zdvojnasobenim hmoty je nutné pocitat s dvojndsobnou silou pro stejné zrychleni, ale
navySeni hmoty stojanu nepfiznivé ovlivni i horizontdIni osu. Degraduji se tak
dosazitelné dynamické parametry stroje. Zvlastni pfipad by nastal pro osy se zrychlenim
vy$Sim nezZ 1g. Pri pohybu vzh(ru by doslo k relaxaci lan nebo retéz( a protizavazi by se

pohybovalo volnym padem. Nasledoval by rdz sily do struktury stroje.

Pri zavéseni zavazi pomoci kladek v horni ¢asti stojanu mazZe dojit k nepfiznivému
ovlivnéni geometrie vlivem vysokého statického zatiZzeni. Pokud je kladka vedeni lana
umisténa asymetricky vici ose stojanu, mize dochazet i k jeho krouceni a vybocCovani

z roviny vedeni pohybové osy.
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VyvaZovdni pomoci pruzin

Pro kompenzaci tihovych Ucinkd je moZné vyuZit i pruzin, do kterych je, stejné jako
v pfipadé protizdvazi, mozné ulozit potencidlni energii vieteniku. Ze zndmého vztahu
F=k.y vSak plyne, Ze sila v pruziné je linedrné zavisla na jejim zkraceni. Pfi navrhu stroje
s vyvazovanim pomoci pruzin je tfeba brat ohled na zménu sily v pruziné v horni Uvrati
osy a ve spodni Uvrati. Z toho plyne, Ze uziti pruzin je vhodné pro mensi stroje s kratSimi

zdvihy ve vertikalni ose na rozdil od protizavazi, které se uzivda pro tézké obrabéci stroje.

Servomotor
Ballscrew

Guideway

Spring
with guidway

obr. 9 Princip vyvaZovdni pomoci pruZin

SpiSe nez v primyslu je moZné se svyvazovanim pomoci pruzZin setkat v amatérské
oblasti vyrobcu stroja. Leckdy jsou Upravci modelarskych obrabécich stroji ochotni své
stroje vybavit i vyvaiovanim pryzovymi smyckami. Castéji jsou vinutymi pruzinami

vybavovany rlizné manipuldtory a roboticka ramena [16, 17].
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obr. 10 EMICO VERTICAL VT 250 M (ISM) [18] a Mike’s Home Made CNC Milling Machine [19]

2.2.2 Elektromotoricky pFistup

Do této kategorie strojl patfi prakticky veskeré stroje, které oCividné nejsou vybaveny
jinym mechanismem vyvazovani. Je moiné se setkat i se stroji, které jsou vybaveny
sestavou pohonu uréeného pouze ke kompenzaci tihovych ucinki na pohybovou osu.
Takového konceptu vyuziva firma Fermat u svych stroji fady WRF. Tyto stroje jsou
vybaveny pfidavnhym servopohonem (viz. schéma obr. 11), ktery je provozovan
v momentové vazbé a jinym zplsobem nepfrispiva dynamice ani polohovani pohybové
osy. Proud protékajici pohonem vytvari moment, ktery je pomoci kuli¢ckového Sroubu
transformovan na vertikalni vyvaZzovaci silu. Nevyhodou je trvald spotfeba elektrické

energie prechazejici v teplo.
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Servomotor
Ballscrew

Counterbalancing
servodrive

Guideway

obr. 11 Princip vyvaZovdni elektropohonem a Fermat - WRF160 CNC [15]

Jak bylo jiz v ivodu této kapitoly feceno, lze o tomto typu kompenzace tihovych ucinki
na komponenty vertikalnich os hovofit i u stroju, které nejsou vybaveny mechanismem
uréenym pouze pro vyvazovani. Pfi navrhu pohonu je nutné s tihou komponent pocitat
a tomu pfizpUsobit koncepci pohonu. Bude-li uZit pouze jeden pohon, musi mit
dostatecny potencial k udrzeni bfemene, k pozadovanému zrychleni proti tihovému
zrychleni a k feznému procesu. Hodnoty sil v fezném procesu jsou ¢asto vyrazné nizsi,

nezli sily od zrychleni pfi rychloposuvu, Cili z této podminky ¢asto omezeni neplyne.

U horizontalni osy nezatizené tihou stroj dojede na pozZadovanou pozici a regulaéni
odchylka polohy klesne na nulu, stejné tak odchylka rychlosti, a pokud nebudeme
uvazovat stykové treni, klesne na nulu i samotny proudu. Tento rovnovazny idedlni stav
bude narusen bud zménou poZadované polohy, nebo vnéjsi silou Fd. V pripadé
poruchové sily zareaguje rychlostni regulator. Aby nedoslo k urychleni setrvacné hmoty
J, regulator vykompenzuje vnéjsi ucinek sily nastavenim odpovidajici hodnoty Zadaného

proudu.
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Gravity Forces Distortion Forces
Fg @ Fd
1 1 1
FI FI i Q — > o
Requisred X Lt - I=
pessition Propertional Pl velocity Fl current Maodel of Crwerall Single Mass Integrator
passition loop leop loop Eluschless Force Constant Systemn

Metor

Actusl Speed

1
Actual Cumrent Ke o4

Actusl Speed Electric Constant

Actus| Possition

obr. 12 Kaskadni regulacni schéma se zavedenymi gravitacnimi silami [20]

Pokud budeme uvaZovat osu vertikdlni, je patrné, Ze pti dosazeni pozadované polohy
opét klesnou na nulu odchylky rychlosti, polohy i proudu nicméné proud se ustali na
hodnoté odpovidajici velikosti gravitacni tihy pohybové skupiny. Ve vysledku to
znamena, Ze i kdyz osa stoji na poZzadované poloze, protéka motorem proud. Tudiz i pfi
uZiti jednoho servomotoru k pohonu vertikdlni osy dochdzi k vyvazovani tihy timto
motorem. Pfidanim motoru, ktery bude provozovan v momentové vazbé ke kompenzaci
tihovych ucink(, je mozné pohon urceny k polohovani a zajisténi poZzadované dynamiky
dimenzovat na zrychleni a na fezné sily. Tim je mozné do jisté miry snizit nadklady na
hlavni servopohon, nicméné pozadavek na provoz druhého servopohonu s sebou muze

pfinést nutnost pofizeni dalsi opce fidiciho systému k provozu pridavné osy.

Volba elektromotorického vyvazovani musi byt ekonomicky velice dobfe propracovana,
aby bylo docileno nejnizsi ceny a pozadovaného uzitku. Pfi uziti elektromotorického
vyvazovani dochazi k pfeméné potencidlni energie na elektrickou energii, kterou
v tomto pripadé nelze jednoduchym zplisobem uchovavat. Elektrickd energie je i pfi

necinnosti stroje spotfebovana.

Pohon je nutné dimenzovat na pozadované zrychleni pohybové osy. V pfipadé svislé osy
napomaha smérem doll pohonu gravitac¢ni zrychleni, tudiz zde neni problém v dosazeni
parametrd. Ten nastane v brzdéni a ve zrychleni smérem vzhlru. Zde musi pohon dodat

silu k vyrovnani s gravitaénimi ucinky a navic silu uréenou ke zrychleni danym smérem.
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Varianty regulace dvou pohonti

MozZnosti provozu dvou servomotord jsou rezim Master-Slave (M-S), Gantry, nebo
Paralelni chod. BéZné uzivana schémata fizeni Master-Slave a Paralelniho chodu jsou
uvedena v obr. 13. Oba druhy regulace jsou zaloZeny na myslence spolecné ¢asti
regulace pro oba motory. Pro Paralelni zapojeni je typické zapojeni druhého
servomotoru na svorky vhodné dimenzovaného ménice, pficemz tato varianta je
podminéna tuhou vazbou mezi pohony a preciznim sefizenim motor( vici sobé kv(li
komutaci. To znamen3, Ze regulace jednd na zakladé zpétné vazby odvozené pouze od
jednoho motoru. U varianty M-S maji oba motory vlastni reguldtory rychlosti a odchylka

rychlosti je pro motor Slave odvozena od vlastniho snimace polohy. To umoznuje

vypustit tuhou mechanickou vazbu mezi pohony.

Paralelni chod

Polohova smycka Rychlostni smy¢ka Komutace ll
74dana poloha

P Pl Ménic

Tuha vazba

¢

Master — Slave

Polohova smytka Rychlostni smyé&ka Master Komutace Master ll

74dana poloha

p P Ménié E@:
P Ménié E®=
Rychlostni smy¢ka Slave Komutace Slave T

obr. 13 Zjednodusend schémata Paralelniho chodu a Master-Slave regulace pohoni (P, Pl jsou

proporciondlni respektive proporciondlné integracni reguldtory, s znaci derivaci)
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V pripadé dvou elektrickych servomotori ve schématu nasleduje po rychlostni smycce
shodné proudova vazba (obvykle uzaviend v ménici), motor a mechanika pohonu. Jak je
uvedeno ve schématech, vazba mezi setrvacnymi hmotami motort malze byt bud' tuha,

poddajna, nebo nemusi byt zadna.

Gantry

Polohova smy¢ka I. Rychlostni smy¢ka 1. Komutace I. il
Poloha 74ddana - - v v
p PI Ménig E@D:
Pruzna
vazba
p Pl Ménié
Polohovd smytka Il. Rychlostni smy¢ka Il. Komutace Il. T

obr. 14 Zjednodusené schéma Gantry regulace pohoni

Dals$im mozinym zplsobem muzZe byt regulace Gantry (obr. 14), kterd pracuje
s myslenkou oddélenych regulacnich smycek pouze se spolec¢nou informaci o Zadané
poloze. Velkou vyhodou zapojeni pohonl gantry je potlaceni vlastniho tvaru

protibézného kmitani portalu.

Polohova smycka Rychlostni smycka Komutace ll

h

Pl Ménic E®=
Pruzna
Zadany proud Ménic E@: vazba

Komutace

Poloha Z4ddana -

p

4

obr. 15 Zjednodusené schéma vyvaZovdni servomotorem

Redeni, které ma pfimou vazbu na problematiku vyvaZovani, je provoz jednoho ze

servomotor0 v silové vazbé - skrz servomotor neustdle protékd proud, ktery je tfeba
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stanovit na zakladé tihy vieteniku. Na obr. 15 jsou patrné dvé regulacni vétve, podobné
jako v predchozich ptipadech. Horni vétev reprezentuje regulaci elektrického

servomotoru v polohové vazbé a spodni vétev regulaci servomotoru v silové vazbé.

Vyse uvedené rezimy fizeni servomotorld mohou byt béiné doplnény o predepinani
motorl s ohledem na vymezovani vili v ozubenych véncich nebo hiebenech. Tak Ize
také prenést ¢ast tihy na pohon, ktery je primarné urcen ke kompenzaci tihovych ucinku.

Adaptivni regulaci pfedepinani dvou pohon( M-S se vénuje napfiklad publikace [21].

Vact,1 ' Tacta
7 1
X velocity |Treri & | torque | ) .
'y control i control | | dEivEL |
1
Fa— i
: i
Ve 7 | machine !
: table !
: i
: i
N velocity . torque | I ..o, LI
= control [Trer2 ¥- | control | !
Tact,2

vact,z

obr. 16 Adaptivni rizeni predepnuti pohonu [21]

Zde je patrné (obr. 16), Ze Zddand hodnota proudu je pfic¢itdna respektive od¢itdna od
zadané rychlosti. 7, znaci pfedepinaci moment mezi pohony. Vyrobci fidicich systéma
obrabécich stroji umoznuji fidit pohony M-S a Gantry vcéetné vkladani offsetu proudu

mezi pohony.
2.2.3 Tekutinovy pfistup

K vyvazovani je uzit hydraulicky nebo pneumaticky mechanismus, ktery uklada energii

k vyvazovani do akumulatorl napojenych na tlakové lahve, pfipadné do vzdusnika.
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Jedna se prakticky o vyvaZovani pomoci plynovych pruZin. Distributorem sil je sama

pneumatika nebo hydraulika.
VyvaZovdni pomoci primocarych tekutinovych motorii

Tlakova energie ze zasobnik(i je obvykle pfevddéna na energii mechanickou pfimo
pomoci pfimocarych hydromotorud. Koncepce mechanismu vyvazovani je dvojiho druhu.
Pfimocary hydromotor muze byt pfipevnén pfimo na dilec, z ¢ehoZ plyne, Ze jeho zdvih
musi byt shodny s pojezdem stroje ve vertikalni ose. Druhym zplsobem, ktery se vyuziva
vyhradné u hydraulickych mechanism(, je pouZiti kladkostrojli k dosaZzeni

pozadovaného pojezdu stroje s polovi¢nim zdvihem hydromotoru.
Vyvazovdni pfimocarymi pneumotory

Napojenim pneumotoru pfimo na vzdudnik je mozné vyuZivat energii stlaceného
vzduchu k vyvozeni vyvaZovaci sily, jejiz velikost je mozné ménit Upravou tlaku vzduchu.
Jedna se o variantu vyvaZzovani uréenou k pouziti na malych az stfednich obrdbécich

strojich.

obr. 17 Maco LV-860E s pneumatickym vyvaZovdanim [22]

U prlmyslové pneumatiky je mozné pocitat s tlaky maximalné do 14bar. Jednd se
o hlavni omezujici parametr. A¢ je mozné vyrobit pneumotor o velkém primeéru pistu,
vyuzivaji se tyto pneumotory pro aplikace s malymi zdvihy (pohon vrat, brzd,

vyhazovace,...). Pfednosti pneumatickych mechanism( jsou dosaZitelné rychlosti. Neni
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zde tfeba pocitat se setrvaénym odporem tekutiny jako v pfipadé hydrauliky, nicméné
prarezy vedeni a fitinek je nutné s ohledem na maximalni mozny pritok dostatecné

dimenzovat.

Vyvazovadni pfimocarymi hydromotory

Obdobné jako v pripadé pneumotorll Ize pouzit pfimocaré hydromotory k vyvozeni
vyvazovaci sily na vietenik nebo smykadlo, jako je tomu v pfipadé stroje na obr. 18, nebo

obr. 19.

= Servomatos
Ballzcrew

Guideway

d Nut

Headsteck

obr. 18 Pfimé vyvaZovdni hydromotory obr. 19 Jobs Linx Compact s hydraulickym pfimym

vyvaZovanim dvéma hydromotory [23]

Nicméné vyrazné Castéji je mozné se setkat s variantou z obr. 20 a obr. 21, kde je uzit
pfimocary hydromotor s poloviénim zdvihem oproti zdvihu pohybové osy a
kladkostrojem. Tak je docileno vedeni sily pres kladku umisténou na vrchu stojanu a
stejné jako v pfipadé vyuZiti protizavazi, je mozné presouvat plsobisté vyvaZovacich sil
za Ucelem kompenzace svésovani vieteniku. Nevyhodou je, Zze dochazi k nadmérnému

zatéZzovani a ohybu stojanu vlivem zavéseni kladky na stojanu.
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Servomotor
Ballscrew

Guideway

M Nut

Hydraulic
cylinder

NN N NN N NN NN N

NN N NN

L

obr. 20 VyvaZovdni linedrnim vdlcem pomoci obr. 21 Jobs JOMAX 269 se dvéma hydromotory
kladek napojenymi na kaskddu akumuldtori a kladkami,

které jsou upevnény na valivych vedeni [23]

Manipulaéni plosiny a manipuldtory s pfimocarymi hydromotory Ize také pomoci tlakové
energie nadlehCovat. Takové feSeni je uvedeno v [42]. Zde je uZito 4-kvadrantové
Cerpadlo ve spojeni se servomotorem. Tento generdtor pohani pfimocary hydromotor,
nicméné vyznamné je uziti akumuldtoru namisto nadrze. To znamena, Ze na Cerpadle je
velmi maly tlakovy spad, tudiZz proud na servomotoru je také nizky. Akumuldtor tak
dodavanou tlakovou energii podpird cerpadlo, které je pfipojené na primocary

hydromotor.
VyvaZovdni teleskopickymi primocarymi hydromotory

Pouziti teleskopickych pfimocarych hydromotor( je podminéno synchronizaci vysuv(
jednotlivych segmentt. V opacném pripadé dochazi ke skokové zméné sily a rychlosti

vysuvu a tim i ke znaénému ovlivnéni servoregulace vertikalni osy.
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obr. 22 Synchronni dvojéinny teleskopicky obr. 23 Mechanicky synchronizovany teleskopicky

hydromotor vdlec [24]

Synchronizace pohybu segment( je mozné docilit hydraulickou cestou (obr. 22, viz napf.
vyrobce Valley hydraulics [25]) nebo mechanickou cestou ([24], obr. 23). Sila
hydromotoru bude odpovidat tlaku na plochu nejmensiho pistu. A¢ jsou teleskopické
hydromotory znaéné mohutné, synchronizace pohybu pistnic jejich vyslednou silu

vyrazné omezuje.
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Servomotor
Ballscrew

Guideway

Telescopic
cylinder

R

=

obr. 24 VlyvaZovdni pomoci teleskopickych vdlcu obr. 25 WRD 150 s vyvaZovdnim pomoci

teleskopického vdlce [14]

Vyrobcem, ktery pouZivda kvyvaZovani teleskopické hydromotory na svych
horizontalnich vyvrtavackdch (dle schématu na obr. 24), je tuzemska firma TOS

Varnsdorf.
VyvazZovdni rotacnim hydromotorem

Ve Vyzkumném centru pro strojirenskou vyrobni techniku byla navrzena koncepce
vyvazovani rotacnim hydromotorem s pevnym geometrickym objemem a pohybové
dvojice pastorek a hfeben ([26, 27]). Tento systém byl vyuZit na CNC horizontalnim
obrabécim centru a vystupy tohoto experimentu jsou popsany v kapitole 4 této prace,

jelikoz se jednd o vlastni vyzkum autora.
2.3 Hodnoceni vystupti reserse

Z vyctu variant snizovani narok( na pohon svislych os obrabécich strojl jsou zfejmé dva
zakladni pristupy. Mozny je pfistup sniZzeni pohyblivé hmoty ve fazi navrhu stroje, ktery

Casto znamena razantni zasah do konstrukce vreteniku. Topologické a bionické
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optimalizace vylucuji uziti ovéfenych vyrobnich postupl a struktur, na kterych si tradi¢ni
vyrobci stroju zakladaji a jsou zadany i jejich zdkazniky. Tento konzervativni pfistup
obvykle nepfipousti zménu kinematického usporadani. Zména kinematiky znamena
vyvoj nového stroje se viemi Uskalimi. Obecné trendy Setfeni nadklad(i jak na samotnou
vyrobu stroje, tak na jeho budouci provoz u zakaznika, nuti vyrobce k zavadéni opatreni
vedouci ke snizeni energetickych narok(i na pohony svislych os. Otazka naklad( na
vyrobu stroje je s optimalizaci hmoty, nebo vyuZitim mechanismu vyvazovani Uzce

spjata. V ndsledujici tabulce (tab. 1) jsou uvedeny béziné pfistupy vyvazovani a jejich

hodnoceni barevné odstupriované podle zvolenych kritérii.

tab. 1 Hodnoceni uZitnych vlastnosti vyvaZovacich mechanismi

&
g -~ Q| = -
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5 < sl -2 & |&¢
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5 i N £ | oo =~
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a = S |Aslas|lSE|lSsSESa
Navyseni setrvacné
hmoty
Rovnomeérnost
chodu mechanismu

Konstantni sila v
zavislosti na zdvihu
Omezena hmotnost
komponent

Riziko kmitani

Omezeni délky
zdvihu

Naroky na zastavbu

Energeticka Uspora

Cena mechanismu
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Nizkeé riziko, problematikou neni tfeba se zabyvat
Problematiku nutno brat v potaz, vyZaduje specialni feSeni nebo vyrobu na zakazku
. Typ mechanismu problematika prakticky vylucuje z feSeni vyvazovani

Je moiné setkat se i se stroji jednoho vyrobce, které mohou byt vybaveny vice
variantami mechanism( vyvazovani. Timto zpuUsobem vyrobce balancuje mezi
negativnimi vlastnostmi jednotlivych pfistupl a nechava rozhodnuti na financnich
moznostech zdkaznika. Ke zméné vyvaZovaciho mechanismu muZe byt pfistoupeno
i v dasledku klientského poZadavku napf. vybavit stroj jinou obrabéci hlavou, kdy jiz kvl
narlstu hmotnosti nelze vyuZit vyvazovani s pneumotory. Vybavit stroj protizavazim
nemusi byt vhodné, pokud se jednd o portalovy obrdbéci stroj, nebo je to zcela nemozné
kvlli zastavbé. Jedinou moZnou variantou je v tomto pfipadé hydraulicky mechanismus.
Zde je ovsem tieba vyresit problémy se zdvihem, zastavbou, kladkami apod. Hydraulické
mechanismy v tomto ohledu vynikaji mozZnosti vyvodit v misté potieby velkou silu
v kompaktni zastavbé. Dalsi dlleZitou vyhodou je snadna realizace uchovavani tlakové

energie.

Z komentare vysSe je patrné, Ze nejpalCivéjSimi problémy stavajicich vyvazovacich

mechanismu jsou:

e udrZeni konstantni sily v celém rozsahu zdvihu pohybové osy
e omezeni délky zdvihu vlivem konstrukce uZitého prvku
e naroky na zastavbu dané stavajici konstrukci komponent stroje

e energetickd naro¢nost.

Z vyCtu vyplyva, Ze vyhovujici vyvazovaci mechanismus musi byt kompaktni kvali mozné
zastavbé do stavajici konstrukce stroje. Dale by mél byt schopen dodavat konstantni silu
v zavislosti na zdvihu a nemél by byt zavisly na délce pohybové osy. VyuZiti rotacniho

hydromotoru s pevnym geometrickym objemem je feSeni, které se zdad z pohledu
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nizkych pofizovacich nakladd nejvhodnéjsi, nicméné vzhledem k hlavnimu ucelu uziti
motory, jakymi jsou stavebni, zemédélska a komunalni technika, Ize oc¢ekavat ne zcela
optimalni vysledky. Specifikace podminek, za kterych je mozné konstantni hydromotor

vyuzit, bude nutnosti, stejné jako experimentdlni ovéreni funkénosti mechanismu.

Ve

Dalsi mozné varianty reSeni pfinasi pouziti regulaéniho hydromotoru. Metody
sekunddarniho fizeni hydromotoru lze nové aplikovat na mechanismus vyvazovani
obrabécich stroji. Bude vhodné podrobit analyze varianty fizeni v reZimech master-
slave a v silové vazbé. MozZnost fizeni rota¢niho hydromotoru, at uz ve vazbé polohové,
rychlostni nebo silové, ssebou pfindsi moZnost fizené asistence elektrickému
servomotoru od kompenzaci pasivnich ucinkd indukovanych v mechanismu vlastniho
hydromotoru az po aktivni zasah do fizeni sily a kompenzaci gravitacnich a pasivnich

uc¢inkd na mechanismus.
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3 Cile prace

Hlavnim cilem disertacni prace je navrhnout novy zplsob vyvaZovani svislych os
obrabécich strojl s vyuzitim rotacniho hydromotoru. Vysledek bude oproti stavajicim
feSenim vynikat nizkymi energetickymi naroky a vyuZzitelnosti i u os s dlouhymi zdvihy.
Redeni by mélo prispét zejména k lepsi hospodarnosti provozu stroje a ke snizeni dopady

na Zivotni prostredi.
Dil&i cile jsou vytyceny takto:

e oveéfit mozZnosti vyuZiti rotacniho hydromotoru s pevnym geometrickym
objemem pro vyvaZzovani svislych os obrabécich stroju,

e oveéfit mozZnosti vyuziti rotacniho hydromotoru s proménnym geometrickym
objemem pro vyvaZzovani svislych os obrabécich stroju,

e navrhnout zpUsob fizeni zvolené varianty vyvazovaciho hydromotoru

e aplikovat nabyté znalosti na ndvrh vyvaZovaciho mechanismu a experimentdlné

ovérit jeho funkci.

Predpokladanym prostfedkem pro dosazeni cilli je zejména stavba vérného modelového
zafizeni s vertikdlni pohybovou osou. Pro ovéreni dil¢ich zavérd a tezi budou slouzit
mensi experimentdlni zafizeni zamérena na konkrétni problematiku. Navrh regulacnich

schémat a jejich sefizeni bude provedeno za pomoci simulac¢nich prostredka.
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4 Vyvazovani hydromotorem S pevnym

geometrickym objemem

Pouziti rotaéniho hydromotoru jakoZto zdroje konstantni sily spadd do kategorie
vyvazovacich mechanism( tekutinového pfistupu. V této kapitole budou popsany
vlastnosti rotacniho hydromotoru s pevnym geometrickym objemem zjisténé sérii
experimentl a vypoctl. Tyto vlastnosti jsou ndsledné diskutovany ve vztahu
k zamyslenému vyuziti hydromotoru pfi vyvazovani hmot obrdbécich stroji. Samostatny

vyvazovaci pohon

Hlavni myslenkou vyuziti rotaéniho hydromotoru pfi vyvazovani je jeho umisténi prfimo
na vietenik potazmo vyvaZovanou sestavu. Princip vyvazovani rota¢nim hydromotorem
je patrny na obr. 28. Servomotor s kulickovym Sroubem zde slouZi k pfesnému
polohovani a zajistuje dynamiku pohybu, pficemz hydromotor s pastorkem a hfebenem

zajistuji vyvaZzovaci funkci.

Pinion — Servomotor

Hydromotor Ballscrew

Guideway

Gear rack

Stand

obr. 26 VlyvaZovdni pomoci rotacniho hydromotoru a pastorku s hfebenem [37]
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Hydromotor doplnény o ozubeny pastorek, ktery zapada do hfebene namontovaného
na stojanu stroje, ve vysledku stoupd po stojanu a vyvazuje tak gravitacni zatizeni
pohonu od vieteniku. Transformacni ozubena jednotka prevadi moment hydromotoru
na silu ve vertikdlnim sméru. Jednda se o transformacni dvojici, ktera umoznuje
konstrukci nekonec¢né dlouhé pohybové osy. Ve fazi ndvrhu vyvazovaciho mechanismu
neni tim padem dulezité, jak dlouhd bude vertikdlni osa pojezdu. Délce osy musi byt
pfizplisoben uZite¢ny objem akumuldtoru, aby se sniZila nevyvaha v horni Casti a ve
spodni ¢asti pojezdu (v disledku zmén tlaku). Dalsi vyhodou uziti ozubeného hiebene a
pastorku je moZnost zabudovat pohon s vyvaiovacim mechanismem do stroje
dodatecné. Silovy tok je uzavien mezi vietenikem, rotacnim hydromotorem, ozubenym
pastorkem a hfebenem pres valiva vedeni na stojanu zpét na vietenik. Tim je uzavien
vnitini silovy Ucinek hydromotoru a pfi Uvaze idedlniho zdroje momentu, dojde pouze
k dvodni statické deformaci. Stouto deformaci by se nasledné vietenik pohyboval
pomoci kulickového Sroubu. V takovém pripadé nemusi dimenzovani servopohonu
respektovat celkové zatizeni pohyblivych komponent gravitacni silou. Sila elektrického
servohopohonu usetfena vybavenim osy vyvazovacim mechanismem muze byt uZita ke
zvyseni dynamickych vlastnosti osy, nebo mohou byt parametry pohonu ponizeny, a tim

uSetfeny naklady na elektrické komponenty.

4.1.1 Experiments rotacnim hydromotorem na obrabécim stroji

Pro uziti radidlnich pistovych hydromotort mimo oblast mobilni a stavebni techniky je
nutné znat prubéhy vsech smérodatnych veli¢in. S ohledem na presnost vyroby
predevsim v oblasti vyrobnich stroji je zdsadni znat chovani hydromotoru. K ovéreni
vlastnosti kinematické konfigurace byla zvolena horizontalni vyvrtavacka. Konstrukéni
navrh vyvazovaciho mechanismu byl proveden pracovnikem Vyzkumného centra
strojirenské technologie a techniky Jifim Hovorkou, pficemz veskery nasledujici vyzkum

a vyvoj je vlastni praci autora této disertacni prace.
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PUvodni vyvaZovaci mechanismus vyuzivajici pfimocarého teleskopického hydromotoru
byl nahrazen rota¢nim hydromotorem v usporaddni dle obr. 28 (skutecny stav je patrny
na obr. 27). Po natlakovani a ovéreni funkénosti hydraulického obvodu byly provedeny

pohyby po referencnich trajektoriich, konkrétné po trajektorii sinusové funkce.

obr. 27 Detail vieteniku s vyvaZovacim obr. 28 Model situace samotného vyvaZovaciho
hydromotorem, ozubenym hrebenem a mechanismu na vreteniku (chybi zde model
kulickovym Sroubem v pozadi [37] pohybového Sroubu) [27]

Autor této disertacni prace provedl méreni na stroji a vyhodnoceni dat ze zaznamu
referenénich pohyb( po sinusové trajektorii a pojezdd o 1mm v obou smérech vertikalni
osy. Béhem pohybl byl zaznamendvan proud na servomotoru, ktery je mozné véetné
trajektorie vidét na obr. 29. Pfi pohybu vieteniku vzhiru je hydromotor v motorovém
rezimu, tj. kdyz tlakovd kapalina tece z akumulatoru do rezervodru, je stfedni hodnota
proudu na urovni blizké OA. Tiha vieteniku vaziciho 12 tun je tedy témér 100% vyvazena

silovym ucéinkem hydromotoru.
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obr. 29 Zdaznam trajektorie pohybu a proudu na servomotoru [37]

Pti zméné smyslu pohybu v ¢ase 9 a 21 s je patrny velky nar(st stfedni hodnoty proudu
na servomotoru. V této fazi pracuje hydromotor v generatorovém rezimu, tj. tlakova
kapalina tece z rezervodru do akumuldtoru. Potencidlni energie hmoty se polohovanim
smérem dolll preménuje v tlakovou energii kapaliny ukldadanou ve formé stlaceného

plynu v akumulatoru.

E Pribéh polohové odchylky osy Y

£ -17.9 :

z |

S 18— '

Q.

L
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obr. 30 Pribéh polohové odchylky pri ustdlené rychlosti 9m/min

Konstrukce pistovych hydromotord nebo cerpadel obecné pfinasi problém pulzaci
tlaku/momentu. Vliv diskrétniho poctu pistkd (vice o tomto jevu v poznamce nize) se
vyrobci snazi redukovat pomoci drazek [28], nebo optimalizaci konstrukce [29]. Pulzace
proudu namérené pfi sinusovém pohybu (obr. 29) byly blize zkoumany testem
rovhomeérnosti pfi ustdlené rychlosti. Zde (obr. 30) je patrné, Ze kroutici moment
hydromotoru neni konstantni béhem jedné otacky, ale v zavislosti na natoceni vnitfniho
mechanismu pistkl osciluje. Tyto oscilace momentu vstupuji do zpétnovazebni regulace

servomotoru jako poruchova veli¢ina vnéjsiho silového zatizeni. Regulace provadi zasah
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v podobé momentu opacné orientace (jehoZz priibéh odpovidd proudu). V disledku
kone¢né hodnoty frekvenéni dynamické tuhosti tyto oscilace zpUsobuji rozkmit

polohové odchylky v fadu jednotek desetin milimetru, coZ je nepfijatelné.
Pozndmka k problematice pulzaci tlaku/momentu:

Pro ilustraci jevu zplsobujiciho vyse popsané chovdni stroje souvisejici s rozkmitem polohové
odchylky stroje byl zvolen axidlni pistovy hydromotor. Radidlni pistové hydromotory funguji
Z hlediska distribuce tlakové kapaliny podobné, nicméné rozvod resSeny v axialnim provedeni
hydromotoru je jednodussi k popisu. Na obr. 31 je zobrazen model hydromotoru a rozvodnd

deska.

Barrel

Swashplate

Displacement actuator”

Portplate
obr. 31 Regulacni axidlni pistové cerpadlo [30]

Rozvodnd deska zajistuje distribuci tlakové kapaliny k pistkim. V pfipadé hydromotoru se
kapalina privadi k pistkam, které jsou kompletné zataZeny, a jejich vysouvani a ndsledné smykani
po nakldpéci desce vytvdfi rotacni pohyb. Druhd polovina rozvodné desky takto vyvolanym
rotacnim pohybem zajistuje vytlaceni oleje do odpadni vétve a navrdceni pistki do zataZené
polohy. OkamZité po odkryti minimdiniho priifezu otvoru pro privod tlakové kapaliny dojde
k vyvoldni sily pistkem na nakldpéci desku. Takto vznikly pulz sily se ve vysledu projevi
v herovnomeérnosti momentu motoru. Pro sniZeni tohoto vlivu je moZné zajistit pozvolné otevirdani
prirezu, jako je to zndzornéné na obr. 31. Zafrézované jemné drdazky privadéji kapalinu do
prostoru pistku pozvolné. Nicméné tlaky, se kterymi tyto prevodniky pracuji, jsou pomérné

vysoké, pricemZ progresivni otevieni prirezu neresi kolisani kroutictho momentu uspokojivé.
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VZdy je v obvodu s pistovymi motory v prubéhu kroutictho momentu nutno pocitat s frekvenci

rotace ndsobené poctem pistkd.

Dalsim jevem, ktery se projevil pfi méreni na obrabécim stroji, bylo naklapéni vieteniku.
Po privedeni tlaku do hydromotoru dojde k vyvozeni krouticiho momentu, ktery je pres
ozubeny hfeben a pastorek preveden na silu, jejiz vertikalni slozka je urcena
k vyvaZzovani pohyblivé hmoty. Reakce od krouticiho momentu je vedena télesem
vieteniku aZz kvalivym hnizdim. Zde doslo ke statické deformaci dané velikosti
momentu a tuhosti valivych hnizd. Pokud by zUstala hodnota krouticiho momentu
nemeénnad, vnitini silovy Ucinek zlstane zachovan stejné jako takto vyvolana staticka
deformace. To plati pouze v pro ptipad bez obrabéni. Dalsi sila totiz do sestavy vnasi
klopny moment, ktery muizZe kroutici moment hydromotoru casteéné vyrusit a

zpUsobit relaxaci vedeni.

obr. 32 Naklopeni vieteniku vlivem zmény vnitiniho silového ucinku

Na obr. 32 je situace vyobrazena vzniklou dvojici sil (Feu) mezi pUsobistém sily
kulickového Sroubu, potazmo matice a mistem kontaktu ozubeného pastorku do
hifebenu. Bylo provedeno méfeni malymi pojezdy pohybové osy ve vertikdlnim sméru o
1 mm nahoru a dold. Vietenik byl vybaven elektronickymi libelami a relativnim mérenim.

Pohyby nahoru a dolli byl naméren rozdil v naklopeni 0,06°.
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4.1.2 Hodnoceni samostatného vyvazovaciho pohonu

Vlastnosti rotacnich hydromotorl znehodnocujici jejich uzZiti pro vyvaZovaci
mechanismy nejsou v dokumentaci vyrobcl dostatecné dobre popsany. Dlvodem je
zejména uziti takovych hydromotord v provozech a technice, které explicitné rozptyl
momentu pfi ustalené rychlosti nepovaZuji za duleZity. DalSim velmi neptijemnym
jevem, ktery se projevil pfi testech na obrabécim stroji, bylo naklapéni vieteniku. V textu
bylo naznaceno, Ze nakldpéni souvisi se silovou dvojici. Vysvétleni uvedenych problému
a jejich teoretickych pficin byly jednou z hlavnich motivaci tvorby této disertacni prace.

Zavéry této kapitoly jsou publikovany v [37].
4.2 Vyzkum vlastnosti hydromotoru

V ndvaznosti na predchozi zjisténé neduhy rota¢niho motoru pfi experimentech na
obrabécim stroji bylo nutné specifikovat plivod téchto vlastnosti pfi zjednoduseném
stavu. V této kapitole jsou popsany postupy a zavéry z méreni radidlniho pistového

hydromotoru pfi rotaci nizkymi otdackami v motorovém a generatorovém rezimu.
4.2.1 Navrh experimentu

Izolaci samotného servomotoru s pfevodovkou a hydromotoru od tak komplexni sestavy
jakou je obrabéci stroj, byl v laboratofi Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni pfi CVUT v

Praze sestaven experimentdlni stand (obr. 33, obr. 34).

Stranka 37112



FAKULTA
STROJNI
CVUTV PRAZE

Hydromotor

Pruzna spojka
Planetova prevodovka
Servomotor

Ventily fizeni tlaku

Sestava pohont
Frekvenéni ménic

CT Soft

obr. 34 Frekvencni ménic Control Technics a mérici aparatura DSpace [39]

Ze schématu na obr. 35 je patrna kompletni sestava komponent. Servopohon byl
vybaven absolutnim inkrementalnim ¢idlem s 1024 pulzy na otacku. Pro snimani hodnot
momentotvorného proudu a pulzl inkrementdlniho ¢idla byla pouZita laboratorni méfici
karta s periodou vzorkovani 1ms. Méfeni probihalo za nizkych otacek a pfriblizné

Sestinové hodnoté maximalniho tlaku.
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RadidIni pistovy hydromotor Pfipojovaci konzola
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Planetova prevodovka (i=3)

obr. 35 Schéma propojeni motort a hydraulického okruhu [39]

Hydromotor byl pruznou spojkou propojen se servomotorem vybavenym planetovou
prevodovkou o prevodovém poméru 1:3. Servomotor ve spojeni s frekvenénim
méni¢em mohl byt provozovan pfi maximalnim proudu 32A, ¢emui ve vysledku
odpovidal provozni tlak fiktivni gravitacni zatéze 72bar. Na tuto hodnotu byl nastaven
zdroj tlaku, ke kterému byl pripojen hydromotor. Motory byly timto zplsobem
pfedepnuty vici sobé a bylo mozné sledovat, jak se chovd hydromotor pfi zatézi a
raznych otackach. Pro udrZeni konstantniho zdroje tlaku bylo pfistoupeno
k permanentnimu dobijeni akumuldtoru regulac¢nim hydrogeneratorem s fizenim na
konstantni tlak. Akumulator byl stale pfipojen, ¢imz bylo docileno vyhlazeni tlakovych
pulzaci jdoucich smérem od hydrogeneratoru. Hydraulicky obvod byl sestaven
s ohledem na mozZnost otdceni hydromotoru obéma sméry (obr. 36). Z tohoto dlivodu
byl do obvodu zarazen redukéni ventil (VR1) nastaveny na nizsi tlak, nez tlak na
predepinacim ventilu (VP3). Toto zapojeni zajistilo dostatecny pfisun hydraulické
kapaliny do vétve B pfi reverznim pohybu z vétve A. Pfedepinaci ventil VPs zajistoval

pretlak v odpadni vétvi minimalné 17 bar.
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A
ool VR;=15bar

e A
VP,=72bar Eoo

72bar 72bar i

VR,=15bar

VP,= 17bar

obr. 36 Vlevo rezim hydromotoru, vpravo reZim hydrogenerdtoru [39]

V prvnim pfipadé provozu (motorovy rezim) rotuje hydromotor ve sméru tlakového
spadu. Kapalinou vystupujici z hydromotoru pretlacuje predepinaci ventil VP3. Tim je
docileno nutného predpéti na odpadni vétvi. Dodavka kapaliny hydrogeneratorem je
automaticky upravovana, aby zajistila konstantni tlak ve vétvi A (ve schématu na obr. 33
¢ervend). Cidla tlaku zaznamenavala tlak na vstupu i vystupu hydromotoru. K dispozici
tak byla informace o tlakovém spadu na hydromotoru. Z graf(i v dalsi kapitole je patrné,
Ze se podafilo zajistit konstantni tlakovy spdd, cozZ je podminka vyvolani konstantniho

krouticiho momentu hydromotorem.

Ve druhém pripadé provozu (generdtorovy rezim), pfi rotaci hydromotoru proti sméru
tlakového spadu, dochazi krecirkulaci kapaliny. Zvétve B (ve schématu obr. 36
naznacena modre) se kapalina stlacuje na hodnotu VP, 72bar a pres redukéni ventil VR1
se vraci do hydromotoru. Dodavka kapaliny z akumuldtoru a ¢erpadla VHG je v tomto
pripadé vyuzita pouze na pokryti objemovych ztrat. V nasledujicich experimentech jsou

s ohledem na aktualni situaci hodnoty tlak( lehce upraveny.

4.2.2 Priibéh méreni a vystupy

Cyklus méreni sestaval ze zapnuti servomotoru do rychlostni a proudové vazby
uzavienych v ménici a aktivace hydrogeneratoru. Hydromotor tak tla¢i do servomotoru

v rychlostni vazbé, coz simuluje stav vyvazovani. Nasledné byl dan pokyn servomotoru
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k rotaci konstantnimi otackami nejprve v zaporném sméru (motorovy rezim), nasledné
v kladném sméru (generatorovy rezim). Skokova zména rychlosti vyvolala drobné
zakmity v pfechodovém déji, které viak na vysledky méreni ustdlenych stavl nemaiji vliv.
Byly pofizeny zaznamy tlaku vétve A a B, momentotvorného proudu na servomotoru a
zaznam polohy. Vysledky méreni jsou uvedeny v grafech na obr. 37. Po odeznéni
pfechodovych déji se na pribéhu proudu vytvofil konstantni ofset odpovidajici
krouticimu momentu vyvolanym tlakem.
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obr. 37 Prubéhy sledovanych veli¢in (80 ot/min) [39]

Ze zminénych graf( je pfi zaporném sméru otaceni (v motorovém rezimu) patrny naruast
proudu, respektive momentu na servopohonu proti plsobeni tlaku na hydromotoru.
Tato zména neni jak vidno vyvolana zménou tlakovych pomér(, protozZe tlaky ve vétvich

A'i B byly pfiblizné konstantni.

V klidovém stavu, kdy rychlost otaceni servomotoru je nulovd, plsobi na jeho htidel

staticky moment hydromotoru, jehoz velikost Ize stanovit nasledovné:
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M, =k, (pA— pB)=28,9%299 =266,11Nm 2)

nebo také:

1 1
M, =— A — pB) =
Mo 207 < (pAd = pB) 207

*560 *29,9 = 266,49 Nm 3)

kde kn reprezentuje momentovou konstantu hydromotoru (8,9Nm/bar), pA je tlak ve

vétvi A, pB je tlak ve vétvi B, Vy je geometricky objem hydromotoru (560cm?3/ot).

Pro velikost momentotvorného proudu tak plati:

Mg =k 4)
5)
po MMy 26601
k, ik, 7%2876

kde k¢ je silova konstanta servomotoru (2,876 Nm/A), I je proud, i je celkovy prevodovy

y . .M
pomér (7:1) mezi momentem servomotoru Msa momentem hydromotoru Mm (i = M—M .
S

Hodnota klidového proudu z rovnice 5) je dobre vidét v grafu na obr. 39 ve vtefinach
0+5s a >38s, pripadné v grafu obr. 37 pfi nulové rychlosti. Pfi zaporném sméru rotace
(5+38s; obr. 39) dojde k poklesu proudu na servomotoru. Jedna se o motorovy rezim,
tudiz elektromotor brzdi roztacejici se hydromotor. V grafu obr. 39 stfedni hodnota
proud, pfi motorovém rezimu hydromotoru poklesne na 8A. V pfipadé generatorového
rezimu (kladny smér otaceni) musi servomotor pretlacovat a stlacovat tak kapalinu

z 18bar na 48bar. Je zde patrny narlst proudu na 22A.
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obr. 38 Zndzornéni stavi hydromotoru a jemu pfislusny moment

Pro prehlednost jsou poméry momentl pti jednotlivych rezimech vyneseny do
zjednoduseného grafu (obr. 38) a hodnoty proudl jsou Upravou 4) a 5) pfepocteny na
kroutici moment hydromotoru. Do hystereze se promitaji i pasivni odpory planetové
pfevodovky a samotného elektromotoru, nicméné zasadni podil na tomto rozdilu
momentu vzhledem ke sméru rotace ma rotacni hydromotor. O tom svédci fakt, ze pfi
zastaveni rotace se hodnota momentu vrati na puUvodni Uroven (Mwstt) pouze

s minimalnim rozdilem.

Rozdil momentu souvisi s Uéinnosti soustavy. Celkovou Ucinnost je obtizné ziskat jinym
zpUsobem nez mérenim. Katalogovymi hodnotami se Ize fidit pouze do urcité miry,
jelikoz néktefi vyrobci komponent uvadéji maximalni uéinnost bez vztahu k zatizeni.
V pripadé hydromotoru je mozné se v katalozich dopracovat nomogramu uvadéjiciho
ucinnost v zavislosti na otackach a tlaku. Lze tedy pocitat s hodnotou 80% pro dané
podminky. Uginnost planetové prevodovky je uvddéna az 94%, nicméné redind hodnota

pro dané zatizeni a otacky bude vyrazné nizsi.

Celkova ucinnost za rotace byla stanovena jako podil klidové (idedlni) hodnoty momentu

a namérené hodnoty momentu pfi motorovém rezimu na zdkladé provedenych méreni.

_ Mpyimot _ 161 —06 5)
" Mysiqr 266,49

e
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Pti Uvaze shodné ucinnosti pro oba rezimy (motorovy, generatorovy) a shodného tlaku

je vypocet nasledovni:

1
Matmot = 55=VolPNe = 266,49 * 0,6 = 160Nm 6)

1 1 1 7)
Mugen = EVQAPE = 266,49 * 06 = 444Nm

Soucin ucinnosti 60% je redlny a vysvétleni dramatického rozdilu momentu v obou

rezimech (rovnice 6) a 7)) uspokojivé.

V kapitole 4.1.1 na obr. 30 byly zminény nezddouci zakmity proudu pfi pohybu osy
stroje. Jednim z dlivodl stavby experimentalniho standu s propojenymi pohony je i
moznost vénovat pozornost rovnomérnosti chodu bez vlivi mechaniky konstrukce

stroje.

Current

current[A]

time[s]
obr. 39 Pribéh proudu (30 ot/min)

Analyza rovnomérnosti chodu se opirad o detailni rozbor ustalené hodnoty proudu pfi
otaceni v jednom sméru. Zretelné pulzace proudu souvisi s mechanickou konstrukci
radidlniho pistového hydromotoru. Rozptyl proudu na obr. 39 odpovida pulzacim
pistového hydromotoru. Primérna hodnota Spicka-Spic¢ka proudu je rovna 2,2A pro oba

sméry otaceni hydromotoru i pro rdizné otacky. Upravou (4) je mozné uréit amplitudu
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momentu na htideli hydromotoru, ktera €ini 44,3Nm. Procentudlnim vyjadfenim zmény

momentu hydromotoru to je pfiblizné 12%.

{:"q U 1 1 1 1 T 1 1 1 1 |
| — A Ky servomoton 40ot/min |
02 =
'D b -y ‘_l I. i i I_ |1 - JQ A "
0 10 20 30 40 50 60 Fit] 80 a0 100
{:"q T T T T T T 1 1 1 1
| Ctaéky servomaotornu S0ot/min |
0.2
< o
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=] Oy T T T T T T T T T
E Ctacky servomotonu G0ot/min
o
- 0.2
=
=
50 :
2 0 10 20 an 40 50 60 70 80 a0 100
¢ {:"q T T T T T T T T T T

Ctacky servomotoru 70ot/min

0 10 20 30 40 50 60 70 80 o 100

T T T T
|_ Ctacky servomotoru B0ot/min |

in o LL._.J!._...

0 10 20 30 40 50 80 ol 100
Frekvence/Otacky [-]

obr. 40 Frekvencni spektrum proudu v zdvislosti na otdackdch servomotoru [39]

Na obr. 40 jsou uvedena frekvencni spektra pulzaci proudu pro rdzné otacky. Na
vodorovnou osu je vynaSen pomér frekvenci vici otdckové frekvenci. Ndsobky
otackovych frekvenci se v takto definované frekvenéni ose nepohybuji a je tak mozné
odhalit slozky, které nesouvisi sotackami. Je zfejmé, Ze dominantni frekvence
superponované na prlibéh proudu vyhradné souvisi s otdckovou frekvenci. Stand byl
vybaven Sesti-pélovym stfidavym synchronnim servomotorem, tudiz prvni vyrazna
Spicka (6Hz) prislusi cogingu servomotoru. Nasledujici Spicka (24Hz) odpovida pistové

frekvenci (hydromotor byl vybaven osmi pisty a celkovy prevod mezi hydromotorem a
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servomotorem je roven tfem). Nasleduji Spi¢ky odpovidajici zubové frekvenci planetové
prevodovky, valivym uloZenim a jejich ndsobkiim. Spektrum bylo uvedeno pro jeden

smér otaceni. Ve druhém smyslu rotace byly frekvence shodné.
4.2.3 Hodnoceni vlastnosti hydromotoru

Hydromotory radidlni i pistové trpi projevy nerovnomérnosti chodu a v pfipadé zmény
rezimu provozu se celkovd uUcinnost projevuje vrozdilném momentu. Vychozimi
podminkami hodnoceni tohoto chovani jsou shodny tlak vstupu, respektive vystupu
v zavislosti na reZzimu a shodnd ucinnost soustavy pro oba reZimy. Tak je moiné

odlvodnit rozdil v momentu pro motorovy a generatorovy rezim.

Rovnomérnost momentu hydromotoru béhem 1 otdcky neni konstantni. Moment kvl
mechanické konstrukci motoru kolisd v zavislosti na otackové frekvenci, ¢imz dochazi
k nezadoucimu ovlivnéni presnosti rychlostni ¢i polohové regulace servomotoru.

Uvedené zavery jsou soucasti publikace autora [39].

4.3 Varianta koaxialniho pripojeni vyvazovaciho mechanismu

Na zakladé vysledkli méreni uvedenych v kapitole 4.2 definoval autor dva dil¢i cile

nasledujiciho vyzkumu:

e postavit vérné modelové zafizeni pro zkoumani vlastnosti vyvazovani
rota¢nim hydromotorem
e upravit vychozi (kap. 4.1.1) kinematickou koncepci tak, aby nedochdazelo

k nezadoucimu naklapéni vieteniku.

4.3.1 Navrh experimentu

V laboratofi Ustavu vyrobnich strojii vzniklo autorem navrzené zkudebni zafizeni (viz.

obr. 41). Sklada se ze svislého stojanu, vertikalné se pohybujiciho stolu reprezentujiciho
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vietenik, servopohonu a mechanismu vyvazovani. Vertikdlniho pojezdu je docileno
prevodem rotaéniho pohybu na pfimocary pomoci dvojice pastorek — hreben.
Vyvazovaci moment je vyvozen pfipojenim hydromotoru na zdroj konstantniho tlaku.
Vyhodou takového feSeni je moznost pouzit vice pohonnych jednotek na jeden hieben,

nebo poufZiti vice hieben(.

Pinion

Servomotor

Hydromotor Pulley

Toothed
belt
Pulley

Guideway

Headstock

Gear rack

Stand

obr. 41 Mechanismus vyvaZovani vyuZivajici rota¢ni hydromotor s pevnym geometrickym objemem

Schéma na obr. 42 zobrazuje slozeni pohonu. Je zde patrné, Ze pro ucely presného
polohovani a vyvaZzovani je pouzit pouze jeden pohon. Koaxidlné pfipojeny hydromotor
k pastorku zajistuje vyvazovaci funkci. Servomotor je ke stejnému pastorku pfipojen
pres vloZeny prevod planetovou prevodovkou a ozubenym femenem. Moment obou
motorl tak plsobi spolecné na pastorek, ¢imZ se eliminovala parazitni silova dvojice,
ktera naklapéla vietenik. Pro ucely presného méreni je mezi hydromotor a pastorek

vlozen dynamometr.
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e

Pravitko — pfime
odmérovani

Planetova
prevodovka

Servomotor -
Ozubeny remen

Pastorek
Hydromotor s

neménnym Vg E

Dynamometr -

Ozubeny
hfeben na
stojanu

Ram pripevnény k
vieteniku

obr. 42 Schéma sestavy pohonu [37]

U kvalitné vyvaZzené osy je mozné servopohon dimenzovat Cisté na dynamické sily a

vevys

vykompenzovat urcitou procentualni nevyvahu pohyblivych komponent. Pojistkou proti

vypadku elektrického napajeni, popripadé hydraulického obvodu, musi byt dostatecné

dimenzovand brzda servomotoru, ktera zabrani samovolnému pohybu vieteniku.

Hydraulicky obvod zapojeny dle obr. 36 neumoziiuje rekuperaci energie do hydrauliky.

Pro energeticky Usporné feseni by bylo nutné dodat rezervoar hydraulického oleje na

odpadni vétev takovym zplsobem, aby pfi opacné rotaci (proti sméru tlakového spadu)

byla odpadni vétev plnéna. Toto zapojeni, véetné ventild ohranicujicich minimalni a

maximalni tlak v nizkotlakém akumulatoru, je patrné na obr. 43.
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obr. 43 Hydraulické schéma s nizkotlakym akumuldatorem [37]

Drobny rozdil oproti méreni popsanému v kapitole 4.1.1 je v pouzitém typu motoru. Zde
je radidlni pistovy motor nahrazen axidlnim pistovym hydromotorem, ktery muize byt
vybaven systémem elektro-hydraulického fizeni nakldpéni vnitfni desky. Timto lze
provadét experimenty vedouci ke zkvalitnéni vlastnosti regulace pohybové osy.
Nicméné pro potfeby téchto experimentl a v navaznosti na predchozi kapitoly byl

geometricky objem hydromotoru nastaven na pevnou hodnotu.

Dimenzovani servopohonu odpovidalo celkové hmotnosti pohybové skupiny. Tim bylo
mozné provést porovndvaci mérfeni mezi nevyvazenym a mezi vyvazenym stavem.
Vzhledem k tomu, Ze byl pouzit pistovy axidlni hydromotor, bylo treba zjistit, zdali

pulzace od hydromotoru negativné neovliviiuji rovhomérnost pohybu.
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Stojan

Valiva vedeni
Ozubeny hfeben
Servomotor
Hydromotor

Deska vreteniku

obr. 44 Celkovy pohled na experimentdlni stand [37]

4.3.2 Prabéh méfeni a vystupy

Funkénost vyvaZzovani byla otestovdna pri rovnomérném pohybu definovanou rychlosti.
Zvolenou drahu (obr. 45) bylo mozné urazit bud se zapnutym vyvazovanim, nebo bez

zapnutého vyvazovani.

i frssnnass P e ....... i

A00h - ........ ........ A .........

Draha [mm)]

zug ....... ........ ,,,,,,,,, NG

obr. 45 PoZadovand trajektorie pohybu
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Proud protékajici servopohonem je patrny z obr. 46. Zde si je moZné vSimnout navyseni
proudu pfi pohybu smérem vzhlru a poklesu proudu pti pohybu smérem dold. V grafu
je uvedeno porovnani proudu na servopohonu stroje bez vyvazeni (¢erné) a s vyvazenim
(Cervené). Je zde také patrné, Ze pri pohybu smérem doll, proud pfejde do zapornych
hodnot. To vypovida o tom, Ze moment hydromotoru pre generdtorovém rezimu (pohyb

dold) je prilis velky a servopohon pretlacuje hydromotor.

" i 3 : :

; |P°h'¥'lﬁ dola ‘
.‘E. : : C
© : 5 :
3 / : : c
o ] ' ;

E ] — e e = J —_—— e
Pohyb vzh(i rl.l AN il

- . ' I T |'| r

_5 L 1 i L 1
0 & 10 15 20 25 a0
Cas [s]

Bez vyvaZovani
5 wyvaiovanim

obr. 46 Pribéh proudu servomotoru pfi pohybu po rampé [37, 38]

Pfi pohybu bez vyvazeni se proud zda byt az na Sum témér konstantni. Pfinos
hydraulického vyvazovani je v poklesu proudu pfi obou pohybech. Pfi obou pohybech

¢ini pokles proudu pfriblizné 70% [37, 38].

PFi zapnutém hydraulickém mechanismu je proud na servomotoru znacné ovliviiovan
silami od hydromotoru. Je patrné, jak regulace s ohledem na pozadavek plynulosti
celého pohybu, musi reagovat na zménu zatizZeni. Z tohoto dlivodu je proud na motoru
do jisté miry zvinény. Na obr. 47 je mozné vidét prilbéh momentu na dynamometru

pfimo za hydromotorem. Je mozné si povsimnou podobného priibéhu jako v ptipadé
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vrve

nerovnomeérnosti momentu na hydromotoru.
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obr. 47 Kroutici moment mezi pastorkem hydromotorem [38]

Na obr. 47 je mozné si dale vSimnout duleZité hodnoty momentu pfi vypnutém
vyvazovani. Hodnota momentu je prakticky nulovd, tudiz i pro budouci experimenty

nebude vyvaZzovaci mechanismus odpojovan fyzicky, nybrz jen hydraulicky.
4.3.3 Hodnoceni varianty koaxialniho pfipojeni vyvazovaciho mechanismu

Prvni faze zkouSek na modelovém zafizeni ovéfila jiz znamé problematické chovani
konceptu vyvaZzovani hydromotorem konstantniho geometrického objemu napojeného
na zdroj konstantniho tlaku. Méreni pohybu konstantni rychlosti vzhiru a zpét dold
potvrdilo znamé rozdily stfednich hodnot proudu a taktéz problémy rovnomérnosti
chodu. Vytvorené modelové zafizeni lze tedy povazovat za vérné realité a ziskané

vysledky Ize pouzivat jako referenéni hodnoty pro navazujici prace.

Pfinosem prepracovaného konceptu s vyuzitim koaxialni koncepce je i soustiedéni sil do

vrve
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naklapéni vieteniku. Tento koncept pohonu vymezuje vili v ozubeni hfebenu a pastorku
pouze gravitaci. Pro uziti na obrdbécim stroji by bylo vhodnéjsi pouziti dvé identické
poloviéné dimenzované sestavy pohonu na shodném ozubeném hiebenu. Druhou
moznosti by bylo uZziti servomotoru uréeného Ccisté k vymezovani vile v ozubeni na
shodném hiebenu (dimenzovan pouze na maximalni silu od obrabéni a elektronicky
vymezovat vili). Pfipadné treti varianta mlze byt vyuZiti bezvllové prevodovky

s predepnutymi pastorky [28].

Z vyse uvedeného vyplyva pouZitelnost konceptu vyvazovaciho mechanismu s rotacnim
hydromotorem s jistym omezenim. Objevujici se neduhy — nerovnomérnost chodu
a rozdil momentu v rotaci jednim a druhym smérem — je pro moznost aplikace v praxi
pfi nejmensim nutné ponizit na Unosnou miru. Pro méné narocné aplikace manipulacni
techniky by mohly vlastnosti pohonu s konstantnim hydromotorem postacovat. Vystupy

kapitoly jsou publikovany v [38, 41].
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5 Regulacni hydromotor

Vzhledem k neuspokojivym vysledklm ziskanym méfenim za pomoci hydromotoru
s pevnym geometrickym objemem, bylo tfeba pfistoupit k jeho Ffizeni. V této kapitole
jsou popsany plvodni autorem navrZena a experimentdlné ovérena feSeni vyuZivajici
regulaéniho rota¢niho hydromotoru. Moznost fidit geometricky objem hydromotoru, a
tim ovlivhovat jeho kroutici moment, nabizi mnoho mozZnosti vyrazného potlaceni
zjisténych neduhl vyvazovani hydromotorem s pevnym geometrickym objemem. Pro
regulaéni hydromotor bylo tfeba vhodné navrhnout silovou zpétnou vazbu tak, aby bylo
docileno shodné principialni funkce jako v pfipadé elektrického servomotoru. Toho je
pro regulaéni hydromotor docileno nakldpénim regulacni desky hydromotoru, ¢imz
dochazi k Zadouci zméné geometrického objemu. Podobné se problematikou zabyvaji i
[31] a [32], pficemz tyto pristupy jsou zalozeny na myslence sekundarni regulace [33].
Ta je zaloZena zejména na predpokladu pripojeni hydromotoru ke zdroji (konstantniho)
tlaku. Na podobném principu byva provedeno zapojeni napt. technologickych upinek
[40]. Na obr. 48 se v horni ¢asti spolecné s hydraulickymi akumulatory nachazi regulaéni
Cerpadlo (primarni jednotka), které poptavkové doplriuje akumulatory ve fazi odbéru,
nebo naopak rekuperuje energii zpét do elektrické sité v pfipadé, ze akumuldtory jsou

nabity a dochazi k jejich prebijeni napf. pfi spousténi bremene nebo jinému brzdéni.

obr. 48 Ukdzka pripojeni vice spotiebict na hlavni vedeni [33]
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To umoiZnuje do obvodu zafadit vice sekundarné fizenych spotrebich. Dulezitou
podminkou je zde konstantni tlak v hlavnim vedeni. Okruh zlstava natlakovany a
primarni jednotka se jej i vtomto stavu snazi udrzet. Pokud je uvaZovan tlak konstantni,
nebo jen s malymi zménami, je moziné pristoupit k regulaci kroutictho momentu

hydromotoru jen na zakladé geometrického objemu.
5.1 Popis pouzitého zarizeni

Pro ucely experimentl sregulacnim hydromotorem bylo zfinancnich davodu
pristoupeno k vyvoji vlastniho typu hydromotoru sestaveného z komponent majetku
Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni. Zakladni platformou bylo axialni pistové regulaéni
Cerpadlo PPAR2 s regulaci tlaku. Toto bylo ve spolupraci s vyrobcem upraveno tak, aby

bylo mozné:

1. elektricky snimat naklopeni desky ¢erpadla

2. aktivné ridit naklopeni desky ve 4-kvadrantovém rezimu

ad 1. Na vnitfnim Soupatku ovladajicim naklapéni desky byla vyrobena kuzZelova plocha

a do téla cerpadla byl zabudovan indukéni senzor se spojitym snimanim vzdalenosti.

ad 2. Hydraulické kandly vedouci na obé cela Soupatka byly pfipojeny do pfechodové
desky, na kterou byl pfimontovan servoventil umoZiujici fidit presnou polohu
ovladaciho Soupatka naklapéci desky na zakladé snimani jeho polohy. Zminéné Upravy

jsou zvyraznény na obr. 49.
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obr. 49 Upravené pistové Cerpadlo PPAR2

Tim vzniklo prvni 4-kvadrantové cerpadlo/hydromotor s elektronickou regulaci
vyrobené na Gzemi CR a sestavené vyhradné z ¢eskych komponent. Tento fakt je uvadén

spise jako kuriozita.

Pokud by bylo uvazovdno o primyslovém pouZiti, samoziejmé by takova prikopnicka
cesta vyvoje vlastniho hydromotoru nebyla nutnd, pouzZilo by se standardni zafizeni

z nabidky renomovanych vyrobcu.
5.2 Rizeni momentu

Na tomto misté je vhodné kratce pfipomenout zakladni fyzikdlni vlastnost regulaénich
hydromotort. Pokud je hydromotor pfipojen na zdroj tlaku (dle obr. 50), je kroutici
moment hydromotoru pfimo umérny velikosti geometrického objemu 1V, ktery je dan

naklopenim desky.
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Ap ) Mic = £ (%, bp)

obr. 50 Funkcni zavislost krouticiho momentu

Kulisovy mechanismus naklapéni desky Cerpadla umoziuje ménit jeho geometricky
objem. Z vySe popsaného vyplyvd, Ze je to hlavni parametr, ktery slouzi k vyvolani
momentu. Z kinematiky mechanismu (obr. 51) lze odvodit vztah pro prepocet polohy

prestavovaciho hydromotoru na moment pfi daném tlakovém spadu jako:

R
M, (x) = SpAp E r—xsin(go + ) 6)
A
n

kde M, (x) je vystupni moment funkci polohy valce x, Sp plocha jednoho pistu, ¢ je
natoceni rotoru, R je polomér roztecné kruznice pistkd, r4 je vyloZeni kulisy a y,, je faze

jednotlivych pista.

Naklapéci deska
Pistky s patkami Ta

] %1 (9, )
Hlavni hfidel = R ! R Xp2
N ——— e S
Rotor hydromotoru Soupétko naklapéni desky

obr. 51 Kinematika kulisového mechanismu nakldpéni desky hydromotoru [37]

Vzhledem k tomu, Ze 3 pisty jsou vidy pod tlakem, Ize vypocet nahradit zjednodusenou

formou prevodu:

X
Mq(x) = Sgn(x)x—‘(gmaxAp 7)

max
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kde X4y j& maximalni zdvih prestavovaciho Soupdtka a Vg4, je maximalni udavany
geometricky objem. Vztah 7), definovany jako funkce proménné x, je pro vypocet
krouticitho momentu vyhodny. Divodem je snimani polohy Soupatka pouzitého

hydromotoru (popsaného v 5.1).
5.2.1 Regulace polohy Soupatka

Z teorie fizeni momentu hydromotoru vyplyva, Ze kritické bude zvladnuti fizeni Soupatka
pro prestavovani desky hydromotoru. Za timto ucelem vznikl experimentalni stand,
ktery je zobrazen na obr. 52. Jedna se o hydromotor s pfidanou setrva¢nou hmotou a
odmérovani polohy rotoru. Na standu byly Uspésné provedeny experimenty s
momentovou, rychlostni i polohovou regulaci, nicméné ve vztahu k feSené problematice
je relevantni pouze momentovd regulace. Proto bude vtéto kapitole vénovédna

pozornost pouze momentovému fizeni.

Setrvaéna hmota

Rotacni enkodér

VInovcova
hiidelova spojka

Vstupné-vystupni
vedeni silové Casti

Regulaéni hydromoto

Vedeni regulaéni ¢asti

obr. 52 Stand se setrvacniky
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Momentova regulace

Pl

quk

Prevod na
moment X

obr. 53 Regulace momentu polohou Soupdtka [37]

Blok pfevodu na moment obsahuje prepocet dle 7). Byl pouzit proporcionalné integraéni

(PI) regulator, jehoZ naladéni bylo provedeno na zakladé Ziegler-Nicholsovy metody.

E a-""thn
S T
E lqllw i |
il]
o
E 20 HYl
e
[1]
E-dﬂ
E‘
<< -Af-

1 ] ] ] 1 ]
Q 50 100 150 200 250 300
Frekvence [Hz]
obr. 54 Frekvencni prfenos momentové regulace
Jak je patrno z obr. 54, maximalni dosazené pasmo propustnosti momentové regulace
se pfi vstupnim tlaku 110bar a poklesu amplitudy o -3dB pohybuje na Urovni 90Hz.

5.2.2 Identifikace vlastnosti regulace momentu

Za Ucelem sefizeni regulace pomoci simulace byla identifikovana prenosova funkce
momentové vazby pomoci aproximace prechodové charakteristiky [34]. Odectenim

parametrd ze skoku momentu (nastaveni naklapéci desky) hydromotoru lze za pomoci
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aproximace prechodové charakteristiky s kmitavym pridbéhem stanovit pfenos druhého

radu jako:

Mgsic K

G(s) = =
(s) Mg;  Tgs?+28Tys + 1

8)

pricemz koeficienty lze odedist pfimo z pfechodové charakteristiky na obr. 55. Konstanta
K je rovna ustidlené hodnoté momentu (pfi Uvaze konstantniho tlakového spadu

100bar), kterd odpovida maximdalnimu geometrickému objemu délenému 2m:

pVy _ 100 10° » 51,22

=81,5Nm 9)

2T 2T

120
100 |

Moment [Nm]
5}
=]

0 100 200 300 400 500
Cas [ms]

obr. 55 Odezva polohy soupdtka na skokovou zménu [37]

Dalsi parametry lze stanovit z rovnic:

A 355
A
§= 2 y = 13'135 = = 0,1565 10)
2 —1y2 -
\/471 + (lnAZ) \/47T2 + (In 13,1)2
T, 0,02 11
Ty = 22182 = 22 = /1-0,1565% = 0,0031s ’
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kde A1, predstavuji po sobé jdouci amplitudy kmitavého priibéhu a Tp znadi periodu
prabéhu. Finadlni ndhrada silové regulace je patrna z 12). Pfenosova funkce obsahla

kompletné zpétnovazebni fizeni regulacni desky hydromotoru.

81,5
G = 12
(8) = 377703527 9.8385 - 1075 7 1 )

Model je ur€en k simulacnimu ovérovani ndvrhu regulace se zahrnutymi dynamickymi

vlastnostmi fizeni Soupatka desky hydromotoru.

Skutecny moment
120 — — —Zadany moment
Identifikovany model

Moment [Nm]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Cas [s]
obr. 56 Porovndni identifikovaného modelu s mérenim prechodové charakteristiky

Nahradni model spole¢né s mérenim skoku momentu je porovnan v grafu na obr. 56. Je
zde patrné, Ze nahradni model vykazuje vyssi tlumeni. Vzhledem k tomu, Ze je hodnota
tlumeni stanovena pouze na zdkladé prvni a druhé Spic¢ky, se jednda o pochopitelny
vysledek. Pro ucely nasledujicich simulaci je model plné dostacujici a dynamické

vlastnosti regulace momentu kvalitné podchyceny.
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5.3 Momentova regulace hydromotoru

Varianta fizeni hydromotoru v momentové vazbé, zaloZené Cisté na informaci o poloze
prestavovaciho Soupdatka klopné desky, je ovlivnéna velikymi pasivnimi odpory pistkd
vrotoru hydromotoru a vllemi v pfestavovacim mechanismu. Tyto neZadouci
nelinearity negativné ovliviuji kvalitu regulace. Z tohoto dlivodu bylo nutné uzavfit

momentovou zpétnou vazbu jinym zplsobem.
5.3.1 Zpétnd vazba odvozena od snimace momentu

Pro precizni fizeni momentu hydromotoru byl vyuZit snima¢ vystupniho momentu
hydromotoru. Tak doslo k presunu viech neduh(l hydromotoru do pozice poruchovych
veli¢in, tudiz diky zpétné vazbé od momentu md regulace moznost na tyto poruchy

reagovat. Kompletni sestava pohonu je patrna na obr. 57.

obr. 57 Sestava regulacniho hydromotoru a snimace momentu [37, 38, 41]

Schéma fizeni obsahuje dvé zpétné vazby shodného fyzikalniho charakteru — momentu.
Schéma je patrné z obr. 58, kde podtizena smycka fizeni geometrického objemu vychazi
z polohy Soupdtka a vnéjsi smycka je odvozena od snimade momentu. Na vstup
podrizené smycky je navic privedena Zadana hodnota momentu. Obé zpétnovazebni

smyc¢ky jsou vybaveny Pl regulatory.
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1 Regula&ni hydromotor
Pl —’®" Pl — SV M : Mechanicky
| 1 /- ke . vystup
M RERREEER ;
QSk . Pfevod el I
momentu

obr. 58 Silovad regulace rotacniho hydromotoru [38]

Navrzené schéma bylo ovéreno simulaci v programu LabVIEW (obr. 59, obr. 60), kde
regulovand soustava hydromotoru byla nahrazena pfenosem 2. fadu. Princip regulace

byl simulaci ovéren a bylo mozné jej pouzit pfti fizeni hydromotoru.

s . Continous transfer function
Slide proportional gain (Kc) R
! — 81,5 status code
100—5 (~10,0002 0,0031s> +0,00098385 + 1 i| Eo
75_; integral time (Ti, min) source
= *|[0,00015 Discrete transfer function -
25<
: derivative time (Td, min) 30,5533z + 30,3877 -
0= Ao | 2° -1,23651z +0,984257 autotune? (F) .
L =
Waveform Chart
" 100- I
_ 80 i
E 1
< go-
t g H i \
N
g 40—_ H
= 3 . E
20- I 1
0--I L 1 . 1 . 1 L] 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 L 1 [ 1 [ 1
16:24:50 16:24:52 16:24:54 16:24:56 16:24:58 16:25:00 16:25:02 16:25:04 16:25:06 16:25:08 16:25:1016:25:12
Cas

{ Zadany moment I/\ Simulovany moment |, ] B 2w

obr. 59 Simulacni program silového rizeni hydromotoru - Front Panel
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Waveform Chart

autotune? (F)

Continous transfer function Discrete transfer function

stop

=
:
0,0098385
0,0031

obr. 60 Simulacni program momentového fizeni hydromotoru - Block Diagram

Kromé Uprav regulace si potfebné Upravy vyzadal i hydraulicky obvod obr. 61. Do
obvodu bylo nutné pfipojit hydraulicky servoventil, coz s sebou pfinasi nutnost pfedradit
ventilu tlakovy filtr. S vyhodou byl vyuZit druhy akumulator, ktery mimo jiné zajistuje
minimalni pretlak (15bar) na odpadni vétvi nutny k pfitlaku pistk(. Zaroven slouzi jako
rezervoar kapaliny pro reverzni pohyb osy. K pInéni nizkotlakého akumulatoru dochazi
pfi pohybech osy smérem nahoru, tedy pfi stavu, kdy se spotifebovava energie z hlavniho
vysokotlakého akumulatoru. Pfi pohybu dold hydromotor v cerpadlovém rezimu
precerpava kapalinu z nizkotlakého akumulatoru zpét do vysokotlakého akumulatoru.
Obvod byl dale doplnén o prvky stabilizujici tlak v okruhu nizkotlakého akumulatoru PV

a RV.
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v

; | PV -
@:. HG 35bar ﬁf ‘@

p=kosnt. Lo-oT
| ’ |

210bar
obr. 61 Hydraulické schéma Fizeni hydromotoru v momentové vazbé

Jak jiz bylo zminéno, v mechanismu prestavovani regulacni  desky
cerpadla/hydromotoru se projevila vile, ktera byla o to vice patrna pfi experimentech
fizeni momentu. Na obr. 62 jsou patrné skoky momentu, kde v prvnim pripadé — zvyseni
momentu z ONm na 60Nm dojde k prekmitu, ktery je nasledné po vymezeni vile

mechanismu regulaci zkompenzovan.

100 Zadany moment | |
— Sk UteSny moment
— B0 .
=
=
= BOf .
=
s | |
E 40
=
201 .
I:I i i i i i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Cas [s]

obr. 62 Skok momentu hydromotoru se zablokovanou hrideli

Pistky maji tendenci naklapéci desku dale vychylovat, tudiz v pripadé, Ze je Soupatkem

deska uvolnéna a rozpohybovana, pistky ji v ramci vile pretladi. Soupatko regulaénim
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zasahem vykompenzuje vuli a vrati desku zpét na hodnotu odpovidajici poZzadovaného
momentu. Pfi zpétném pohybu je vile jiz vymezena a k prekmitu zde vzhledem
k jednostrannému zatizeni nedojde. Jednd se o problém mechanické stavby
hydromotoru. Pro experimenty s vertikdlnim vyvazovacim mechanismem to neni nijak
omezujici. Pohybova osa je pfirozené jednostranné predepnuta gravitaci, tudiz

mechanismus prestavovani desky by timto nemél negativné ovliviiovat pohyb osy.

5.3.2 Odvozeni zpétné vazby z proudu servomotoru

Vzhledem k uspokojivym vysledkim experimentu s momentovym fizenim regulaéniho
hydromotoru, je mozné zacit uvazovat nad pouzitim v primyslu. Limitem se mUzZe zdat
uzavieni momentové zpétné vazby z dynamometru. Jednd se o zafizeni, které je
pomérné citlivé a pro ucely fizeni hydraulického mechanismu drahé. Pokud je
dostatecné kvalitni regulace naklopeni desky, je pouZiti snima¢e momentu redundantni.
U komeréné dostupnych hydromotor( to Ize predpokladat. Otazkou zUstava, zdali bude
mozné kvalitné identifikovat pasivni odpory a kompenzovat je bez zpétné momentové
vazby. Shodné jako v kapitole 4.2 muiZe byt pro méreni sil uzit také elektricky
servomotor. Toto feseni s sebou prinasi i nékteré zjevné vyhody oproti méfeni momentu
samotného hydromotoru. Jak bylo vyvraceno v kapitole 5.2.1, hydromotor nelze vyuZit
jako slave pohon pfi regulaci dvou pohonl. To plyne z omezeni propustného pasma
momentové vazby hydromotoru. Asistence elektrickému servomotoru v podobé
momentového fizeni vyvazovaciho mechanismu je ale potvrzena, tudiz uzavieni zpétné
momentové vazby z elektromotoru je také mozné. Oproti schématu na obr. 58 (zpétna
vazba momentu odvozena z dynamometru) je vtomto pfipadé (obr. 63) privedena
zpétna vazba skutecného momentu z ménice elektrického servomotoru. Ze schématu je
dale patrné, Ze do regulace hydromotoru vstupuje Zadany vyvazovaci moment, ktery je
pro tento rezim roven nule (ve schématu je uveden pouze z dlvodu analogie
s predchozim pfipadem, proto je vyveden Sedé). Reguldtor ma za ukol vidy udrzovat

proud servomotoru blizky nule, tudiZz moment ke kompenzaci hmotnosti svislé osy je
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vysledkem zasahu regulace hydromotoru. Zjednodusené lze fici, Ze pohybova osa se
sama vyvazi. Pfedpokladem sprdavné funkce je uziti filtru dolni propusti, ktery prenecha
dynamické jevy na starost elektrickému servomotoru. Jak bylo zjisténo v 5.2.1, regulace
Soupatka hydromotoru neni ve srovnani s regulaci proudu servomotoru dynamicky
dostacujici. Proto je v obr. 63 uveden i zminény filtr dolni propusti, ktery zajisti, Ze
nedojde k nestabilité regulace. Asistence servomotoru vyvazovacim hydromotorem tak

probiha na drovni pomalych dlouho trvajicich déju. llustrativni pfipad takového déje je

popsan v nasledujicich odstavcich.

Polohova smytka Rychlostni smycka l|

Pl Ménit E@: J

Z4dand poloha -
—X)— P

Filtrovany proud LP Momentotvorny proud
‘ filt b N 0o
1 Moment odvozeny od Variabilni hydromotor Tuh
Celkovy pfevod | j toUDS T T == 1
yp e Soupétka K I 1 vazba
Moment Servomotoru
+ -
Pl PI J
Silova smycka Smycka fizeni T T T 7T .S;i.rr:aﬁ momentu
Soupatka

obr. 63 Schéma pohonu se zpétnou vazbou odvozenou od proudu servomotoru [41]

Na zakladé popsaného regulaéniho schématu byla vytvorena simulace (Pfiloha 1:
Simulaéni schéma porovnani odvozeni zpétnych vazeb regulace hydromotoru)
elektrického servomotoru a regula¢niho hydromotoru. Porovnani dvou pfistupt
regulace hydromotoru jsou slouceny do jednoho modelu a jsou prezentovany na zakladé
zjednoduseného pripadu obrabéni kruhového otvoru velkého priméru na horizontdlnim
obrabécim centru. Vzhledem k tomu, Ze pfredmétem simulace je porovnani regulacnich
schémat, nikoli vzdjemné dynamické ovlivnéni pohont, je model servomomotoru a
proudové regulace zjednodusen na jednotkovy prenos. Podobné zjednoduseni je
provedeno na urovni regulac¢niho hydromotoru, kde je jeho prenos identifikovany

v predchozi kapitole 5.2.2 nahrazen prenosem 1. fadu (staticka regulovana soustava).
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Pro predstavu funkce Ize uvést zjednoduseny pfipad obrabéni kruhového otvoru velkého
praméru (pozadovana draha je uvedena na obr. 64). Na obr. 65 jsou uvedeny dva rezimy
regulace vyvazovaciho momentu a priibéhy momentl pfi kruhovém obrdbéni velkého
praméru. Vlevo obrazek reprezentuje stav pti vyvazovani se zpétnou vazbou momentu
odvozenou od snimafe momentu. Je zde patrné, Ze moment hydromotoru My, je roven
momentu odpovidajicimu tize pohyblivych komponent Mg,. Pfechodovy déj v ¢ase <1s
souvisi s béhem simulace a prakticky si jej lze predstavit jako nahlé zapnuti stroje
(vypnuti motorové brzdy, skok Zadaného momentu vyvazovaciho hydromotoru). Sily od
obrabéni jsou tudiz plné v dikci elektrického servomotoru (sinusovy prabéh sily
vertikalni osy stroje). U idedlné vyvazené vertikalni osy stroje se bude hodnota proudu

pohybovat okolo nuly. PoZadavek na obrdbéni se tudiz promitne pouze do pribéhu

EVAVAY

Cas [s]

proudu.

Zadana poloha [m]

4

obr. 64 Zédand poloha reprezentativniho pfipadu obrdbéni kruhového otvoru velkého priméru

Pfi pohybu vzhiru nesouslednym obrdbénim musi servomotor tahnout osu vzh(ru.
Pfiblizenim k horni dvrati se slozka rfezné sily promita do horizontalni osy a proud na
servomotoru klesa. Minutim Uvrati dojde ke zméné znaménka sily a servomotor je nucen
pretlacovat sily od obrabéni smérem dol. Na grafu vpravo je uveden reZim regulace
hydromotoru se zpétnou vazbou odvozenou od proudu servomotoru. Je zde patrné, ze
hlavni dil sil od obrabéni je pfenesen na vyvazovaci hydromotor. V oblastech pod My,

Ize Fici, Ze stroj fizené obrabi za pomoci tihy vlastniho vieteniku. V grafech je situace
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znadzornéna znacné zjednodusené, nicméné pro vysvétleni funkce bylo nutné zanedbani

jeva, které zGstavaji v dikci elektrického servomotoru.

Myy — Moment hydromotaru

M, — Moment servomotoru
- M, — Moment od tihy bfemene

M, - Moment od obrabéni
250 T T T T T T 250

200 200

150

100

Moment [Nm]
Moment [Nm]
b2

2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
Cas [s] Cas [s]

obr. 65 llustrace funkce pohonu s vyvaZovdanim se zpétnou vazbou odvozenou od proudu servomotoru,
vlevo - reZim regulace vyvaZovaciho momentu na konstantni hodnotu, vpravo — reZim regulace

vyvaZovaciho momentu na zdkladé zpétné vazby z proudu elektrického servomotoru

5.3.3 Hodnoceni momentové regulace hydromotoru

’

Z pohledu dosazeni silové rovnovahy v(ci tize se jedna o silové fizeni, ale z pohledu
akéniho ¢lenu, ktery toto zajistuje a kona rotacni pohyb, se jednd o fizeni momentu. Déle
je tedy rozliSovan pojem silové a momentové fizeni pouze kontextem, ale principidlné

se jedna o totéz.

Pro momentové fizeni hydromotoru byla pouzita kaskadni regulace podobné jako pfi
fizeni servomotoru. Chybéjici informace o procesni proménné — vystupnim momentu,
byla vyresena instalaci momentového snimace. Tak byla odvozena druhd zpétna vazba.
Kaskadni regulace byla doplnéna o dalsi Pl regulator a jednu dopfednou vazbu, pficemz
toto usporadani bylo i simulaéné ovéreno. Realnymi experimenty na standu byly

potvrzeny zavéry simulaci, Cili fizeni momentu na zakladé zpétné vazby od snimace

momentu pfi dostate¢ném vstupnim tlaku je mozné. Vysledky experimenti potvrzuji, Zze
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fizeni momentu mlzZe byt vyuZito pfi vyvazovani vertikalné se pohybujici osy nejen

experimentalniho standu.

Zaroven byla simulacné ovérena varianta uzavieni zpétné momentové vazby
z elektrického servomotoru. Vlastnosti takového fizeni je neustdle kompenzovani
nevyvahy pohybové osy i pfi obrabécim procesu. Naruseni silové rovnovahy vnéjsi silou
(s pomalym prabéhem) se ve velké mite projevi v regulaci momentu hydromotoru a tim

dojde k dalSimu sniZeni proudu na servomotoru.
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6 Aplikace momentového rizeni HM na vyvazovani

Nasledujici vyzkum navazuje na ptedchozi kapitolu 5 Regulaéni hydromotor. Rizeni
momentu umoZniuje reagovat na negativni vlastnosti hydromotoru, proto dava smysl
vyuZit tohoto systému na vyvaZzovaci mechanismus. Oproti pfedchozimu vyzkumu bude
v této kapitole popsdn systém pohonu se dvéma motory, ktery v sobé integruje funkci
presného polohovani a funkci vyvazovani. Varianta pohonu se dvéma motory, z nichz
jeden je provozovdn Cisté v silové vazbé, byla uvedena i v reSerdni ¢asti prace. Uvedené
feSeni ma primou vazbu na problematiku vyvazovani, pficemz bylo zminéno, Ze skrz
elektricky servomotor neustale protékd proud odpovidajici tize vieteniku. Provozovat
regula¢ni hydromotor v silové vazbé je tfesSeni, které se nabizi jakozto Uspornéjsi a
smysluplnéjsi varianta (oproti varianté Cisté elektrické). Na obr. 66 jsou patrné dvé
regulaéni vétve. Horni vétev reprezentuje regulaci elektrického servomotoru v polohové
vazbé a spodni vétev regulaci hydromotoru v silové vazbé. V tomto zjednoduseném
schématu je zpétna vazba sily odvozena od polohy Soupatka nakldpéci desky
hydromotoru, coZ neni Uplné idedlni, jelikoz zde nedochazi k podchyceni pasivnich
odporl mechanismu pistd, tfeni na naklapéci desce, cepového tieni rotoru atp. Jak bude

ukdzadno ddle v praci, zpétnad vazba regulace byla doplnéna o informaci ze snimace

vystupniho momentu.

Polohova smycka Rychlostni smycka Komutace J_I
Zadand poloha - -
P P Ménic J

Moment odvozeny od Variabilni hydromotor i

i e mimimmamemam e Tuha

Soupédtka .
K vazba

Silova smyéka

VyvaZovaci moment

@1 Pl PI

Smycka fizeni .
> FFW . . Snimac{momentu
Soupatka

SkuteZny moment

obr. 66 Zjednodusené schéma servomotoru a hydromotoru v momentové vazbé
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Hlavni rozdil oproti reSerSované varianté je v tom, Ze pohon provozovany v momentové
vazbé je servo-hydraulicky a vyuziva tak vyhod hydrostatickych pohon(. Zejména prenos
velkych vykon( do zafizeni kompaktni zdstavby je s vyhodou vyuZito u mechanismu
vyvazovani, kdy neni tfeba pro konkrétni hmotnost pohyblivych ¢asti a dostatecny

vystupni moment hydromotoru zafazovat do mechanismu dalsi pfevodovku.

| ’ Pravitko — pfimé
Pvanetova odmeérovani
prevodovka

Servomotor ,y
Ozubeny remen

Pastorek

Variabilni
hydromotor
Ozubeny
Dynamometr — hreben na
stojanu

Ram pripevnény k
vieteniku

obr. 67 Schéma pohonu s variabilnim hydromotorem [37]

NavrZena varianta konstrukéniho uspofddani motord je na obr. 67. Jedna se o shodné
usporadani jako na obr. 42 jen stim rozdilem, Ze je zde zpfistupnéna funkce
proménného geometrického objemu hydromotoru. Hydromotor je koaxialné pfipojen
na dynamometr, femenici a ozubeny pastorek. Paralelné (pomoci femenového prevodu)
k tomuto pohonu je umistén elektricky servomotor s planetovou prevodovkou.
Planetovd prevodovka redukuje v poméru 1:10 a pfevod femenem 1:2. Nomindlni
moment elektrického servomotoru pti 10,1A ¢ini 16Nm, tudiZ je moZné pocitat se stalym
momentem 320Nm. Hydromotor je schopen pfi tlaku 180bar pUsobit momentem
117Nm jiz od nulovych otacek. Z dlvodu bezpecnosti je elektricky servomotor

predimenzovan. Hmotnost kompletni pohyblivé ¢asti stroje je rovna 300kg, coz
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v pfepoctu odpovidd momentu 117Nm potfebnému k vyvaieni tihy. V pfipadé, Ze by
doslo pfi experimentech vregulaci k nestabilité, nebo jinému nepredvidatelnému
problému, je tfeba zajistit udrZeni polohy vreteniku. Z tohoto dlivodu je elektricky
servomotor dimenzovan na vice neZz na dvojndasobek hmotnosti pohyblivych
komponent. To mimo jiné umozZnuje pouzit elektricky servomotor k pohybu osy zcela
samostatné, protoze svym momentem dokaze kompenzovat tihu i urychlit pohyblivé
hmoty zrychlenim témér 10m/s? (1g). Je tak moiné porovnat chovani i napftiklad
energetickou naro¢nost provozu servomotoru s vyvazovanim a bez vyvazovani. Zaroven
je servomotor vybaven klidovou brzdou, ktera je schopna plsobit brzdnym momentem
18Nm, pro zabranéni samovolného pohybu. PouZity servozesilova¢ podporuje
komunikacni protokol EtherCAT, ¢ehoz bylo vyuZito ke komunikaci s Fizeni na platformé

National Instruments. Na obr. 68 je patrna hierarchie pouzitého hardwaru pro fizeni

elektrického servomotoru.

obr. 68 Rizeni servomotoru RealTime kontrolérem NI PXI za pomoci LabView modulu SoftMotion

Jednodussi (servisni) pohyby osy byly ovladany nastroji drahového fizeni ménice. Pro
pojezdy po komplikovanéjsi trajektorii byl wvyuzit modul SoftMotion, ktery je
implementovan ve vyvojovém prostredi LabVIEW. Ten umoZnuje komunikovat s ménici
pomoci sbérnice EtherCAT. Modul SoftMotion obsahuje i mozZnost nastaveni a
diagnostiky kaskadni regulace motoru pfimo zfidictho PC, které komunikuje

s kontrolérem pres Ethernet.
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obr. 69 Rizeni hydromotoru za pomoci NI PXI a analogovych stup(i a vystupi

Rizeni hydromotoru bylo realizovdno na stejné platformé, avak s vyuZitim
analogového fizeni. Kapacitni senzor vzdalenosti, ktery méri polohu Soupatka naklapéci
desky, udava polohu ve voltech. Zbyla zafizeni vyzadovala uziti napétové proudového
prevodniku a vyhodnocovaci ustfedny Vibro-meter. Pfi dalSich experimentech byl vyuzit
kontrolér CompactRIO a MyRIO, nicméné koncept komunikace a protokoly zlstaly

shodné.
6.1 Polohovani osy pfi pozadavku prejezdu rampou polohy

Zakladnim experimentem ovéreni funkcénosti vyvazovaciho mechanismu je relativni
porovnani pribéhl proudd a odchylky polohy stavu s vyvazovanim a bez vyvaZovani.
Referenénim pohybem v tomto pfipadé bude rampa polohy. Rotacni hydromotor je
mozné pro potifeby porovnani vyvaZzovaného a nevyvaiovaného stavu kompletné
odpojit od zdroje tlaku. Mechanické odpojeni neni moziné, nicméné diky znalosti
vystupniho momentu hydromotoru bylo ovéreno, Ze po Uplném vypusténi obvodu a po
vykonani nékolika zdvih(, dojde ke sniZeni vystupnich sil na Uroven pasivnich odport
(uvedeno i vkomentdafi k obr. 47). Zaroven je dllezité zminit i fakt, Ze zachovani
mechanického spojeni vyvazovaciho mechanismu pro pfipad nevyvazeného stavu,
neméni setrvacné hmoty a tim padem nedochazi k preladéni celé regulované sestavy.
Konstantni regulacni odchylka polohy v ustdleném stavu (pfi konstantni rychlosti) by

byla na jiné Urovni a nebylo by moZzné provést toto vzajemné porovnani.
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6.1.1 Polohovani po rampé polohy bez kompenzace pasivnich odporu

PFi pohybu osy po rampé polohy Ize zkoumat mnohé charakteristické jevy. V prvni radé
bylo nutné ovéfit, zdali dochdazi k poklesu proudu pfi zapnuté silové regulaci
hydromotoru a pozadavku na konstantni vyvazovaci moment. Ocekdvanym vysledkem
bylo ekvidistantni posunuti pribéhu proudu k niz§im hodnotam. Pribéh proudu

zaznamenany pti pohybu po dané trajektorii je zobrazen na obr. 70.
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obr. 70 Trajektorie skutecné polohy (zaznam z pravitka) — obrdzek nahore, zaznam proudu el.

servomotorem — obrdzek dole [37]

Jak je z grafu na obr. 70 patrné, doslo ke snizeni proudu na servomotoru pfiblizné o 3A.
To v prepoétu odpovida ubytku pohyblivé hmoty 254kg, coZz je plné v souladu
s momentem vyvozovanym hydraulickou vétvi, kterd byla provozovdna na 80%
maximalniho geometrického objemu a pfi tlakovém spadu 150bar (260kg). Velmi
pozitivni je na prvni pohled fakt, Ze rozkmit proudu pti rovhomérném pfimocarém
pohybu s vyvaZzovanim neni vétsi nez pro pfipad pohybu bez aktivace hydraulického
vyvazovaciho mechanismu. Dfive popsané experimenty spevnym geometrickym

objemem (kap. 4) se vyznacovaly neuspokojivym chovanim rota¢niho hydromotoru pfi
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nizkych otackach. Dochazelo zde k zakmitlim/chvéni a trhavym pohyblm pfi brzdéni a
zrychlovani. Ve stfedni ¢asti na obr. 70 (10-12s, prodleva mezi pohyby) neni patrny
zakmit proudu pfi dojezdu na zadanou polohu, tudiz zde nedochdzi k nezddoucimu
silovému ovlivnéni osy. Pro ovéreni kvality drahového fizeni pohybové osy byl proveden
zaznam polohové odchylky. Graf na obr. 71 znazoriiuje pribéh polohové odchylky a jeji

hodnotu pro polovinu trajektorie z obr. 70 (viz. ¢asova délka zaznamu).
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- 0 S vyvaZovanim
I=]
D_ 1 A 1 A 1
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obr. 71 Prubéh polohové odchylky pro polovinu rampy [37]

Detailnéji jsou prechodové déje zobrazeny na obr. 72. Jedna se o oblasti, kde se méni
rychlost (osa akceleruje, deceleruje). Z grafQl je patrné, Ze pro pripad vyvazené osy,
nedochdzi k Zzadnym trhavym pohyblm pfi zrychlovéni, jako tomu bylo pro pfipad

hydromotoru s pevnym geometrickym objemem.
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obr. 72 Detaily polohové odchylky reprezentujici akceleraci a deceleraci pohybové osy [37]

Zde je treba pfipomenout, Ze pohybova osa byla vybavena pfimym odmérovanim (viz.
obr. 67), tudiz jakékoliv ptipadné neduhy vyvazovaciho mechanismu jsou zde
diagnostikovany lépe, neili pfi uziti odmérovani neptimého, kde by se chyby projevily
ponizené v zavislosti na celkovém prevodu mezi pastorkem a elektrickym

servomotorem.

tab. 2 Vyhodnoceni statistickych velicin polohové odchylky pfi rovnomérném primocarém pohybu

Primérna - . Smérodatna
Minimum Maximum
Stav hodnota odchylka
[mm] [mm]
[mm] [mm]
Vyvazovano 1,7311 -0,006 +0,005 0,0018
Nevyvazovano 1,7311 -0,004 +0,004 0,0014

Pfi pohledu na tab. 2 Vyhodnoceni statistickych veli¢in polohové odchylky pfi
rovnomérném primocarém pohybu, je patrné, Ze rozdily se odehravaji v ramci jednotek
mikrometrd, coz je na hranici rozliseni cidel, a soucasné se zmérené odchylky od sebe

nijak nelisi. Tudiz Ize tici, Ze z hlediska rovnomérnosti chodu, neni kvalita drahového

fizeni aktivaci hydraulického mechanismu nijak poznamenana.
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6.1.2 Rampa s kompenzaci pasivnich odporti

Na obr. 70 je dobfe patrnd zména momentu pfi reverzaci pohybu. Jedna se o vlastnost
pasivnich odpord zavislych na sméru a velikosti rychlosti. Vzhledem k faktu, Ze
hydraulické vyvaZzovani vyvozuje fizené silu, je mozné jim reagovat i na tuto poruchovou
veli¢inu a pokusit se ji ¢dstecné kompenzovat. Zjisténim znaménka rychlosti Ize volit
pfidavnou kompenzacni silu v zavislosti na sméru pohybu (Ize ménit velikost vyvaZovaci
sily v zavislosti na sméru pohybu osy). Je ale nutné zajistit plynulé prenastaveni, aby

nedoslo vlivem skokové zmény sily k rozkmitani mechaniky soustavy.
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obr. 73 Zména vyvaZovaci sily v reakci na zménu sméru pohybu [37]

Na obr. 73 je patrny zaznam proudu a trajektorie pohybu [37]. Je zde vidét, Ze v Case
3,3s byla s predstihem pozvolné aktivovana kompenzace pasivnich odpor( pro pohyb

v opacném smyslu. Servomotor na to reagoval pfisluSnym nartstem proudu (3,5-4,5s).
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V nasledné fazi pohybu opacnym smérem do vychozi polohy je stfedni proudova zatéz
servomotoru nulova. Timto zplsobem doslo pro reprezentativni pripad pohybu po
rampé k prakticky kompletnimu vyvazeni pohyblivych hmot a ke sniZzeni proudovych
narokd na elektricky servopohon. Lze tedy fici, Ze tiha od 300kg pohyblivé hmoty byla
plné kompenzovana hydraulicky, pricemz elektricky servopohon zajistoval vyhradné

funkci pfesného drahového fizeni.

6.1.3 Rovnomeérnost pohybu

Jak bylo nastinéno v prfedchozich odstavcich, dllezitou vlastnosti pohybové osy je
i rovnomérnost chodu. Pro vyhodnoceni rovnhomérnosti pohybu byl proveden zdznam
polohové odchylky pfi pohybu konstantni rychlosti na celém zdvihu (600mm) pohybové
osy. Zaznam polohové odchylky byl proveden opét pro dva stavy pohonu
(vyvazovano/nevyvazovano) a pro tfi rtzné rychlosti za ucelem odhaleni frekvenci
souvisejicich s otackami pohonu. Vzhledem k velmi omezenému zdvihu — 600mm,
nemohlo byt vyhodnoceni rovhomérnosti chodu provedeno takovym zplsobem, aby
byly presnéji podchyceny vSechny otackové frekvence. Hydromotor se na této draze
otoCi 2,5krdt, coz znamena, Ze v celém zaznamu se kazdy pulz od sedmi pistli objevi
pouze 2-3krat. Zdznam z tohoto pohledu neni plnohodnotny, nicméné pro potfeby

relativniho porovnani stavu bez vyvazovani a s vyvazovanim je dostacujici.
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obr. 74 Spektrum amplitud polohy v zavislosti na ndsobcich otdckové frekvence hydromotoru

Mérenim rovnomérnosti chodu a vzajemnym porovnanim amplitud kmitd skutecné
polohy byly vytvoreny grafy na obr. 74. Amplitudy jsou zde vyneseny v zavislosti na

nasobcich otackové frekvence hydromotoru, tudiz vyznamné harmonickeé slozky spektra
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jsou patrné vidy na shodném misté/nasobku. Hydromotor je vybaven sedmi pisty,
nicméné jejich prvni vyraznéjsi projev ve skutecné poloze servoosy se projevuje az pfi
0,19 ot/s (treti spektrum shora). V nizsich otackach pfi fizeni momentu hydromotoru
pistova frekvence splyva se Sumem a v porovnani s variantou bez vyvazovani neni nijak
vyrazna. Nejvyraznéjsi vliv na skutecnou polohu ma ozubeny pastorek (25 zub().
Amplituda kmitd dana poctem zub( pastorku je pro oba stavy prakticky shodnd. Jako
posledni mda na skute¢nou polohu vliv femenovy prevod (femenice 64 a 32 zub(). Opét
je prispévek v obou pripadech srovnatelny. V grafu je uveden i ndsobek otackové
frekvence servomotoru, ktery se zde vuibec neprojevil. Shodné maly pfispévek
servomotoru pro oba stavy je na nasobku 200 (10 pdlpar), nicméné z divodu

prehlednosti grafu byly nasobky omezeny na hodnoty plynouci z mechaniky pohonu.

6.1.4 Test kruhové interpolace

Na obrabécich strojich test kruhové interpolace sestdvd ze simultanniho pohybu dvou
na sebe kolmych os po trajektorii funkce sinus respektive cosinus. Vzhledem k tomu, zZe
stand vyvazovani neni vybaven druhou — kolmou osou, bude vyhodnoceni provedeno
pouze na jednom signalu zaznamu sinusové trajektorie (obr. 75), pricemz druhy smér

bude nahrazen pouze fazovym posunutim téhoz zaznamu.
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obr. 75 Polohovd odchylka jedné pohybové osy s priibéhem s o % periody posunutou fdzi
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Smysl vykresleni polohové odchylky do polarniho grafu je vtom, Ze pfi sefizovani
obrabécich stroji tento test hojné vyuziva k odhaleni rliznych chyb pohonu. Patrné by
zde mohly byt chyby pfi reverzaci, vile v mechanismu (odmérovani je pfimé), zména
externi sily — v tomto pripadé pouze vyvazovaci sily, chvéni v Uvratich. Z grafu na obr. 76
je zfejmé, Ze k nicemu vySe zminénému nedochazi. Mechanismus je predepnuty tihou
komponent, tudiz vile v pastorku se zde neprojevi. Ze se zde neprojevuji chyby
zpusobené tfenim v hydromotoru pfi rychlostech bliZicich se nule, je velmi pozitivni

vysledek.

Counterbalanced 150
Non-Counterbalanced

® Maximum Balanced Error Radius
Q  Minimum Balanced Error 180 Deviation [mm]
B Maximumm Non-Balanced Error
O Minimum Non-Balanced Error
210
240 300
270
R
Angle [deg]

obr. 76 Kruhovd interpolace sloZend z jednoho sinus signdlu [37]

tab. 3: Porovnani Ciselnych hodnot testu kruhovitosti stavu s vyvazovanim a bez vyvazovani [37]

Stav osy Polomér [mm] Maximalni chyba [mm)] Minimalni chyba [mm]
S vyvaZovanim 100 +0,0178 -0,0169
Bez vyvaZovani 100 +0,0364 -0,017

V porovnani s hydraulicky nevyvazovanym stavem se pohybova osa chova zcela

srovnatelné viz. tab. 2 a tab. 3. Odchylka polohy od idediniho poloméru 100mm se
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v obou pfipadech pohybuje na Urovni setin milimetru, cozZ je pro experimentalni zafizeni

dané velikosti velmi dobry vysledek [37].

6.1.5 Hodnoceni polohovani osy pfi prejezdu rampou polohy

Aplikaci védomosti nabytych pfi fizeni sily hydromotoru na mechanismus vyvazovani
pohyblivych hmot, byl vytvoren vérny model stroje, ktery simuluje pohyb vieteniku
obrabéciho stroje. Kvertikalnimu pohybu vyuZivd pohybové dvojice ozubeny
pastorek/hieben. Sérii testl spocivajicich v pohybech po referencnich trajektoriich pfi
raznych rychlostech byl ovéren prinos mechanismu kompenzujiciho tihové ucinky na
pohyblivé komponenty. Kompletnim oddélenim fizeni elektrického servomotoru a
hydromotoru vznikl autonomni systém vyvazovani, ktery neni zavisly na fizeni hlavniho
elektrického pohonu. Elektricky pohon je uréeny pro presné polohovani vietné
dynamiky pohyb( a hydraulicky pohon je uréen ke kompenzaci tihy komponent a
pasivnich odpor( sestavy pohonu. Pro kompenzaci pasivnich odpor( sestavy pohonu by
bylo vhodné registrovat zménu sméru pohybu, nicméné tato informace je snadno
dostupnad jak komunikaci s fidicim systémem stroje, tak externim zafizenim. Veliky vykon
v kompaktnim zdastavbovém provedeni hydrostatického regulacniho hydromotoru
umoziuje jeho pripojeni pfimo na pastorek pohybového mechanismu. Napftiklad firma
Bosch Rexroth nabizi hydromotory typu A4VS [35], které umoziuji i prichozi pfipojeni
dalSiho pohonu. Tak by bylo moiné sestavit pohonnou jednotku zkoaxidlné
usporadaného elektrického servomotoru, planetové prevodovky, regulacniho

hydromotoru a snimace momentu. Koncept je patrny na obr. 77.
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obr. 77 Koncept koaxidlné usporadaného pohonu vertikdlni osy s vyvaZovdnim

Ze se jedna o koncept pohonu, ktery by byl uplatnitelny v praxi je zFejmé z usporadani
pohon( firmy SHW [36] na obr. 78. Zde jsou pouzity 4 shodné elektrické servomotory
s prevodovkami pohdanéjici 4 ozubené pastorky. Pohony jsou vici sobé predepnuty
elektricky, tudiz se zde neprojevuje vile v ozubeni hfebenu a pastorku, a zaroven takto
pohony mohou kompenzovat svéSovani pinoly vlivem gravitace. Dva z téchto pohon( by
mohly byt vybaveny vyvaZzovacimi regula¢nimi hydromotory a nadale by nebyl nutny

mechanismus patrny v pozadi — linedrni hydromotor, kladky, fetézy.

obr. 78 SHW PowerForce 8 pohony s ozubenymi hiebeny [36]
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7 Zaveéry a diskuze

PfedloZend disertacni prace prindsi nové moznosti vyuZiti rota¢nich hydromotor(
v oblasti obrabécich stroji v podobé vyvazovacich mechanism vertikdlnich pohybovych
os. Navrzené feseni je vyjimecné svymi zastavbovymi rozmeéry s ohledem na maximalni
sily, snadnou integraci do strojd, moznosti ukladat potencidlni energii ve formé tlakové
a dodavani této energie levnéjsi formou. Prdce sestavala z provedeni mnoZstvi
narocnych experimentl v méfitcich prevysujicich standardni laboratorni testy. Za timto

U¢elem vznikly na padé Ustavu vyrobnich strojd a zafizeni tfi experimentalni standy.
7.1 Shrnuti vysledkt a splnéni cilt prace

V nésledujicich odstavcich jsou diskutovany stanovené dilci cile. Rozdéleni do podkapitol

odpovida poradi uvedenému v kapitole 3. Cile prace.

7.1.1 Ovéfeni moiZnosti vyuzit rotacni hydromotor s pevnym geometrickym

objemem k vyvazovacim tceliim

Byly specifikovany podminky uziti hydromotoru s pevnym geometrickym objemem pfi
vyvazovani vertikalnich pohybovych os obrabécich stroji. Sérii testli na horizontalnim
obrabécim centru, standu koaxidlné propojenych motorl a na modelovém zafizeni
s vertikdIni pohybovou osou byly pojmenovany a zobecnény vlastnosti, které pfi
vyvazovani svislych os obrabécich stroju nelze akceptovat. Vysledkem dil¢iho cile je
prepracovany koncept vyvaZovaciho mechanismu srotaénim hydromotorem, ktery
minimalizuje zjiténé negativni vlastnosti. Upravou konceptu se podafilo kompletné
eliminovat problém nakldapéni vreteniku dany rozdilnym momentem hydromotoru
v motorovém a generatorovém rezimu. Vysledkem je potvrzeni uZiti hydromotoru
s pevnhym geometrickym objemem pouze pro méné narocné aplikace typu manipulacni

a transportni techniky.
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7.1.2 Ovéreni moznosti vyuzit rotacni hydromotor s proménnym geometrickym

objemem k vyvaZovacim tcelim

Byl navrZzen novy zplsob vyuZiti regulaéniho rota¢niho hydromotoru v oblasti pohonu
obrabécich strojli. Pro vyvozeni sily se vyuzivd princip tzv. sekunddarni regulace
hydromotoru, ktery generuje konstantni vyvazovaci silu v rdmci celého zdvihu pohybové
osy bez ohledu na kolisani napdjeciho tlaku v akumulatoru. Vysledkem je ovérena funkce
fizeni momentu hydromotoru, coz ssebou pfindsi moznost vyuziti hydromotoru
v podobé asistencniho — vyvaZovaciho pohonu pohybové osy stroje. Splnéni dil¢iho cile
bylo docileno experimenty a simulacemi s kaskadni regulaci geometrického objemu
hydromotoru. Oproti variantdm z reSerSni ¢asti prace, byla experimentem vyvracena
moznost vyuzit regulaéni hydromotor jako pohon slave vrezimu regulace motor(

master-slave.

7.1.3 NavrZeni zpusobu fizeni zvolené varianty vyvazovaciho hydromotoru

Na zakladé predchoziho dilc¢iho cile byl navrZzen zpUsob fizeni vyvazovaciho mechanismu
s regulaénim hydromotorem. Simulacné byly ovéfeny varianty fizeni se zpétnou vazbou
odvozenou od snimace naklopeni desky hydromotoru a snima¢e momentu, pficemz tyto
varianty byly i Uspésné potvrzeny experimentem. Zaroven zde byla diskutovana a
simulac¢né potvrzena mozZnost vyuzit pro zpétnou vazbu regulace vyvazovaci sily signal
okamzitého proudu hlavniho elektrického servomotoru (z frekvenéniho ménice). Tato
varianta byla vysvétlena na zjednoduSeném pripadu obrabéni kruhového otvoru na

horizontalnim vyvrtavacim centru. Splnénim dil¢iho cile jsou i popsané podminky, za

kterych je mozné navrzené fizeni vyuzit.
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7.1.4 Aplikace nabytych =znalosti na vyvaiovaci hydraulicky mechanismus a

experimentalni ovéreni jeho funkce

Byl navrZen novy mechanismus vyvazovani svislé posuvové osy s vyuZitim regulaéniho
rotacniho hydromotoru. Pfi jeho navrhu bylo vyuZito vSech poznatki z méreni a simulaci
provedenych v ramci plnéni predchozich dil¢ich cilG. Béhem experimentu s paralelné
usporddanymi pohony (shodné s variantou s neménnym geometrickym objemem) se
zpétnou vazbou odvozenou od snimace vystupniho momentu hydromotoru bylo
docileno kvalitniho fizeni vyvaZovaci sily. Negativa, se kterymi bylo nutné se vyporadat
(napfiklad vile v kulisovém mechanismu regulaéni desky hydromotoru, nedostatec¢né
dimenzovana odpadni vétev, absence protitlaku v odpadni vétvi, Sum pfi sbéru
analogovych signdld proudu a polohy atp.), neznehodnocuji principiadlni vlastnosti
navrzeného pohonu. Jsou spojena vyhradné s pouZzitim ne zcela idealnich komponent,
které tvofrily vybaveni laboratore. Po prekonani problému bylo fizeni sily pIné funkéni a
bylo mozZné pfristoupit k aplikaci na vyvazovani vertikalné se pohybujicich hmot. Zde jiz
probéhlo hodnoceni pfinosu mechanismu a méreni referencnich pohyb(l za ucelem
porovnani stavll bez vyvaZovani a svyvazovanim. Vysledky testl potvrdily, Ze
mechanismus je plné funkéni, tudiz Ze nadlehéuje a nijak negativné neovliviiuje drahové
fizeni. Zaroven bylo oproti koncepci, jejimz autorem je Ing. Hovorka, docileno i
podstatného zlepSeni v rovnomérnosti chodu pohybové osy. Negativem je, Ze na
spektrech rovnomérného pohybu se sice pro vSechny mérené rychlosti objevila
amplituda na pistové frekvenci hydromotoru, avSak cca 1,5 az 2 krat niZsi nez
dominantni frekvence zub( dvojice pastorek — hieben. Mechanismus je tudiz plné
funkéni a vedlejsSim vysledkem seznameni se s vlastnostmi navrieného pohonu stroje
bylo docileno i prediktivni reakce na pasivni odpory pohybové osy (jsou-li zvySena a ma-
li vyznam je kompenzovat), které s provozem hydromotoru pfimo nesouvisi. Zménou
vyvazovaciho momentu na zdkladé znaménka rychlosti bylo mozné kompenzovat pasivni
odpory pohybové osy, a tim dale snizit proud protékajici servomotorem. Pfi znalosti

prabéhd pasivnich odporl pfi pohybu bylo mozné zasilat rGznou Zadanou hodnotu
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momentu do hydromotoru a tim udrZovat proud servomotoru blizko nulové hodnoté.
Jistou nevyhodou navrzeného mechanismu muize byt nutnost instalace momentového
snimace potazmo jeho cena, protoZe snimac¢ musi byt dimenzovany na maximalni

moment hydromotoru.

7.2 Teoreticky ptinos prace

Teoreticky pfinos prace spociva zejména ve vytvoreni originalniho konceptu vyvaZzovani
svislych pohybovych os s pouzitim regulacnich hydromotord fizenych tzv. sekundarni

regulaci.
7.3 Prakticky prinos prace

Prace prindsi novy zplsob vyvaZzovani svislych os obrabécich stroji vyuzivajici regulacni
hydromotor, ktery je uplatnitelny pro vétSinu obrabécich strojd. Hlavni uplatnéni Ize
ocCekavat v kategorii horizontalnich vyvrtavacich center. Vyhodami prezentovaného
feSeni je konstantni nebo fizena vyvazovaci sila nezavisla na aktualnim zdvihu pohybové
osy, moznost konstrukce libovolné délky pohybové osy, kompaktni rozméry pohonné
jednoty a Uspora energie za provozu stroje. Prace prezentuje moznou alternativu ke
standardné pouzivanym mechanismim vyvazovani, jejichz hlavni nedostatky
bezezbytku odstranuje. Mechanismus je plné funkéni, autonomni — nevyzZaduje pfipojeni
do fidiciho systému stroje a pfidanou hodnotou muze byt i schopnost reakce na silové
ucinky s mechanismem explicitné nesouvisejicimi. MoZnosti nasazeni v praxi jsou velké,

aplikaci prakticky nic nebrani.

7.4 Moznosti dalSiho vyzkumu problematiky

Vyhledem muze byt varianta pohonu, ktera by dokazala zpracovat informaci o velikosti
pfipadné nevyvahy z pohonu. Elektricky servomotor, potazmo méni¢ je schopen

poskytnout informaci o hodnoté okamzitého proudu servomotoru, a tu by bylo mozné
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pouzit k adaptivni zméné poZadované hodnoty vyvazovaci sily, kterd se muUze ménit
napfiklad v duUsledku zmény hmotnosti bfemene, potaimo tihové sily (vyména
nastrojovych hlav, obrobk( atp.). Zaroven zde lze zminit i jiné kinematické varianty
pohont, které by mohly vyuzivat vyhod fizeného vyvaZzovaciho mechanismu s rota¢nim
hydromotorem (snadné ukladani potencialni energie, pfenos vysokych vykonu
v kompaktnim provedeni pohonu, neménnd sila v zavislosti na aktualnim zdvihu,
moznost kompenzace pasivnich odpor(i pohybové osy, moznost vyuZzit vlastni tihu osy
pro technologické operace). V praci je diskutovana varianta s pohybovou dvojici
pastorek — hieben. Ve shrnuti kapitoly 6.1.5 je uvedena mozna konstrukce s koaxidlné
propojenymi pohony. Toho by bylo mozné vyuzit pfi pohonu osy pomoci kulickového
Sroubu. Samotny elektricky pohon by v sobé obsahoval vyvazovaci mechanismus a jiny
(dalsi) by na stroj nebylo nutné umistovat. Zde by bylo tfeba zvazit dimenzovani
kulickového Sroubu, cozZ je otdzka, kterd byva ¢astokrat s vyvazovacim mechanismem
spojovana. Dodani sily ke kompenzaci tihovych G¢inkd znamend moZznost dimenzovat

kulickovy Sroub a dalsi komponenty na nizsi zatizeni.
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