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ABSTRAKT

Disertacni prace je zaméfena na navrh metody pro simulaci energetické narocnosti
obrabéciho stroje v provozu ve fazi jeho vyvoje. Pro navrh metody jsou vychodiskem
poznatky ziskané z reSer$ni prace z oblasti védy a primyslu. Metoda samotna je tvofena
péti na sebe navazujicimi kroky, které je tieba realizovat v nalezitém poradi tak, aby
bylo mozné vytvoftit relevantni energeticky profil obrabéciho stroje.

Vystupem navrzené metody jsou simulovand data poskytujici prabeh
spotfebované energie a potiebného vykonu, které jsou zavislé na Case. Vystupni data
jsou ziskana na zaklad¢ simulace fizeni obrabéciho stroje podle G-koédu, ktery je pro
simulaci interpretovan do podoby matrice piekladacem. Matrice obsahuje potiebna data
pro fizeni, jako jsou pozadované koncové body nastroje, a pozadované posuvové
rychlosti, ke kterym je pfifazen casovy udaj. G-kod je tedy castecné cCasové
parametrizovan. TO je nasledné prostfednictvim matematického modelu pohonnych
mechanismi kompletné Casoveé parametrizovano a dale diky soucinnosti softwaru pro
fizeni pohonnych mechanismti (Matlab Simulink) a softwaru pro fyzikalni simulace
(MSC Adams) zpracovano do podoby vystupnich dat. Jako vstupni parametr simulace
je uzit koeficient slouzici jako nasobitel normalové sily u pohonnych mechanismi,
ktery je funkci posuvové rychlosti. Ztratova funkce je ziskéna experimentalné. V ramci
diserta¢ni prace byly provedeny dva experimenty slouzici k verifikaci navrzené metody.
U kazdého experimentu je postupovano dle navrzené metody a soucasti je porovnani
simulace s naméfenymi daty pii riznych provoznich reZzimech.

Navrzena metoda, popsana v disertatni praci, umoziuje konstruktérim
sumarizovat energetickou narocnost navrhovaného stroje jest¢ ptred jeho vyrobou. Pii
spravné interpretaci mohou vysledky metody slouzit jako podklad k zlepSeni
energetického profilu a tim ke zvySeni energetické ucinnosti obrabéciho stroje.

KLICOVA SLOVA

obrabéci stroj, energetickd ucinnost, posuvové osy obrabéciho stroje, simulace
energetické narocnosti, verifikace



ABSTRACT

Ph.D. thesis is focused on the design of the method for simulation of energy demands of
machine tool in operation at the stage of its development. Proposed method is developer
on the basis of literature search in science and in industry. The method itself is
composed of five related steps, that must be realised in the proper order in order to
create a relevant energy profile of a machine tool.

The output from the method are simulated data providing a course of comsumed
energy and required power which are time dependent. Output data are obtained on the
basis of the drive system simulation of machine tool through G-code, that is interpreted
for simulation by the compiler into the matrix. It contains data necessary for controlling
of machine tool, such as the required end points of the tool and required feed rates, to
which is assigned a time value. G-code is partially time parametrized. It is then
followed by full time parametrization through a of mathematical model of drive
mechanisms and due the synergy of software for drive mechanisms control (Matlab
Simulink) and software for physical simulation (MSC Adams) is processed into output
data. As an input parameter figures also coefficient used as multiplier of the normal
force of driving mechanisms, which is a function of feed rate. This loss function is
obtained experimantally. In the context of Ph.D. thesis were conducted two
experiments, used to verify the developed method. For each experiment is proceeded
according to estabilished method and it is included a comparsion of simulation and
measured data for various operating modes.

The proposed method, described in the Ph.D. thesis, allows designers to
summarize the energy demand of the proposed machine before its production. When
correctly interpreted, the results of the method can serve as a basis for improving the
energy profile and thereby increasing the energy efficiency of the machine tool.

KEYWORDS

machine tool, energy efficiency, machine tool feed axes, simulation of energy demand,
verification
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INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 UVOD

Vyvoj lidstva je historicky spjat s pokrokem ve veédé, coz ssebou piinasi pokrok
Vv technologiich, které lidstvo ke svému rozvoji pouziva. Vedlejsim produktem technického
rozvoje jsou emise, které neptizniveé plsobi na zZivotni prostfedi, diisledkem toho je globalni
oteplovani. Od jist¢ miry pokroku lidstva pak vznikly dva protichidné pohledy na rozvoj
civilizace, pfiCemz jednim znich je omezeni produkce emisi a vétsi diraz na zivotni
technologickych moznosti a pokroku pravé na ukor zivotniho prostfedi. Puisobeni ¢lovéka za
ucelem udrzeni a zvySeni svého zivotniho standardu na planeté¢ Zemi se vyznacuje znacnymi
dopady na Zivotni prostfedi. Tyto dopady miZeme nasledovné kategorizovat [28]:

Lokalni dopady (hluk, zapach, znec¢isténi ovzdusi, znecisténi piidy a podzemni vody)

Regionalni dopady (pichnojeni a znecisténi pltidy a vody, vysuSovani, produkce odpadu,
znecisténi vzduchu)

Fluvialni (znecisténi fek, regionalnich tokd a povodi)
Kontinentalni (acidifikace dest’d, zvySeny smog v zimnim obdobi, tézké kovy)
Globalni (zména klimatu, zvySeni hladiny mofi, zten¢eni 0zonové vrstvy)

V e chvili, kdy zacalo byt zneCisténi znatelné, pfislo spoleCenstvi narodd s myslenkou tzv.
Kjotského protokolu. Kjotsky protokol [29] je protokol k Ramcové tmluvé OSN o
klimatickych zménach. Primyslové zem¢ se v ném zavazaly snizit emise sklenikovych plynt
0 5,2 %. Za sklenikové plyny jsou povazovany plyny, které se vyskytuji v atmosféie Zemé a
absorbujici dlouhovinné infraervené zateni, coz méa za nasledek ohiivani spodni vrstvy
atmosféry a zemského povrchu. Snizeni emisi pozadované Kjétskym protokolem se vztahuje
na Sest plynt a jejich agregované prameérné emise (v jednotkach tzv. uhlikového ekvivalentu)
za pétileté obdobi 2008-2012. Kromé oxidu uhli¢itého (CO2), metanu (CHa) a oxidu dusného
(N20), jejichz emise budou porovnavany k roku 1990, se zavazek tyka hydrogenovanych
fluorovodikii (HFCs), polyfluorovodikii (PFCs) a fluoridu sirového (SFs), jejichz emise
mohou byt porovnavany bud’ s rokem 1990, nebo s rokem 1995.

Jako reakce na Kjotsky protokol vznikl v EU vroce 2006 tzv. Ak¢ni plan pro
energetickou ucinnost. Na zéklad¢ dat, kterd udavaji, Ze Evropa v dusledku Spatného
hospodateni s energiemi vyplytva nejméné 20 % své energie.

Tento ak¢ni plan predkladd ramec politik a opatfeni, jeZ maji do roku 2020 posilit
proces vyuZziti moZznosti vice nez 20 % odhadovanych Uspor v ro¢ni spotebé primarni energie
opatfeni byla zahdjena okamzité a ostatni postupné v prabehu Sestiletého obdobi uc¢innosti
planu. Plné vyuziti moznosti do roku 2020 si nasledné vyzada dalsi opatieni. Smyslem planu
je mobilizace Siroké vetejnosti i politickych Cinitelti na vSech urovnich statni spravy, jakoz i
mobilizace Gcastnikli a pfeména vnitiniho trhu s energii tak, aby ob¢ané EU mohli vyuZzivat
infrastrukturu, budovy, spotiebice, postupy, dopravni prostiedky a energetické systémy, které
jsou v celosvétovém méfitku energeticky nejicinnéjsi. Vzhledem k dilezitosti lidského
faktoru v procesu snizovani spotieby energie tento akéni plan zaroven nabada obcCany, aby
vyuzivali energii tim nejracionalnéjSim moznym zplsobem. Energetickd Gcinnost se tyka
dobte informovaného jedince, a nikoliv pouze pravnich predpist.



Naplnéni vyuziti 20% potencialu v roce 2020, které se rovnd piiblizné 390 Mtoe
(tonne of oil equivalent (toe)), bude znacnym energetickym a ekologickym pfinosem.
Soucasti zakladniho scénafe je snizeni produkce emisi CO2 0 780 Mt CO», coz predstavuje
vice nez dvojnasobné snizeni, které po EU bylo do roku 2012 pozadovano Kjotskym
protokolem. Investi¢ni vydaje na uspornéjsi a modernéjsi technologie nahradi vice nez 100
miliard EUR tspor u pohonnych latek ro¢né. (1 MWh = 0.086 toe (tj. 1 toe = 11630.0 KWh))

Uvedené dokumenty dokladaji celosvétovou snahu snizit emise Skodlivych latek do
zivotniho prostiedi tak, aby nedochazelo k dal$i soustavné devastaci planety ve snaze 0 co
nejvetsi technologicky rozvoj. Plsobeni téchto dokumentl je poté nasledné na lokalni trovni
podepieno dal$imi nafizenimi podminujicimi napiiklad uvedeni urcitého produktu na trh. Na
jednu stranu je to zpisob, jakym lze snizit dopady technologického rozvoje. Na stranu druhou
je to ochrana vyrobcti energetickych spotfebi¢i tak, aby byla zachovana jejich
konkurenceschopnost vzhledem Kk vyrobciim ze zemi, kde nejsou legislativni pozadavky na
jejich produkty tak striktni a tudiz jsou schopni obdobné, méné energeticky usporné produkty
vyrabét s niz§imi naklady.

V piipad¢ obrabécich stroji zatim neexistuje direktiva, kterd by regulovala piimo
obrabéci stroje a jejich vliv na zivotni prostiedi. K dispozici je pouze ptijata direktiva EU
stanovujici pozadavky na ekodesign elektromotort [86]. Dalsi legislativni podklad, ktery se
obrabécich stroju tykd omezenou mirou, je nafizeni evropské komise, tykajici se stanoveni
pozadavki na ekodesign smérovych svételnych zdroji [88] a zativek [87]. Potencial
energetickych uspor je u obrabécich stroji i pfes absenci smérnice znacny, coz doklada
vypracovani pracovniho planu na obdobi 2009-2011 podle smérnice o ekodesignu [89], kde je
zminén vyznamny dopad na zivotni prostifedi vysokou spotiebou energie (>1000 PJ/rok) a
vyznamny potencial ke zlepSeni. Po n¢kolikaleté neaktivit¢ Evropské komise v této oblasti, se
ekodesignem obrabécich strojii zabyva az pracovni plan pro obdobi 2016-2019 [90]. Zde se
predpokladaji uspory primarni energie vroce 2030 az 9 TWh/rok, coz je podlozeno
dobrovolnou dohodou o obrabécich strojich mezi Evropskou komisi a primyslem. Uvedena
hodnota potencialnich uspor byla sestavena na Konzultaénim foru v roce 2014 [91] na zakladé
studii samoregulacni iniciativy CECIMO.

V ptipad€ vyroby a vyvoje obrabécich strojil je nutné taktéz piihliZet na tuto stranku
véci, nebot’ v soucasnosti pusobi tlak ke zvySovani jejich ucinnosti, jak v ohledu dil¢ich
komponent, z nichz se obrabéci stroj sklada, tak jako celku, coz je dusledek efektu pouzitych
komponent a celkové konstrukéni, vyrobni a logistické koncepce daného stroje. Méfenim
spotfeby obrab&ciho stroje, naptiklad na paté stroje, je moZné porovnat jeho spotfebu
S ostatnimi stroji. PfiCemZ je na zvaZeni vyrobcil téchto strojli, zda budou po tomto srovnani
stroj upravovat tak, aby se choval jako mensi spotiebitel energii. Coz S sebou ptinasi dalsi
naklady na vyvoj a vyrobu prototypu, vcetné¢ vynaloZené energie, ktera se Vv konecném
disledku projevi jako uhlikova stopa, na jejiz redukci se vynakladaji nemalé prostredky.
Z toho dlivodu je nezbytné zabyvat se problematikou spotieby energie jiz v rané fazi jejich
vyvoje. Metoda, navrhujici zptisob, jak ziskat vysledek ve formé naméfené¢ho patniho vykonu
virtualniho prototypu obrabéciho stroje, je pfedmétem této disertacni préce.
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO POZNANI VE VEDE

Problematika energeticky tuspornych obrabécich stroji je jiz delsi dobu pomérné
diskutovanym tématem jak v praxi, tak i ve védé a vyzkumu [23]. Dokladem je mnozstvi
publikovanych védeckych studii zabyvajici se danou problematikou. V celkovém uhrnu
spotfeby elektrické energie v primyslu patii 75% spotiebé elektrické energie tiiskovym
obrabénim [32]. Timto setfiskové obrabéni taktéz vyznamné podili na tvorbé skodlivych
emisi do zivotniho prostiedi [33], [34]. Obrabéci stroje tvoii dominantni podil na celkovém
uhrnu spotieby elektrické energie tiiskovym obrabénim a jsou tak vyznamnym cCinitelem pii
pusobeni na zivotni prostiedi [11].

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) vytvofila normu zabyvajici se
vypoctem dopadli obrabécich strojli na Zivotni prostfedi, kterd je zaloZena na testovaci
proceduru béhem tiiskového obrabéni kovi. Cilem je vytvofeni indexu obrabéciho stroje,
ktery se ziska na zakladé méfeni [26], [27]. Tato norma navazuje na diive vydanou smérnici
evropské komise o ekodesignu energetickych spotiebic¢u [35], ktera se nevztahuje ptimo na
obrabéci stroje, ale nastavuje rdmec problematiky stanoveni indexi energetickych spotiebicu,
které je pak mozné rozélenit do energetickych tfid. Rostouci energetickd spotieba a
v dlouhodobém trendu vzristajici ceny za energii maji za dusledek potiebu zvySovani
energetické ucinnosti a tvorbu navrhu stroji s nizkou spotiebou. Tim jsou jak akademicka
sféra tak primysl nuceni zabyvat se problematikou energetické G¢innosti obrabécich strojui a
samotného vyrobniho procesu [36], [37], [38]. Diive nebylo vénovano prilisSné pozornosti
praveé energetické spotiebé obrabécich strojii ve srovnani se spotifebou energie na taveni rudy,
odlévani kovll a hutnim zpracovani. V soucasnosti pravé diky nasazeni velmi vysokého poctu
obrabécich strojii v primyslu je nutné se problematikou spotieby obrabécich stroji zabyvat.

Studie dokazuji pomérné znacny potencial v usporach [39], [40] pii navrzich
optimalizaci obrabécich stroji [41], [42]. Na zakladé téchto studii byla stanovena klicova
otazka modelu energetické spotieby obrabécich stroju, slouzici k vypoctu spotieby energie a
dava prostor k optimalizacim stroje a vyrobniho procesu [43], [44], [45], [46]. Rizné piistupy
k tvorbé modelu spotieby energie maji predevsim za cil kvantifikovat miru spotieby energie
vztazené na jednotku odebraného materialu, poptfipadé na jednotku Casu. V prvni fadé je
otazkou vyzkumu jak stanovit energetickou ucinnost obrabéciho stroje. Existuje pak nékolik
ptistupti ke kvantifikaci energetické ucinnosti obrabécich stroji.

2.1 Energeticka ucinnost obrabécich stroji

V této Casti jsou uvedeny nékteré metody a strategie, které byly stanoveny a aplikovany na
védecko-vyzkumnych pracovistich ve svété 1 u nds. Vychazim zejména z aspektti tykajicich se
samotné konstrukce obrabécich strojti a jejich provozovani.

IEA (International Energy Agency) povazuje energetickou efektivitu jako kli¢
Kk udrzitelnému rozvoji a jako krok k redukci dopadu spojenych s produkei elektrické energie
pii zachovani kvality provozovanych energetickych spotiebicti. Tedy snizeni energetickych
vstupt do stroje pii zachovani stejného vysledku [47].
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2.1.1 Termodynamicky pFistup

Dalsim zakladnim ptistupem ke kvantifikaci energetické ucinnosti je pfistup
termodynamicky, kde jde 0 pomér mezi vstupni a vystupni energii (1) pro stanoveni urovné
konverze energie [48]. Podstata termodynamického pfistupu spociva v dosazeni hodnoty
uvedené v rovnici jako uzitend prace. Jednim z nich je vypocet entalpické ucinnosti pomoci
poméru uziteénych vystupl a vSech energetickych vstupt. Ve studii [48] je uvedeno nékolik
ptistupt ziskani indikatord, které jsou Cisté termodynamické, mechanicko-termodynamicke,
ekonomicko-termodynamické a Cisté ekonomické. Rozdil spociva v jednotkach, které se pro
vypocet ucinnosti vyuzivaji.

uzitecnd prdce

= celkova spotrebovand energie 1)

V oboru obrabéni je energetickd ucinnost z pohledu termodynamiky c¢asto uzivana
jako pomér vystupu (produktu) a celkového vstupu energie [49]. U obrabécich stroji ma vliv
na jeho energetickou tc¢innost jeho vnitini konfigurace i nastavené technologické podminky.
Vnitini konfigurace stroje mé& dopad na energetickou uc¢innost piedevsim v podobé
energetickych ztrdt v podob¢ elektrické ztraty na pohonech, mechanické ztraty, ztraty
hydraulické soustavy a pod. [24]

Ztraty v pohonech jsou predevsim charakterizovany jako ztraty v Zeleze, ztraty tfenim,
ztraty ve vinuti a ztraty vzniklé bludnymi proudy (které byvaji zavislé na odporu a proudu
v motoru). Mechanické ztraty zahrnujici, coulombovské a viskdzni téeni, byvaji predevsim
vztazeny k navzajem se pohybujicim se ¢astem stroje. To déale zavisi na rychlostech,
koeficientu utlumu, tuhosti a mazani. Hydraulické ztraty zahrnuji ptfedevSim objemovou
ztratu mazacich kapalin vlivem netésnosti systému a jsou zavislé na konstrukci Cerpadla,
praiezu hadice a vlastnostech oleje.

Samotny proces tfiskového obrabéni mé vliv na ucinnost v zavislosti na nastaveni
jednotlivych technologickych operaci. Vzhledem ke komplexnosti funkci obrabéciho stroje je
definice energetické Gc¢innosti tézko stanovitelna, a proto je na nékteré celkové hodnotici
ukazatele pro energetickou ucinnost obrabécich stroji nutné nahlizet nejen z pohledu
energetického vstupu a vystupu. Z toho dtvodu publikoval S. Thiede v [50] definice na
zakladé odbéru elektrické energie v zavislosti na poctu vyprodukovanych obrobkt uvedenou
Vv rovnici (2).

vyprodukované obrobky

Nenergie = debrana elektricka energie - ¢cas @

Zde ovSem nelze hovofit o energetické ucinnosti dle fyzikadlni definice, protoZe
jednotka neni bezrozmérna. V tomto ptipadé je uvazovan koeficient vyjadiujici zavislost mezi
obrobkem a spotfebovanou energii.

r rwe

2.1.2 OkamzZita a procesni energeticka ucinnost

Treti, moznym zplsobem kvantifikace energetické ucinnosti [51] je rozdé€leni na
okamzitou energetickou G¢innost a procesni energetickou ucinnost. Okamzita energeticka
ucinnost stroje Nenergy(t) je pomér vykonu nutného pro odbér materialu Peue(t) a prikonu
obrabéciho stroje P(t) (3). Procesni energetickd UCinnost 7energy je vyjadiena jako pomér
uzite¢né energie a energie spotfebované strojem v daném case 7'V integralnim tvaru (4).
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Py (t)
Nenergy (t) = P(t) (3)

T
Ecue  Jo Peur(Ddt
E - T
J, P(Ddt
V soucasnosti mnozstvi studii vyuziva tzv. specifickou spotiebu energie (SEC —
specific energy consumption) pro vyjadieni energetické ucinnosti obrabéciho procesu. SEC je

definovana jako spotiebovana energie stroje nutna pro oddéleni objemové jednotky materialu.
Tato veli¢ina je také nazyvana jako energeticka intenzita nebo specificka fezna energie.

(4)

Nenergy =

E
SEC= Vmaterial (5)
P-T P
SEC = MRR-T ~ MRR (6)
F
SEC = ) (7)

Kde Viateriar predstavuje celkovy objem odstranéného materialu, T je celkovy cas
fezného procesu, MRR (material removal rate) zna¢i objem nebo hmotnost odstranéné¢ho
materialu za jednotku Casu, F je fezna sila, a, predstavuje hloubku fezu, h je tloustka tiisky.
Rovnice (5), (6) a (7) slouzi pfedevsim k vyjadieni a kvantifikaci energetické spotieby stroje
béhem obrabéni. Problémem tohoto piistupu je charakteristika stroje pii nevyrobnich
situacich, naptiklad, kdyz se vieteno ota¢i naprazdno a nedochazi k zadnému odbéru
materialu [52]. Nicméné pouziti SEC je vhodné pro vyjadieni energetické t¢innosti béhem
obrabéni a umoznuje detailné sledovat distribuci energie béhem technologického procesu.

2.1.3 Elementarni kroky spotreby elektrické energie

Na proces obrabéni je také mozné nahlizet z jednodussi perspektivy a rozdélit dany
technologicky proces na jednotlivé kroky spotieby energie, tzv. ECS (energy consumption
step), které se vyznacuji vramci jednotlivych tkonid u obrabéciho stroje pomérné
jednoduchym a opakujicim se ukonem [25], [18]. Timto lze ziskat komplexni pohled na
technologicky cyklus skladajici se zdil¢ich ECS, tedy zjednotlivych segmenti
charakterizujicich danou technologickou operaci. Nedilnou soucasti je vytvofeni rozsahlé
databaze, jejiz prvky charakterizuji stroj béhem riznych provoznich rezima a pfi riznych
parametrech. Databazi je nutné ziskat z méfeni spotieby elektrické energie stroje béhem
technologického cyklu.
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Obr. 1 Rozdéleni technologického cyklu na ECS [25]

Na systémové feseni spotieby elektrické energie obrabéciho stroje je taktéz mozné
ptistoupit z kvalitativniho uhlu pohledu. Zde je mozné zahrnout kromé& samotného fezného
procesu také proces ptipravy materialu a ptipravy fezné kapaliny [6]. Metoda spoc¢iva nejprve
ve stanoveni limitl systému a ndsledné kvalitativni analyze jejich dil¢ich krokt. Pro ostatni
prvky systému se vychazi pouze z hrubého odhadu. Vypocet energetické narocnosti fezného
procesu probihd na zakladé mémé fezné energie (Ws/m®). Energie potfebna na produkci
materialu polotovaru se pocitd na zédkladé mémé spotieby (MJ/Kg), atd. Timto systémovym
ptistupem lze ziskat komplexni pohled na energeticky profil obrabéciho stroje.
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Obr. 2 Hranice systému technologického procesu obrabéni [6]

DalSim moznym pfistupem je shrnuti energetickych pozadavkl na obrabéni komplexné pro
Sirokou $kalu obrabécich a dalSich vyrobnich stroju [10]. To spocdiva ve stanoveni ramce
vystupni energie, zahrnujici jak odpadni energii (napft. teplo), tak energii v podob¢ piidané
hodnoty daného produktu, kterd byla nutna pro pfetvofeni polotovaru na hotovy vyrobek.
Vysledkem jsou specifické pozadavky na elektrickou energii vyrobniho procesu, které
nemivaji konstantni prab¢h, jak udavaji jiné analyzy zivotniho cyklu vyrobnich stroji. Z toho
vyplyvajici trend lze charakterizovat jako energeticky intenzivni proces se zvySujici se
tendenci, tedy zkracovani vyrobnich ¢asl, pficemz hodnoty aktualné spotfebované energie

jsou mensi. Se zvysujici se Ucinnosti tohoto procesu 1ze dosdhnout vyssi u€innosti zvySenim
energetickych narokt na produkei, ale zkraceni nutného vyrobniho casu.

2.2 Kvantifikace dopadii na Zivotni prostiedi u obrabécich stroji

Jednim z pfistupti pro kvantifikaci dopadii provozu obrabéciho stroje na Zivotni prostiedi je
predpoveéd’ emisi vznikajicich jako diasledek provozu stroje [19][8]. Tim se rozumi vytvoieni
AHP analyzy (analytic hierarchy proces) pro posouzeni tzv. odpadnich tokd ze stroje. Tim
muzou byt rezidua podpurnych latek pfi obrabéni, jako napiiklad fezna emulze, olej atd.
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Obr. 3 Hranice analyzy dopadi na zivotni prostfedi béhem obrabéni [19]

Tyto jednotlivé odpadni toky maji stanovenou prioritu na zaklad¢ AHP a je jim pfifazena
matice faktor pro odpadni toky. Dale je pro dany typ obrabéni prifazena specificka energie
nutna pro odebrani jednotky materialu, ¢imz jsou dany do souvislosti rizné faktory tykajici se
obrabéni jako naptiklad pocateéni mnozstvi fezné kapaliny, dodavané mnozstvi fezné
kapaliny, fedéni fezné kapaliny, interval vymény fezné kapaliny, uniky maziva a dalsi dle
[20].

2.3 Problematika konstrukce a optimalizace energeticky uc¢innych obrabécich
stroji

Pfistupi pro dosazeni energeticky uspornych obrabécich strojii je mnoho, stejné tak jako

pfistupti pro porovnani a kvantifikaci energetickych ztrat u stroje. V daném rozsahu

vyplyvajicim ztématu prace lze identifikovat mnohé pfistupy vedouci ke zlepseni

energetického profilu stroje, nebo k jeho analyze.

Pozadavek na vysokou produktivitu, vysokou kvalitu a nizkou spotfebu energie
zasadnim zpisobem ovliviiuje konstrukei stroji. Tento trend pochazi z legislativnich,
etickych a v nemalé mife i1 finan¢nich pozadavkl na usporu a zachovani zdroji nerostného
bohatstvi [53][54]. Norma [27] zaméfena na energeticky efektivni obrabéci stroje by méla byt
praveé vyuzita v momentu, kdy je stroj teprve konstruovan. Tento standard zahrnuje spotiebu
energie ve fazi ziskdvani surovin pro vyrobu stroje a ve fazi, kdy je stroj pouzivan k ucelu,
k jakému byl sestrojen a vyroben, coz poukazuje na optimalizaci energetické ucinnosti jiz
vrané fazi zivotniho cyklu stroje [55]. Lehka stavba a vybér energeticky uspornych
komponent jsou pak béZnymi postupy pro tvorbu energeticky Uspornych obrabécich stroji
[56]. Perspektiva lehkych staveb obrabécich stroji, pak mize byt dosazeni co nejvétsiho LF
(lightweight factor), tedy poméru modelu pruznosti E a hustoty p, nebo pomeéru tuhosti ¢ a

hmotnosti m (8).
E ¢
L= = (8)
Pro zvySovani LF je pak mozné snizit hmotnost pfi zachovani tuhosti, nebo zvysit
tuhost pii zachovani hmotnosti. Pfirozenou vlastnosti hmotnych téles je jejich hmotnost,
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projevujici se gravitaéni silou a momentem setrvacnosti. Snizenim téchto slozek logicky
dojde pfi zrychleném pohybu k redukci sily, nebo kroutictho momentu pohonu. K tvorbé
lehkych staveb obrabécich strojii je pak mozné pouzit rliznych strategii, jako naptiklad
topologicka optimalizace [58], optimalizace vybéru materialu [59] a elektricko-mechanicka
integrace modularnich komponent [57] pro redukci redundantnich hmot. Pro rizné typy
obrabécich stroju je vhodna jina strategie dosazeni lehké stavby. Volba energeticky tspornych

komponent je také jedno ze strategii pro dosazeni tisporného obrabéciho stroje, jako naptiklad
frekven¢né fizené pohony Cerpadel hydraulickych obvodu [60].

2.4 ZvySovani energetické ucinnosti stroju rizenim technologickych procesi
Strategie pro zlepSovani energetického profilu obrabéciho stroje pomoci LF, s pouzitim
novych materidli a novych technologii mize zahrnovat upravu vyrobnich podminek a
investice do novych technologii zpracovani surovin [12]. Z toho divodu obvykle firmy
pristupuji k vyuziti stavajici technologie s tim, ze se efektivnéji vyuzije potencial, ktery jiz
provozovana technologie nabizi [3][61]. Energetickd uc¢innost muize byt zlepSena
prostiednictvim optimalizace vyroby na obrdbécim stroji snizovanim nevyrobnich casi,
vhodné aktivaci dil¢ich subsystému a snizovani jalového vykonu stroje [62]. Problematiku
efektivniho planovani vyroby je nutné vnimat jako komplexni proces s mnoha vstupy, protoze
mimo spotfebu energie je nutno brat v potaz i kvalitu, cenu, ¢as a dal$i pozadavky, které je
nutné dodrzet. To mize byt vyjadieno jako napiiklad rovnici (9) [63].

m n m m
MinEgyscem = z z PE(j, k) + Z WE, + Z TE(k — 1,k)
k=1i=1 k=1 k=1

m
+ z AE, + CE
k=1

(9)

Kde n predstavuje pocet vyrobku, m ptedstavuje pocet stroji, PE(j;, k) predstavuje
spotfebu energie na vyrobu i-t¢ho vyrobku na k-tém obrab&cim stroji, WE) je spotieba
energie ve stand-by rezimu k-tého stroje, TE(k — 1,k) predstavuje spotiebu energie na
transport obrobku z k-1-ho stroje na k-ty stroj, AE) je spotfeba energie nutné k adaptaci k-
tého stroje pro vyrobu (napf. vyména nastroje), CE je spotieba energie dalSich ptidavnych
zafizeni. Po vyplnéni vSech vstupnich parametri v modelu je moZné problematiku dale feSit
pomoci dalSich optimaliza¢nich matematickych nastroji [64], napiiklad optimalizaci
mravenc¢i kolonie [68], genetickym algoritmem [65], metodou tabu search, simulovanym
zihanim [67], hierarchickym planovanim [66] zalozenym na Petriho sitich, dekompozi¢nim
stromem atd. Nasledné je uvedeno nékolik strategii pro dosazeni vétsi energetické Gi¢innosti
vyrobniho procesu:

1) Optimalizace spotieby energie v rezimu stand-by: obrabéci stroje byvaji
zpravidla uvadény do stand-by rezimu pro béhem Cekéani na dal$i operaci pro
usporu energie. To je provedeno tak, aby byl mozny rychly néastup pracovniho
tikonu. Timto lze docilit okolo 10% az 15% uspory energie. Rizenim tohoto
procesu lze dosdhnout vétSich uspor. Zde je potieba brat v potaz primérny cas
dodavky obrobku do stroje, vyrobni Sarzi obrobku a zda je spotfeba start-Stop
cyklu niZsi nez spotieba stroje v pohotovostnim reZimu, protoZe pii pouZiti stand-
by modu se bude prodluzovat ¢as na zpracovani obrobku i stabilita obrabéciho
stroje [69].
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2) Optimalizace sekvence technologického procesu: dilezity vliv na energetickou
spotfebu ma i posloupnost jednotlivych technologickych operaci [70]. Maximalni
kapacita vyrobni linky zé&visi pfedevSim na uzkych mistech v technologickych
procesech. Tyto uzkd mista (bottleneck) zplsobuji zbyte¢né prostoje a narlst
nevyrobnich ¢asi, tim padem i nardst spotieby stroji ve stand-by modu. Spravné
nastaveny proces bez uzkych mist mize znamenat az 50% usporu.

3) Optimalizace vybéru obrabécich stroji: béhem technologického procesu mize
byt znac¢nd spotieba energie zplisobena dal$imi subsystémy, které se nepodili, nebo
nepiimo podili na technologickém procesu, pricemz spotieba zplsobena
samotnym feznym procesem muze byt ve srovnani daleko mensi. Tomu je mozné
zamezit vybérem vhodného stroje a nikoliv nepfiméfeného zatizeni vhodného pro
experiment s obrobenim daného materialu na ruznych typech obrabécich stroju,
ktery potvrzuje tuto strategii.

4) Dalsi mozné optimalizace pouziti obrabécich stroji: snizeni nevyrobnich ¢ast je
mozné docilit naptfiklad spfazenim rozbchu vietene béhem vysokorychlostniho
obrabéni a polohovani obrobku [71]. Synchronizaci je zamezeno ¢ekani na rozb¢h
vietene na vysoké otacky. Jiné studie poukazuji na moznost rekuperace kinetické
energie vietene pii brzdéni zpét na elektrickou. Optimalizaci drdhy nastroje lze
taktéz docilit nemalych energetickych tspor [72]. Dals$i moznou optimalizaci
technologického procesu muze byt plynula zména a adaptivita mazacich podminek
behem obrabéni, coz piinasi moznost snizit odbér cerpadel fezného média a zlepsit
opotiebeni nastroji [73].

2.5 Modelovani spotieby energie u obrabécich stroji

ZlepSovani energetické ucinnosti je zaloZzeno na ptesném odhadu. Model spotieby energie
obrabécich strojii je zdvisly na mnoha proménnych a ztoho divodu je nutné spravné
porozumeét zdkonitostem, které souvisi s technologickymi procesy obrabéciho stroje.
Energeticka spotieba obrabécich stroju je prevazné ve formée spotifebované elektrické energie.
Spotfebovana elektricka energie je pak definovana nasobenim vykonu a Casu, respektive
plocha pod vykonovou kiivkou v souvislosti casem udédva mnoZzstvi spotiebované elektrické
energie. Jednotlivé technologické operace se pak projevuji podle uréitych zakonitosti, které je
nutno analyzovat. Na Obr. 4 je znazornény a popsany pribéh vykonu u obrabéciho stroje
béhem procesu frézovani. Pro dopocitani spotieby elektrické energie je potieba tuto kiivku
integrovat podle Casu, nebo zjednodusené rozdélit na jednotlivé segmenty popisujici danou
vyrobni nebo nevyrobni technologickou operaci. ZaleZi na zvolené strategii a potiebach
daného vyzkumu, zda je nutné do modelu zahrnovat vSechny subsystémy podilejici se na
energetickém profilu stroje, nebo zda je mozné nékteré zanedbat [16]. Pro kalkulaci celkové
spotieby a modelovani spotifeby samotné miize byt pouzito riznych ptistupt. Podle zplisobu
vyjadieni vytvotrenych modelll spotieby energie 1ze rozdélit ptistupy do tfech kategorii. Prvni
kategorie je ziskani linearni zavislosti mezi SEC (Specific Energy Consumption) a MRR
(Material Removal Rate). Druhé kategorie je zamétena na analyze souvislosti mezi spotfebou
energie a procesnimi parametry. Treti kategorie je zaloZena na tvorbé obecného modelu
technologického procesu pro vypocet energetické narocnosti vyrabéného dilu.
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Obr. 4 Vykonovy profil frézovani na obrabécim stroji [24]

2.5.1 Model zaloZeny na linearni zavislosti MRR a SEC

Byl vytvotfen zjednoduSeny pohled na vstupni a vystupni energetické a materidlové toky ve
vyrobnim procesu zaloZzeny no konceptu termodynamiky[10][74]. Zde byla nastinéna
souvislost mezi energetickou spotfebou a MRR ve vyrobnim procesu. Vypocet SEC pak byl
sestaven nasledovné (10) a (11):

P =P, +k-MRR (10)
SEC = Po +k
" MRR 11)

Kde P pfedstavuje vstupni vykon a P, ptedstavuje vykon naprazdno, k-MRR
reprezentuje fezny vykon. P, je zavislé na charakteristice samotného obrabéciho stroje,
pficemz k je konstantni v jednotkach kJ/cm?, izce souvisejici s obrobkem a nastrojem. Studie
se nezamétuje na piipad, kdy se faktory ovlivitujici k zméni.

Podobny empiricky model zalozeny na studii [75] pfedklada souvislost mezi vykonem
a MRR. Souvislost mezi témito veli¢inami byla uvedena jako nepfima uméra (12). Model byl
ovéefen u soustruhu a frézky a presnost predikce miize dosahovat v pruméru 94%.

Gy
MRR
Kde C, a C; ptedstavuji specificky koeficient obrabéciho stroje. V této studii je
znazornéno, Ze koeficient C; ziskany experimentdlné neni stejny jako P,, protoZe spotieba
vietene a spotieba zpiisobend tfenim jsou zavislé na procesnich parametrech pifi b&hu
naprazdno. V této studii je taktéZ provedeno srovnani mezi obrabénim na sucho a obrabénim
S mazadnim fezného procesu, pfi¢emZ mazani fezného procesu ma velky vliv pravé na
koeficient C;.

SEC = C, + (12)

Vylepsenim této metody zahrnujici vypocet SEC [76] byl zahrnut vliv otacek vietene
pfi béhu naprazdno.

Py = Pstandby + Pspindle = Pstanapy + kin+b (13)
P == Pstandby + kln + b + koMRR (14)
SEC = —— = ky + ky —— + k 15
" MRR ™ "° "'MRR ' "?MRR (15)
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k, = Pstandby +b (16)
Kde je P, dekomponovéno na vykon ve stand-by rezimu Ps;qpnqpy @ na vykon vietene
Pepindte, €0z je funkce otacek vietene n. Konstanta b ptedstavuje ztratu hlavniho pohonu

wrwe

nutny pro odbér materialu, k, a k; jsou experimentalni koeficienty. Model nezahrnuje vykon
pohonnych mechanismtl, protoze piedstavuji maly zlomek z celkového uhrnu spotieby.
V tomto modelu predikce bylo dosazeno primeérné presnosti 95% pii frézovani.

Podobny model byl uveden ve studii [77]. Rozdil spocival ve vyznamu pouzitych
koeficientli. Zde byl koeficient b pouzit jako energie ve stabilnim stavu a koeficient k mél
jednotku v kW. Koeficienty byly ale bez blizsi specifikace. V této studii byla ziskana
zavislost mezi SEC a MRR kontinudlni zménou hloubky fezu a pracovniho posuvu.
Vysledkem byl poznatek vyjadiujici rostouci vykon v zavislosti na rostouci MRR, ale pfii
nizsi spottebé energie diky zkraceni strojniho Casu.

1
SEC =k + b (17)

Uvedené studie a modely maji Siroké spektrum vyuZiti a jsou verifikovany pokusy na
riznych typech obrabécich stroji. Korela¢ni koeficienty v modelech miizou byt snadno
experimentalné zjiStény a numericky zpracovany. Problémem je ale pravé nejednoznacna
definice téchto koeficientd, které siln¢ ovliviiuji celkovy vysledek a pfesnost modelu. Linedrni
model znamena, ze pii zachovani MRR bude zachovana i SEC, ale pokud je MRR funkci
fezné rychlosti, posuvové rychlosti a hloubky fezu, tak to nemusi byt spravné vychodisko. Ve
studii [78] je provedeno méfeni spotieby energie pii stejném MRR, ale rtuznych feznych
parametrech, pficemz vysledkem je rozdilna spotieba energie.

2.5.2 Model zaloZeny na zavislosti procesnich parametrech a spotiebé energie

Na zékladé rtznych ptistupl pii volbé vstupnich parametrii pro simulaci spotieby
elektrické energie fezného procesu muze byt tato kategorie modelti rozdélena na Ctyfi
dominantni pfistupy: zaméteni se na opotitebeni nastroje, na deformaci kovu pfi obrabéni, na
fezné parametry a na feznou silu.

Model energetické spotfeby zaloZeny na teorii plastické deformace kovu, vychazi
z pfedpokladu, Ze spotieba energie béhem fezného procesu odpovidd vypoctu fezné sily a
vektoru MRR [79][80]. Studie zalozené na tomto principu predpokladaji, ze energie fezného
procesu je uzce zavisla na mife a druhu pouzitého maziva [19], vlastnostech materialu

obrobku a mnozstvi odebrané¢ho materialu. Matematicky lze tato zavislost vyjadfit rovnici
(7).

cos(ff — a)cosngcosAd + cos(p + B —y)sinngsin A
cos@ + B~ 1) )
T Vinaterial

sin ¢ cos A

Eque = (
(18)

Kde je S thel normaly tfeci sily, y je thel bfitu nastroje, 1 predstavuje uhel stiihu, ¢
je uhel roviny stiihu, 7 je thel napétového toku v obrobku. Piesnost tohoto modelu neni nijak
zavratnd, z diivodu star§iho data studie a absence modernich metod pro vypocet. Energeticky
model procesu byl dal rozvijen ve studii [81], kde byla spotieba energie vyjadiena jako
funkce objemu a materialovych vlastnosti. Studie déli energii fezného procesu na tii ¢asti,
specifickou energii plastické deformace v primarni zoné stiihu Ep, specifickou energii
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plastické deformace v sekundarni zoné stiihu Eg a energii vztazenou k jednotce objemu

spotfebovanou pro oddé€leni ¢asti materialu z matrice Ep. Tento model byl verifikovan pfi
obrabéni Al>Os.

Ecue = Ep + Es + Ep (19
G 11 cosy ntl
Ep = [— . (20)
e +11/3sin¢ cos(¢p —y)
Eg = (F,h* / ach) (21)
du _[1-v?]
da Y To" W1 W (22)

Kde G je specifické napéti v zoné stiihu, e je deformacni zpevnéni, ¢ je uhel roviny
stiihu v priméarni zoné, F, je teci sila tfisky, h je tloustka tiisky, h* je koeficient tlouStky
tiisky, a, ptredstavuje hloubku fezu, dU je energie deformace, v je Poissonova konstanta, Y
Youngiv modul, w; délka trhliny v materialu, w, je $itka trhliny v materialu a o je napéti
V misté lomu materialu.

Daéle se studie zabyvaji mnozstvim spotiebované energie vlivem opotiebeni nastroje.
Logicky vyplyva souvislost mezi mirou spotfebované energie a kondici nastroje, pfi¢emz na
zaklad¢ studii [82] je tato zavislost linearni. V mnohych studiich je problematika modelovani
energetického  profilu  fezného procesu prevazné zaméfena na nastroj novy
S neopotfebovanym ostiim.

V téchto studiich [9] je preferovana tangencialni slozka tezné sily, ktera slouzi jako
podklad pro vypocet SEC [52]. V této studii je zdiraznén poznatek, Zze SEC je funkci
ucinnosti obrabéciho stroje, pficemz uUcCinnost je funkci tangencialni slozky fezné sily a
dalsich procesnich parametri. SEC byl stanoveny na zakladé¢ metody RSM (Response Surface
Methodology) pro vertikalni frézku. Vysledkem je stanoveni vypoctového modelu pro SEC
(22).

_ Peyt
SEC = C0uMRR (23)
n= f(n' Mt'vf'Ffeed) = f(v.,D, Fy) (24)

Kde M, je kroutici moment vietene pii frézovani, Fr..q je posuvova sila. Pokud je
pramér néstroje D uréity, potom je n funkci fezné sily v,. Uéinnost 1 mize byt feSena
polynomickou aproximaci druhého fadu, kterd interaguje s nezdvislymi proménnymi, jako
napftiklad pfirozené logaritmy pracovnich parametri obrabéciho stroje.

7 s we

2.5.3 Model energetické ucinnosti orientovany na vyrobni proces

Tato kategorie modelu je stanovena z uhlu pohledu realizovanych pohybt obrabéciho
stroje [1][2]. Tento zpasob tvorby modelu ma lepsi a univerzalnéjsi vyuzitelnost, takze
analyza Casti obrabécich strojii a mechanismt pro ptenos sily a krouticiho momentu mizou
byt detailné rozebrany. Jednim ze zpusobt je pteklad NC kodu na technologické parametry
[83]. Vypocetni model pro spotiebu energie je pak mozné vyjadrit rovnici (25).

t1 t2 t3 t3 t2
Ezj Paydt+J PSYdt+f Pdet+J Prundt-l'f Peye dt (25)
t

0 t1 t2 to t1

Kde P,y, Psy a Pyy
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Reprezentuji vykon posuvové osy Y behem zrychleni, zpomaleni a rovnomérné
rychlosti. P, a P, ptedstavuji vykon vietene béhem chodu naprazdno a pii obrabéni. tyt;,
ti1t,, tats atyts jsou Casovymi intervaly pripadajicimi pro danou operaci.

Jina studie publikovana Liu [84] stanovuje model vykonu hlavniho pohonného
systétmu s ohledem na mechanickou a elektrickou ¢ast hlavniho pohonného systému.
Zjednoduseny integralni model leza vyjadfit rovnici (26).

t3 t3

P[P ()] dt + f Pee (D)t (26)

0

iy
E:J. Pln(t)dt+P0t2+(P0t3+f
0 0

Py = a1 Peye (D) + aZPcut(t)z (27)

Kde ti, t2 a t3 odpovidaji startu cyklu, chodu naprazdno a obrabécimu procesu. P, (t)
je vstupni vykon pro hlavni pohonny systém, P, je funkci P,,; reprezentujici ztraty vykonu
zpusobené mechanickym a elektrickym zatizenim (27), které je mozné ziskat kvadratickou
funketi (26). a4 a a, jsou dalsi ztratové koeficienty a mohou byt ziskany numericky.

Dal$im moznym pfistupem je vychodisko z predpokladu, ze kazdy funkéni modul —
subsystém obrabéciho stroje je reprezentovan jednim zakladnim ak¢énim elementem [85].
Podle tohoto ptfedpokladu je mozné vypocitat energetickou spotiebu sloucenim dilcich
akcnich €lend, které jsou definovany svym vykonem.

P = Pso + P, + Pcc + Peps + Pop + (Px + Py + Py) + Prs + Pre + Peye (28)

Peye = (L + a)F,c (29)

Kde Psy, Pcrs, Pcc @ Py reprezentuji zakladni moduly jako vykon napajeni, vykon
chlazeni, vykon dopravniku tfisek a vykon osvétleni. Py, Py, Py a P; jsou vykony vietene a
posuvovych os X, Y a Z. Prg a Py reprezentuji vykon zasobniku a vyméniku nastroju. F,. je
fezna sila, kterd byva davana do souvislosti s koeficientem a, ktery piedstavuje ptidavny
ztratovy koeficient. U tohoto typu modelu je vysledek siln€ zavisly na ztratovém koeficientu,
ktery je nutné ziskat mnozstvim experimentidlné zjiSt€énych dat, coz vyzaduje znacnou
databazi popisujici chovani jednotlivych strojii béhem technologického procesu.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Na zaklad¢ popsaného soucasného stavu védy a techniky a na zaklad¢ zadani disertacni prace
byl stanoven hlavni cil diserta¢ni prace, ¢cimz je navrh metody predikce spotieby elektrické
energie obrabéciho stroje ve fazi uziti jiz ve fazi vyvoje stroje. ReSeni hlavniho cile
dizertacni prace bylo rozdéleno na nasledné uvedené dil¢i cile:

- Vyvoj simula¢niho modelu

- Realizace verifika¢niho experimentu

- Realizace valida¢niho experimentu
- Stanoveni hranice pouzitelnosti vytvorené metody
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4 ZVOLENE METODY

Metody uvedené v této kapitole shrnuji vyuzité postupy pro dosazeni vysledku, ktery se
o¢ekava od navrhovaného postupu predikce spotieby elektrické energie obrabéciho stroje ve
fazi vyvoje.

4.1 Zpusob méieni spotieby elektrické energie na obrabécich strojich [4]

Cilem méfeni je dlouhodobé testovani spotieby stanovenych vyrobnich stroji v normalnim
vyrobnim procesu. Spotifeba energie, za kterou zakaznik/provozovatel stroje distribu¢ni
spole¢nosti plati, je uréena tzv. ¢innym vykonem. Z hlediska ekodesignu vsak nelze pominout
i dalsi skutecnosti, jmenovité Uc¢inik (ktery byva dodavatelem elektrické energie spotiebiteli
pod hrozbou znatelnych finan¢nich sankci piedepsan) a splnéni pozadavkli na
elektromagnetickou kompatibilitu, danou zavaznymi CS a EN normami [92]. Pro stanoveni
postupu méfeni na pohonech stroje je proto nezbytné celou problematiku teoreticky popsat.

4.1.1 Fundamentalni teoreticka vychodiska
Kazdy elektricky spotfebi¢ pii napajeni odebira ze sit¢ okamzity vykon, rovny

p(t)=u(t)-i(t) (30)
Kde u(t) je okamzita hodnota napéti a i(t) je okamzita hodnota proudu.

Cinny vykon, ktery kona praci (at’ se podili na elektromagnetické pfeméné energie,
nebo se ztratami méni v teplo) je pro periodické prubéhy napéti a proudu definovan jako
sttedni hodnota okamzitého vykonu za jednu periodu, tedy

P = le p(t)at (31)

Cinny vykon je proto totozny se stfednim vykonem. Fyzikalni smysl maji pro
energetické pfemeny proto pouze pojmy okamzity vykon, stfedni vykon a ¢inny vykon. Jiné
(Casto uzivané) pojmy (efektivni vykon, okamzity ¢inny vykon) jsou fyzikalné¢ nesmyslné. Po
dosazeni rovnice (30) do rovnice (31) lze urcit obecny vztah pro ¢inny vykon jako

P Tll.u(t)- (0)ct (32)

Z rovnice (32) je jednoznaéné ziejmé, ze méfeni ¢inného vykonu vzdy vyzaduje
méteni napéti a proudu a uréeni periody métenych veli€in.

4.1.2 Vykony pri harmonickém napajecim napéti pri linedrni zatézi
Ptipad vykonu pifi harmonickém napdjeni na linedrni zaté€zi se vztahuje na vSechny
spotiebice instalované na obrabécim stroji, které jsou pies rozvadé¢ napajeny piimo ze sité.

Jestlize pfivedeme na linedrni zat€z harmonické napéti, definované jako
u(t)=u, -sinet, (33)
kde Um je amplituda napé&ti, bude linearni zaté€zi prochazet proud (34)

i=|m-(sina)t—g0), (34)
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kde Im je amplituda proudu a ¢ je fazovy posun mezi napétim a proudem (v nasem
pfipad¢ je proud zpozdén za napétim o thel ¢, typické chovani pro vSechna zafizeni,
zalozend na elektromechanické pfeméné energie s vyuzitim zdkona elektromagnetické
indukce).

Po dosazeni do rovnice (32) dostaneme

p=U,-I,-sinat-sin(at—p)=U-1cosp—U -1 cos(2at—9p), (35)
kde U = Um/v2 al= In/v/2 jsou efektivni hodnoty harmonického napéti a proudu.
Prvni ¢len na pravé strané rovnice piedstavuje stalou slozku okamzitého vykonu, druhy
¢len piedstavuje kmitavou slozku s dvojnasobnym kmito¢tem oproti vstupujicim
obvodovym veli¢indm.

Protoze stfedni hodnota kmitavé slozky je rovna nule, dostaneme po dosazeni do
rovnice (32) pro ¢inny vykon na jednofazovém spotiebici vztah:
P=U-I-coso, (36)
coz znamena, ze ¢inny vykon je roven stalé slozce okamzitého vykonu. Veli¢ina cosg
se nazyva ucinik.
V energetickych zafizenich je vzdy usilovdno o hodnotu U¢iniku blizkou jedné, nebot’ tim je
zajisténo jejich plné energetické vytizeni. Vhodnou vykonovou charakteristikou ptredevsSim
energetickych zafizeni je zdanlivy vykon definovany jako:
S=U-I (37)
Zdanlivy vykon je maximalni moznou hodnotou ¢inného vykonu.

Veli¢ina, rovna druhé odmocnin€ rozdilu druhych mocnin zdanlivého vykonu a
¢inného vykonu, je poté definovéna jako jalovy vykon Q:

Q=+S*-P?*=U-1-sing (38)

Z hlediska ekodesignu vyrobnich stroji je dilezité, Ze dodavatel elektrické energie
(distributor) pfivadi ke spotiebiteli (provozovateli stroje) cely zdanlivy vykon, ale spotiebitel
plati pouze za spotfebovany ¢inny vykon. Ztraty v distribu¢ni soustavé zptisobené pirenosem
jalového vykonu by pak Sly k tizi dodavatele elektrické energie, proto dodavatel smluvné
zavazuje odbératele k odbéru elektrické energie s ucinikem blizkym jedné. Ztraty zpiisobené
prenosem jalového vykonu navic plisobi 1 v ramci rozvodii ve vyrobnim podniku, zejména
proto, ze fakturacni elektromér je zpravidla umistén na hlavnim pifivodu a ke kompenzaci
dochazi i na hlavnim pfivodu. Bez dodate¢nych opatieni (kompenzace G¢iniku) se 1ze tomuto
pozadavku u neregulovanych pohonii pfiblizit spravnym dimenzovanim vykonu motortu -
konkrétné jejich provozovanim co nejblize K jejich nominalnimu pracovnimu bodu.

Pro vykony soumérnych trojfazovych spotfebicli pfi napédjeni soumérnou soustavou
napéti, definovanou jako

uy (t)=U, -sin ot
U, (t):Um-sin(a)t—%”J (39)
uy (t)=U, ‘sin[wt+2?ﬂj

budou vykony uréeny souctem vykoni vSech tii fazi:
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P=38.U,-I,-cose
S=3-U; I, (40)
Q=3-U, I, -sing

kde index ,,f znamena4, Ze se jedna o fazové veli¢iny.

Pro spojeni spotiebi¢e do hvézdy plati, ze

U =+3U, (41)

a pro spojeni do trojuhelniku plati, ze
I =31, (42)
kde U a | jsou sdruzené veli¢iny.
S vyuzitim sdruzenych veli¢in jsou vykony trojfazového harmonického proudu pro
ob¢ spojeni spotiebice definovany jako:
P=43-U-I-cos¢
S=3-U-I (43)
Q=+3-U-l-sing
Vidime, ze v piipadé¢ harmonickych obvodovych veli¢in lze vykony urcit ze
sdruzenych napéti a proudu (je k nim vzdy pfistup na ptivodnich fazovych vodicich). Pro
daldi Gvahy je diilezita skute¢nost, Zze fazovy posun ¢ je thel mezi fizovymi veli¢inami a to
zejména V piipadech, kdy jsou vykony stanovovany piimo z okamzitych hodnot napéti a
proudu.

4.1.3 Vykony pfi harmonickém napajecim napéti na nelinearni zatézi

Tento pfipad se vztahuje na napdjeni usmériiovace, jehoz vystupem je spolecny
stejnosmerny meziobvod meénict kmitoctu vSech regulovanych pohon.

Zde ptedpokladame, Ze napdjeci fdzové napéti ma harmonicky tvar a ve shod¢ se
vztahem (33) je definovano jako

u=U, -sinat (44)

kde Uim je amplituda a w1 je thlovy kmitocet fazového napéti.

V ptipad€¢ nelinearni zatéZze musi byt odebirany proud sice periodicky, ale
neharmonicky, takZe jej miZeme rozlozit do Fourierovy fady. Bude tedy obsahovat kromé
I

zékladni harmonické slozky s amplitudou 'tm atuhlovym kmitoétem “* vy$si harmonické

slozky a pfipadné i stejnosmérnou slozku IaV. Okamzitou hodnotu fazového proudu pak
muzeme vyjadfit rovnici
i(t)=1,+ D 1 -sin(nat-g,), (45)
n=1

kde pfirozené Cislo n urcuje fad harmonické slozky a ¢n je fdzovy posun mezi
harmonickym napétim a n-tou harmonickou proudu.

Dosadime-li rovnice (39) a (40) do rovnice (32), dostaneme vztah (46).
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Tl Tl
P :_I_lj'umllav -sin a)lt-dt+T£'[Umllml-sina)lt-sin(a)lt+go1)dt+
to Ho (46)

o0

Tl
+12jumllmn -sin et -sin(nat + ¢, ) dt

T1 n=2 o

Je zfejmé, ze prvni a tfeti Clen na pravé strané rovnice (44) jsou rovny nule, protoze
integral funkce sinx je roven vzdy nule, je-li integra¢ni interval celistvym nasobkem periody.

Cinny vykon je pak roven:

R=U,-1,-cosg,. (47)

Vidime, Ze ¢inny vykon je pfenasen jen prvni harmonickou proudu Im: a na jeho
pfenosu se nepodili ani jeho stejnosméma slozka Imay, ani jeho vysSi harmonické
S amplltUdaml |m2, |m3, ey Imn.

Ve shodé¢ s rovnici (40) mizeme pro souméerné trojfazové napajeci napéti a soumérnou
trojfazovou zatéz pak standardné definovat ¢inny vykon a pro 1. harmonickou a jeji jalovy i
zdanlivy vykon definovat:

P =3-U; -1 -cosg
Sl=3.Uf1.If1 (48)
Q =3-U; I; -sing
Tento ptistup vSak neni pro feseni praktickych uloh vhodny, protoze v§echna zatizeni

je z divodu specifikace Jouleovych (¢innych) ztrat potieba proudové dimenzovat na celkovou
efektivni hodnotu proudu. Z piedchoziho je zfejmé, ze vzdy plati:

I>1, (49)
a tedy pfi napajeni usmérnovacu je tato nerovnost velmi vyrazna, je potieba ptivadény
zdanlivy vykon definovat s vyuzitim celkové efektivni hodnoty:
S=3-U-I. (50)
Z rovnosti energetickych (napf. tepelnych) tc¢inkti neharmonického proudu a jeho
celkové efektivni hodnoty ziejmé plyne:

12=15+>12. (51)
=1
Dosazenim rovnice (51) do rovnice (50) dostaneme po uprave, ze
82=32-U2-I12+32-U2-(I§V+Zlfj=Sf+Dz, (52)
n=2

kde D je tzv. deformaéni vykon.

Protoze ¢inny vykon je pfenaSen pouze prvni harmonickou proudu Il, je celkovy
¢inny vykon P roven Py, a pro celkovy ucinik plati (53).

,1:5: P _3~U~|1-COS¢)1:|

= L.cosg, <1
S ’P2+812+D2 3.U .I I ¢1 (53)
Vidime, ze pfi harmonickém napéti a proudu (viz kap. 5.3.1), se hodnota celkového
uciniku shoduje s hodnotou cosinu thlu fdzového posunu mezi napétim a proudem, poté se
ucinik oznacuje jako C0So.
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Z hlediska ekodesignu vyrobnich stroji je dulezité optimalizovat spotiebu elektrické
energie tak, aby byl celkovy Gcinik 4 co nejblize jedné.

Dalsim jevem, ktery je z hlediska ekodesignu vyrobnich stroji nutné zkoumat, je
problematika elektromagnetick¢é kompatibility (EMC). Tato problematika je feSena
Mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC) a vydanymi EN CSN normami. DuleZitymi
kritérii pii posuzovani kvality spotiebi¢i z hlediska EMC je nejen celkovy uéinik 4, ale i
Cinitel zkresleni k;, definovany jako

1243712
) R Z (54)

z
Il

/|2+w |2
k _ av ; n (55)

z
I
Rovnice (54) udava pfi stejném zkresleni proudu vétsi hodnoty, a proto se uziva
Vv pfisluSnych normach. Takto je posuzovana nizkofrekvenéni oblast do kmitoctu 2.5 kHz.

nebo

Problémy vsak zpusobuji i vysoké harmonické fazovych proudi (ovéfuje se pasmo od
150 kHz do 30 MHz), které svym plisobenim na vnitini impedanci napajeci sit¢ deformuji
ktivku napajeciho napéti a zptisobuji radiové ruseni.

4.1.4 Cinny vykon zdroje konstantniho napéti

Problematika ¢inného vykonu zdroje konstantniho napéti se tyka vSech ménict
kmitoc¢tu se stejnosmérnym napét'ovym meziobvodem, tedy prakticky vSech fizenych pohont
vyrobnich stroja.

Je-1i napéti meziobvodu konstantni:

u(t)=U, =konst (56)
bude

15 i 1%,
p:?£U0-|(t) dtzuo-?!|(t) dt=U,-1,, (57)

To znamend, ze ¢inny vykon dodavany stejnosmérnym obvodem do stiidace je
umérny stiedni hodnoté proudu, nikoliv hodnoté efektivni. Pii zkoumani energetickych
pomérti na meziobvodu je tfeba ovéfit a zda plati rovnice (56), tedy zda je splnéna podminka
Uo = konst.

415 Vykony pri neharmonickém napajecim napéti na nelinearni zatézi

U vSech servomotort fizenych frekvenénimi méni¢i je nutné stanovit vykony pfi
neharmonickém napajecim napéti pfi nelinearni zatézi.

Jak plyne z vySe uvedenych rovnic (44) a (45), Ize periodické neharmonické napéti
(stejné¢ jako proud) rozlozit do Fourierovy fady, ktera v obecném piipadé obsahuje
stejnosmérnou slozku a nekone¢nou fadu harmonickych funkei:

u(t):Uav+iUmn sin(naat -y, ). (58)
n=1
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kde Uay je velikost stejnosmérné slozky, Umn je amplituda n-té slozky, ptirozené ¢islo n
=1, 2,3, ... xurcuje tad harmonické, w1 je thlovy kmitocet prvni harmonické a yun je fazovy
posun n-té harmonické oproti vztazné hodnoté wun= 0.

Bez ohledu na to, zda je zatéz linearni ¢i nelinearni, bude ji odebirany proud rovnéz
neharmonicky, takze jej mizeme definovat rovnici (59) obdobnou rovnici (58), tedy

i(t)=1,+ D 1 -sin(nat—y,,), (59)
n=1
kde win je fazovy posun n-té harmonické oproti stejné vztazné hodnoté yun= 0.

Po dosazeni rovnic (58) a (59) do rovnice (30) dostaneme pro ¢inny vykon vztah:

Tl o0 0
P =T£j{uav +> U, -sin(na)ltﬂ//Un)Hlav I . -sin(naatwm)]dt (60)
10 n=1

n=1
Po roznasobeni vznikne na pravé stran¢ rovnice soucet stejnosmérné slozky a
nekone¢ného poctu integrall Ctyt typi, jmenovité:

;
ity = U 10,1, 6D
17 :
Int, :?!Uav-lmk-S|n(ka)1t+y/,k)dt:0 (62)
pro vSechna k, kde k = 1,2,..,n je fad pfislusného harmonické proudu,
Int, :%]Iav-um,-sin(la)lt+z//u,)dt:0 (63)
pro vSechna I, kde | :O 1,2,..,n je tad prislusné harmonické napéti,
Int,, = %]Um, sin(lat+yy, )1y -sin(kat+y, )dt =0 (64)
pro vSechna kO;ﬁ I, a kone¢né
Int,, = %Um, oy -€0s(wy —wy )dt=U, -1, -cosg, (65)
pro vSechna k = | = n, kde n je fad harmonické napéti a soucasné proudu.

Zde U, a ly jsou efektivni hodnoty napéti a proudu a n je fazovy posun N-té

harmonické proudu vié¢i N-té harmonické napéti. Platnost rovnic (62) a (63) je zfejma na
prvni pohled, platnost rovnice (64) plyne z vlastnosti ortogonalnich funkci. Cinny vykon
V tomto ptipadé tedy bude

P=Uav-lav+zun-ln-c05gon (66)
=1

Pro tepelné Gcinky periodického proudu na rezistor R (z této piedstavy vychazi
definice efektivni hodnoty) lze psat, ze

U
= = F" asoucasn¢ ¢, =0, tedy cos¢, =1. (67)
Potom mizeme ¢inny vykon vyjadfit jako:
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U2 ooUz UZ

P :
R =R R

(68)

Z uvedené¢ho plynou vztahy pro efektivni hodnoty celého spektra napéti resp. proudu

U =«/U§V+21U§,resp, I=,/I§V+lel§ (69)

Efektivni hodnotu napéti muzeme sice zmeéfit klasickym pfistrojem (napf.
elektromagnetickym voltmetrem) bez ohledu na charakter zatéze, ale tato hodnota definuje
¢inny vykon — viz rovnice (39) — pouze pro linearni rezistor. Pro zatéz obecného charakteru
nelze z efektivni hodnoty napéti ¢inny vykon ur€it, je tedy nutné pouzit bud’ rovnici (30) nebo
(66) a o tom, kterou rovnici pouzijeme, rozhoduje pouze jednoduchost/slozitost vypoctu
V konkrétni aplikaci.

jako

Jak jiz bylo feceno vySe, typickym piipadem zatéZze obecného charakteru je na
obrabécich strojich napéjeni servomotorii tranzistorovymi stiidaci, které pracuji v rezimu
sinusové pulsni Sitkové modulace (sinusové PWM). Zde je napijeci napéti tvoreno
vysokofrekvenénimi pravouhlymi pulsy s proménnou stfidou a fazovy proud ma harmonicky
tvar se superponovanou pilovitou vysokofrekvencni slozkou (tzv. kvazisinusovy proud).
Protoze trojfazové servomotory predstavuji soumérnou zatéz, stejnosmérné slozky zde
neexistuji a uzitecné jsou pouze 1. harmonické napéti a proudu, které vytvareji vyuzitelny
mechanicky moment na hfideli motoru. VSechny ostatni harmonické slozky zpusobuji
parazitni pulsaéni momenty, jejichz disledkem je nerovnomérnost chodu (chvéni) hridele.
Protoze stfedni hodnota pulsa¢nich momentl je za periodu prvni harmonické rovna nule, je
jejich vyuzitelny mechanicky vykon rovnéz nulovy, tato energie V elektromechanické
soustaveé vyvolava nezaddouci ucinky (napt. zvySené¢ namahani pirevodovek) a vzdy se méni
Vv teplo. Vsechny vyssi harmonické slozky déle zpusobuji ptidavné hysterezni ztraty a ztraty
vitivymi proudy, které se rovné€Z v motoru méni v teplo. Servomotor tedy pieméfiuje na
uziteCny mechanicky vykon pouze 1. harmonickou sloZku napéti a proudu a je konstruovan
pro harmonické veli¢iny. Jeho $titkovy vykon je udavan pro harmonické napajeni.

V souladu s rovnicemi (48) a (66) musi pro celkovy ¢inny piikon trojfazového motoru
platit, Ze

T 0
P=3.2u, (01, (1) -ct=3.30, -1,-cosp, 1)
10 n=1

Cast tohoto piikonu se pfeméni na uZitecny mechanicky vykon 1. harmonické a zbytek
tvoii ztratovy vykon, ktery se v elektromechanické soustavé premeéni na teplo. V souladu
S vyse uvedenym musi tedy platit, ze

P =3-U -l -Ccosg
S, =3.U, -1,

Ql :3U fq : Ifl.Sinqol
P

1mech

(71)
=3'Uf1.lf1'cos¢l.f7m0t

kde "Tmot je ucinnost servomotoru v aktualnim pracovnim bodé€. Uvedené rovnice jsou
kromé dalSich vlastnosti dulezité pro dimenzovani servopohonu. Je dulezité si uvédomit, Ze
elektromagneticky ndvrh servomotoru predpokladd harmonické napajeni. Magneticky tok
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statoru je urcen efektivni hodnotou 1. harmonické napéti Ut a pii kvazisinusovém proudu je

o C B NI . . "
maximalni hodnota magnetické indukce ~™* rovnéz urcena pouze prvni harmonickou napéti
U PSS wx Co I . C o o

1, pficemz vSechny vyssi harmonické zptsobuji ptidavné hysterezni ztraty a nemaji vliv na

hodnotu Bmax. Vinuti je dimenzovano na efektivni hodnotu 1. harmonické proudu I”, ale
superponované pilovité zvinéni mirné zvysuje celkovou efektivni hodnotu fazového proudu

g vzhledem k efektivni hodnoté prvni harmonické L,

Za tohoto ptedpokladu bude rozdil mezi zdanlivym vykonem definovanym rovnici
(71) a zdanlivym vykonem uréenym z celkové efektivni hodnoty proudu maly a:

S=3.U -, [VA] (72)
zatimco nabizejici se definice zdanlivého vykonu
S=3-U, I, [VA] (73)

us . “ y , o o U, .
nema zadnou informac¢ni hodnotu, protoze celkova efektivni hodnota napéti ~ ' je

, st " ..U
vyrazng vétsi, nez efektivni hodnota 1. harmonické ~ 2.

4.1.6 Popis mériciho zarizeni PMDB-01

Pro pfesné meétfeni vykonu, respektive toku energie ve tfifazové siti je tieba znat
vSechna fazova napéti a jim ptislusné fazové proudy. Je mozné méfit sdruzené hodnoty a tuto
skute¢nost nasledné zohlednit pfi vypoctech. Obecné 1ze métfeni zjednodusit métenim pouze
ve dvou fazich, vyzaduje-li v§ak méteny objekt pétivodicové ptipojeni s nulovym vodicem,
potom muze byt méfeni chybné. Métfeni fazovych napéti piinaSi vyhodu spolecného
potencialu nulové svorky pro vSechny napétové méfici vstupy.

Z divodii bezpecnosti méficiho zafizeni a minimalizace problémil s ruSenim jsou
vSechny méfici vstupy galvanicky oddéleny od napdjeciho zdroje 1 od vypocetniho systému,
ktery zpracovavd naméfena data. Proudové vstupy jsou galvanicky oddéleny diky pouziti
snimaci s Hallovou sondou. Tyto snimace umozZiuji dosaZeni pfesnosti méfeni v fadu desetin
procenta a $itky pasma méfeni az 200 kHz. Napétové méfici vstupy snizuji velikost mé&fenych
fazovych napéti pfesnymi odporovymi boc¢niky. Galvanické oddéleni je pak zajisténo
oddélovaci digitalnich SPI datovych sbérnic, po kterych jsou naméfena data prendSena do
jednodeskového priimyslového pocitace NI sbRIO.

Signaly z proudovych snimact i bo¢nikii snimajicich napéti jsou filtrovany aktivnimi
filtry a nasledné ptivedeny na vstupy analogové-digitalnich (A/D) pfevodnikt. Filtry potlacuji
kmito¢ty nad zhruba 70 kHz, které jsou rusenim méteni. A/D ptevodniky umoziuji dosdhnout
minimalni vzorkovaci periody az 2us, tedy vzorkovaciho kmitoc¢tu az 500 kHz. Diky
oversamplingu je mozné zvysit rozliSeni A/D pievodu. Pouzité A/D prevodniky pirevadi
meéteny signdl na 16-ti bitové datové slovo, které je nasledné pieneseno po SPI sbérnici do
jednodeskového priimyslového pocitace NI sbRIO.

Me¢fici vstupy jsou chranény varistory proti prepéti. Cela deska méfeni vykonu je
napajena ze zdroje stejnosmérného napéti 24 V a je chranéna proti ptipadnému prepolovani
napajeciho napéti i proti ptipadnému prepéti. Rozsah povoleného napajeciho napéti je od 9 do
33 V. Jisténi je provedeno standardni tavnou pojistkou 1 AF 5x20 mm. Mé&fici deska zajistuje
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1 napajeni jednodeskového primyslového pocitace NI sbRIO. VSechny napdjeci napéti na
méfici desce jsou osazeny EMC filtry pro zamezeni §ifeni rusivych signala.

Svorky pro pfipojeni sité i méteného stroje jsou pérové s moznosti ptipojeni kabelll o
prifezu 0,5 az 16 mm? Maximalni proud prochézejici kazdou ze svorek je 75 A. Volbou
riaznych snimact fazovych proudii je mozné méfit proudy do 25 A, 50 A a ptipadné i vice
ampéri. Napét'ové vstupy jsou dimenzovany na maximum 900 V. [13], [15]

. : .

Obr. 5 Pohled na PMDB-01 ze strany piipevnéni sbRIO 9606 [15]

Aby bylo mozné obdrzet dostate¢né presna simulovana data, je nutné nasimulovany
technologicky proces srovnat s realnym piipadem. Pro relevantni méfeni spotieby elektrické
energie je nutné, aby méftici pristroj splitoval néasledujici kritéria:

- mozny dlouhodoby provoz,

- moznost sbéru a zaznamu naméienych dat,

- meéfeni béhem definovaného ¢asového intervalu nebo ur¢enych ¢asovych usekt,

- moznost srovnavat naméfené hodnoty s naméfenymi hodnotami tykajicimi se funkci
stroje,

— Ochrana proti elektromagnetickym interferencim v méfeném stroji.

Pro splnéni téchto pozadavkiu byl jako méfici piistroj vybran piistroj PMDB-01
vyvinuty v ramci projektu FR-TI3/655 — Ekodesign Vv konstrukci obrabécich stroju. Méteni
probiha jak na paté stroje, tak pfimo mezi frekvenénim méni¢em a motorem linearni oSy
(resp. rota¢ni 0sy) nebo motorem vietene. Tim lze dosdhnout komplexniho pohledu na
spotiebu métfeného stroje. Lze porovndvat dil¢i vysledky jednotlivych posuvovych os a
vietene s naméfenymi vysledky na paté stroje. Zde je patrny vliv perifernich zatizeni, ktera se
piimo nepodili na primarni funkci stroje, ale jsou dilezité pro dosaZeni poZadované piesnosti
obrabéni, kvality povrchu, dosazeni bezpecnosti prace, nebo jsou dulezité pro samotny chod
stroje.

Princip wattmetru je zaloZen na mechatronickém pfistupu na model base designu S
vyuzitim V-cyklu.

Pro vyvoj wattmetru vzorku byla zvolena platforma CompactRIO firmy National
Instruments s ohledem na jeji zkuSenosti s vyvojem ptedchozich projektd. Platformu tvofi
real-time pocitac spojeny s FPGA obvodem, ktery obsluhuje jednotlivé pfipojené periférie.
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Vyvinuty software je proveden ve vyvojovém prostiedi NI LabVIEW, které umoziiuje vyvoj

software pro FPGA, pro real-time pocita¢ i pro PC, které muze komunikovat s real-time
pocitacem.

Nejvétsi vyhodou této platformy je pouziti FPGA, které umoziiuje paralelné
obsluhovat piipojené periférie vcetné jejich synchronizace a zarovenl umoznuje provadét
paralelné nékteré vypocty, ¢imz se vyznamné snizuje zatizeni real-time pocitace. Pro realizaci
prototypu je pouzito modulu sbRIO, ktery je OEM feSenim platformy CompactRIO.
Perifériemi wattmetru jsou 3 méfeni napéti, 3 méfeni proudu a komunika¢ni modul.

Mg¢fici zatizeni je koncipovano z nasledujicich komponenti:

e Napétovy modul

e Proudové senzory
e Zafizeni pro sbér dat
e Software

= Calculation | p
DAQ =]

_’D—L @
Y

Cross

fcul

Obr. 6 Schéma zatizeni pro méfeni spotieby elektrické energie obrabéciho stroje [15]

Zékladni ¢asti méticiho zafizeni jsou ukdzany na Obr. 6. DAQ blok je zahrnut do
zafizeni z divodu soubézného periodického vzorkovani napéti a proudu. Signal je poté
pfenasen pies filtry do bloku, kde je spocitan ucinik a ¢inny vykon. Déle je v méficim
systému zatfazen systém PLL (Phase-Locked Loop) pro vypocet korekce a dopocet piechodu
pies nulovou hodnotu. Okamzita hodnota vykonu a fdzového posunu jsou nasledn¢€ numericky
integrovany. Cely systém je navrzen tak, aby odpovidal rovnici (74), definujici vypocet
¢inného vykonu:

P == u®)-i(adt, (74)

kde T je perioda dodavaného napéti, u(t) je aktualni hodnota napéti v Case t, i(t) je
aktualni hodnota proudu v ¢ase t. Vezmeme-li v potaz, ze zatizeni je linearni a dodavané
napéti je harmonické, tato rovnice miZze byt nasledovné zjednodusena na:

P=U-1-cos¢ (75)

V oblasti obrabécich strojil je moZné toto méfici zatizeni zapojit ve Etyfech moznych
variantdch méfent:
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Méreni zarizeni, ktera primo vyuzivaji elektrickou energii dodavanou ze sité.
Pokud se jedna o tento typ zafizeni, Ize predpokladat, Ze jsou napajeny harmonickym
napétim a ¢asovy prubéh proudu je taktéz harmonicky, nebo témét harmonicky. Zde
mohou byt pouzity méfici pristroje urené pro 50/60 Hz. Problémem této metody
muze byt deformace harmonického napéti zptisobena nelinearni zatézi, jako v piipade
pouziti frekven¢nich ménict.

Méreni vystupniho napéti usmérnovace, ktery je uréen pro rizeni jednotlivych
servopohoni. Usmérmovac dodavajici energii je Casto pouzivan jako netizeny
(diodovy mustek). U naroénéjsich aplikaci je upraven pro rekuperaci s tranzistorovym
mustkem s moznosti sinusové PWM. Diodovy miistek je schopen vracet elektrickou
energii zpét do sité v piipadé brzdéni servomotort. Proto je nutné mezi usmeriiovac a
zdroj elektrické energie zaClenit filtr, ktery pousti napéti ve fazi s dodavanym napétim.
Pro méfeni je mozné pouzit i méfici pristroje urcené pro 50/60 Hz, které ale
predstavuji vyssi nejistotu méteni nez je jejich nominalni hodnota nebo nez pfistroje
uréené pro meteni vySsich frekvencnich pasem.

Méreni zamérené na méreni elektrické energie dodavané servomotoriiom ménici
frekvence. Zde je nutné ur€it pozadovanou hodnotu napéti, které je modulovano
sinusovou PWM s piesné definovanou spinaci frekvenci. Pro tento typ méfeni je nutné
pouzit zatfizeni s vétsim frekvencnim rozsahem. Vzorkovaci frekvence musi byt

A4 v

alesponi 10x vyss$i nez je spinaci frekvence tranzistorti ménice, coz predstavuje cca
5kHz.

Méieni spociva v méreni spotieby elektrické energie ve stejnosmérném obvodu.
V tomto pfipadé je napéti stejnosmérné a jeho primérnd hodnota ziistava témér stejna.
Zmeéna napéti je pouze zplisobena rekuperaci energie z pohonu zpét do napajeci site.
Ocekavany ¢asovy pribéh proudu stejnosmérnym obvodem miiZze byt charakterizovan
jako série pulsti o vysoké frekvenci, a proto je nutné pouZzit méfici pfistroje s velkym
frekvenénim pasmem.

Obr. 7 Ukézka zapojeni wattmetrické soustavy
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4.2 Moznosti kategorizace obrabécich stroju z hlediska ekodesignu

Obrabéci stroje jsou ve vyrobnich podnicich dominantnimi energetickymi spotiebici.
Vzhledem k vyrobnim kapacitam je pouzivanim téchto energetickych spotiebi¢t dosazeno
pomeéme velké spotfeby elektrické energie. V ramci Evropské unie doslo k regulaci spotiteby
elektrické energie u vSech energetickych spotiebi¢ii zvySujicimi se pozadavky na jejich
ucinnost. Tato regulace se nevyhnula ani pozadavkim kladenym na vyrobni stroje [90].
Vyrobni stroje jsou zastoupeny pomérné Sirokym spektrem moznych typt, které se v praxi
vyuzivaji a Slouzi predevSim K pfetvateni polotovaru nebo odebirani materialu
z polotovaru. Pfi praci musi stroj vykonat nemalou mechanickou energii vynalozenou na
samotny proces pretvareni polotovaru a na rozbéh, chod a zajisténi pottebnych funkci, které
jsou nutné pro spravny a bezpecny provoz. V ramci oboru obrabécich stroju se tak pohybuji
ptikony uzivanych zatizeni od stovek watti po stovky kilowattii. Aby bylo mozné porovnavat
popiipadé regulovat jejich energetickou naro¢nost je nutné stroje kategorizovat predevsim
podle ucelu, ke kterému slouzi; podle konstrukéniho uspofadani; podle velikosti a ptipadné
podle dalSich kritérii.

Vyrobni stroje tvoii obsdhlou oblast primyslového plisobeni po celém svété. Nejedna se
pouze o stroje obrabéci, ale dle primyslového odvétvi mizeme hovofit i o strojich tvarecich,
strojich pro zpracovatelsky prumysl, strojich pro potravinaisky pramysl, nekonvencnich
jednoucelovych strojich, strojich v oblasti papirenského pramyslu, strojich pro textilni
pramysl atd. Neni tedy mozné sestavit jednotnou metodu posuzovani z hlediska energetické
naro¢nosti a nelze jednotné metodologicky stroj analyzovat, vytyCit mozné energetické uzly,
sestrojit energetickou mapu a vyty¢it méfici body, z nichz by bylo mozné ziskavat podklady
pro hodnoceni jejich energetické ti¢innosti. Ani pii zizeni zkoumaného intervalu obrabécich
strojit neni mozné docilit stanoveni jednotné metody, z divodu riiznych konfiguraci hlavnich
konstrukénich uzlu stroje, pouzitych pohonnych systéma a periferii. Kategorie tedy piinasi
fadu uskali, protoZe délenim se vice prohlubuje nutnost vytvaret dalsi kritéria specificka pro
urCitou kategorii vyrobnich stroji. Proto je vzhledem k tématu dizerta¢ni prace, vhodné
zabyvat se detailnéji kategorizaci oblasti obrabécich strojli, obsaZeni vSech vyrobnich strojii
vV navrhu metody by se vSak vymykalo rozsahu této prace.

Byl proveden nasledujici rozbor parametri pro rozdéleni obrabécich stroju podle
nasledujicich kritérii dle:
— ucelu a typu obrabéciho stroje
- konstrukéniho usporadani obrabéciho stroje
- velikosti pracovniho prostoru
- prikonu obrabéciho stroje
- moZného ubéru materialu

- velikosti a hmotnosti obrobku

4.2.1 Rozdéleni dle ucelu a typu obrabéciho stroje

Prvotni a v podstaté zakladni rozd€leni obrabécich stroju je provedeno dle ucelu, k jakému byl
stroj postaven. Tim napiiklad rozumime, zda kond hlavni fezny pohyb nastroj ¢i obrobek,
popfipadé vyrobni moznosti daného stroje. Z toho vyplyva mozné rozdéleni obrabécich stroju
na.

- Soustruhy
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- Frézky

- Vrtacky

- Brusky

- Vyvrtavacky

- Obrazecky

- Pily

- Multifunk¢ni centra

- Jednoucelové stroje

4.2.2 Rozdéleni dle konstrukéniho usporadani obrabéciho stroje

Kazda z kategorii uvedenych Vv ptfedchozim odstavci zahrnuje moznosti dalSiho ¢lenéni podle
jejich konstrukéniho uspotradani ¢i podle technologickych moznosti, které stroj umoznuje.
Konstrukéni uspotfddani pak ptedurcuje vyuziti principu obrabéni daného typu stroje podle
toho, jak jsou konstrukéné vyfeSeny jednotlivé hlavni nosné konstrukéni uzly. Riznou
konfiguraci je mozné docilit jiné profilace. Dal§im rozdélenim se rozroste pocet kategorii
jednotlivych obrabécich stroji. Piikladem muze byt rozdéleni do dalSich kategorii u
soustruht:

- Univerzalni hrotové soustruhy
—  Celni soustruhy

- Svislé soustruhy

- Revolverové soustruhy

- Vicevfetenové soustruhy

- Soustruznicka centra

- Specialni soustruhy

4.2.3 Rozdéleni dle velikosti pracovniho prostoru

pracovniho prostoru, coz je udavano délkami moZného posuvu v jednotlivych osach.
Vzhledem Kk velikostem typického obrobku musi byt stroj dimenzovan tak, aby mohl
vykonavat technologické funkce v oblasti celého pracovniho prostoru. S rostouci velikosti
pracovniho prostoru nastava problém s dosaZzenim piesnosti polohovani v rdmci pracovniho
prostoru a s dimenzovanim nosnych ¢asti a pohonti tak, aby bylo mozné s obrobkem dle
pozadovanych parametric pohybovat hlediska bylo dosazeno potiebné dynamiky stroje a
pfesnosti polohovani.

Daéle je uvadim rozd¢leni obrabécich stroji podle velikosti pracovni plochy. Pracovni plochou
se rozumi rovina kolma k ose vietene (napiiklad u frézek to bude rovina X-Y). Obrabéci
stroje (OS) pak mtzeme roz¢lenit na:

~ Malé — S (pracovni plocha >0,1m?)
~  Stfedni — M (0,1m? < pracovni plocha <Im?)
~  Velké — L (pracovni plocha >1m?). [31]
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Obr. 8 Rozdéleni OS dle velikosti pracovniho prostoru [30]

4.2.4 Rozdéleni dle prikonu obrabéciho stroje

Piikon stroje je dulezity parametr z hlediska jeho instalace do provozu z vzhledem k
dostate¢nosti zdroje napajeni. Vykony obrabécich stroji se pohybuji od stovek wattli po
stovky kilowattii. Hlavni podil na vykonu stroje ma pfevdzné vieteno, které zajistuje hlavni
fezny pohyb a tudiz je dominantnim spotiebitelem elektrické energie stroje. Spotfebovavany
aktualni vykon vietene je zavisly na technologickych parametrech obrabéni, coz jsou otacky,
posuv na zub a fezna rychlost. V nemalé¢ mife se na celkovém aktudlnim vykonu podili i
posuvové osy, které vykonavaji vedlejsi fezné pohyby. Aktudlni vykon posuvovych os je
zavisly zejména na jejich rychlosti, zrychleni a zatizeni. MiZe nastat i pfipad, kdy béhem
obrabéni maji vyssi spotiebu nez vieteno pravé posuvoveé osy, a to piredevsim pokud bude
vysoka hmotnost obrobku a maly ubér tiisky. Rozdé€leni dle vykonu je mimo morfologické
rozde¢leni dalSim dulezitym krokem ke spravnému hodnoceni obrabécich stroja.

4.2.5 Rozdéleni dle moZného tibéru materiilu

Maximalni mozny Ubér materidlu je vykonovym parametrem, podle kterého je mozné opét
dale rozclenit obrabéci stroje. Tento parametr je pfedevSim zavisly na vykonu vietene a
posuvovych os, ale také na tuhosti celého stroje. Tuhost je duilezitd z hlediska zachovani
stability obrabéciho procesu. Stroj muze tedy vykonové stadit i na naro¢néjsi technologickou
operaci, ale z pohledu tuhosti neni mozné docilit této technologické operace tak, aby
nedochazelo k nadmérnym vibracim, které maji nezddouci vliv na jakost povrchu a presnosti.

4.2.6 Rozdéleni z hlediska velikosti a hmotnosti obrobku

DalSim parametrem charakterizujicim obrabéci stroj je velikost a maximalni hmotnost
obrobku. Maximalni rozméry obrobku piimo souvisi s velikosti pracovniho prostoru stroje,
nicmén¢ velikost pracovniho prostoru stroje je udavana pouze v konfiguraci bez upnutého
nastroje. To znamend, Ze maximalni velikost obrobku bude vZdy mensi a to v zavislosti na
délce a priméru pouZitého ndstroje. DalSim limitujicim parametrem je nutnost zajiSténi
vedlejSich operaci nutnych pro obrabéci proces, coz mize taktéz ovlivnit velikost
maximalniho mozného obrobku. Ptikladem takové vedlejsi operace je napiiklad vyména
nastroje pii nasazeni vyméniku s otoCnym a vysouvacim ramenem.
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Maximalni hmotnost obrobku je dana dimenzovanim posuvovych os, se kterymi piimo
souvisi obrobek, tzn. osy, které pifimo s obrobkem manipuluji. Jednim z vlivi, které souvisi
s maximalni nosnosti posuvovych os, je dimenzovani vedeni, které zajistuji linedrni ¢i rotacni
pohyb. Dalsimi vlivy, které ovliviiuji maximalni mozné zatiZeni, jsou zvolené pohony, které
by mély byt schopny zajistit potiebnou dynamiku soustavy. V ptipad¢ prekro¢eni maximalni
nosnosti se miize projevit zvysené opotiebeni vedeni jednotlivych os a vypadky proudovych
chrani¢i motort, které zabraiuji nadmérnému pietézovani pohond.

4.2.7 Analyza zatéze Zivotniho prostiedi obrabécich stroja

Obrabeéci stroj jako celek je slozen z mnoha dil¢ich komponent, které se piimo, nepifimo nebo
vibec nepodili na celkové ucCinnosti soustavy béhem zivotni faze uzivéani, tedy obdobi
zivotniho cyklu stroje v ostrém provozu. Ztraty se projevuji mirou energie, ktera byla
spotfebovana, ale nebyla uzite¢né vyuzita. Jednotlivé komponenty se v ramci Zivotniho cyklu
miZou projevit na zatizeni zivotniho prostfedi nasledovné:

- Zatéz spojena s dobyvanim a zpracovanim surovin — Jedna se o t€Zbu a zpracovani
surovin, ze kterych jsou vyrobeny polotovary uréené pro vyrobu stroje. Takova tézba a
zpracovani surovin je energeticky velice naro¢nd. Z hlediska posuzovani celého
zivotniho cyklu je tato zatéz velmi vyrazna. Vezmeme-li v potaz, ze mimo stroje
S hybridnimi stavebnimi strukturami je pouzita pro stavbu obrabécich stroji hlavné
ocel a litina, je zatéz vznikla dobyvanim a zpracovanim surovin charakteristicka
zna¢nymi emisemi CO2 a dal§imi vedlejsimi produkty poSkozujicimi Zivotni prostiedi.
Redukce této zatéze je mozné docilit topologickou optimalizaci hlavnich
konstrukénich uzll stroje za i¢elem minimalizace nutné hmoty pro jejich zhotoveni a
druhotnym vyuzitim jednotlivych surovin.

- Zatéz vznikajici béhem vyroby a stavby stroje — Béhem vyroby je zatéz prevazné
spojena se spotiebou elektrické energie, ktera je nutnd pro taveni, déleni, obrabéni a
brouseni polotovarti, ze kterych jsou vyhotoveny jednotlivé konstrukéni dily. Dale by
se sem m¢éla zapocitat i spotieba oleju, feznych emulzi a dalSich kapalin, které jsou pro
vyrobu a stavbu nezbytné. Zatéz Zivotniho prostiedi témito kapalinami se projevuje
jejich odparovanim do ovzdusi a vsakovanim do ptdy.

- Zatéz vznikla transportem a balenim — Vyrobeny stroj je nutné zabalit a pfepravit
k zakaznikovi. Stroje se prepravuji na vzdalenosti dosahujici az desitky tisic
kilometrd. Mimo transport samotného stroje je tieba zahrnout i transport komponent
pouzitych pro stavbu stroje k samotnému vyrobci. Redukce této zatéze je mozné
docilit volbou vhodného zpisobu transportu k zdkaznikovi, popiipadé nakupem
komponent v blizkosti vyrobce.

— Zatéz vznikajici samotnou funkci stroje — Dominantni zatéz v celém Zivotnim cyklu
stroje. Tato zatéz je dana spotiebou elektrické energie vynalozené na realizaci
primarni funkce stroje a na funkce podptrné. Naplni této dizertatni prace je predikce
spotteby elektrické energie pravé ve fazi uziti stroje, bude téma rozvedeno dale

- ZatéZz spojena se spotfebnim materidlem a wudrzbou - Obrdbéci stroje
spotfebovavaji béhem svého provozu mnoZstvi materidlu, ktery je nutné pribézné
dopliovat. Tim se pfedevSim rozumi spotieba feznych nastroji, které se b&hem
fezného procesu opotiebovavaji a v pripadé neSetrného zachazeni castéji ni¢i. DalSim
spotfebnim materidlem je fezna a chladici kapalina, pouzivana pro zlepseni parametrti
fezného procesu. Téchto kapalin existuje vice druhti dle druhu technologické operace.
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Mezi né¢ se fadi naptiklad fezné emulze na bazi alkalickych elektrolytti (soda,
trietanolamin, popi. borax), hydrofilnich mydel, syntetické kapaliny na bazi
polyglykolu a také fezné mineralni oleje. Pfi pouzivani téchto kapalin mize dochézet
k tniku do atmosféry rozstiikem ve form¢ aerosolu, inikem do prostfedi vsakovanim
do ptdy, nebo v podob¢ par do atmosféry.

Z hlediska udrzby je tieba dopliovat nebo vyménovat i dalsi provozni kapaliny, které

piimo nesouvisi s feznym procesem, ale s bezproblémovym a dlouhodobych chodem
stroje. Zde se mezi provozni kapaliny fadi rizné pirevodové oleje, mazaci oleje pro
loziska vietene a vodicich ploch apod.

Vlivem opotiebeni je béhem zivotnosti stroje nutné vyménit i nékteré konstrukéni
prvky jako naptiklad loziska, linearni vedeni, kulickové Srouby, motory atd. Tento
strutny vycet je tieba zohlednit ve stanoveni celkové bilance zatéze Zivotniho
prostiedi.

- Zatéz recyklaéni a likvidaéni — Kazdy stroj nezavisle na ucelu jeho pouziti ma
omezenou zivotnost. V zdvislosti na zpisobu pouzivani stroje se méni i doba, béhem
niZ je stroj schopen vykovavat operace odpovidajici jeho ucelu.

Je patrné, ze neni mozné na komponenty nahlizet pouze jednim zplsobem.
Komponenta, kterd je béhem pouzivani velice energeticky tspornd nebo dosahuje
vysoké ucinnosti, v celkovém meétitku mize mit vyssi zat€éz na zivotni prostredi
vlivem vysoké spotieby prvotnich surovin ¢i dalSich podpirnych materiala pro
vyrobu. Muze také byt vyrobena z materidlu, ktery mimotadné Skodi Zivotnimu
prostfedi svoji vyrobou, uvoliluji se z ni Skodlivé latky nebo neni mozné opctovné
vyuziti.

Dominantni zatézi z hlediska spotieby elektrické energie, je faze uzivani a ostrého
provozu stroje. A bude se ji tato prace zabyvat detailnéji dale.

4.3 Metody analyzy komponent obrabéciho stroje

4.3.1 Analyza pasivnich komponent

Z hlediska energetickych ztrat je nutné zajistit patficnou piesnost simulace definici
pasivnich ztrat komponent, poptipadé¢ mechanismi, které nejsou piimymi spotiebici
elektrické energie, ale vlivem jejich konstrukce a ucinnosti dochdzi ke ztratam naptiklad
tienim nebo valivym tfenim. Jelikoz jsou tyto komponenty ¢asto fazeny v kombinaci s jinymi
pasivnimi komponenty (kulickovy Sroub, loziska Sroubu, valivé vedeni) bud’ sériové, nebo
paralelng, je obtizné jejich chovani predpoveédét i kvili nedostateénym podkladiim od vyrobce
komponent, ktery takovéto podklady standardné neuvadi. Z toho diivodu byly hodnoty ztrat
ziskany experimentdlné méfenim na konkrétnim zafizeni, pficemz se analyzou a dopoctem
ziskavala tzv. ztratova funkce, ktera byla ziskana jako zavislost velikosti koeficientu na
posuvové rychlosti dané posuvové osy. Zpusob ziskavani koeficientu ztratové funkce lze
shrnout do nékolika krok:

- Zmg¢feni aktualniho vykonu bez zatiZeni pii raznych posuvovych rychlostech
- Ziskani primérnych hodnot aktudlniho vykonu
- Srovnani redlného aktualniho vykonu a aktualniho vykonu bez pasivnich ztrat
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- Ziskani rovnice spojnice trendu hodnot koeficientl ztratové funkce v zavislosti na
posuvové rychlosti mocninnou regresi

Tvar ztratové funkce ziskané experimentalné¢ je pak dosazen do fidiciho
matematického modelu, ktery piifazuje kazdé posuvové ose velikost koeficientu, jez slouzi
jako nasobitel reakcni sily. Takto ziskana sila pak plisobi jako odpor proti pohybu dané
linedrni osy rovnobézné se smérem pohybu. Jako pfiklad nekonstantniho pribchu ztrat
v zavislosti na posuvové rychlosti nebo na otackach muze byt dolozen podklad firmy SKF na
Obr. 9.

Power loss (watt)
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6306 size shielded bearing 4— Standard SKF
Radial load: 0,75 kN deep groove ball bearing
Temperature: 80 °C m— SKF energy efficient

deep groove ball beearing
Obr. 9 Pribéh energetickych ztrat valivych lozisek v zavislosti na ota¢kach [7]

4.3.2 Hodnoceni subsystémii obrabéciho stroje

Obrabéci stroje jsou slozeny z dil¢ich subsystému, které vykonavaji funkce, které se
piimo nebo nepiimo podili na technologickém procesu. Dle vytvofené metody je nutné dilci
subsystémy popsat jejich charakteristikami, se kterymi je mozné dale uvaZovat Vv
matematickém a fyzikalnim modelu. Pro zpiehlednéni jednotlivych subsystémut je nutné
vytvofit tzv. mapu spotiebi¢u tak, aby byla mezi nimi zfetelna souvislost. Jako ptiklad
poslouzi mapa spotiebic uvedena na Obr. 10, ktera byla ziskana béhem feSeni projektu FR-
TI3/655 Ecodesign ve stavbé obrabécich stroju.
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Mapa energetickych spotiebict stroje MCU 630VT [4]

Obr. 10
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Tab. 1

42

Seznam a popis jednotlivych komponent stroje MCU 630VT [4]

Osa A1/A2 U2005 60A Simodrive 611
1 M2006 3,3kW 1FK7060-5AF71-1AH2
2 M2012 3,3kw 1FK7060-5AF71-1AH2
Vfeteno uU2105 112A SIMODRIVE 611
3 M2108 100A/35kW pdf(000.607.054) D/Y
C-osa U2205 80A SIMODRIVE 611
4 |M2207 60A/18kW
Osa X/Z u2307 40A/osa - 80A SIMODRIVE 611
5 M2329 5,8kW 1FT6086-1AH71-1AG1
6 M2307 5,8kW 1FT6086-1AF71-1AH1
OsaY1/Y2 U2505 36A/osa - 72A SIMODRIVE 611
7 M2507 5,8kW 1FT6086-1AH71-1AG1
8 M2529 5,8kW 1FT6086-1AH71-1AG1
OsaT1/T2 U2610 10A/osa - 20A SIMODRIVE 611
9 M2612 1,48kW 1FK7060-5AF71-1AH2
10 [M2626 1,48kW 1FK7060-5AF71-1AH2
OsaP u7007 7A SIMODRIVE 611
11 {M7008 0,47kW 1FT6031-4AK71-4EHO
Vnéjsi chlazeni 12 |M3711 2,5-4A/0,8kW/2800min COV33-28
Oplach krytt 13 |M3719 2,5-4A/2,55kW/2800min [COV54-39
Hydraul. Agregat 14 |M3805 2,5-4A/2,2kW D/Y
Chlazeni motoru vietene 15 |M4506 1,6-2,5A/1kW
Chlazeni motoru vietene 16 |M4512 2,5-4A/1,2kW
Lednice Cosmotec 17 |E4605 10A/6(13)kW klimatizace - WRA A3 42207C000
17.1 [MT1 6,3-10A
17.2 |MT2 1,6-2,5A
17.3 |[MT3 1,6-2,5A
Cerpadlo filtracni stanice 18 |M5428 1-1,6A/0,32kW 3COA10-27
Odvijeni filtru 19 |M5436 0,4-0,63A/0,1kW
Cerpadlo dopravnik tfisek 20 |M5505 1,1A/0,32kW 3COA10-17
Hydraulika palety 21 |M7205 6-10A/1,5kW
Odsavani par 22 |M7905 4-6,3A/2kW
Cerpadio filtraéni stanice 23 |M7204 6,1A/3,2kW/2800min COV56-39
¢erpadlo pfeéepavani 24 |M7304 6,3A/3kW
Dopravnik tfisek 25 |M4304 1,1A/0,37kW
Stredové chlazeni 26 |M4706 6,3A/5kW
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Kvili vyssi piehlednosti jsou vSechny relevantni energetické spotiebi¢e vyneseny do
tabulky (viz Tab. 1), kde jsou informace doplnény o vSechna ziskana data ohledné jejich
ptikonit, které se spolupodileji na celkovém pribéhu spotieby elektrické energie. Zde se jedna
pouze o piimé energetické spotiebice, tedy komponenty, které piimo spotifebovavaji
elektrickou energii. Pasivni spotiebiCe, které se projevuji ve formé ztrat v jejich celkovém
souhrnu, budou feseny v nasledujicich odstavcich. Tyto komponenty nejsou tedy pfimymi
energetickymi spotfebi¢i (neni k nim pfiveden zdroj elektrické energie), ale jsou nutné pro
provoz stroje kvili svym mechanickym vlastnostem, jako jsou naptiklad tuhost a odebrani
urcitétho poctu stupiiti volnosti mezi vstupnim pfipojenim a vystupnim. Ptikladem téchto
pasivnich spotiebicii jsou naptiklad loziska ¢i linearni vedeni.

4.4 Metoda analyzy feznych podminek

Predikce velikosti energetické ztraty vlivem fezného procesu je pomérné
komplikovanou zalezitosti a ptistupli pro vypocet energetické narocnosti je nékolik. Nejéastéji
pouzivany piistup je pres vypocet fezného procesu na zakladé empirickych vzorci, které
poskytuji hruby nahled na problematiku obrabéni. Jako piiklad poslouzi realizace
experimentu vyroby zkuSebniho obrobku dle normy JIS TS B 0024-1 [26]. Na Obr. 11 je
axonometricky znazornény tento obrobek slouzici pro posouzeni energetické naro¢nosti
jednotlivych technologickych operaci. Na tomto obrobku je moZzné experimentalné¢ zméfit
dil¢i technologické operace, které jsou typické pro frézky a frézovaci centra. Cilem
experimentu je porovnat naméfené hodnoty béhem riznych technologickych operaci dané
zkuSebnim obrobkem a dopocitanych hodnot vykonii vietene u jednotlivych operaci.

Obr. 11 ZkuSebni obrobek dle JISTS B 0024-1 [26]

Polotovarem obrobku je blok o rozmérech 95 x 95 x 30 mm z oceli C45 (12 050).
Nejdiive se provede rovinné frézovani frézou o ¢ 100 mm pfi riznych posuvovych
rychlostech a s hloubkou zabéru 0,5 a 1 mm. Poté se frézuji drazky frézami o ¢ 10 mmao ¢
16 mm pfti riznych posuvovych rychlostech a s hloubkami zadbéru 1, 2 a 3 mm. Na zavér se
vrtaji diry o primérech 10 a 16 mm pfi riiznych posuvovych rychlostech.
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Tab. 2 Srovnani méfenych a dopocitanych aktualnich vykond u riznych technologickych
operaci na zkusebnim obrobku

9 5 | Hioubka . Posuvova Rezns | Posuvna | \Vken Vykon | poggit | Procentudini
® S zabery | OTCkY rychlost rychlost 2ub vietene | vietene | i onu rozdi
5 o vypocitany zméreny vykonu
o
© ap[mm] n[RPM]  vflmm/min] vc[m/min] fz[mm/ot] Ps[W] Psr[W] AP[W] AP[%]
N 0,5 477 430 150 0,1 1250 3111 1861 59,8
- 2 0,5 477 644 150 0,15 1690 3904 2214 56,7
‘§ g 0,5 477 860 150 0,5 2100 4753 2653 55,8
8 E 1 477 250 150 0,06 1660 4132 2472 59,8
. § 1 477 350 150 0,08 2140 5157 3017 58,5
e 1 477 450 150 0,1 2580 6149 3569 58,0
1 796 63 25 0,02 60 215 155 72,1
< 1 796 127 25 0,04 100 290 190 65,5
§ 1 796 191 25 0,06 140 372 232 62,4
E 2 796 63 25 0,02 120 223 103 46,2
S 2 796 127 25 0,04 200 489 289 59,1
% 2 796 191 25 0,06 270 584 314 53,8
\g 3 796 63 25 0,02 180 362 182 50,3
LE: 3 796 127 25 0,04 300 599 299 49,9
3 796 191 25 0,06 410 868 458 52,8
1 2580 517 130 0,1 520 853 333 39,0
§ 1 2580 724 130 0,14 670 871 201 23,1
g 1 2580 931 130 0,18 810 1223 413 33,8
E 2 2580 517 130 0,1 1040 1429 389 27,2
= 2 2580 724 130 0,14 1330 1718 388 22,6
% 2 2580 931 130 0,18 1610 2002 392 19,6
\g 3 2580 517 130 0,1 1550 2070 520 25,1
;_'q:: 3 2580 724 130 0,14 2000 2583 583 22,6
3 2580 931 130 0,18 2420 3070 650 21,2
Q 15 800 80 25 0,05 450 686 236 34,4
jE: 15 800 95 25 0,06 510 884 374 42,3
g 15 800 111 25 0,07 580 1044 464 44,4
§ 15 800 127 25 0,08 640 869 229 26,4
:g 15 800 143 25 0,09 700 1129 429 38,0
> 15 800 160 25 0,1 760 1222 462 37,8
Q 15 500 30 25 0,03 490 548 58 10,6
jE: 15 500 40 25 0,04 610 731 121 16,6
L% 15 500 50 25 0,05 720 923 203 22,0
§ 15 500 60 25 0,06 830 1018 188 18,5
:g 15 500 70 25 0,07 930 1160 230 19,8
> 15 500 80 25 0,08 1030 1378 348 25,3
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V tabulce Tab. 2 je provedeno shrnuti a rozbor jednotlivych technologickych operaci,
které byly realizovany v ramci vyroby zkusebniho obrobku. Technologické parametry, které
nejsou zndmy z jednotlivych nastroji, byly dopocitiny na zékladé empirickych vztaht.
Zejména dulezity je pro simulaci vykon na vieteni, ktery do jist¢é miry koresponduje
S naméfenym vykonem. Naméfeny vykon na stroji je ovlivnén ztratami v celé soustavé a
naméteny vykon musi byt tedy vzdy vétsi. O kolik je vétsi zavisi na ucinnosti motoru pii
danych podminkach a na u¢innosti mechanismu zajist'ujicich otacivy pohyb vietene. Vypocet
ptikonu motoru Ize pak matematicky vyjadfit rovnici (76). Dalsi vypocty technologickych
parametrt jako fezna rychlost a posuv na zub jsou jednozna¢né definovany ve strojirenskych
tabulkach, a proto zde nejsou uvadény. Pro vypocet vykonu se uvadi nc€kolik moznosti
vypoctu, v této praci je uveden vypocet, ktery byl vybran pro dopocet predpokladaného
vykonu na motoru:

p _ ap'AeVfke
mot 6'107'7]

[kW], (76)
kde a,, pfedstavuje hloubku fezu, a, $itku fezu, vy posuvovou rychlost, k. specifickou
feznou silu, ktera je dale specifikovana v rovnici (77) a n ptedstavuje ¢innost systému.

1-0,01
= Tcyo ki1 [N/mmz], (77)

ke

kde y, predstavuje uhel Cela bfitu nastroje, h,, stfedni tloustku tfisky, m, je koeficient

narustu kiivky k. a k.11 predstavuje specifickou feznou silu; m. a k.1 jsou tabulkové
hodnoty koeficientu ziskané od vyrobce nastroju.

Srovnanim dopocitanych a zmétenych vykonli na motoru doslo ke znacnému rozdilu
mezi témito hodnotami, které jsou vyjadieny prostiednictvim rozdilové a procentualni chyby
mezi naméfenym a dopocitanymi daty. Chyba se pohybuje v ramci riznych technologickych
operaci v intervalu od 10,6 % do 72,1 %. V tomto pfipad¢ se nejedna o trend, ktery je pouze
posunuty o vychylku zptisobenou neznamymi jako naptiklad jiz zmiflovanou U¢innosti, ale o
ukdzku orientacnich hodnot pfi srovnani se skutecnosti, kterd by vnasSela do simulace zna¢nou
chybu. Pro dostate¢nou presnost simulace by pak bylo nutné experimentalné vyhodnotit
technologické operace pii rozdilnych technologickych podminkéch a zjistit zakonitosti platici
obecné pro kazdou technologickou operaci. Je patrné, ze timto odhadem Ize ziskat s jistou
mirou chyby a pfedpokladem pifedimenzovani podklady pro ndvrh motoru pii pouziti
neopotiebovaného nastroje. Pro ucely simulace jsou tato data nevhodné. Pro feSeni této
problematiky se nabizi postup jinou metodou, jako je naptiklad analyza pomoci metody
kone¢nych prvkli nebo vytvoreni dostatetné velké databaze popisujici zavislosti feznych sil
na posuvu, prisuvu do hloubky, fezné rychlosti a opotiebeni nastroje, podobné jak je tomu na
Obr. 12.
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Obr. 12 Analyza feznych sil pii frézovani drazkovaci frézou do materialu 12 050.1 [5]

Piedpovéd’ velikosti potiebnych feznych sil pro dané obrabéni a z toho vyplyvajiciho
ptikonu motoru je problematikou, ke které je nutné pfistupovat komplexné a zapojeni
predikce energetickych ztrdt pii obrabéni do této prace by znacné€ ptesahovalo ramec
disertacni prace. Predikce energetickych ztrat béhem obrabéni je navic vhodna spiSe nez pro
konstruktéry pro technology a programatory CNC stroji. Na trhu je dostupny dostatec¢né
Siroky sortiment feznych nastroji vhodnych pro rGzné technologické operace, coz
neumoziuje samotnym konstruktérim tuto slozku energetického profilu néjak zasadné
ovlivnit. Jediné, co je mozné ovlivnit, je velikost vykonové Spicky pii rozbéhu vietene
snizenim nebo zvySenim momentu setrvacnosti a pouzitim u¢innéjsich lozisek snizit valivé
treni. Tato prace zaméfend na metodu predikce spotfeby obrabécich stroji nadale slozku
spotfebované energie na vieteno a feznym procesem nezahrnuje, protoze konstrukénim
procesem lze ovlivnit spotfebu energie zpisobenou posuvovymi mechanismy.

4.5 Simulace a vypo¢etni metody

Podle pozadavkl vytvofené metody je nutné pro zjednoduSeni a zrychleni dosaZeni vysledka
pouzit vhodny vypocetni software, ktery po nastaveni dopocitd potfebna data, ktera jsou
vyzadovana jak pro chod samotné simulace, tak pro kone¢né zpracovani. V této kapitole jsou
shrnuty metody pro vypocet a simulaci a tykaji se riznych krokti vytvoiené metody.

45.1 Interpretace G-kédu

G-kod (jinak také ISO kod) je kod pro definici jednotlivych operaci a jejich
parametri CNC obrabéciho stroje. Pro ucely simulace byl sestaven skript v programu
MATLAB umoznujici pteklad txt souboru s obsazenym G-kdédem na pozadovand vstupni
data simulace. Podobné jak funguje ¢teni g-kodu u CNC stroji po fadcich, neboli blocich,
je tomu tak i u tohoto piekladace. Program cte fadky zleva doprava, je tedy nutné
zachovat pofadi obecného formatu bloku G-kodu.
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Obr. 13 Uspotadani adres G-kodu [21]

Obecné je format bloku uspotfadan do nésledujici struktury:
N..G.X.Y..Z.F.S.T.D.M.H.

Adresa.................. Vyznam
N adresa ¢isla bloku
G podminka drahy

XY, Zooo informace o draze
Foee posuv

S otacky

T nastroj

D, korekéni hodnoty néstroje
Mo, doplnkova funkce
Hooooeei pomocna funkce

Nejdiive probéhne analyza vSech bloki G-kdédu tak, aby byla sestavena matice
vSech koncovych bodu kazdého tadku funkce. Pro jednoduchost neni zahrnuta adresa
jednotlivych blokt, nebot’ ptekladac neni uzpiisoben pro upozornéni na chybu v kodu.
Dale jsou podminky drdhy nebo M funkce pfevedeny pomoci piikazu ,.cell2mat™ na
¢islovky identifikujici dané pismeno (napiiklad M odpovida ¢islu 77 a G odpovida 71
atd.). To je provedeno kvili dalSim operacim v MATLABu. Poté je mozné identifikovat
jednotlivé bloky podle vyznamu. V tomto provedeni je mozné vytvaret linedrni
interpolace (GO01), rychloposuv (G00), na¢teni nastroje z tabulky néstroji (M06), zvoleni
otacek vietene po a proti sméru otdceni hodinovych rucicek (M03 a MO04), zastaveni
otacek vietene (MOS5), posunuti pracovniho soufadné¢ho systému (G54), zruSeni
pracovniho soufadného systému (G53) a technologickd casovd prodleva (G04).
Programovanim dalSich funkci je mozné tento sortiment znacné rozsifit. V tvahu
pfedevSim vstupuje kruhové interpolace G02 a GO03, které jsou uzivany univerzalné. Pfi
nasazeni piekladace na konkrétni stroj je dale nutné dodat veSkeré subsystémy, které jsou
programové spoustény pomoci G-kodu.

Po identifikaci daného bloku dojde k vykonu daného pozadavku na operaci.
V ptipadé G-funkce dojde k parametrickému piepoctu vytvofeného na zakladé vypocta
analytické geometrie v prostoru. U linedrni interpolace a stejné tak u rychloposuvu jde o
parametrické vyjadieni ptimky v prostoru.
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Obr. 14  Parametrické vyjadieni ptimky [17]

Mnozinu koncovych bodi mizeme vyjadrit jako dvourozmérny vektor, ktery obsahuje
jejich x, y a z-ové soufadnice viz (78).

Ax Ax AZ]

U=z By Bz

(78)

Se znalosti bodi mizeme vypocitat vektor posunuti mezi témito body a
parametrickym vyjadienim a mizeme spocitat i samotny parametr v (80) a (81). Odmocnénim
souctu ctvercu jednotlivych slozek vektoru posunuti dostaneme velikost posunuti. Parametr
funguje jako nasobitel dané slozky vektoru posunuti, diky ¢emuz je mozné spocitat velikost
dané slozky vektoru rychlosti a zrychleni. Vypocet posunuti a parametrti rychlosti a zrychleni
jsou pak definovan nasledovné:

|u| = \/(Bx—Ax)Z + (By — Ay)? + (BZ—AZ)2 (79)
_ Upoz
_ Apoz

Roznasobenim dané slozky vektoru a parametru dostavame vektor rychlosti (82) a
zrychleni (83) pro dany posuv zbodu A do bodu B definovany v samotném G-kodu.
Pozadované zrychleni je stanoveno na zakladé vstupnich hodnot. U experimentu ¢. 1 (viz
kapitola 6.1) slinearni osou je moznost zrychleni ovlivnit pfimo v ovladani pohonu, o
obrabé&cich stroju je zrychleni definovano v systému, v kap. 6.2 méfenim ovéfeno na hodnotu
2,0911m/s?

U = ((Bx — Ax) X PAR,; (By — Ay) X PAR,; (Bz — Az) X PAR,) (82)
a = ((Bx — Ax) X PAR,; (By — Ay) X PAR,; (Bz — Az) X PAR,) (83)
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Timto zptsobem ziskavame 2 dvourozmérmné vektory obsahujici pozadované rychlosti
a zrychleni rozlozené do slozek dle soufadného systému. Zapis pak odpovidd posunuti
Z jednoho bodu do druhého dle vektoru koncovych bodt U.

45.2 Rizeni simulaéniho modelu

Na Obr. 15 je znazornéno blokové schéma simulace obrabéciho stroje b&hem
technologického procesu. Vstupnimi daty simulace jsou data z CAD modelu a G-kod
definujici pozadované drahy nastroje. Pro pfevod G-koédu do matice zahrnujici pribéhy
uhlovych rychlosti jednotlivych kulic¢kovych Sroubli v zavislosti na Case je pouzit Matlab
prekladac¢. Piekladac¢ G-kodu je vytvoren jako skript v prosttedi Matlab a G-kéd je zadan
Vv textovém souboru. Pfeklada¢ vyhodnocuje pozadované drahy nastroje jako matici bodu,
které jsou definovany G-koédem. Dale jsou nacéteny technologické parametry procesu,
jmenovité¢ napfiklad: rychlosti posuvu, smér otaceni vietene, Cislo nastroje, posunuti
soufadného systému atd. Na zdkladé technologickych parametrt a bodt, v nichZ se ma nastroj
béhem cyklu nachazet, je pak dle pozadovaného vzorkovani vytvofena matice s prubéhem
uhlovych rychlosti. Tato matice slouzi jako vstupni proménna do simulacniho software MSC
Adams, kde je na zakladé modelu provedena konfigurace tfiosé CNC frézky s definovanymi
vazbami, geometrii a materialy. Matice uhlové rychlosti slouzi jako fidici proménna
ovliviwyjici rotaci kulickovych Sroubt.. Pfes Sroubovy spoj jsou k jednotlivym kuli¢kovym
Sroublim pfipojeny odpovidajici konstrukéni uzly jako stil, sané a vietenik.

Vystupem z MSC Adams jsou prabéhy krouticich momentd na jednotlivych
kulickovych Sroubech. Vystupni veli€iny jsou zaznamendvany v prostfedi Matlab Simulink,

kde je ptes upravu signalu vyhodnocovan pribéh aktualniho mechanického vykonu soustavy
a spotiebované energie.
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Obr. 15 Blokové schéma simulaéniho modelu obrabéciho stroje béhem
technologického procesu

4.5.3 Multi body simulace

Jako fyzikalni model slouzi CAD model stroje, ktery je analyzovan. Cim je
kompletngj$i, tim simulace poskytne piesnéjsi vysledek energetické narocnosti v ramci
technologického procesu. Teoreticky zpusobu zpracovani modelu viz kapitola 5.2.5

Zpracovani CAD modelu. Vyexportované podsestavy ve formatu STP umistujme do prostiedi
MSC Adams.

Importované podsestavy je vhodné vkladat do programu v podobé SOLID, ¢imz je
zajisténo, Ze je mozné piitazovat jednotlivym dilciim materiél, a tedy i dopocitat hmotnosti a
momenty setrvacnosti jednotlivych komponent, coZ je nezbytnou podminkou pro zjisStovani
energetické bilance stroje. V ramci tohoto softwaru je mozné nechat hmotnosti a momenty
setrvacnosti dopocitat na zakladé geometrie a definovaného materidlu nebo piimo zadat
mechanické parametry komponent na zaklad¢ jejich znalosti rucn€. Umisténi jednotlivych
podsestav v modelu muze byt zjednoduSeno béhem piipravy modelu, a to tim zptisobem, Ze se
exportuje do STP modelu podsestava s totoznym soufadnym systémem, jaky ma celkova
sestava stroje. Protoze Adams umistuje béhem importu modely tak, aby pocatek
importovaného modelu odpovidal po¢atku modelu v Adams, je mozné si model nachystat do
vychoziho stavu a podsestavy se automaticky naskladaji dle pozadavku.

Dalsim krokem pro pfipravu fyzikdlniho modelu je pfifazeni a nastaveni vazeb pro
jednotlivé dilce. V ramci podsestav jsou jednotlivé dily (solids) spojeny pevnou vazbou, ale
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Vv ramci modelu maji jednotlivé podsestavy (bodies) ve vychozim stavu 6 stupiiti volnosti. Je
tedy nutné fixné spojit zékladni nosnou strukturu stroje s pomyslnym zakladovym dilem
(ground). Tim je zajisténo, Ze hlavni nosna struktura bude ve své poloze. Spravnou volbou a
nastavenim orientace posuvnych vazeb pro linearni osy je dosazeno sestaveni hlavnich dilc.
Oto¢nymi vazbami se ptidavaji kulickové Srouby (to zalezi na konfiguraci pohont). Velmi
dilezité je poté spravné konfigurovat Sroubovou vazbu mezi matici kuliCkového Sroubu a
Sroubem samotnym. Kde jde ptedev§im o zadéni odpovidajiciho stoupéni.

Pro fizeni jednotlivych os je nezbytné nastavit jednotlivé pohyby (motions). Pohyby se
pfifazuji jednotlivym vazbam a konkrétné v pfipad¢ konfigurace stroje s kulickovymi Srouby
se pohyb pfifazuje rotacni vazbé, kterd umoziluje Sroubu pravé jeden stupen volnosti, a to
otaceni kolem podélné osy Sroubu. Do tohoto pohybu se dale definuje pozadovana vstupni
veli¢ina. V tomto pfipadé je to uhlovd rychlost kuli¢kového Sroubu, ktera je ziskavéana
zZ Casové parametrizace thlové rychlosti v Matlab Simulink.

Obr. 16  Ukéazka modelu v simula¢nim software

Kvuli propojeni Matlab Simulink a MSC Adams je zapotiebi definovat vstupni
vystupni proménné neboli tzv. ,,State variable®. Ty slouzi jako komunikaéni prostiedek mezi
témito programy. Vstupni veliiny jsou zapisovany z vnéjsiho prosttedi Matlab, pomoci nichz
je simulace fizena. Vystupni proménné jsou definovany pfislusnym meéfenim v MSC Adams
neboli (measurement). Méfeni je mozné prifadit libovolnym sledovatelnym mechanickym
veli¢inam a vztahuje se k vazbam, pohybtiim, sildm a té€lesim. U navrhovaného postupu je
sledovan kroutici moment, otacky Sroubu, aktualni mechanicky vykon, posunuti apod.
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Po spravné konfiguraci je potieba vygenerovat pomoci funkce ,,plant export™ skript

pro Matlab, ktery umoziiuje nacist pozadované proménné do programu. Postup pfipravy
fyzikalniho modelu umoznujici ,,multi-body* simulaci opétovné piehledné&ji shrnuty zde:
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1)

2)

3)

4)

5)

Import podsestav z formatu STP. Je nutné importovat modely jako téleso typu
,solid“ tak, aby bylo mozné télesim pfifadit hmotnost, material nebo moment
setrvacnosti. Modely podsestav jsou exportovany z CAD s totoznym soufadnym
systémem, tedy neni nutné v prostoru definovat umisténi. Pro vétsi piehlednost je
vhodné v ramci importu jednotlivé podsestavy pojmenovat.

Definice materialii, hmotnosti a momenta setrva¢nosti. Nasledujicim krokem je
zadani definice jednotlivych materiali (pokud jsou znamy) do simula¢niho software.
Je zde moznost vSechny hodnoty zadat ru¢né€, nebo jen ze seznamu vybrat material a
dopocitan.

Tvorba vazeb modelu. JelikoZz se modely importuji postupné, vazby definované
v CAD software nejsou zachovany. Vazby definované v CAD softwaru v ramci
podsestavy (kdy je podsestava importovana jako celek) dochazi k nahrazeni pouzitych
vazeb pouze pevnou vazbou a nelze s nimi dale pracovat. V ramci podsestav to
neptedstavuje Zadné komplikace. Mezi jednotlivymi podsestavami je ale nutné vazby
vytvofit. Nejdiive zafindme zafixovanim nosné Casti (loZe) stroje vici télesu
»ground“. To je provedeno vazbou ,,fix“, kterda odebere vSechny stupné volnosti dané
podsestavy. Dale postupujeme vytvofenim patficnych vazeb mezi dalSimi
podsestavami. V ptipadé obrabécich stroju je obvykle vytvofena translacni vazba mezi
stolem a loZem, rotaéni vazba mezi Sroubem a lozem a Sroubova vazba mezi
kulickovym Sroubem a posuvnym stolem. Dale je nutné v Sroubové vazbé definovat
stoupani Sroubu na jednu otacku, coz je provedeno definici pfimo v editaci parametrQ
dané Sroubové vazby. Pii tvorbé kazdé vazby je nutné vybrat referencni bod dané
vazby a jeji orientaci.

Definice proménnych. Proménné zajiStuji komunikaci mezi fidicim a simula¢nim
softwarem. Proménné se definuji funkci ,state variable”. Definovany jsou ty
proménné, které slouzi jako vstup a vystup simula¢niho software. Pii aplikaci na
libovolnou linearni osu jsou vybrany vstupni proménné tthlova rychlosti kuli¢kového
Sroubu, posuvova rychlost stolu a odporova sila. Vystupni proménné pak definuji
kroutici moment na kulickovém Sroubu, thlovou rychlost kulickového Sroubu a
dopocitany aktualni vykon na kuli¢kovém $roubu. Uhlovou rychlost a vykon neni
nutné piimo exportovat ze simulace, ale je tak ¢inéno z divodu nasledného snazsiho
zpracovani dat. Cim vice proménnych se nachazi na vystupu ze simulaéniho software,
tim je variabilita vyuziti vysledkt vétsi, ale dochazi ke ztraté piehlednosti dat
V samotné simulaci.

Nastaveni vnéjSich sil. Aby se soustava v simula¢nim softwaru mohla uvést do
pohybu, je nutné definovat vnéjsi sily, které budou se soustavou pohybovat. U zatizeni
na Obr. 16 je pouzit kroutici moment vyvozujici rotacni pohyb, kdy jsou fizeny otacky
kulickového Sroubu na zaklad¢é pozadované uhlové rychlosti. Ta vstupuje do simulace
vV podobé vné&jsi proménné z fidictho software. DalSi vnéjsi silou je praveé sila
pasivnich odporti puisobici proti pohybu. Vstupnim parametrem ze fidiciho softwaru je
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hodnota nésobitele reakéni normalové sily upinaciho stolu. Sila, jez ptlisobi proti
pohybu je pak definovana jako soucin nasobitele a normélové sily, ¢imz je dosazeno

proménlivé velikosti této sily v zavislosti na rychlosti posuvu. Vstupni parametr urcuje
orientaci sily tak, aby sila piisobila vzdy proti sméru pohybu a to pomoci ptislusného
znaménka.

Nastaveni sledovanych velic¢in. Po aplikaci vazeb na méfici stand, je nutné definovat
proménné, které chceme sledovat. Sledované proménné je mozné pomoci funkce
,measures” V realném case sledovat a v fidicim softwaru nasledné zaznamenat jejich
prubéh. Nazev daného méfeni je pak nezbytné uvést jako promeénou do piislusnych
,,state variables®, aby mohl byt proveden export signalu do fidiciho softwaru.

Export ovladacich prvki fyzikalniho modelu. V momenté, kdy je fyzikalni model
pfipraven, jsou nadefinovany vazby a vstupni a je poptipad¢ i vystupni proménné, je
pozadovano provést tzv. export ovladacich prvkil. To se provede pomoci funkce ,,plant
export”, kde se definuji vstupy a vystupy simulace. Exportem dojde k vytvoieni
knihovny, ktera se nasledné nacte v kontrolnim softwaru. Knihovna definuje vSechny
parametry fyzikdlniho modelu vcetné vazeb, téles, proménnych vstupnich a
vystupnich hodnot.

Nacéteni a sparovani fyzikalniho a matematického modelu. Pro chod simulace je
nadale nutné sparovat fyzikalni a matematicky model tak, aby spole¢n¢ fungovaly
vredlném case. Nejdiive je nutné do matematického modelu pomoci piikazu
»adams sys“ nacist blok subsystému Adams. Tento blok ma definovany pocet vstup
a vystupt dany z predesle nactené knihovny. Blok pak znazornuje funkci fyzikalniho
modelu a zaroven simula¢niho software a v rdmci bloku subsystému je mozné zvolit si
interaktivni simulaci, kdy se otevie okno se simula¢nim software a je mozné sledovat
prabéh simulace na fyzikalnim modelu. To je vhodné zejména pfi hledani situaci, pii
chybou v definici. Dalsi moznosti je volba tzv. ,batch® simulace, ktera je usporné;si
na vypocetni vykon pocitace, protoze vypocet probihd v ramci procedur, které funguji
na pozadi uzivatelského rozhrani. Neni zde mozné kontrolovat pribéh simulace, ale
Vv ptipadé¢ dobte definovaného modelu dojde ke zkraceni simula¢niho €asu.
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5 NAVRH METODY PREDIKCE SPOTREBY
ELEKTRICKE ENERGIE

Navrhovana metoda uréovani spotieby elektrické energie béhem faze vyvoje ma za
ucel jednoduse shrnout vSechny dostupné relevantni idaje o komponentech, které se ptimo i
nepiimo se podileji na celkovém energetickém profilu stroje. Neni cilem vytvaret slozité
matice definujici chovani celého stroje komplexné, ale spise vytvofit jednoduse pouzitelnou
metodu, ktera mize byt nasazena ve vyrobnim podniku bez nutnosti vytvaiet pozice
s vysokymi pozadavky na personalni obsazeni. Pomoci navrhované metody mohou
konstruktéfi kontrolovat prubéh spotieby elektrické energie stroje, béhem konani funkce, ke
které je konstruovan a bude vyroben. Na Obr. 17 je schematicky znazornéna metoda urcujici
¢lenéni jednotlivych krokt, které je nutné absolvovat. Detailni postup, jakym byla metoda
pouzita v ramci verifika¢niho a valida¢niho experimentu je uveden na Obr. 63.

-

Sbér dat

~
ovani a analyza dat

J

~
imulaéniho modelu

ergie

Obr. 17 Schéma metody predikce spotieby elektrické energie béhem faze vyvoje

5.1 Sbér dat

piehledu o tom, kjakému tcéelu bude stroj slouzit, z ¢eho se bude skladat a jak bude
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provozovan. Z toho divodu je dulezité, aby byla tato etapa nebyla opomijena. Je téeba ziskat
data od vSech ucastniki, ktefi se na vyvoji tohoto stroje podili Vysledkem je zde stanoveni
geometrie stroje; materiald, které budou pro stavbu pouzity; komponent, periferii a dalsich.
V této metodé¢ by nemélo dochdzet k hodnoceni mechanickych parametri zvolenych
komponent, ale k hodnoceni jejich energetickych profili. Vystupem by mél byt pribch
spotteby elektrické energie, popfipadé aktualniho vykonu na paté stroje s moznosti
detailn€jsiho zaostieni na konkrétni spotiebi¢. Hodnoceni je pak mozné na zaklad¢ celkového
prabéhu, kdy je mozné postupné zlepSovat energeticky profil zafizeni vyménou komponent za
vhodngjsi. Vyslednym kompromisem mezi uzitnymi vlastnostmi, energetickym profilem a
cenou pak je, zda se toto opatieni vyplyvajici z analyzy uplatni nebo ne. Specifické
pozadavky na dané kategorie budou detailnéji popsany V nasledujicich odstavcich.

5.1.1 Konfigurace stroje

Pro prvotni piedstavu je nutné ziskat co nejpiesnéjsi informace o stroji podle pfani
zakaznika, poptipad¢ dle pozadavkl série, ve které je stroj vyrabén. Stroje stejné fady se od
sebe ve svém nasazeni miizou zna¢né lisit pravé konfiguraci. Konkrétné je mysleno mnozstvi
perifernich zatizeni, které jsou se strojem dodavany, jako volitelné ptisluSenstvi a nemusi tedy
byt u daného stroje pouzity. Modelova fada tedy vychazi z prvotni koncepce nosnych casti,
zakladniho pfisluSenstvi a osazené vietenem. K zakladnimu konceptu stroje se piidaji dalsi
roz§ifeni je pak nutné ptihliZet i z pohledu energetické ndro¢nosti, protoze pfidavna zatizeni
ssebou mohou piinaset i zvySeni energetické naro¢nosti, pokud jsou energetickymi
spotiebici.

Obr. 18  Ukazka zakladnich konstruk¢nich uzli obrabéciho stroje [30]

Na Obr. 18 je vidét zakladni koncept obrabéciho stroje se zakladnim piislusenstvim. Jsou zde
ukazany jen nosné casti, pohony jednotlivych os, vieteno, krytovani linearnich os, vedeni
linearnich os a ustavovaci prvky. V této podobé stroj neni distribuovan. Chybi zde krytovani
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celého pracovniho prostoru, rozvadécova skiin s fidicim systémem a interface pro ovladani
stroje operatorem. Veskeré bézné a zvlastni ptislusenstvi (v tabulce jen subsystémy)
poskytované ke stroji je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3 Shrnuti konfigurace obrabéciho stroje

Subsystém OS Proménliva X konstantni Pfimy vliv na Moznost zahrnuti do
spotieba fezny proces simula¢niho modelu

Vieteno Proménliva Ano Ano

Osa X Proménliva Ano Ano

OsaY Proménliva Ano Ano

OsaZ Proménliva Ano Ano

Osa C Proménliva Ano Ano

Vnéjsi chlazeni Konstantni Ano Ano

Chlazeni stredem nastroje Proménliva Ano Ano

Oplach pracovniho prostoru Konstantni Ne Ano

Osvétleni pracovniho prostoru Konstantni Ne Ne

Hydraulicky agregat Konstantni Ne Ne

Chlazeni motoru vietene Konstantni Ne Ne

Vymeénik nastroje Konstantni Ne Ano

Zasobnik nastroja Konstantni Ne Ano

Vyménik obrobk Konstantni Ne Ano

Dopravnik tfisek Konstantni Ne Ano

Filtrace chladici kapaliny Konstantni Ne Ne

Odsavani par Konstantni Ne Ne

V Tab. 3 jsou shrnuty jednotlivé subsystémy obrabéciho stroje, se kterymi je mozné se
bézné setkat. V kroku konfigurace stroje vyvinuté metody je potieba analyzovat, jakym
zpusobem se zapojuji do technologického procesu. Prvni sloupec tabulky oznacuje konkrétni
subsystémy obrabécich stroji. Dalsi sloupce tabulky popisujici dany subsystém obrabéciho
stroje a jsou podkladem pro dalsi kroky metody. Zda je ¢asovy prubéh konstantni nebo
promeénlivy je podklad pro krok popsany v kapitole: 5.2.1.. Tteti sloupec shrnuje, zda ma dany
subsystém piimy vliv na fezny proces nebo zda vykonava pouze podpurnou funkci. Posledni
sloupec je dulezity z hlediska zahrnuti do simula¢niho modelu. V pfipad¢ simula¢niho modelu
uvedeného v této praci byly dale zpracovany jen ty komponenty, které je mozné fidit pomoci
G-kodu. K témto polozkam, jez vykazuji pozitivni relevanci, je nutné pfistupovat tak, aby je
jejich chovani pii nasazeni v technologickém procesu, i fakt, zda se z pohledu energetické
naroc¢nosti chovaji konstantné¢ nebo proménlivé v zavislosti na probihajici technologické
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operaci. Pod konstantnim chovanim si muZzeme predstavit piikladu: dopravnik tiisek, ktery
jede po zapnuti konstantné a pribéh aktualniho vykonu je tedy charakteristicky zvySenou
hladinou, ale nedochézi v rdmci jeho funkce k znatelnym zméndm. Naopak proménlivé se
muze chovat naptiklad sttedové chlazeni néstroje v zavislosti na pruméru trysky na néstroji a
na urovni jejiho znecisténi, coz se v celkovém pritbéhu vykonu stroje projevuje u rozdilnych
nastroji rizné¢ a to podle mnozstvi a priméru trysek pro vnitini chlazeni nastroje. Jde 0
velikost hydraulické ztraty vzniklé proudénim fezného média skrz celou chladici soustavu a

nastroj. Vlastnosti jednotlivého zédkladniho i zvlastniho ptisluSenstvi je nutné déale vice do
detailu analyzovat.

5.1.2 CAD model

Dal$im vychozim informa¢nim zdrojem pro analyzu je CAD model, ktery slouzi jako
podklad pro vyrobni dokumentaci. V ptipadé analyzy neni vyzadovan do detailu provedeny
model, nebot’ napfiklad u odlitki hlavnich nosnych struktur stroje se nachazi mnozstvi
zaoblenych ploch a tkost, které celkovy vypocet béhem analyzy komplikuji mnozstvim
polygont, které musi byt dopocitavany a dochazi k vysokym pozadavkiim na vypocetni
vykon pocitace. Od ¢ehoz se odviji délka simulace, kterd se mlize prodlouzit az na nékolik
dntli, coz nelze povazovat za piipustné, zvlasté pokud se jednd o prodlouzeni simulace pro
momenty setrvacnosti vztazené k ose otaceni. Z CAD modelu je pak patrné konstrukéni feSeni
jednotlivych posuvovych os, popiipadé i pouzity princip vedeni. I zde je nutné komunikovat
s konstruktérem analyzovaného stroje.

5.1.3 Technologie

Z predeslého shromazd’ovani dat jiz zname, v jaké konfiguraci se stroj bude nachazet,
jakymi subsystémy a periferiemi bude osazen a jak budou vypadat jeho jednotlivé dily.
Technologie, kterou bude stroj vyuzivat, je tak poslednim dulezitym aspektem podilejicim se
na energetickém profilu obrabéciho stroje. Technologii se rozumi typickd aplikace dan¢ho
stroje, u kterého bude simulovana jeho budouci spotieba a technologické cykly vyuZzivany
behem jeho provozu. U stroje, u kterého se bude predpokladat univerzalni pouziti (kusova a
malosériova vyroba) je obtizné aplikaci stanovit. Proto je vhodné vyuzit normou stanoveny
obrobek vyuzivajici typického wuziti pro dany druh obrabéciho stroje. U strojh
s predpokladanym uz§im spektrem vyuziti je moZzné uvazovat typicky obrobek s danymi
technologickymi operacemi, které jsou definovany G-kédem (ISO koédem) definujicim dany
technologicky cyklus, jinak opét uzijeme typizovany obrobek z normy [26]. Cyklus dale
analyzujeme pro simulaci prib&hu aktualniho vykonu.

5.2 Zpracovani a analyza dat

Po fazi sbéru dat, kdy je vytvofen co nejvice kompletni obraz o analyzovaném stroji
ve fazi vyvoje, je zapotiebi nasbirana data o stroji analyzovat a vytvofit na zakladée téchto dat
matematicky a fyzikalni model analyzovaného stroje a technologického cyklu. Cilem analyzy
je zjistit tdaje, které jiz budou vlozeny do samotnych modeld. Poté, co jsou na zakladé
pozadavkll na obrabéci stroj vybrany jednotlivé komponenty, je nutné provést jejich analyzu
z hlediska jejich chovani béhem technologické operace a béhem celkového provozu stroje.
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5.2.1 Analyza subsystému obrabéciho stroje

Analyza subsystémt poskytne informaci o provozu jednotlivych spotiebict
(,,aktivnich soucasti stroje*). Jednotlivé komponenty se mohou v provozu chovat fixné nebo
proménlivé, jak bylo zminéno v piedeslé kapitole. Tato problematika zde byla vztazena
predevsim k perifernim zafizenim, které vykonavaji spiSe podpirnou funkci béhem
technologického procesu, a lze konstatovat, Zze jejich chovani neni proménlivé. Pro
zjednodusSeni simulace se budou periferni zafizeni déle brat jako fixni energetické spotiebice
s konstantnim aktualnim vykonem, coz do diisledku znamen4, Ze béhem jejich chodu bude
narust spotieby elektrické energie linearni a aktualni vykon (prvni derivace prib¢hu energie
podle ¢asu) bude rovnobézny s horizontalni osou.

Samotny stroj je pak nutné zmapovat pravé z pohledu zapojenych energetickych
spotiebicli a vytvofit si prehled o typech a ptikonech jednotlivych komponent, tak aby bylo
mozné do simulace zakomponovat, pokud mozno vsechny spotiebice. Pro nazornost je jiz
pfedem vhodné sestavit mapu energetickych spotiebici (viz kapitola: 4.3.2).

Hlavni konstrukéni uzly, jako naptiklad vieteno a pohony jednotlivych posuvovych os,
maji charakter proménlivy. Dochazi k zméné trendu spotieby elektrické energie, poptipadé ke
zméng jejich aktualniho vykonu na zékladé pozadavka technologického procesu. Naptiklad na
vieteno jsou kladeny vysoké pozadavky na dynamiku kvili snizeni Casu rozbéhu na
pozadované otacky. S tim souvisi i zvySeny SpiCkovy vykon, ktery je nutny béhem rozbéhu
vietene pro prekonani setrvac¢nych sil. Pokud by vieteno bylo uloZeno dokonale (bez tfeni), po
skonceni rozbéhu na pozadované otacky uz by nespotiebovavalo zadnou energii, realn¢ ale
dochazi ke spotfebé energie nutné pro prekonani valivého odporu lozisek a ke spotiebé
energie dané samotnymi ztratami v loziscich. Loziska se taktéz nechovaji konstantné pfi
riaznych otackach a dochazi tak k narustu spotiebovavané energie vzhledem k narGstajicim
otaCkam vietene. Pokud by se vzal v potaz i rizny moment setrvacnosti feznych nastroji
(napft. u frézek) a jejich stopek, dochazi zde taktéz k nardstu spotiebovavané energie béhem
rozbéhu. Zakomponovanim fezného procesu dostavame dalSich mnoho proménnych, na
kterych bude zalezet spotiebovavana energie a to jenom u vietene, piikladem je zavislost
spotieby a rychlosti otaceni viete — viz Obr. 19. Zaroven je vidét, ze naptiklad pro ¢erpadlo je
spotieba energie prakticky 0 nebo konstantni.

Pribéh vykonu vietene [W] Pribéh vykonu lin. osy [W]
30000 50
25000 45
20000 40
15000 35
_ 10000 ’g‘ 30
2 so00 €2
g o —ppwl | F20 —pplw]
> 50002 15
-10000 10
-15000 = B —
-20000 0 l—‘

0 2 4 6 8 10

-25000
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Obr. 19 Vlevo proménliva spotieba energie pti riznych rychlostech vietene, vpravo
konstantni spotieba ¢erpadla fezného média

5.2.2 Analyza pasivnich komponent
Obrabéci stroj je souhrnem znaéného mnoZstvi aktivnich a pasivnich komponent
podilejicich se pfimo nebo nepifimo na energetickém profilu stroje. Analyza aktivnich
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komponent je jiz popsana V ptedchozi kapitole 5.2.1 Analyza subsystému obrabéciho stroje.
Zde se zamé&fim na komponenty nutné pro chod obrabéciho stroje, které nejsou piimymi
spotiebiteli elektrické energie. Spotieba elektrické energie se V ptipadé téchto komponent
projevuje nariistem spotieby elektrické energie u piimych spotiebict, jako jsou napiiklad
motory. Nartist spotfeby je pak dan energii, kterd je nutnd pro piekonani odporu ptisobiciho
proti pohybu dané komponenty, jako je setrvacnost a tfeni (popf. valivé tfeni). Témito
komponenty jsou naptiklad loziska, linearni vedeni a pohonné mechanismy, jako jsou
kulickové Srouby. Z diivodu kompletace matematického modelu je nutné provést vycet téchto
komponent do blokového schématu a tabulky. Takovych, kde bude uvedeno dostatecné
mnozstvi informaci charakterizujicich kli¢ové vlastnosti komponent relevantnich k simulaci
energetického profilu stroje.

( )

Pasivni komponenty
Motor X }-{ Spojka motoru ) Remenovy pfevod }——(  Kul. §roub X )
Motor Y +}( Spojka motoru ) Remenovy prevod —— Kul. §roub Y )—

Motor Z - Spojka motoru  —( Remenovy prevod Kul. roub Z
LozZiska kul. Sroubu

Krytovani Z
Motor Vietene é Spojka motoru  —( Remenovy pfevod > Vieteno

Osa X

OsaY

OsaZz

Obr. 20 Piehled pasivnich komponent obrabéciho stroje V navaznosti na subsystémy

Existuje cela fada faktor ptsobicich na ucinnost pohonnych mechanismu, coz jsou
predevsim: presnost, predpéti, zptisob zatizeni, teplota, mazani a jejich provoz. Pro ziskani
komplexniho obrazu o energetické ucinnosti pasivnich komponent je nutné znat detailné
jejich vlastnosti. V ramci simulace je nutné znat jejich charakteristiku zavislosti ztrat na
rychlosti, poptipadé na otackach. A poté je mozné aplikovat miru ztrat do matematického
modelu. Tuto charakteristiku neni snadné ziskat, nebot” ji vyrobci bézné nezvetejiuji. Zavisi
na stavu dané komponenty a na hmotnosti, se kterou se dana komponenta potyka. Tuto
charakteristiku je tedy nutné ziskat experimentalng, nejlépe jako funkci dvou proménnych —
rychlosti a hmotnosti.

5.2.3 Analyza potiebné technologie

Zejména stroje vetSich velikosti se v prevazné mite vyrabi podle pozadavkl zakaznika
tak, aby spliovaly kritéria na né¢ kladené. Vstupnim pozadavkem na vyrobce muze byt
napiiklad vykres soudasti, ktera se ma na daném stroji vyrabét. Casto to pro vyrobce znamena
dodani kompletni technologie pro vyrobu daného dilu dle vykresové dokumentace. Je nutné
vytvotit komplexni navrh obrdbéciho stroje s veSkerymi perifernimi zatizenimi, pfipravky pro
upnuti obrobku a s pfipravenym obrabécim programem (NC kodem). Pro simulaci spotteby
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elektrické energie je toto zaroven idedlni pfipad, protoze je znam typicky obrobek, za jehoz
ucelem byl stroj postaven. Z toho plyne moznost simulovat vyrobu tohoto pomoci dostupného
NC kodu, ze kterého je patrné kdy a za jakych podminek bude vyuzivano jednotlivych
energetickych spotfebici stroje piimo a neptimo se podilejicich na technologickém procesu.
Na zéklad¢ analyzy tohoto NC kodu je nutné vyhodnotit, co vSechno se bude na vyrobé
typického obrobku podilet a které periferni subsystémy budou nasazeny. Diky tomu je mozné
dostat dobry obraz o prubéhu spotieby elektrické energie.

5.2.4 Analyza Feznych podminek

Na zaklad¢ pozadavkl od zakaznika ohledné dostupnych technologii daného stroje,
kdy jsou stroje vybaveny pozadovanymi perifernimi zatizenimi, vietenem atd., je dale mozné
navrhnout CNC kéd, ktery bude vyuzit béhem primarni funkce obrabéni, pro kterou byl stroj
vyroben. Na zdkladé tohoto CNC kddu je nadale mozné analyzovat fezné podminky, které
budou uplatnény béhem technologického procesu. Definici technologickych parametri je
mozné vycCist ze samotného CNC kodu, kdy se tyto parametry udavaji pomoci M-funkci.
Zejména je dilezitd znalost fezné rychlosti, rychlosti posuvu, posuvu na ota¢ku nebo posuvu
na zub.

U soustruhti je dokonce mozné aktivovat konstantni feznou rychlost, kdy se zadava
pfimo feznd rychlost v m/min a posuv na otacku, tedy je mozné v ur¢itém rozsahu obrabét
s konstantni feznou rychlosti. Uskali tohoto feeni je v momentu, kdy se bfit néstroje blizi
k ose rotace obrobku a otacky se limitné blizi nekone¢nu. Samotny ubér materialu do hloubky
je mozné zjistit pomoci analyzy drah nastroje, tedy se jedna o relativni posun v jednotlivych
osach vzhledem k pfedchozimu zabéru néstroje. Toto je nejvetsi uskali této metody, nebot’ je
nutné parametricky stanovit geometrii obrobku a pomoci teoretické kolize analyzovat ubér
materialu. Z toho diivodu je nutné vytvotit databazi nastrojt, které budou pouzity pro danou
technologickou operaci tak, aby bylo mozné dopocitavat koncovy bod nastroje. Dale je nutné
spravné nadefinovat polotovar, ze kterého bude koncovy vyrobek vytvoren. Zejména je nutné
znat jeho materialové charakteristiky, ze kterych se odvodi patii¢éné konstanty do empirickych
vzorcu.

Energetické ztraty vzniklé vlivem obrébéciho procesu se daji dale kategorizovat do
uziteCné prace, kterou stroj vynaloZi na Ubér materidlu, a tepla, které samotnym feznym
procesem vznika. Pro stanoveni energetické naro¢nosti fezn¢ho procesu je nutné znat dobte
geometrii nastroje, coz ale vzdy nezaruc¢i pfesnost simulace, protoze se zde projevuje vliv
opotifebeni nastroje. Samotné opotiebeni nastroje ma vliv na narGstajici energetickou ztratu a
na vliv jakosti povrchu, poptipadé vysledné piesnosti obrobku. Pro zjednoduseni celé
simulace je tedy vhodné uvaZovat s dokonalym néstrojem, ktery nepodléha opotiebeni, jinak
by komplexni pohled na celou problematiku zabral zna¢né mnoZstvi neznamych proménnych.

5.2.5 Zpracovani CAD modelu

CAD model je obvykle nutné pied simulaci zjednodusit. Finalni CAD model
obrabéciho stroje mize obsahovat desitky tisic unikatnich dilt, které znesnadiuji uziti modelu
pifi simulaci. Z toho divodu je nutné model zna¢né trivializovat, coz obsahuje sjednoceni
nékterych komponent a nahrazeni slozitych tvarovych ploch za jednodussi. Disledkem této
trivializace mlZe byt potencidlni snizeni nebo zvySeni hmotnosti jednotlivych dilcii. Postup
tohoto zjednoduseni je uveden na Obr. 21.
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Simplifikace tvarové

slozitych dild
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Vystup Export do STP hmotnosti a
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Obr. 21 Postup zpracovani CAD modelu

Jednotlivé, podrobnéji popsané, kroky z Obr. 21:

Rozdéleni do podsestav, obsahuje integraci nebo uplné odstranéni pro simulaci
nepodstatnych komponent, které vypocet zna¢né komplikuji. Odstranéni takovych
komponent z modelu ma za dusledek snizeni hmotnosti o znatelny dil a tedy je
lepsi jej integrovat jako soucast hlavnich konstrukénich uzli. Stejné tak je nutné
postupovat Vv ramci ostatnich komponent, jez jsou pfipevnény k hlavnim
konstrukénim uzlim podilejicim se na technologickém procesu, ale vykonavajici
pouze podpurnou funkcei (nepodili se na vyvozovani pohybu a na celkové ucinnosti
jinak nez svoji hmotnosti). Pro jednoduchost je v ramci simulace nejvhodnéjsi
pracovat s podsestavami, vytvofenymi z CAD modelu potlacenim jednotlivych
komponent tak, aby byla jako jedna podsestava vyexportovana do STP modelu
pouze dand cast komponent pfipevnénych k dané posuvové ose. Tim lze
zjednodusit model tak, Ze je mozné Vsimulaénim programu operovat pouze
s n¢kolika zasadnimi podsestavami.

Simplifikace unikatnich dild. Simplifikaci se nerozumi pouhé odstranéni
napiiklad spojovaciho materidlu, ale spiSe jeho integrace do samotného modelu
vétsiho konstrukéniho celku. Jednou z moZnosti je vytvofit soucast, ktera bude
zahrnovat i jednotlivé ¢asti spojovaciho materialu. Tim se ale celkové zkomplikuje
model dané soucasti a dojde k naristu poctu polygont. To by mélo za nasledek
zvyseni narocnosti celkové simulace bez zjevného piinosu.

Dal$i moznosti je uplné odstranéni ploch uréenych pro spojovaci material a jejich
vyplnéni materidlem samotného dilce. Jedna se ale o nardst chyby vypoctu
hmotnosti dané¢ho dilu, nicméné v rdmci hmotnosti hlavnich dild, k nimz by se
tento material pfidaval, by znamenal jen velmi malou zménu, a tudiz by se dalo
tuto chybu zanedbat.
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Ob¢ dvé tyto metody s sebou nesou uskali v podobé nehomogenity materialti a
jejich rozdilnych hustot (ptidéleni jiného materialu danému spojovacimu materialu
— napiiklad litina x ocel, poptipadé ocel x hlinik).

- Simplifikace tvarové slozitych dili. Pro zjednoduSeni simulace je nutné
zjednodusit jednotlivé dily snizovanim poctu polygont. Tim se zejména rozumi
odstranéni ukost a zaobleni, které zatézuji vykon pocitace, ale které¢ na celkovou
podobu vysledki simulace nemaji zna¢ny vliv. Muze ale dojit k chybé
odstranénim zaoblenych a zeSikmenych ploch.

- Podoba vystupu CAD modelu. Po absolvovani ptedchozich krokd je CAD model
pfipraven pro pouziti v pfedloZzené metodé. CAD model pak musi byt rozdélen do
vice podsestav, které se importuji do simulacniho softwaru MSC Adams jako
jednotliva tuha télesa. Format CAD modelu musi byt kompatibilni se simula¢nim
softwarem, preferovany je vystup ve formatu STEP. Jednotlivé podsestavy jsou
zbaveny vSech zbyte¢nych komponent, které piimo nesouvisi s energetickou
naroc¢nosti stroje a pouze zvysuji pozadavek na vypocetni vykon simulace. Dily
jednotlivych podsestavy pak musi byt (pokud je to nutné) zjednoduSeny tak, aby
bylo dosazeno co nejmensiho poctu polygontl.

5.3 Priprava simula¢niho modelu

5.3.1 Priprava matematického modelu

Cilem tvorby matematického modelu je kompletace vSech poznatkd o obrabécim stroji
a jejich zapojeni do technologického cyklu. Je nutné vychéazet ze vSech nasbiranych tdaj,
které poskytnou vstupni data pro simulaci. Uelem matematického modelu je dodat podklad
pro simulacni program tak, aby v kazdém okamzZiku definovaném vzorkovanim simulace byly
definované parametry a aby bylo mozné obdrZet udaje o sledovanych veliCinach se stejnou
vzorkovaci frekvenci.

5.3.2 Preklad G-kodu

Na zaklad¢ vstupnich dat vpodobé G-kodu je mozné simulovat prubéh
technologického cyklu. G-kod vychdzi ztechnologickych pozadavkid na konkrétni
obrabéci stroj a na typicky obrobek, ktery bude stroj vyrabét. Na zakladé tohoto kodu je
mozné sestavit sekvenci pohybi a aktivaci perifernich subsystémi podilejicich se na
technologickém procesu 1 na samotném prubchu spotfeby energie. Cilem je Casova
parametrizace technologického procesu, ke které je tieba pieklad. Zptsob piekladu G-
kodu je blize vysvétlen v kapitole: 4.5.1. Tento krok metody tedy zahrnuje podrobnou
analyzu strojového kodu, podle kterého se bude odvijet technologicky cyklus. Samotny
pieklada¢ m& omezenou funkci, ale programovanim dalSich modult je mozné jeho funkce
rozsifit podle potieby daného stroje. Ty zéavisi na perifernich zafizenich spojenych
S obrabécim strojem, kterd je mozné ovladat pomoci G-kodu.

5.3.3 Castecna ¢asova parametrizace G-kodu
Na zéklad¢ dopocitanych vektort je nutné vytvofit ¢asovou parametrizaci pohybu
koncového bodu nastroje dle stanoveného vzorkovéani. Vzorkovani probiha na zékladé
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vzorkovani méficiho zafizeni, coz je 50ms. V piekladaci se pak jedna o proménnou ,,sample*
rovnou 0,05s, kterou lze dle pozadavku ménit.

Vact(m/ S)

Vpoi

Aact(m/ 32) t(S)

1:acc tconst tdec

apoi

t(s)

Obr. 22 Casovy priibéh posuvové rychlosti a zrychleni

Pro spravnou casovou parametrizaci pohybi jednotlivych posuvovych os je tieba
stanovit ¢asové useky jednotlivych dil¢ich posuvd, viz Obr. 22, na ¢as potiebny na zrychleni
soustavy (tacc) do pozadované rychlosti (vpoz) dané adresou F v G-kddu zrychlenim (apoz). Déle
se soustava pohybuje rovnomémym pohybem po urcitou dobu (tconst) @z do momentu (tacc +
tconst), kdy bude soustava brzdit stejnym zrychlenim (apoz), ale s opacnym znaménkem po
stejnou dobu jako zrychleni (tacc = tdec).

V ptipadé tohoto zplisobu casové parametrizace G-kodu postaci pro dany ucel pouze
Castecnd Casova parametrizace zrychleni, budeme-li vychéazet z predpokladu, Ze derivace
zrychleni podle ¢asu (jerk) bude nulova a zrychleni v priibéhu nenulového zrychleni bude
konstantni. Caste¢na Casovd parametrizace pak bude vytvafet vektor, vnémz budou
dopocitany Casy, béhem nichZz bude dochazet ke zméné zrychleni, tedy skokova zména z ayoz
na 0 apod. V prostiedi Matlab Simulink je Caste¢na Casova parametrizace dopocitana dle
schématu na Obr. 22.

5.3.4 Kompletni ¢asova parametrizace G-kédu

Z divodu moZnosti fizeni simulace je nutné vytvofit tzv. kompletni casovou
parametrizaci G-kodu, coz zahrnuje znalost chovani vSech vstupnich parametri podle
nastavené vzorkovaci frekvence tak, aby nedochéazelo k vypadkiim komunikace a ke zkresleni
dat. Casteéna ¢asova parametrizace poskytuje udaje pouze v momenté, kdy dochazi ke zméné
sledované veli¢iny — Vtomto pifipadé zmeéné zrychleni. Aktivaci blokového schématu
Vv Matlab Simulink je mozné pouze zadanim zmén s patficnym casovym udajem ziskat iplnou
¢asovou parametrizaci a zaroven 1 kompletni priabeh sledovanych veli¢in v rdmci méticiho
intervalu v pozadované vzorkovaci frekvenci.
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Obr. 23 Schéma fizeni osy X v Matlab Simulink

Dle vyse uvedené¢ho schématu na Obr. 23 jsou vstupnimi hodnotami prvni a druhy
sloupec vektoru zrychleni osy X, kdy prvnim sloupcem je ¢as a druhym samotné pozadované
zrychleni v Case. Prichodem pies prvni integrator VX dostavdme okamzitou rychlost.
Prichodem pies druhy integrator dostdvame posunuti v aktualnim casovém okamziku.
Nasobitelem rychlosti, kde je jednim ze vstupnich parametrii stoupani zavitu kuli¢kového
Sroubu P, dostaneme okamzitou tthlovou rychlost kuli¢kového Sroubu dané osy. Pfepoctem na
mm/s dostdvame okamZitou posuvovou rychlost dané linearni osy. Tfi vystupni parametry
dale poslouZi pro fizeni simulace mezi Matlab a MSC Adams.

5.3.5 Priprava fyzikalniho modelu v MSC Adams

Pii ptipravé fyzikalniho modelu je vhodné zanedbat nékolik jevi, které mohou do jisté
miry ovlivnit energeticky profil stroje. Prvnim z nich je tuhost soustavy, protoze v ptipadé
simulace nejde o zjistovani ptesnosti chodu stroje, ani o zjisténi dosazitelnych feznych
parametri pii zachovani stability fezného procesu. Je pravdou, Ze vibrace celého systému se
taktéz podili na energetickém profilu stroje, nebot” pohlcovanim téchto vibraci dochazi také
k pfeméné kinetické energie na teplo a tudiz k energetickym ztratdm, nicméné takto vzniklé
ztraty budou zanedbatelné, vzhledem ke sloZitosti feSeni takovéto soustavy a vzhledem
k parametriim fesenych stroji. Dale ve fyzikalnim modelu nejsou zakomponovany tieci sily a
valivé odpory lozisek, resp. kulickovych Sroubt. | zadavani tfeni vtomto softwaru je
komplikované a nevhodné danou aplikaci.

Jak bylo vySe zminéno v kapitole Analyza pasivnich komponent, je potieba brat
V potaz celou fadu v sérii usporddanych komponent s pasivnimi ztratami. Pro zjednoduSeni
nastavovani téchto parametrl je pfidana dal$i vstupni proménnd, ktera bere v potaz pasivni
odpory a do fyzikalniho modelu vstupuje ve formé sily plisobici proti sméru pohybu, kterd se
v soustavé za danych parametr projevi ve formé zvySeného mechanického vykonu
potiebného pro chod soustavy. U valivych lozisek, nebo u valivych linearnich vedeni se bude
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jednat o funkci dvou proménnych, zavislost rychlosti a zatizeni. U takto navrzené vstupni
proménné je mozné postihnout vliv vSech pasivnich komponent, jejichz funkci je vytvarena
sila, ktera pusobi proti sméru dané linearni osy. Tak lze i vypocetné generovat feznou silu
zévislou na technologickych parametrech, ktera se taktéz projevuje pii celkovém pribéhu
aktualniho vykonu.

a N

MSC Adams Vyst

Kroutici momenty X, Y, Z
Aktualni vykon

A 4

Obr. 24 Vstupy a vystupy subsystému MSC Adams

Pro slozky fezné sily existuje 1 moZnost, kdy neni nutné zahrnovat do samotné
simulace jako vstup do MSC Adams subsystému, ale je mozné pouzit pouze empirickych
vzorcli a aktudlni mechanicky vykon fezného procesu a jeho slozky lze ptidavat do
vystupniho signalu s triggerem vychazejicim z nastaveni kontaktu mezi nastrojem a obrobkem
ve fyzikdlnim modelu. To se provede nastavenim hranice, kterou musi kontaktni sila
pfekonat, aby byl pribéh vykonu fezného procesu aktivovan. Pro dokonalejsi priibéh je nutné
parametricky upravovat geometrii obrobku tak, aby bylo patrnéjsi, kdy dochazi k piimé
interakci nastroje a obrobku.

Spravné zvolené a konfigurované vstupy a vystupy jsou zdkladem pro dostatecné
pfesnou simulaci, ktera poskytne energeticky profil obrabéciho stroje.

5.4 Simulace

Po zpracovani vstupnich dat, jejich spravné konfiguraci a nastaveni vystupil je mozné
provést simulaci. Pro realizaci simulace je nutné aktivovat podklady pro komunikaci mezi
softwary. Jednim z nich je vyvolani subsystému Adams pomoci piikazu ,,adams_sys“. Timto
ptikazem je otevien model v Matlab Simulink s danym blokem. Krom tohoto subsystému jsou
zde ptipraveny vstupy a vystupy, které jsou definovany. Vstupni i vystupni proménné lze pak
upravovat pfimo v prostiedi Simulink. Dal§im nutnym ukonem je nacteni skriptu, ktery se
automaticky generuje pii exportu proménnych do Matlabu. Tim dojde k naéteni vstupnich a
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vystupnich proménnych do Matlabu. Pro spusSténi simulace je nejdiive zasadni spravné
nastavit ¢as a vzorkovani simulace. Cas simulace je nastaven proménnou, ktera je dopogitana
z parametrizace G-kodu. Vzorkovani simulace je pak pievzato z moznosti realného
vzorkovani méticiho zafizeni, coz je SOms.

Vstupni signaly do simulace je pak nutné nalezité upravit. Jak jiz bylo zminéno vyse
pasivni odpory zpusobené mén¢ nez stoprocentni ucinnosti posuvovych rotaCnich a
pohonnych mechanismti jsou dopocitavany v zavislosti na posuvové rychlosti os, nebo na
zéklad¢ uhlové rychlosti kulickového Sroubu. V samotném simula¢nim softwaru (Adams) se
to pak projevi jako sila ptisobici proti pohybu daného dilce.

[A]
FromX1
—» |u]
| L%
[G] b Abs &
FromX3 'J Divide
——p
X —>
—P
Product
B |u] P f(u)
Abs1 F=f(u) Adams subsystem

Obr. 25  Blokové schéma dopoctu pasivnich odport

Zpracovani signalu jdouciho z ¢asové parametrizace G-kddu probihd podle schématu
uvedeného na Obr. 25. Do tohoto schématu vstupuje signal [G] ze schématu uvedeném na
Obr. 23, kde vstup je v podobé mm/s. Poté se signal §tépi na dvé vétve. V prvni vétvi
ziskdvame znaménko (orientaci) pasivni sily tak, aby vzdy pusobila proti sméru pohybu.
Druha vétev tohoto schématu pirepocitava absolutni hodnotu vstupu pies polynom druhého
stupnég, ktery urcuje zavislost pasivniho odporu na velikosti posuvové rychlosti. Tato funkce
je ziskdna experimentalné. Vyndsobenim velikosti sily pasivnich odpord s +1 nebo -1
ziskdvame vstup do simulace v podobé¢ velikosti a orientace sily pasivnich odport vzhledem
k sméru posuvu dané osy.

Podobnym zpiisobem je mozné rozsifit vstupy bloku subsystému Adams o pasivni
odpory souvisejici s dal§imi posuvovymi osami a vietenem a dal§imi spotfebi¢i s proménnou
spotiebou zavislou na aktudlnich technologickych podminkach. Aktivni komponenty
s konstantni spotiebou neni nutné zahrnovat do vstupli subsystému Adams, ale je mozné je
zakomponovat na stranu vystupl ze subsystému, kdy budou aktivovany na zakladé impulsu
z ¢asové parametrizace G-kodu.

Vstupem nezobrazenym na vyse uvedeném obrazku Obr. 25 je signalovy vstup thlové
rychlosti kulickového Sroubu, ktery vychazi z casové parametrizace G-kodu, uvedeného na
Obr. 23. Ten jiz neni nutné zpracovavat a v nezménéné podob¢ vstupuje do subsystému.
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V ptipadé¢ zakomponovani vietene a dalSich posuvovych os se rozsiii fada vstupt do
subsystému.

Vystupy ze simula¢niho softwaru (vystupy z bloku subsystému Adams) lze libovolné
konfigurovat tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku. Z bloku subsystému vystupuji
data v zavislosti na Case, kterd dohromady vytvaii priabéh sledovanych velicin jako napftiklad:
kroutici moment na kulickovém Sroubu, thlova rychlost kulickového Sroubu, kontaktni sila,
posuvova rychlost, posunuti a odporova sila. Z vystupnich signalii je mozné ziskat
pozadované sledované veliCiny, coz jsou aktudlni vykon a spotiebovana energie. Pomoci
dalsich prepoctii je mozné ziskat i veli¢iny jako ztratovy vykon a uzite¢ny vykon, kde
ztratovy vykon bude vykon nutny pro ptekonani pasivnich odporti a uzitecny vykon bude
vykon nutny pro uvedeni soustavy do chodu, tedy pfekondni setrvacnosti jednotlivych dilct a
ptrekonani feznych odport. To muize byt pro konstruktéry dalsim hodnotnym podkladem pro
optimalizaci konstrukce stroje. Integraci téchto dvou vykoni dostaneme energii
spotiebovanou na prekondvani pasivnich ztrat stroje a energii spotfebovanou na fezny proces
a na rozb¢h setrvaénych hmot.
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6 OVEROVACI EXPERIMENTY

V ramci navrzené metody pro urCovani spotieby elektrické energie obrabéciho stroje byly
provedeny experimenty, které poslouzily pro zpfesnéni a ovéfeni platnosti zminované
metody. Cilem bylo provést porovnani mezi naméfenymi daty na redlném zafizeni a daty
ziskané prostfednictvim pouziti uvedené metody. V prvnim ptipadé byl realizovan verifikacni
experiment vyuzivajici modelového piipadu uloZeni upinaciho stolu na linedrni posuvové ose.
Cilem tohoto experimentu, uvedeného v kapitole 6.1, byla zkouska metody a jeji kalibrace na
daném zafizeni. Zavéry a postupy pouzité béhem verifikacniho experimentu byly néasledné
pouzity pti validaénim experimentu uvedeném v kapitole 6.2. To mélo za nasledek zpiesnéni
vystupii metody. Soucasti obou experimentti byly realizovany referencni meéteni, které
slouzily jako zdroj dat pro simulaci, zejména pro ziskani konstantni spotfeby elektrické
energie nazyvané jako Basic Load a pro ziskdni pribéhu ztratové funkce jednotlivych
posuvovych os.

wwvr

6.1 Verifikac¢ni experiment na linearnim méricim standu

Experimentalni linearni osa (stand) byla navrzena k testovani a ovéfovani ucinnosti
mechanismu s kuli¢kovym Sroubem a matici, a to ve dvou variantach. S Klasickym jednim
pohonem nebo se zdvojenymi pohony, kdy je na kazdé stran€ kulickového Sroubu ptidan
jeden motor, jehoz parametry jsou oprati varianté s jednim pohonem zna¢n¢ slabsi.

Ywr 7

6.1.1 Popis mériciho standu

Nosna ¢ast standu je tvofena extrudovanym profilem ze slitiny hliniku. K nosné ¢asti jsou
prisSroubovany desky, ke kterym jsou pfipevnény piiruby motori a domecky lozisek
kulickového Sroubu [14]. Ulozeni kulickového Sroubu je provedeno na jeho obou koncich,
pficemz na jednom konci je uloZeni radidlné axialni a na druhém konci je kuli€¢kovy Sroub
uloZen pouze v radidlnim kulickovém loZisku, které se miize v domecku pohybovat axialng. A
to z divodu zamezeni vzpérné deformace Sroubu vzniklé vlivem teplotniho zatiZeni soustavy
kulickovy Sroub — matice a lozisek, vzniklého béhem své funkce. Kulickovy Sroub je o
priméru 20 mm a stoupani 10 mm a S motorem (motory) je spojen pomoci bezvilovych
spojek. Linearni vedeni HGH20CA od firmy Hiwin slouZi pro zajiSténi linearniho pohybu
stolu. Samotné linearni vedeni je v bezviilovém provedeni.

Odméiovani polohy je zde mozné realizovat hned tfemi moznymi zpiisoby. Jednim je
nepiimé odméfovani pomoci encoderti v synchronnich servomotorech. Déle je mozné vyuzit
pfimého magnetického inkrementalniho odméfovani, které je soucésti linedrniho vedeni.
Vodici lista je pfiSroubovana k nosné ¢asti ze spodni strany a z horni strany je liSta opatiena
magnetickym paskem. Magneticka sonda odméfovani je soucasti voziku linedrniho vedeni.
DalSim zplisobem je piimé absolutni optické odméfovani, které je realizovano paskem s
maskou a sondou. Péasek je ptfipevnén v draZce k tomu urcené a sonda je ptfipevnéna ke stolu.
Stand je fizen a pohanén elektronikou firmy Beckhoff. Zde jsou pouzity frekvenni ménice
umoznujici pohanét rtizné konfigurace pohonli tohoto standu. Frekvencéni meénice taktéz
umoziuji rekuperaci elektrické energie.
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Obr. 26 Méfici stand firmy HIWIN

Pracovi$té pro experiment ovefovani spotieby elektrické energie je umisténo
v laboratotich UVSSR. Line4rni méfici stand je umistén na upinacim stole s T-drazkami.
Pomoci piilozek je stand ptfipevnén ke stolu, aby nedochazelo k jeho nechténému pohybu. Na
upinacim stole linearniho méficiho standu je pfiSroubovan strojni svérak, do néhoz je mozné
upinat rtiznd bfemena. Pro Ucely meéfeni bylo pouZito bfemeno z hutniho polotovaru
60x60mm riznych délek, pficemz jednotliva bfemena a svérak byly pred méfenim zvazZeny,
aby bylo mozZné jejich hmotnost zadat do simulace. Vedle tohoto pracovisté je umistén stll
s ramem, k némuz je pfipevnén frekvencni méni¢ a PLC umoznujici fizeni chodu motoru.

\

Obr. 27  Experimentalni pracovisté pro méfeni elektrické spotieby linearniho standu

6.1.2 Urcovani spotieby elektrické energie linearniho mériciho standu
1. Sbér dat

Pro realizaci simulace byly nasbirdany podrobné udaje slouzici jako vstupni hodnoty a
podminky pro néslednou analyzu, ptipravu modelu a simulaci.

- Konfigurace stroje
Jedna se o jednoduchy linearni stand, popsany v piechozi kapitole. Schematicky je
rozveden linearni méfici stand na obrazku Obr. 28, kde l1ze vidét: 1 — AC synchronni

servomotor, 2 — Hiidelova spojka, 3 — Loziskovy domek, 4 — Upinaci deska, 5 —
Matice kulickového sroubu, 6 - Loziskovy domek
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Obr. 28  Schéma linearniho méficiho standu,

CAD model

Ptesny CAD model byl dodan firmou HIWIN, kterd je zaroven vyrobcem tohoto
linedrnitho meéficitho standu. CAD model byl dodan ve formé standardizovaného
formatu pro reprezentaci a vyménu dat (STEP). Model je ve formé celkové sestavy
véetné normalizovanych dili a bylo tedy nezbytné model dale upravit a pfipravit
jednotlivé podsestavy vstupujici do simulace

Technologie

(24

Vybrany méfici stand neslouzi jako obrabéci stroj, proto se neptedpokladaji zvlastni
pozadavky na technologii. Jednd se pouze o testovaci zafizeni vzniklé za ucelem
srovnavani méteni presnosti pomoci rtiznych druhti odmétovani a porovnani vyuziti
zdvojeného pohonu vici jednoduchému pohonu. Technologické parametry oproti
obrabécim strojim umoznuji méfit zatizeni pti riznych dynamickych parametrech. -Je
mozné méfit pii raznych zrychlenich soustavy, coz ve srovnani s obrdbécimi stroji neni
mozné bez zasahu do fidiciho systému stroje. To je vyuzito v nasledujicich simulacich
a méfenich. K zptfesnéni simulace, coz umozni snazsi uzivani metody.

Analyza dat
Analyza subsystémi stroje

V rdmci pouziti méticiho standu neni mozné mluvit o subsystémech obrabéciho stroje,
protoze zde neni pfipojeno zadné periferni zatizeni fungujici jako pfimy spotiebic
elektrické energie.

Analyza pasivnich komponent
Z dliivodu ptesnosti méfeni je nutné spravné definovat pasivni odpory celé soustavy.

Mezi pasivni odpory fadime odpor kulickového Sroubu a linedrniho vedeni. Schéma na
Obr. 29 dle navrhu metody.
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Obr. 29
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Pasivni komponenty
linearniho standu

Lin Vedeni X
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Schéma pasivnich komponent linedrniho standu v ndvaznosti na subsystémy

V prvni fazi méfeni neni mozné presné stanovit podily ztrat jednotlivych komponent,
ale je mozné vyjadfit soustavu jako celek. Cilem je ziskat funkci, jejiz tvar je
definovan mocninnou funkci a proménnou bude uhlova rychlost, tedy zavislost
posuvové rychlosti na velikosti nasobitele ztrat. Postup ziskani finalniho prubéhu ztrat
byl nésledujici:

Referen¢ni méreni aktualniho vykonu bez zatiZeni p¥i riznych
posuvovych rychlostech. V piipad¢, Ze by byly pasivni odpory rovny nule,
aktualni vykon v momentu, kdy se soustava pohybuje rovnomérnym pohybem,
bude také nulovy. Nenulovy vykon bude jen v piipadé zrychleni a brzdéni. To
je dano zptisobem zapojeni méfici soustavy, ktera je vlozena mezi frekvenéni
méni¢ a motor.

Ziskani primérnych hodnot aktualniho vykonu. Primérnou hodnotou
aktudlniho vykonu rozumime ustdlenou hodnotu aktudlniho vykonu ziskanou

v moment¢, kdy se soustava pohybuje rovnomérnym pohybem. Zrychleni a
zpomaleni soustavy ma za nasledek vykonové Spicky (peaky), jejichz velikost
a presnost zavisi na vzorkovani, nebot’ se jedna o kratkodobé d¢je.

S nastavenou vzorkovaci periodou 50 ms je mozné, Ze nedojde k zaznamu
maximalni hodnoty dan¢ vykonové $picky.

Srovnani realného aktualniho vykonu a aktualniho vykonu bez pasivnich
ztrat. Tim je ziskano méfitko, jimz je nasledné nésobena posuvova rychlost
tak, aby se docililo pfesnéjsich vysledkl a rozdil mezi simulaci a métfenim byl
minimalni.

Ziskani rovnice spojnice trendu mocninnou regresi. Mocninna regrese byla
vybrana z diivodu absence koeficientu, ktery i v ptfipadé nulové posuvoveé
rychlosti zplisobuje nenulovou hodnotu ztratového nasobitele. Nasobitel je pak
vybran jako funkce posuvové rychlosti a pfes signal v Matlab Simulink
zakomponovan do celkového signdlu sily ptlisobici proti pohybu soustavy.
Vysledkem dulezitym je pro simulaci ziskana funkce pomoci mocninné regrese
ve tvaru:

y = 0,2505 - x%3471 (84)
Pribéh této funkce je znazornén na Obr. 30.
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Obr. 30 Pribéh nasobitele v zavislosti na posuvoveé rychlosti
Analyza potiebné technologie

Soucasti analyzy je u standardnich obrabécich stroji rozbor G-kodu a nasazeni
riznych nestandardnich technologii, nicméné v pfipad¢ linearniho méficiho
standu se neda hovofit o typickych technologickych operacich. Jedna se pouze
0 ziskani experimentalnich dat pro srovnani redlného modelu se simulaci. Diky
tomu, ze je mozné stand ovladat pomoci softwarového rozhrani dodavaného
smeéni¢i  Beckhoff, je mozZné nastavovat rizné dynamické parametry.
Experiment byl naplanovéan nasledovné:

e Pouzity rizné hmotnosti simulujici zatéz. Konkrétné méteni pii 0 kg,
17,336 kg a 22,711 kg. Zatéz byla realizovana pfiSroubovanim
strojniho svéraku, ve kterém se ménily bfemena. Zatéz 0 kg
reprezentuje situaci, kdy still jede naprazdno bez svéraku.

e Méfeni pFi riiznych zrychlenich. Konkrétng 1000 mm/s?, 2000 mm/s?
a 3500 mm/s?. Posledni zminéné zrychleni je maximalni pro danou
soustavu a zatizeni. Pfi vétSim zrychleni jiZz dochazi k vypinani
pohonného systému proudovou ochranou.

¢ Riizné posuvové rychlosti. Pouzity byly rychlosti 100mm/s, 200mm/s,
300mm/s, 400mm/s, a 500mm/s, coz odpovida rychlosti rychloposuvu
u nasledné méteného stroje MCV 750 Quick.

Pro tizeni méfeni neni mozné pouzit G-kdd, protoze u softwarového rozhrani chybi
preklada¢ tohoto kodu a jednotlivé kroky je nutné spinat ruc¢né. EXistuje pouze
moznost nastaveni prodlevy mezi dvéma pohyby tak, aby bylo mozné pockat, az se
hodnota ustali blizko nuly a mit tedy patrny kazdy krok méfeni. Pro fizeni simulace je
jiz nutné sestavit G-kod definujici jednotlivé kroky simulace. Jedna se o posuvy
linearni interpolaci v jedné ose. Soucasti G-kédu musi byt nastaveni casovych prodlev
mezi jednotlivymi kroky tak, aby odpovidaly sledu méteni. G-kéd byl sestaven.

Analyza feznych podminek
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a robotiky

V piipad¢ této aplikace nelze hovofit o obrabéni, a proto neni mozné
analyzovat fezné podminky.

- Priprava CAD modelu

V této fazi analyzy je nezbytné pfipravit ziskany CAD model pro simulaci.
Upravu je mozné provést v jakémkoliv CAD modelafi umozitujici export
do formatu STP nebo dalSich libovolnych univerzalnich formati. V tomto
ptipadé se jedna o pomérné jednoduchy model a samotny stand neni tvofen
tvarove slozitymi dily. Jedna se pfevazné o obrobky z hutnich polotovari a
jednotlivé plochy jsou obrabéné, coz ma za disledek mensi pocet polygonii
nez v piipadé¢ komplexnich modelti obrabécich stroja tvofenych masivnimi
odlitky se zebrovanim a mnozstvim tukosu popiipadé radit. Neni tedy nutné
provadét vySe zminéné simplifikace mnozstvi unikatnich dilt, jako
naptiklad spojovaciho materialu, nebo simplifikaci tvarové slozitych dila
jako v ptipadé zminénych odlitkd. Jedinou nutnou tpravou bude rozdéleni
do podsestav, které budou reprezentovat jednotlivé dily, které vici sobé
konaji linedrni nebo rotacni pohyb.

Uprava CAD modelu byla provedena v softwaru Autodesk Inventor, ktery
umoziuje pomérné piehledné rozdeleni a exportovani do podsestav. Pii
tomto rozdéleni a exportu bylo nutné brat na védomi pozici soufadného
systému, ktery musi byt totozny u vSech podsestav. Tim bylo nasledné
docileno jednodussiho importu do simulaéniho softwaru a to tak, ze se
vykopiruji jednotlivé dily podsestavy, které vytvoii jeden funkcni celek.
Vsechny dil¢i podsestavy se navzajem spoji vazbami tak, aby se nachazely
ve vychozi poloze, v jaké bude zacinat simulace. Poté jsou funkci ,,supress
potlaceny vSechny ostatni podsestavy a dany celek je exportovan do
formatu STP. Takto se provede u vSech podsestav, ¢imz jsou piipraveny
pro import do simulacniho software.

4 )

Obr. 31  Schématické znazornéni rozdéleni do funkénich celka
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3. Priprava modelu

Po analyze a ptipravé dat je jiz mozné sestavovat model dané¢ho stroje. V piipadé
tohoto zafizeni je tfeba fidit pouze jednu posuvovou osu a simulovat prabéh krouticiho
momentu, ktery musi mit kuliCkovy Sroub béhem své funkce. Tim je mozné pomoci
dalSich vypocta ziskat prubéh aktudlniho vykonu a spotiebované elektrické energie.

- Priprava matematického modelu

Matematicky model je hlavni fidici strukturou celé simulace. Vychdzi z prvotni
analyzy, nebot je potieba ujasnit, co vSechno bude fizeno. Nekteré periferni
zafizeni stroje neni nutné fidit G-kodem, protoze vstupuji do celkové spotieby
elektrické energie, bud’ na zaklad¢ pokynu fidiciho systému, nebo jsou v provozu
béhem momentu, kdy je stroj zapnut. Tyto periferie vytvafi tzv. ,basic load*,
neboli konstantni spotiebu, kterou ma stroj nezavisle na technologickém procesu.
V piipadé linearniho standu basic load nevystupuje nebo je ve velmi malé -
nedetekovatelné mife. To znamend, Ze do méfeni nezahrnujeme spotiebu
samotného frekvenéniho ménice ani fidiciho systému samotného standu.

Z hlediska tizeni je potfeba mit moznost fidit pouze jednu osu. Vstupni proménnou
pak bude c¢aste¢né Casové parametrizovany pribéh zrychleni posuvové osy.
Postupnou integraci dostdvame dal$i nezbytné udaje, jako je posuvova rychlost,
uhlova rychlost kulickového Sroubu a posunuti.

- Preklad G-kodu

Po matematickém modelu byl napsdn G-kod definujici drahu stolu linedrniho
standu v simulaci. Zde je pozadavkem polohovani pouze v jedné ose, kdy dojde ke
zméné polohy o 400 mm v riznych posuvovych rychlostech. V piedchozim textu
JiZ bylo poznamenano, Ze posuvové rychlosti byly zadany béhem méteni a zadavani
do PLC v mm/s. U G-kédu se zadava posuvova rychlost podle technologického
pozadavku jako mm/otacku nastroje, mm/zub nastroje a pomérné ¢asto v mm/min.
JelikoZ nemame u méficiho standu pouzit zddny nastroj pro tfiskové obrabéni,
zadavame velikost posuvu v mm/min. Samotny G-kod v ramci tohoto experimentu
ma pak nasledujici podobu:
GO1 X400 YO ZO F6000

G04 T1
GO01 X0 YO Z0O F6000
G04 T1
GO01 X400 YO Z0 F12000
G04 T1
G01 X0 YO Z0 F12000
G04 T1
G01 X400 Y0 Z0 F18000
G04 T1
GO01 X0 YO Z0O F18000
G04 T1

GO01 X400 YO Z0 F24000
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G04 T1
G01 X0 YO Z0 F24000
G04 T1
G01 X400 Y0 Z0 F30000
G04 T1
G01 X0 YO Z0 F30000
G04 T1

Uvedeny G-koéd ma pomérné jednoduchou strukturu popisujici chovani jednoosého
manipulatoru, kdy je pouzito linearnich interpolaci GO1 k pfesunu stolku na
absolutni hodnotu 400 mm a zpét na 0. Y a Z-ové soutradnice standardné v tomto
piipadé¢ uvadét nemusime, ale diky nedokonalosti piekladace je nutné tyto
soutfadnice doplnit, aby nedoslo k chybnému nacteni koncovych bodt. Stejné tak je
u kazdé linearni interpolace uvedena hodnota posuvové rychlosti, coz taktéz neni u
CNC strojli nutné, pokud nevyZadujeme zménu této rychlosti. Blok G04 pak slouzi
pro nastaveni casové prodlevy mezi jednotlivymi kroky tak, aby odpovidaly
nastaveni méteni a pro odliSeni jednotlivych krokd.

Vysledkem plynoucim z piekladace G-kodu je nacteni jednotlivych operaci
(linedrni interpolace, rychloposuv, prodleva, atd.) a sestaveni matice jednotlivych
koncovych bodd, vnichz se bude upinaci deska linedrniho standu pohybovat.
V tomto piipadé¢ se bude deska pohybovat mezi dvéma body. Déale dojde k nacteni
pozadovanych rychlosti vyplyvajicich z adresy uvedené v G-kodu pod pismenem F.

Castecna Casova parametrizace

Poté, co dojde knacteni vSech potiebnych tdaji z ptekladace G-kodu, je nutné
udaje CasteCné Casoveé parametrizovat. Cilem je ziskat matici (dvourozmérny
vektor), kterd poskytne udaje vstupujici do matematického modelu a tykajici se
vSech potifebnych déjt a veli€in, které fidi celou simulaci. Matice m4 pak tvar
casové posloupnosti, kdy je v prvnim sloupci uveden Casovy udaj pozadované
zmény daného fidiciho parametru a v dalSich sloupcich je jeho hodnota. V ptipadé,
ze u nékterych parametrii nedochdzi ke zméné, zlstava hodnota parametru stejna.
Timto zplisobem Ize fidit simulaci v matematickém modelu tak, Ze v poZadovaném
casovém sledu dochézi ke vstupu hodnoty daného parametru. Vysledkem castecné
Casové parametrizace je pak fidici matice.

Kompletni ¢asova parametrizace

Castetna Casova parametrizace poskytuje matematickému modelu informace o
zménach danych parametri v ¢ase. Pro prichodu fidici matice matematickym
modelem dojde k uplné ¢asové parametrizaci. To znamena, ze kazdému ¢asovému
bodu simulace jsou pfifazeny konkrétni hodnoty fidicich veli¢in simulace. Dle
méfici soustavy je nastavena vzorkovaci perioda na 50 ms.

Priprava fyzikalniho modelu

Postup pro vytvoreni fyzikalniho modelu vychazi z metody uvedené v predeslych
kapitolach. V piipadé meéficiho standu je postup jednodussi, zejména z divodu
mensiho poctu navzajem se pohybujicich dilci.
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Vstupy jsou dil¢i modely jednotlivych podsestav, znalost konstrukénich prvk, jako
napiiklad primér a stoupani kulickového Sroubu, znalost materidlti, ze kterych jsou
dilce standu vyrobeny a vstupni a vystupni proménné, které je nutné definovat pro
komunikaci mezi fidicim a simula¢nim softwarem.

4. Simulace

V momentu, kdy je jiz pfipraven matematicky model, vygenerovana fidici matice,
ptipraveny fyzikalni model a nactené knihovny do fidiciho software je mozné zahajit
samotnou simulaci. Pfedtim je ale nutné nakonfigurovat vystupy ze simula¢niho
softwaru tak, aby nam poskytly udaje, které budou relevantni pro dany experiment.
Pro ptehlednost je vhodné se vyvarovat vedlejSich vysledkt, které nejsou relevantni
k pozadavku na zjisténi prubéhu spotieby elektrické energie a aktualniho vykonu.
Interpretace vysledki simulace a jejich srovnani s méi‘enim linearniho standu

V ramci ovéfovani simulace bylo provedeno meéfeni pii riznych posuvovych
rychlostech a zatizenich. Méteni probéhlo pii zatiZzenich upinaciho stolu 0 kg, 17,336
kg a 22,711 kg a pfi posuvovych rychlostech 100, 200, 300, 400 a 500 mm/s.
Vystupem je srovnani pribéhti aktudlniho vykonu naméfenych a simulovanych dat,
srovnani spotiebované energie a u kazdého méfeni diferencni a procentualni chyba.
Méifeni na testovacim zafizeni bylo provedeno opakovanou sekvenci pohybu
pracovniho stolu linearnim vratnym pohybem o 400 mm s prodlevou 1 s kvili
moznosti oddé€leni jednotlivych méfeni. Stejné tak tomu bylo u simulovaného prib¢hu
méfeni.

Soucasti experimentu bylo extrahovani relevantnich vzorki simulace a casové
sjednoceni méfeni se simulaci, coz mize byt divodem chyby mezi simulovanymi a
méfenymi daty.

Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich grafech. V prvni ¢asti jsou zobrazeny vysledky
méfeni pii nulovém zatiZzeni upinaciho stolu Obr. 32, Obr. 33 a Obr. 34, kdy pohonné
mechanismy jsou =zatézovany pouze hmotnosti stolu a komponent k nému
piipevnénych.
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Obr. 32 Srovnani simulovaného a méteného aktualniho vykonu pti m=0 kg

Energy consumption comparation seSimiated cansumption
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Obr. 33 Srovnani simulované a méfené energie pii m=0 kg
Error Comparation == Diferential error
=== Percentual error
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Obr. 34 Srovnani rozdilové a procentualni chyby simulace pii m=0 kg

Dalsim krokem bylo méfeni a simulace se zatizenim 17,336 kg. Vysledné prubéhy
aktualniho vykonu, spotieby energie a chyby jsou zobrazeny na Obr. 35, Obr. 36 a
Obr. 37. Stejné jako u piedeslého méfeni je patrna vétsi odchylka u vykonovych
Spicek, které jsou hife predikovatelné, ale v ramci porovnani simulace a méfeni je
odchylka do 10%.
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Obr. 35  Srovnani simulovaného a méteného aktualniho vykonu pii m=17,336 kg
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Obr. 36 Srovnani simulované a méfené energie pii m=17,336 kg
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Obr. 37  Srovnani rozdilové a procentualni chyby simulace pii m=17,336 kg

Pfi srovndvani méfenych a simulovanych dat byla dodrZena odchylka do 10%.
Diferenciélni a procentualni chyba je pocitana z dat aktualniho vykonu, kde se chyba

projevuje vice nez pii srovnani zdznamu energie, kde by méla odchylka tvar pozvolna
stoupajici kiivky kvili kumulativni chybé projevujici se v tomto piipad&. Poslednim
verifika¢nim cyklem byla realizace experimentu pii zatiZeni stolu 22,711 kg. Vysledné

prubéhy aktualniho vykonu, spotiebované energie a chyby jsou zobrazeny na Obr. 38,

Obr. 39 a Obr. 40.
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Obr. 38

Srovnani simulovaného a métené¢ho aktudlniho vykonu pii m=22,711 kg

79



Energy consumption comparation
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Obr. 39  Srovnani simulované a méfené energie pti m=22,711 kg
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Obr. 40  Srovnani rozdilové a procentualni chyby simulace pii m=22,711 kg

V ramci realizovaného experimentu byla provedena série méfeni, kterd vedla k prvni
verifikaci metody pro vyhodnocovani energetické narocnosti u mechanismii obrabécich
strojii. V piipad¢€ tohoto experimentu se jednalo o posuvové mechanismy, které se podili na
fezném procesu, v modelovém piipadu, kdy je série méfeni provadéna na standu simulujici
linearni posuvovou osu. Linedrni osa byla zatézovana pouze biemenem, které demonstruje
zatizeni od obrobku a samotny fezny proces neni do simulace zahrnut.
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Tab. 4 Srovnani chyby méfeni a simulace u linearniho standu

Proménna ZatiZeni upinaciho stolu [Kg]

0 17.336 22.711
Primérna diferencialni 23.8979 28.4603 46.1149
chyba [Ws]
Prumérna procentualni 3.1951 3.7308 7.4343
chyba [%0]
Maximalni 89.5604 65.6364 108.593
diferencialni chyba
[Ws]
Maximalni 6.9205 6.2675 13.0441
procentualni chyba [%)]

V simulaci a experimentu je predev$im kladen diraz na kvantifikaci odporové sily
pusobici proti sméru pohybu, ktery je vyvolan méné nez stoprocentni G¢innosti
pfevodnich mechanismi pro linedrni vratny pohyb, coz vytvaii nenulovy kroutici
moment kulickového Sroubu pii rovhomérném pohybu. Vysledky a shrnuti
experimentu jsou provedeny v grafech na Obr. 32, Obr. 33, Obr. 34, Obr. 35, Obr. 36,
Obr. 37, Obr. 38, Obr. 39 av Obr. 40 a v tabulce Tab. 4shrnujici pfesnost této metody.
V ptipadé¢ nizsich zatizeni jsou vysledky pomérné ptiznivé, u nejvyssiho zatiZeni je
maximalni chyba nad 10% hranici, coz je pravdépodobné zplisobeno nedokonalou
¢asovou synchronizaci simulovanych a namétenych dat.

Dal$im moZny vyvoj této metody je vhodny aplikovat na viceosé obrabéci stroje, coz
vyrazn€ rozsifi moznost vyuziti. Nezbytnym prvkem, ktery by mél byt feSen v ramci
docileni komplexnosti této metody je vliv fezného procesu na okamzity patni vykon
stroje a zahrnuti perifernich zatizeni do simulace.

6.2 Valida¢ni experiment na stroji MCV 750 Quick

Dalsim krokem ve verifikaci metody pro urCovani spotieby elektrické energie béhem

faze vyvoje obrabéciho stroje je jeji aplikace na realny obrabéci stroj v provozu. K tomuto
ucelu poslouzi tiiosé obrabéci centrum firmy Kovosvit MAS Sezimovo usti oznaceny jako

MCV

754 Quick. Do simulace a samotného méfeni nebudou zahrnuty nékteré periferni

zatizeni stroje, vieteno a samotny fezny proces. Jednd se o urceni spotteby obrabéciho stroje
pfi pracovnim posuvu a rychloposuvu.

Demonstratnim modelem je tfiosa CNC frézka se sériovym kinematickym

usporadanim. Charakteristikami zatizeni MCV 754 Quick jsou:

Rada MCV je postavena na nosném ramu ve tvaru C. Uspofadani a tvar odlitkli
nosného ramu strojii je optimalizovano s ohledem na poZadavek na vysokou tuhost a
stabilitu

Pro zajisténi linedrnich posuvi je pouzito valivych linedrnich vedeni, které zajist'uji
vysokou pracovni ptesnost.

Pro polohovani je vyuzito pfimého odméfovani, které castecné eliminuje nepfesnosti
vzniklé vlivem otepleni pohonného mechanismu.
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e Jako pohonné mechanismy jsou vyuzity kuliCkové Srouby pohanéné synchronnim
servopohonem.

e Pracovni prostor ma rozsah 750 x 550 x 500 mm

e Vykon vietene 9 KW

6.2.1 Urcovani spotieby elektrické energie stroje MCV 754 Quick

Béhem simulovaného urcovani spotieby elektrické energie stroje MCV 754 Quick
bylo postupovano dle na schématu metody uvedeného na Obr. 17. Postupuje se opét ve
¢tyfech urovnich, kdy je na zacatku nutné nashromdzdit veskera data, kterd poslouzi
k zpfesnéni simulace.

1. Sbér dat

Pti shromazd’'ovani poznatkll o stroji se vychazelo z poskytnutych tidaji od vyrobce a
Zz manualu dodaného ke stroji.

- Konfigurace stroje

Stroj je ve standardni konfiguraci, pomoci které lze vykonavat zakladni
technologické operace ve tfech osach. Pomoci CNC fidiciho systému Sinumerik
lze realizovat tzv. 2,5D obrabéni. Rozsifeni stroje o oto¢ny a naklapéci stil neni
soucasti tohoto stroje. V terminologii popisujici charakter obrabéciho stroje 1ze
stroj oznacit jako: O (obrobek)-X-Y-Z-S (vieteno)-T(nastroj). Jedna se 0 zafizeni
se sériovou kinematikou. Rada strojit MCV je postavena na nosném ramu ve tvaru
C. Dale vse odpovida vlastnostem vyjmenovanym obecné v charakteristice
zatizeni v kapitole 6.2.

Obr. 41 Schématické rozlozeni spotiebici OS

Jednotlivé dominantni energetické spotiebice v obrabécim stroji (OS) MCV 754
Quick, které je mozné do simulace zahrnout jsou zobrazeny na Obr. 41. V ramci
planovaného experimentu bude bran zfetel na skupiny spotiebict, které se budou
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piimo podilet na spotiebé elektrické energie béhem experimentu, tedy béhem
meéfeni spotfeby pohybu posuvovych os pfi riznych rychlostech. Z celkového
schématu tedy odpadaji skupiny:

Vyménik ndstrojii — z divodu nevyuziti vyméniku

Pohon a chlazeni vietene — nedochézi k obrabéni

Vnéjsi chlazeni technologického procesu — neni nutné chladit technologicky
proces, ktery probiha

Simulace je zamétena na spotiebu elektrické energie posuvovych os pod riznym
zatiZzenim.
CAD model

Podklady pro simulaci v podobé CAD modelu byly dodany vyrobcem stroje.
Samotny CAD model byl doddn ve velmi detailnim provedeni, proto bylo nutné
tento model dale zjednodusit pro Gcely nasledné simulace viz zasady uvedené
v kap. 5.1.2. CAD model je ¢lenén do logickych celku jednotlivych podsestav,
které lze aplikovat jako nezavislé celky, které vic¢i sobé konaji pohyb dle
pozadavku technologického procesu. Detailni CAD model viz Obr. 42.

Obr. 42 CAD model kiizového stolu MCV 754 Quick

Technologie

Jednd se o stroj, jehoz posuvové osy tvoii sériovy kinematicky fetézec.
Technologické moznosti stroje odpovidaji parametrim stroji obdobného typu.
Posuvové osy dosahuji rychloposuvu az 30 m/min a vieteno 10000 ot/min. Pomoci
CNC fizeni je mozné realizovat 2,5D obrabéni, protoze soucasti stroje neni oto¢ny
stil ani kolébka. Jedna o stroj univerzalniho charakteru, kde neni zadny typicky
obrobek, jehoz zpracovani je primarnim ucelem tohoto zafizeni. Pro méfeni bylo
vyuzito obrobku, uvedeného v norméch pro vyhodnoceni energetické naroc¢nosti
frézek.
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Stroj dale nabizi moznosti automatického meéteni korekci nastroje a obrobkovou
sondu. Softwarové stroj umoziuje volumetrické kompenzace v prostoru. Novym
modulem je funkce méteni spotieby elektrické energie, kterd je zabudovana piimo
ve stroji. Marketingové je oznaCovan jako CTRL+E(nergy), podle spoustéci
kombinace klaves ovladaciho panelu.

2. Zpracovani a analyza dat
- Analyza subsystémi obrabéciho stroje

Na zaklad¢ hrubého rozdéleni jednotlivych subsystémi je bylo nutné stanovit
komponenty, které maji konstantni a promeénlivy prubéh vykonu, ktery se
projevuje na celkovém energetickém profilu stroje.

Ridici systém — mé proménlivou hodnotu vykonu, ale vzhledem k vykontim, které
jsou na stroji méfeny, se jedna o zanedbatelnou zménu a z hlediska simulace bude
uvazovan jako konstantni.

Ovladaci panel — fadime mezi spotiebice s konstantnim priibéhem, protoze
namétené vychylky jsou taktéz zanedbatelné

Osvétleni pracovniho prostoru — je realizovano svételnym zdrojem, ktery
nepfipousti zesilovani nebo tlumeni. Jednd se tedy o spotfebi¢ s konstantnim
prabéhem.

Pravitka odmérovani — odméfovani samotné ma velmi maly odbér a zdroven
muzeme hovofit o konstantnim prubéhu diky nizkym zméndm béhem pohybu
posuvovych os. Hlavni podil na spotfebé maji pravitka ve stlaeném vzduchu
(pouziva se, aby se nezanaSely neéistotami). Pravitka uvazujeme jako spotiebic
S konstantnim prub&hem.

Chlazeni rozvadéce - aktivuje se po zapnuti stroje hlavnim vypina¢em a je
v chodu po celou dobu, kdy je stroj zapnut. Priabéh jeho vykonu je z hlediska
rozliSeni konstantni.

Bezpecnostni obvody — podobné jako chlazeni rozvadéce jsou bezpecnostni
obvody aktivovany po zapnuti stroje. Funguji ve vice trovnich podle nastaveni
bezpecnostniho kli¢e. Pfi riznych trovnich chodu stroje je aktivovana dana uroven
téchto bezpecnostnich obvodi. Béhem provozu technologického procesu je
aktivovana nejvyssi troven, ktera zabranuje nékterym zasahtim uzivatele tak, aby
nedoslo k poranéni obsluhy nebo zbytecnému poskozeni stroje.V simulaci je tento
subsystém zapocitan, ale vzhledem k velmi malym ptikonim nebude mit velky
vliv na celkovy prubéh vykonu stroje jako celku.

Pohony os XYZ — celkova simulace je postavena piedev$im na predikci prubéhi
téchto subsystémul. Jedna se o subsystém s proménlivym pribéhem vykonu. Zavisi
predevsim na posuvové rychlosti a na zatizeni jednotlivych konstrukénich uzld.
Samotné ,,buzeni* motort, které jsou momentalné€ v klidu ma konstantni charakter
a zména je patrnd azpfi zrychleném a rovnomérmném pohybu. Pohonim
posuvovych os bude vénovan nejvétsi prostor.

Pohon vietene a jeho chlazeni — stejné jako u posuvovych os se jednd 0
subsystémy s proménlivym vykonovym profilem zavislym na otackach a
technologické operaci. Vieteno je jednim z dominantnich spotfebicli v ramci



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

obrabécich stroji, nicméné v ramci simulace nebude vieteno zahrnuto, jelikoz se
simuluje pouze prubéh vykont pfi funkci posuvovych os.

Vyménik nastroji — je zvlastni pfipad kombinace subsystému s konstantni a
proménlivou spotfebou. Zavisi piedev§im na nastroji a ¢asu, béhem kterého dojde
K najeti nastroje do ltizka vyméniku. Samotna vyména pak nema konstantni pribéh
vykonu. Jedna o cyklicky se opakujici operaci a je mozné operaci nahradit
konstantou, kterd vyvola stejnou zménu spotieby energie.

Chlazeni rezného procesu — V piipad¢ stroje MCV 754 Quick neni instalovano
Cerpadlo chladici kapaliny s proménlivymi otackami, mluvime tedy 0 spotiebici
s konstantnim pribéhem odebiraného vykonu. Mira vykonu se lisi podle regulace
prutoku manudlni pakou. Béhem fezného procesu by nemélo dochézet
k nastavovani pratoku obsluhou, jelikoZ se nastavovaci paka nachazi za krytem
pracovniho prostoru, ktery je po dobu technologické operace zamcen elektrickym
zémkem.

U obrabécich stroji, které chapeme jako soubor energetickych spotiebici,
rozumime pojmem ,basic load“ konstantni hladinu vykonu odebiraného ze sité
v momentu, kdy je stroj zapnut, a motory posuvovych os jsou nabuzeny. Mezi
subsystémy vytvarejici tento basic load fadime: fidici systém, bezpecnostni
obvody, chlazeni rozvadéCe, pravitka odméfovani, osvétleni, ovladaci panel a
nabuzené motory posuvovych os. Pro stroj MCV 754 Quick je hodnota basic load
rovna 691W.

Analyza pasivnich komponent

Uspotadani komponent posuvovych os vychazi z klasické koncepce piimého
pohonu a sériové fazenych komponent. Stroj je navrzen tak, aby pifipadné servisni
zasahy byly co nejjednodussi, proto jsou mnohé komponenty jednotlivych
posuvovych os totozné s jinou posuvovou osou. Pohon jednotlivych os je feSen
soustavou kuli¢kovy Sroub — matice, kde je kulickovy Sroub uchycen na obou
stranach, pfi¢emz na stran¢ u motoru je ulozen ve dvou radialné-axialnich loZiscich
a na druhé strané je uloZen v radidlnim loZisku umoziujicim axialni posun Sroubu
pro potlaceni vzpérné deformace vzniklé¢ rozpinanim Sroubu vlivem teplotnich
dilataci Sroubu. Motor je vzdy umistén v ose s kulickovym Sroubem. Pfenos
kroutictho momentu zajiStuje bezvilova spojka. Z tohoto uspofadani vyplyva
nasobny projev dil¢ich Gc¢innosti jednotlivych komponent, coZ je nutné zohlednit
pti simulaci. Uspotadani komponent v jednotlivych osach je zobrazeno na Obr. 43.
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Obr. 43 Schématické znazornéni rozmisténi komponent posuvovych os MCV
754 Quick

K detailni analyze vSech pasivnich komponent je nutné znat podrobné informace
od vyrobci danych komponent, které vyrobci bézné neposkytuji, jak jiz bylo
zminéno. Zpisoby zjisténi energetickych profild dil¢ich komponent jsou tedy
z4avislé na dodanych informacich od vyrobce nebo na méfeni béhem nasazeni na
stroj. Jelikoz jsou u vSech posuvovych os pouzity komponenty stejného typu lisici
se jen v délkach, mizeme piedpokladat, ze zméfenim a analyzou jedné posuvové
osy ziskame podklady zohlednujici 1 ostatni posuvové osy. Je nutné piihlédnout
k odlisSnym hmotnostem a momentim setrvacnosti soustavy, kterou pohonny
mechanismus zajistuje Vysledky by se ale nemély ptilis lisit.
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Do simulace pak bude podobné jako v pfedchozim experimentu vstupovat
proménna zavisla na funkci, kterd definuje miru ztratového vykonu v zavislosti na
posuvové rychlosti. Zpusob, jakym byla tato funkce ziskdna je totozny se
zpusobem uvedenym v pifedchozim experimentu. Do simulace budou takovéto
proménné vstupovat celkem 3, a to kvuli rozdilnym velikostem posuvovych os
Vv ramci technologického procesu.

- Analyza potiebné technologie

Potiebna technologie v ramci technologického procesu se odviji od pozadavku
meéifeni stroje na paté¢ béhem chodu posuvovych os pii riznych posuvovych
rychlostech. Neni nutné vyuzivat zadné zvlastni subsystémy ani chlazeni fezného
procesu.

Testovaci cyklus j cyklem pouzivanym pro méfeni spotieby elektrické energie u
frézovacich center, vychazi znormy TS B 0024-1 [26], a je zaznamenan na
obrazku. Sipky ukazuji smér pohybu v daném okamziku, ¢isla ukazuji posloupnost
jednotlivych polohovacich operaci. Cyklus je zaméfen pouze pro polohovaci
operace. Trajektorie nastroje odpovidd pomysiné krychli o délce strany 180 mm.
Tato trajektorie je postupné dosahovana pii riznych posuvovych rychlostech. U
tohoto experimentalniho méfeni bylo dosahovano rychlosti1000, 3000, 15000 a
30000 mm/min. Jedna se o rychlosti vyuzivané u standardnich frézovacich operaci
a HSC i rychlost 30000 mm/min odpovida rychloposuvu stroje MCV 750 Quick.
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Obr. 44 Drahy nastroje béhem technologického procesu

- Analyza Feznych podminek

Podobné jako u pfedchoziho experimentu nebude dochézet k obrdbéni, proto
nebude fezny proces analyzovan.

- Priprava CAD modelu

CAD model byl dodan vyrobcem v detailnim provedeni, a proto byl model
zjednoduSen a prevzata byla pouze obalka stroje, viz Obr. 45, a mechanické
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parametry jako naptiklad hmotnosti a momenty setrvacnosti. Vycet vlastnosti je
uveden na Obr. 46.

Obr. 45

Ptiklad zjednoduSeni kiizového stolu frézky

Vypis fyzikalnich vlastnosti vietene

objem= 0,003
hmotnost= 26,157

Vzhledem k soufadnicovému systému Globalni.

Téziste:
X=-0,195
Y=-12,149
Z=0,047

Hmotny stfed objemu:
X=-0,195
Y=-12,154
Z=0,047

Hlavni momenty setrvacnosti:
Ixx= 0,210
lyy= 0,064
1zz= 0,209

Ixy= 0,000
Ixz= 0,000
lyz= 0,000

Orientace hlavnich os:

Vzhledem k hlavnim osam

Hlavni momenty setrvacnosti:
11= 0,206
12= 0,205
13= 0,064

Poloméry setrvacnosti:
K1= 88,709
K2= 88,622
K3= 49,653

1=0,98 0,00 0,20
2=-0,20 0,00 0,98

3=0,00 -1,00 0,00

Vypis fyzikalnich viastnosti vieteniku
hustota= 7200,000000 kg/m"3

objem=0,023913 m"3
hmotnost= 172,171999
Obsah plochy= 2,149839

Tézisté :
X=0,322712
Y=-224,408091
Z=231,444616

Hmotny stfed objemu :
X=0,322712
Y=-224,408091
Z=231,444616

Hlavni momenty setrvacnosti :
Ixx= 26,602216
lyy= 13,209013

Ixy=-0,032063

Orientace hlavnich os :

Vzhledem k hlavnim osam :

Hlavni momenty setrvacnosti :
11=8,921381
12=8,707347
13= 3,986098

Poloméry setrvacnosti :
Rx=227,632774
Ry=224,885606
Rz=152,157277

1zz= 17,589790 kg-m"2

kg
m"2

Vzhledem k Globalni soufadnicovy systém :

mm
mm
mm

kg-m"2
kg-mn2

kg-m"2
kg-m"2
kg-m"2

X=0,093505; 0,005789; 0,995602
Y= 0,995610; 0,003600; 0,093527
Z=-0,004126 ;0,999977 ;-0,005427

kg-m~2
kg-m"2
kg-m~2
mm

mm

Vypis fyzikalnich vlastnosti sani

hustota= 7200,000000 kg/m"3
objem=0,011403 m"3
hmotnost= 82,098114 kg
Obsah plochy= 1,375129 m”2

Vzhledem k Globalni soufadnicovy systém :

Teziste :
X=16,163655 mm
Y= 285,709397 mm
Z=175,294153 mm
Hmotny stfed objemu :
X=16,163655 mm
Y= 285,709397 mm
Z=75,294153 mm
Hlavni momenty setrvacnosti :
Ixx=10,064389 kg-mn2
lyy= 5,241505 kg-mn2
1zz= 14,295445 kg-m"2
Ixy= 0,431800 kg-m~2
Ixz= 0,126727 kg-m"2
lyz=1,782068 kg-m~2

Orientace hlavnich os :
X=-0,005672 ;-0,005555 ;0,999968
Y=-0,028398 ;0,999582 ;0,005392
Z=-0,999581 ;-0,028367 ;-0,005827

Vzhledem k hlavnim osam :

Hlavni momenty setrvacnosti :

11=7,572578 kg-m"2

12= 4,756034 kg-m~2

13= 2,895650 kg-m~2
Poloméry setrvacnosti :

Rx=303,707350 mm

Ry=240,688810 mm

Rz=187,804687 mm

Obr. 46

Ptiklad mechanickych vlastnosti pouzitych pro simulaci

Po zjednoduseni dilcti je opét tfeba vytvofit patficné podsestavy tak, aby tvotily
zakladni bloky obrabéciho stroje. Stroj byl tedy rozdélen do podsestav loze, sané, stul,
stojan, vietenik a jednotlivych pohonnych mechanismu. Vse pak bylo exportovano do stp
formatu se zachovanym ptuvodnim soufadnym systémem, aby byl import do simula¢niho
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software jednodussi a bez nutnosti umistit vici sobé jednotlivé bloky do pozadované
polohy.

3. Priprava modelu
- Priprava matematického modelu

Matematicky model, jak jiz bylo popsano, funguje v nékolika na sebe navazujicich
urovnich. Prvnim z nich je ¢asteCna Casova parametrizace G-kodu, ze kterého
vystupuji udaje v podob¢ ¢asového bodu a hodnoty zrychleni v tomto bodé. Dale
se zde nachézi uroven Uplné Casové parametrizace sestavajici se z fidici struktury a
ztratové struktury, ktera ovliviiuje pribéh vykoni a spotfebované energie. Na
uplnou Casovou parametrizaci navazuje samotna simulace ve fyzickém modelu
prostiednictvim jiného software, se kterym je fidici software sparovan a
vyhodnocovaci ¢ast, pomoci které je mozné interpretovat vysledky. V ptipadé¢ této
simulace je jiz nutné pocitat stzv. slozkou ,basic load”, ktera se podili na
celkovém energetickém profilu stroje konstantni hodnotou 691W. Oproti
pfedchozimu experimentu je zde nutné uvazovat o pohybu ve tiech na sobé
nezavislych osach a o kombinovaném pohybu vice os najednou. Soucasti tohoto
matematického modelu neni fezny proces ani vysSi nez linearni interpolace.
Kombinaci posuvli ve vice osach se ukaze spravnost nastaveni ndroc¢nosti
jednotlivych os. Matematicky model je tedy nutné ptipravit pro vSechny posuvové
osy. Ptikladem je uveden model pro posuvovou osu X na Obr. 49 pro kompletni
Casovou parametrizaci, kde pravé blok parametrizace je definovan vzorci (85), (86)
a (87).
- Prekladaé¢ G-kédu

Preklad G-koédu je stejny jako u pfedchoziho experimentu, jedinym rozdilem je
vyuziti trojrozmérného pohybu suZitim linedrnich interpolaci. Vystupem

z prekladace G-kodu je matice bodi, v nichz se néstroj béhem technologického
procesu nachazi. To opét slouzi jako podklad pro ¢asteCnou Casovou parametrizaci.
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Obr. 47 Ukézka prekladu G-kodu do matice boda

- Castecna ¢asova parametrizace

Vystupem castecné Casové parametrizace jsou 3 dvourozmérné vektory popisujici
zmény zrychleni jednotlivych os v ¢ase. DalSim vystupem je celkovy ¢asovy udaj
popisujici délku procesu. Preklada¢ G-kodu funguje na zdkladé Cteni a analyzy
strojového kodu, ktery je nutné spustit pfed samotnou simulaci a Gplnou ¢asovou
parametrizaci. Castetna Gasova parametrizace pak opét poskytne fidici matice pro
jednotlivé posuvové osy. Priklad konkrétni ¢asové parametrizace pro tento piipad

je ukazan na Obr. 48.
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Obr. 48

Kompletni ¢asova parametrizace

Ukazka castecné Casové parametrizace

Poté, co jsou vsechna potfebna data naétena a vygenerovana, je mozné provést
kompletni ¢asovou parametrizaci. V prvni fad€ je nutné absolvovat fidici Groven.
Do této Casti vstupuji data z CasteCné Casové parametrizace v podobé zmény
zrychleni v daném case. Vystupem je Uplna casova parametrizace s danym udajem
v kazdém casovém useku simulace popisujici thlovou rychlost Sroubu, posuvovou
rychlost dané osy v mm/s a draha nastroje v dané ose, viz Obr. 49.

[accelxt(:,1) accelxt(:,2)]

Input X1

Obr. 49

In1

Out1
Out2
Out3

Parametrization X

[A]

Angular Veloc

(D]
Path X

(€G]

ity X

Velocity X

Ridici ¢ast kompletni Casové parametrizace osy X
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Schéma fidici Casti se skladad z jednoho vstupu, kdy proménna accelxt(:,1) udava
Cas simulace a accelxt(:,2) pozadované zrychleni v tomto Case. V pravé ¢asti jsou
uvedeny vystupy. Blok ,Parametrization” je pak vypocetnim blokem
dopocitavajicim danou hodnotu vystupu v Case. Vystupy pak lze popsat
nasledujicimi pohybovymi rovnicemi (85) pro thlovou rychlost kuli¢kového
Sroubu, (86) pro posuvovou rychlost posuvové osy a (87) pro celkovou drahu
nastroje:

i 85

Wxzy = 27 - [ayyz dt [rad-s™1] (85)
86

vaYZ = 103 . f axyzdt [mm ' S_l] ( )
(87)

= [[ axyz dt [m]
Kde je wxy; thlova rychlost kuli¢kového Sroubu, axy; je zrychleni dané posuvové
0SY, Vpxyz je posuvova rychlost a 1 je celkova draha nastroje. Kromé vstupnich a
vystupnich veli¢in se zde nachazi konstanta P, kterd charakterizuje stoupani
kuli¢kového Sroubu.

Vypoctené proménné z Gplné Casové parametrizace slouzi jako vstup do simulace
nebo slouzi jako kontrolni veli¢iny, pomoci nichZ je mozné ovéfit spravnost chodu
fyzikalniho modelu. Uhlova rychlost je piimo pouZivana pro vstup do simulace,
zatimco posuvova rychlost slouzi jako proménnd ztratové funkce, coz je dalsi
urovni matematického modelu.

[A]

Angular Velocity X1 S

Angular Velocity Y1

€

Angular Velocity Z1

Out1
Out2

e v[l
A

FromY4

mn In1

out2p
FromZ4

Subsystem Adams

Obr. 50 Schéma vstupnich hodnot do simulace

Dalsimi vstupy do simulace jsou hodnoty nasobitele reakéni sily na linedrni vedeni
jednotlivych posuvovych os stroje, viz Obr. 50. Cilem téchto nasobitel je vytvorit
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hodnotu odporové sily, ktera vyvolad pozadovany efekt zvySeni spotfebovavaného
vykonu. Dalsi vlastnosti je nutnost orientace sily proti pohybu dané posuvové osy.
Subsystémy ztratovych funkci (,,XYZ losses®) je mozné vyjadfit nasledujicimi
rovnicemi:

fom L (10 A 207, 050,

f,= %ﬁ' (-3-107%|v, 2|+ 1-107* - |v, | + 8,5655),
kde fy, fy a f; jsou nasobitele reakéni sily. Prava ¢ast rovnic pied zavorkou ma za cil
vynasobit hodnotu funkce pozadovanym znaménkem tak, aby sila ptsobila proti
sméru pohybu. Ke slozkam rychlosti v dané ose je pficten koeficient 1 proto, aby
nedochdzelo k déleni nulou. V zavorkach je pak uvedena samotna rovnice ztratové
funkce, ktera byla empiricky zjisténa métenim a polynomickou interpolaci druhého
fadu. Zplsob, jakym je dosazeno tvaru ztradtové funkce, je totozny s predchozim
experimentem, prostfednictvim referenéniho méfeni.

Piiprava fyzikalniho modelu

Je nutné vyuzit pripravend data a aplikovat je v simulaénim programu MSC
Adams. Zpusob definice fyzikdlntho modelu je totozny s pfedchozim
experimentem, ale je nutné rozsiteni o dalsi 2 osy. Pfiprava fyzikalniho modelu
probéhla nasledovné:

Import podsestay 7 formdatu STP

Vsechny pfipravené podsestavy byly importovany z forméatu STEP jako téleso
typu SOLID. Rozmisténi dilc v prostoru je zajistén vkladanim ptes totoZny
soufadny systém. Podsestavy jiz byly v prostoru spravné umistény a
orientovany a nebylo nutné definovat jejich polohu v prostoru.

Definice materidalii, hmotnosti a momentii setrvacnosti

Z ptipravenych dat od vyrobce a z CAD modelu byly dosazeny mechanické
veliCiny tak, aby se zjednodusend CAD data projevovala jako ptivodni detailni
model. Definice materidlu nebyla nezbytnd, protoZe by dochézelo ke kolizi pii
dopocitavani hmotnosti, kterd by u zjednoduSeného modelu nekorespondovala
sru¢né zadanymi. Takto to bylo provedeno z divodu znalosti hmotnosti a
momenti setrvacnosti jednotlivych podsestav

Tvorba vazeb modelu
Loze stroje bylo pfichyceno k nehybné zakladné, tzv. télesu GROUND,
pomoci fixni vazby. Stojan byl ptichycen k lozi pomoci stejné fixni vazby.

San¢, vietenik a pracovni stll byly vazany pomoci translacni vazby bez tieni -
vietenik a san€ pfimo k nosnym strukturam, stll byl pfichycen k sanim. Pro
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kulickové Srouby byla pouzita rotacni vazba k danym dilcim. K unaSenému
dilci bylo pouzito Sroubové vazby, kde bylo definovano stoupani 10 mm.

Definice proménnych

Stavové proménné, které urcuji chod simulace a zprostiedkovavaji komunikaci
mezi softwary bylo nutné definovat, aby bylo mozné nastavit dal§i c¢asti
fyzikalniho modelu. Nejdiive byly definovany vstupni proménné zahrnujici
uhlové rychlosti a nasobitele reakcni sily f. Nasledn¢ byly definovany vystupni
proménné zahrnujici kroutici momenty, kterym bylo nasledné piifazeno
patficné real-time méieni béhem simulace. Na zavér byly vytvoreny dalsi
pomocné vystupni promeénné nutné pro ladéni simulace v podobé odporové
sily piisobici proti sméru pohybu.

Nastaveni vnéjSich sil

Vngjsi sily byly rozdéleny do dvou kategorii — pohyb a sila. Pohyby se
vztahuji k jiz vytvofenym vazbam. Vstupni veli¢inou je uhlova rychlost, ktera
se vztahuje K oto¢né vazbé na ptislusném kulickovém Sroubu. Tento pohyb
vychazi pfimo ze vstupnich veli¢in zfidici struktury simulace. Je nutné
nastavit okolnost, pfi niz bude konan rota¢ni pohyb, a veli¢inu, ktera do
simulace vstupuje je thlova rychlost v rad/s.

Sily, které byly nastaveny v ramci tohoto fyzikalniho modelu, se tykaji odporu
proti pohybu a vztahuji se tedy k danému dilci a jejich orientace je rovnobézna
se smérem pohybu, ktery v rdmci technologického cyklu kond. Smér piisobeni
by mél byt vzdy proti pohybu, coz zajistuje znaménko vstupni proménné fxy;.
Definovana sila je tedy soucin naméfené reakcéni sily od vedeni a tohoto
nasobitele.

Nastaveni sledovanych velicin

Jako vystup pro stanoveni aktualniho vykonu a spottebované energie poslouzi
méfeni krouticich momenti na kulickovém Sroubu, méfeného pii rotacnim
pohybu. Jedna se tedy o kroutici moment, ktery je nutny pro piekonani pasivni
odporové sily jak béhem rozjezdu, tak béhem chodu pii rovhomérné rychlosti
dané posuvové osy. Tato meéfeni se zadaji do sledovanych stavovych
proménnych slouzicich jako vystup. Dal§i métfeni jsou zamétfena na reakéni
silu, kterd vstupuje jako jeden z parametra pii vypoctu pasivni odporové sily.
Pomocnymi méfenimi jsou méfeni samotné pasivni odporové sily a zpétné
mefeni thlové rychlosti, kterd slouzi taktéZz jako vystup ze simulace pro
zptehlednéni celého pribéhu simulace.

Export ovladacich prvki fyzikalniho modelu

Export probiha opét pomoci funkce PLANT EXPORT, kde se piimo vyberou
vstupni a vystupni proménné, a pak se vybere cilovy software, se kterym
simulacni software komunikuje. V pfipadé¢ navrzené metody se jedna o
Matlab. Tim se vytvoii m-file, ktery si v fidicim softwaru nacte jiz zminované
vstupni a vystupni proménné.

Nacteni sparovani fyzikalniho a matematického modelu
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Pro dokonceni sparovani fidiciho a simula¢niho software je potfeba v fidicim
software aktivovat vygenerovany m-file a pomoci ptikazu ,,adams-sys*
vytvofit subsystém symbolizujici blok simula¢niho software, ktery je pak
nutné zakomponovat do fidiciho schématu.

Obr. 51 Ptipraveny model v simulacnim software

4. Simulace

V momentu, kdy jsou veskera vstupni data pfipravena, je nachystan matematicky
model a ten je piipraven komunikovat se simulaénim softwarem, je nezbytné provést
jesté n€kolik krokl proto, aby informace, které ziskdme prostfednictvim simulace, byly
smysluplné a srovnatelné s redlnymi naméfenymi daty.

- Zpracovani vystupi simulovanych dat

Pted zahajenim samotné simulace je potieba spravné konfigurovat, o se S vystupy
simulace bude dit. Ze simula¢niho software vystupuji data, ktera jest€é nejsou
schopna byt srovnavana s naméfenymi, protoze meétfime pribéh vykonu a ze
simulace dostdvame data v podobé pribéht jednotlivych krouticich momentd a
uhlovych rychlosti. Opét vhodnym nasobenim, s¢itdnim a integraci téchto signall
dostaneme vysledek, kteryje mozné zaznamenavat a srovnat s redlnymi daty.
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Obr. 52 Blokové schéma vystupnich signald simulace

Na Obr. 52 je znazornéné schéma zpracovani signalli ze simulace. V subsystému
zpracovani signalu se prepocitavaji dané mechanické veliCiny na spotfebovavany
vykon a spotfebovanou energii. Funkce tohoto bloku je mozné popsat
nasledujicimi rovnicemi (91) a (92):

91
Poet = Wy My + 0y, M, + w, - M, [W] (92)

Ecerr = fpactdt (W - s] (92)
Vysledky je moZné sledovat v redlném case pomoci bloku ,,scope* (oznaceny jako
Heel Power a Energy), ktery rovnéz umoziuje zapisovat vysledné hodnoty do
paméti. Ty je posléze mozné déle kopirovat a zpracovavat. Blok Fxyz slouzi jako
kontrolni prvek, kde se zobrazuji prubéhy pasivnich odporovych sil na jednotlivych
posuvovych osach.

- Priprava a nastaveni simulace

Nastaveni simulace zde spoCiva v nastaveni vzorkovaci periody a délky trvani.
Délka trvani simulace je odvozena od prvotniho vypoctu ¢astecné parametrizace G-
kodu, kde je dopocitan Cas, béhem kterého technologicky cyklus probéhne.

Vzorkovani je nastaveno tak, aby bylo o fad detailnéjSi nez naméfena data, tedy
méteni probéhlo pii vzorkovani 50 ms a simulace pti vzorkovani 5 ms.

5. Interpretace vysledkii a srovnani simulace s mérenim stroje MCV 754 Quick

Validace modelu probéhla na zikladé¢ mefeni stejného pribéhu pracovniho cyklu, jako
probihal v simulaci. Po probéhlé simulaci je jiz mozné zpracovat data a porovnat je
s realnymi naméfenymi daty. Vychozim je méfeni a simulace aktualniho vykonu. Celkové
meéfeni a simulace byly pro pfehlednost rozdéleny podle posuvové rychlosti v, do v =
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1000 mm/s, v = 3000 mm/s a v = 15000 mm/s. Rychloposuv byl taktéz meéfen, ale
vzhledem ke kratké vzdalenosti posuvu nedochdzi k ustaleni hodnoty aktudlniho vykonu a
pribéh je charakterizovan pouze vykonovymi Spickami, které jsou tézko predvidatelné a
v ramci jedné posuvové osy a totozného sméru se rizni. To je ddno pravdépodobné
nedostateénym krokem vzorkovani meéficiho zafizeni. Data vramci jednotlivych
posuvovych rychlosti bylo opét nutné asové sladit, aby korespondoval ¢as prvniho najeti
stroje se simulaci. Nespravné ¢asové sladéni mé za nasledek nértst odchylky simulace od
méfeni. Na zobrazenych grafech jsou znazornény pribéhy simulovaného a méteného
vykonu pfi riiznych posuvovych rychlostech, pficemz posloupnost jednotlivych posuvi je
nasledujici:
—Z->+X->+Z->—X->4Y->+X-> -V > X+Y-Z->+X+7->-X-Y
S H+X+Y—Z > —-X—-Y > +Z

Kladnd a zapornd znaménka znac¢i smér pohybu podle soutadného systému stroje.

Jednotlivé kroky oddélené symbolem — znaci aktivaci posuvové osy, nebo jejich
kombinaci podle orientace uvedené znaménkem.

Srovnani aktualniho vykonu v=1000mm/min
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Obr. 53 Srovnani méfenych a simulovanych dat vykonu pfi 1000 mm/s

Pribéh méfeného a simulovaného aktudlniho vykonu béhem nejnizsi posuvové rychlosti je
ukazan na obrazku Obr. 53, zobrazeném vySe. Méfeni oproti simulaci se li§i zejména
vV rozkmitu okolo primérné hodnoty spotieby v daném okamziku pii aktivaci dané
posuvové osy. Diky pomérné malému rozsahu maximalni a minimalni hodnoty (pfiblizné
200 W) je vtomto grafu patrnéj$i odchylka mezi realnym méfenim a simulaci. VéEtsi
vychylka muize byt zplisobena rusenim ¢i drobnymi vychylkami v rozvodné siti.
Problematicka ¢ast je zejména pii aktivaci zaporného sméru osy Z, pii které dochazi
castecné k rekuperaci, zde neni patrnd, protoze posuvova rychlost je pomérné mala a
projev nepiesnosti v tomto momentu dané charakteristiky je tedy zanedbatelny.
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Obr. 54 Srovnani méfenych a simulovanych dat vykonu pfi 3000 mm/s

Pfi srovnavani prub¢hu aktualniho vykonu pti posuvové rychlosti 3000 mm/s se simulaci
Obr. 54 je jiz méné patrny vliv rozkmitu naméfenych hodnot okolo primérné hodnoty
vykonu v daném momentu. VEtSi vliv ma v tomto srovnani vykonu naméfenych dat a
simulovanych v problematickém useku pfi pohybu v zaporném sméru osy Z. Rozdil mezi
naméfenymi a simulovanymi hodnotami muze tedy byt zplsoben spotfebou vykonu
nutného pro buzeni motoril a pro samotné brzdéni osy, kterd se pohybuje ve stejném sméru
jako tihové zrychleni.

Srovnani aktudlniho vykonu v=15000mm/min
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Obr. 55 Srovnani méfenych a simulovanych dat vykonu pii 15000 mm/s

Srovnanim méfeni a simulace pii vyS$si posuvové rychlosti Obr. 55 je jiz zanedbatelny vliv
rozkmitu hodnot jednotlivych méteni a parnéjsi vliv rozdilu pfi aktivaci zdporného sméru
osy z. DalS§im rozdilem mezi simulaci a méfenim jsou vykonové Spicky, které
nekolikanasobné prevysuji Spicky simulované. JelikoZ se jednd o kratkodobé déje, projev
téchto vykonovych $picek je taktéz v celkovém energetickém profilu, ktery je zobrazen
nasledovné, témet zanedbatelny.
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Po Casové synchronizaci je opét mozné data nacist do prostfedi vypocetniho programu
Matlab a ptes ndstavbu Simulink provést srovnani a dopocet potiebnych dat. Vysledkem
tohoto postupu budou grafy pribéhi spotfebované energie, procentudlni a diferencialni
chyby. Na blokovém schématu Obr. 56 jsou patrné dva vstupy a Ctyfi vystupy. Vstupy
znazoriuji Casové synchronizované prubéhy naméieného a simulovaného aktudlniho
vykonu. Vystupy jsou v podobé bloku ozna¢ovaného jako ,,Scope®, ve kterém je mozné
nastaveni zdznamu dat do tabulky. Jednim vystupem je srovnani aktudlniho vykonu, coz je
pouze kontrolni dopocet. Pro zpracovani dat je nutné dle rovnice pro vypocet energie
integrovat prab&hy aktualnich vykonti. DalSim vystupem je diferencialni chyba, ktera ma
za cil porovnat namétfenou a simulovanou spotiebu energie, jejich pritbéhy jsou zobrazeny
nasledovné. Procentualni chyba vyjadiuje procentudlni odchylku simulace od realnych
naméfenych dat v absolutni hodnoté. Poslednim vystupem je srovnani naméfené a
simulované spotteby energie. To vychazi praveé z integrace prib¢hti vykont. Méfenim lze
také ziskat piimo spotfebu elektrické energie, ale z divodu zjednoduSeni cCasové
synchronizace je spotfebovand energie dopocitadvana. V samotné meétici aparatufe dochdzi
k podobnému zpracovani dat jako v tomto piipadé¢, tedy pribéhy by mély byt totozné.
Jediny rozdil je ¢asovy a pocatecni offset, ktery je zpiisoben ¢asovymi prodlevami béhem
meéfeni pii zapnutém stroji.

| [mereni(:,1) mereni(:,2)] I > 1§

Measurement input Measired

power to energy

:I_,II]CI

[x ]

(1-u)*100 +|E}—> ] ]

Power Diferential Percentual Percentual Energy
comparation error conversion error comparation
i R 1
[snmulace(:,1)smulace(:,Z)}I 3
Simulation input Simulated

power to energy
Obr. 56 Schéma srovnavani simulace a méfeni

Pomoci ¢asového sladéni dat je moZné pfimo porovnavat simulovand a naméfena data
v kazdém casovém okamziku simulace.
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Obr. 57

Béhem srovnavani energii pfi nejmensim posuvu 1000 mm/min Obr. 57 nedochazi
K vyraznym odchylkdm mezi simulaci a méfenim. Pfi tomto méfeni je technologicky
cyklus nejdelsi (okolo 210 s) a i kdyz jsou zmény vykontli oproti ustalené hodnoté ,,Basic
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load,, nejmensi, diky dlouhé dob¢ procesu je celkova spotieba nejvyssi.

Obr. 58

Srovnanim naméfené a simulované spotfeby energie pii posuvu 3000 mm/min Obr. 58
jsou jiz patrnéjs$i odchylky. Je zde patrnéjsi i strmé&jsi stoupani trendu spotieby elektrické
coz je zpusobeno vEtsi energetickou narocnosti technologického cyklu.
Maximadlni rozdil mezi simulaci a méfenim je 456 Ws, coZ je vzhledem k uhrnu 70 kWs

energie,
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Srovnani spotfebované energie v=15000mm/s
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Obr. 59 Srovnani méfenych a simulovanych dat spotiebované energie pii 15000
mm/min

A4

Odchylky jsou patrnéj$i u nejvyssi srovnavané posuvové rychlosti Obr. 59, které se
nakumulovaly pfedevSim rozdilem pfi vykonovych S$picich uvedenych v piedchozich
grafech a rozdilem pfi posuvu v zaporném sméru osy Z. I pfes tento jev chyba mezi
meéfenim a simulaci dostala na hodnotu 1564 Ws, coz je v daném ¢asovém okamziku 4,5%
chyba.

Poslednim typem zjiStovanych charakteristik jsou pribéhy diferencidlni a procentudlni
chyby Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62. Tim lze v kazdém ¢asovém okamziku technologického
procesu porovnat, jak se li§i simulace od skute¢nosti.

Chyba méfeni x simulace v=1000 mm/s —Rowdilovéchyba

= Procentudlni chyba
0,9
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o o
o o
w =
Procentudlni chyba [%]

LY XY | W T L
5 50 \v/ 100 150 \ 20{9/ L o1
-100 \1‘/ 0
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Obr. 60 Pribéh chyby méfeni a simulace pti 1000 mm/min

101



Rozdilové chyba

Chyba méreni x simulace v=3000 mm/s

Procentualni chyba
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Obr. 61 Pribéh chyby méteni a simulace pii 3000 mm/min
Chyba méfeni x simulace v=15000 mm/s Nazdlivssinga
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Obr. 62 Pribéh chyby méfeni a simulace pti 15000 mm/min

Prubéhy chyb, ukazané ve vyse uvedenych grafech, jsou Ciselné¢ shrnuty v nasledujici
tabulce. Pribéh a mira chyby je opét predevsim zavisla na pfesnosti samotné simulace, na
piesnosti méfeni a na casovém sladéni simulovanych a métenych dat. To mohlo zapficinit
drobné odchylky, pficemz chyba mize byt realn¢ daleko mensi. Je to zptisobeno faktem,
Ze samotné méfeni bylo provadéno kontinualné€ a nebylo mozné pouZit tzv. ,trigger®, ktery
by méfeni spustil v dany definovany ¢asovy moment, ale méfeni bylo zapnuto po zapojeni
méfidel do sité. Namétend data pak bylo nutné odd¢lit a ¢asoveé srovnat se simulaci. Tim
byla pravdépodobné vytvoiena chyba pii Casovém sjednocovani.

Uvedena tabulka Tab. 5 shrnuje srovnani méfeni a simulaci z hlediska chyby. Nejvétsi
maximalni diferencialni chyba byla zaznamenana u posuvu 3000 mm/min s hodnotou 687
Ws, coz odpovida 15 % rozdilu. Tato hodnota pak pomérné strmé klesa a ustaluje se na
pramérné hodnoté 2,4 %. Vzhledem k mnozstvi nezndmych a proménnych se jedna o
vysledek, ktery je dostatecné piesny na to, aby tato metoda byla pouzitelna v praxi.
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Tab.5 Shrnuti chyby méfeni a simulace u stroje MCV 754 Quick

procentualni chyba [%]

Proménna Posuvova rychlost (mm/min)
1000 3000 15000

Pramérna 207,3 456,4 642,2
diferencialni chyba [Ws]

Pramérna 0,3 2,4 2,9
procentualni chyba [%]

Maximalni 414,1 687,6 1564,64
diferencialni chyba [Ws]

Maximalni 0,7 14,9 4.4
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7 STANOVENI HRANIC POUZITELNOSTI METODY

Jednim z cili disertacni prace je stanoveni hranic pouzitelnosti metody. Tim je mysSlena
specifikace podminek, za jakych bude metoda fungovat v akceptovatelnych mezich piesnosti
predikce. Vzhledem ke komplexnosti samotné metody a zptisobu zpracovani dat je nutné
specifikovat pozadavky na samotny vyhodnocovany objekt, na jeho konstrukéni uspotradani,
na druh softwaru, na kterém dochdzi k fizeni simulace a k simulaci samotné a k vyhodnoceni
simulace. Stanovené pozadavky se vztahuji na metodu a na fidici model v Case, v jakém je
prace odevzdana. Neni vylouceno, ze je mozné rozvinout model o dal§i moduly, které rozsiii
hranice pouzitelnosti metody, nicméné metoda je zatim omezena specifikovanymi
podminkami. Schématicky algoritmus celé metody je ukazan na Obr. 63.

7.1 Pozadavky na analyzovany objekt

M¢fenym objektem je minén stroj, jehoz analyzu provadime. V soucasném provedeni
matematického modelu fizeni je nutné pro spravny rozbor energetického profilu nutné dodrzet
tyto pozadavky:

- Stroj se sériovou kinematikou. V ramci modelu je uvazovano se strojem, jehoz
posuvové osy jsou uspotfadany sériove. Paralelni kinematické struktury mohou byt
také pouzity, nutnosti by ale bylo sestaveni pohybovych rovnic a jejich
implementace do matematického modelu fizeni simulace.

- Triosy obrabéci stroj. Verifikace metody probihala na jednoosém standu a na
tfiosém obrabécim stroji. K tomuto ucelu byl i sestaven matematicky model. Dalsi
fizené osy jako otocny a sklopny stil, nebo viceosa frézovaci hlava nebyla
uvazovana.

- Programové Fizené osy. Aby bylo mozné srovnat simulovand a namétena data, je
nutné docilit stejného pribehu technologickych operaci v zavislosti na ¢ase. Stroje
S manudlni aktivaci posuvovych os a bez mozZnosti linearnich interpolaci neni
mozné, co se tyce jednotlivych aplikaci pfesné ¢asové synchronizovat s casovym
prubéhem ziskanym na zéklad¢ ISO kodu.

- Pohon lineirnich os KkulicCkovym Sroubem. Matematicky model fizeni
piepocitava posuvovou rychlost na uhlovou rychlost kulickového Sroubu, coz
vstupuje 1 do simulace. Linearni motory nebyly uvaZovany. PouZiti linearnich
motort by bylo mozné taktéZ pouzit, stejné tak by bylo mozné vyuzit pohonu
pomoci ozubeného hiebene a pastorku, ale za nutnosti pfedefinovani proménnych
V simulaénim softwaru.

- Vyuziti valivych linearnich vedeni. Hydrostaticka a kluzna vedeni maji rozdilny
pribéh ztrat vzhledem k posuvové rychlosti, coz by vedlo k nutnosti jiného
zpusobu ziskavani tvaru ztratovych funkei.
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Obr. 63  Vyvojovy diagram metody predikce spotieby elektrické energie zahrnujici
verifikaci

7.2 Pozadavky na drahu nastroje

Drahy nastroje jsou omezeny na zakladni tikony. Zdokonalenim piekladace ISO kodu do
Castecné Casové parametrizované matice by bylo mozné realizovat i pokrocilej$i moZzZnosti
CNC obrébécich stroju.

- Pouziti rychloposuvu a linedarnich interpolaci. Pro fizeni drah pohybu je
V sou¢asném stavu nutné vyhnout se kruhovym a vys§im interpolacim.
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Moznost vyuziti piikazi G54 a G04. Aby bylo mozné oddélit patrnym casovym
usekem jednotlivé technologické operace je mozné pouzit piikaz pro Casovou
prodlevu G04. Pokud je pozadavek na simulaci posuvovych os v daném useku
pracovniho prostoru stroje je mozné vyuzit posunuti nulového bodu obrobku G54
do pozadovaného mista.

Omezené pouziti M funkci. Vzhledem kriznym interpretacim M funkci u
ruznych obrabécich stroji je u prekladace vyuzito pouze zakladnich funkci,
tykajicich se smyslu otaceni vietene.

Absence obrabécich operaci. Do simulace neni zahrnut obrabéci proces, vice o
problematice obrabéciho procesu je uvedeno v kapitole 5.2.4.

7.3 Pozadavky na mérici aparaturu

Me¢fici aparatura musi mimo jiné spliovat urcité predpoklady tak, aby bylo mozné srovnat
naméiend a simulovana data:

Kontinualni méfeni se zaznamem. Technologicky proces mize obsahovat i delsi
Casové useky a je nutné naméfené hodnoty zaznamenavat. Pro ucely srovnani se
simulaci je nutny zdznam alespoii pro celkovy vykon ttifazového spotiebice.
Napéti, proudy a vykony na jednotlivych fazich jsou irelevantni, pokud jsou
jednotlivé pohony tfifazové. Dopocet priibéhu energie neni nutny, provadi se az pii
porovnani simulace a namétenych dat.

Vzorkovani alesponi ve frekvenci 50 ms. Neni vhodné piili§ ¢asové podrobné
vzorkovani, kvuli naslednému navySeni potiebného vypocéetniho vykonu. Pro
kratkodobé déje je vhodné uzit hodnotu vzorkovani 50ms, coz poskytne dostatecny
nahled na pribéhy vykonovych Spic pfi rozjezdech a brzdéni. Zmiflovana hodnota
byla zjisténa z experimentalnich méfeni a zpracovani dat a jejich dostate¢né
podrobnosti u pribéhu vykond.

Export naméfenych dat do interpretovatelné formy. Pro dokonceni
technologického procesu by mélo byt mozné ziskat namétena data, ktera je mozné
zpracovat v bézném vypocetnim softwaru. Vhodnymi formaty jsou CSV, XLS a
TXT.

MoZnost méfeni pfimo na motoru. Pro dikladngjsi analyzu spotieby elektrické
energie jednotlivych posuvovych os je potfeba méfit spotiebu piimo na motoru
dané posuvové osy. Tim je mysleno zapojeni méfici aparatury mezi frekvencni
méni¢ a piislusny servomotor. Cimz je dosazeno odstranéni vlivu dalsich
spotiebicl a pohond na piesnost vysledku.

MozZnost méieni na paté stroje. Vzhledem Kk pozadavku zjisténi spotieby
elektrické energie a stroje je nutné provést méfeni na paté stroje, kdy jsou zahrnuty
veskeré spotiebice elektricke energie.

7.4 Pozadavky na software

Soucasti navrzené metody je 1 fizeni simulace pomoci matematického modelu, ktery vychazi
Z konstruk¢nich prvki stroje a z ISO kodu. K tomu je zapotiebi softwaru, ktery umoziuje
kontinualni zpracovani signalu generovaného skriptem. Metoda predikce spotieby elektrické
energie byla vytvafena na zaklad¢ skriptu pro prekladani ISO kodu v programu Matlab,
matematicky model fizeni fyzikalniho modelu byl vytvofen v prostiedi Matlab Simulink a
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samotna simulace prub&hu technologického cyklu byla provedena v software MSC Adams.
Softwary spolu musi komunikovat a na zakladé dat generovanych v jednom softwaru

provadét simulaci v druhém a to v redlném case, pticemz zpatky se vraci signal v podobé
vystupnich dat, které se dale zpracovavaji..

7.5 Pozadavky na datové vstupy

Diky zna¢nému rozsahu plisobnosti obrabécich stroju je kladen zna¢ny diiraz na data, ktera by
m¢éla stroj charakterizovat a reprezentovat v simulaci pritbéhu technologického cyklu.

- Podrobny CAD model. Pro dostatecn¢ presnou simulaci je tieba mit parametricky
model ze 3D CAD softwaru, bez kterého neni mozné metodu realizovat. Model by
mél pred zpracovanim byt co nejpodrobnéjsi a dodany v univerzalnim CAD
formatu (napt. vhodny je STEP, nikoli skofepinovy IGES).

- Dodany ISO (G-) kéd typického obrobku. ISO kod je nutné naformétovat
s prihlédnutim na moznosti piekladace tak, aby byly jednotlivé funkce a adresy od
sebe odd¢leny tabulatorem. ISO koéd by mél byt dodan ve formatu textového
souboru s ptiponou txt.

- Technicka specifikace klicovych komponent. Pro spravny dopocet momentil
setrvacnosti, hmotnosti a pozic tézist¢ je nutné dodat specifikaci materiald, z nichz
se skladaji zakladni konstrukéni uzly. U nakupovanych komponent specifikace
vlastnosti, které nemusi byt zfejmé z CAD modelu, jako naptiklad stoupéani zavitu
kulickového Sroubu.

- Specifikace perifernich zarizeni. Z hlediska pribéhu energetického profilu jsou
dualezité specifikace perifernich zatfizeni podilejicich se pfimo i nepfimo na fezny
proces.

7.6 Pozadavky na aplikaci metody jiZ ve fazi vyvoje stroje

Uvedena metoda predikce spotieby elektrické energie obrabéciho stroje se v ramci této prace
opira o referencni méfeni. Ty bylo nutné realizovat z divodu ziskdni neznamych parametrti.
Tyto parametry je mozné ziskat od vyrobce komponent, ale standardné se odbeérateli
neposkytuji.

- Prubéhy ucinnosti motoru. Synchronni servomotory, stejné jako vSechny tocivé
elektrické stroje nemaji v ramci svych provoznich podminek konstantni velikost
jejich ucinnosti. Tato UCinnost predev§im zavisi na otdCkach a velikosti zatéze
motoru. Znalosti téchto prubéhi by bylo mozné predikovat jejich spotiebu. Jedna
se tedy o funkci dvou proménnych, pomoci niz by bylo moZzné po zadéani
parametrl ptizptisobit spotfebu stroje bez nutnosti referenéniho méteni.

- Pribéhy ztrat pohonnych a posuvovych mechanismi. Podobn¢ jako u motori
je nutné znat priub¢hy ztrat v zavislosti na otackéach, posuvové rychlosti a zatézi.
Tyto prabehy je mozné ziskavat experimentdlné na vhodném méficim standu a
vytvofit databazi, kterou je mozné nasledn¢ vyuzivat pro dalsi vyvojové koncepce.

VySe zminéné pozadavky vytvari ramec podminek, jejichz splnénim je mozné dosdhnout
vysledku s dobrou ptesnosti. Jsou ptipustné i drobné zmény, které vSak zptsobi prodlouzeni

Casu potiebného k dosazeni vysledku. PoZadavky byly stanoveny na zdkladé podminek, pfi
nichZ byla metoda ovétena.
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Piedlozena disertaéni prace je zaméfena na tvorbu metody predikce spotieby elektrické
energie, jejimz cilem je stanoveni spotieby elektrické energie obrabéciho stroje jiz ve fazi
vyvoje zafizeni. Spotifeba elektrické je vypocitana na zakladé typického obrobku, ktery je
strojem produkovan béhem jeho bézného provozu. Navrzena metoda je zaloZena na postupu
v péti krocich. V prvnim kroku je nutné obstarat vSechna relevantni data, ktera jsou uzite¢na
pro tvorbu vypocetniho modelu. Druhym krokem je analyza a zpracovéani nasbiranych dat tak,
aby je bylo mozné pouzit pti tvorbé modelu. Ve tietim kroku je vytvaien samotny vypocetni
model, kde jsou vSechna relevantni data aplikovana, pfi¢emz je vytvofena fidici struktura
simulace a vstupni G-kod je Casové parametrizovan vytvofenim dvourozmérného vektoru,
postihujicim ¢asovou zménu zrychleni dil¢ich posuvovych os. To je nasledné casové
parametrizovano v kazdém vzorku simulace tak, aby bylo mozné kazdému vzorku simulace
ptifadit hodnotu aktualniho vykonu. Tyto kompletné parametrizovana data nasledné vstupuji
do simula¢niho software s pfipravenym fyzikdlnim modelem, pomoci kterého lze vysettit
prabéh kroutictho momentu na kazdé posuvové ose. K tomu je jeSté zapotfebi spravné
definovat velikost odporové sily pisobici proti sméru pohybu. Ta je zavisla na posuvové
rychlosti a zatizeni stolu. Odporova sila pisobici proti sméru pohybu je tedy soucin
ztratového koeficientu a reakéni sily plisobici na linedrni vedeni stroje. Nenulova sila piisobici
pii zrychleni a béhem rovnomérného posuvu linearni osy mé za disledek nartist krouticiho
momentu. Kroutici moment néasledné vystupuje ze simulace a jeho soucin s tthlovou rychlosti
poskytuje pritbéh aktualniho vykonu stroje, ktery je jiz jednou z vystupnich veli¢in celé
metody. Integraci tohoto pribcéhu dostdvame informaci o pribchu spotfeby energie stroje
béhem technologického procesu. Srovnanim namétenych a simulovanych dat dostdvame
zpétnou vazbu tykajici se presnosti simulace.

Navrzena metoda byla nasledné aplikovana ve dvou experimentech. Experimenty byly
realizovany pro ziskéani realnych dat.

V prvnim piipadé se jednalo o aplikaci metody na jednoduchy jednoosy linearni
stand. Experiment spocival v zatéZovani posuvové jednotky rliznymi zrychlenimi, riznymi
posuvovymi rychlostmi a riznymi zatizenimi stolu. Mé&fici soustava byla zapojena mezi
frekvencni méni¢ a motor, a to z divodu odstranéni dalSich spotiebicii elektrické energie,
které by zplsobovaly komplikaci simulace. Po ziskdni naméfenych dat byla pfipravena
simulace postihujici totozné podminky jako v pfipadé samotného experimentu. V jednom
ptipadé bylo méfeni a simulaci porovnano za ucelem ziskani ztratové funkce, vhledem
k doplnéni informaci o ztratach na pasivnich komponentech. Ta pak byla aplikovana na dalsi
méfeni na linearnim standu, kde byla potvrzena spravnost metody. Priméra chyba byla
Vv jednom ptipadé cca 7 %, jinak v ostatnich pfipadech se primérna chyba pohybovala
v rozmezi 3 - 4 %.

Ve druhém piipadé byl proveden experiment zaméfujici se na simulaci
technologického procesu obrabéciho stroje MCV 754 Quick od firmy Kovosvit MAS
Sezimovo usti. Jedna se o tfiosé obrabéci centrum se sériovou kinematikou. Zde byl béhem
meéfeni realizovan technologicky proces definovany v normé JIS TS B 0024, kdy jsou
postupné aktivovany vSechny posuvové osy a jejich jednotlivé kombinace. Métfeni probéhlo
pfi stejném zatiZeni upinaciho stolu a pfi riznych rychlostech posuvu. Pii srovnani simulace a
meéfeni nebyly zaznamenany zadné vétSi odchylky, rozdily jsou patrnéjsi pouze v piipadé
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posuvu V zaporném smeéru osy Z, kde se projevuje Casteény vliv rekuperace elektrické
energie, kterou umoznuji specialné upravené frekvencni meénice. Rekuperace realné neni

dokonala, a proto se projevuje nepiesnosti ve vys§im aktualnim vykonu stroje nez u méfeni.
Simulace a méfeni se procentualné praimérné lisi v rozmezi od 0,3 do 3 %.

Experimenty dokladaji vhodnost vytvoiené metody pro problematiku obrabécich
stroji a V rozsifeni tohoto pfistupu o simulaci fezného procesu je potencial vyuziti této
metody v praxi jesté vetsi.

8.1 Shrnuti dosaZenych vysledki

Vysledky disertacni prace a jejich shrnuti je detailnéji provedeno v zavéru kapitol: 6.1 a 6.2,
kde je mozné se doCist o konkrétni aplikaci na realnd zafizeni. Vysledky plynouci
Z predloZzené metody jsou ovéfeny experimenty a méfenim, coz vede ke srovnani a vypoctu
chyby simulace a realnych dat. Velikost primérné chyby se pak u prvniho experimentu
s linearnim standem pohybuje pfi riznych zatizenich v intervalu od 3,2 do 7,4 %, viz Tab. 4.
U druhého experimentu provedeného na tiios¢ CNC frézce se prumérna procentudlni chyba
pfi riznych posuvovych rychlostech pohybuje v intervalu od 0,3 do 2,9 %, viz Tab. 5. Ze
samotné metody vyplyva sled krokd, které je nutné postupné tesit. Podle téchto navrzenych
krok je rovnéz postupovano béhem feseni experimentalni ¢asti.

8.2 Teoreticky prinos prace

Hlavnim teoretickym pfinosem této prace je detailni popis problematiky energetickych
spotiebicli obrabéciho stroje, jednotlivych komponent a jejich podil na energetickém profilu
obrabéciho stroje a vytvofeni funkéni metody pro vyhodnoceni energetické ndrocnosti
obrabéciho stroje jiz ve fazi vyvoje. Vyvinutd metoda poskytuje bazi znalosti pro dalsi
vyzkum problematiky vyvoje energeticky efektivnich obrabécich strojt.

8.3 Prakticky prinos prace

Vyvinutd metoda ma diky své univerzalnosti Sirokou vyuZitelnost a potencial i pro praktické
uplatnéni. Duraz byl kladen pfedev§im na moznost aplikace vystupt disertacni prace na
Obrabéci stroje a predikci jejich spotiteby elektrické energie ve fazi vyvoje a vytvoreni
energetického profilu stroje. V experimentalni €asti byly navrzenym zpisobem popsany
vybrana zafizeni tak, aby mohla byt metoda snadno pfevzata ve vyrobnim podniku. Metoda
vyuziva vypocetné nekomplikované piistupy, aby konstruktér mohl aplikovat jednotlivé
kroky bez nutnosti zdlouhavého studia pokro¢ilych matematickych postupti. K pochopeni je
nutnd pouze orientace v dané problematice a technické vzdélani. Tim je zajisténo, Ze je mozné
roz§ifovat neomezenym zpisobem spektrum jednotlivych stroji, u kterych je mozné
obrabécich stroji. Vysledky ziskané vyvinutou metodou jsou pak vhodné pro budouci
moznou nutnost kategorizace obrabécich stroji jako energetickych spotiebicl jiz
zminovanych v smérnici evropské komise 2009/125/EC [35], nebo pro vyvoj energeticky
uspornych obrabécich stroju dle normy ISO 14955 [27].
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8.4 Pedagogicky prinos prace

Disertacni prace poskytuje navodné postupy pro nasledné rozvijeni metody v ni uvedené.
Jedna se piedevS§im o potencial u diplomovych praci, které v tomto kontextu mohou na
metodu navazovat a rozsifovat ji o dalsi a detailngjsi analyzu subsystémut obrabécich stroju a
o kompletaci funkce dopoctu feznych parametrii v ramci simulace. K tomuto tématu jiz
vznikla diplomové prace: Tvorba simulaéniho modelu obradbéciho stroje pro urceni
energetické spotieby, jejiz autor Ing. Tomas Vespalec postupoval na zaklad¢ zdrojového kodu
pro pieklad G-kodu se simulaci elektrickych veli¢in, které piimo souvisi s pohony
posuvovych os obrabéciho stroje.

Toto téma se nabizi i jako mozné rozsifeni vyuky konstrukce obrabécich stroju. Vysledky
diserta¢ni prace byly také publikovany v ramci konferenci a workshopti Mechatronika 2014 a
QERS 2016, kde se s nim mohli seznamit odbornici z praxe, studenti technickych obort i
veédecti pracovnici.

110



[Z:LUIRY-Y (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] ALTINTAS, Y., C. BRECHER, M. WECK A S. WITT. Virtual Machine Tool. CIRP
Annals: Manufacturing Technology. 1. 2005, 2(1), 115-138. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607600225

[2] ALTINTAS,Y., Resul Sercan, Miige KAHYA a Hakki Ozgiir UNVER. Modelling and
optimization of energy consumption for feature based milling. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology. , -. DOI: 10.1007/s00170-016-8441-
7

[3] APOSTOLOS,  Fysikopoulos, Papacharalampopoulos ~ ALEXIOS,  Pastras
GEORGIOS, Stavropoulos PANAGIOTIS a Chryssolouris GEORGE. Energy
Efficiency of Manufacturing Processes. Procedia CIRP: A Critical Review. , 628-633.
DOI: 10.1016/j.procir.2013.06.044.

[4] HOLUB M., BLECHA R., HOUSKA P., PAVLIK J., HUZLIK R., SYNEK M.,
TUMA J., BLECHA P., SINGULE V., Bradat.F,. Ekodesign ve stavbé obrabécich
stroju. FR-TI3/655 - Ekodesign ve stavbé obrdbécich strojii: Priibéznd zprdva za
druhy rok reseni projektu FR-T13/655.Brno 2011.

[5] BOROVAN, Petr. Cesty ke zvySeni efektivnosti obrabécich stroji. Technicky
tydenik [online]. 2016 [cit.  2016-10-18]. ISSN  0040-1064. Dostupné¢  z:
http://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/ze-zivota-vyzkumneho-centra/cesty-
ke-zvyseni-efektivnosti-obrabecich-stroju_34337.html

[6] DAHMUS, Jeffrey B. a Timothy G. GUTOWSKI. An Environmental Analysis of
Machining. Manufacturing Engineering and Materials Handling Engineering. 2004, ,
643-652. DOI: 10.1115/IMECE2004-62600.

[7] Emphasis On Innovation: Rolling Bearings In  Mining & Mineral
Processing. Maintenance technology: The source for reliability solutions [online].
Willowbrook, IL, 2016 [cit. 2016-10-18]. Dostupné Z:
http://www.maintenancetechnology.com/2012/07/emphasis-on-innovation-rolling-
bearings-in-mining-a-mineral-processing/

[8] GONZALEZ, Alaitz. Machine Tool Utilisation Phase: Costs and Environmental
Impacts with a Life Cycle View: Costs and Environmental Impacts with a Life Cycle
View. Stockholm, 2007.

[9] GUO, Yansong, Joost R. DUFLOU, Jun QIAN, Hao TANG a Bert LAUWERS. An
operation-mode based simulation approach to enhance the energy conservation of
machine tools. Journal of Cleaner Production: fejetony, které vychazely od roku 1997

na internetu na adrese http://svet.namodro.cz. 1999, , 348-359. DOI:
10.1016/j.jclepro.2015.03.097.
[10] GUTOWSKI, Timothy, Jeffrey DAHMUS a Alex THIRIEZ. Electrical energy

requirements for manufacturing processes. 13th CIRP international conference on life
cycle engineering. , 623-638.

[11] H. BREZET, C. VAN HEMEL. EcoDesign: A promising approach to
sustainable production and consumption. UNEP, France. 1997, 1(2). Dostupné také z:
http://www.grida.no/news/press/1711.aspx

[12] HAE-SUNG, Yoon, Kim EUN-SEOB, Kim MIN-SOO, Lee JANG-YEOB,
Lee GYU-BONG a Ahn SUNG-HOON. Towards greener machine tools — A review

111



on energy saving strategies and technologies. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. , 870-891.

[13] HOLUB M., BLECHA R., HOUSKA P., PAVLIK J., HUZLIK R., SYNEK
M., TUMA J., BLECHA P., SINGULE V., Brada¢.F.. Ekodesign ve stavbé obrabécich
stroju. FR-TI3/655 - Ekodesign ve stavbé obrdbécich strojii: Pribéznd zprdava za
druhy rok reseni projektu FR-TI3/655. , 0-176.Brno 2012

[14] HOLUB, M., R. HUZLIK, P. BLECHA a F. BRADAC. SIMULATION OF
LINEAR AXIS WITH BALL SCREW AND PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MACHINE. MM Science Journal. , 1-4.

[15] HUZLIK, R., P. BLECHA, A. VASICEK, P. HOUSKA a M. HOLUB. Device
for Measuring of Active Power and Energy at Machine Tools. Mechatronics 2013.
2014, ,503. DOI: 10.1007/978-3-319-02294-9_64.

[16] KOLAR, Martin, Jiri VYROUBAL a Jan SMOLIK. Analytical approach to
establishment of predictive models of power consumption of machine tools' auxiliary
units. Journal of Cleaner Production. , 361-369.

[17] KONCEL, Jan. Vyuziti internetu ve vyuce analytické geometrie na stfedni
Skole: Geometrie v prostoru - Parametrické vyjadfeni pfimky. Praha, 2009. Diplomova
prace. Univerzita Karlova v Praze. Vedouci prace RNDr. Jarmila Robova, CSc.

[18] LAREK, Roland, Ekkard BRINKSMEIER, Daniel MEYER, Thorsten
PAWLETTA a Olaf HAGENDORF. A discrete-event simulation approach to predict
power consumption in machining processes. Production Engineering. , 575-579.

[19] MUNOZ, A.A. a P. SHENG. An analytical approach for determining the
environmental impact of machining processes. Journal of Materials Processing
Technology. , 736-758. DOI: 10.1016/0924-0136(94)01764-R.

[20] NARITA, Hirohisa, Hiroshi KAWAMURA, Takashi NORIHISA, Lian-yi
CHEN, Hideo FUJIMOTO a Takao HASEBE. Development of Prediction System for
Environmental Burden for Machine Tool Operation. JSME International Journal
Series C. , 1188-1195. DOI: 10.1299/jsmec.49.1188.

[21] POLZER, Ales. Akademie CNC obrabéni. In: Technicky tydenik [online].
Praha: Business Media CZ, 2009 [cit. 2017-02-02]. Dostupné z:
http://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/akademie-cnc-obrabeni/akademie-
cnc-obrabeni-4_8539.html

[22] SKOCZYNSKI, Waclaw, Janusz MACZKA, Zbigniew WASIAK, Andrzej
ROSZKOWSKI a PRES. ASSESMENT OF ENERGY CONSUMPTION BY
MACHINE TOOLS. Acta technica corviniensis: Bulletin of Negineering [online]. 1.
2013, 4(1), 103-108 [cit. 2013-12-13].

[23] VAN HEMEL, CAROLIEN G. What sustainable solutions do small and
medium sized enterprises prefer? Sustainable solutins: Developing products and
services for the future. 1995, , 188-202.

[24] ZHOU, Lirong, Jianfeng LI, Fangyi LI, Qiang MENG, Jing LI a Xingshuo XU.
Energy consumption model and energy efficiency of machine tools. Journal of
Cleaner Production: a comprehensive literature review. , 3721-3734. DOI:
10.1016/j.jclepro.2015.05.093.

[25] ZHOU, Xiaona, Fei LIU a Wei CAIl. An energy-consumption model for
establishing energy-consumption allowance of a workpiece in a machining system.
Journal of Cleaner Production. , 1580-1590. DOI: 10.1016/j.jclepro.2015.10.090.

112



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

[26] TS B 0024-1. Werkzeugmaschinen: Messmethode der Wirkleistung:

Frasbearbeitungszentren. 1. Japonsko: Japanese Standards Association, 2010.
Dostupné také z: http://www.freestd.us/soft/137038.htm

[27] ISO 14955-1:2014. Machine tools: Environmental evaluation of machine tools.
1. Zeneva: International Organization for Standardization, 2012.

[28] Drinking Water Report 1992. Environmental Report 1992. , 55-56.

[29] Kjotsky protokol k ramcove umluvé Organizace spojenych narodi o zméné

klimatu; Uf. vést. L 130, 15.5.2002, s. 4—20; zvlastni vydani v Ceském jazyce:
Kapitola 11 Svazek 42 S. 27 — 43 J[online] Dostupné z: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=

DD:11:42:22002A0515%2801%29:CS:PDF cit. 4.11.2011: Kapitola 11 Svazek 42 S.

27— 43
[30] Kovosvit MAS. MV Line: MAS Machine Tool [online]. [cit. 2016-10-18].
[31] HOLUB M., BLECHA R., HOUSKA P., PAVLIK J., HUZLIK R., SYNEK

M., TUMA J., BLECHA P., SINGULE V., Bradag.F,. Ekodesign ve stavbé obrabécich
stroju. FR-TI13/655 - Ekodesign ve stavbé obrabécich strojui: Pritbéznad zprdva za treti
rok reseni projektu FR-T13/655. Brno, 2013.

[32] Consumption of energy. Eurostat: Statistics explained [online]. EU: European
Commision, 2017 [cit. 2017-01-12]. Dostupné z: http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Consumption_of _energy

[33] ZHAI, Qiang, Huajun CAO, Xiang ZHAO a Chris YUAN. Assessing
application potential of clean energy supply for greenhouse gas emission mitigation: a
case study on General Motors global manufacturing. Journal of Cleaner Production.
2014, 75, 11-19. DOI: 10.1016/j.jclepro.2014.03.072. ISSN 09596526. Dostupné také
z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652614003059

[34] DU, Yanbin, Qian YI, Congbo LI a Lan LIAO. Life cycle oriented low-carbon
operation models of machinery manufacturing industry. Journal of Cleaner
Production. 2015, 91, 145-157. DOI: 10.1016/j.jclepro.2014.12.028. ISSN 09596526.
Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652614013171

[35] SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2009/125/ES: o
stanoveni ramce pro uréeni pozadavkl na ekodesign vyrobkl spojenych se spotiebou
energie. In: . Strasburk: Evropska komise, 2009, &islo 125. Dostupné také z: http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0125&from=CS

[36] ANDERBERG, S E, S KARA a T BENO. Impact of energy efficiency on
computer numerically controlled machining. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture. 2010-4-1, 224(4),
531-541. DOI: 10.1243/09544054JEM1712. ISSN 0954-4054. Dostupné také z:
http://sdj.sagepub.com/lookup/10.1243/09544054JEM1712

[37] CAGNO, Enrico a Andrea TRIANNI. Exploring drivers for energy efficiency
within  small- and medium-sized enterprises: First evidences from Italian
manufacturing enterprises. Applied Energy. 2013, 104, 276-285. DOI:
10.1016/j.apenergy.2012.10.053. ISSN 03062619. Dostupné také zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261912007726

[38] TRIANNI, Andrea, Enrico CAGNO a Alessio DE DONATIS. A framework to
characterize energy efficiency measures. Applied Energy. 2014, 118, 207-220. DOI:
10.1016/j.apenergy.2013.12.042. ISSN  03062619. Dostupné  také  z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S030626191301041

113


http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Consumption_of_energy
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Consumption_of_energy
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652614003059
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652614013171
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0125&from=CS
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0125&from=CS
http://sdj.sagepub.com/lookup/10.1243/09544054JEM1712
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261912007726

[39] SANTOS, Joao P., Marta OLIVEIRA, Fernando G. ALMEIDA, Joao P.
PEREIRA a Ana REIS. Improving the environmental performance of machine-tools:
influence of technology and throughput on the electrical energy consumption of a
press-brake. Journal of Cleaner Production. 2011, 19(4), 356-364. DOI:
10.1016/j.jclepro.2010.10.009. ISSN 09596526. Dostupné také zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652610004002

[40] SHROUF, Fadi, Joaquin ORDIERES-MERE, Alvaro GARCIA-SANCHEZ a
Miguel ORTEGA-MIER. Optimizing the production scheduling of a single machine to
minimize total energy consumption costs. Journal of Cleaner Production. 2014, 67,
197-207. DOI: 10.1016/j.jclepro.2013.12.024. ISSN 09596526. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652613008780

[41] CAMPOSECO-NEGRETE, Carmita. Optimization of cutting parameters for
minimizing energy consumption in turning of AISI 6061 T6 using Taguchi
methodology and ANOVA. Journal of Cleaner Production. 2013, 53, 195-203. DOI:
10.1016/j.jclepro.2013.03.049. ISSN 09596526. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S095965261300187X

[42] WANG, S., X. LU, X.X. LI a W.D. LI. A systematic approach of process
planning and scheduling optimization for sustainable machining. Journal of Cleaner
Production. 2015, 87, 914-929. DOI: 10.1016/j.jclepro.2014.10.008. ISSN 09596526.
Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652614010488

[43] WANG, Qiulian, Fei LIU a Congbo LI. An integrated method for assessing the
energy efficiency of machining workshop. Journal of Cleaner Production. 2013, 52,
122-133. DOI: 10.1016/j.jclepro.2013.03.020. ISSN 09596526. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652613001546

[44] BHUSHAN, Rajesh Kumar. Optimization of cutting parameters for minimizing
power consumption and maximizing tool life during machining of Al alloy SiC
particle composites. Journal of Cleaner Production. 2013, 39, 242-254. DOI:
10.1016/j.jclepro.2012.08.008. ISSN 09596526. Dostupné také zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652612004155

[45] PENG, Tao a Xun XU. Energy-efficient machining systems: a critical review.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2014, 72(9-12),
1389-1406. DOI: 10.1007/s00170-014-5756-0. ISSN 0268-3768. Dostupné také z:
http://link.springer.com/10.1007/s00170-014-5756-0

[46] DUFLOU, Joost R., John W. SUTHERLAND, David DORNFELD, Christoph
HERRMANN, Jack JESWIET, Sami KARA, Michael HAUSCHILD a Karel
KELLENS. Towards energy and resource efficient manufacturing: A processes and
systems approach. CIRP Annals - Manufacturing Technology. 2012, 61(2), 587-6009.
DOI:  10.1016/j.cirp.2012.05.002.  ISSN  00078506.  Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850612002016

[47] SALONITIS, Konstantinos a Peter BALL. Energy Efficient Manufacturing
from Machine Tools to Manufacturing Systems. Procedia CIRP. 2013, 7, 634-639.
DOI:  10.1016/j.procir.2013.06.045. ISSN  22128271. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2212827113003144

[48] PATTERSON, Murray G. What is energy efficiency? Energy Policy. 1996,
24(5), 377-390. DOI: 10.1016/0301-4215(96)00017-1. ISSN 03014215. Dostupné
také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0301421596000171

114



[Z:LUIRY-Y (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

[49] QUARIGUASI FROTA NETO, J., G. WALTHER, J. BLOEMHOF, J.A.E.E.
VAN NUNEN a T. SPENGLER. A methodology for assessing eco-efficiency in
logistics networks. European Journal of Operational Research. 2009, 193(3), 670-

682. DOI: 10.1016/j.€jor.2007.06.056. ISSN 03772217. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0377221707010302

[50] THIEDE, Sebastian. Energy efficiency in manufacturing systems. Aufl. 2012.
S.1.: Springer, 2014. ISBN 978-364-2437-502.

[51] LIU, F., WANG, L.Q., Liu, G.J., 2013. Content architecture and future trends
of energy efficiency research on machining systems. Jixie Gongcheng Xuebao 49
(19),87-94

[52] DRAGANESCU, F., M. GHEORGHE a C.V. DOICIN. Models of machine

tool efficiency and specific consumed energy. Journal of Materials Processing
Technology. 2003, 141(1), 9-15. DOI: 10.1016/S0924-0136(02)00930-5. ISSN

09240136. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013602009305
[53] NEUGEBAUER, Reimund, Welf-Guntram DROSSEL, Steffen IHLENFELDT

a Hendrik RENTZSCH. Machining With Redundant Kinematics. Volume 6: 35th
Mechanisms and Robotics Conference, Parts A and B. ASME, 2011, , 871-882. DOI:
10.1115/DETC2011-47440. ISBN  978-0-7918-5483-9. Dostupné také z:
http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?articleid=164101

[54] STRANO, Matteo, Michele MONNO a Andrea ROSSI. Optimized design of
press frames with respect to energy efficiency. Journal of Cleaner Production.
2013, 41, 140-149. DOI: 10.1016/j.jclepro.2012.10.017. ISSN 09596526. Dostupné
také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652612005495

[55] JIAO, Meng, Xu Hong GUO a Dong Dong WAN. Finite Element Analysis and
Lightweight Research on the Bed of a Large Machine Tool Based on
HyperWorks. Applied Mechanics and Materials. 2011, 121-126, 3294-3298. DOI:
10.4028/www.scientific.net/ AMM.121-126.3294. ISSN 1662-7482. Dostupné také z:
http://www.scientific.net/AMM.121-126.3294

[56] DIETMAIR, Anton, Alexander VERL a Philipp EBERSPAECHER. Model-
based energy consumption optimisation in manufacturing system and machine
control. International Journal of Manufacturing Research. 2011, 6(4), 380-. DOI:
10.1504/1JMR.2011.043238. ISSN 1750-0591. Dostupné také z:
http://www.inderscience.com/link.php?id=43238

[57] WANNER, Alexander. Minimum-weight materials selection for limited
available space. Materials. 2010, 31(6), 2834-28309. DOI:
10.1016/j.matdes.2009.12.052. ISSN 02613069. Dostupné také VA
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0261306910000154

[58] ZHAO, Ling, Jianfeng MA, Ting WANG a Denghai XING. Lightweight
Design of Mechanical Structures based on Structural Bionic Methodology. Journal of
Bionic Engineering. 2010, 7, S224-S231. DOI: 10.1016/S1672-6529(09)60239-0

ISSN 16726529. Dostupné také zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1672652909602390
[59] ASHBY, M.F., Y.JM. BRECHET, D. CEBON a L. SALVO. Selection

strategies for materials and processes. Materials. 2004, 25(1), 51-67. DOI:
10.1016/S0261-3069(03)00159-6.  ISSN  02613069.  Dostupné  také  z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0261306903001596

115



[60] TRIET, H H a K K AHN. Comparison and assessment of a hydraulic energy-
saving system for hydrostatic drives. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part I: Journal of Systems and Control Engineering. 2011, 225(1), 21-34.
DOI:  10.1243/09596518JSCE1055. ISSN  0959-6518. Dostupné také z:
http://journals.sagepub.com/doi/10.1243/09596518JSCE1055

[61] Bl, Z.M. a Lihui WANG. Optimization of machining processes from the
perspective of energy consumption: A case study. Journal of Manufacturing Systems.
2012, 31(4), 420-428. DOI: 10.1016/j.jmsy.2012.07.002. ISSN 02786125. Dostupné
také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S027861251200043X

[62] ZENG LING-LI, ZOU FENG-XING, XU XIAO-HONG a GAO ZHENG.
Dynamic scheduling of multi-task for hybrid flow-shop based on energy
consumption. 2009 International Conference on Information and Automation. IEEE,
2009, , 478-482. DOI: 10.1109/ICINFA.2009.5204971. ISBN 978-1-4244-3607-1.
Dostupné také z: http://ieeexplore.ieee.org/document/5204971/

[63] YANG, Xin, Zhenxiang ZENG, Ruidong WANG, Xueshan SUN a Houbing
SONG. Bi-Objective Flexible Job-Shop Scheduling Problem Considering Energy
Consumption under Stochastic Processing Times. PLOS ONE. 2016-12-1, 11(12),
e0167427-. DOI: 10.1371/journal.pone.0167427. ISSN 1932-6203. Dostupné také z:
http://dx.plos.org/10.1371/journal.pone.0167427

[64] FANG, Kan, Nelson UHAN, Fu ZHAO a John W. SUTHERLAND. A New
Shop Scheduling Approach in Support of Sustainable Manufacturing. Glocalized
Solutions for Sustainability in Manufacturing. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2011, , 305. DOI: 10.1007/978-3-642-19692-8 53. ISBN 978-3-642-
19691-1. Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-19692-8 53

[65] HE, Yan, Bo LIU, Xiaodong ZHANG, Huai GAO a Xuehui LIU. A modeling
method of task-oriented energy consumption for machining manufacturing
system. Journal of Cleaner  Production. 2012, 23(1), 167-174. DOI:
10.1016/j.jclepro.2011.10.033. ISSN 09596526. Dostupné také zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652611004197

[66] BRUZZONE, A.A.G., D. ANGHINOLFI, M. PAOLUCCI a F. TONELLI.
Energy-aware scheduling for improving manufacturing process sustainability: a
mathematical model for flexible flow shops. CIRP Annals - Manufacturing
Technology. 2012, 61(1), 459-462. DOI: 10.1016/j.cirp.2012.03.084. ISSN 00078506.
Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850612000868

[67] DAI, Min, Dunbing TANG, Adriana GIRET, Miguel A. SALIDO a W.D. LI.
Energy-efficient scheduling for a flexible flow shop using an improved genetic-
simulated annealing algorithm. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing.
2013, 29(5), 418-429. DOL: 10.1016/j.rcim.2013.04.001. ISSN 07365845. Dostupné
také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0736584513000318

[68] TUO, Long, Lu DAI a Xiong CHEN. Scheduling of discrete manufacturing
process for energy saving. Applied Mechanics and Materials. 2014, 556-562, 556-562.
DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMM.556-562.4248. ISSN 1662-7482. Dostupné
také z: http://www.scientific.net/ AMM.556-562.4248

[69] MOUZON, Gilles, Mehmet B. YILDIRIM a Janet TWOMEY. Operational
methods for minimization of energy consumption of manufacturing
equipment. International Journal of Production Research. 2007, 45(18-19), 4247-
4271. DOI: 10.1080/00207540701450013. ISSN 0020-7543. Dostupné také z:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00207540701450013

116



[Z:LUIRY-Y (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

[70] BAHRE, D., M. SWAT, P. STEUER a K. TRAPP. Energy Consumption: One

Criterion for the Sustainable Design of Process Chains. Sustainable Manufacturing.
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2012, , 163. DOI: 10.1007/978-3-642-

27290-5_25. ISBN 978-3-642-27289-9. Dostupné také zZ:
http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-27290-5 25
[71] MORI, M., M. FUJISHIMA, Y. INAMASU a Y. ODA. A study on energy

efficiency improvement for machine tools. CIRP Annals - Manufacturing Technology.
2011, 60(1), 145-148. DOI: 10.1016/j.cirp.2011.03.099. ISSN 00078506. Dostupné
také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850611001004

[72] BALOGUN, Vincent Aizebeoje, Ampara ARAMCHAROEN, Paul Tarisai
MATIVENGA a Shaw KAH CHUAN. Impact of Machine Tools on the Direct Energy
and Associated Carbon Emissions for a Standardized NC Toolpath. Re-engineering
Manufacturing for Sustainability. Singapore: Springer Singapore, 2013, , 197. DOI:
10.1007/978-981-4451-48-2_32. ISBN 978-981-4451-47-5. Dostupné také z:
http://link.springer.com/10.1007/978-981-4451-48-2_32

[73] FRATILA, Domnita. Evaluation of near-dry machining effects on gear milling
process efficiency. Journal of Cleaner Production. 2009, 17(9), 839-845. DOI:
10.1016/j.jclepro.2008.12.010. ISSN 09596526. Dostupné také zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652608003223

[74] GUTOWSKI, Timothy G., Matthew S. BRANHAM, Jeffrey B. DAHMUS,
Alissa J. JONES, Alexandre THIRIEZ a Dusan P. SEKULIC. Thermodynamic
Analysis of Resources Used in Manufacturing Processes. Environmental Science.
2009, 43(5), 1584-1590. DOI: 10.1021/es8016655. ISSN 0013-936x. Dostupné také z:
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es8016655

[75] KARA, S. a W. LI. Unit process energy consumption models for material
removal processes. CIRP Annals - Manufacturing Technology. 2011, 60(1), 37-40.
DOI:  10.1016/j.cirp.2011.03.018.  ISSN  00078506.  Dostupné¢  také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850611000199

[76] LI, Lin, Jihong YAN a Zhongwen XING. Energy requirements evaluation of
milling machines based on thermal equilibrium and empirical modelling. Journal of
Cleaner Production. 2013, 52, 113-121. DOI: 10.1016/j.jclepro.2013.02.039. ISSN

09596526. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652613001418
[77] DIAZ, Nancy, Elena REDELSHEIMER a David DORNFELD. Energy

Consumption Characterization and Reduction Strategies for Milling Machine Tool
Use. Glocalized Solutions for Sustainability in Manufacturing. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2011, , 263. DOI: 10.1007/978-3-642-19692-8_46. ISBN
978-3-642-19691-1. Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-
19692-8_46

[78] NEWMAN, S.T., A. NASSEHI, R. IMANI-ASRAI a V. DHOKIA. Energy
efficient process planning for CNC machining. CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology. 2012, 5(2), 127-136. DOI: 10.1016/j.cirpj.2012.03.007.

ISSN 17555817. Dostupné také zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1755581712000223
[79] BAYOUMI, A. E., G. YUCESAN a D. V. HUTTON. On the closed form

mechanistic modeling of milling: Specific cutting energy, torque, and power. Journal
of Materials Engineering and Performance. 1994, 3(1), 151-158. DOI:

117



118

10.1007/BF02654511. ISSN 1059-9495. Dostupné také Z:
http://link.springer.com/10.1007/BF02654511

[80] PRAMANIK, A., L.C. ZHANG a J.A. ARSECULARATNE. Prediction of
cutting forces in machining of metal matrix composites. International Journal of
Machine  Tools and  Manufacture. 2006, 46(14), 1795-1803.  DOI:
10.1016/j.;jmachtools.2005.11.012.  ISSN  08906955.  Dostupné¢  také  z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S089069550500307X

[81] KISHAWY, H.A., S. KANNAN a M. BALAZINSKI. An Energy Based
Analytical Force Model for Orthogonal Cutting of Metal Matrix Composites. CIRP
Annals - Manufacturing Technology. 2004, 53(1), 91-94. DOI: 10.1016/S0007-

8506(07)60652-0. ISSN 00078506. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850607606520

[82] CUPPINI, D., G. D'ERRICO a G. RUTELLI. Tool wear monitoring based on
cutting power measurement. Wear. 1990, 139(2), 303-311. DOI: 10.1016/0043-
1648(90)90052-C. ISSN 00431648. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/004316489090052C

[83] AVRAM, Oliver loan a Paul XIROUCHAKIS. Evaluating the use phase

energy requirements of a machine tool system. Journal of Cleaner Production.
2011, 19(6-7), 699-711. DOI: 10.1016/j.jclepro.2010.10.010. ISSN 09596526.
Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652610004014

[84] LIU, Fei. Multi-period Energy Model of Electro-mechanical Main Driving
System during the Service Process of Machine Tools. Journal of Mechanical
Engineering. 2012, 48(21), 132-. DOI: 10.3901/JME.2012.21.132. ISSN 0577-6686.
Dostupné také z:
http://www.cjmenet.com/xuebaochinese/papers/allpaper/abstractall/zy2012_21 132.ht
m

[85] LV, Jingxiang, Renzhong TANG a Shun JIA. Therblig-based energy supply
modeling of computer numerical control machine tools. Journal of Cleaner
Production. 2014, 65, 168-177. DOI: 10.1016/j.jclepro.2013.09.055. ISSN 09596526.
Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652613006872

[86] 640/2009/ES: Natizeni Komise (ES) ¢. 640/2009 ze dne 22. ¢ervence 2009 ,
kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady 2005/32/ES, pokud jde o
pozadavky na ekodesign elektromotorii. In: . Brusel: Evropska komise, 2009, ro¢nik

2009, ¢islo 640. Dostupné také Z:
http://www.eurlex.cz/dokument.aspx?celex=32009R0640
[87] 245/2009/ES: kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady

2005/32/ES, pokud jde o poZadavky na ekodesign zafivek bez integrovaného
pfediadniku, vysoce intenzivnich vybojek a predfadniki a svitidel, jeZ mohou slouZit k
provozu téchto zafivek a vybojek. In: . Brusel: Evropska komise, 2009, ro¢nik 2009,
Cislo 245. Dostupné také zZ: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1L.:2009:076:0017:0044:CS:PDF

[88] 1194/2012/ES: kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady
2009/125/ES, pokud jde o pozadavky na ekodesign smérovych svételnych zdroja,
svételnych zdroji vyuzivajicich elektroluminiscencnich diod a souvisejicich zatfizeni.
In: . Brusel: Evropskd komise, 2012, rocnik 2012, ¢islo 1194. Dostupné také z:

http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2012:342:0001:0022:cs:PDF



http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652613006872
http://www.eurlex.cz/dokument.aspx?celex=32009R0640
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:076:0017:0044:CS:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:076:0017:0044:CS:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:342:0001:0022:cs:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:342:0001:0022:cs:PDF

[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

|
r INZENYRSTVI ERCIEHIEY

[89] KOM(2008) 660: Vypracovani pracovniho planu na obdobi 2009—2011 podle
smeérnice o ekodesignu. In: . Brusel: Evropska komise, 2008, ro¢nik 2008, ¢islo 660.
Dostupné také zZ: http: //eur lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDFE/?uri=CELEX:52008DC0660&from=CS

[90] COM(2016) 773: Pracovni plan pro ekodesign na obdobi 2016-2019. In: .
Brusel: Evropska komise, 2016, ro¢nik 2016, ¢islo 773. Dostupné také z: http://eur-

lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:52016DC0773&qid=1487675029844&from=CS

[91] ENTR LOT 5: WORKING DOCUMENT FOR THE ECODESIGN
CONSULTATION FORUM ON MACHINE TOOLS AND RELATED MACHINERY.
In: . Brusel: Evropskd komise, 2014, roc¢nik 2014. Dostupné také z:
https://www.energimyndigheten.se/globalassets/energieffektivisering/produkter-med-
krav/verktygsmaskiner/working-document-entr-lot-5-consultation-forum-
6mayl14 final.pdf

[92] CSN EN 61000- 4 -1. Elektromagneticka kompatibilita (EMC): Cast 4-1:
ZkuSebni a méfici technika - Pehled o souboru IEC 61000- 4. 2. Praha: UNMZ, 2001.

119


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:52008DC0660&from=CS
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:52008DC0660&from=CS

10 SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

120

O 00 N O Ul B WN -

R R R R R R R R R
0O NOU DA WNERLRO

[
Yo}

A B B D W W W W WWwWwWwWwwwWwWwNNNDNNDNNNNDNDNDNDN
W NP, O OO NOOULE B WNEFEPOOOONOOUVLPEA WwDNPE O

Rozdéleni technologického cyklu na ECS [25]

Hranice systému technologického procesu obrabéni [6]

Hranice analyzy dopad( na Zivotni prostiedi béhem obrabéni [19]
Vykonovy profil frézovani na obrabécim stroji [24]

Pohled na PMDB-01 ze strany pfipevnéni sbRIO 9606 [15]

Schéma zatizeni pro méreni spotfeby elektrické energie na obrabécim stroji
Ukdazka zapojeni wattmetrické soustavy

Rozdéleni OS dle velikosti pracovniho prostoru [30]

Prabéh energetickych ztrat valivych loZisek v zavislosti na otackach [7]
Mapa energetickych spotfebicd stroje MCU 630VT

ZkuSebni obrobek dle JISTS B 0024-1 [26]

Analyza feznych sil pfi frézovani drazkovaci frézou do materialu 12 050.1 [5]
Usporadani adres G-kédu [21]

Parametrické vyjadreni pfimky [17]

Blokové schéma simulace obrabéciho stroje béhem technologického procesu
Ukazka modelu v simula¢nim software

Schéma metody predikce spotreby elektrické energie béhem faze vyvoje
Ukazka zakladnich konstrukénich uzld obrabéciho stroje [30]

Vlevo proménliva spotfeba energie pfi rGznych rychlostech vietene, vpravo
konstantni spotreba ¢erpadla fezného média

Pfehled pasivnich komponent obrabéciho stroje v ndvaznosti na subsystémy
Postup ptipravy CAD modelu

Casovy priib&h posuvové rychlosti a zrychleni

Schéma fizeni osy X v Matlab Simulink

Vstupy a vystupy subsystému MSC Adams

Blokové schéma dopoctu pasivnich odport

Meéfici stand firmy HIWIN

Experimentalni pracovisté pro méreni elektrické spotfeby linearniho standu
Schéma linedrniho méfriciho standu,

Schéma pasivnich komponent linedrniho standu v navaznosti na subsystémy
Prabéh nasobitele v zavislosti na posuvové rychlosti

Schématické znazornéni rozdéleni do funkénich celkd

Srovnani simulovaného a méreného aktualniho vykonu pii m=0 kg

Srovnani simulované a mérené energie pfi m=0 kg

Srovnani rozdilové a procentudlni chyby simulace pfi m=0 kg

Srovnani simulovaného a méfeného aktualniho vykonu pfi m=17,336 kg
Srovnani simulované a mérené energie pfi m=17,336 kg

Srovnani rozdilové a procentudlni chyby simulace pfi m=17,336 kg

Srovnani simulovaného a méreného aktualniho vykonu pfi m=22,711 kg
Srovnani simulované a mérené energie pfi m=22,711 kg

Srovnani rozdilové a procentudlni chyby simulace pfi m=22,711 kg
Schématické rozlozeni spotrebicd OS

CAD model kfizového stolu MCV 754 Quick

Schématické znazornéni rozmisténi komponent posuvovych os MCV 754 Quick

14
15
16
19
32
33
34
37
40
41
43
46
47
48
50
51
54
55

58

59
61
63
64
65
66
69
69
70
71
72
73
77
77
77
78
78
79
79
80
80
82
83
86



Drahy nastroje béhem technologického procesu

Ptiklad zjednoduseni kfizového stolu frézky

Priklad mechanickych vlastnosti pouzitych pro simulaci

Ukazka prekladu G-kédu do matice bodl

Ukdzka ¢astecné Casové parametrizace

Ridici ¢ast kompletni ¢asové parametrizace osy X

Schéma vstupnich hodnot do simulace

Pfipraveny model v simula¢nim software

Vystupy simulace

Pribéh méreni a simulace vykonu pfi 1000 mm/s

Priibéh méreni a simulace vykonu pfi 3000 mm/s

Pribéh méreni a simulace vykonu pfi 15000 mm/s

Schéma srovnavani simulace a méreni

Pribéh méreni a simulace spotfebované energie pfi 1000 mm/min
Priibéh méreni a simulace spotfebované energie pfi 3000 mm/min
Pribéh méreni a simulace spotfebované energie pfi 15000 mm/min
Prabéh chyby pfi 1000 mm/min

Pribéh chyby pfi 3000 mm/min

Prabéh chyby pfi 15000 mm/min

Vyvojovy diagram metody uréeni spotieby elektrické energie vcetné verifikace

87
88
88
90
91
91
92
95
96
97
98
98
99
100
100
101
101
102
102
105

121



11 SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Seznam a popis jednotlivych komponent stroje MCU 630V T 42
Srovnani métenych a dopocitanych aktualnich vykoni u riznych

Tab. 2 technologickych operaci na zkuSebnim obrobku 44
Tab. 3 Shrnuti konfigurace obrabéciho stroje 56
Tab. 4 Srovnani chyby méfeni a simulace u linearniho standu 81
Tab.5 Shrnuti chyby méteni a simulace u stroje MCV 754 Quick 103

122



[Z:LUIRY-Y (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

12 SEZNAM VLASTNICH PUBLIKACI

[1] TUMA, Z.; TUMA, J.; KNOFLICEK, R.; BRADAC, F.; BLECHA, P. The process
simulation using by virtual reality. Annals of DAAAM, 2013, ro¢. 24, ¢. 1, s. 137-143.
ISSN: 2304-1382.

[2] ZAHALKA, J.; TUMA, J.; BRADAC, F. Determination and improvement of
performance level of safety function of emergency stop for machinery. In Annals of
DAAAM International 2013. Annals of DAAAM. 24. Viden: DAAAM International
Vienna, 2013. s. 150-159. ISBN: 978-3-901509-97- 1. ISSN: 2304- 1382.

[3] ZAHALKA, J.; TUMA, J.. BRADAC, F. Determination and Improvement of
Performance Level of Safety Function of Emergency Stop for Machinery. In Annals of
DAAAM International 2013. Procedia Engineering. 24. Zadar: Procedia Engineering,
2014. s. 1242-1250. ISBN: 978-3-901509-97- 1. ISSN: 1877-7058.

[4] ZAHALKA, J.; BRADAC, F.; TUMA, J.; SYNEK, M. Assurance of Functional
Safety in relation to Ecodesign of Machine Tools. In Mechatronics - Mechatronika
(ME), 2014 16th International Conference on. Brno: IEEE, 2014. s. 494-498. ISBN:
978-80-214-4817- 9.

[5] TUMA, Z.; KNOFLICEK, R.; TUMA, J.; BRADAC, F.; BLECHA, P. The Process
Simulation Using by Virtual Reality. In Annals of DAAAM International 2013.
Procedia Engineering. 24. Zadar: Procedia Engineering, 2014. s. 1015-1020. ISBN:
978-3-901509-97- 1. ISSN: 1877-7058.

[6] TUMA, J.; BLECHA, P.; ZAHALKA, I.; TUMA, Z. Prediction method for electrical
energy consumption of the machine tool in the usage stage. In Mechatronics -
Mechatronika (ME), 2014 16th International Conference on. Brno: IEEE, 2014. s.
248-253. ISBN: 978-80-214-4817- 9.

[7] ZAHALKA, J.; BRADAC, F.; TUMA, J.; SYNEK, M. Issues with Determinig of
Mean Time to Dangerous Failure and Diagnostic Coverage in Safety Functions of
Machine Tools. In Archive of EM2015. Applied Mechanics and Materials. Trans Tech
Publications, Switzerland, 2016. s. 626-632. ISBN: 978-80-86246-42- 0. ISSN: 1662-
7482.

[8] TUMA, J.; TUMA, Z.; SYNEK, M. Verification of prediction method for energy
consumption of machine tool feed axes. MM Science Journal, 2016, ¢. 1, s. 1634-
1638. ISSN: 1803-1269.

[9] TUMA, Z.; KOTEK, L.; TUMA, J.; BRADAC, F. APPLICATION OF VIRTUAL
REALITY FOR VERIFICATION OF REAL WORKPLACE STATE. MM Science
Journal, 2016, ro¢. 1, ¢. 1, s. 1487-1490. ISSN: 1803-1269.

123



