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MATHEMATIC MODEL OF C-AXIS DRIVE FOR
IDENTIFICATION OF DYNAMIC BEHAVIOUR
HORIZONTAL MULTIFUNCTION TURNING CENTER

J. Kiepeld V. Singuld

Summary: This paper describes mathematic model of C-axis owentioned

machine. C-axis is controlled with position feedbaad its mathematic model is
determined for observation of dynamic charactesistn the gearings and
loadings working cycles before of machine prototypealisation. This

multifunction turning centre is determinate for kgaduty roughing cutting of
forged peaces, where is problem with dynamic stgbif cutting process.

Furthermore because machine using is multifunctiaraalso determined for
finishing operations, where is supposed high accyii@nd cutting surface.

1. Uvod

Hlavni Weteno stroje, na kterém je C osa realizovana,gespustruznické operace pokiaa
motorem o vykonu 71kW. Pro gebu vysokého krouticiho momentu je pohoiezpdovan
do pomala planetovou dvourychlostniepodovkou a stalymfemenovym pevodem. Pro
potrebu frézovacich a vrtacich operaci je tento hlamotor odpojen neutralni polohou
pievodovky. Snekové ipvody poha#né dwma synchronnimi servomotoryizenymi
v rezimu Master-Slave jsou hydraulickyfaaeny na ¥eteno (Obrazek1).

Tento rezim umaije fidicim systémem stroje dnit parametry elektrickéhoredepnuti
mezi ok¥ma servomotory. fedepnuti servomotbrvymezi @i drzeni polohy ve vazb
vyrobni wvali ve Snekovém soukoli. To je realizovanor@pim bok zubi obou Snek na
protilehlych zubech 3nekovych kol apgm pisobenim krouticich moment obou
servomotoit. Pfi rotacnim pohybu se postupropané smysly fisobeni krouticich momeint
pieméni na stejné. Stale aleistane konstantni rozdikdhto moment, ktery vytv&i
piedepnuti i za pohybwRezny proces, ktery je realizovast§inou vicekitym nastrojem,
s sebou Hnasi kolisani paebného krouticiho momentu a je ifgdita jedem technologicky
urcit, jak velké gedepnuti servopohénje poteba, aby nedoSlofip prongnné zatZi
k odlehnuti boku zubu na Snekovém kole.
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2. Popis modelu

Pfi postupné tvord matematického modelu v présti Matlab-Simulink je vychazeno ze
stavajicich modél regulace jednoho servopohonu pro dvouhmotovou areckou
soustavu. Toto zjednoduSeni je mozné pouzeigdppkladu, Ze v rdmcif@depnuti obou
pohori dojde gedem k natéeni obou motar proti sol& o vypaitany uheloy z tuhosti
ietézce dild& az do Snekového ozubenii Papnuti C osy totiz dojde Kedepnuti na dité
Uhlové poloze. B obrakEni za pohybu C osy uz dochazi pouze k usi@r moment
pro uvedeni motdrdo pohybu s konstantnintqupstim, které opt anuluje vykyvy momentu
zatze. Tyto vykyvy by zafcinily odlehnuti zuldi v zubové meze. To v blokovém
matematickém modelu dynamickych vlastnosti uinage predpoklad, Ze motor jefjpzacatku
pohybu v poloze sipsré danym natéenim o Uhelpy. Vieteno ovSemistava v nastavené
poloze z CNC systému. Schéma modelu mechanické tasqusv provozu osy C
s predepnutim je na obrazku 2. Rozhrani jerévo ve $nekovémigvodu. Snekovy igvod
je typu ZA s pevodovym ponsrem 40,5. Zakladni rozény jsou dany tabulkou 1.

Tabulkal

Uhel zabéru a 15°

Modul m 6mm
Pfevod p 40,5

Uhel sklonu zubu y 11.69°
Souginitel trvani zabéru k 2,93
Vzdalenost os a 271.998mm
Modul pruznosti v tahu pro $nek Es 1,81.16 MPa
Modul pruznosti v tahu pro Snekové Ey 1,039_16 MPa
kolo
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Obrazek2 Schéma mechanické soustaipiedepnuti MASTER-SLAVE

Pro zjednoduSeni ulohy bude¢fian nost Snekovych kol jako dokonale tuhy, protoze
jeho tuhost je &kolikanasobg vétsSi nez tuhostiettzci komponent naitideli Sneku. Pro dalsi
Gvahy je nutné stanoviti@dpoklad pro tento nasiSneki. Fxi predepnuti je jeho nateni
¢s=0. Pro pondr mezi momentemipdepnuti a momentem Zaé plati rovnice 1.

(1)
Na zaklad predpokladu dle rovnice 1 je mozné celou uloki@vpst na dvouhmotovou
mechanickou soustavu, pro kterou plati rovnice 2 43
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Torzni tuhost #etene, i kidele Sneku jsou vygttany pomoci metody kogeych prvki
(obrazek 3 a 4). kéteno i kidel Sneku jsou pdtany na torzni tuhost tak, Ze po uwain
télesa je jeden konec vetknuty a v miistak¥ru ozubeni je nanesen kroutici moment
stanoveny pro vypt. Z velikosti maximalni deformace v kiod\ o polontru R je
vypaocitan Uhel zkroucenid[rad]. Z tohoto Uhlu je pak vyg@tana torzni tuhost dané

komponenty (rovnice 5).
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Pro vypdet stykové tuhosti Snekového soukoli je velice rgaetiSeny modelipveden do

dvourozngrné ulohy (obrdzek 5). Stykova tuhostigSena v roviét kolmé na stoupani zub
Snekového kola. Do modelu je zahrnut Spitel zubi v zakEru 2,94 pomoci 3 zub

()



v zal®ru. Sila, ktera tvid) deformaci v této rovi& je zavedena jako rozma mezi d¥¢ma
vetknutymi glesy Sneku a nekového kola. Snekové kolo je zjaBeno tim, Ze je vetknut
segment v z&llu v mist prechodu bronzového materialu na ocelovy ®o$lro uteni
momentu pedpgti je nutné spéitat celkovou tuhostettzce od motoru az po Snekové soukoli
(rovnice 6).
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Obrazek3 Vypoet torznich tuhostifetena Obrazek4 Vypoet torzni tuhosti fidele
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Obrazek5 Vypoet stykové tuhosti Shekového soukoli

Moment setrwosti jednotlivych komponent je fipno zji¥ovan v 3D modelech
konstrukce C osy.ihled vypgitanych a nagienych hodnot je uveden v tabulce 2. Dale pro
popis této mechanické soustavy jeipbhy sodinitel tlumeni. Tento satinitel, ktery je
hodrgé ovliviiovan tenim ve Snekovémi@vodu, je mozné pouzeiplizné urtit mérenim
podobného Snekového soukoli osy C na stroji OFENE.



Tabulka2

vieteno

s pFisluSenstvim
h¥idel Snekové nosi €e Snekového
Komponenta motor spojka Sneku soukoli kola

Moment zapocitano do
setrvagnosti jinych
(kg*m”"2) 0,0665 | 0,00046 0.136 komponent| 246,3 is obrobkem
Torzni tuhost
(Nm/rad) 65 000 | 60 000 66 869 94x10° 400 157

Celkova torzni
tuhost
pfedepnuté casti
kv (Nm/rad) 21 080
Cast vietenova
k pfimému
odmeérovani

ky (Nm/rad) 1760690

Pouzita hodnota
koeficientu
tlumeni
(Nms/rad) 1,92

Do dynamického modelu je také zahrnutbgh treni ve Snekovém soukoli. Jedna se o
model zahrnujici statickéeni s, Coulombovoiteni k, viskdzni teni K, a Stribekovoieni
(obrdzek 6). Model je sestaven dle rovnice 7. Sativmittnim modelem popisujicintdni je
pocitano [ nastaveni celé regulace.
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Obrazek6 Blokové schéma modeient



Nejprve je provedeno v blokovém matematickéadetu (obrazek 10) nal&di rychlostni
a polohové smiky. Prib¢h polohové odchylky i skoku krouticiho momentu na Zat je na
obrazku 8. Na obrazku 9 je znazéma polohova odchylkaftp pulsni znéné krouticiho
momentu. Takovyto moment se blizi ke skotamu obrabni vicel¥sitymi nastroji. Ri
sestaveni spoteéhotizeni obou servomotdrPl regulatorem je hlidan rozdikgchodové
charakteristiky pro oba servomotor pkoku rychlosti. Integrai a proporcionalni konstanta
je nastavena podle nadvodu pro Master-Slave vyr@emens (2006). Pro bezproblémovy
provoz Snekoveho soukoli je nutny tento rozdil efvice minimalizovat (obrazek12).

3. Vystupy z matematického modelu dynamické soustgv
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Obrazek8 Odezva polohy 2aé na Obrazek9 Odezva polohy na pulsni¢nm
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Obrazek10 Odezva polohy na skokovou Obrazek11 Odezva rychlosti motana

zmeénu rychlosti 1rad:$ pii nastaveni pulsni momentovou z& 500Nm i
Kv = 20/s a 15/s pro oba motory. nastaveni Kv = 20/s
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4. Zawr

Na z&klad vystupnich graf Ize usoudit, Ze konstrdki skupina C osy je schopna splnit
poZzadavky nai@sné obraimi v rezimu polohové vazby C osy. Takto zkonstrugv& osa je
vhodné skuténé¢ pouze pro malé rychlosti obr&td, pro velké momentové zatizeni a pro
nestabilitufezného procesu. Nestabilitazného procesu jeast€né potlaena gedepnutim
obou servomotdra visk6znim tlumenim ve Snekovém soukoli. Takémanvelikosti obrobku
nehraje v celkové regulai sousta¥ velkou roli, protoZe je pottena velkym pevodem
Snekového soukoli. Vifpact pouZziti jiné konstrukce C osy se vSechny tyto \dyhatrati.

V mnoha pipadech se zlepSi dynamika zrychleni a rychlosii HSC obrabni, kde hraje
negativni roli teni ve Snekovém soukoli a omezena kluzna rychlost.

5. Podikovani

Tato prace vznikla za podpory projektu MSM 00216@)5firmy TOS Praha, a.s. a
konstrukniho tymu TT75.
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