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THE OPTIMIZATION OF DYNAMIC PROPERTIES
OF BALL SCREW FEED DRIVES

A. Bubik, P. Soudek”

Summary: In this paper, dynamic properties of the ball screw feed drives are dis-
cussed first, and then the strategy of their optimization is described. The optimiza-
tion process is explained on an example of feed drive axis with rotating ball screw
and toothed belt transmission.

1. Uvod
Pti ladéni regulator neptimych pohonti pohybovych os obrabécich strojii se vyrobeci mnohdy
nedaii dosdhnout kyZenych parametri kvality regulace a dynamiky pohybové osy. Castou
ptic¢inou tohoto stavu je fakt, Ze pohybova osa nema pro tyto parametry z mechanického hle-
diska dispozice. Cilem dlouhodobého vyzkumu provadéného ve VCSVTT je vyvoj simulac-
nich modeld a optimaliza¢nich postupti pro navrh pohybovych os obrabécich stroju, které by
toto riziko minimalizovaly.

Neptimé pohony pohybovych os obvykle mivaji dynamické vlastnosti dvojhmotové sou-
stavy, coz velmi usnadiiuje uvahy o jejich fizeni a optimalizaci. Typické ptiklady takovych
pohonti a nejjednodussich verzi jejich modelt jsou uvedeny v nasledujicim ptehledu:

A - Pohon vietene B - Pohon posuvové osy s kuli¢kovym Sroubem
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k je tuhost mechanické vazby redukované na hnaci hmotu, p je celkovy pfevod pohonu.

Zatimco pohon vietene je jednozna¢né dvojhmotovy systém, takze pii sestavovani pohybo-
vych rovnic lze pouzit pfimo parametri mechanickych komponent, pohon posuvové osy
s kulickovym Sroubem je systém obecné vicehmotovy. Parametry ndhradniho dvojhmotového
modelu Jy, my, k je tieba ziskat kondenzaci modelu vicehmotového viz napt. lit. [3] a [4].
Dalsi uvahy tykajici se pohonti posuvii kulickovymi Srouby se budou opirat o pohybové rov-
nice platné pro piipad B.

Pfenosova matice soustavy ma tvar
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a Qje vlastni frekvence dvojhmotové soustavy. Antirezonanéni frekvence w,,, o, fyzikalné
odpovidaji vlastnim frekvencim systému pti zablokovaném pohybu hmoty hnaci resp. hnané.

2. Mechanické faktory limitujici zvySovani propustného pasma regulace

Disproporce pohybii hnaci a hnané hmoty

vvvvvv

samotného zptsobu jejiho fizeni, které je tradicné realizovano kaskadné, tj. polohovou zpét-
nou vazbou odvozenou od pohybu hmoty hnané a podtizenou vazbou rychlostni odvozenou
od pohybu hmoty hnaci viz schéma na obr. 1. Pfepocet pohybt je realizovan vynasobenim
polohové odchylky hodnotou celkového prevodu p, ktery je povazovan za konstantni. Tento
predpoklad vsak plati jen pro velmi omezeny rozsah pohybi, jak bude ukdzano dale.

polohovy rychlostni hnaci mechanickd hnana
reguldtor regulator hmota vazba hmota
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Obr. 1: Schéma kaskadni polohové regulace dvojhmotové soustavy



Z prvkl matice G(jo) lze za podm. F;,=0 odvodit vztah pro pienos mezi pohybem hnané a
hnaci hmoty (3), ktery lze za obvyklé platnosti Q/2¢ >> m,, dale zjednodusit na tvar (4)
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Ziskany ptenos, ptesnéji jeho absolutni hodnotu | p(j®) |, 1ze chapat jako pfevodovy pomeér.
Jeho frekvenéné proménnd hodnota je zfejma z grafu frekvenéni charakteristiky na obr. 2. Pfi
velmi nizkych hodnotéach frekvenci pohybu hnaci hmoty (#7<0,1) je vliv pfenosu druhého ta-
du zanedbatelny a pfiblizné plati, ze | p(jw) |= p,,, (Pozn.: ps. je nyn&jsi oznaceni pro kine-
matickou hodnotu pfevodového poméru v obr. 1 znacenou p).

Pii vysSich frekvencich oscilaci, které jsou systému vnucovany zvySovanim zesileni ve
smyckach, dochazi k vzajemné disproporci pohybti obou hmot. Rychlost méfend na hmoté
hnaci po vynasobeni pfevodem py,, neodpovidd skute¢né rychlosti hmoty hnané. Signal vy-
chylky a rychlosti kaskadni regulace tim pfestava byt vazan pouhou integraci. Regulace tako-
véhoto systému se vyznacuje neustdlym zapasem obou smycek, ktery nema rovnovazného
stavu a z hlediska pozadavka na rovnomérnost chodu pohonu je nepftijatelny. Zesileni polo-
hové smycky K, se proto ladi na takovou uroven, aby jeji propustné pasmo frekvencné nepte-
sahlo pomérné vagné ohranicenou oblast pfiblizné rovnosti | p(j®) |= p,,., -

Statisticky [2] vychazi zavislost mezi hodnotou @,, pohybové osy a sefizovadem pohonu
nastaveného zesileni K, nasledujici:

K, =025 -0, [l/s], platipro @, <628 rad/s (100 Hz) . (6)

Z teorie servomechanismill je znamo, Ze hodnota K, je zaroveinl Ciseln€ rovna velikosti pro-
pustného pasma polohové smycky (v rad/s). Oblast | p(jo) |= p,,, (v grafu na obr. 2 oznace-
na A) je tedy ohrani¢ena hodnotami naladéni 7 < 0,25, kterym podle vztahu (5) pfislusi vza-
jemné odchylka pifevodovych poméri mensi nez 6%.

Pro ftizeni polohy hnané hmoty je samoziejmé& zddouci mit propustné pasmo polohové
smy¢ky co nejvyssi. Vztah (6) ukazuje, Ze kli¢em k nému je velikost thlové frekvence w,,,
kterou je proto nutné povazovat za jeden z hlavnich optimaliza¢nich parametra.

" Vztah je shora omezen taktem polohové smyc¢ky 1ms, ktery nedovoluje dosdhnout vyssiho zesileni



Deformace mechanické vazby hnaci a hnané hmoty

Dalsim dtilezitym faktorem, na ktery je tfeba upfit pozornost je deformace mechanické vazby
mezi hnaci a hnanou hmotou. Tu lze vyjadfit napt. jako vzajemny rozdil pohybu obou hmot
vztazeny na pohyb hmoty hnané, nebot’ od néj se vyzaduje proporcidlni chovani. S vyuzitim
prvkl prenosové matice G(jw) a podminky F;=0 plati:
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(Vztah Ize opét diky Q/2¢ >> w,, zjednodusit a uvazovat pouze jako deriva¢ni 2. fadu.)

Amplitudova charakteristika pfenosu je na obr. 3 vpravo. Z ni je zifejmé, Ze relativni de-
formace mechanické vazby roste s druhou mocninou frekvence pohybu. Pfi frekvenci pohybu

hmoty hnané pravé w,, bude maximalni deformace mechanické vazby pravé rovna amplitudé
jejiho pohybu. To vyplyva z faktu, Ze ®,, je nulovym bodem pienosu G;/=@n/M; (g,, = 0),

takZe pfi této frekvenci nekona hnaci hmota Zadny pohyb. Mechanické prvky pohonové sou-
stavy jsou tedy s rostouci frekvenci pohybu vystaveny stale vy$$Simu namahani.

PoZzadavek na velikost krouticiho momentu

Ttetim aspektem, kterym ma smysl se zabyvat, je dimenzovani motoru. Kroutici moment po-
ttebny pro fiktivni udrzeni proporcialniho pohybu (vychylky) hnané hmoty je dan inverznim
prenosem G, (j®), jehoz amplitudové frekvenéni charakteristika je na obr. 3 vlevo. Ta se aZ

do frekvence Q, pfi které dochazi ke vzajemné rezonanci kmiti obou hmot, chové jako deri-
vacni 2. tadu. U vyssSich frekvenci kmitli se potfebnd momentova amplituda zvysSuje
s dekadou az desettisickrat, na coz je tfeba pfi dimenzovani motoru brat ztetel .
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Obr. 3: Amplitudové-frekvencni charakteristiky prenosti mezi krouticim momentem motoru a
vychylky hnané hmoty (vlevo) resp. relativni deformace ptevodu dle (7) (vpravo)

Poznamky

Odstranime-li principielni nedostatek stavajiciho zpiisobu kaskadni regulace uzavienim
rychlostni vazby od pohybu hmoty hnané, zbavime se problému disproporce pohybli obou
hmot, coz by nam teoreticky mélo oteviit cestu k vy$Simu propustnému pasmu polohové
smycky. Limitujicim faktorem vSak dale zlstane pevnost mechanické vazby. Kromé toho
bude signal rychlosti obsahovat mechanické kmity konstrukce zesilené derivaci, které mohou
velmi nepiijemné ovlivnit kvalitu regulace. Pii odvozeni rychlosti od pohybu hmoty hnaci
nehraji tyto kmity tak vyznamnou roli, protoze se pruichodem mechanickym fetézcem pohonu
(Casto s velkym pfevodem dopomala) vyrazné zatlumi.



Pokud by byla rychlostni i polohovéa vazba uzavirdna od pohybu hmoty hnaci, problém
disproporce pohybii odpadne také. Nevyhoda tohoto feSeni vSak spociva mj. vtom, Ze
s rostoucim propustnym pasmem polohové smycky se bude v diisledku zmény prevodového
poméru zvétSovat v rozporu s pozadavkem amplituda kmitd hmoty hnané. Pii frekvenci
o,, by dokonce nastalo jeji intenzivni rezonanéni kmiténi. Déle by nebyla zajisténa dokonal4

statickd tuhost stavéni polohy hnané hmoty.

3. Strategie optimalizace

V kapitole 2 bylo ukdzéano, ze dilezitym parametrem pro optimalizaci navrhu pohonové sou-
stavy pohybové osy je hodnota frekvence @, , ktera by méla byt maximalizovéna. Druhym

dosud nezminénym parametrem je dosazitelné zrychleni hnané hmoty ag... Potieba jeho op-
timalizace vyplyva ze samotné definice zrychleni jako ¢asové zmény hybnosti.

Pfedstavme si napf. mechanickou soustavu pohonu vietene, kde hnana hmota rotuje kon-
stantni rychlosti @;. Zména rychlosti jejiho pohybu je mozna pouze pisobenim krouticiho
momentu na hmotu hnaci. Pfi dostatecné zdsob& femenic bychom mohli ménit prevodovy
pomér a soucasné zjisStovat, jak to ovlivni dobu trvani pfechodového déje zmény rychlosti pii
stale stejném cCasovém prubéhu krouticiho momentu. Za dynamicky nejkvalitnéjsi bychom
pak zcela jisté zvolili tu variantu, pfi které byla zména rychlosti nejkratsi. Jeji vlastnosti vy-
niknou 1 v ptipad¢, kdy je asovy pribéh zrychleni zadan. Zvolena varianta jej totiz realizuje
s nejmenSim impulzem krouticiho momentu; jeji provoz proto vychdzi z hlediska piikonu
laci soustavy. Velikost propustného pasma rychlostni i polohové smycky totiz piimo kore-
sponduje s rychlosti ptechodovych déjti. Nase varianta ma z mechanického hlediska ty nejlep-
§1 schopnosti rychlych pirechodovych déji dosdhnout. U ostatnich variant by bylo nutné tento
jejich nedostatek dohanét zvySenym silovym plisobenim motoru.

V ptedchozi uvaze byla optimalizace zrychleni prezentovana jako funkce ptevodového
poméru a momentu setrvacnosti femenic. Zménou téchto parametrti vSak dochézi také ke

zméné frekvence w,, , jak vyplyva z defini¢niho vztahu (2). Oba parametry jsou tedy navza-
jem velmi Uzce svazany a proto je nutné je optimalizovat zaroven.

podskupina ) [~ podskupina . N\
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Obr. 4: Schéma pohonu posuvové osy s rotujicim kulickovym Sroubem
a vlozenym pfevodem ozubenym femenem s vyznacenymi
podskupinami vazanych parametrii



Optimalizace dynamickych vlastnosti pohoni s kulicCkovymi Srouby

Pti navrhu pohonu linedrni pohybové osy s kulickovym Sroubem se obvykle vychdzi z téchto
zéakladnich tdaji a pozadavk:

= ptredpokladana hmotnost zatéze (stil s obrobkem, vietenik apod.) — m; m,

= zdvih posuvové osy a konstrukéni délka kulickového Sroubu -/

= pozadované zrychleni zatéZe - apmax

=  maximalni posuvova rychlost zatéze - vy

= maximalni hodnota trvalé (fezné) sily plsobici na zatézi - Fi .y

= pozadovana hodnota rychlostniho zesileni - K,

Vybér mechanickych komponent byva obvykle na rozhodnuti konstruktéra. To vytvaii prostor
pro optimalizaci jejich vlastnosti.

Mechanickou konstrukci pohybové osy s kulickovym Sroubem je pro optimalizaci vhodné
rozdélit na dvé podskupiny (obr. 4), jejichz parametry byvaji vzajemné svazany. Prvni z nich
je podskupina kulickového Sroubu zahrnujici tyto komponenty a jejich charakter. parametry:

= kulickovy Sroub (pramér Sroubu — d, stoupani Sroubu —#);

= kulickova matice (stykova tuhost matice — k,,, popf. moment setrvacnosti matice J,,);

= radidlni-axialni loziska v uloZeni Sroubu resp. matice (axialni tuhost loziska - k4,

moment setrvacnosti vnitiniho krouzku loziska - Jz;).
Druhou podskupinou je sestava motoru zahrnujici

* motor (moment setrvacnosti rotoru —J,, maximalni trvaly a $pickovy kroutici moment,
maximalni otacky)

* spojka (moment setrvacnosti spojky — J., torzni tuhost spojky — kz.) popt. vloZeny
pievod ozubenym femenem (moment setrvacnosti hnaci femenice — Jg;, tahova tuhost
femene — kg)

K podskupinam véazanych parametrt je tieba vytvofit nékolik sestav numerickych hodnot
podle udaji v katalozich vyrobct. Na této diskrétni mnoZzin€ parametri pak probiha optimali-
zacni proces. Priklady sestav obou podskupin vytvotrené pro kinematickou konfiguraci rotuji-
ciho jednostranné axidlné uloZeného kulickového Sroubu (obr. 4) jsou uvedeny v nasleduji-
cich tabulkéch:

Sestavy numerickych hodnot pro podskupinu Sroubu

oznaceni S1 S2 S3 | S4 | S5 | S6 | S7
pramér Sroubu d [mm] 40 | 40 40 | 40 | 50 | 50 | 50
stoupani Sroubu 4 [mm] 5 10 15 | 40 | 10 | 20 | 50

styk. tuhost matice k,, [N/um] | 1500]1600 | 800 | 700 [1900]1300]1100
axialni tuhost loZiska & [N/um] | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 3000|3000 | 3000

Sestavy numerickych hodnot pro podskupiny motoru
oznaceni MIl M2
max. moment motoru [Nm] 17,8 27,9
max. otdCky motoru [ot/min] 3500 4000
moment setrvacnosti motoru J, [kg.m’] 0,29.10°0,44.10”
moment setrvacnosti hnaci femenice Jg; [kg.mz] 0,13.10'3 0,24.10'3
pocet zubil hnaci femenice z; 25 25
tuhost femene délky 1 m [N] 1377.10°| 2416.10°




Princip nalezeni optimélni varianty pohonu spocivd ve vyhodnoceni vSech kombinaci
vzniklych ze zadanych sestav numerickych hodnot podskupin motoru a Sroubu. Soucésti vy-
hodnoceni, které je schématicky popsano algoritmem na obr. 5, mtize byt krom¢ vypoctu op-
timalizovanych parametri a)M , Armax také vypocet maximalni posuvové rychlosti zatéze,
maximalni trvalé sily na zatézi, kontrola neptekroceni kritickych otacek Sroubu piipadné
dalsi kontrolni vypocty, které jsou vSechny symbolicky zahrnuty v bloku ,,spInéni vstupnich
pozadavku“.
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v
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hodnotyo podskupin parametrd model?
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I

I

I

| Sestaveni
— -—»

matemat. modelu
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Obr. 5: Algoritmus optimalizaniho procesu

V piipad¢é ptipojeni motoru ke Sroubu vlozenym pievodem ozubenym femenem je tieba
v kazdém cyklu optimalizovat jeho pfevodovy pomér zménou poloméru hnané femenice tak,
aby se maximalizovalo dosazitelné zrychleni a;,, dané¢ kombinace. V uvedeném ptikladé
rotujiciho jednostranné axidln€ uloZeného kulickového Sroubu plati pro zrychleni zatéze vztah

_ q.-h v )
(J, +J)q* +Tg+J gy +mh* "

kde ¢ je pfevodovy pomér pievodu ozubenym femenem, 4 je stoupani Sroubu [m/rad], Js
moment setrvacnosti Sroubu a Jr, moment setrvacnosti hnané femenice. Ten je uZitecné vyja-

a,



dfit jako funkci pfevodu g, momentu setrvacnosti hnaci femenice Jg;, hustot materiali obou
femenic p», p; a exponentu n , ktery miize kolisat mezi 3 (pro véncovy tvar) a 4 (valec):

JRZZ&JRI'(']" . )
P
Optimalni hodnota ptevodového poméru ¢ se pak ur¢i z podminky da, /0g = 0.
Pro vypocet frekvence w,, se pouziva podrobného vicehmotového modelu zvolené konfi-

gurace pohybové osy (viz napf. obr. 6). Dvojhmotovy model soustavy ve form¢, v jaké byl
prezentovan v kapitole 1, je mozné ziskat vhodnou kondenza¢ni metodou v geometrické ob-
lasti; podrobnéji viz lit. [3] a [4]. Pro samotny proces optimalizace neni dvojhmotovy model
potfebny. Jeho jisty vyznam spociva v tom, ze nékteti vyrobci servopohont (tj. synchronnich
motorl a ménicl) ve svych katalozich uzivatelim doporucuji, aby pti ndvrhu dbali na to, ze
pomér hmoty hnaci ku redukované hmoté hnané by mél byt priblizné 1:1. To vyplyva ze
znamé vlastnosti dvojhmotové soustavy, kterd pii tomto poméru dosahuje maximdlniho
zrychleni hnané hmoty. Pii navrhu pohonu vietene (typickd dvojhmotova soustava) je jasné,
ze délici ¢arou poddajnosti oddélujici hmotu hnanou a hnaci je prave femen, takze konstruktér
si muze tento pomér zkontrolovat. V ptipad€ navrhu pohonu s kulickovym Sroubem vsak po-
myslné rozdéleni na dvé hmoty zfejmé neni. Casto tak dochazi k tomu, Ze do hmoty hnaci je
zahrnuta pouze setrvacnost motoru a do hmoty hnané vSechny ostatni rotujici i posuvné hmo-
ty. Tim se navrh pohonu vétSinou stane zcela zcestnym.

Prezentovany optimalizacni postup ma tu dalsi a nikoliv nepodstatnou vlastnost, ze opti-
malni varianta ma zaroven k poméru 1:1 nejblize (pfipadna chyba je déna tim, Ze optimalizace
probiha pouze na diskrétni mnozin¢ numerickych hodnot).
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Obr. 6: Diskretizovany model pohonu posuvové osy s rotujicim kulickovym
Sroubem a vloZzenym pfevodem ozubenym femenem
(Sroub je modelovan kone¢nymi prvky)

Vysledky vypoétd je vhodné vynaset v 2D grafech o soufadnicich @,, , azma.. Ptiklad grafu

ziskaného pro zadané sestavy numerickych hodnoty (podskupina Sroubu byla rozsitena) je na
obr. 7. Primarni formou grafu je mnozina bodii. Ty je pro snazsi orientaci ucelné pospojovat
podle stejného priméru Sroubu a stejné sestavy podskupiny motoru. Kazda takovato kiivka je
pak funkci pfevazné stoupani Sroubu (a stykové tuhosti kulickové matice, kterd je se stoupa-
nim proménna). V oblasti jejiho maxima lezi kandidati na optimalni variantu (v obr. 7 ozna-
¢eny tucné). Typickym ptikladem jsou obé kiivky pro Sroub priméru 63 mm, jejichz maxi-
mum tvofi varianta se stoupanim 32 mm. Sousedni varianta se stoupanim 20 mm ma sice o
néco mensi max. zrychleni, avSak relativng vy$§i hodnotu @, , proto je mezi kandidaty zata-
zena také. V nékterych ptipadech muze fiktivni prabéh kifivky naznacit, Ze maximum lezi
nékde mezi sousednimi stoupanimi Sroubu, jako je tomu napi. u variant Sroubu s primérem
50 mm, kde maximum oznacené X lezi mezi stoupanim 20 a 50 mm. Pokud se takové feseni



jevi jako nadé€jné, je tieba piidat sestavu(y) numerickych hodnot z této oblasti stoupani Srou-
bu, existuji-li, a vypocet provést znovu.

Vybrani kandidati se v druhém kole posuzuji podle dalSich pozadavk, jez jsou na osu kla-
deny (Pozn.: n&které striktni poZadavky mohou byt zapracovany jiz do vypoctového algorit-
mu, ¢imz lze nevyhovujici varianty vytazovat predem). VedlejSimi rozhodovacimi kritérii
muze byt maximalni posuvova rychlost zatéze, maximalni trvala sila vyvoditelna na zatézi,
cena sestavy, apod. V naSem piikladé jsou na pohybovou osu kladeny podminky na dosazeni
maximalniho zrychleni 0,5~0,7 g a dosazitelnou hodnotu propustného pasma polohové regu-
lace min. 10 Hz, coz odpovidd hodnoté K, >65s" resp. w,, >40-27 rad/s. Obéma poza-

davkiim vyhovuje kombinace sestav S6 a M2, tedy kulickovy Sroub 50x20 s motorem o max.
momentu 28 Nm, kterou Ize zaroven povazovat za optimalni pro dané zadani.
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Obr. 7: Vypoctené hodnoty frekvence a)M a max. zrychleni a .. pro

vSechny kombinace sestav numerickych parametri obou podskupin
(Cisla u jednotlivych bodl udavaji primér Sroubu a stoupani v mm)

Zavér

V ptispevku je podan postup optimalizace dvou zakladnich mechanickych vlastnosti pohybo-
vé osy NC stroje, kterymi jsou prvni vlastni kmitocet mechanické stavby a dosazitelné zrych-
leni hnané hmoty. Ani sebedokonalejsi algoritmus regulace nemize byt vSemocnym prostred-
kem k dosazeni kvalitniho chovéani pohybové osy, pokud nejsou tyto dva vychozi mechanické
parametry maximalizovany.



Literatura

[1] Soucek, P., Bubdk, A.: Vysoce dynamické pohony posuvii obrabécich strojii. Sbornik.
SpOS, Praha, 2002. ISBN 80-238-8426-3

[2] Gross, H., Hamann, J., Wiegirtner, G.: Electrical Feed Drives in Automation. Publicis
MCD Corporate Publishing, Munich 2001. ISBN 3-89578-148-7

[3] Bubak, A., Priklopil, A.: Mathematical models of machine tool drives with ball screws. In
Engineering Mechanics 2003: sbornik narodni konference InZenyrska mechanika 2003,
Svratka 12.-15.5.2003. Praha, Ustav teoretické a aplikované mechaniky, AV CR 2003.
ISBN 80-86246-18-3

[4] Bubak, A.: ZvySovani dynamiky a pfesnosti posuvovych os obrabécich strojti. [Vyzkum-
na zprava 02-07-03]. VCSVTT, Praha, 2003.

[5] Soucek, P.: Servomechanismy ve vyrobnich strojich. CVUT, Praha 2004.

Tyto vysledky byly ziskany za financniho prispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
v ramci podpory projektu vyzkumu a vyvoje LNOOBI28.



	THE OPTIMIZATION OF DYNAMIC PROPERTIES�OF BALL SCREW FEED DRIVES
	1. Úvod
	2. Mechanické faktory limitující zvyšování propustného pásma r
	Disproporce pohybů hnací a hnané hmoty
	Deformace mechanické vazby hnací a hnané hmoty
	Požadavek na velikost kroutícího momentu
	Poznámky

	3. Strategie optimalizace
	Optimalizace dynamických vlastností pohonů s kuličkovými šroub
	Závěr
	Literatura


