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Pouzité veli€¢iny a jednotky

VeliCina Jednotka Nazev

A [1] stavova matice systému

B [1] stavova matice vstupu

B [1] booleovska matice propojeni

B [1] matice propojeni systému

B, [1] matice tlumeni

c [1] stavova matice vystupu

C, [1] matice modalnich atlumu

D [1] vazbova matice

E [1] jednotkova matice

f [N] vektor vnéjsich silovych ucinku

fr [Hz] frekvence

g [1] vektor propojovanych sil

I [1] jednotkova matice

I [1] jednotkova matice propojeného systému
k [N.m™1] tuhost v posunuti

krot [Nm.rad™1] tuhost torzni

K [1] matice tuhosti

K [1] spektralni matice vlastnich €isel systému
L [1] booleovska transformacni matice

m [kg] hmotnost

M [1] matice hmotnosti

n [ot/min] otacky

14 [1] vektor soufadnic nového propojeného systému
q [1] vektor modalnich soufadnic

s [1] Laplacelv operator

t [s] Cas

ug [1] vektor vstupu

u [m] vektor poctu stupriti volnosti
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1% [1] matice vlastnich vektort soustavy

v, [1] redukovana matice vlastnich tvaru

w [1] matice vlastnich vektorl propojeného systému

x [m] vektor fyzickych soufadnic

Ys [1] vektor vystupl

y [1] vektor smisenych soufadnic propojenych systému
a [1] Reigliovo viskézni tlumeni

B [1] Reigliovo tuhostni tlumeni

y) [1] vektor vnitfnich silovych u€inkd

{ [1] soucinitel utlumu

A [1] spektralni matice vlastnich Cisel

Q [1] matice vlastnich frekvenci

w [rad.s™1] vlastni uhlova frekvence netlumeného systému

n [1] vektor modalnich soufadnic propojeného systému
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1 Uvod

Diplomova prace spada do oblasti virtualnich simulaci procesu obrabéni, predikce
dynamického chovani stroje v pracovnim prostoru a vykonového vyuZiti pro navrzené

strategie NC obrabéni.

Zakladem je virtualni model, digitalni dvojCe stroje, které popisuje interakci mezi CNC
fizenim, fizenim pohonu a mechanickou stavbou stroje s pohony s kuli€kovym Sroubem
(Obr. 1). Jeho zakladem je propojeny model mechaniky pohonl a nosné stavby stroje,
ktery je béznymi postupy pfipraven v prostfedi MKP v jedné konfiguraci poloh skupin
pohybovych os. To je omezujici zvlasté pro simulace obrabéni na velkych strojich, u
kterych efekt preladéni dynamickych vlastnosti vlivem pfesunu hmot mlze predstavovat

nezanedbatelny vliv, hlavné v dynamické poddajnosti v misté nastroje.

Cilem této prace je navrh a tvorba propojeného modelu nosné stavby stroje
na zakladé MKP s efektem parametrického pfeladéni dynamickych vlastnosti v zavislosti
na aktualni poloze pohybovych skupin stroje pro rychlou analyzu zmény dynamickych
vlastnosti v pracovnim prostoru stroje. Vstupem pro pfeladéni dynamickych vilastnosti
modelu stroje budou zadané polohy, tedy poloha nastroje TCP (Tool centre point) nebo
pohybovych os. Motivaci je rychle simulovat Zadané polohy NC programu véetné efektu,
Ze stroj se rizné chova v rlznych ¢astech pracovniho prostoru. Pozadavkem je timto
zpusobem rychle simulovat proménnou odezvu stroje, kdyz se pfestavi z jedné polohy
do druhé. Diplomova prace se zaméfuje hlavné na mechanickou stavbu stroje.
Predmétem této prace je, aby model umél reflektovat realnou kinematiku stroje. Aplikace
preladitelného modelu je motivovana potfebou umét spravné predikovat dynamické

odezvy pfi simulaci a realné vykonové vyuziti stroje v zavislosti na konfiguraci.

V ramci diplomové prace byla provedena reSerSe tvorby propojeni nosnych struktur.
Nasledné byla testovana strategie propojovani na nosnikovych prvcich. Tato strategie
byla implantovana na 3D (redukovany) model MKP spolu s efektem parametrického
preladéni. Poté nasledovala analyza vlivu redukce modelu MKP na vlastnosti
propojeného modelu. Poté verifikace propojeného modelu MKP a analyza dynamickych
vlastnosti vybranych stroji a analyza vlivu zmény polohy skupin pohybovych os

na zménu dynamickych vlastnosti. Na zavér pak diskuse vyuZiti tohoto modelu.
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Obr. 1: Retézec vazeb, ktery popisuje interakci mezi CNC fizenim, fizenim pohonti
a mechanickou stavbu stroje s pohony s kulickovym Sroubem [1]
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2 Modelovani dynamickych viastnosti obrabécich stroju

V této kapitole je struéné popsana metoda koneCnych prvkd (MKP).
Z matematického hlediska je zde popsana modalni analyza, modalni transformace,
pfenosova funkce a stavovy prostor. Dale je zde feSena redukce v modalnich

souradnicich, ktera je v diplomové praci pouzivana.

2.1 Metoda koneénych prvka (MKP)

Metoda koneénych prvk( (MKP) je numericky nastroj pro feSeni inzenyrskych uloh.
Tato metoda se v oblasti stavby obrabécich stroji pouziva typicky napf. pro vypocty
statické tuhosti nebo dynamickych vlastnosti, napf. modalni analyzy s vypocty vlastnich
frekvenci a vlastnich tvard. MKP stoji také za optimalizacnimi vypocty k nalezeni
optimalniho provedeni konstrukce za danych kritérii, napf. minimalizace hmotnosti
pohybujicich se strojnich soucasti nebo maximalizace statické tuhosti. V sou¢asné dobé
je to nejrozSifenéjSi numericka metoda k feSeni velkého mnozstvi technickych probléma.
[1] [2]

MKP je nastrojem pro hodnoceni vlastnosti strukturalni mechaniky, teplotnich
a teplotné mechanickych uloh (vedeni tepla, konvekce, radiace), akustiky,
elektromagnetismu a proudéni. Vyuzivana muze byt jak pro analyzy celych sestav stroj(,
tak pro analyzy jednotlivych uzlt a prvka. [2]

Nejbéznéjsi typy analyzy metodou konecnych prvkd pro strukturalni problémy jsou

znazornény na nasledujicim obrazku (Obr. 2).

Analysis types of the Finite-Element-Analysis

Linear Static Non-linear Static Dynamic Thermal

m linear load- m material®

deformation- -

behaviour
F

A s
- e ol .:::z?: in time B apalysis of transient
s temperature fields
: H ® T(t) # const.
A t
A

®linear normal ® analysis of steady
mode analysis state temperature
® response-analysis fields T(t) = const.

msnap F

B radiation,
through

convection
Ot
a

£ » >
v = } m following load H h}?‘ Q)

= crash analysis

| bucklingF

7 ® non-linear thermal

Al 4
*[ material behaviour

Obr. 2: Nejbéznéjsi typy analyz metodou konecnych prvku [1]
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Metoda konecnych prvku je numerickou variani metodou spocivajici v diskretizaci
prostoru kontinua na koneény pocet koneéné& velkych podoblasti, které se nazyvaji
kone&nymi prvky. Podstatou ulohy MKP je nalézt pole posuvu v uzlech prvku feSenim
soustavy linearnich parcialnich diferencialnich rovnic (LPDR) a jejich soustav na obecné
oblasti. Vychodiskem pro FfeSeni jsou variacni metody, mezi které patfi principy
vyuzivajici energie vnitfnich a vnéjSich sil, princip virtualnich posuvl (Lagrangelv

variacni princip) a princip virtualnich sil (Castigliantv variacni princip). [3]

Reseni soustavy LPDR je konstruovano jako linearni kombinace bazovych funkeci.
To Ize interpretovat tak, Ze uloha najit feSeni ve tvaru spojité funkce byla pfevedena
na ulohu najit diskrétni mnozinu realnych Cisel, koeficientl uvedené linearni kombinace.
RozloZeni veli€iny na urCité oblasti je redukovano na hodnoty v uzlovych bodech

koneéného prvku, ktery tuto oblast aproximuje. [2] [3] [4]

2.1.1 Tvorba sité MKP

Metoda koneénych prvk( vychazi z diskretizace kontinua, kterou se rozumi
rozdéleni oblasti feSeni na jednotlivé podoblasti (prvky &i elementy) sdilejici spoleéné
uzly (Obr. 3). Podle rozméru prvkd mizeme rozliSovat 1D, 2D nebo 3D prvky sité. Kazdy
typ prvku obsahuje informace o poc¢tu stupfit volnosti (DOF) v kazdém uzlu
(napf. translacni, rotacni) a o jeho materialovych vlastnostech. Pokud jsou prvky
definovany pouze hrani¢nimi uzly, je tvarova funkce linearni. Zpfesnénou variantou jsou
kvadratické prvky, které maji jesté dodateCny uzel na stfedu hran a které umoznuji
vyjadfit bazovou funkci jako kvadratickou. PFiklady moznych tvar( elementi jsou
na Obr. 4 a Obr. 5. [1] [3]

Edge
Element

Node

Obr. 3: Typicka koneéné prvkova sit (Elementy, uzly, hrany) [2]
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Obr. 4: Pfiklad 2D linearnich prvkd (vievo) a kvadratickych prvku (vpravo) [3]
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Obr. 5: PFiklad 3D linearnich a kvadratickych prvkd [3]
Typy sité

Z hlediska typu sité se rozliSuje sit volna a mapovana.

e Volna sit' (Free mesh) — Castgji pouZivana volna sit se vytvafi pro tvarové
slozité dily, u kterych neni potfeba definovat rozhrani pro pfipojeni dalsi sité.
Pro popis tvarové slozitych tvarl jsou pouzivany spiSe trojuhelniky
(triangles — shell mesh) nebo C&tyistény (tetrahedrons — solid mesh). Tyto prvky
mohou vykazovat vyrazné odchylky vysledkd, proto je nutné pro zvySeni
presnosti vysledkl pouzivat kvadratické prvky misto linearnich. [3]

o Mapovana sit’ (mapped mesh) — Aby se dala tato sit' vytvofit, musi byt plochy
nebo objemy mapovatelné. To znamend, Zze musi mit 4 hrany v pfipadé 2D

nebo 6 stén v pfipadé 3D. Pro vytvofeni sité se musi dana soucast délit na mensi
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kusy. Pro popis tvarové slozitych tvard jsou pouzivany c¢tverce
(squares — shell mesh) nebo Sestistény (hexahedrons — solid mesh). Vyhodou
mapované sité jsou presnéjsi vysledky jiz pfi pouZziti linearnich prvkd. Nevyhodou
je Casova naroc¢nost pfipravy sité. [3]

Pfi sestavovani modelu je vhodné tyto sité kombinovat. Mapovana sit je vhodna
pro vice dllezité ¢asti modelu a volna sit’ pro ¢asti modelu, které nemaji vazbu na jiné
sité nebo jsou tvarové komplikované. Pokud je to mozné, tedy z hlediska velikosti
modelu a naro¢nosti vypoctu, je dobré pouzivat kvadratické prvky. U kazdé sité je
vhodné kontrolovat maximalni deformace jednotlivych prvkd. Obr. 6 znazorfiuje pfiklad
kombinace volné a mapované sité. Vieteno nalevo je tvofeno mapovanou siti a nastroj

siti volnou. Vpravo je loZe tvofené volnou siti a linearni vedeni tvofeno siti mapovanou.

[1] [3]

Obr. 6: Pfiklad kombinace volné a mapované sité [3]

2.2 Modelovani a simulace dynamickych vilastnosti stroju
V této podkapitole je z matematického hlediska feSena modalni analyza, modalni

transformace, pfenosova funkce a stavovy prostor.

2.2.1 Modalni analyza

Jednou ze zakladnich vypoctovych uloh MKP je modalni analyza. Hlavnim vystupem
modalni analyzy je vystup ve formé vlastnich frekvenci netlumeného, popfipadé
tlumeného systému, které doprovazi matice vlastnich tvart kmitani. Vlastnich frekvenci
mechanického systému je teoreticky nekonecné& mnoho pro spojité kontinuum. Pokud
se pracuje s diskretizovanym modelem nebo modelem MKP, ktery obsahuje kone&ny
pocet stupnitl volnosti, je vlastnich frekvenci a vlastnich tvaru teoreticky tolik, kolik ma

model stupiu volnosti. [5]
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Vektor netlumenych vlastnich frekvenci se ziska z pohybové rovnice pro netlumené
kmitani
Mi(t)+Kx(t) =0 (1)
kde M je matice hmotnosti, K matice tuhosti a x je vektor vychylek. Pro feSeni modalni
analyzy neni tfeba definovat zadny vektor zatizeni. Re$i se nezatizena soustava,
ktera ma pouze definovany geometrické okrajové podminky. Neni to ale podminkou,
modalni analyza se mlze na télese feSit i v uvolnéném stavu. Prava strana rovnice
se tedy rovna nule a hleda se homogenni feSeni rovnice ve tvaru:
x(t) = xel®t (2)
Po dosazeni pfedpokladaného tvaru feSeni a jeho druhé derivace do pohybové rovnice

se ziska tvar

m[—w?xe't] + k[xe'“t] = 0 (3)
Po vykraceni &lend e't je ziskan vysledny tvar
—w?mx+kx=0 (4)
Pro FeSeni této rovnice je vyhodné prevést vztah do standartniho tvaru
(k—w?m)x= 0 (5)
V maticovém zapise
(K— AM)x=0 (6)
(K- Q°M)x= 0 (7)
det|K — Q*M| = 0 (8)

kde A je matice vlastnich &isel a Q matice vlastnich frekvenci, jejichZ vysledek se ziska
feSenim determinantu rovnice.
Nasledné kazdému vlastnimu Cislu 4 je pfifazen vlastni vektor IV
(K- Q’°M)V = 0 (9)
Pro matici vlastnich vektord V z podminek ortonormality plati nasledujici vztahy
VIMV =E VIKV = A (10)
Modalni transformaci |ze pohybovou rovnici z prostoru fyzikalnich soufadnic x pfevést
do modalnich soufadnic g jako
x=V.q (11)
Transformaci pohybové rovnice ziskdame zapis pro netlumené kmitani v modalnich

soufradnicich

q+ Aq= 0 (12)
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2.2.2 Modalni transformace

Modalni transformace Uplné pohybové rovnice pro tlumené kmitani je popsana

Mx(t) + Byx(t) + Kx(t) = f(t) , x=V.q (13)
VIMV§+ VIB,Vg+ VIKVg= VTf (14)
G+ Cqqg+ Aq=V'f (15)

kde C, je matice modalnich Gtlumi a A je diagonalni spektralni matice vlastnich frekvenci

0 rozméru m x m.

Matice normalizovanych vlastnich vektoru je slozena z vektoru jednotlivych vlastnich

tvartl kmitani az do m-té vlastni frekvence a ma tvar

Vis. = Vim
V=[i Vo .« Wpl=|i ~ (16)
an Vnm
Vektor vlastnich frekvenci je
O=[w; w; « wp] (17)

Vektor vlastnich frekvenci se mize usporadat do spektralni matice, tedy matice vlastnich

Cisel A.
Matice modalniho tlumeni maze byt vyjadiena jako

Cq = aE + BA (18)
kde a a B jsou Rayleigho konstanty tlumeni. Jsou to konstanty, které charakterizuji
hmotové, respektive viskdzni (a) a tuhostni (8) tlumeni. V konstrukci obrabécich stroja,
s vyjimkou kluznych spoju, se vliv viskézniho tlumeni vyrazné neprojevuje a mize byt
zanedban. Tuhostni (strukturni) tlumeni je potom uréeno z hodnoty pomérného tlumeni
¢; a vlastni frekvence 0;

B = %fl (19)

1

Matice modalniho tlumeni je potom vyjadfena jako diagonalni matice

Co1 0
c,=|: =~ i]=
0 - Cym

26191 eee 0
5 K : v Coi = 288 (20)

0 zfmﬂm
¢, je konstanta modalniho Gtlumu, ktera se muze volit individualné pro kazdy vlastni tvar
kmitani. [5]
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2.2.3 Prenosova funkce

Dynamické vlastnosti mechanické soustavy jsou zapsany pohybovou diferencialni

rovnici pro tlumené kmitani ve tvaru

M3(t) + B,x(t) + Kx(t) = f(¢) (21)
kde M je matice hmotnosti, B, matice tlumeni a K je matice tuhosti, f vektor silovych
Uucinki a x vektor redlnych souradnic (stupnt volnosti) soustavy. Pro tuto rovnici

se vyuzije Laplacova transformace

Ms?x(s) + B,sx(s) + Kx(s) = f(s) (22)
kde s je Laplacelv operator, x je transformovany vektor soufadnic v Laplacové prostoru.
Pomoci tohoto transformovaného zapisu se vyjadfi pfenosova funkce, jako pomér
vystupniho a vstupniho signalu

x(s) 1
f(s) Ms?2+B,s+K (23)

Pokud se zavede substituce za Laplacellv operator s =iw, pfenosova funkce

se prevede do tvaru obecné znageného jako FRF (Frequency Response Function),
nebo také dynamicka poddajnost ¢. Pfedpis pro dynamickou poddajnost je

x(w) 1

G(w) = f(w) —w?M+iwB,+K (24)

Pro soustavu s n stupni volnosti (DOFs)

n

x'(s) UnjiVnki

G = 17 = E J 25
Jk fk(S) = S2 + ZfiQiS + .le ( )

kde v jsou jednotlivé vlastni vektory a &; je soucinitel modalniho utlumu. [5]

2.2.4 Stavovy prostor
Soustavu pohybovych rovnic druhého fadu lze pfevést na soustavu rovnic prvniho
fadu pomoci transformace do stavového prostoru. Obecné predpis stavového prostoru

formuluji dvé rovnice, kterymi je rovnice vstupni a rovnice vystupni:

X = Ax + Bsug (26)
Ys = Cx + Dug (27)
Kde x je vektor stavovych soufadnic, u, je vektor vstupl (buzeni) a y, je vektor vystupu
(odezvy soustavy). Matice A se nazyva matice systému, B, je matice vstupU, C je matice

vystupu a matice D je oznaCovana jako vazebna. [5]
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Stavovy vektor ma rozmér 2m x 1, kde m je pocet vlastnich tvard. Vektor vstupl ma
rozmér nin X 1, kde ni, je poCet vstupnich proménnych a vektor vystupd ma rozmér
Nout X 1, kde nout je pocet vystupnich parametrd. Pro rozmér matic plati: 4: 2m x 2m,

Bg: 2m X Nin, C: Noywt X 2M & D: Nin X Nout (Obr. 7).

2m Nin
2m A B
Moyt C D

Obr. 7: Rozmér stavovych matic A, B, C, D [5]

Stavovy prostor v modalnich soufadnicich je popsan nasledovné. Vychazi

se z transformované diferencialni rovnice pro tlumené kmitani v modalnich souradnicich:

G+Ceq+Aq=VT"f (28)

Cq=VTB,V (29)

Kde C, je matice modalniho tlumeni. Uplatnénim substituce a jeji nasledné dosazeni
se dostane

ds1 = q ds1 =49 = qs2 (30)

ds2 = q ds2 = q (31)

G=VTf—Cog—Aq=VTf—Chqs; — Ags1 (32)

Pro pozadovany zapis vstupni rovnice stavového prostoru se ziska predpis:

ds1 = qs2 (33)
sz = —Aqs1 — qu52+ VTf (34)
Vysledny maticovy zapis vstupni rovnice

qs = Aqs + Bsug (35)

[Ziﬂ [/1 —6“32;] [VT (36)

Uplatnénim modalni transformace a nasledného dosazeni do vystupni rovnice se ziska

_ 1

s =V.q qs—[q] (37)
¥s = Cqs + Dug (38)
ys = [V 0]gs + 0 (39)
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Vysledné matice A, B, C, D:

0 E 0
A= [—/1 —Cq] Be = ] (40)
Cc=1[V 0] D=0 (41)
Stavovy prostor se mize vyhodné vyuzit pro vyjadfeni pfenosové funkce. Vztah mezi

stavovym prostorem a pfenosovou funkci je

Ys(s)
us(s)

G(s) = =C(E—A)"'B;+D (42)

2.3 Metody redukce dynamického systému
Pfesnost a asové naroky na feSeni vypocCetnich analyz uruje pocet stuprid volnosti
ulohy (DOF), ktery definuje pocet fidicich rovnic. Zrychleni vypocetniho Casu Ize docilit

snizenim poctu DOF a zachovanim pouze vybranych klicovych DOFs. [6]

Pro virtualni simulace chovani obrabécich stroji a simulace virtualniho obrabéni je
potfeba docilit kratké odezvy vypoletniho modelu, idealné blizké real-time simulacim.
Obvykly rozmér modell MKP nosnych struktur obrabécich stroji se pohybuje
od 10* — 10° stupfiti volnosti (DOFs). Vhodny typ redukce volime podle typu Ulohy
(staticka, dynamicka). Kromé metody statické redukce (Guayanova redukce) je jednou
ze zakladnich metod pro feSeni uloh dynamiky metoda redukce v modalnich

soufadnicich. [5]

2.3.1 Redukce v modalnich souradnicich
Tato metoda spociva ve vybéru pouze vlastnich Cisel a jim odpovidajicich vlastnich

vektoru ze zajmového rozsahu [7]. Pro rovnici netlumeného systému:

MG + Kq =0 (43)
Vzestupné fazené &tverce vlastnich frekvenci 27 se usporadaji do diagonalni
spektralni matice A a jim odpovidajici vlastni vektory v; po sloupcich do modalni matice

V. Z podminek ortonormality plyne

VTMV = E (44)
Kde E je jednotkova matice. Z defini€niho vztahu pro problém vlastnich hodnot plyne

pro modalni matice téZ druhy vztah

VTKV = A (45)
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A dale také plati vztah

V'B,V = diag[2&:1;] (46)
Nasledné se provede vybér rozsahu vlastnich frekvenci 2,,,, _ 2,., ak nim pfifazené

vlastni vektory se usporadaji do redukované modalni matice typu (m, n)

V.= [vp+i: ey vp+m] ( 47 )
A provede se modalni transformace soufadnic

q = Vx (48)
Matice ¥, ma charakter transformacni matice. A protoze pro celou modalni matici plati

diagonaliza¢ni vztahy, plati analogické vztahy i pro matici redukovanou. Tedy
VMV, = En; VBV, = diag|2&y,Qpsi]; VKV, = diag[Q3,;], kdei =1,...,m.(49)
Redukovany model je potom ve tvaru

EnX + diag [25p+iﬂp+i] x +diag [Q?)H]x = VrTf (50)
Tento redukovany model vykazuje vlastni frekvence Q; = Qp4iy kde i =1,...,m. Jeho
vlastni vektory x; se modalni transformaci transformuji na pfislusné vlastni vektory q;.

Plati tedy vztah q; = Vyx,, i =1,...,m. [7]

2.4 Modalni transformace MKP modelu do stavového popisu

Cely postup modalni transformace do stavového prostoru je slozen
ze 4 kroku (Obr. 8). Prvnim krokem je feSeni modalni analyzy na plném modelu MKP.
Z této modalni analyzy se ziskaji vysledky v podobé vlastnich tvar( (vektort) kmitani
a spektralni matici vlastnich frekvenci. Nasledné musi byt provedena uloha vybéru
soufadnic, které se v modelu zachovaji. Tedy vybér vyznamnych vlastnich tvart
a vlastnich frekvenci a sou€asné vybér fyzikalnich souradnic, které budou dale pro praci

s modelem potfeba. Z tohoto vybéru se na zavér sestavi matice stavového prostoru. [5]
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Obr. 8: Modalni transformace MKP modelu do stavového prostoru [5]
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3 Virtualni modely obrabécich stroju
Moderni obrabéci stroje jsou slozité mechatronické systémy. FunkCni a uZzitné
vlastnosti obrabéciho stroje jsou projevem interakce mechanické stavby stroje, CNC

fizeni a interakci s procesem obrabéni, jak je znazornéno na Obr. 9. [1]

Product
requirements

Requirements on
Machine Tools

= high static and
dynamic stiffness

= high dynamic
properties of
the feed drives

““Control Loop ™~

= high accuracy

= low path
deflections

Obr. 9: Stavba obrabéciho stroje (Mechatronicky systém) [1]

Pro analyzy a optimalizace strategii obrabéni Ize vyhodné uplatnit data z digitalnich
dvojcat stroje a obrobku, ktera Ize pfipravit pfedem a pouzit pro predikci chovani stroje
nebo procesu. Verifikované digitalni dvojcCe Ize spustit v real-time paralelné pro podporu
monitoringu a vyhodnoceni chovani stroje. Digitalni dvojCe by mélo ukazovat, jak se stroj

a proces bude chovat v procesu obrabéni.

Virtualni modely (Digitalni dvoj¢ata) se pouzivaji napfiklad pro optimalizace
mechanické stavby stroje ve vazbé na dynamiku pohona. Interakce mechanické stavby
pohon( a nosné struktury stroje typicky snizuje dynamiku pohona. Limitem pro zvySovani
parametri regulace pohonu je obvykle poddajnost stavby pfislusné pohybové skupiny
stroje, napfiklad stojanu. Dale se tyto virtualni modely pouzivaji pfi podpofe vyvoje,
verifikace a optimalizace technologie obrabéni. Napfiklad pro antikolizni kontrolu
drahového fizeni, kontrolu kvality NC dat, optimalizaci volby geometrie nastroje,
strategie drahového Fizeni a feznych podminek, kam patfi posuvové rychlosti, fezné

rychlosti, uhly vie€eni a odklonu nastroje apod. [8]

RozliSovat muzeme dva zakladni typy digitalnich dvojcat, které pfedstavi nasledujici
kapitoly.
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3.1 Zjednodusené digitalni dvojce

Vyuziva se jako nastroj pro analyzu Casu obrabéni a presnosti obrabéni.
ZjednoduSeny model stroje obsahuje interpolator, reprezentaci CNC Fidiciho systému
a pfipadné model PLC (Obr. 10). Tyto virtualni stanice umozniuji na€ist NC kéd a velmi
presné predikovat ¢as obrabéni se zahrnutim vlivu realné dynamiky interpolatoru CNC.
Nelze jej pouzit pro plnohodnotnou predikci vlastnosti obrobku, Ize pouze posoudit

proces nepfimymi parametry. [9] [8]

CAD CAM Post- CNC Informace o case a
data zpracovani = procesor systém poloze TCP

-

Vstupni data (NC kod) Zjednodusené digitalni dvojce stfoje

Simulace Gbéru
materialu

PLC

Obr. 10: Zjednodusené digitalni dvojce stroje [9]

3.2 PInohodnotné digitalni dvojce

V pfipadé plnohodnotného digitalniho modelu stroje je vystupem digitalni dvojce
obrobku, u kterého Ize posuzovat i jakost obrobeného povrchu (Obr. 11). PInohodnotny
virtualni model stroje (digitalni dvojce stroje) zahrnuje reprezentaci CNC interpolatoru
stroje, propojeny model mechaniky pohonl v€etné fizeni a mechanické stavby stroje,

simulaci ubéru materialu a simulaci feznych sil. [9] [8]

\ /

1 o -
CAD , CAM , Post- . CNC Rizeni _. Mechanickd . Rezny _, s'|mulle:‘ce
data " zpracovani ' procesor ' systém  pohond = stavbastroje ' proces rezneno

s\ ‘ &Y

rocesu

PInohodnotné digitalni dvojce stroje a procesu

Obr. 11: Plnohodnotny virtualni model stroje a proces [9]
Aby bylo zajisténo, ze prvni fyzicky prototyp stroje splfiuje poZadavky tim nejlepSim

moznym zpUsobem, je nezbytné, aby byl kazdy krok navrhu vyhodnocen pomoci

simulaci virtualniho modelu prototypu. Pomoci plnohodnotného virtualniho modelu Ize
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simulacéné predikovat vérohodny Cas obrabéni, pfesnost a jakost obrobenych ploch,

silové zatizeni stroje, nastroje a obrobku a riziko vzniku nestabilniho obrabéni. [8]

3.3 Propojené modely regulace a mechanické stavby pohon

Pro fizeni pohonu pohybovych os obrabénich stroju se v primyslové praxi vyuziva
kaskadni regulace. Pouziti nachazi pro v8echny znamé druhy mechanické stavby
pohon(, tj. pohony s kulickovym Sroubem, pohony hieben — pastorek, nebo pfimé
linearni motory. Modelova reprezentace regulace a mechanické stavby pohonu je
typickym pfikladem modelu mechatronického systému a v odborné literatufe je
nazyvana jako propojené modely pohonu. Jadrem propojeného modelu pohonu je model
dynamickych vlastnosti mechaniky pohonu a nosné struktury stroje. Tento model je
obvykle reprezentovan transformaci vychozich modeld MKP do stavového prostoru
a obsahuje potfebné vystupy poloh na pravitkach, resp. enkodéru na motoru, kterymi je
modelové uzaviena polohova, resp. po derivaci rychlostni smy¢ka regulace pohonu
(Obr. 12). [8]

mechanickd ¢ast pohonu

regulator regulator pohon
polohy rychlosti My

=P

Kpv, Tiv
zpétna vazba rychlosti [d

zp&tna vazba polohy

TTTT [ TITT@I T I T TTT1

Obr. 12: Model requlace pohont [8]

3.4 Modelovani stability obrabéni
Rezné sily jsou zdrojem statickych a dynamickych chyb obrabéni. Dynamické chyby
jsou vyvolany harmonickym buzenim soustavy mezi strojem, nastrojem a obrobkem

Casové proménnymi sloZzkami sil. [10]

P¥i nepfiznivych zabérovych podminkach nastroje pfi obrabéni muze nastat zvySena

uroven vibraci. RozliSujeme dva zakladni mechanismy kmitani pfi obrabéni:

¢ Vynucené kmitani — VV tomto pfipadé je frekvence kmitani shodna s frekvenci

buzeni a amplituda kmitani je pfiméfena amplitudé buzeni. Tedy, pokud se snizi
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amplituda buzeni, zmensi se také amplituda vybuzenych kmitl, coz je pfirozeny
stav. [10]

e Samobuzené kmitani — Vtomto pfipadé frekvence kmitani neodpovida
frekvenci buzeni a jejim celoCiselnym nasobkim. Amplituda vibraci je vyrazna

a je nezavisla na amplitudé buzeni, a to je nezadouci stav. [10]

Dusledky vzniku samobuzeného kmitani jsou zvySeny hluk a vibrace pfi obrabéni,

riziko poSkozeni stroje, nastroje a obrobku a vyrazné nekvalitni povrch obrobku. [10]

Zakladni pfi¢inou vzniku samobuzeného kmitani je regenerativni princip. Nastroj
v zabéru rozkmita stroj i obrobek a amplituda se zaznamenava na povrch obrobku.
Pfi nasledovném prljezdu nastroje pfes pokmitany povrch zalezi na fazovém posunu
mezi zvinénym povrchem z predchoziho fezu a aktualnim kmitanim. Na nasledujicich
obrazcich jsou popsané dva extrémy. Obr. 13 znazorfuje viny z pfedchoziho
a aktualniho obrabéni, kdy tyto viny jsou ve fazi a prirez tfisky se neméni (vlievo).
Na obrazku vpravo je popsana situace, kdy viny z pfedchoziho a aktualniho obrabéni

jsou v protifazi a prarez tfisky se vyrazné meéni. [10]

hy(1)

Obr. 13: Priklad vzniku nestabilniho kmitani pfi obrabéni [10]
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4 Metody a postupy tvorby propojenych modela struktur

V této kapitole je rozebran postup tvorby propojenych modeld poddajnych

mechanickych struktur.

4.1 Dynamicka substrukturalizace

Dynamic Substructuring (DS) je nastroj pouzivany k modelovani analyz dynamiky
mechanickych systému, jejich komponent nebo substruktur. Pouzitim DS je mozné
samostatné analyzovat dynamické chovani substruktur a pozdéji vypocitat sestavenou

dynamiku pomoci vazbového propojeni. [11] [12]

Dynamicka substrukturalizace ma oproti analyze piné sestaveného systému nékolik

vyhod:

e Substruktury Ize modelovat v oblasti, ktera je nejvhodnég;jsi. [11]

o Velké nebo slozité systémy Ize optimalizovat na Urovni substruktur. [11]

o Numerické vypocetni zatiZeni Ize sniZit, protoZe je feSeno jednotlivé na dilich
strukturach. [11]

e Umoznuje vyhodnotit dynamické chovani konstrukci, které jsou pfilis velké
nebo sloZité na to, aby je bylo mozné analyzovat jako celek. Napfiklad v pfipadé,
kdy je pocet stupfi volnosti takovy, Ze FeSiCe nemohou najit vysledky
v rozumném case. [11]

e Analyzou subsystému muze byt vypoCet dynamického chovani snadnéjsi,
nez kdyz je analyzovan cely systém. Dynamicka substrukturalizace umozriuje
také identifikovat i lokalni problémy efektivni lokalni optimalizace. Také umoznuje
eliminace chovani subsystému, které nema zadny vyznamny dopad
na sestaveny systém. To ma za nasledek jednoduché znazornéni dynamiky

a nasledné snizeni vypoctového €asu. [11]

4.1.1 Oblasti
DS Ize nejlépe povazovat za sadu pro sestavovani komponentl modell. Obecné Ize
dynamické substrukturovani pouzit pro vdechny oblasti, které se dobfe hodi k simulaci

chovani vice vstupu a vystupu. Pét oblasti, které jsou vhodné pro tuto metodu (Obr. 14):

e Fyzikalni oblast
e Modalni oblast

e Frekvenéni oblast
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e Casova oblast

e Oblast stavového prostoru (State — space domain)

Modal Domain

Physical Domain  odal
g reduction

—-—*
LT >

=2 ' ol FRF
T moda synthesis
dynamic parameter
transformation stiffness estimation
to first order form inversion )
Frequency Domain
time

State-Space Domain integration FRFs Y(w) & AN
Fourier m. gf&‘_\
AB Time Domain Transfc)rr:\m/v

] o
CD impulse

o response
© Inverse
\_—\ IRFs Y (1) %__ A/Fourier‘l'ransform

system
identification

Obr. 14: 5 oblasti pouzivanych pro dynamickou substrukturalizaci [12]

Fyzikalni oblast se tykd metod, které jsou zalozeny na (linearizovanych) maticich
hmotnosti, tlumeni a tuhosti, typicky ziskanych z numerického MKP modelovani.
Modalni oblast se tyka technik syntézy komponent, které jsou zaloZeny na vlastnich
tvarech a frekvencich, ziskanych z MKP feS8i¢e. Frekvenéni oblast je vice znama
jako Frequency Based Substructuring (FBS). Tato metoda se stala nejbézné;ji
pouzivanou oblasti pro substrukturovani, kvuli snadnému vyjadfeni diferencialnich
rovnic dynamického systému (FRF). Casova oblast vyjadiuje chovani dynamického
systému pomoci sady funkci Impulse Response Functions (IRF). Oblast stavového

prostoru vyuziva techniky identifikace systému bézné pro teorii fizeni. [11]

V ramci diplomové prace bude podrobnéji popsana dynamicka substrukturalizace
ve fyzikalni oblasti. Zamér je pak postavit toto propojeni na transformaci modelu MKP
do vlastnich vektort a frekvenci. Tedy propojeni v modalnich soufadnicich pomoci
vlastnich vektorl a frekvenci, které budou ziskany vypoltem z programu Ansys
Workbench.
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4.1.2 Podminky rozhrani
Aby bylo mozné vytvofit propojeni v kazdé z uvedenych oblasti, musi byt spinény dvé

podminky, bez ohledu na pouZitou metodu:

1) Podminka kompatibility — Spojovaci uzly dvou struktur by mély mit stejné posunuti

na rozhrani. [11]

2) Podminka rovnovahy sil — Sily rozhrani mezi dvéma spojujicimi uzly maji stejnou

velikost a opacné znaménko. [11]

Toto jsou dvé zakladni podminky, které udrzuji diléi konstrukce pohromadé,

a proto umoznuji sestavit sestavu vice komponent.

4.1.3 Propojeni substruktury
Pro pochopeni strategie vazbového propojovani je zde ukazan pfiklad pro vznik

matice vazboveého propojeni.

Jsou uvazovany dvé substruktury A a B (Obr. 15). Tyto dvé substruktury zahrnu;ji
celkem Sest uzl(. Struktura A ma 4 stupné volnosti, zatimco struktura B ma 5 stupnit
volnosti. V tomto pfikladu jsou propojeny uzly 2 a 3 substruktury A, uzly 5 a 6
substruktury B. [11]

Obr. 15: Spojeni dvou substruktur A a B [11]
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Podminka kompatibility

Podminka kompatibility vyZzaduje, aby stupné volnosti rozhrani mély stejné znaménko

a hodnotu na obou stranach rozhrani

Uzx = Usy
U.Zy = u5y ( 51 )
Uzxy = Ugy

Celkovy vektor poctu stupria volnosti u je

u=[u1y Uy u2y Uzy Ugy u4y Usy uSy u6x]T (52)
Tuto podminku Ize vyjadfit pomoci takzvané booleovské matice, oznaCované B.

Pro dany pfiklad to Ize vyjadfit takto:

010000 -1 0 0
Bu=0->u'-uf=0-B=[0 0 1. 0 00 0 -1 0 (53)
000100 0 0 -1

Kazdy spojovaci ¢len odpovida fadku v booleovské matici B. Proto v obecném pfipadé,
kdy spojené konstrukce obsahuji n stupnid volnosti, z nichz m vyjadfuje spojeni rozhrani
DOF, matice B ma velikost m x n. V tomto pfikladu n =9 a m = 3. Lze tedy snadno vidét,

Ze podminka Bu = 0 je ekvivalentni tfem rovnicim kompatibility. [11]
Podminka rovnovahy

Druha podminka, ktera musi byt spInéna pro propojeni subsutruktur, je rovnovaha sil

pro pfizpusobeni sil rozhrani g. Pro aktualni pfiklad Ize tuto podminku zapsat
jako g4 + gB = 0. Podobné jako u rovnice kompatibility Ize podminku silové rovnovahy

vyjadfit pomoci booleovské matice L. [11]

Podminka rovnovahy je tedy

L'g =0 (54)
Kde matice L je booleovska transformacni matice lokalizujici rozhrani DOF substruktur
v globalni setu DOF g. Vyraz uvadi, ze kdyz se spojovaci sily sectou, jejich vyslednice

se musi rovnat nule. [11]

Matice L ve skuteCnosti pfedstavuje nulovy prostor B nebo naopak. Vztah mezi matici
LaBije

L = null(B)
{BT = null(LT) (55)

31



FAKULTA

STROJNI i , . , .. ]
EVUTV PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi

Pro dany pfiklad, matice L je

(56)

h
1]
Cocoococococo o kR

SO OO R OO OOo
S OO RrRrR OO O OO
eNel SoloBoNel ")
=l SeolaoNeoNaN ==
PO OO OoO R OO0

Pro dany pfiklad vypada podminka rovnovahy takto:

- 0 -

92x 0
gZy 0

r 93x 0

Lg ] 8 " | 92x + sx =0 (57)

J Uzy t Jsy

Uzx T Gox

Il

[e)

\
[

[N e oNoNoll

Isx
gSy
Lg 6

Dvé vySe uvedené podminky lze pouzit k vytvofeni vazby v nesCetnych oblastech

SO r O OO
O rRr OO oo
i = =]
[N elNelall =)
[ eNoell =)
OSSO RO OO
OrRr OO O O0o
==l

a jsou tak nezavislé na proménnych, jako je ¢as, frekvence atd. [11]

4.1.4 Propojeni ve fyzikalni oblasti

Pokud je systém popsan matici hmotnosti, tlumenim a matici tuhosti ziskané
z mechanickych a geometrickych vlastnosti systému, je systém ve fyzikalni oblasti.
Pohybova rovnice ve fyzikalni oblasti a diskretizovany dynamicky podsystém lze zapsat

jako

MOy () + Bv(s)ll(s)(t) + KO uS@) = FO@®) + gOo@) (58)
kde M, B, a K jsou matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti substruktury s. Tyto matice se
Casto ziskavaji z modeld MKP a jsou oznaCovany jako numericky model struktury.
u®) obsahuje vektor stupiit volnosti, f je vektor vnéjsich sil a g je vektor propojujici sily
s ostatnimi substrukturami. Pfedpoklada se, ze systém je linearni (hmotnost, vlastnosti
tlumeni a tuhost jsou nezavislé na stavu systému) a Ze je Casové invariantni

(tj. konstantni parametry). [11]

Pohybové rovnice n substruktur, které maiji byt spojené, Ize pfepsat do blokového

formatu jako
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Mii+Bu+Ku=f+g (59)

A jeli poCet substruktur n, jsou matice definovany takto

M é dlag(M(l), ."'M(n))’ Bv é diag(Bv(l)’ ."'Bv(n))’ K é dlag(K(l)’ ".’K(Tl)) (60)

u® FO g®
L fEl L gE] G (61)
M) f(n) g(n)

Podminkou kompatibility Ize maticové zapsat nasledovné

u

Bu=20 (62)
Matice B popisuje spojené stupné volnosti (DOF) a je to booleovska matice.

Podminka rovnovahy je vyjadfena pomoci

L'g=0 (63)
kde matice L je booleovska matice lokalizujici rozhrani DOF substruktur v celé mnoZziné.

Celkovy systém je nyni popsan pomoci

Mii+ B+ Ku = f+g

Bu =0 64
g = 0 (64)

Rovnice popisuji vazbu mezi libovolnym pocétem substruktur s libovolnym podtem
spojeni. Z této soustavy rovnic Ize propojeny systém ziskat dvéma zpUsoby:
e primarni spojeni

e dualni spojeni
Primarni spojeni ve fyzikalni oblasti
V primarni formulaci je definovana sada stupfit volnosti p spojeného systému

pro zajisténi kompatibility:

u=1Lp (65)
kde u je sada rozhrani stuprfiti volnosti pro systém a L je booleovska matice predstavena

jiz dfive. Vztah mezi B a L je uveden nize. [11]

Bu = BLp =0 Vp (66)
L tedy ve skuteCnosti predstavuje nulovy prostor B nebo naopak:

L = null(B)
{BT = null(LT) (67)
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Toto je velmi uZiteCna vlastnost pfi vypoétu odezvy propojeného systému,

protoze v procesu sestavovani je tfeba formulovat jen jednu booleovskou matici. [11]
Protoze je spinéna podminka kompatibility volbou mnoziny p, je popsan systém takto
MLp + B,Lp + KLp = f+g
{ LTg=0 (68)
Pfenasobenim rovnic rovnovahy LT, primarné seskupeny systém je redukovan na
Mp+B,p+Kp=f (69)
Primarné sestavené systémové matice jsou definovany pomoci

{Ké LTKL a {M 2 1TML
fallf B, = L'B,L (70)

Dualni spojeni ve fyzikalni oblasti

V dualni sestavné formulaci je kompletni sada globalnich stupfit volnosti zachovana,
tj. vSechna rozhrani stupiu volnosti jsou pfitomna tolikrat, kolikrat jsou suboblasti
pfipojené na odpovidajici uzel. Dualné sestaveny systém je ziskan spinénim podminky

rovnovahy

g = —-B"2 (71)
kde A jsou Lagrangeovy multiplikatory, které fyzicky odpovidaji silové intenzité rozhrani.

Podminka rovnovahy Ize zapsat dale jako

L'g =-LTBTA = 0 (72)
A protoZze se ukazalo, Ze LT byl nulovy prostor BT, tato podminka je vzdy spinéna.

V dusledku toho je nyni systém popsan

{Mil+B,,it+Ku = f + BTA

Bu=0 (73)
V maticovém zapisu je dualné sestaveny systém jako
o ollal + (5 oIl + |5 oG] =[] (74)
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5 Matematicky model vazbového propojeni

Strategie vazbového propojovani je v literatufre popsana ve fyzikalnich
soufadnicich, jak je vysvétleno v kapitole 4.1.4. Zamér je ale toto propojeni postavit
na transformaci modelu MKP do vlastnich vektord a frekvenci. Tedy propojeni
v modalnich soufadnicich pomoci vlastnich vektor(, které budou vypoéteny pomoci

programu Ansys Workbanch.

Princip vazbového propojovani, ktery bude pouzit v diplomové praci, je zde

vysvétlen na pfikladu dvou 1D nosnikl, které jsou propojeny dvéma translaénimi

A B
3Q® *-/\W\e @3
KSZ
2
KS1
2 9 -\\e @ 4
1 I

pruzinami (Obr. 16).

Y

L
X

Obr. 16: Priklad propojeni dvou 1-D nosnikovych prvka pomoci dvou translacnich pruzin

Princip vazbového propojeni je zaloZeny na tom, Ze je vyjadifena pohybova rovnice
ve smiSenych soufadnicich pro systém na Obr. 16. Modalnimi soufadnicemi jsou
popsany nosniky A a B. Mezi tyto dva systémy jsou vneseny rovnice statického silového

ucinku (ve fyzickych souradnicich), ktery bude vznikat tuhostnim provazanim.

Soustava rovnic pro propojeny systém je

1G4+ [25194 = [Val"Fa + [V4]" [B4]"2 (75)
[Ks1] %51 = —[Bs1]74 (76)
[Ks2] x52 = —[Bs2]"2 (77)
[1dg + [Q51qs = [V3]"Fp + [V5]" [Bs]"2 (78)

kde G4 5 @ q4 5 jsou modalni soufadnice z Ansys a x;, fyzické soufadnice pruzin. [, ]

jsou vlastni uhlové frekvence systému a [V, g] jejich viastni vektory. [Kj, ;] je tuhost
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pruzin, [B, g] matice propojeni, 4 je vektor vazbovych sil, ktery ma velikost m rovnou
poc¢tu propojenych DOFs (stupfii volnosti). V tomto pfipadé pfi propojeni dvou 1D
nosniki dvéma translaénimi pruzinami, systém obsahuje ¢&tyfi vazbové sily:
Nosnik A — vazbova sila 4; — pruzina K;; — vazbova sila 4, — nosnik B a podobné

pro druhou vazbu se silami 4; a 4,.
DalSi krok spociva v zapisu téchto systémi do maticového zapisu
(1 [o] [o] [O]\ /da [2z1 [o] [0o] [0]\ /qa AW ( [Val" [BA]T\
(0] (o] [o] [0])[ %s 0] [Ka]l 0] [0] }[ % |_ 0 —[Bal"
<[01 [0] (0] [01><5e51>+<[01 0] [K.] m)(xsz)‘( 0 )* By | (79)
[0] [0l [0] [11/ \ds [0] [0] [o] [@3)/ \ WVel"Fs/ \ [v,]" [BB]T}

kde [I] je jednotkova matice. Matice [B] definuje vazbovou podminku [Bly =0

pro vektor smiSenych DOF y je

[B] = ([Bal [Bs1], [Bs2], [Bg]) (80)
Princip sestaveni vazbové matice [B]

1D nosniky na Obr. 16 maiji 2 stupné volnosti. Jednu translaci X a jednu rotaci.
V tomto pfipadé se tyto nosniky propojuji pouze translacemi. Nosnik A ma 3 uzly a 2

stupné volnosti.

Propojeni nastava v uzlu 2 a 3 nosniku A

001000
Bal = =lo 0001 0 (81)

S OO OO
S OO OO
SO R OO
[N e Nl N o)
_ o O oo
S OO OO

0 0 O 0 0
kde prvni fadek matice [B,] predstavuje propojeni uzlu 2 nosniku A (Obr. 16),

a to translaci ve sméru X. Analogicky druha vazbova podminka, tedy druhy fadek matice
[B4] prestavuje propojeni na tfetim uzlu nosniku A opét translaénim stupném volnosti

ve sméru osy X.

Podobné je tomu tak v pfipadé propojeni uzlu 1 a 3 nosniku B

3 100 0 0 0
By= _[000010] (82)

S OO OO
SO OO OO
SO OO OO
SO O O OO
O Rr OO OO
SO OO OO
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kde prvni fadek matice [Bg] predstavuje propojeni uzlu 1 nosniku B, a to translaci
ve sméru osy X. Druha vazbova podminka, tedy druhy fadek matice [Bg], pfedstavuje

propojeni na tfetim uzlu nosniku B opét translaénim stupném volnosti ve sméru X.

Vazbové matice pro pruziny S: a S jsou (Obr. 16)

[Bs1] = [1 0] (83)
[Bs2] = [0 1] (84)
Matice [Bs;] Fika, Ze propojeni nastane na levém uzlu pruziny a matice [Bs,],

Ze propojeni nastane na prvém uzlu pruziny.

V8echny vySe zminéné matice se nasledné spoji do jedné, ktera obsahuje také

propojeni s uzly pruziny

001000 -10 0 00TU0U0TGO0TUO0O0

B]= [0 00010 0 0=10000000
000 00OO0O-10 0100000 (85)
000 0O0O0OO O O -10U0U0TU0T1S20

kde prvni Fadek matice [B] fika, Ze uzel 2 nosniku A je propojen s levym uzlem pruziny
jedna. Druhy fadek pfedstavuje spojeni uzlu 3 nosniku A s levym uzlem pruziny dva
translaci X. Analogicky tfeti Fadek matice [B] Fika, Zze uzel 1 nosniku B je propojen
s pravym uzlem pruziny jedna a Ctvrty fadek, Ze uzel 3 nosniku B je propojen s pravym

uzlem pruziny dva translaci X.

Transformacni matice mezi prostorem smisenych DOFs (modalni soufadnice z Ansys,
fyzické pro pruziny) je oznaCena jako [V] a je sestavena z matic vlastnich vektoru
pro jednotlivé komponenty systému

[Val [0] [o] [O]
[0] [71 f[o] [0]
V] =
V=11 o m o (86)

[0] [o] f[o] [Vg]

Vysledny zkraceny zapis maticového zapisu systému (79) je

N3] + K]yl = [F] + (B2 (87)
[I] je jednotkova matice, [y] a [y] smiSené soufadnice propojeného systému, [I?] je

spektralni matice vlastnich Gisel systému a [B] = ([B][V]) je matice propojeni.
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V soustavé je navic ¢len A4, tedy vektor vnitfnich silovych G¢inku, ktery neni potfeba

fesit. Proto je zavedena matice [L], ktera je jadrem matice[B]

[L] = null([B]) (88)
Obecné matice [L] obsahuje v8echny vektory, které jsou kolmé, a kdyZ jsou vynasobeny
s jakymkoli vektorem z matice [B], vychazi 0. Jednodu$e feeno, matice [L] pomize
odstranit vektor vnitfnich silovych 0€inkd. Transformaéni matice [L] zobrazuje
do prostoru zbaveného linearné zavislych bazovych vektorl v prostoru plvodnich
smisenych stuprili volnosti [y], tj. [y] = [L]p, kde p jsou soufadnice nového propojeného

prostoru.

Pro eliminaci vnitfnich silovych G¢inku A je zavedena substituce [y] = [L]p

a naslednym pirenasobenim [L]T

[L17(T1[L]p + [L)[R][L]P = [L]TF + [L]7[B]A (89)

a z definice je poté mozné vektor vnitfnich silovych G&inkd odebrat

[L]"[B]A = 0 (90)
Potom

[L1"[(N[L]p + (L] [R][L]B = [L]"F (91)
Kde p jsou soufadnice nového propojeného systému. Rovnici je pak mozné brat
za novou pohybovou rovnici virtualniho systému, pro niz bude feSena uloha
znovunalezeni vlastnich Cisel a vlastnich vektorud, kde budou uz vlastni vektory a viastni

frekvence jiz propojeného modelu.

5.1 Transformace do fyzikalnich souradnic a prenosova funkce
Pro ziskani vlastnich vektor( a frekvenci slozeného systému je potfeba fesit ulohu

vlastnich &isel pro w?

(—w2([LI"T[L]) + [L]"[K][LDp = O (92)
Kde p jsou vlastni vektory.

Nasledné je provedena modalni transformace pomoci matice vlastnich vektoru
p = [W]n, kde sloupce [W] jsou vektory p. Pro navraceni z propojenych modalnich
soufadnic zpét do fyzickych je potfeba pFenasobit systém v3emi pouzitymi
transformacnimi maticemi. Mezi fyzickymi vychylkami a modalnimi ve slozeném systému

plati transformace
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x=[V][LI[W]n (93)
Pfenosova funkce mezi silou na m-té DOF a vychylkou na n-té je

FREym (10)= V], [LI[W] (-0?[1]+2i[{][@al @ + [ws2])F [WH[LT][V] e (94)
Kde [{] a [w4] jsou diagonalni matice modalnich utluma a vlastnich frekvenci systému.

V tomto pfipadé je nutnost pouZzit obecnéjSi inverzi [W]namisto transpozice,

protoze kvuli vlastnostem matic neplati [W]~1 = [W]T.

Hlavni pointa tohoto postupu propojeni je, ze jsou spojeny netlumené systémy
a v tom, ze do postupu mizeme definovat modalni utlumy pro kazdou vlastni frekvenci

propojeného modelu.

5.2 Prostor reseni ulohy a vzajemné transformace mezi nimi
Pro lepSi pochopeni Obr. 17 popisuje prostory feSeni ulohy, ktery bude nasledné

popsan.

Na zacatku vychazime z fyzikalnich soufadnic X, které predstavuji soufadnice
jednotlivych nepropojenych systému. Tento systém je nasledné popsan smiSenymi
soufadnicemi 'y, tedy kombinaci modalnich soufadnic zprogramu Ansys
a fyzickych soufadnic pruzin. Nasledné pFfenasobenim pomoci jiz zmifiované
transformacni matice [L], diky které jsou eliminovany vnitini silové Gcinky, je systém
transformovan do novych souradnic propojeného systému p. Poté je provedena modalni
transformace pomoci transformaéni matice [W] a systtm se pak dostane
do propojenych modalnich soufadnic n. Pro zpétny navrat do fyzickych soufadnic je
potfeba nové vzniklé modalni soufadnice n opét prenasobit vSemi pouZitymi

transformacénimi maticemi [V][L][W].
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o MMV E Smisené DOF —y
Fyzicke DOF — x (modalniz ANSYS, fyzické pro
(dilci nepropojené systémy) analytické modely pruzin,

tlumeni ve spojich, pohonti)

Modalni propojené
DOF -n

Propojené DOF - p

Obr. 17: Prostor feSeni tlohy a vzajemné transformace mezi nimi
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6 Ovéreni metody na zjednodusenych nosnikovych prvcich
Metoda vazbového propojeni, detailngji vysvétlena v pfedchozi kapitole, byla
nejprve ovéfena na 1D nosnicich a nasledné byla tato metoda implementovana na 3D

nosniky.

6.1 Postup sestaveni propojeni nosniku

Schematicky je princip propojeni vice téles s vyuzitim metody modalniho rozkladu

znazornén na Obr. 18.

Obr. 18: Postup sestaveni propojeni nosnikut

MKP modely nosniku jsou vytvofeny v systému Ansys. Oba nosniky jsou rozdéleny
na 21 uzl(. Pro nosnik A je feSena modalni analyza s definici okrajovych podminek
(vetknutni ve spodni poloze) odpovidajicich pozadované pohyblivosti celé mechanické
soustavy. Nosnik B, ktery ma byt pfipojen k nosniku A, je pfi vypo¢tu modalni analyzy
zcela uvolnén a nejsou na ném definovany Zadné geometrické okrajové podminky.
Z vysledkl vypoctu modalni analyzy vyplyne v pfipadé 1D ulohy, ktera ma dva stupné
volnosti, 42 pohybovych vlastnich tvarl kmitani télesa s nenulovou prvni frekvenci
pro nosnik A. Pro nosnik B je po€et pohybovych vlastnich tvar( kmitani roven takeé 42,
ale prvni dvé frekvence jsou nulové, protoze vypocet nosniku B byl proveden
v uvolnéném stavu. V pfipadé 3D ulohy, ktera ma Sest stupfili volnosti, vychazi 126
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vlastnich tvard kmitani télesa s nenulovou frekvenci. Pro nosnik B mame rovnéz 126

vlastnich tvart a frekvenci, z nichZ prvnich 6 vlastnich frekvenci je rovno nule.

Z vysledk vypocétu modalni analyzy jsou pro zvolené uzly na télesech ziskany
datové vypisy hodnot posunuti pro jednotlivé vlastni tvary kmitani. Pomoci skriptu
v prostiedi Matlab jsou tyto vypisy zpracovany v podobé vlastnich vektor V a spektralni
matice vlastnich frekvenci. DalSim krokem v prostfedi Matlab je jiz podle popisu
popsaného v pfedchozi kapitole samotné propojeni struktur. Podle popsané metody je
definovano pfifazeni odpovidajicich si uzlu téles, které jsou provazany tuhosti a vznikne
tak nova pohybova rovnice jiz propojenych systém(, pro niz je feSena Uuloha

znovunalezeni vlastnich ¢isel a vilastnich vektorU.

6.1.1 Frekvenéni pfenosové funkce soustavy nosnikda — 1D

Na Obr. 19 je zobrazeno porovnani frekvenéni pfenosové funkce (FRF), konkrétné
dynamické poddajnosti ve sméru osy X v bodech A, B a C (x,/F4, xg/Fg a xc/F¢)
pro spojeny 1D model MKP obou nosniku (kfivka ,Full*) a systém spojeny ze
samostatného modelu nosniku A a B (kfivka ,Coupled®). Pro popis vlastnosti
samostatnych nosniku bylo pouzito 42 vlastnich tvar(l, protoze nosnik obsahoval 21 uzI{.
V obou pfipadech jsou nosniky spojeny smérovou pruzinou o tuhosti ky = 10° N/m.

Pro vypocet frekvencni pfenosové funkce bylo pouZito tlumeni 2 %.

Zgrafu na Obr. 19 je vidét dosazeni uplné shody prubéhu amplitudové

charakteristiky ve vSech bodech.

1D Nosniky - Dynamicka poddajnost ve sméru X

6 —Coupled-A
o 10 Coupled-B
8 Coupled-C
z
E,
9 108
S
=
c
o)}
@©
=
10710

o
—
o
o

200 300 400 500
Frequency [Hz]

Obr. 19: Frekvencni pfenos mechanické soustavy 1D nosniku. Porovnani pfipadu soustavy
spojené v prostredi MKP (,Full”) a soustavy propojené pomoci vazbového propojovani
v prostfedi Matlab (,Coupled®)
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6.1.2 Frekvencni prenosové funkce soustavy nosniku — 3D

Usp&sné ovéfena metoda propojeni na nosnikovych prvnich se dvéma stupni
volnosti, byla nasledné implementovana na 3D nosniky se 6 stupni volnosti. Skript
v prostfedi Matlab bylo potfeba upravit pro moznost propojeni nosnikll pfes v§echny

stupné volnosti, tedy 3 translace a 3 rotace.

Na Obr. 20 je opét zobrazeno porovnani frekvenéni pfenosové funkce, konkrétné
dynamické poddajnosti ve sméru osy X v bodech A, B a C (x,/F,, xg/Fg a xc/F)
pro spojeny 3D MKP model obou nosnikl (kfivka ,Full) a systém spojeny
ze samostatného modelu nosniku A a B (kfivka ,Coupled®). Pro popis vlastnosti
samostatnych nosnikl bylo pouzito 126 vlastnich tvarud, protoze nosnik obsahoval 21
uzld. V obou pfipadech jsou nosniky spojeny ve sméru osy X, Y a Z pruzinou o tuhosti
kyxyz = 10° N/m a pro rotadni stupné volnosti krotyy, = 107 Nm/rad. Pro vypocet

frekvencni pfenosové funkce bylo pouzito tlumeni 2 %.

Z grafu na Obr. 20 je vidét opét dosazeni Uplné shody prabéhu amplitudové

charakteristiky ve v3ech vySe zminénych bodech.

3D Nosniky - Dynamicka poddajnost ve sméru X

—Coupled-A
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Obr. 20: Frekvencéni pfenos mechanické soustavy 3D nosniki. Porovnani pripadu soustavy
spojené v prostiedi MKP (,Full”) a soustavy propojené pomoci vazbového propojovani
v prostredi Matlab (,Coupled®)
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7 Aplikace na zjednoduseny model stroje

V této kapitole bylo provedeno rozSifeni metodiky na 3D model MKP, zatim pouze
v jedné poloze. Vyvinuta metodika je aplikovana na zjednoduseny model skute€ného
stroje, u kterého byla pfedpokladana vysoka zavislost dynamickych vlastnosti na zdvihu

nosnych struktur stroje.

7.1 Predstaveni nahradniho modelu stroje

Testovacim modelem stroje byla sestava stojanu horizontalniho obrabéciho centra.
Jde o zjednoduseny nahradni model typickych predstaviteldl horizontalnich obrabécich
center, které se sklada ze stojanu, kiizovych sani a vysuvného vieteniku. ZjednoduSeny
model MKP sestavy stojanu spolu s vietenikem a kfizovymi sanémi ukazuje Obr. 21.
Pro ucely analyzy strukturalnich vlastnosti je uvazovano vetknuti stojanu do prostoru,

protoze cilem je analyza dynamickych vlastnosti jako funkce zdvihu sani.

Stojan _

Krizové sané

Obr. 21: MKP model soustavy stojanu s vietenikem a kfiZovymi sanémi
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Na modelu MKP bylo pro obé& osy Y a Z zvoleno linearni vedeni velikosti 55. Tuhost
vozikl linearniho vedeni je uvedena v Tab. 1. Pro nahradu valivych hnizd je v programu

Ansys vyuzita funkce bushing s hodnotami tuhosti z tabulky.

Tab. 1: Tabulka tuhosti nahrady valivych hnizd osy Y a Z

\ Nahrady valivych hnizd osy Y a Z

Tuhost ky [N/ ky [N/ k, [N/ krot, krot, krot,
m] m| m] [Nm/rad] [Nm/rad] [Nm/rad]
Velikost 55 | 2,3 * 10° 0 2% 10° 0,9 * 107 0,3 x 107 1,1 %107

7.2 Strategie propojeni zjednodusenych struktur stroje

Strategie propojeni je provedena pro spojeni stojanu stroje a kfizovych sani spolu
s vietenikem. Na soustavé je opét posuzovan frekvencéni pfenos mezi vychylkou xrcp
a budici silou Fr-p v misté, které na skutecnych strukturach stroje obvykle pfedstavuje

misto styku nastroje s obrabénym povrchem (TCP — tool center point).

Stojan je s kfizovymi sanémi a vietenikem spojen v Sesti bodech prostifednictvim
tuhostnich prvku, reprezentujicich nahrady vozikd linearniho vedeni, jak je vyznaceno
na Obr. 22. Mezi pfipojovacimi body je definovana matice tuhosti 12x12 s hodnotami
tuhosti dle Tab. 1. Volbou nulové tuhosti ve sméru Y je vieteniku s kfiZovymi sanémi

ponechana volna pohyblivost v tomto sméru.

Stoj

Vietenik

Kfizové sané

Obr. 22: Body propojeni (oznac¢eny ¢ervenymi body) modelu stojanu a kfizovych sani
s vietenikem
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Modely MKP dilcu stavby stroje jsou vytvoreny v systému Ansys. Pro stojan je
feSena modalni analyza s definici okrajovych podminek (vetknutni ve spodni poloze),
kifizové sané spolu s vietenikem jsou pfi vypoctu modalni analyzy zcela uvolnény
a nejsou na nich definovany zadné geometrické okrajové podminky. Kfizové sané se
vietenikem jsou zde brany jako jeden celek. Pro prvotni vypocet a ovéfeni strategie byla

zvolena modalni redukce pro 400 vlastnich frekvenci a tvara.

Z vysledkd vypocétu modalni analyzy jsou pro zvolené uzly na télesech ziskany
datové vypisy hodnot posunuti pro jednotlivé vlastni tvary kmitani. Pofadi exportovanych
uzld pro jednotlivé nosné struktury stroje je zobrazeno na Obr. 23. Pomoci skriptu
v prostfedi Matlab jsou tyto vypisy zpracovany v podobé vlastnich vektora V a spektralni
matice vlastnich frekvenci. DalSim krokem v prostfedi Matlab je jiz podle popisu
popsaného v pfedchozi kapitole samotné propojeni struktur. Podle popsané metody je
definovano pfifazeni odpovidajicich si uzl(l téles, které jsou provazany matici tuhosti
12x12, ktera reprezentuje tuhost vozikovych nahrad linearniho vedeni. Po propojeni
vznikne nova pohybova rovnice jiz propojenych systému, pro niz je feSena uloha

znovunalezeni vlastnich ¢isel a vlastnich vektord.

L.

7.2.1 Frekvencni prenosové funkce soustavy nosnych struktur stroje

Obr. 23: Poradi exportu uzlt pro jednotlivé nosné struktury stroje

Pro ovéfeni spravnosti strategie propojeni byla nejprve provedena modalni analyza
celého stroje (Model Full) a byla srovnana frekvenéni pfenosova funkce s propojenym
modelem (Model Coupled). V pfipadé full modelu jsou nahrady vozika vytvofeny pomoci
prvku bushing. Stejné tak je to definovano u propojeného modelu pomoci matice tuhosti
12x12 pro definované stupné volnosti. Tim se zajistila naprosta identita plného modelu
a propojeného. Ovéreni funk&nosti propojeni bylo provedeno v nejvyssi poloze kfizovych

sani (poloha P04). Pro lepSi pochopeni je princip znazornén schematicky na Obr. 24.

46



i sneinn

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIiZENI

Model full Model Coupled

K TCP

o o\

> o \\e L;[
K

TCP

Y

| L

Obr. 24: Postup sestaveni propojeni nosnych struktur stroje

Na Obr. 25 je zobrazeno porovnani frekvenéni pfenosové funkce, konkrétné
dynamické poddajnosti ve sméru osy X v TCP (x7¢cp/Frcp) Pro plny MKP redukovany
model nosnych struktur stroje v poloze P04 (kfivka ,Full*) a systém spojeny
ze samostatného modelu stojanu a kfizovych sani spolu se vietenikem
(kfivka ,Coupled®). Pro popis vlastnosti samostatnych €asti stroje byl pouzit co nejvyssi
pocet vlastnich tvaru, jejichz vypocet Ize ziskat v pfiméfeném Case nékolika desitek
minut. Bylo tedy zvoleno 400 vlastnich tvaru. V obou pfipadech jsou struktury spojeny
ve smeéru osy X, Y a Z matici tuhosti, ktera obsahuje realné hodnoty tuhosti voziku

linearniho vedeni. Pro vypocet frekvenéni pfenosové funkce bylo pouzito tlumeni 2 %.

Z grafu na Obr. 25 je vidét vysoka shoda prubéhu amplitudové charakteristiky
na prvnich 3 vlastnich frekvencich. Amplitudy propojeného a full modelu se ale nasledné
od 25 Hz nepatrné rozchazeji. Nicméné propojeni se da povazovat za Uspésné,
nebot’ byla dosazena dostate¢na shoda na dominantnich dynamickych poddajnostech

s full modelem.
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Dynamicka poddajnost ve sméru X
—P04 - Coupled-TCP/-
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Obr. 25: Frekvencéni pfenos mechanické soustavy modelu stroje v logaritmickém méfitku.
Porovnani pripadu soustavy spojené v prostiedi MKP (,Full®) a soustavy propojené pomoci
vazbového propojovani v prostfedi Matlab (,Coupled®)

3 %1077 Dynamicka poddajnost ve sméru X
o —FP04 - Coupled-TCP
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Obr. 26: Frekvenéni prenos mechanické soustavy modelu stroje v absolutnich souradnicich.
Porovnani pfipadu soustavy spojené v prostfedi MKP (,Full®) a soustavy propojené pomoci
vazbového propojovani v prostredi Matlab (,Coupled®)
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7.3 Studie vlivu stupné redukce

Pfi implementaci strategie propojovani na 3D redukovany model MKP byl volen co
nejvyssi pocet vlastnich tvaru, ktery Ize s pfijatelnymi ¢asovymi naroky v programu
Ansys spocitat. Cilem analyzy bylo posoudit, jaky dopad bude mit stupef modaini
redukce, tedy pocet spoctenych vlastnich tvari na vysledek modelu. Analyza vlivu

stupné redukce byla provedena pro 50, 100, 200 a 400 vlastnich tvaru.

Nejprve byla provedena analyza vlivu modalni redukce na plném (Full) modelu opét
pro nejvy$si polohu oznaovanou P04. Z vysledkl v logaritmickych soufadnicich
(Obr. 27) je zfejmé, ze neshoda se projevuje pfiblizné od 45 Hz a vyse, kdy se ovsem
amplituda dynamické poddajnosti sniZzuje az o dva fady. Dynamicka poddajnost je v této
oblasti tedy jiz nevyznamna a rozdily v prabéhu frekvenénich prenosovych funkci neni
nutno se zabyvat. Podstatna je vysoka amplitudové-frekvenéni shoda v oblasti
dominantnich poddajnosti i pro nejvysSi stupen redukce (50 pouzitych vlastnich

frekvenci).

Citlivostni analyza modalni redukce - Dynamicka poddajnost ve sméru X (P04)

Model full
' Full - TCP - 50 vlasnich tvard
106 1o —Full - TCP - 100 vlasnich tvard

=) —Full - TCP - 200 vlasnich tvart
2 —Full - TCP - 400 vlasnich tvar
z
E
-8

L 10
3
=
[@)] ~
S

10710

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency [Hz]

Obr. 27: Citlivostni analyza modalni redukce — Full model

Dale byla provedena analyza vlivu modalni redukce propojeného (Coupled) modelu
a také nasledné srovnana s plnym celistvyym (Full) modelem s nejvy3Sim poctem
vlastnich tvar(, ktery je bran jako referencni. Z vysledku, které jsou na Obr. 28 je patrné,
Ze navySovani vlastnich tvard vede ke zpfesnéni vysledkd propojeného modelu,

ale nenastava uplna shoda s referenénim Full modelem.
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Citlivostni analyza modalni redukce - Dynamicka poddajnost ve sméru X (P04)

Model Ceiled ——Coupled - TCP - 50 vlastnich tvard |
K tee | |——Coupled - TCP - 100 vlastnich tvar( |7
— t R 1
S w8 | Coupled - TCP - 200 viastnich tvar(
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£
o 1078
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=
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Obr. 28: Citlivostni analyza modalni redukce — Coupled model

Obr. 29 znazorhuje detail na ¢ast grafu, kde jsou zobrazeny pouze dominantni
amplitudové vrcholy. Zbylé frekvence od 50 Hz jsou v absolutnich hodnotach
nepodstatné. V grafu je vidét, Zze dominantni poddajnosti jsou pomoci propojeného
modelu uréeny s vysokou shodou i pro nejvyssi stupen modalni redukce (50 pouzitych

vlastnich tvar().

Citlivostni analyza modalni redukce - Dynamicka poddajnost ve sméru X (P04)
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Obr. 29: Detail citlivostni analyzy modalini redukce — Coupled model

Nutno jesté podotknout, Ze ucelem tohoto modelu je umét spoditat FRF v koncovém
bodé nastroje nebo na koncovém bodé stroje, ktery je zajimavy proto, aby bylo mozné
rychle simulovat dopad pfeladitelné dynamiky stoje na vyrobni vykonnost. K tomu je

tento model vyhovujici a neni tfeba se zabyvat vy$Simi frekvencemi.
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8 Navrh strategie parametrického fizeni zmény polohy sani

V pfedchozich kapitolach bylo dokazano, Ze strategie propojeni byla shledana
za uspésnou, nebot’ byla dosazena dostate¢na shoda na dominantnich dynamickych
poddajnostech s Full modelem. Na zakladné uspésného spojeni struktury stroje
vazbovym propojenim, byla pfipravena parametrizace, ktera umi nastavit sané do vysky

podle pozadavku zdvihu v ose Y.

Model Coupled

Zmm] 0
TCP

@ ....m@;,...,. 300@ oo 9 oo@ TS ewo @ -

Y [mm]

Y
Z
Obr. 30: Zobrazeni poloh preladitelného modelu (model Coupled)

V programu Ansys byl proveden vypoCet modelu stojanu s pfipravenymi uzly
rozhrani po 200 mm v ose Y. Na celé délce stojanu bylo tedy pfipraveno 21 poloh
pro pfipojeni kfizovych sani s vietenikem (Obr. 30). Pro usnadnéni tvorby téchto uzlu
byl v jazyce APDL, ktery je vyuzivan v programu Ansys, pfipraven parametricky skript

pro vytvofeni vSech pozadovanych pfipojovacich uzlid. Schéma popisujici funkénost
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tohoto skriptu je zobrazen na Obr. 31. Pfipojovaci body na kfizovych sani se neméni
(Obr. 23).

® PO1
® P02

1125+200

693+200

161+200
1125

693

Obr. 31: Schéma popisujici tvorbu uzlt rozhrani po 200 mm

Samotny skript je pak zobrazen na Obr. 32. Ve skriptu je moznost nastaveni poctu
poloh a moznost zmény kroku mezi jednotlivymi polohami vozikd. Dale je mozné
jednoduse zménit polohu a pocet voziku, pokud by byla potfeba aplikace na jiny typ
stroje, a nakonec je zde volba nastaveni délky a Sifky vozikl linearniho vedeni, pokud

by byl typ vozikl zménén.

Pro samotny stojan byla provedena v programu Ansys modalni analyza a bylo
vyexportovano dohromady 126 uzlid. Pro samotné kfizové sané s vietenikem bylo
exportovano 7 uzll. Pro tyto zvolené uzly jsou ziskany datové vypisy hodnot posunuti
pro jednotlivé vlastni tvary kmitani. Pomoci skriptu v prostfedi Matlab jsou tyto vypisy
zpracovany v podobé vlastnich vektord V a spektralni matice vlastnich frekvenci.

Nasledovala pfiprava strategie parametrického propojeni téchto zmifiovanych
nosnych struktur stroje. Potencialné bylo na vybér ze dvou moznosti pro vytvoreni

propojeni. Prvni moznosti bylo propojeni vazbovymi rovnicemi vSechny exportované
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vlastni vektory stojanu se vdemi vlastnimi vektory kfizovych sani a ulohou by bylo poté
aktivovat vazbové podminky v celé vazbové matici B, podle zvolené soufadnice. Tento
postup by ale pravdépodobné vedl k nepfehledné matici propojeni B. Proto
pro jednoduchost a také z dlivodu, Ze by mohla byt tato aplikace rozSifena i na dalSi
sméry pohybovych os, byla zvolena druha strategie, ktera je procesné jednodussi
a spociva v tom, ze matice vazbovych podminek B je stale identicka, tedy neméni se.
Konkrétni poloha je aktivovana vybérem pfisluSnych vlastnich vektor( na soufadnicich,
kde se ma druha soustava spojit. Tato metoda nijak neomezuje rychlost prepinani,
protoze k dispozici jsou stale vSechny vlastni vektory stojanu ve vychozi piné matici,

ktera je exportovana z MKP.

Iprep?

poloh =21

krok =200 ! [mm]
*dim,Body,array,6*poloh,3

! Prvni Sestice bodu

Body(1,2)=161 1Y soutadnice voziku 1
Body(1,3)=-860 1Z souradnice voziku 1
Body(2,2)=693 1Y souradnice voziku 2
Body(2,3)=-860 1Z souradnice voziku 2
Body(3,2)=1125 1Y soutadnice voziku 3
Body(3,3)=-860 1Z soufadnice voziku 3
Body(4,2)=161 1Y souradnice voziku 4
Body(4,3)=0 1Z soufadnice voziku 4
Body(5,2)=693 1Y souradnice voziku 5
Body(5,3)=0 1Z soufadnice voziku 5
Body(6,2)=1125 1Y soutadnice voziku 6
Body(6,3)=0 1Z souradnice voziku 6
csys, 105 ! souradnicovy systém kolejnic

et,etmax+10,mass21
r,rmax+10
type,etmax+10
real,rmax+10

*do,k,1,poloh
*do,i,1,6
Body(i+6*(k-1),1)=nmax+100+i+10*(k-1)
Body/(i+6*(k-1),2)=Body(i,2)+(k-1)*krok 1Y soufadnice voziku
Body(i+6*(k-1),3)=Body(i,3) ! Z soufadnice voziku
N,Body(i+6*(k-1),1),0,Body(i+6*(k-1),2),Body(i+6*(k-1),3)
e,Body(i+6*(k-1))
cmsel,,Kol
nsel,r, 0¢,y,Body(i+6*(k-1),2)-82.5,Body(i+6*(k-1),2)+82.5 1-82.5 a +82.5 vy$ka vozikil od stfedu
nsel,r,loc,z,Body(i+6*(k-1),3)-30,Body(i+6*(k-1),3)+30 1.30 a +30 Sifka vozikul od stiedu

nsel,a,,,Body(i+6*(k-1),1)
rbe3,Body(i+6*(k-1),1),all,all
*enddo

*enddo

csys,0
alls
/solu

Obr. 32: Skript v jazyce APDL pro vytvoreni pfipojovanych bod( rozhrani na stojanu
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Pro jednoduchost byla tedy zvolena strategie vybéru relevantnich vlastnich vektor(
stojanu podle zadané polohy v ose Y. Tedy principem je vybér vzdy pouze Sesti uzll
ze vSech 126 z datového vypisu stojanu podle Zadané polohy. DalSim krokem je jiz podle
popsaného popisu samotné propojeni struktur, tedy propojeni vybranych Sesti
pfipojovacich uzl( stojanu podle zadané polohy s pfipojovacimi body kfizovych sani,
(Obr. 23).

ktera reprezentuje tuhost vozikovych nahrad linearniho vedeni. Po propojeni je opét

tuhosti,

které se neméni Jednotlivé uzly jsou provazany matici

feSena uloha znovunalezeni vlastnich Cisel a vlastnich vektord propojeného systému.

Pro lepSi pochopeni je vSe vysvétleno pomoci blokového schématu na Obr. 33.
Nejdfive je pfFipraven skript v APDL pro stojan, pomoci kterého jsou vytvoreny
na definovanych plochach pfipojovaci body (remote point). Pfipojovaci body jsou také
definovany pro kfizové sang, ty se ale neméni. Nasleduje vypoCet modalni analyzy
samotného stojanu a také kfizovych sani spolu s vietenikem. DalSim krokem je export
vSech uzlu rozhrani v podobé vlastnich vektord. Po nacteni matic vlastnich vektort
nasleduje vybér viastnich vektort na stojanu, které odpovidaji pozadované souradnici,

na kterou se maji pfipojit kfizové sané.

Pripojovaci body

Modalni analyza
+ export vlastnich vektoru

Zadana poloha (P01)
+ vybér vlastnich vektort

Coupled model

Stojan
1125+200

ux uw_ P01

g

P01

NODE ux uy

-2.99450686E-03 2.06194
-7.86192588BE-83 2.578167
-1.17331933E-82 2.9267¢
2.84166633E-83 -2.328421
5.31664402E-83 -2.7828@%
7.86396277E-83 -3.10417€ ...

-2.99450686E-03 2.06194
-7.86192588E-03 2.578167
-1.17331933E-82 2.9267¢
2.84166633E-83 -2.328421
5.31664402E-83 -2.78288%

-4.74202504E-03  2.2804/
-9.65432891E-83 2.7485¢
-1.33948797E-82 3.0803€
3.67532115E-83 -2.509542
6.21293352E-83 -2.93954¢

RS B
s wrRon b wN R

7.60470886E-83 -3.242674

-4.74202504E-83 2.28047
-9.65432891E-03 2.7485¢
-1.33948797E-02 3.0803¢
3.67532115E-83 -2.509542
6.21293352E-83 -2.93954¢
7.60470086E-83 -3.242674

N N ] T

.1
.2
.3
.4
.5
.6 7.06396277E-83 -3.10417€...
.1
.2
]
4
.5
.6

P02 =
Z
Q Ux uy IODE ux uy
= -7.58256136E-93 6.4953472 1 -7.58256136E-03 6.4953472
3 8.45941093E-82 6.49534712 2 8.45941093E-02 6.49534712
@ 1.59444356E-81 6.49534712 _ 3 1.59444356E-01 6.4953471%
> -3.06171451E-01 4.3852161 4 -3.86171451E-01 4.3852161
»ﬁ -2.13994783E-01 4.3052144 5 -2.13994783E-01 4.3852144
e -1.39144538E-01 4.3052144 6 -1.39144538E-01 4.30852144
X -3.05718750E-81 -3.5421627 7 -3.85718750E-01 -3.5421627

%

N

Obr. 33: Tvorba pfipojovacich bodu (Stojan, kfizové sané) — Modalni analyza (Stojan, kfizové
sané) — Export viastnich vektort definovanych bodu (Stojan, kfizové sané) — Zadané poloha a
vybér viastnich vektord (stojan) — Propojeni
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Skript pro parametrické propojeni byl v programu Matlab vytvofen tak, aby bylo
mozné jej pouzit také pro jiné struktury strojl. Ve skriptu je potfeba nastavit pocet voziki
linearniho vedeni, pocet exportovanych bodl z programu Ansys obou propojovanych
struktur, maximalni zdvih stroje a krok mezi jednotlivymi polohami. Dale je zde potieba
vyplnit tuhost zvolenych vozikl linearniho vedeni. Pro nastaveni frekvenéni pfenosové
funkce je zde potieba vyplnit minimalni a maximalni frekvenci a jeji krok, nasledné také
volbu tlumeni. Nakonec je jesté potieba nacist vlastni frekvence a vlastni vektory

jednotlivych propojovanych struktur. Pfiklad nastaveni propojeni se nachazi na Obr. 34.

Po nastaveni vSech zmifiovanych parametrd jiz stai jen zvolit Zadanou polohu
v ose Y. Pro pfiklad byla vykreslena frekvenéni pfenosova funkce pro zvolené polohy,

které jsou na Obr. 30.

Strategie prepinani poloh kfizovych sani probéhla uspésné a vznikl tak rychle
se preladujici model. V grafu (Obr. 35) je tedy vidét, ze se zvySovanim polohy kfizovych
sani se vyrazné zvySuje dynamicka poddajnost v misté nastroje a Zze se snizuje vlastni
frekvence. Je tedy vidét, Zze zmény konfigurace pohybovych os stroje vedou
k vyznamnym zménam dynamickych vlastnosti stroje, ke zméné dynamické poddajnosti

v misté nastroje a Ze preladitelny model je velmi pfinosny pro rychly vypocet.

%% Nastaveni propojeni

poloha = 0; % Zadana polcha ¥ mm

voz = 6 ; % pocet voziku

node_A = 126; % pocet exportovanych bodi z Ansys na stojanu

node B = 7; % pocet exportovanych bodi z Ansys na kfiZ. sanich (6 voziku + TCP)
Ymax = 4000; % max. zdvih stroje v ¥ mm

krok_Y = 200; % krok mezi jednotlivymi polohami v mm

% Tuhost vozikd lin. vedeni

kx=2.307*10"9; % transl. tuhost voziku smér X N/m Ansys: (mm,T,N) 2.307*10"6 N/mm

ky=0; % transl. tuhost voziku smér Y N/m Ansys: (mm,T,N) - 0 N/mm
kz=2*10*9; % transl. tuhost voziku smér Z N/m Ansys: (mm,T,N) - 2*10%6 N/mm
k_rx=0.9075*10"7; % rot. tuhost voziku X Nm/rad Ansys: (mm,T,N) - 0.9075*%10710 Nmm/rad
k_ry=0.27720908*10°7; % rot. tuhost wvoziku Y Nm/rad Ansys: (mm,T,N) - 0.27720908*10~10 Nmm/rad
k _rz=1.0468012*10*7; % rot. tuhost voziku Z Nm/rad Ansys: (mm,T,N) - 1.0468012*10~10 Nmm/rad
%FRF

fmax=50; % max. frekvence Hz

fmin=0.1; % min. frekvence Hz

krok_f = 0.05 ; % krok frekvence Hz

frad=(fmin:krok f:fmax)*2*pi;

zeta=0.02; % tlumeni

% Naéteni vl. frekvenci a vl. vektort jednotlivych struktur
sysvecl=load tool('MKP Matlab\Vice poloh\Stojan 400 _V2.eig3',60); %% Stojan
sysvec2=load tool ('MKP Matlab\Vice poloh\Sane_ 400 V3.eig3',0); %% Sané

Obr. 34: Nastaveni preladitelného modelu v programu Matlab
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%107 Dynamicka poddajnost ve sméru X
. | . ; , .

—Coupled-TCP-Pozice P21
—Coupled-TCP-Pozice P18
—Coupled-TCP-Pozice P15
—Coupled-TCP-Pozice P12
—Coupled-TCP-Pozice P09

Coupled-TCP-Pozice P06
—Coupled-TCP-Pozice P03
—Coupled-TCP-Pozice P00

2.5

\S]

Magnitude [m/N] (abs)
&)

—
[

0.5+

Frequency [Hz]

Obr. 35: Frekvenéni pfenosova funkce vybranych poloh preladitelného modelu
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9 Verifikace propojeni na preladitelnych zjednodusenych
modelech stroju
Tato kapitola se bude vénovat verifikaci vyvinuté metodiky na zjednoduSenych
modelech skute¢nych stroja. Vytvofeny jsou nahradni modely nekonkrétni geometrie
a jsou zvoleni dva reprezentanti, u kterych byla pfedpokladana vysoka zavislost

vy

dynamickych vlastnosti na zdvihu kfizovych sani nebo vreteniku.

Oba nahradni modely reprezentuji stojanové €asti horizontalnich obrabécich center,
kdy model 1 je prfedstavitelem horizontalniho centra s kifizovymi sanémi a vysuvnym
vietenem a model 2 reprezentuje koncepci stojanu do ,0O“ s centralné vedenym
vietenikem a vysuvnym vietenem. Dlvodem, pro€ byly zvoleny tyto modelové pfipady
jsou, Zze vysuvné vieteno u modelu 2 bude patrné ukazovat jiny charakter kmitani,
nez struktura stroje modelu 1. Oba modely, které slouzi k verifikaci, jsou zobrazeny
na Obr. 36. Ovéfeni spravnosti propojeni bude posuzovano pomoci frekvenéni
prenosové funkce v misté nastroje (TCP) ve sméru osy X. Pro verifikaci propojeni byla

pro oba modely zvolena modalni redukce se 400 viastnimi tvary.

Model 1

" Vietenik

Stojan

Kfrizové sané

Y
BN
7 X Z X
Obr. 36: Modely stroju urcené pro verifikaci propojeného modelu — Model 1 (vlevo) a Model 2
(vpravo)
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9.1 Ovéreni modelu propojeni na vice polohach zdvihu Y
V této podkapitole bude feSena verifikace vyvinutého modelu na vyse zminénych

zjednoduSenych modelech 1 a 2 ve ¢tyfech polohach.

9.1.1 Model 1
Funk&nost propojeného modelu byla nejprve ovéfena na Modelu 1 ve C&tyfech
polohach (Obr. 37).

Model 1 Model full

TCP

Model Coupled
K TCP
W -
I =
K

Y [mm]

E’TY

Obr. 37: Vypodtové polohy modelu 1

Zde byla porovnana frekvencni pfenosova funkce (Obr. 38) pIného modelu MKP (Full)
a propojeného modelu (Coupled) ve c¢tyfech polohach. Frekvenéni pFenosy byly
pro srovnani vyhodnoceny pouze ve sméru osy X v misté nastroje (TCP). V grafech Ize
vidét velmi dobrou shodu pribé&hu amplitudové charakteristiky. Hodnoty na prvnich tfech
vlastnich frekvencich jsou ureny témér identicky. K relativné malé odchylce o cca 1 Hz
dochazi v pfipadé urceni vlastnich frekvenci okolo 30 a 36 Hz. Tab. 2 zobrazuje srovnani
prvnich deseti vlastnich frekvenci plného a propojeného modelu ve ¢tyfech zmifiovanych
polohach. V tabulce je vidét velmi dobra shoda, kdy ve vétSiné pfipadd jsou rozdily
do 0,5 %, pouze v pfipadé Sesté a sedmé vlastni frekvence se chyba pohybuje
okolo 2 %. Nicméné funkénost propojeného modelu pro vypocétovy model 1 byla

potvrzena.
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Dynamicka poddajn_ost ve sméru X - Model 1

7 -7
3 x10 35 10 .
a8 —P01 - Coupled-TCP F4 —P02 - Coupled-TCP
e T P01 - Full-TCP K P02 - Full-TCP
Z2- Z2
E £
o )]
g 5
= =, : .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frequency [Hz]
5 5 Frequency [Hz]
3 =10 3 x10
2 —P03 - Coupled-TCP A —P04 - Coupled-TCP
% P03 - Full-TCP R P04 - Ful-TCP
Z2 Z2
E =
<] O
31 ERR
= =
2 2
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Frequency [Hz]

Frequency [HZ]

Obr. 38: Srovnani frekvencnich pfenosti mechanické soustavy modelu 1 ve &tyfech polohach.
Porovnani pfipadu soustavy spojené v prostfedi MKP (,Full®) a soustavy propojené pomoci
vazbového propojovani v prostfedi Matlab (,Coupled”)

Tab. 2: Srovnani vilastnich frekvenci propojeného (Coupled) a celistvého (Full) modelu 1

Srovnani vlastnich frekvecni - Model 1

Poloha PO1 P02
Mode |Propojeny model [Hz] |Full model [Hz] | Delta [%] | Propojeny model [Hz] |Full model [Hz] | Delta [%]
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 12,7 12,7 0,0 11,8 11,8 0,0
3 16,4 16,4 0,0 14,5 14,5 0,1
4 20,4 20,4 0,3 19,2 19,2 0,2
5 253 25,3 0,2 25,0 24,9 0,2
6 31,3 31,0 1,2 31,8 31,4 1,5
7 36,3 35,6 1,9 37,6 36,8 2,2
8 48,6 48,3 0,6 51,2 51,3 0,2
9 53,1 53,0 0,2 53,1 53,1 0,0
10 60,8 60,6 0,3 65,7 65,2 0,6
Prameér 0,5 Prameér 0,5
Maximum 1,9 Maximum 2,2
Poloha P03 P04
Mode | Propojeny model [Hz] |Full model [Hz] |Delta [%]| Coupled model [Hz] |Full model [Hz] |Delta [%]
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 10,5 10,5 0,1 9,2 9,2 0,1
3 12,7 12,7 0,1 11,1 11,1 0,0
4 18,5 18,5 0,2 18,0 18,0 0,1
5 24,4 24,4 0,1 24,0 24,0 0,0
6 31,2 30,7 1,6 30,1 29,7 1,4
7 37,3 36,6 1,9 36,3 35,6 1,9
8 51,9 51,9 0,1 48,5 48,4 0,2
9 59,1 59,1 0,0 61,8 61,8 0,1
10 67,4 67,2 0,4 66,3 66,2 0,2
Pramér 0,4 Pramér 0,4
Maximum 19 Maximum 19
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9.1.2 Model 2

Po uspésné verifikaci modelu propojeni, byl model propojeni aplikovan na druhy
model. Funkénost propojeného modelu byla opét otestovana pro Ctyfi zvolné polohy
(Obr. 39).

MOdel 2 Model full

TCP 4
[ ]

TCP
P04

P03

Model Coupled

Y [mm]

Obr. 39: Vypodtové polohy modelu 2

Stejné jako v pfipadé modelu 1 byla porovnana frekvenéni pfenosova funkce (Obr. 40)
plného modelu MKP (Full) a propojeného modelu (Coupled) ve C&tyfech polohach.
Frekvencni pfenosy byly pro srovnani vyhodnoceny pouze ve sméru X v misté nastroje
(TCP). V grafech Ize vidét horS§i shodu pribé&hu amplitudové charakteristiky oproti
modelu 1. Maximalni odchylka mezi plnym a propojenym modelem se pohybuje
okolo 2 Hz. Tab. 3 zobrazuje srovnani prvnich vlastnich frekvenci a dominantni vlastni
frekvence okolo 200 Hz pIiného a propojeného modelu ve &tyfech polohach. Priimérna
odchylka se pohybuje okolo 2 %, maximalni pak 5 %. Duvodem, pro¢ jsou vysledky
propojeného modelu na modelu 2 horsi, by mohla byt nedokonalost modalni redukce,
ktera neni schopna dobfe postihnout projevy lokalnich poddajnosti pfi vysokém stupni
redukce. Model 2 ma také oproti modelu 1 tuzsi stavbu, tudiz efekt vlivu lokalnich
poddajnosti kolem uzl rozhrani bude hrat vétsi roli. Bliz§i rozbor vlastnich tvart kmitani

odpovidajicich kritickym vlastnim frekvencim je proveden v navazujicich kapitolach.
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Dynamicka poddajnost ve sméru X - Model 2
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Obr. 40: Srovnani frekvencénich pfenosti mechanické soustavy modelu 2 ve ¢tyfech polohach.
Porovnani pfipadu soustavy spojené v prostfedi MKP (,Full®) a soustavy propojené pomoci
vazbového propojovani v prostfedi Matlab (,Coupled”)

Tab. 3: Srovnani viastnich frekvenci propojeného (Coupled) a celistvého (Full) modelu 2

Srovnani vilastnich frekvecni - Model 2

Poloha PO1 P02
Mode | Propojeny model [Hz] |Full model [Hz] | Delta [%] | Propojeny model [Hz] | Full model [Hz] | Delta [%)]
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 16,0 15,5 2,8 15,5 15,0 3,1
3 21,0 20,9 0,8 19,4 19,3 0,6
4 38,6 36,5 5,5 36,1 34,1 5,5
5 42,0 40,5 3,6 42,9 41,5 3,3
6 52,0 49,6 4,7 52,4 50,3 4,1
7 61,1 59,2 3,1 64,5 62,3 3.4
8 81,7 79,9 2,3 84,1 82,3 2,2
9 98,0 95,9 2,2 100,0 100,1 0,0
10 100,1 100,1 0,0 2145 210,2 2,0
11 220,0 218,6 0,6 238,5 233,4 2,1
Primér 2,3 Primér 2,4
Maximum 55 Maximum 5,5
Poloha P03 P04
Mode | Propojeny model [Hz] |Full model [Hz] | Delta [%]| Coupled model [Hz] |Full model [Hz] | Delta [%)]
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 15,0 14,5 3,3 14,4 13,9 3,6
3 17,7 17,5 0,7 16,3 16,2 0,8
4 34,5 32,6 54 32,8 31,2 4,9
5 42,7 41,4 3,0 41,6 40,5 2,7
6 56,9 55,0 3,2 64,0 62,2 2,9
7 67,0 64,5 3,8 66,7 64,1 4,0
8 85,2 83,3 2,2 86,3 84,6 2,1
9 100,0 100,1 0,0 100,0 100,1 0,0
10 2115 207,8 1,7 216,3 214,2 1,0
11 236,7 234,8 0,8 240,6 238,0 1,1
Primér 2,2 Primér 2,1
Maximum 54 Maximum 4,9
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9.2 Analyza zavislosti dynamickych vlastnosti stroji na zméné
konfigurace pohybovych os
Tato kapitola se bude vénovat detailni analyze dynamickych vlastnosti obou vy3e

zminénych stroju.

Zmeény konfigurace pohybovych os stroje, tedy napfiklad zména zdvihu kfizovych
sani nebo vieteniku ve sméru osy Y, vede k vyznamnym zménam dynamickych
vlastnosti stroje a ke zméné dynamické poddajnosti v misté nastroje. To bylo
pfedvedeno na Obr. 35 pro model 1, kdy model byl sloZzen ze dvou struktur v programu
Matlab a nasledné byla pfipravena parametrizace rychlého pfeladéni tohoto modelu
a vypocCet frekvencnich prenosli v misté nastroje. V grafu je velmi dobfe vidét,
Ze se zvySovanim polohy kfizovych sani roste dynamicka poddajnost. V pfipadé modelu
1 by mohla byt moZnost predikovat tyto zmény dynamické poddajnosti v misté nastroje.
Muze se ale stat, Ze nékteré struktury stroji se dynamicky nechovaji tak, jak by

se predpokladalo. Pfikladem je tomu model 2.

9.2.1 Dynamické vlastnosti — Model 1

Pro ukazku je zde zobrazena frekvenéni pfenosova funkce v misté nastroje pro Ctyfi
polohy (Obr. 37) modelu 1. V grafu jsou zobrazeny vysledky plného (Full) modelu,
ale bylo potvrzeno, ze se témér shoduji s propojenym (Coupled) modelem (Obr. 38).
Vzhledem k vysledku, ktery byl vidét na grafu Obr. 26, je zde zobrazen frekvenéni rozsah

do 50 Hz, na kterém se objevuji dominantni poddajnosti.

«10""7 Dynamicka poddajnost ve sméru X - Model 1

47
. Q —TCP - Pozice P04
2 —TCP - Pozice P03
L3 —TCP - Pozice P02
z TCP - Pozice P01
£
02
©
=
51
g
0 ‘ AT \\\»\M -
0 10 20 30 40 50

Frequency [Hz]

Obr. 41: Frekvencni pfenosova funkce pro ¢tyri polohy — Model 1
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V grafu (Obr. 41) je zde velmi dobfe vidét, Ze se zmé&nou pFestaveni polohy kfizovych
sani se méni dynamicka poddajnost v misté nastroje. Hmota, kterd se pohybuje
po stojanu smérem nahoru zpUsobuje nejen narGst dynamické poddajnosti,
ale i frekvenéni posunuti. Vysvétlenim je projev zmény poméra v rozlozeni tuhosti

a hmotnosti. Tento pfipad se da vysvétlit na jednohmotovém systému, u kterého je znam

vypocet vlastni frekvence jako Q) = \/% Diky tomu, Ze se po stojanu hmota zveda, klesa

tuhost pruziny, na které je hmota umisténa a dusledkem toho je pravé pokles vlastni

frekvence.

| pfesto, Ze ve zméné dynamického chovani neni vidét Zadny neCekany projev,
zména poddajnosti v zavislosti na zdvihu neni linearni. Diky tomu je zde vidét vyhodu
pouziti pfeladitelného modelu, ktery umi rychle modelovat dynamickou poddajnost
v jakékoli poloze. Preladitelny propojeny model umozfiuje vyhodné zjistit tento projev
chovani, coz mlze byt pfi experimentalnim vyzkumu vzhledem k obvykle omezené
Casoveé disponibilité stroju ve firmé obtizné mozné. Pomoci tohoto modelu je mozné
eliminovat nejistotu, pokud by napf. na zakladé experimentt byly z omezeného poctu
meéfenych poloh dopocitavany prubéhy FRF v dalSich polohach interpolaci
tvary kmitani modelu 1. Tyto viastni tvary jsou zobrazeny pouze pro nejvyssi polohu P04,
protoZe v pfipadé ostatnich poloh kfiZzovych sani jsou tvary kmitani stejné. Prvni tvar A
(Obr. 42) prestavuje ohybovy tvar kmitani stojanu ve sméru osy X. Druhy tvar B

(Obr. 43) torzni tvar kmitani stojanu kolem osy Y.

Obr. 42: Model 1, vlastni tvar A Obr. 43: Model 1, viastni tvar B
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9.2.2 Dynamické vlastnosti — Model 2

Pro ukazku a demonstraci toho, Zze dynamické vlastnosti se nemusi ménit v pfimé
umeére ke zméné poloh strojnich skupin, je zde uvedena frekvenéni pfenosova funkce
v misté nastroje pro Ctyfi polohy modelu 2 (Obr. 39). V grafu jsou opét zobrazeny
vysledky pIného (Full) modelu, ale bylo potvrzeno, ze se témér shoduji s propojenym
(Coupled) modelem (Obr. 40). Zde je zobrazena dynamicka poddajnost ve sméru osy X
ve frekvenénim pasmu do 300 Hz. Na vysSich frekvencich se jiz nevyskytuji dominantni

amplitudové vrcholy.

115, 10® Dynamicka poddajnost ve sméru X - Model 2
' —TCP - Pozice P04 ®

—TCP - Pozice P03
—TCP - Pozice P02
e TCP - Pozice P01

-

O
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T

o
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2

Magnitude [m/N] (abs)
(@) o
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©
W \2\/—\4‘,—-""*"““ =
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0

Obr. 44: Frekvencni prenosova funkce pro Ctyfi polohy — Model 2

V grafu (Obr. 44) je vidét, ze prvni dva vlastni tvary A, B se chovaji obdobné,
jako u modelu 1. Tedy s pfestavenim vieteniku se zvySuje dynamicka poddajnost
v misté nastroje a sniZzuje se frekvence. Prvni tvar A (Obr. 45) se projevuje
paralelogramovym typem kmitanim stojanu ve sméru osy X, druhy tvar B pak torzi
stojanu kolem osy Y (Obr. 46). Od tfetiho vlastniho tvaru (tvar C) ale nastava odliSna
situace. Dle vysledkll FRF je v oblasti cca 50 — 60 Hz vidét, Ze s rostoucim zdvihem
se zvySuje vlastni frekvence kritického tvaru kmitani a dochazi k neCekanému poklesu
dynamické poddajnosti. Ve spodni poloze (P01 a P02) je tento rozdil dynamickych
vysvétleno smyslem kmitani vieteniku. Treti vlastni tvar C (Obr. 47) se projevuje torzi
stojanu a torznim kmitanim vieteniku v protifazi kolem osy Y. Tim padem vietenik

na tomto tvaru kmitani funguje jako protihmota torsniho tvaru kmitani stojanu.
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Proto, kdyz je vietenik umistén ve vysSi poloze zdvihu Y, dynamicka poddajnost na
vieteniku klesa. DalSi prfekvapivy vysledek se objevuje v pfipadé tvaru D. Tento vlastni
tvar (Obr. 48) se projevuje kmitanim volného konce vietene ve sméru osy X. Opét je zde
vidét ne¢ekané vysSi poddajnost pro nizsi pozice. PfiCinu téchto ojedinélych vysledku
by bylo nutno zkoumat podrobnéji kombinaci simulaéniho a experimentalniho pfistupu,

nicméné tento projev vykazuje jak plny (full) tak propojeny (coupled) model (Obr. 40).

Ulohou zde ale neni vysvétlit dynamické chovani tohoto ojedinélého pFipadu,
ale poukazat na to, Ze napfiklad u stroje s obdobnou stavbou stojanu a vieteniku
s vysuvnym vietenem nemusi platit obvyklé pfedpoklady zmén dynamickych vlastnosti
se zménou poloh strojnich skupin. Vtomto pfipadé by pfi obvyklém postupu
experimentalni identifikace FRF v omezeném poctu konfiguraci skupin stroje nebylo
mozno spolehlivé aplikovat interpolaci nebo extrapolaci prostorové zavislych
dynamickych poddajnosti z malého po&tu méfenych poloh. Provedena analyza ukazuje

vyhodnost vyuziti rychlych preladitelnych modeld struktur stroja.

Obr. 45: Model 2, viastni tvar A Obr. 46: Model 2, viastni tvar B

Obr. 47: Model 2, viastni tvar C Obr. 48: Model 2, viastni tvar D
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10 Demonstrace na vypocet zmény odezvy kmitani
Pro ukazku mozného vyuZiti parametrického preladitelného modelu byl proveden
test na vypocet rychlé odezvy kmitani na budici harmonickou silu v misté nastroje (TCP)

pro model 1.

10.1 Ukazka rozdild amplitud kmitani na harmonické buzeni

Pro ukazku byla zvolena frekvence harmonického budiciho signalu. Buzeni bylo
zvoleno tak, aby minulo vlastni frekvenci stroje (Obr. 49). Bylo tedy pouzito buzeni silou
100 N na frekvenci 11,7 Hz, ktera odpovida 700 ot/min pro pozici kfizovych sani P04
a P01 (Obr. 37).

Pro vypocet odezvy na buzeni harmonickou silou je potfeba znat velikost budici sily
F avelikost FRF pro zvolenou frekvenci harmonického budiciho signalu AMP v absolutni

hodnoté

AMP = Abs(F * FRF (w)) (95)
kde w = 2nf = 2m * %, rovnice pro vypocet odezvy je rovna
Y = AMP * sin (wt + ¢) (96)
kde t je Cas a ¢ je fazovy posuv, ktery je roven
Im(AMP) )
Real(AMP)

Harmonickou silou se tedy vybudila oblast, kde se nenachazi rezonance, a tudiz Ize

(p=aTCtg( (97)

v grafu (Obr. 50) odezvy na buzeni harmonickou silou vidét, Ze v poloze P01 kmita
nastroj s mensi amplitudou oproti poloze P04. Diky parametrickému preladéni modelu
je tento vypocet velice rychly. Protoze byl na grafu (Obr. 38) vidét, ze FRF pIného (full)
a propojeného (coupled) modelu vykazuje vysokou miru shody. Je tedy provedena

neprimo verifikace pribéhu odezev.
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Obr. 49: Ukazka mista buzeni harmonickou silou
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Obr. 50: Odezva na buzeni harmonickou silou
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11 Diskuse vysledki
V této zavéreCné kapitole bude probrana citlivostni analyza Casoveé narocnosti
vypoctu propojeného modelu. Dale bude diskutovano mozné vyuziti propojenych modelt

a na zaveér rady a tipy, co by nemél vypoctai opomenout pfi tvorbé propojeného modelu.

11.1 Citlivostni analyza €éasové naro¢nosti

Pro rychlé preladéni bylo nutné také rozebrat ¢asovou naro¢nost preladéni modelu.
Analyza ¢asové narocnosti byla provedena na modelu 1. Bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv
na dobu vypodtu preladitelného modelu ma vypocet vlastnich Cisel a vektorQ
propojeného modelu. Tedy pfi vypoctu zalezi na mife modalni redukce. Jak je ukazano
v grafu (Obr. 51), kde je zobrazena ¢asova naro¢nost vypoctu vlastnich tvard a frekvenci
propojeného systému (svisla osa) na mife modalni redukce (poltu exportovanych
vlastnich tvard). Zde je vidét, Ze napfiklad pro 200 vlastnich tvar( vypocet trva pfiblizné

0,3 sekundy. Naopak pro 500 vlastnich tvart uz je to pfes 8 sekund.

PFi pouziti 50 vlastnich tvarl v modalni redukci je rychlost vypoctu vlastnich tvard
jen 0,03 sekundy, jak je vidét na detailnim grafu (Obr. 52). Pro pfipomenuti, jak bylo vidét
v grafu (Obr. 29) v kapitole 7.3, 50 vlastnich tvar( pro model typu 1 bylo dostate¢nych
na to, aby byly dobfe reprezentovany dynamické vlastnosti. Pro modalni redukci s volbou
50 vlastnich tvar( je tedy zaru€ena vysoka mira spolehlivosti propojeného modelu
na dominantnich poddajnostech, a to dava pfedpoklad k ziskani vypoctu velmi rychle.
Rychlost vypoc¢tu byla méfena notebookem Asus ZenBook UX450FDX_UX480FD
a vypocet byl provadén v programu Matlab R2020a.
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Casova narognost vypodtu vlastnich tvarli a
frekvenci propojeného systému

Cas [s]
O =~ N Wk 1 OO N 0 O

w

0 100 200 300 400 500 600
Modalni redukce - pocet viastnich tvar(

Obr. 51: Casové naroénost vypoétu viastnich vektort a frekvenci propojeného systému

Casova naroénost vypoétu vlastnich tvard a
frekvenci propojeneho systemu
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Modalni redukce - poéet vlastnich tvart

Obr. 52: Detail casové naroc¢nosti vypoctu vlastnich vektort a frekvenci propojeného systému

Bylo tedy zjisténo, Zze &asova naroCnost narustd s mirou modalni redukce
s polynomem tfetiho stupné, jak je vidét na Obr. 51. Dominantni podil na &asové
naro¢nosti ma funkce EIG. Toto zjisténi bylo také ovéfeno z manualu programu Matlab,
kde funkce EIG, pro vypocet vlastnich Gisel, ma ¢asovou naro¢nost n3. Naro¢nost

vypoctu propojeného modelu ma tedy kubickou zavislost.
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Casova naroénost vlastnich vektori a frekvenci je pfedstupném toho, aby bylo
mozné dopocitat sekundarni ulohy, jako je napfiklad vypocet FRF nebo odezvy systému.
Vypocet vlastnich vektort a frekvenci se nachazi tedy ve ¢tvrtém kroku, jak je zobrazeno
na jiz dfive prfedstaveném grafu (Obr. 53). Divodem, pro¢ neni hodnocena ¢asova
naro¢nost vypoctu FRF nebo amplitud odezvy kmitani na harmonickou silu je, ze ¢asova
narocnost téchto sekundarnich vypoctu zalezi na Siroké volbé parametr(, jako jsou
napfiklad rozsahy frekvenci &i volba vzorkovaci frekvence. Proto bylo hodnoceni Easové
narocnosti omezeno na prvni nezbytny krok, kterym je vypocet vlastnich vektoru

a frekvenci.

V@ Smisené DOF —
‘ Fyzické DOF — x (modiniz ANSYS, fyzické p)r/o

(dilcf nepropojené systémy) analytické modely pruzin,
tlumeni ve spojich, pohonii)

| Vypocet odezvy systému |

x=[VI[L[W]n

Modalni propojené
DOF -n
Propojené DOF - p

Vypocet vlastnich
vektort a frekvenci
propojenych systému

Obr. 53: Ukazka umisténi vypoctu viastnich tvart a frekvenci propojeného systému
v prostorech feSeni ulohy
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11.2 Vize vyuziti a dalSiho rozvoje propojenych modelu

Vyvinuty preladitelny model mlze byt pouzit jako zaklad propojeného modelu
pohony — mechanika stroje — regulace pohont v ramci virtualniho modelu stroje, jak je
vidét na Obr. 54 schématu virtualniho modelu stroje, ktery obsahuje propojeny model
pohonl a mechaniky stroje. Mezi tyto bloky by se dal pravé zaradit tento zdokonaleny
model, kterym Ize rychle pocitat zmény dynamické odezvy podle konkrétni konfigurace
strojnich os. Detailni schéma je uvedeno na Obr. 55. Propojeni mechaniky pohon(
s nosnou strukturou stroje je vyjadifeno silovou vazbou. Modely jsou popsany rovnicemi
v programu Matlab a propojeni probiha silové prostfednictvim tuhosti v misté loZisek.
Z modell pohont nasledné vystupuji zadané informace o soufadnicich X, Y, Z a nosna
struktura se preladi. Zpétna vazba je pak uzaviena ze skuteéné polohy odméfené

Z pravitek.
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Obr. 54: Retézec vazeb, ktery popisuje interakci mezi CNC Fizenim, fizenim pohont

a mechanickou stavbu stroje s pohony s kulickovym Sroubem doplnény o pfeladitelny model
dynamickych vlastnosti stroje
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Coupled retunable model
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Motor Coupling Ball screw
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Velocity feedback |21 |
Derivative of motor
rotation Ta
.
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Obr. 55: Vyuziti preladitelného modelu jako zaklad propojeného modelu pohony — mechanika
stroje — regulace pohon( v rémci virtualniho modelu stroje

DalSi mozné vyuziti propojeného modelu je v moznosti pfipojovat nastroje s riznou
hmotnosti, prdméry a tuhosti na rozhrani na konci vietene. MuzZe byt velmi rychle
spocitano a vyhodnoceno, jak se preladi vlastnosti pravé po pfidani konkrétniho nastroje
(Obr. 56). Znalost dynamické poddajnosti je pfedpokladem pro rychlou schopnost

vypoctu realné vykonnosti stroje v kombinaci s konkrétnim nastrojem.

Motor Nastroje

-l
el

Lozisko

-+

227

Kulickovy Sroub

Lozisko

Obr. 56: Moznost rozSifeni strategie propojeného modelovani o virtualni pfipojeni nastroju
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Preladitelny model I|ze vyuZivat jako prostfedek spolehlivého modelovani
proménnych dynamickych vlastnosti stroje v celém rozsahu pracovniho prostoru
a tim eliminovat chyby plynoucich z hrubSi modelové nebo experimentalni interpolace
mezi nékolika vybranymi polohami strojnich os. Riziko tohoto pfistupu bylo
demonstrovano nazorné na vlastnostech stavby stroje modelu 2, kde se ukazalo,

Ze zdanlivé nelogicky kriticka dynamicka poddajnost se zdvihem klesala (Obr. 40).

V neposledni fadé je vyuZiti pfeladitelného modelu vyhodné pro rychlé hodnoceni
zmény dynamickych vlastnosti stroje, simulace virtualniho obrabéni a predikce
vykonového vyuziti stroje s vlivem zmény dynamickych vlastnosti v celém rozsahu

pracovniho prostoru.

DalSi zdokonaleni vlastnosti propojenych modelt by pfineslo vyuziti pokrocilych
metod redukce modelll MKP, napf. metody CMS (Component Mode Synthesis)
nebo Krylovovoy podprostory.

11.3 Schéma metodiky — co by nemél vypocétar opomenout

Pfi pfipravé preladitelného modelu mohou vznikat nékteré chyby, které se zpétné
velmi t&Zce hledaji. V nasledujici ¢asti bude popsan postup tvorby propojeného modelu
v programu Ansys pro zamezeni vniku pfipadnych chyb, kterych by si vypoc&tar nemusel

vSimnout.

V prvé fadé je nutné pfipravit model MKP stroje v prostfedi vhodného softwaru
(v pfipadé této prace Ansys). Nejlépe, kdyz se vytvori nejprve cely, plnohodnotny model
v jedné zakladni poloze, coz je vyhodné hlavné z dlvodu nasledné verifikace
propojeného modelu. VSechny nahrady vozik( linearniho vedeni je doporuceno
provadét pomoci vazby Bushing (Ansys) nebo analogickych maticovych tuhostnich
prvkd. Tato vazba nahrazuje linearni valivé vedeni definovanou matici tuhosti. Vychazi
se ze submodelu linearniho valivého vedeni (Obr. 57), ktery je nahrazen pravé
maticovym prvkem. Na to, aby byl tento prvek spravné vypinén, je nutno znat orientaci
uzlu | a J (kolejnice a vozik), se kterou byly vlastnosti detailniho nahradniho modelu
vypocitany. Pfi modalni analyze a exportu bodu, které maji byt vyhodnoceny je nutné

pouzivat globalni soufadnicovy systéem.
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Obr. 57: Detailni submodel linearniho valivého vedeni [13]

Po dokonceni plného modelu pfichazi na fadu propojeny model. V programu Ansys
se vytvofi kopie plného modelu a nasledné se v prostfedi necha pouze prvni struktura
stroje, ktera bude propojovana. Ostatni prvky se ve stromé& vypnou (suppress). Stejnym
zpusobem je pak feSena i struktura druha. V diplomové praci byl napfiklad nejprve feSen
samotny stojan, poté kfizové sané spolu s vietenikem. Pro kazdou strukturu je nutna
definice propojovanych uzli. Tyto uzly jsou vytvofeny v Ansys pomoci funkce Remote
point na pfipravenych plochach, kde obvykle byvaji voziky linearniho vedeni.
Pro nasledné propojeni v programu Matlab musi byt dodrzené pFesné poradi
exportovanych uzld, jak je uvedeno na Obr. 58. Uzly na kfizovych sanich jsou vytvofeny
ruéné, jelikoz jich neni mnoho a pfi preladovani se neméni. Na stojanu, z divodu
velkého mnozstvi bodu pro preladovani modelu, je pro vytvofeni propojovanych uzlt
rozhrani pouZit jiz dfive popisovany skript (Obr. 32). Pfi pouziti tohoto skriptu je nutné
definovat novy soufadnicovy systém na kolejnici stojanu dle Obr. 31. U obou struktur je
feSena modalni analyza, kde vysledkem jsou datové vypisy hodnot posunuti jednotlivych
uzld pro jednotlivé vlastni tvary kmitani. Uzly je nutné exportovat v globalnim
soufadnicovém systému stroje. Exportované uzly jsou nasledné v programu Matlab
propojeny tuhostnim prvkem. Schéma metodiky je zobrazeno na Obr. 59.

Coupled model Stojan KFizové sané + vietenik

TR —
s

T

%
2
%
%

% %
% 7

L
X Z

Obr. 58: Poradi exportu propojovanych uzl nosnych struktur stroje
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Modalni analyza - Full model Modalni analyza - Stojan
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® ]
@ 5l
Coupled model Modalni analyza - Kfizové sané + vietenik
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Obr. 59: Schéma metodiky pro tvorbu propojeného preladitelného modelu
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12 Zaver
V diplomové praci byl navrzen a vyvinut parametricky preladitelny model stroje
na zakladé MKP pro rychlou analyzu zmény dynamickych vlastnosti v pracovnim

prostoru stroje.

V reSersni ¢asti byla stru¢né popsana metoda konec¢nych prvk( a zaklady jejiho
vyuziti ve stavbé obrabécich stroji. Z matematického hlediska byla popsana modalni
analyza, modalni transformace, pfenosova funkce a stavovy prostor. Dale jsou uvedeny
metody redukce dynamického systému, zvlasté redukce v modalnich soufadnicich, ktera
je v diplomové praci pouzita. Z hlediska predikce vykonového vyuziti zde byly struéné
rozebrany stabilita obrabéni a koncept procesnich digitalnich dvojéat strojli, popisujicich
vazby CAM-CNC-pohony-struktura-proces. Dale byla provedena reSerSe postupt tvorby

propojenych modell poddajnych mechanickych struktur.

Ve vlastnim FeSeni prace byl popsan pouzity matematicky model vazbového
propojovani. Tento model byl podrobné vysvétlen na 1D nosnikovych prvcich. Metoda
propojeni funguje na zakladé vypodtu modeld MKP, kdy jsou z programu Ansys pomoci
modalni analyzy ziskany datové vypisy vlastnich tvara a frekvenci jednotlivych systémda.
Datové vypisy jsou nasledné zpracovany v programu Matlab, kde probiha také samotné

propojeni systému.

Vysvétlena metoda byla nejprve ovéfena na nosnikovych prvcich v 1D a 3D,
kde propojeni bylo realizovano pruzinami. Ovéfeni probéhlo srovnanim frekvencnich
pfenosovych funkci propojenych modell v programu Matlab a modell celistvych.
Navrzenou metodou byla ukazana uplna shoda dynamickych viastnosti modelt (Obr. 19,
Obr. 20,).

Po uspésném propojeni nosnikovych prvku byla metoda propojeni aplikovana na 3D
redukovany MKP model stroje. Propojen byl stojan s kfizovymi sanémi a vietenikem
v Sesti uzlech pomoci matic tuhosti, které obsahuji realné hodnoty tuhosti voziku
linearniho vedeni. Pro ovéfeni funk&nosti propojeného modelu byly opét srovnany
frekvencni pfenosové funkce propojeného a plného modelu. Vysledkem byla vysoka
shoda prabéhu amplitudové charakteristiky na prvnich tfech vlastnich frekvencich
(Obr. 25), od 25 Hz se amplitudy nasledné nepatrné rozchazi. Nicméné propojeni se da
povazovat za uspédné. Na propojeném modelu byla také provedena analyza stupné
modalni redukce pro 50, 100, 200, 400 vlastnich tvar(. Z vysledkl je patrné,

Ze navysSovani vlastnich tvarl vede ke zpfesnéni vysledkl (Obr. 28, Obr. 29). Za velmi
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spolehlivé Ize ovSem na testovanych modelech povazovat i pouziti nejvysSiho

zkoumaného stupné redukce s pouze 50 prvnimi zachovanymi tvary kmitani.

Pro propojeny model byla také uspé&sné navrzena strategie parametrického preladéni
pro zménu polohy kfizovych sani ve sméru osy Y. Vznikl tak preladitelny model

pro rychly vypoc€et dynamickych vlastnosti v pracovnim prostoru stroje (Obr. 35).

Navrzena strategie vazbového propojeného modelovani byla uspésné verifikovana
pro dva nahradni modely stroju s odliSnou stavbou. Pomoci vyvinutého modelu byla
provedena zdokonalena analyza dynamickych vlastnosti na modelovych
reprezentantech stavby horizontalnich obrabécich stroji, jednoho s vysuvnym
vietenikem a jednoho s vysuvnym vietenem. Na modelovém pfikladu typu stroje
s ,0* stojanem a vysuvnym vietenem se ukazala potencialné vysoka prednost
navrzeného modelu vzhledem k tomu, ze zména dynamickych vlastnosti se zménou
polohy skupin stroje nemusi odpovidat obvykle pfedpokladanym zavislostem s nartstem
dynamické poddajnosti pfi vy$§im zdvihu vieteniku. Verifikace probéhla opét ispéSnym
srovnanim frekvenénich prenosovych funkci plnych a propojenych modeld (Obr. 38,
Obr. 40). Vysledek modelu 2 vySel hiafe nez u modelu 1. Divodem je pravdépodobné
nedokonalost modalni redukce. Pro zpfesnéni navrzené metodiky by mohlo byt pouziti

jiného typu redukéni metody.

V zavéreCné fazi bylo také predvedeno mozné vyuziti pfeladitelného modelu,
kdy byl proveden test na vypocet rychlé odezvy kmitani na budici harmonickou silu

v misté nastroje (TCP) pro dvé rizné polohy (Obr. 50).

V zavéreCné diskusi je pro volbu modalni redukce provedena citlivostni analyza
Casové naroc€nosti vypoctu, kde bylo zjisténo, ze €asova naroCnost vypoctl vlastnich
Cisel propojeného systému roste s mirou modalni redukce s polynomem tretiho stupné.

Dale je zde stru¢ny popis pro vytvoreni propojenych modell v programu Ansys.

Preladitelny model Ize vyuzivat jako prostfedek spolehlivého modelovani proménnych
dynamickych vlastnosti stroje v celém rozsahu pracovniho prostoru a tim i eliminace
chyb plynoucich z hrubSi modelové interpolace mezi nékolika vybranymi polohami
strojnich os. V neposledni fadé je vyuziti preladiteiného modelu pro rychlé hodnoceni
zmény dynamickych vlastnosti stroje, simulace virtualnino obrabéni a predikce

vykonového vyuZiti stroje s vlivem pfeladitelnosti.
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ZavéreCna kapitola se vénuje moznostem dalSiho rozvoje vyvinuté strategie
propojeného modelovani a jejim aplikacim. Na prvnim misté je tvorba prostorové
preladitelnych virtualnich propojenych modell (digitalnich dvoj¢at) regulace pohonu
a mechanické stavby pohybovych os se zahrnutim vSech strojnich os (Obr. 55). Dale
také moznost vyvoje propojenych modell stroj — nastroj pro predikce prostorové zavislé

limity stability obrabéni.

Vysledek prace je zakladem pro dalSi pokracovani. V budoucnu by mohl vzniknout
pohyblivy pfeladitelny model vSech pohybovych os stroje jako zaklad propojeného
modelu pohony — mechanika stroje — regulace pohont v ramci virtualniho modelu stroje
(Obr. 54) a dal8i zpfesnéni a vy3Si spolehlivost propojeného modelu by pfineslo pouZiti

pokrocilejSi metody redukce modeltd MKP nosnych dilcli stavby stroje.
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