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1 UVOD

vvvvv

Vv technologiich, které lidstvo ke svému rozvoji pouziva. Vedlejsim produktem technického
rozvoje jsou emise, které neptizniveé pusobi 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 vét§i duraz na zivotni
technologickych moznosti a pokroku pravé na ukor zZivotniho prostiedi. Piisobeni ¢lovéka za
ucelem udrzeni a zvySeni svého zivotniho standardu na planeté¢ Zemi se vyznacuje znacnymi
dopady na zivotni prosttedi.

Prestoze se dopady lidského puisobni na zivotni prostiedi zabyva vice dokument —viz
[12], [37], [38], v piipadé obrabécich strojui zatim neexistuje direktiva, kterd by regulovala
pfimo obrabéci stroje a jejich vliv na Zivotni prostfedi. Potencial energetickych uspor je u
obrabé&cich stroju 1 pfes absenci smérnice znaény, coz doklad4 vypracovani pracovniho planu
na obdobi 2009-2011 podle smérnice o ekodesignu [36], kde je zminén vyznamny dopad na
zivotni prostiedi vysokou spotiebou energie (>1000 PJ/rok) a vyznamny potencial ke
zlepseni.

V ptipad¢ vyroby a vyvoje obrabécich stroji je tedy nutné pfihlizet také na tuto
stranku véci, nebot’ v soucasnosti ptsobi tlak ke zvySovani jejich Géinnosti, jak v ohledu
dil¢ich komponent, z nichZ se obrdbéci stroj sklada, tak jako celku, coz je dusledek efektu
pouzitych komponent a celkové konstrukéni, vyrobni a logistické koncepce daného stroje.
Meéfenim spotieby obrabéciho stroje, napiiklad na paté stroje, je mozné porovnat jeho
spotiebu S ostatnimi stroji. Je nezbytné zabyvat se problematikou spotieby energie jiz v rané
fazi jejich vyvoje. Metoda, navrhujici zplsob, jak ziskat vysledek ve form¢é naméteného
patniho vykonu virtualniho prototypu obrabéciho stroje, je pfedmétem této disertacni prace.

2 SHRNUTI SOUCASNEHO POZNANI VE VEDE

Problematika energeticky Uspornych obrabécich stroji je jiz delsi dobu pomérné
diskutovanym tématem jak v praxi, tak i ve véd¢ a vyzkumu [7]. Dokladem je mnozstvi
publikovanych védeckych studii zabyvajici se danou problematikou. Obrabéci stroje tvofi
dominantni podil na celkovém thrnu spotieby elektrické energie tfiskovym obrabénim a jsou
tak vyznamnym ¢initelem pfi plisobeni na Zivotni prostredi [5].

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) vytvofila normu zabyvajici se
vypoctem dopadi obrabécich strojli na Zivotni prostfedi, kterd je zaloZena na testovaci
proceduru behem tiiskového obrabéni kovi. Cilem je vytvofeni indexu obrabéciho stroje,
ktery se ziska na zakladé méteni [9], [10], norma se nevztahuje piimo na obrabéci stroje, ale
nastavuje ramec problematiky stanoveni indexii energetickych spotiebict, které je pak mozné
rozClenit do energetickych tfid.

V soucasnosti praveé diky nasazeni velmi vysokého poctu obrabécich stroji v prumyslu
je nutné se problematikou spotieby obrabécich stroji zabyvat. Studie dokazuji pomérné
znaény potencial v usporach pii navrzich optimalizaci obrabécich stroju [17], [18], [19], [20].
Na ziklad¢ téchto studii byla stanovena kli¢ova otdzka modelu energetické spotieby
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obrabécich stroju, slouzici k vypoctu spotieby energie a dava prostor k optimalizacim stroje a
vyrobniho procesu [21], [22], [23], [24]. Ruzné piistupy k tvorbé modelu spotieby energie
maji pfedevsim za cil kvantifikovat miru spotfeby energie vztaZzené na jednotku odebraného
materialu, popfipadé¢ na jednotku casu. V prvni fadé je otdzkou vyzkumu jak stanovit
energetickou ucinnost obrabéciho stroje.

2.1 Energeticka uc¢innost obrabécich stroji

IEA (International Energy Agency) povazuje energetickou efektivitu jako kli¢ k udrzitelnému
rozvoji a jako krok k redukci dopadii spojenych s produkei elektrické energie pii zachovani
kvality provozovanych energetickych spotiebici. Tedy snizeni energetickych vstupt do stroje
pii zachovani stejného vysledku [25].

e Termodynamicky pristup. Podstata termodynamického pfistupu spocivad v dosazeni
hodnoty uvedené v rovnici jako uzite¢na prace [26]. Jednim z nich je vypocet entalpické
ucinnosti pomoci pomeéru uzite€nych vystupli a vSech energetickych vstupi.

e OkamZita a procesni energeticka uéinnost. V soucasnosti mnozstvi studii vyuziva tzv.
specifickou spotiebu energie (SEC — specific energy consumption) pro vyjadieni
energetické t¢innosti obrabéciho procesu. SEC je definovana jako spotiebovana energie
stroje nutna pro odd€leni objemové jednotky materialu. Tato veli¢ina je také nazyvana
jako energetickéd intenzita nebo specifické fezna energie.

¢ Elementirni kroky spotifeby elektrické energie. Na proces obrabéni je také mozné
nahlizet z jednodussi perspektivy a rozdélit dany technologicky proces na jednotlivé kroky
spotfeby energie, tzv. ECS (energy consumption step), které se vyznacuji v ramci
jednotlivych tkonl u obrdbéciho stroje pomérné jednoduchym a opakujicim se ukonem
[8], [6]. Kvantifikace dopadu na Zivotni prostiedi u obrabécich stroju

2.2 Problematika konstrukce a optimalizace energeticky ucinnych obrabécich
stroju

V daném rozsahu vyplyvajicim z tématu prace lze identifikovat mnohé piistupy vedouci ke

zlepseni energetického profilu stroje, nebo k jeho analyze.

PoZadavek na vysokou produktivitu, vysokou kvalitu a nizkou spotiebu energie
zasadnim zplisobem ovliviluje konstrukci stroji. Tento trend pochazi z legislativnich,
etickych a v nemalé mife i finan¢nich pozadavkl na Usporu a zachovani zdroji nerostného
bohatstvi [27][28]. Norma [10] zaméfena na energeticky efektivni obrabéci stroje by méla byt
pravé vyuzita v momentu, kdy je stroj teprve konstruovan. Lehka stavba a vybér energeticky
uspornych komponent jsou pak béznymi postupy pro tvorbu energeticky Uspornych
obrabécich stroji [29]. Perspektiva lehkych staveb obrabécich stroji, pak mize byt dosazeni
co nejvétsiho LF (lightweight factor), tedy poméru modelu pruZnosti E a hustoty p, nebo
poméru tuhosti ¢ a hmotnosti m (8). Pro zvySovani LF je pak mozné snizit hmotnost pfi
zachovani tuhosti, nebo zvysit tuhost pti zachovani hmotnosti.

2.3 ZvySovani energetické ucinnosti stroji Fizenim technologickych procest

Energetickd Uc¢innost mize byt zlepSena prostfednictvim optimalizace vyroby na obrabécim
stroji snizovanim nevyrobnich ¢asti, vhodné aktivaci dil¢ich subsystému a snizovani jalového
vykonu stroje [30].
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1) Optimalizace spotieby energie v reZimu stand-by: obrabéci stroje byvaji
zpravidla uvadény do stand-by rezimu pro béhem ¢ekani na dal$i operaci pro
Gsporu energie. Timto Ize docilit okolo 10% az 15% uspory energie. Rizenim
tohoto procesu Ize dosahnout vétsich uspor. [31].

2) Optimalizace sekvence technologického procesu: dilezity vliv na energetickou
spottebu mé& 1 posloupnost jednotlivych technologickych operaci. Spravné
nastaveny proces bez uzkych mist mize znamenat az 50% usporu.

3) Optimalizace vybéru obrabécich stroji: béhem technologického procesu mize
byt znac¢na spotieba energie zplisobena dalSimi subsystémy, které se nepodili, nebo
nepiimo podili na technologickém procesu. Tomu je mozné zamezit vybérem
vhodného stroje a nikoliv nepfiméfeného zafizeni vhodného pro obrabéni pii

S 4

4) Dalsi mozné optimalizace pouziti obrabécich stroju: snizeni nevyrobnich Cast je
mozné docilit napiiklad sprazenim rozbéhu vietene béhem vysokorychlostniho
obrabéni a polohovani obrobku [32]. Optimalizaci drahy nastroje lze taktéZ docilit
nemalych energetickych uspor [33]. Dalsi moznou optimalizaci technologického

procesu muze byt plynula zména a adaptivita mazacich podminek béhem obrabéni
[34].

2.4 Modelovani spotieby energie u obrabécich stroji

ZlepSovani energetické ucinnosti je zaloZzeno na ptesném odhadu. Model spotieby energie
obrabécich strojii je z&visly na mnoha proménnych a ztoho divodu je nutné spravné
porozumét zakonitostem, které souvisi s technologickymi procesy obrabéciho stroje. Podle
zpusobu vyjadieni vytvofenych modeld spotieby energie lze rozdélit piistupy do trech
kategorii. Prvni kategorie je =ziskani linearni zavislosti mezi SEC (Specific Energy
Consumption) a MRR (Material Removal Rate). Druha kategorie je zaméfena na analyze
souvislosti mezi spotiebou energie a procesnimi parametry. Tieti kategorie je zalozena na
tvorbé obecného modelu technologického procesu pro vypocet energetické naro¢nosti
vyrabéného dilu.

e Model zaloZeny na linearni zavislosti MRR a SEC. Byl vytvoten zjednoduseny pohled
na vstupni a vystupni energetické a materidlové toky ve vyrobnim procesu zaloZeny no
konceptu termodynamiky[4][35].

e Model zaloZeny na zavislosti procesnich parametrech a spotiebé energie. Na zaklad¢
raznych pfistupti pii volbé vstupnich parametri pro simulaci spotieby elektrické energie
fezného procesu miiZe byt tato kategorie modeld rozdélena na Etyfi dominantni pfistupy:
zaméfeni se na opotiebeni nastroje, na deformaci kovu pti obrabéni, na fezné parametry a
na feznou silu.

e Model energetické icinnosti orientovany na vyrobni proces. Tato kategorie modelu je
stanovena z thlu pohledu realizovanych pohybi obrabéciho stroje [1][2]. Tento zptsob
tvorby modelu ma lepsi a univerzadlnéjs$i vyuzitelnost, takze analyza Casti obrabécich
strojii a mechanismu pro pienos sily a krouticiho momentu mizou byt detailn€ rozebrany.



3 CILE DISERTACNI PRACE

Na zaklad¢ popsaného soucasného stavu védy a techniky a na zakladé zadani disertacni prace
byl stanoven hlavni cil diserta¢ni prace, ¢imz 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

4 ZVOLENE METODY

Metody uvedené v této kapitole shrnuji vyuzité postupy pro dosazeni vysledku, ktery se
ocekava od navrhovaného postupu predikce spotieby elektrické energie obrabéciho stroje ve
fazi vyvoj

4.1 Méreni spoti‘eby elektrické energie na obrabécich strojich [3]

Cilem méfeni je dlouhodobé testovani spotieby stanovenych vyrobnich stroji v normalnim
vyrobnim procesu. Spotieba energie, za kterou zékaznik/provozovatel stroje distribucni
spole¢nosti plati, je ur€ena tzv. ¢cinnym vykonem. Z hlediska ekodesignu vSak nelze pominout
1 dalsi skutecnosti, jmenovité Uc¢inik (ktery byva dodavatelem elektrické energie spotiebiteli
pod hrozbou znatelnych financnich sankci pfedepsan) a splnéni poZzadavkii na
elektromagnetickou kompatibilitu, danou zavaznymi CS a EN normami. Pro stanoveni
postupu méfeni na pohonech stroje je proto nezbytné celou problematiku teoreticky popsat.

4.2 Srovnani spoti‘eby elektrické energie obrabécimi stroji

Vyrobni stroje tvofi obsahlou oblast primyslového pisobeni po celém svété. Nejedna se
pouze o stroje obrabéci, ale dle prumyslového odvétvi miizeme hovofit i o strojich tvatecich,
strojich pro zpracovatelsky prumysl, strojich pro potravinaisky primysl, nekonvenénich
jednotcelovych strojich, strojich v oblasti papirenského pramyslu, strojich pro textilni
primysl atd. Neni tedy moZné sestavit jednotnou metodu posuzovani z hlediska energetické
naro¢nosti a nelze jednotné metodologicky stroj analyzovat, vyty¢it 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 zaZeni zkoumaného intervalu obrabécich
strojii neni mozné docilit stanoveni jednotné metody, z divodu riiznych konfiguraci hlavnich
fadu tskali, protoze d€lenim se vice prohlubuje nutnost vytvaiet dalsi kritéria specificka pro
uréitou kategorii vyrobnich stroju. Proto je vzhledem Kk tématu dizerta¢ni prace, vhodné
zabyvat se detailnéji kategorizaci oblasti obrabécich strojii, obsazeni vSech vyrobnich stroja
Vv navrhu metody by se vSak vymykalo rozsahu této prace.
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4.3 Metody analyzy komponent obrabéciho stroje

e Analyza pasivnich komponent. Z hlediska energetickych ztrat je nutné zajistit patficnou
piesnost simulace definici pasivnich ztrat komponent, popiipadé mechanismu, které
nejsou piimymi spotiebici elektrické energie, ale vlivem jejich konstrukce a ucinnosti
dochazi ke ztratam naptiklad tfenim nebo valivym tienim.

e Hodnoceni subsystémii obrabéciho stroje. Obrabéci stroje jsou slozeny z dil¢ich
subsystému, které vykonavaji funkce, které se piimo nebo nepfimo podili na
technologickém procesu. Dle vytvorené metody je nutné dil¢i subsystémy popsat jejich
charakteristikami, se kterymi je mozné dale uvazovat v matematickém a fyzikdlnim
modelu. Pro zpiehlednéni jednotlivych subsystémi je nutné vytvofit tzv. mapu spotiebict
tak, aby byla mezi nimi zi'etelna souvislost.

4.4 Metoda analyzy feznych podminek

Predikce wvelikosti energetické ztraty vlivem fezného procesu je pomérné
komplikovanou zalezitosti a ptistupll pro vypocet energetické narocnosti je n€kolik. Nejcastéji
pouzivany ptistup je ptes vypocet fezného procesu na zdkladé empirickych vzorci, které
poskytuji hruby nahled na problematiku obrabéni.

4.5 Simulace a vypo¢etni metody

Podle pozadavkil vytvofené metody je nutné pro zjednoduseni a zrychleni dosazeni vysledki
pouzit vhodny vypocetni software, ktery po nastaveni dopocitd potfebnd data, kterd 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 krokl vytvofené metody.

e Interpretace G-kédu. G-kod (jinak také ISO kod) je kéd pro definici jednotlivych
operaci a jejich parametri CNC obrabéciho stroje. Pro tiely simulace byl sestaven skript
v programu MATLAB umoznujici pieklad txt souboru s obsaZzenym G-kdédem na
pozadovand vstupni data simulace. Podobné jak funguje cteni g-kodu u CNC stroji po
fadcich, neboli blocich, je tomu tak i u tohoto piekladace.

e Rizeni simulaéniho modelu. Vstupnimi daty simulace jsou data z CAD modelu a G-kod
definujici pozadované drahy nastroje. Pro pfevod G-kdédu do matice zahrnujici pribéhy
uhlovych rychlosti jednotlivych kulickovych Sroubiti v zavislosti na ¢ase je pouzit Matlab
prekladac. Pieklada¢ G-kodu je vytvoren jako skript v prostfedi Matlab a G-kod je zadan
Vv textovém souboru. Pieklada¢ vyhodnocuje pozadované drahy nastroje jako matici bodd,
které jsou definovany G-kodem. Vystupem z MSC Adams jsou prubéhy krouticich
momentil na jednotlivych kuli€¢kovych Sroubech. Vystupni veli€iny jsou zaznamenavany
Vv prostiedi Matlab Simulink, kde je pfes Upravu signalu vyhodnocovan pribéh aktualniho
mechanického vykonu soustavy a spotfebované energie.

e Multi body simulace. Jako fyzikalni model slouzi CAD model stroje, ktery je
analyzovan. Cim je kompletngjsi, tim simulace poskytne presn&jsi vysledek energetické
naro¢nosti v ramci technologického procesu. Teoreticky zptsobu zpracovani modelu
Vyexportované podsestavy ve formatu STP umistujme do prostiedi MSC Adams.



5 NAVRH METODY PREDIKCE SPOTREBY
ELEKTRICKE ENERGIE

Navrhovana metoda urCovani 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. 1 je schematicky znazornéna metoda uréujici
¢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. 20.

Sbér dat

~
analyza dat

J

~
rava modelu

Obr. 1 Schéma metody predikce spotieby elektrické energie béhem faze vyvoje

5.1 Sbér dat

ptehledu o tom, kjakému ucelu bude stroj slouzit, z ¢eho se bude skladat a jak bude
10
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provozovan. Z toho divodu je dulezité, aby byla tato etapa nebyla opomijena. Je ticba ziskat
data od vSech ucastnikdl, ktefi se na vyvoji tohoto stroje podili Vysledkem je zde stanoveni
geometrie stroje; materiali, 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
spotieby elektrické energie, popfipadé aktualniho vykonu na paté stroje s moznosti
detailn€jsiho zaostfeni na konkrétni spotiebic.

5.2 Zpracovani a analyza dat

Po fazi sbéru dat, kdy je vytvotfen co nejvice kompletni obraz o analyzovaném stroji
ve fazi vyvoje, je zapotiebi nasbirana data o stroji analyzovat a vytvorit na zaklad¢ 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.

5.3 Priprava simula¢niho modelu

Cilem tvorby simula¢niho modelu je kompletace vSech poznatkli o obrabécim stroji a jejich
zapojeni do technologického cyklu. Je nutné vychazet ze vSech nasbiranych udaju, které
poskytnou vstupni data pro simulaci.

Na zakladé vstupnich dat vpodobé G-kédu je mozné simulovat priubéh
technologického cyklu. G-kod vychazi z technologickych pozadavki na konkrétni obrabéci
stroj a na typicky obrobek, ktery bude stroj vyrabét. Na zaklad¢ tohoto kodu je mozné sestavit
sekvenci pohybt a aktivaci perifernich subsystému podilejicich se na technologickém procesu
i na samotném priubéhu spotieby energie. Cilem je Casova parametrizace technologického
procesu, ke kter¢ je tfeba preklad.

Na zaklad¢ dopocitanych vektord je nutné vytvofit ¢asovou parametrizaci pohybu
koncového bodu nastroje dle stanoveného vzorkovéani. Vzorkovani probiha na zékladé
vzorkovani méficiho zafizeni, coz je 50ms. V piekladaci se pak jedna o proménnou ,,sample*
rovnou 0,05s, kterou l1ze dle pozadavku ménit.

V ptipadé tohoto zplisobu casové parametrizace G-kodu postaci pro dany ucel pouze
castecnd Casova parametrizace zrychleni, budeme-li vychazet z predpokladu, ze derivace
zrychleni podle ¢asu (jerk) bude nulova a zrychleni v pribéhu nenulového zrychleni bude
konstantni. Casteéna Gasova parametrizace pak bude vytvafet vektor, vnémz budou
dopocitany Casy, béhem nichz bude dochazet ke zméné zrychleni.

Z diivodu moznosti fizeni simulace je nasledné nutné vytvofit tzv. kompletni ¢asovou
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 — v tomto pfipad€ zmeéné zrychleni.

Pii ptipravé fyzikalniho modelu je vhodné zanedbat nekolik jevi, které mohou do jisté
miry ovlivnit energeticky profil stroje. Prvnim z nich je tuhost soustavy, protoze v piipadé
simulace nejde o zjiStovani pfesnosti chodu stroje, ani o zjiSténi dosazitelnych feznych
parametrl pii zachovani stability fezného procesu. Je pravdou, ze vibrace celého systému se
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taktéz podili na energetickém profilu stroje, nebot’ pohlcovanim téchto vibraci dochdzi také
k pfemén¢ kinetické energie na teplo a tudiz k energetickym ztratam, nicméné takto vzniklé
ztraty budou zanedbatelné, vzhledem ke slozitosti feSeni takovéto soustavy a vzhledem
k parametrim fesenych stroji. Dale ve fyzikalnim modelu nejsou zakomponovany tieci sily a
valivé odpory lozisek, resp. kulickovych Sroubt. | zadavani tfeni v tomto softwaru je
komplikované a nevhodné danou aplikaci.

D

MSC Adams Vysti

Kroutici momenty X, Y, Z
Aktualni vykon

i

ey
Obr. 2 Vstupy a vystupy subsystému MSC Adams

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 ptikazu ,,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 piimo v prostiedi Simulink. Dal§im nutnym ukonem je nacteni skriptu, ktery se
automaticky generuje pii exportu proménnych do Matlabu. Tim dojde k nacteni vstupnich a
vystupnich proménnych do Matlabu. Pro spuSténi 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 méficiho zatizeni, coz je S0ms.

Vstupni signaly do simulace je pak nutné naleZzité upravit. Jak jiz bylo zminéno vySe
pasivni odpory zplusobené méné nez stoprocentni ucinnosti posuvovych rotacnich a
pohonnych mechanismii jsou dopocitdvany v zavislosti na posuvové rychlosti os, nebo na
zéklad€ thlové rychlosti kulickového Sroubu. V samotném simulacnim softwaru (Adams) se
to pak projevi jako sila plisobici proti pohybu daného dilce.
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Obr. 3 Blokové schéma dopoctu pasivnich odporta

Zpracovani signdlu jdouciho z €asové parametrizace G-kddu probihd podle schématu
uvedeného na Obr. 3. Do tohoto schématu vstupuje signal [G], kde vstup je v podob& mm/s.
Poté se signal $té€pi na dvé vétve. V prvni vétvi ziskdvame znaménko (orientaci) pasivni sily
tak, aby vzdy puasobila proti sméru pohybu. Druhd vétev tohoto schématu piepocitava
absolutni hodnotu vstupu pies polynom druhého stupné, ktery urCuje zavislost pasivniho
odporu na velikosti posuvové rychlosti. Tato funkce je ziskdna experimentalng. Vyndsobenim
velikosti sily pasivnich odporti s +1 nebo -1 ziskavame vstup do simulace v podobé¢ velikosti
a orientace sily pasivnich odporti vzhledem k sméru posuvu dané osy.

Podobnym zplisobem je mozZné rozsifit vstupy bloku subsystému Adams o pasivni
odpory souvisejici s dal§imi posuvovymi osami a vietenem a dal§imi spotfebi¢i s proménnou
spotfebou 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.

6 OVEROVACI EXPERIMENTY

V ramci navrzené metody pro urcovani spotieby elektrické energie obrabéciho stroje byly
provedeny experimenty, které poslouzily pro zpiesnéni a ovéfeni platnosti zminované
metody. Cilem bylo provést porovnani mezi namefenymi daty na realném zafizeni a daty
ziskané prostfednictvim pouZiti uvedené metody. V prvnim piipadé€ byl realizovan verifikacni
experiment vyuzivajici modelového ptipadu uloZeni upinaciho stolu na linearni 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 nasledné
pouzity pii validaénim experimentu uvedeném v kapitole 6.2. To mélo za nasledek zpiesnéni
vystupii metody. Soucdsti obou experimentli byly realizovany referencni meéteni, které
Slouzily jako zdroj dat pro simulaci, zejména pro ziskani konstantni spotieby elektrické
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energie nazyvané jako Basic Load a pro ziskdni prabéhu ztratové funkce jednotlivych
posuvovych os.

6.1 Verifika¢ni experiment na linearnim méricim standu

Experimentalni linearni osa (Stand) byla navrzena k testovani a ovéfovani ucinnosti
mechanismu s kulickovym Sroubem a matici, a to ve dvou variantach. S klasickym jednim
pohonem nebo se zdvojenymi pohony, kdy je na kazdé strané kulickového Sroubu ptidan
jeden motor, jehoz parametry jsou oprati varianté¢ s jednim pohonem zna¢né slabsi.

14

Obr. 4 Experimentalni pracovisté pro méfeni elektrické spotfeby linedrniho standu
Analyza pasivnich komponent

Z diivodu ptesnosti méfeni je nutné spravné definovat pasivni odpory celé soustavy.
Mezi pasivni odpory fadime odpor kuli¢kového Sroubu a linearniho vedeni.

V prvni fazi méfeni neni mozZné 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 ndsobitele ztrat. Postup ziskdni findlniho prabéhu ztrat
byl nésledujici:

Referenc¢ni méteni aktualniho vykonu bez zatiZeni p¥i riznych posuvovych
rychlostech. V ptipadg, 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 ptipadé zrychleni a brzdéni. To je dano zpiisobem
zapojeni méfici soustavy, ktera je vloZena mezi frekvencni ménic¢ a motor.

Ziskani primérnych hodnot aktualniho vykonu. Primérnou hodnotou aktudlniho
vykonu rozumime ustadlenou hodnotu aktualniho vykonu ziskanou v momenté¢, kdy se
soustava pohybuje rovhomérnym pohybem.

Vydéleni aktualniho vykonu odpovidajici posuvovou rychlosti. Tim je ziskano
méftitko, jimz je nésledné nasobena posuvova rychlost tak, aby se docililo ptesnéjSich
vysledkt a rozdil mezi simulaci a méfenim byl minimalni.

Ziskani rovnice spojnice trendu mocninnou regresi. Mocninna regrese byla
vybréana z diivodu absence koeficientu, ktery i v pfipad€ nulové posuvové rychlosti
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zpusobuje nenulovou hodnotu ztratového nasobitele. Nasobitel je pak vybran jako
funkce posuvové rychlosti a pies signal v Matlab Simulink zakomponovan do
celkového signalu sily plisobici proti pohybu soustavy.

Vysledkem dulezitym je pro simulaci ziskana funkce pomoci mocninné regrese ve
tvaru:

y = 0,2505 - x%3471

Analyza poti‘ebné technologie

1)

Soucasti analyzy je u standardnich obrabécich stroji rozbor G-koédu a nasazeni
ruznych nestandardnich technologii, nicméné v piipad¢ linearniho méficiho standu se
neda hovofit o typickych technologickych operacich. Jedna se pouze o ziskani
experimentalnich dat pro srovnani redlného modelu se simulaci. Diky tomu, Ze je
mozné stand ovladat pomoci softwarového rozhrani dodavaného s ménici Beckhoff, je
mozné¢ nastavovat rizné dynamické parametry. Experiment byl naplanovan
nasledovné:

e Pouzity rizné hmotnosti simulujici zatéz.
e Méfeni pfi riznych zrychlenich.
e Riizné posuvové rychlosti.
Interpretace vysledki simulace a jejich srovnani s méfenim linearniho standu

V ramci ovéfovani simulace bylo provedeno meéfeni pii riznych posuvovych
rychlostech a zatizenich. Méteni probéhlo pii zatizenich 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 pritbéhti aktudlniho vykonu naméfenych a simulovanych dat,
srovnani spotiebované energie a u kazdého méfeni diferencni a procentudlni chyba.
Me¢feni na testovacim =zafizeni bylo provedeno opakovanou sekvenci pohybu
pracovniho stolu linearnim vratnym pohybem o 400 mm s prodlevou 1 s kvuli
moznosti oddé€leni jednotlivych méfeni. Stejné tak tomu bylo u simulovaného prib¢hu
meéfeni.

Soucasti experimentu bylo extrahovani relevantnich vzorkd simulace a casové
sjednoceni méfeni se simulaci, coZ mize byt divodem chyby mezi simulovanymi a
métenymi daty.
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Error comparation ——Diferential error
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Obr. 6 Srovnani rozdilové a procentudlni chyby simulace pfi m=0 kg
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Obr. 7 Srovnani simulovaného a méfeného aktualniho vykonu a energie pii m=17,336
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Obr. 8 Srovnéni rozdilové a procentualni chyby simulace pii m=17,336 kg
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Obr. 9 Srovnani simulovaného a méfeného aktualniho vykonu a energie pti m=22,711
kg
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Obr. 10  Srovnani rozdilové a procentudlni chyby simulace pii m=22,711 kg

Tab. 1 Srovnani chyby méfeni a simulace u linearniho standu

Proménna ZatiZeni upinaciho stolu [K(]

0 17.336 22.711
Prumérna diferencialni 23.8979 28.4603 46.1149
chyba [Ws]
Primérna procentuilni 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 [%)]

Vysledky a shrnuti experimentu jsou provedeny v grafech na Obr. 5, Chybal
enalezen zdroj odkazi., Obr. 6, Obr. 7, Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., Obr. 8,
Obr. 9, Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. a v Obr. 10 a v tabulce Tab. 1shrnujici
fesnost této metody. V piipadé nizsich zatizeni jsou vysledky pomérné pfiznivé, u
nejvyssiho zatiZzeni je maximalni chyba nad 10% hranici, coZ je pravdépodobné
zpiisobeno nedokonalou ¢asovou synchronizaci simulovanych a namétenych dat.

6.2 Valida¢ni experiment na stroji MCV 750 Quick

Dalsim krokem ve validaci metody pro urCovani spotieby elektrické energie béhem
faze vyvoje obrabéciho stroje je jeji aplikace na realny obrabéci stroj v provozu. K tomuto
ucelu poslouzi tfiosé obrabéci centrum firmy Kovosvit MAS Sezimovo Usti oznaceny jako
MCV 754 Quick. Do simulace a samotného méfeni nebudou zahrnuty nékteré periferni
zafizeni stroje, vieteno a samotny fezny proces. Jedna se o urceni spotfeby obrabéciho stroje
pfi pracovnim posuvu a rychloposuvu.

Béhem simulovaného urCovani spotieby elektrické energie stroje MCV 754 Quick
bylo postupovano dle na schématu metody uvedeného na Obr. 1. Postupuje se opét ve ¢tyfech

urovnich, kdy je na zacitku nutné nashromézdit veskerd data, kterd poslouzi k zptesnéni
simulace.

- Analyza potiebné technologie. Potiebna technologie v rdmci technologického procesu se
odviji od pozadavku méfeni stroje na pat¢ béhem chodu posuvovych os pii raznych
posuvovych rychlostech. Neni nutné vyuzivat Zadné zvlastni subsystémy ani chlazeni
fezného procesu.
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Testovaci cyklus j cyklem pouzivanym pro méfeni spotieby elektrické energie u
frézovacich center, vychazi z normy TS B 0024-1 [9]. Trajektorie je postupné dosahovana
pfi riznych posuvovych rychlostech.

— Castetna ¢asova parametrizace. Vystupem ¢asteéné dasové parametrizace jsou 3
dvourozmeérné vektory popisujici zmeény zrychleni jednotlivych os v Case. Dal§im
vystupem je celkovy ¢asovy udaj popisujici délku procesu. Preklada¢ G-kodu funguje na
zaklad¢ ¢teni a analyzy strojového kodu, ktery je nutné spustit pfed samotnou simulaci a
uplnou casovou parametrizaci.

- Kompletni ¢asova parametrizace. Poté, co jsou vSechna potiebné data nactena a
vygenerovana, je mozné provést kompletni ¢asovou parametrizaci. V prvni fadé je nutné
absolvovat fidici arovei. Do této ¢asti vstupuji data z CasteCné Casové parametrizace

V podobé zmény zrychleni v daném Case. Vystupem je Gplna Casova parametrizace

s danym udajem v kazdém Casovém tseku simulace popisujici thlovou rychlost Sroubu,
posuvovou rychlost dané osy v mm/s a draha nastroje v dané ose, viz Obr. 11.

(Al

Outi Angular Velocity X

[accelxt(:,1) accelxt(:,2)] In1 out2p——— [D]
Out3 ‘

Input X1 Path X

Parametrization X

[C]

Velocity X

Obr. 11 Ridici ¢ast kompletni Gasové parametrizace osy X

Schéma fidici ¢asti se sklada z jednoho vstupu, kdy proménna accelxt(:,1) udava cas
simulace a accelxt(:,2) pozadované zrychleni v tomto Case. V pravé Casti jsou uvedeny
vystupy. Blok ,,Parametrization” je pak vypocetnim blokem dopocitavajicim danou
hodnotu vystupu v Case. Vypoctené promeénné z Uplné 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 p¥imo pouZivana pro vstup do
simulace, zatimco posuvova rychlost slouZi jako proménnd ztratové funkce, coz je dalsi
urovni matematického modelu.

Dalsimi vstupy do simulace jsou hodnoty nasobitele reakéni sily na linearni vedeni
jednotlivych posuvovych os stroje, viz Obr. 12. Cilem téchto nasobiteli je vytvofit
hodnotu odporové sily, kterd vyvold poZadovany efekt zvySeni spotfebovavaného vykonu.
Dalsi vlastnosti je nutnost orientace sily proti pohybu dané posuvové osy. Zpiisob, jakym
je dosazeno tvaru ztratové funkce, je totozny s pfedchozim experimentem, prostfednictvim
referencniho méfenti.
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Obr. 12 Schéma vstupnich hodnot do simulace

- Zpracovani vystupt simulovanych dat. Pied zahdjenim samotné simulace je potieba
spravné konfigurovat, co Se S vystupy simulace bude dit. Ze simula¢niho software
vystupuji data, ktera jesté nejsou schopna byt srovndvana s naméfrenymi, protoze mefime
prabéh vykonu a ze simulace dostdvame data v podobé¢ priibéhti jednotlivych krouticich
momentl a thlovych rychlosti. Opét vhodnym nasobenim, s¢itanim a integraci téchto
signalti dostaneme vysledek, ktery je mozné zaznamendvat a srovnat s redlnymi daty.
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Obr. 13 Vystupy simulace
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Na Obr. 13 je znazornéné schéma zpracovani signalt ze simulace. V subsystému
zpracovani signalu se prepocitavaji dané mechanické veli€iny na spotfebovavany vykon a
spotfebovanou energii.
- Interpretace vysledki a srovnani simulace s méienim stroje MCV 754 Quick. Validace
modelu prob¢hla na zakladé méfeni stejného pritbeéhu pracovniho cyklu, jako probihal v simulaci.
Po probéhlé simulaci je jiz mozné zpracovat data a porovnat je s redlnymi namétenymi daty.
Vychozim je méteni a simulace aktualniho vykonu. Celkové méteni a simulace byly pro

ptehlednost rozdéleny podle posuvové rychlosti v, do v =1000 mm/s, v =3000 mm/sav =
15000 mm/s

Srovnéni aktudlniho vykonu v=1000mm/min Srovnani aktudlniho vykonu v=3000mm/min
950 1300
900 1200
1100
850
1000
800 900
z z
§ 750 § 800
£ —Simulace £ —Simulace
= 700 —Méfeni > 700 e Méfeni
600
650
500
600 400
550 300
0 50 100 150 200 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cas s] Cas [s)
Obr. 14 Pribéh méfeni a simulace vykonu pii 1000 mm/min a 3000mm/min

Srovnani aktudlniho vykonu v=15000mm/min

3800
2800

1800

——simulace

e MéFeni
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<200 & 20 30 20 50

Vykon (W]

1200

Obr. 15 Pribéh méfeni a simulace vykonu pii 15000 mm/s

Pomoci €asového sladéni dat je moZzné pfimo porovnavat simulovand a naméfend data
v kazdém casovém okamziku simulace.

Srovnéni spotfebované energie v=1000mm/s Srovnani spotfebované energie v=3000mm/s
160000 80000
140000 70000
120000 60000
. 100000 __ 50000
Z Z
§ som ——simulace § doo0 —Simulace
& 60000 e MéFeni & 30000 e MéFeni
40000 20000
20000 10000
0 o
0 50 100 150 200 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100
Cas[s] Eas[s]
Obr. 16 Pribéh méfeni a simulace spotfebované energie pii 1000 mm/min a

3000/mm/min
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Srovnani spotifebované energie v=15000mm/s
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:;"' e ——simulace

& 20000 ——Mfeni
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Obr. 17 Pribéh méfeni a simulace spotiebované energie pii 15000 mm/min

Poslednim typem zjisStovanych charakteristik jsou prubéhy diferencidlni a procentualni
chyby Obr. 18, Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., Obr. 19. Tim lze v kazdém Casovém
kamziku technologického procesu porovnat, jak se lisi simulace od skute¢nosti.

Chyba méFeni x simulace v=1000 mm/s —Roudiovichyba Chyba méfeni x simulace v=3000 mm/s = hodhovichyte
e Procentudini chyba s Procentualni chyba
450 09 800 16
400 08 600 14
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07 400
300 12
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z 2 : ]
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H 04 2 H 3
3 § S -400 H
21 g | & © 8
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a
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Obr. 18 Prabéh chyby pti 1000 mm/min a pti 3000 mm/min
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Obr. 19 Prabéeh chyby pii 15000 mm/min

Uvedena tabulka Tab. 2 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
primémé 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. 2 Shrnuti chyby méfeni a simulace u stroje MCV 754 Quick

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 44
procentualni chyba [%)]

7 STANOVENI HRANIC POUZITELNOSTI METODY

Jednim z cili disertani prace je stanoveni hranic pouZitelnosti metody. Tim je mySlena
specifikace podminek, za jakych bude metoda fungovat v akceptovatelnych mezich presnosti
predikce. Vzhledem ke komplexnosti samotné metody a zplsobu zpracovani dat je nutné
specifikovat pozadavky na samotny vyhodnocovany objekt, na jeho konstrukéni uspofadéni,
na druh softwaru, na kterém dochazi 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 rozsiti
hranice pouzitelnosti metody, nicméné¢ metoda je =zatim omezena specifikovanymi
podminkami. Schématicky algoritmus celé metody je ukazan na Obr. 20.

7.1 Pozadavky na analyzovany objekt

- Stroj se sériovou kinematikou.

- Ttiosy obrabéci stroj.

- Programové rizené osy.

- Pohon linearnich os kulickovym Sroubem.
- Vyuziti valivych linearnich vedeni

7.2 Pozadavky na drahu nastroje

- PouZziti rychloposuvu a linearnich interpolaci.
- MoZnost vyuziti prikazi G54 a G04.

- Omezené pouziti M funkci.

- Absence obrabécich operaci.

7.3 Pozadavky na mérici aparaturu

- Kontinuilni méfeni se zaznamem.

- Vzorkovani alespoi ve frekvenci 50 ms.

- Export namérenych dat do interpretovatelné formy
- MozZnost méreni pfimo na motoru.

- MozZnost méreni na paté stroje.
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7.4 Pozadavky na software

Soucasti navrzené metody je i fizeni simulace pomoci matematického modelu, ktery vychazi
Z konstrukénich prvki stroje a z ISO kodu. K tomu je zapotiebi softwaru, ktery umoznuje
kontinualni zpracovani signalu generovaného skriptem. Metoda predikce spotieby elektrické
energie byla vytvafena na zakladé skriptu pro piekladani ISO kodu v programu Matlab,
matematicky model fizeni fyzikalniho modelu byl vytvofen v prostfedi Matlab Simulink a
samotna simulace priubéhu 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.
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analyzovany objekt
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Triosy stroj

CNC fizeni

Pohony lin. os kul. Sroubem
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T T 1T T
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Spotiebice s

Ne
. le dostatek informaci o
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unkci oo e
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Absence Je model kompletni?
obrabéni Rozdéleni do
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matematického modelu
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experimenty
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Obr. 20 Vyvojovy diagram metody urceni spotieby elektrické energie véetn¢ verifikace
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7.5 Pozadavky na datové vstupy

- Podrobny CAD model

- Dodany ISO (G-) kéd typického obrobku.

- Technicka specifikace kli¢ovych komponent.
- Specifikace perifernich zarizeni.

7.6 Pozadavky na aplikaci metody jizZ ve fazi vyvoje stroje

- Pribéhy ucinnosti motori
- Pribéhy ztrat pohonnych a posuvovych mechanismii.

VySe zminéné pozadavky vytvari ramec podminek, jejichz splnénim je mozné dosadhnout
vysledku s dobrou ptesnosti. Jsou piipustné i drobné zmény, které vSak zpusobi prodlouzeni
casu potifebného k dosazeni vysledku. Pozadavky byly stanoveny na zakladé podminek, pfi
nichz byla metoda ovétena.

8 ZAVER

Piedlozena disertacni prace je zaméfena na tvorbu metody predikce spotieby elektrické
energie, jejimz cilem je stanoveni spotieby elektrické energie obrabéciho stroje jiz ve fazi
vyvoje zafizeni. Spotieba elektrické je vypocitana na zakladé typického obrobku, ktery je
strojem produkovan béhem jeho bézného provozu. Navrzena metoda je zaloZena na postupu
Vv péti krocich. V prvnim kroku je nutné obstarat vS§echna relevantni data, ktera jsou uzite¢na
pro tvorbu vypocetniho modelu. Druhym krokem je analyza a zpracovani nasbiranych dat tak,
aby je bylo mozné pouzit pti tvorbé modelu. Ve tietim kroku je vytvafen samotny vypocetni
model, kde jsou vSechna relevantni data aplikovana, pficemz je vytvorena fidici struktura
simulace a vstupni G-kod je Casoveé parametrizovan vytvoirenim dvourozmérného vektoru,
postihujicim ¢asovou zménu zrychleni dil¢ich posuvovych os. To je nasledné¢ cCasove
parametrizovano v kazdém vzorku simulace tak, aby bylo mozné kazdému vzorku simulace
piifadit hodnotu aktualniho vykonu. Tyto kompletn€ parametrizovand data néasledné vstupuji
do simula¢niho software s pfipravenym fyzikdlnim modelem, pomoci kterého lze vySettit
pribéh kroutictho momentu na kazdé posuvové ose. K tomu je jeSté zapotiebi spravné
definovat velikost odporové sily pusobici proti sméru pohybu. Ta je zavisla na posuvové
rychlosti a zatizeni stolu. Odporova sila pusobici proti sméru pohybu je tedy soucin
ztratového koeficientu a reakéni sily plisobici na linearni vedeni stroje. Nenulova sila plisobici
pfi zrychleni a béhem rovnomérného posuvu linearni osy ma za disledek nartst krouticiho
momentu. Kroutici moment néasledn€ vystupuje ze simulace a jeho soucin s thlovou rychlosti
poskytuje prib&h aktualniho vykonu stroje, ktery je jiZ jednou z vystupnich veli¢in celé
metody. Integraci tohoto pribéhu dostdvame informaci o pribcéhu spotfeby energie stroje
béhem technologického procesu. Srovnanim naméfenych a simulovanych dat dostdvame
zpétnou vazbu tykajici se pfesnosti simulace.

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

V prvnim ptipadé se jednalo o aplikaci metody na jednoduchy jednoosy linedrni
stand. Experiment spocival v zatéZovani posuvové jednotky rliznymi zrychlenimi, riznymi
posuvovymi rychlostmi a riznymi zatizenimi stolu. M¢fici soustava byla zapojena mezi
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frekvenéni méni¢ a motor, a to z divodu odstranéni dalSich spotiebict elektrické energie,
které by zpusobovaly komplikaci simulace. Po ziskdni naméfenych dat byla pfipravena
simulace postihujici totozné podminky jako v pfipadé samotného experimentu. V jednom
ptipad¢ 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
meéfeni na linearnim standu, kde byla potvrzena spravnost metody. Primérna chyba byla
V jednom ptipadé cca 7 %, jinak v ostatnich piipadech 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. Jedné se o tiiosé obrabéci centrum se sériovou kinematikou. Zde byl béhem
méfeni realizovan technologicky proces definovany v normé JIS TS B 0024, kdy jsou
postupné aktivovany vSechny posuvové osy a jejich jednotlivé kombinace. Méteni probéhlo
pfi stejném zatizeni upinaciho stolu a pfi riznych rychlostech posuvu. Pii srovnani simulace a
méfeni nebyly zaznamenany zadné veétsi odchylky, rozdily jsou patrnéj$i pouze v piipadé
posuvu V zaporném sméru osy Z, kde se projevuje casteCny vliv rekuperace elektrické
energie, kterou umoznuji specialné upravené frekvenéni ménice. Rekuperace realné neni
dokonala, a proto se projevuje nepiesnosti ve vyssim aktualnim vykonu stroje nez u méfeni.
Simulace a méfeni se procentualné praimérné 1isi v rozmezi od 0,3 do 3 %.

Experimenty dokladaji vhodnost vytvoiené metody pro problematiku obrabécich

strojii @ 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 redlnd zafizeni. Vysledky plynouci
z predloZzené metody jsou ovéfeny experimenty a métenim, 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. 1.
U druhého experimentu provedeného na tfiosé CNC frézce se primérna procentualni chyba
pfi riznych posuvovych rychlostech pohybuje v intervalu od 0,3 do 2,9%, viz Tab. 2. Ze
samotné metody vyplyva sled krokd, které je nutné postupné fesit. Podle téchto navrzenych
kroku je rovnéz postupovano béhem feseni experimentalni Casti.

8.2 Teoreticky prinos prace

Hlavnim teoretickym pfinosem této prace je detailni popis problematiky energetickych
spotiebict obrabéciho stroje, jednotlivych komponent a jejich podil na energetickém profilu
obrabéciho stroje a vytvofeni funkéni metody pro vyhodnoceni energetické ndroc¢nosti
obrabéciho stroje jiz ve fazi vyvoje. Vyvinuta metoda poskytuje béazi znalosti pro dalsi
vyzkum problematiky vyvoje energeticky efektivnich obrabécich stroji.

8.3 Prakticky prFinos prace

Vyvinuta metoda ma diky své univerzalnosti Sirokou vyuZitelnost a potencial i pro praktické
uplatnéni. Dlraz byl kladen pfedev§im na moznost aplikace vystupt disertacni prace na
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Obrabéci stroje a predikci jejich spotieby elektrické energie ve fazi vyvoje a vytvoreni
energetického profilu stroje. V experimentalni casti byly navrzenym zplisobem popsany
vybrand zafizeni tak, aby mohla byt metoda snadno pfevzata ve vyrobnim podniku. Metoda
vyuziva vypocetné nekomplikované pfistupy, aby konstruktér mohl aplikovat jednotlivé
kroky bez nutnosti zdlouhavého studia pokrocilych matematickych postupt. K pochopeni je
nutnd pouze orientace v dané problematice a technické vzdélani. Tim je zajisténo, Ze je mozné
roz§ifovat neomezenym zpusobem spektrum jednotlivych strojii, 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[13], nebo pro vyvoj energeticky
uspornych obrabécich strojii dle normy ISO 14955 [10].

8.4 Pedagogicky prinos prace

Diserta¢ni prace poskytuje ndvodné postupy pro nasledné rozvijeni metody v ni uvedené.
Jedna se predevsim o potencial u diplomovych praci, které v tomto kontextu mohou metodu
roz§ifovat o dalsi a detailngj$i analyzu subsystémil obrabécich strojii a o kompletaci funkce
dopotu feznych parametri vramci simulace. K tomuto tématu jiz dokonce vznikla
diplomovéa prace: Tvorba simulaéniho modelu obrdbéciho stroje pro urceni energetické
spotieby, jejiz autor Ing. Tomas Vespalec postupoval na zaklad¢ zdrojového kodu pro preklad
G-kodu se simulaci elektrickych veli¢in, které pifimo souvisi s pohony posuvovych os
obrabéciho stroje.

Toto téma se nabizi i jako mozné rozsiteni vyuky konstrukce obrabécich stroji. Vysledky
disertaéni prace byly také publikovany v ramci konferenci a workshopt Mechatronika 2014 a
QERS 2016, kde se s nim mohli seznamit odbornici z praxe, studenti technickych obort i
védecti pracovnici.
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ABSTRAKT

Diserta¢ni prace je zaméfena na navrh metody pro simulaci energetické naro¢nosti obrabéciho
stroje v provozu ve fazi jeho vyvoje. Pro navrh metody jsou vychodiskem poznatky ziskané
z reSerSni prace zoblasti védy a primyslu. Metoda samotna je tvofena péti na sebe
navazujicimi kroky, které je tfeba realizovat v nalezitém potadi tak, aby bylo mozné vytvofit
relevantni energeticky profil obrabéciho stroje.

Vystupem navrzené metody jsou simulovand data poskytujici priitbéh spotfebované
energie a potfebného vykonu, které jsou zavislé na cCase. Vystupni data jsou ziskdna na
zaklad¢ simulace fizeni obrabéciho stroje podle G-kodu, ktery je pro simulaci interpretovan
do podoby matrice ptekladacem. Matrice obsahuje potfebna data pro fizeni, jako jsou
pozadované koncové body nastroje, a pozadované posuvové rychlosti, ke kterym je pfifazen
casovy udaj. G-kod je tedy Castecné Casové parametrizovan. ToO je nasledné prostiednictvim
matematického modelu pohonnych mechanismii kompletné ¢asové parametrizovano a dale
diky soucinnosti softwaru pro fizeni pohonnych mechanismt (Matlab Simulink) a softwaru
pro fyzikélni simulace (MSC Adams) zpracovano do podoby vystupnich dat. Jako vstupni
parametr simulace je uzit koeficient slouzici jako nasobitel normalové sily u pohonnych
mechanismd, ktery je funkei posuvové rychlosti. Ztratova funkce je ziskana experimentalng.
V ramci disertacni prace byly provedeny dva experimenty slouzici k verifikaci navrzené
metody. U kazdého experimentu je postupovano dle navrZzené metody a soucdsti je porovnani
simulace s naméfenymi daty pfi riznych provoznich rezimech.

Navrzend metoda, popsand v disertani praci, umoznuje konstruktériim sumarizovat
energetickou ndrocnost navrhovaného stroje jesté pted jeho vyrobou. Pii spravné interpretaci
mohou vysledky metody slouzit jako podklad k zlepSeni energetického profilu a tim ke
zvySeni energetické u€innosti obrabéciho stroje.

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
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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.
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