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1  SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Velké obrabéci stroje, napiiklad horizontalni vyvrtavacky, jsou standardné
vybaveny minimalné jednou vertikdlné se pohybujici pohybovou osou. To
ovSem znamena, ze na servopohon jsou kladeny dodate¢né naroky. Bézn¢ se
servomotor u vodorovnych os dimenzuje takovym zpusobem, aby byl
schopen urychlit celou pohybovou skupinu pozadovanym zrychlenim. Tato
hodnota vétSinou nasleduje parametry konkurenénich stroji piipadné
preference zakaznikti. Mimo silu k dosazeni tohoto zrychleni musi vertikalni
pohybové osy silové ptsobit proti smyslu gravitace, cili vyvaZovat
komponenty. Servopohon dodéava silu, kterd odpovida hmot¢ pohyblivych
komponent, anavic musi byt dimenzovan kdodani sily potiebné
k pozadovanému zrychleni pii pohybu smérem vzhiru a zaroven k zachyceni
sily od zabrzdéni pohybové skupiny pii pohybu smérem dolu.

1.1  Metody snizeni tithové sily vertikalnich pohybovych os
1.1.1  Odlehcovani komponent pouzitim nekonvencnich materialii

Néhradou bézn€ uzivanych komponent z litiny komponentami z kompozitu
s uhlikovymi vldkny dosahl prof. Abele z PTW Darmstadt uspory hmotnosti
60% [1]. Podobné firma MAP, kterd se specializuje na vyrobu komponent
obrabécich stroju, 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, svafované konstrukce byly
testovany s ohledem na statické a dynamické vlastnosti pfi dané hmotnosti

[1].

obr. 1 MAP smykadlo z uhlikového kompozitu

1.1.2  Snizeni pohyblivych hmot optimalizaci strukturalni a kinematickou

Topologickd optimalizace vede v rané fazi vyvoje stroje k rozmisténi
materidlu komponenty takovym zptisobem, aby bylo docileno co nejvyssi
dynamické a statické tuhosti s co mozné nejmensi spotiebou materialu obr. 2.

6



Cely proces je popsan v publikaci [3]. Bionicky pfistup strukturalni
optimalizace spoc¢iva v nalezeni podobnosti struktur vytvofenych u zivych
organismit a struktur komponent stroji. Takovym zpisobem lze docilit
uspory hmotnosti 3%, pficemz tuhost v konkrétnim sméru mize vzrist az o
24% [4]. S ohledem na skladbu lidského téla (napi. Zebra, obr. 3) mohou byt
konstruovany portaly, smykadla a vieteniky s usporou materidlu a shodnymi
nebo lepsimi parametry statické tuhosti nez komponenty standardni.
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obr. 2 Topologicka optimalizace [3] obr. 3 Bionicka topologicka optimalizace [4]

Dalsiho snizeni hmotnosti lze dosahnout vybavenim pohybové osy dal$im
pohonem. Je dobfe znamo, Ze paralelni struktury, ve srovnani se sériovymi
kinematickymi strukturami dosahuji vysSich zrychleni pfi vyrazné nizsi
hmotnosti pohyblivych komponent. Z tohoto divodu firma Loxin vyuzila
kombinace sériové a paralelni kinematické struktury k sestaveni obrabéciho
stroje PKM Tricept, ktery je ureny zejména pro velké obrobky leteckého
pramyslu [5]. PKM Tricept je vybaven aktuatory s proménnou délkou ramen,
¢imz je docileno polohovani nakladpéci 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 pfesouvany pomoci
kolejnic [6].




obr. 4 Trijoint 900H Kovosvit [7]

Velmi podobnym zpusobem jako Tripod Powerflex je feSen stroj Trijoint
900H (obr. 4). Jedna se o horizontalni obrabéci centrum, kde je pro pohyb
obrabéciho vietena vyuzit 2D paralelni mechanismus. Vietenik je podepien
dvéma podporami, které se pohybuji na linearnich vedenich s pohony. Stroj
vznikl za spoluprace CVUT v Praze, Fakulty strojni a firmy Kovosvit MAS
a.s.

1.2 Ptistup vyvaZzovani

Vyvazovanim se rozumi pusobeni externi silou proti sile vyvozené
gravitaénimi u€inky Zemé. V zasad¢ lze pfistupy 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.
5Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

‘ Counterbalancing ‘
I

L1 ]
Constant balancing force | ‘ Stroke depeneding balancing force
*+  Counterweigth *  Spring preloaded komponents
*  FElectromative *  Pneumatic approgch
approach *  Hydro-pneumatic approach

obr. 5 Déleni pristupii vyvazovani s ohledem na zménu sily pri zdvihu

Jinym pohledem k déleni metod vyvazovani muze byt zplisob dodavani
energie:

e  Mechanicky pristup

e Elektromotoricky ptistup

e Tekutinovy pfistup
1.2.1  Mechanicky pristup vyvazovani
Pti mechanickém zplisobu vyvazovani nedochézi k preméné energie. Dochazi
tak pouze k pfelévani potencidlni energie mezi dvéma dilci vietenik-
protizavazi, vietenik-pruziny.
Vyvazovani pomoci protizavazi
Uziti protizavazi je nejbéznéjsi zplsob vyvazovani pouzivany nejen u
obrabécich stroju, ale také u zdvihaci techniky. Hmotou protizavazi pomoci
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lanového, nebo fetézového pienosu sil, je docileno kompenzace tihovych
ucinki na pohybujici se dilec stroje. Dillezité je, ze tato soustava zavésenych
bfemen neni zadnym zptisobem vuci sobé pfedepnuta. To do znaéné miry
omezuje maximalni mozné zrychleni v dané ose stroje, jelikoz pii vysSich
zrychlenich nez je 1g dojde k tiplnému odlehc¢eni lana, a tim ke znacné zméné
zatizeni pohonu osy.

Servomotor
Ballscrew

Guideway

Nut

Counterweight

obr. 6 Vyvazovani pomoci protizavazi [8]

Jeden =z typickych zastupcl vyrobcl obrabécich stroju, ktery vyuziva
protizavazi ke kompenzaci tihovych sil na vietenik je firma SKODA
MACHINE TOOL as. (SMT). Na obrazku obr. 6 je patrny stojan
horizontalniho obrabéciho stroje s kladkami na vrchu stojanu, které slouzi
k prenosu sil na vietenik. Specialitou mechanismu vyvazovani firmy SMT je
moznost pfesunu piisobisté vyvazovaci sily na vieteniku takovym zptisobem,
aby bylo docileno kompenzace svéSovani vieteniku pii vysouvani pinoly.
Komplikaci tohoto pfistupu je nalezeni vhodného prostoru pro vedeni
protizavazi.

Pfi zavéSeni zavazi pomoci kladek vhorni casti stojanu mutze dojit
k nepfiznivému ovlivnéni geometrie vlivem vysokého statického zatizeni.
Pokud je kladka vedeni lana umisténa asymetricky vii¢i ose stojanu, mtze
dochézet i k jeho krouceni a vybocovani z roviny vedeni pohybové osy.



Vyvazovani pomoci pruzin

Pro kompenzaci tihovych uéinkii je mozné vyuzit i pruzin, do kterych je,
stejné jako v pfipad¢ protizavazi, mozné ulozit potencialni energii vieteniku.
Ze znamého vztahu F=k.y vSak plyne, Ze sila v pruziné je linearné zavisla na
jejim zkraceni. Pfi navrhu stroje s vyvazovanim pomoci pruzin je tieba brat
ohled na zménu sily v pruziné v horni tvrati osy a ve spodni uvrati. Z toho
plyne, ze uziti pruzin je vhodné pro mensi stroje skratSimi zdvihy ve
vertikdIni ose na rozdil od protizavazi, které se uziva pro t€zké obrabéci
stroje.

___~ servomotor
Ballscrew

Guideway

1 Nut

Spring
with guidway

obr. 7 Princip vyvazovani pomoci pruzin

1.2.2  Elektromotoricky pristup

Do této kategorie strojui patii prakticky veskeré stroje, které o€ividné nejsou
vybaveny jinym mechanismem vyvazovani. Je mozné se setkat i se stroji,
které jsou vybaveny sestavou pohonu urceného pouze ke kompenzaci
tthovych u€inkti na pohybovou osu. Takového konceptu vyuziva firma
Fermat u svych stroji fady WRF. Tyto stroje jsou vybaveny pfidavnym
servopohonem (viz. schéma obr. 8), ktery je provozovan v momentové vazbé
a jinym zptsobem nepfispivd dynamice ani polohovani pohybové osy. Proud
protékajici pohonem vytvaii moment, ktery je pomoci kulickového Sroubu
transformovan na vertikalni vyvazovaci silu. Nevyhodou je trvald spotieba
elektrické energie pfechazejici v teplo.

Jak bylo jiz v avodu této kapitoly feceno, lze o tomto typu kompenzace
tihovych U¢inkd na komponenty vertikalnich os hovofit i u stroji, které
nejsou vybaveny mechanismem ur¢enym 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
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k udrzeni bfemene, k pozadovanému zrychleni proti tthovému zrychleni a
k feznému procesu. Hodnoty sil v fezném procesu jsou Casto vyrazné nizsi,
nezli sily od zrychleni pii rychloposuvu, €ili z této podminky €asto omezeni
neplyne.

Servomotor
Ballscrew

Counterbalancing Guideway
servodrive

Nut

obr. 8 Princip vyvaZovani elektropohonem a Fermat - WRF160 CNC [9]

Pohon je nutné dimenzovat na pozadované zrychleni pohybové osy.
V ptipadé svislé osy napomdha smérem dolti pohonu gravitacni zrychleni,
tudiz zde neni problém v dosazeni parametri. Ten nastane v brzdéni a ve
zrychleni smérem vzhlUru. Zde musi pohon dodat silu k vyrovnani
s gravitacnimi u€inky a navic silu ur¢enou ke zrychleni danym smérem.

1.2.3  Tekutinovy pristup

K vyvazovani je uzit hydraulicky nebo pneumaticky mechanismus, ktery
uklada energii k vyvazovani do akumulatord napojenych na tlakové lahve,
ptipadn¢ do vzdusnikt. Jednda se prakticky o vyvazovani pomoci plynovych
pruzin. Distributorem sil je sama pneumatika nebo hydraulika.

Vyvazovani pomoci primocarych tekutinovych motorii

Tlakova energie ze zasobnikil je obvykle pfevadéna na energii mechanickou
pfimo pomoci ptimocarych hydromotort. Koncepce mechanismu vyvazovani
je dvojiho druhu. Pi¥imocary hydromotor miize byt pfipevnén piimo na dilec,
z ¢ehoz plyne, Ze jeho zdvih musi byt shodny s pojezdem stroje ve vertikalni
ose. Druhym zpusobem, ktery se vyuziva vyhradné u hydraulickych
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mechanismd, je pouziti kladkostrojt k dosazeni pozadovaného pojezdu stroje
s polovi¢nim zdvihem hydromotoru.

Napojenim pneumotoru pifimo na vzduSnik je mozné vyuzivat energii
stla¢eného vzduchu k vyvozeni vyvazovaci sily, jejiz velikost je mozné ménit
upravou tlaku vzduchu. Jednd se o variantu vyvazovani urcenou k pouziti na
malych az stfednich obrabécich strojich (obr. 9).

obr. 9 Maco LV-860E s pneumatickym vyvazovanim [10]

Obdobné jako v pfipadé pneumotor lze pouzit pifimocaré hydromotory k
vyvozeni vyvazovaci sily na vietenik nebo smykadlo, jako je tomu v piipad¢
stroje na obr. 10, nebo obr. 11.

— Servomaotor
» Ballserew

Galduway

obr. 11 Jobs Linx Compact s hydraulickym primym

obr. 10 Primé vyvazovani

hydromotory vyvazovanim dvéma hydromotory [11]
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Nicméné vyrazné Castéji je mozné se setkat s variantou z obr. 12 a obr. 13,
kde je uzit pfimocary hydromotor s poloviénim zdvihem oproti zdvihu
pohybové osy a kladkostrojem. Tak je docileno vedeni sily ptes kladku
umisténou na vrchu stojanu a stejné jako v pfipad¢ vyuziti protizavazi, je
mozné presouvat pisobisté vyvazovacich sil za ucelem kompenzace
svésovani vieteniku. Nevyhodou je, Ze dochazi k nadmérnému zatézovani a
ohybu stojanu vlivem zavéseni kladky na stojanu.

Servomotor
Ballscrew
Guideway

Nut

Hydraulic
cylinder

obr. 12 Vyvazovani linedrnim valcem obr. 13 Jobs JOMAX 269 se dvéma hydromotory
pomoci kladek napojenymi na kaskadu akumulatorii a kladkami, které

Jjsou upevnény na valivych vedeni [11]

Vyvazovani rotacnim hydromotorem

Ve Vyzkumném centru pro strojirenskou vyrobni techniku byla navrzena
koncepce vyvazovani rota¢nim hydromotorem s pevnym geometrickym
objemem a pohybové dvojice pastorek a hieben ([12, 13]). Tento systém byl
vyuzit na CNC horizontdlnim obrabécim  centru a vystupy tohoto
experimentu jsou popsany v kapitole 4 disertacni prace, jelikoz se jedna o
vlastni vyzkum autora.
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2

CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertaéni prace je navrhnout novy zplsob vyvazovani
svislych os obrabécich stroji s vyuzitim rotaéniho hydromotoru. Vysledek
bude oproti stavajicim feSenim vynikat nizkymi energetickymi naroky a
vyuzitelnosti i u os s dlouhymi zdvihy. ReSeni by mélo pfispét zejména
k lepsi hospodarnosti provozu stroje a ke snizeni dopadl na Zivotni prostiedi.

Dil¢i cile jsou vytyCeny takto:

ovefit moznosti vyuziti rotaéniho hydromotoru s pevnym
geometrickym objemem pro vyvazovani svislych os obrabécich
stroj,

ovefit moznosti vyuziti rotaéniho hydromotoru s proménnym
geometrickym objemem pro vyvazovani svislych os obrabécich
stroj,

navrhnout zplsob fizeni zvolené varianty vyvaZovaciho
hydromotoru

aplikovat nabyté znalosti na navrh vyvazovaciho mechanismu a
experimentalné ovéfit jeho funkei.

Predpokladanym prostiedkem pro dosazeni cilll je zejména stavba vérného
modelového zatizeni s vertikalni pohybovou osou. Pro ovéfeni dil¢ich zavéra
a tezi budou slouzit mensi experimentalni zafizeni zaméfena na konkrétni
problematiku. Navrh regulacnich schémat a jejich sefizeni bude provedeno za
pomoci simula¢nich prostiedk.
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3  VYVAZOVANI HYDROMOTOREM S PEVNYM
GEOMETRICKYM OBJEMEM

Pouziti rotaniho hydromotoru jakozto zdroje konstantni sily spada do
kategorie vyvazovacich mechanismt tekutinového pfistupu. V této kapitole
budou popséany vlastnosti rotacniho hydromotoru s pevnym geometrickym
objemem zjisténé sérii experiment a vypocti. Tyto vlastnosti jsou nasledné
diskutovany ve vztahu k zamyslenému vyuziti hydromotoru pfi vyvazovani
hmot obrabécich strojii. Samostatny vyvazovaci pohon

Hlavni myS$lenkou vyuziti rotaéniho hydromotoru pfi vyvazovani je jeho
umisténi pfimo na vietenik potazmo vyvazovanou sestavu. Princip
vyvazovani rotacnim hydromotorem je patrny na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.obr. 14. Servomotor s kulickovym Sroubem zde slouzi k pfesnému
polohovéani a zajistuje dynamiku pohybu, pficemz hydromotor s pastorkem a
hiebenem zajist'uji vyvazovaci funkci.

Pinion Servomotor

Hydromotor Ballscrew

Guideway

Gear rack

Stand
obr. 14 Vyvazovani pomoci rotacniho hydromotoru a pastorku s hiebenem [37]

Hydromotor doplnény o ozubeny pastorek, ktery zapadd do hiebene
namontovaného na stojanu stroje, ve vysledku stoupa po stojanu a vyvazuje
tak gravitacni zatizeni pohonu od vieteniku. Transformacni ozubena jednotka
pfevadi moment hydromotoru na silu ve vertikdlnim sméru. Jedna se o
transformacni dvojici, kterd umoziuje konstrukci nekonecné dlouhé
pohybové osy. Ve fazi navrhu vyvazovaciho mechanismu neni tim padem
dalezité, jak dlouhd bude vertikdlni osa pojezdu. Délce osy musi byt
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ptizplsoben uziteCny 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 vyvazovacim
mechanismem do stroje dodate¢né. Silovy tok je uzavien mezi vietenikem,
rotanim hydromotorem, ozubenym pastorkem a hiebenem pies valiva
vedeni na stojanu zpét na vietenik.

Pivodni vyvazovaci mechanismus vyuZzivajici pfimocarého teleskopického
hydromotoru byl nahrazen rotacnim hydromotorem v uspoiadani dle obr. 16
(skutecny stav je patrny na obr. 15)Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Po
natlakovani a ovéfeni funkénosti hydraulického obvodu byly provedeny
pohyby po referen¢nich trajektoriich, konkrétné po trajektorii sinusové
funkce.

i
;

5 i o SV || ISR

obr. 15 Detail vieteniku s vyvazovacim obr. 16 Model situace samotného
hydromotorem, ozubenym hirebenem a vyvazovactho mechanismu na vieteniku (chybi
kulickovym Sroubem v pozadi [37] zde model pohybového Sroubu) [13]

Autor této disertani prace provedl méfeni na stroji a vyhodnoceni dat ze
zédznami referencnich pohybl po sinusové trajektorii a pojezdl o Imm
v obou smérech vertikalni osy. Béhem pohybti byl zaznamenavan proud na
servomotoru, ktery je mozné vcetné trajektorie vidét na obr. 17. Pfi pohybu
vieteniku vzhiru je hydromotor v motorovém rezimu, tj. kdyz tlakova
kapalina teCe z akumulatoru do rezervoaru, je stfedni hodnota proudu na
urovni blizké OA. Tiha vieteniku vazictho 12 tun je tedy témét 100%
vyvazena silovym G¢inkem hydromotoru.
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obr. 17 Zaznam trajektorie pohybu a proudu na servomotoru [37]

Pfi zméné smyslu pohybu v ¢ase 9 a 21s je patrny velky narist stfedni
hodnoty proudu na servomotoru. V této fazi pracuje hydromotor
v generatorovém rezimu, tj. tlakova kapalina teCe zrezervoaru do
akumulatoru. Potencialni energie hmoty se polohovanim smérem dold
pfeménuje v tlakovou energii kapaliny ukladanou ve forme stla¢eného plynu
v akumulatoru. Zména sméru pohybu zpusobila naklapéni vieteniku.

obr. 18 Naklopeni vieteniku vlivem zmény vnitiniho silového ucinku

Na obr. 18Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je situace vyobrazena vzniklou
dvojici sil (Fgu) mezi pusobistém sily kulickového $roubu, potazmo matice a
mistem kontaktu ozubeného pastorku do hiebenu. Bylo provedeno méfeni
malymi pojezdy pohybové osy ve vertikalnim sméru o 1 mm nahoru a dolt.
Vietenik byl vybaven elektronickymi libelami a relativnim méfenim. Pohyby
nahoru a doli byl naméten rozdil v naklopeni 0,06°.
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3.1 Vyzkum vlastnosti hydromotoru

V navaznosti na predchozi zjisttné neduhy rotacniho motoru pfi
experimentech na obrabécim stroji bylo nutné specifikovat ptivod téchto
vlastnosti pfi zjednoduseném stavu. V této kapitole jsou popsany postupy a
zavéry z méfeni radidlniho pistového hydromotoru pfi rotaci nizkymi
otackami v motorovém a generatorovém rezimu.

3.1.1  Navrh experimentu

Izolaci samotného servomotoru s pfevodovkou a hydromotoru od tak
komplexni sestavy jakou je obrabéci stroj, byl v laboratoii Ustavu vyrobnich
stroji a zafizeni pfi CVUT v Praze sestaven experimentalni stand (obr. 19)

Hydromotor

PruZna spojka
Planetova pievodovka
Servomotor

Ventily fizeni tlaku

obr. 19 Situace zapojeného experimentu [39]

Ze schématu na obr. 20Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je patrna
kompletni sestava komponent. Servopohon byl vybaven absolutnim
inkrementalnim cidlem s /024 pulzy na otaCku. Pro snimani hodnot
momentotvorného proudu a pulzd inkrementalniho ¢idla byla pouzita
laboratorni méfici karta s periodou vzorkovani 1ms. Méfeni probihalo za
nizkych otacek a pfiblizné Sestinové hodnoté maximalniho tlaku.
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Radialni pistovy hydromotor Pfipojovaci konzola

Servomotor

72ber |

Planetova prevodovka (i=3)

obr. 20 Schéma propojeni motorii a hydraulického okruhu [39]

Hydromotor byl pruznou spojkou propojen se servomotorem vybavenym
planetovou pievodovkou o pirevodovém pomeéru /:3. Servomotor ve spojeni
s frekvenénim méni¢em mohl byt provozovan pfi maximalnim proudu 324,
¢emuz ve vysledku odpovidal provozni tlak fiktivni gravitacni zatéze 72bar.
Na tuto hodnotu byl nastaven zdroj tlaku, ke kterému byl pfipojen
hydromotor. Motory byly timto zpisobem pifedepnuty vici sobé a bylo
mozné sledovat, jak se chova hydromotor pfi zatézi a riznych otackach. Pro
udrzeni konstantniho zdroje tlaku bylo pfistoupeno k permanentnimu
dobijeni akumulatoru regulacnim 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 moznost otd¢eni hydromotoru obéma sméry (Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.). Z tohoto diivodu byl do obvodu zafazen redukéni
ventil (VR;) nastaveny na nizsi tlak, nez tlak na piedepinacim ventilu (VP3).
Toto zapojeni zajistilo dostate¢ny prisun hydraulické kapaliny do vétve B pfi
reverznim pohybu z vétve A. Predepinaci ventil VP3; zajistoval pretlak
v odpadni vétvi minimalné 17 bar.

3.1.2  Prubéh méreni a vystupy

Cyklus méfeni sestaval ze zapnuti servomotoru do rychlostni a proudové
vazby uzavienych v ménici a aktivace hydrogeneratoru. Hydromotor tak tlaci
do servomotoru v rychlostni vazbé, coz simuluje stav vyvazovani. Nasledné
byl dan pokyn servomotoru krotaci konstantnimi otackdmi nejprve
v zaporném sméru (motorovy rezim), nasledné¢ vkladném smeéru
(generatorovy rezim). Skokova zména rychlosti vyvolala drobné zakmity
v pfechodovém d¢ji, které vSak na vysledky méfeni ustalenych stavii nemaji
vliv. Byly pofizeny zadznamy tlaku vétve A a B, momentotvorné¢ho proudu
na servomotoru a zaznam polohy. Vysledky méfeni jsou uvedeny v grafech
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na obr. 21. Po odeznéni pfechodovych d&ji se na pribéhu proudu vytvoril
konstantni ofset odpovidajici krouticimu momentu vyvolanym tlakem.
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obr. 21 Pribéhy sledovanych velicin (80 ot/min) [39]

Ze zminénych grafi je pfi zaporném smeru otaceni (v motorovém rezimu)
patrny narust proudu, respektive momentu na servopohonu proti plsobeni
tlaku na hydromotoru. Tato zména neni jak vidno vyvolana zménou
tlakovych pomérti, protoze tlaky ve vétvich A i B byly ptiblizné konstantni.

Rozdil momentu souvisi s u¢innosti soustavy. Celkovou ucinnost je obtizné
ziskat jinym zpiisobem nez méfenim. Katalogovymi hodnotami se lze fidit
pouze do urcité miry, jelikoz nékteti vyrobci komponent uvadéji maximalni
ucinnost bez vztahu k zatizeni. V pfipadé hydromotoru je mozné se
v katalozich dopracovat nomogramu uvadé¢jiciho ucinnost v zavislosti na
otackach atlaku. Lze tedy pocitat s hodnotou 80% pro dané podminky.
Uginnost planetové pievodovky je uvadéna az 94%, nicméné realna hodnota
pro dané zatiZeni a otacky bude vyrazné nizsi.

Béhem experimentd byly zaznamenany nezddouci zadkmity proudu pii
pohybu osy stroje. Jednim zdivodii stavby experimentdlniho standu
s propojenymi pohony je i moznost vénovat pozornost rovnomernosti chodu
bez vlivli mechaniky konstrukce stroje.
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Analyza rovnomérnosti chodu se opira o detailni rozbor ustidlené hodnoty
proudu pfi otaeni vjednom sméru. Zietelné pulzace proudu souvisi
s mechanickou konstrukei radialniho pistového hydromotoru. Rozptyl proudu
na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. odpovida pulzacim pistového
hydromotoru. Priimérna hodnota $picka-spicka proudu je rovna 2,2A pro oba
sméry otadeni hydromotoru i pro riizné otacky. Upravou (4) je mozné uréit
amplitudu momentu na hfideli hydromotoru, ktera &ini 44,3Nm.
Procentualnim vyjadienim zmény momentu hydromotoru to je pfiblizné
12%.
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obr. 22 Frekvencni spektrum proudu v zavislosti na otackdch servomotoru [39]

Na obr. 22Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. jsou uvedena frekvencni
spektra pulzaci proudu pro rizné otacky. Na vodorovnou osu je vynasen
pomér frekvenci vuéi otackové frekvenci. Nasobky otackovych frekvenci se
v takto definované frekvencni ose nepohybuji a je tak mozné odhalit slozky,
které nesouvisi s otackami. Je ziejmé, Ze dominantni frekvence
superponované na prubéh proudu vyhradn€ souvisi s otdckovou frekvenci.
Stand byl vybaven Sesti-pdlovym stiidavym synchronnim servomotorem,
tudiz prvni vyrazna $picka (6Hz) piislusi cogingu servomotoru. Nasledujici
Spicka (24Hz) odpovida pistové frekvenci (hydromotor byl vybaven osmi
pisty a celkovy pfevod mezi hydromotorem a servomotorem je roven tiem).
Nasleduji Spicky odpovidajici zubové frekvenci planetové pievodovky,

21



valivym uloZenim a jejich ndsobkiim. Spektrum bylo uvedeno pro jeden smér
otaCeni. Ve druhém smyslu rotace byly frekvence shodné.

3.2 Varianta koaxialniho pfipojeni vyvazovaciho mechanismu

Na zékladé vysledkli méteni definoval autor dva dil¢i cile nasledujiciho
vyzkumu:

e postavit vérné modelové zafizeni pro zkoumani vlastnosti
vyvazovani rota¢nim hydromotorem

e upravit vychozi kinematickou koncepci tak, aby nedochézelo
k nezddoucimu naklapéni vieteniku.

3.2.1  Navrh experimentu

V laboratofi Ustavu vyrobnich strojii vzniklo autorem navrzené zkusebni
zafizeni (viz. obr. 23). Skladd se ze svislého stojanu, vertikdlng se
pohybujiciho stolu reprezentujiciho vietenik, servopohonu a mechanismu
vyvazovani. Vertikalniho pojezdu je docileno pfevodem rota¢niho pohybu na
pifimocary pomoci dvojice pastorek — hifeben. Vyvazovaci moment je
vyvozen piipojenim hydromotoru na zdroj konstantniho tlaku. Vyhodou
takového feSeni je moznost pouzit vice pohonnych jednotek na jeden hieben,
nebo pouziti vice hiebent.

Pinion

Servomotor

Hydromotor Pulley

Toothed
belt
Pulley

Guideway

Headstock

Gear rack

Stand

obr. 23 Mechanismus vyvazovani vyuzivajici rotacni hydromotor s pevaym geometrickym

objemem
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Dimenzovani servopohonu odpovidalo celkové hmotnosti pohybové skupiny.
Tim bylo mozné provést porovnavaci méfeni mezi nevyvazenym a mezi
vyvazenym stavem. Vzhledem ktomu, ze byl pouzit pistovy axialni
hydromotor, bylo tfeba zjistit, zdali pulzace od hydromotoru negativné
neovlivituji rovnomérnost pohybu.

Stojan

Valiva vedeni
Ozubeny hfeben
Servomotor
Hydromotor

Deska vieteniku

Proud protékajici servopohonem je patrny z obr. 25. Zde si je mozné
v§imnout navySeni proudu pfi pohybu smérem vzhtru a poklesu proudu pfi
pohybu smérem dolti. V grafu je uvedeno porovnani proudu na servopohonu
stroje bez vyvazeni (Cern¢€) a s vyvazenim (Cervené). Je zde také patrné, ze pii
pohybu smérem dolt, proud ptejde do zapornych hodnot. To vypovida o tom,
ze moment hydromotoru pie generatorovém rezimu (pohyb dolit) je pfilis
velky a servopohon pfetlacuje hydromotor.
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obr. 25 Pribéh proudu servomotoru pri pohybu po rampé [37, 38]

3.2.2  Hodnoceni  varianty  koaxialniho  pripojeni  vyvazZovaciho
mechanismu

Prvni faze zkousek na modelovém zafizeni ovéfila jiz znamé problematické
chovani konceptu vyvazovani hydromotorem konstantniho geometrického
objemu napojeného na zdroj konstantniho tlaku. Méfeni pohybu konstantni
rychlosti vzhiru a zpét dolti potvrdilo zndmeé rozdily stfednich hodnot proudu
a taktéz problémy rovnomeérnosti chodu. Vytvorené modelové zafizeni lze
tedy povazovat za vérné realit¢ a ziskané vysledky lze pouzivat jako
referencni hodnoty pro navazujici prace.
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4 REGULACNI HYDROMOTOR

Vzhledem k neuspokojivym vysledkim ziskanym mérenim za pomoci
hydromotoru s pevnym geometrickym objemem, bylo tfeba pfistoupit
kjeho fizeni. V této kapitole jsou popsany puvodni autorem navrzena a
experimentalné oveéfena feSeni vyuzivajici regulacniho  rotacniho
hydromotoru. Moznost fidit geometricky objem hydromotoru, a tim
ovlivitovat jeho kroutici moment, nabizi mnoho moznosti vyrazného
potlaceni  zjisténych neduhii vyvazovdni hydromotorem s pevnym
geometrickym objemem. Pro regula¢ni hydromotor bylo tfeba vhodné
navrhnout silovou zpétnou vazbu tak, aby bylo docileno shodné principidlni
funkce jako v pripadé elektrického servomotoru. Toho je pro regulacni
hydromotor docileno nakldpénim regulacni desky hydromotoru, ¢imz
dochazi k zddouci zméné geometrického objemu.

4.1 Popis pouzitého zatizeni

Pro ucely experimenti s regulaénim hydromotorem bylo z financnich divoda
pfistoupeno k vyvoji vlastniho typu hydromotoru sestaveného z komponent
majetku Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni. Zakladni platformou bylo axialni
pistové regulacni ¢erpadlo PPAR2 s regulaci tlaku. Toto bylo ve spolupraci
s vyrobcem upraveno tak, aby bylo mozné:

1. elektricky snimat naklopeni desky Cerpadla
2. aktivné fidit naklopeni desky ve 4-kvadrantovém rezimu

ad 1. Na vnitinim Soupatku ovladajicim naklapéni desky byla vyrobena
kuzelova plocha a do téla cerpadla byl zabudovan indukéni senzor se
spojitym snimanim vzdalenosti.

ad 2. Hydraulické kanaly vedouci na ob¢ cEela Soupatka byly pfipojeny do
pfechodové desky, na kterou byl pfimontovan servoventil umoziujici fidit
pfesnou polohu ovladaciho Soupatka naklapéci desky na zaklad¢é snimani
jeho polohy.

4.2 Rizeni momentu

Na tomto misté je vhodné kratce pfipomenout zakladni fyzikalni vlastnost
regulacnich hydromotort. Pokud je hydromotor pfipojen na zdroj tlaku (dle
obr. 26), je kroutici moment hydromotoru pfimo Umérny velikosti

geometrického objemu ¥, ktery je dan naklopenim desky.
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Ap )Mk = f(V,, Ap)

obr. 26 Funkcni zavislost kroutictho momentu

Kulisovy mechanismus naklapéni desky cerpadla umoziiuje meénit jeho
geometricky objem. Z vySe popsané¢ho vyplyva, ze je to hlavni parametr,
ktery slouzi k vyvolani momentu.

4.2.1  Regulace polohy Soupdtka

Z teorie tizeni momentu hydromotoru vyplyva, Zze kritické bude zvladnuti
fizeni Soupatka pro prestavovani desky hydromotoru. Za timto ucelem vznikl
experimentalni stand. Jedna se o hydromotor s pfidanou setrva¢nou hmotou a
odmétovani polohy rotoru. Na standu byly Gspésné provedeny experimenty s
momentovou, rychlostni i polohovou regulaci, nicméné ve vztahu k feSené
problematice je relevantni pouze momentova regulace. Proto bude v této
kapitole vénovana pozornost pouze momentovému fizeni.

Momentovd regulace

obr. 27 Regulace momentu polohou Soupatka [37]

Byl pouzit proporcionalné integracni (PI) regulator, jehoz naladéni bylo
provedeno na zaklad¢ Ziegler-Nicholsovy metody. Regula¢ni schéma je
patrné z obr. 27.

4.2.2  Identifikace viastnosti regulace momentu

Za ucelem sefizeni regulace pomoci simulace byla identifikovana pfenosova
funkce momentové vazby pomoci aproximace pfechodové charakteristiky
[14]. Odectenim parametri ze skoku momentu (nastaveni naklapéci desky)
hydromotoru 1lze za pomoci aproximace piechodové charakteristiky
s kmitavym  prabéhem stanovit pienos druhého ftadu. Porovnani
identifikované funkce a naméfeného pribéhu je uvedeno v obr. 28.
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obr. 28 Porovnani identifikovaného modelu s mérenim prechodové charakteristiky

4.3 Momentova regulace hydromotoru

Varianta fizeni hydromotoru v momentové vazbé, zalozené ¢isté na informaci
o poloze prestavovaciho Soupatka klopné desky, je ovlivnéna velikymi
pasivnimi odpory pistkli v rotoru hydromotoru a vilemi v pfestavovacim
mechanismu. Tyto nezadouci nelinearity negativné ovliviiuji kvalitu regulace.
Z tohoto divodu bylo nutné uzaviit momentovou zpétnou vazbu jinym
zpusobem.

4.3.1  Zpéta vazba odvozend od snimace momentu

Pro precizni fizeni momentu hydromotoru byl vyuzit snimaé vystupniho
momentu hydromotoru. Tak doslo k pfesunu vSech neduhti hydromotoru do
pozice poruchovych veli¢in, tudiz diky zpétné vazbé od momentu ma
regulace moznost na tyto poruchy reagovat. Kompletni sestava pohonu je
patrna na obr. 29.

obr. 29 Sestava regulacniho hydromotoru a snimace momentu [37, 38, 41]
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Schéma fizeni obsahuje dvé zpétné vazby shodného fyzikalniho charakteru —
momentu. Schéma je patrné z obr. 30, kde podfizena smycka ftizeni
geometrického objemu vychazi zpolohy Soupatka a wvnéj$i smycka je
odvozena od snima¢e momentu. Na vstup podfizené smycky je navic
piivedena zadand hodnota momentu. Ob€ zpétnovazebni smycky jsou
vybaveny PI regulatory.

Regulaéni hydromotor

M

qz

Mechanicky
vystup

obr. 30 Silova regulace rotacniho hydromotoru [38]

Navrzené schéma bylo ovéfeno simulaci v programu LabVIEW, kde
regulovana soustava hydromotoru byla nahrazena pfenosem 2. fadu. Princip
regulace byl simulaci ovéfen a bylo mozné jej pouzit pfi fizeni hydromotoru.

4.3.2  Odvozeni zpétné vazby z proudu servomotoru

Vzhledem k uspokojivym vysledkiim experimentu s momentovym fizenim
regulacniho hydromotoru, je mozné zacit uvazovat nad pouzitim v pramyslu.
Limitem se mize zdat uzavieni momentové zpétné vazby z dynamometru.
Jedna se o zafizeni, které je pomérné citlivé a pro ucely fizeni hydraulického
mechanismu drahé. Pokud je dostateéné kvalitni regulace naklopeni desky, je
pouziti snima¢e momentu redundantni. U komeréné dostupnych hydromotorii
to lze piedpokladat. Otazkou zistava, zdali bude mozné kvalitn¢ identifikovat
pasivni odpory a kompenzovat je bez zpétné momentové vazby. Pro méteni
sil mize byt uzit také elektricky servomotor. Toto feSeni s sebou pfindsi i
nekteré zjevné vyhody oproti méfeni momentu samotného hydromotoru.
Hydromotor nelze vyuzit jako slave pohon pii regulaci dvou pohonti. To
plyne zomezeni 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.
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obr. 31 Schéma pohonu se zpétnou vazbou odvozenou od proudu servomotoru [41]

Regulator ma za ukol vzdy udrzovat proud servomotoru blizky nule, tudiz
moment ke kompenzaci hmotnosti svislé osy je vysledkem zasahu regulace
hydromotoru. Zjednodusen¢ lze fici, Ze pohybova osa se sama vyvazi.
Predpokladem spravné funkce je uziti filtru dolni propusti, ktery pfenecha
dynamické jevy na starost elektrickému servomotoru. Regulace Soupatka
hydromotoru neni ve srovnani sregulaci proudu servomotoru dynamicky
dostacujici. Proto je v obr. 31 uveden i zminény filtr dolni propusti, ktery
zajisti, ze mnedojde knestabilit¢ regulace. Asistence servomotoru
vyvazovacim hydromotorem tak probiha na urovni pomalych dlouho
trvajicich déju.

4.3.3  Hodnoceni momentové regulace hydromotoru

Pro momentové fizeni hydromotoru byla pouzita kaskadni regulace podobné
jako pii fizeni servomotorii. Chybé&jici informace o procesni proménné —
vystupnim momentu, byla vyfeSena instalaci momentového snimace. Tak
byla odvozena druhd zpétna vazba. Kaskadni regulace byla doplnéna o dalsi
PI regulator a jednu dopiednou vazbu, pficemz toto uspofadani bylo i
simula¢n€ ovéfeno. Redlnymi experimenty na standu byly potvrzeny zavéry
simulaci, ¢ili fizeni momentu na zakladé zpétné vazby od snimace momentu
pfi dostate¢ném vstupnim tlaku je mozné. Vysledky experimentl potvrzuji,
ze fizeni momentu mize byt vyuzito pfi vyvazovani vertikalné se pohybujici
osy nejen experimentalniho standu.

Zaroven byla simula¢né ovéfena varianta uzavieni zpétné momentové vazby
z elektrického servomotoru. Vlastnosti takového fizeni je neustale
kompenzovani nevyvahy pohybové osy i pfi obrabécim procesu. Naruseni
silové rovnovahy vngjsi silou (s pomalym pribéhem) se ve velké mife
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projevi vregulaci momentu hydromotoru a tim dojde k dal$imu sniZeni
proudu na servomotoru.
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5 APLIKACE MOMENTOVEHO RIZENI HM NA
VYVAZOVANI

Nasledujici vyzkum navazuje na piedchozi kapitolu 4 Regula¢ni hydromotor.
Rizeni momentu umoZiiuje reagovat na negativni vlastnosti hydromotoru,
proto dava smysl vyuzit tohoto systému na vyvazovaci mechanismus. Oproti
predchozimu vyzkumu bude v této kapitole popsan systém pohonu se dvéma
motory, ktery vsobé integruje funkci ptfesného polohovani a funkci
vyvazovani. Varianta pohonu se dvéma motory, z nichZ jeden je provozovan
Cisté v silové vazbé, byla uvedena i v resersni ¢asti prace. Uvedené feSeni ma
piimou vazbu na problematiku vyvazovani, pficemz bylo zmin€no, ze skrz
elektricky servomotor neustale protéka proud odpovidajici tize vieteniku.
Provozovat regulacni hydromotor v silové vazbé je feSeni, které se nabizi
jakozto spornéjsi a smysluplnéjsi varianta (oproti variante Cisté elektrické).
Na obr. 32 jsou patrné dvé regulacni 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 naklapéci desky hydromotoru, coz
neni upln¢ idedlni, jelikoz zde nedochazi k podchyceni pasivnich odporti
mechanismu pistd, tfeni na naklapéci desce, ¢epového tieni rotoru atp. Jak
bude ukazano déle v préci, zpétnd vazba regulace byla doplnéna o informaci
ze snimace vystupniho momentu.

Polohova smytka

Rychlostni smytka I Komutace J.I

Pl Ménig E@: J

Moment odvozeny od Variabilni hydromotor
foupatka

Zadana poloha -

p

Tuha
vazba

Silova smytka

@ PI PI

Smyéka Fizeni R
FFW . . Snimadjmomentu
Soupdtka

Skuteny moment

VyvaZovaci moment

obr. 32 Zjednodusené schéma servomotoru a hydromotoru v momentové vazbé

Hlavni rozdil oproti reSerSované variant¢ je v tom, Ze pohon provozovany
v momentové vazb¢é je servo-hydraulicky a vyuzivda tak vyhod
hydrostatickych pohont. Zejména pienos velkych vykont do =zatizeni
kompaktni zastavby je s vyhodou vyuZzito u mechanismu vyvazovani, kdy
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neni tfeba pro konkrétni hmotnost pohyblivych ¢asti a dostatecny vystupni
moment hydromotoru zafazovat do mechanismu dal$i pfevodovku.

| ) Pravitko — pfimé
PvanetO\Jfa odmeérovani
prevodovka

Servomotor -
Ozubeny femen

Pastorek

Variabilni
hydromotor
Ozubeny
Dynamometr — hfeben na
stojanu

Ram pripevnény k
vreteniku

obr. 33 Schéma pohonu s variabilnim hydromotorem [37]

Navrzena varianta konstrukéniho uspofadani motort je na obr. 33.

5.1 Polohovani osy pfi pozadavku ptejezdu rampou polohy

Zakladnim experimentem ovéteni funkénosti vyvazovaciho mechanismu je
relativni porovnani prab&ht proudti a odchylky polohy stavu s vyvazovanim
a bez vyvazovani. Referencnim pohybem v tomto pfipadé bude rampa
polohy. Rota¢ni hydromotor je mozné pro potieby porovnani vyvazovaného a
nevyvazovaného stavu kompletné odpojit od zdroje tlaku.

5.1.1  Polohovaini po rampé polohy bez kompenzace pasivnich odporii

Pfi pohybu osy po rampé¢ polohy lze zkoumat mnohé charakteristické jevy.
V prvni fad¢ bylo nutné ovéfit, zdali dochazi k poklesu proudu pii zapnuté
silové regulaci hydromotoru a pozadavku na konstantni vyvazovaci moment.
Ocekavanym vysledkem bylo ekvidistantni posunuti pribéhu proudu
k niz§im hodnotdm. Pribéh proudu zaznamenany pii pohybu po dané
trajektorii je zobrazen na obr. 34.
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obr. 34 Trajektorie skutecné polohy (zaznam z pravitka) — obrdazek nahore, zaznam proudu el.

servomotorem — obrdzek dole [37]

Zde je titeba pfipomenout, ze pohybova osa byla vybavena pfimym
odméfovanim (viz. obr. 33), tudiz jakékoliv piipadné neduhy vyvazovaciho
mechanismu jsou zde diagnostikovany lépe, nezli pfi uziti odméfovani
nepfimého, kde by se chyby projevily ponizené v zavislosti na celkovém
pfevodu mezi pastorkem a elektrickym servomotorem.

tab. 1 Vyhodnoceni statistickych velicin polohové odchylky pri rovnomérném primocarém

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

Pti pohledu na tab. 1 Vyhodnoceni statistickych veli¢in polohové odchylky
pfi rovnomérném piimocarém pohybu, je patrné, ze rozdily se odehréavaji
v ramci jednotek mikrometrd, coz je na hranici rozliSeni ¢idel, a soucasné se
zméfené odchylky od sebe nijak neli$i. Tudiz lze fici, Ze z hlediska
rovnomérnosti chodu, neni kvalita drahového fizeni aktivaci hydraulického
mechanismu nijak poznamenana.

5.1.2  Rampa polohy s kompenzaci pasivnich odporii

Na obr. 34 je dobfe patrnd zména momentu pii reverzaci pohybu. Jedna se o
vlastnost pasivnich odport zavislych na sméru a velikosti rychlosti.
Vzhledem k faktu, ze hydraulické vyvazovani vyvozuje fizen€ silu, je mozné
jim reagovat i na tuto poruchovou veliinu a pokusit se ji Céastecné
kompenzovat. Zjisténim znaménka rychlosti 1ze volit pfidavnou kompenzacni
silu v zavislosti na sméru pohybu (Ize meénit velikost vyvazovaci sily
v zavislosti na sméru pohybu osy). Je ale nutné zajistit plynulé pfenastaveni,
aby nedoslo vlivem skokové zmény sily k rozkmitani mechaniky soustavy.
Na obr. 35 je patrny zaznam proudu a trajektorie pohybu [37]. Je zde vidét,
ze v ¢ase 3,3s byla s predstihem pozvolné aktivovana kompenzace pasivnich
odpori pro pohyb v opa¢ném smyslu.
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obr. 35 Zména vyvazovaci sily v reakci na zménu sméru pohybu [37]

5.1.3  Test kruhové interpolace

Na obrabécich strojich test kruhové interpolace sestava ze simultanniho
pohybu dvou na sebe kolmych os po trajektorii funkce sinus respektive
cosinus. Vzhledem k tomu, Ze stand vyvazovani neni vybaven druhou —
kolmou osou, bude vyhodnoceni provedeno pouze na jednom signalu
zaznamu sinusové trajektorie, pficemz druhy smér bude nahrazen pouze
fazovym posunutim téhoz zdznamu. Smysl vykresleni polohové odchylky do
polarniho grafu je v tom, ze pii sefizovani obrabécich stroju tento test hojné
vyuziva k odhaleni riznych chyb pohonu. Patrné by zde mohly byt chyby pfi
reverzaci, vile v mechanismu (odméfovani je pfimé), zména externi sily —
v tomto pifipadé pouze vyvazovaci sily, chvéni v tvratich.

Counterbalanced
Non-Counterbalanced
Maximum Balanced Error
Minimum Balanced Error
Maximumm Non-Balanced Error
Minimum Non-Balanced Error

Radius
Deviation [mm)]

omQOe@

240 300
270

~— T
Angle [deg]

obr. 36 Kruhova interpolace sloZend z jednoho sinus signalu [37]

Z grafu na obr. 36 je ziejmé, ze kniCemu vySe zminénému nedochazi.
Mechanismus je ptredepnuty tithou komponent, tudiz viile v pastorku se zde
neprojevi. Ze se zde neprojevuji chyby zptisobené tienim v hydromotoru pii
rychlostech blizicich se nule, je velmi pozitivni vysledek.

tab. 2: Porovnani ¢iselnych hodnot testu kruhovitosti stavu s vyvazovanim a

bez vyvazovani [37]
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Polomér |Maximalni chyba |Minimalni chyba
Stav osy

[mm] [mm] [mm]
S vyvazovanim |10 +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. 1 a tab. 2. Odchylka polohy od ide4lniho poloméru
100mm se v obou pfipadech pohybuje na urovni setin milimetru, coZ je pro
experimentalni zatizeni dané velikosti velmi dobry vysledek [37].

5.1.4  Hodnoceni polohovani osy pri prejezdu rampou polohy

Aplikaci védomosti nabytych pfi fizeni sily hydromotoru na mechanismus
vyvazovani pohyblivych hmot, byl vytvofen vérny model stroje, ktery
simuluje pohyb vieteniku obrabéciho stroje. K vertikalnimu pohybu vyuziva
pohybové dvojice ozubeny pastorek/hifeben. Sérii testl spocivajicich
v pohybech po referencnich trajektoriich pti riznych rychlostech byl ovéren
piinos mechanismu kompenzujiciho tihové G¢inky na pohyblivé komponenty.
Kompletnim oddé€lenim fizeni elektrického servomotoru a hydromotoru
vznikl autonomni systém vyvazovani, ktery neni zavisly na fizeni hlavniho
elektrického pohonu. Elektricky pohon je uréeny pro pfesné polohovani
véetné dynamiky pohybl a hydraulicky pohon je urcen ke kompenzaci tihy
komponent a pasivnich odporl sestavy pohonu. Pro kompenzaci pasivnich
odporid sestavy pohonu by bylo vhodné registrovat zménu sméru pohybu,
nicméné tato informace je snadno dostupnd jak komunikaci s fidicim
systétmem stroje, tak externim zafizenim. Veliky vykon v kompaktnim
zastavbovém provedeni hydrostatického regula¢niho hydromotoru umoziuje
jeho piipojeni pifimo na pastorek pohybového mechanismu. Napiiklad firma
Bosch Rexroth nabizi hydromotory typu A4VS [15], které umoziuji i
prichozi ptipojeni dalsiho pohonu. Tak by bylo mozné sestavit pohonnou
jednotku z koaxidln€ uspofadaného elektrického servomotoru, planetové
prevodovky, regulacniho hydromotoru a snimac¢e momentu.
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6 ZAVERY A DISKUZE

Predlozend disertacni prace pifinasi nové moznosti vyuziti rotacnich
hydromotori v oblasti obrabécich stroji v podob¢ vyvazovacich mechanismi
vertikalnich pohybovych os. Navrzené feSeni je vyjimecné svymi
zastavbovymi rozméry s ohledem na maximalni sily, snadnou integraci do
strojt, moznosti ukladat potencialni energii ve formé tlakové a dodavani této
energie levnéjsi formou. Préace sestavala z provedeni mnoZzstvi naro¢nych
experimenttl v méfitcich prevysSujicich standardni laboratorni testy. Za timto
ti¢elem vznikly na padé Ustavu vyrobnich stroji a zafizeni tii experimentalni
standy.

Byly specifikovany podminky uziti hydromotoru s pevnym geometrickym
objemem pii vyvazovani vertikalnich pohybovych os obrabécich strojii. Sérii
testi na horizontdlnim obrabécim centru, standu koaxidln¢ propojenych
motori a na modelovém zafizeni s vertikdlni pohybovou osou byly
pojmenovany a zobecnény vlastnosti, které pfi vyvazovani svislych os
obrabécich stroji nelze akceptovat. Vysledkem dil¢iho cile je piepracovany
koncept vyvazovaciho mechanismu srotacnim hydromotorem, ktery
minimalizuje zji§téné negativni vlastnosti. Upravou konceptu se podatilo
kompletné eliminovat problém naklapéni vieteniku dany rozdilnym
momentem hydromotoru v motorovém a generatorovém rezimu. Vysledkem
je potvrzeni uziti hydromotoru s pevnym geometrickym objemem pouze pro
méné narocné aplikace typu manipulacni a transportni techniky.

Byl navrzen novy zplsob vyuziti regulacniho rota¢niho hydromotoru
v oblasti pohonil obrabécich strojii. Pro vyvozeni sily se vyuziva princip tzv.
sekundarni regulace hydromotoru, ktery generuje konstantni vyvazovaci silu
v ramci celého zdvihu pohybové osy bez ohledu na kolisani napajeciho tlaku
v akumulatoru. Vysledkem je ovéfena funkce fizeni momentu hydromotoru,
coz s sebou piinasi moznost vyuziti hydromotoru v podob¢ asistenéniho —
vyvazovaciho pohonu pohybové osy stroje. Splnéni dil¢iho cile bylo docileno
experimenty a simulacemi skaskadni regulaci geometrického objemu
hydromotoru. Oproti variantdam z reSerSni Casti prace, byla experimentem
vyvracena moznost vyuzit regulaéni hydromotor jako pohon slave v rezimu
regulace motort master-slave.

Na zaklad¢ predchoziho dil¢iho cile byl navrzen zpusob fizeni vyvazovaciho
mechanismu s regula¢nim hydromotorem. Simula¢né byly ovéfeny varianty
fizeni se zpétnou vazbou odvozenou od snimace naklopeni desky
hydromotoru a snimace momentu, pfiCemz tyto varianty byly i Gspésné
potvrzeny experimentem. Zarovenn zde byla diskutovana a simulaéné
potvrzena moznost vyuzit pro zpétnou vazbu regulace vyvazovaci sily signal
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okamzitého proudu hlavniho -elektrického servomotoru (z frekvencniho
meénice). Tato varianta byla vysvétlena na zjednoduseném piipadu obrabéni
kruhového otvoru na horizontalnim vyvrtavacim centru. Splnénim dil¢iho
cile jsou i popsané podminky, za kterych je mozné navrzené fizeni vyuzit.

Byl navrzen novy mechanismus vyvazovani svislé posuvové osy s vyuzitim
regula¢niho rotacniho hydromotoru. Pfi jeho navrhu bylo vyuzito vSech
poznatkli z méfeni a simulaci provedenych vramci plnéni pfedchozich
dil¢ich cild. Béhem experimentu s paralelné uspotadanymi 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
vypotadat (napiiklad wvile v kulisovém mechanismu regula¢ni desky
hydromotoru, nedostatecné dimenzovand odpadni vétev, absence protitlaku
v odpadni vétvi, Sum pii sbéru analogovych signali proudu a polohy atp.),
neznehodnocuji principialni vlastnosti navrzeného pohonu. Jsou spojena
vyhradné s pouzitim ne zcela idedlnich komponent, které tvotily vybaveni
laboratote. Po piekonani problémi bylo fizeni sily pIn€ funkéni a bylo mozné
ptistoupit k aplikaci na vyvazovani vertikalné se pohybujicich hmot. Zde jiz
probéhlo hodnoceni pfinosu mechanismu a méfeni referencnich pohybt za
ucelem porovnani stavll bez vyvazovani a s vyvazovanim. Vysledky testd
potvrdily, Ze mechanismus je plné funk¢ni, tudiz Ze nadlehcuje a nijak
negativné neovliviiuje dradhové fizeni. Zaroven bylo oproti koncepci, jejimz
autorem je Ing. Hovorka, docileno i podstatného zlepseni v rovhomeérnosti
chodu pohybové osy. Negativem je, Ze na spektrech rovnomérného pohybu
se sice pro vSechny mefené rychlosti objevila amplituda na pistové frekvenci
hydromotoru, avsak cca 1,5 az 2 krat nizs$i nez dominantni frekvence zubi
dvojice pastorek — hfeben. Mechanismus je tudiz pln¢ funkéni a vedlej$im
vysledkem sezndmeni se s vlastnostmi navrzeného 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 zakladé znaménka
rychlosti bylo mozné kompenzovat pasivni odpory pohybové osy, a tim dale
snizit proud protékajici servomotorem. Pfi znalosti prubehi pasivnich odpori
pfi pohybu bylo mozné zasilat rtiznou zadanou hodnotu momentu do
hydromotoru a tim udrzovat proud servomotoru blizko nulové hodnotg. Jistou
nevyhodou navrZzeného mechanismu midze byt nutnost instalace
momentového snimace potazmo jeho cena, protoze snima¢ musi byt
dimenzovany na maximalni moment hydromotoru.
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10 ANOTACE

Disertacni prace se zabyva metodami a pfistupy snizovani naroki kladenych
na pohony vertikalnich pohybovych os obrabécich stroji. Poskytuje ptehled
dosavadné wuzivanych prumyslovych mechanismd. Hlavni pozornost je
vénovana principu vyvazovani vyuzivajiciho jako zdroj sily rotacni
hydromotor, ktery ma zpohledu wuzitnych vlastnosti mnoho vyhod.
V pribéhu prace byly identifikovany i negativni vlastnosti rotacnich
hydromotor. Disertacni prace prezentuje propojenou sestavu pohonu
servoelektrického pohonu a servohydraulického pohonu, ktery v praci
zminéné neduhy odstraiuje.
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11 ANNOTATION

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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