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E, [N] Normalova sila magnetu
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F; [N] Sila vlepenych kotou€ovych magnetu

F; [N] Tfeci sila magnetu
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f [] Soucinitel tfeni magnetu
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J [m*] Kvadraticky moment prufezu pruziny

k [N/m] Konstanta tuhosti

k [] Bezpecnostni soucinitel

kmn [N/m] Tuhost hiti€d v Simscape modelu

ke [] Bezpecnostni koeficient Cepu

k, [] Bezpecnostni soucinitel loziska

I [m] Délka pruziny



m [kq] Hmotnost
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Wo 2y [m3] Modul prafezu v ohybu pruziny
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x [m/s] Prvni derivace polohy

X [m/s?] Druha derivace polohy

o [MPa] Napéti materialu
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op [MPa] Dovolené napéti
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Tis [MPa] Vypoctené napéti Cepu ve stfihu

Tg [MPa] Napéti ve stfihudle materialové charakteristiky 11 600
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1 Uvod

Vibrace jsou jevem, ktery velmi negativhé ovliviuje vyrobni vykon,
spolehlivost stroje a vyslednou jakost obrabéného dilce. Jejich minimalizace je
velice dalezitym faktorem pfi navrhu nejen obrabécich stroju, ale i napfiklad

motorovych vozidel, letadel, i budov.

Kmitani Ize rozdélit na volné, vynucené a samobuzené. Nejvice ovliviiuje
presnost a kvalitu povrchu obrobku kmitani samobuzené. To ma svdj puvod
napfiklad v fezném procesu a projevuje se zmenSenim zivotnosti nastroje
i celého stroje, je doprovazeno hlukem, poskozuje jakost vyroby, geometrickou

presnost obrobku atd.

Kromé uziti riznych kompenzacnich technik je zapotfebi, aby se konstruktér
snazil o minimalizaci zdroje a pusobeni mechanického kmitani. Toho Ize
dosahnout konstrukénimi upravami casti stroje, které jsou nachylné k vybuzeni
zejména rezonancnich frekvenci, u nichz dochazi k nejvétsim vychylkam, a tedy
k poskozeni. Je vhodné, aby byly tyto Casti dostate¢né tuhé a lehké, a aby
vykazovaly vysoké vlastni frekvence a celkové tlumeni. K tomu muaze slouzit
napfiklad topologicka uprava Casti konstrukce jako je tvar, Zebrovani, tloustka

stén, vhodna volba materialu nebo Uprava spoju.

Realizace stroje, ktery kombinuje vSechny zminéné vlastnosti je finanéné
naroCna, a proto muze byt vyhodnéjSi prejit od zplsobu konstrukénich ke
zpusobum mechatronickym. Ty Ize rozliSit podle dvou odliSnych strategii. Prvni
je implementace kompenzacniho algoritmu, navrzeného podle vysledkd méfeni
daného stroje, do fidiciho systému. Ten ma za ukol fidit pohony tak, aby se
minimalizovalo buzeni nezadoucich vibraci. Druha strategie uziva pfidavna
mechanicka zafizeni, pohlcujici rdznymi metodami tézce ovlivnitelné zdroje
vibraci. Cilem prace, ktery je podrobné rozepsan v kapitole 2, je pravé takovéto

zarizeni navrhnout. [1], [2]
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2 Cil prace

V praci vznikne reserde zpusobu pasivniho pohlcovani vibraci. Cilem je

dle této studie wvytvofit navrh konstrukce modulu pasivniho fizené

preladitelného hltiCe vibraci, ktery bude aplikovatelny na dilci stavby

obrabéciho stroje. Prace bude obsahovat dvé hlavni ¢asti:

ResersSni ¢ast:

1.

2.

Predstaveni zakladnich metod, kterymi Ize potlacovat vibrace.
Vysvétleni principll pasivniho tlumeni vibraci a jejich vyuziti
u konkrétnich zafizeni.

Zhodnoceni moznych feSeni a vybér vhodnych variant pouZzitelnych

pro tuto praci s uvodem do feSené problematiky.

Vlastni rfeSeni: Tato &ast vychazi z pozadavkl plynoucich ze zadani

a moznostech, nalezenych v reSersni ¢asti.
Konstruk¢ni navrh moznych variant, vychazejicich z reSerse.

Rozpracovani navrhu zvolené varianty v€etné konstrukénich,
navrhovych a kontrolnich vypoc¢td vyhovujicich pozZadovanym

vlastnostem.

Vytvoreni zpUsobu Fizeni preladéni a modularniho fazeni hltice.

13
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3 ResSerse

3.1 Zakladni rozdéleni metod potlacovani vibraci

Vybrany pfistup pro rozdéleni metod potlacovani vibraci v této praci je
z hlediska Fizeni prvkul, které maiji vliv na tlumeni mechanickych vibraci. Tyto

prvky se daji rozdélit na:[3]
e Aktivni
e Polo-aktivni

e Pasivni

3.1.1 Aktivni

Aktivni jsou nazyvany takové systémy, které uzivaji k potlaceni vibraci
a koncovych oscilaci primarni tlumené soustavy pfidanou energii v podobé
aktuatorq, fizenych ve vazbé s prislusnymi senzory. Jedna se napfiklad o linearni
elektro/pneu/hydromotor, ktery svym silovym ucinkem puUsobi proti vznikajici
vychylce kmitani. Aktivni systémy jsou fizeny v uzaviené smycCce pomoci
zpétnovazebnich strategii (feedback) nebo mohou poskytovat proaktivni odezvu
tlumeni pomoci dopfedného fizeni (feed-forward). Dopfedné fizeni umoziuje
systému proaktivné generovat a odesilat rusivé signaly na zakladé ocekavanych
vibraci. [3], [4]

3.1.2 Polo-aktivni

Polo-aktivni systém, vyuzivajici zpétnovazebného Fizeni, méni v zavislosti na
dynamické odezvé ze senzorl svou konstantu tlumeni. Oproti aktivni metodé
pusobi v tomto systému Fizena sila na tlumeny systém nepfimo a energie se z néj
jen fizené odebira. PFikladem polo-aktivniho tlumiciho prvku mdze byt kapalinovy
tlumi€ ménici své vlastnosti pomoci Skrticiho ventilu nebo tlumi€¢ obsahuijici
kapalinu s mikroCasticemi, reagujici na elektrické, ¢i magnetické pole, a tim

vyrazné meéni svoji viskozitu. [2], [5]

14
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3.1.3 Pasivni

Pasivni systémy tlumici vibrace jsou nejjednodussSi a nejstarsi metodou pro
snizeni amplitudy kmitani, bez zasahu fidiciho systému. K utlumeni vibraci
primarni soustavy lIze napfiklad pouzit kapalinu, viskoelastické materialy,
elektromagnetismus nebo komplexnéjsi zafizeni, kterym je preladitelny
dynamicky hlti€. Kineticka energie vibraci je nejCastéji pfevadéna na teplo.
Jelikoz maji pasivni systémy konstrukci o par prvcich, mohou byt velice levné
a spolehlivé. Pri uziti jednoduché konstrukce je nevyhodou nizké pasmo

frekvenci, ve kterych se mohou ladit a horSi tlumici uc€inky pfi malych frekvencich.
[4], [6]

Dynamicky hlti€ si Ize podle schématu na obr. 1 pfedstavit jako hmotu, ktera
je pomoci pruzného a tlumiciho prvku pfipojena k primarni tlumené soustaveé.
Tyto prvky lze realizovat mnoho odliSnymi zpUsoby a budou bliZze predstaveny

v kapitole 3.2.

Spravnou volbou strukturnich parametrd jako hmotnost, tuhost a tlumeni Ize
hitiCe vyuzit pro tlumeni Sirokého spektra frekvenci. K pohlceni energie kmitd,
a tedy snizeni jejich amplitudy, dojde pfi naladéni hltiCe na vlastni frekvenci, ktera
je stejna s tlumenou soustavou. Tlumena energie je z Casti pretvofena na kmity
sekundarni odpruzené hmoty s opacnou fazi a z ¢asti pohlcena disipaci tlumice.
Pro zlepSeni tlumicich vlastnosti je mozné uzit hlti¢ obsahujici vice hmot. Ty
mohou byt vuci sobé Ffazeny paralelné nebo sériové a ladény na stejné i odliSné

frekvence. Tim je dosahovano vySSi robustnosti a rozSifeni pasma cinnosti. [7],

[8]
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X
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Obrazek 1: Schéma dynamického hlti¢e vibraci.[9]

Tato prace se bude dale zaobirat pouze pasivnimi metodami tlumeni vibraci,

dle pozadavku pfislusného zadani.

3.2 Principy pasivniho tlumeni vibraci a jejich vyuziti u
dynamickych hiticu

V této kapitole budou vysvétleny rozdilné principy vzniku tlumici sily, kterou
Ize tlumit kmitajici hmoty. U kazdého principu budou dale pfedstaveny zafizeni,

které je v odliSnych konfiguracich realné uzivaji.

Ladéné je v této praci nazyvano takové zarizeni, které po sestaveni diky
charakteru pouzitych konstruk&nich prvkd, dovoluje naladéni pouze na jednu
vlastni frekvenci. Pokud je u prvkl po sestaveni umoznéna zména jejich
strukturnich vlastnosti a tim zajisténa preladitelnost urCitého spektra vilastnich

frekvenci, je zafizeni nazyvano jako preladitelné.

3.2.1 Tlumi¢ na principu virivych proudi

Ke konstrukci elektromagnetickych tlumi€l se pouzivaji hlavné tfi typy
material(: paramagnetické, mékké feromagnetické a tvrdé feromagneticke.
Paramagnetické jsou jen slabé ovlivnény vnéjSim magnetickym polem a nelze je
trvale zmagnetovat. Casto vyuzivané paramagnetické materialy jsou: hlinik, méd,
titan nebo polymery. Pfi vybéru tohoto materialu musi byt peclivé zvazena jeho
elektricka vodivost. Feromagnetické materialy pfi reakci s vn&jSim magnetickym

16
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polem zvySuji celkovou hustotu magnetického toku. To zajistuje vice
magnetického pole ve stejném objemu. Oproti paramagnetickym materialim

dokazou udrzet magnetismus i bez pfitomnosti magnetického pole. [10]

Tlumi¢ na principu vifivych proudd je zaloZzen na interakci vodivého
nemagnetického materialu (nejCastéji médi) a nestacionarniho magnetického
pole, vyvolaného pohybem permanentniho magnetu. Pfi vzajemném pohybu
vodiCe a magnetu jsou ve vodiCi generovany vifivé proudy. To v ném indukuje
magnetické pole s opacnou polaritou oproti vnéjSimu pohybujicimu se poli
a vytvari tak mezi sebou navzajem pusobici silovou vazbu. Ta je zavisla na
rychlosti vzajemného pohybu a vzdalenosti obou prvka. Z obr. 2 si Ize vS§imnout,
Ze magnety mohou puUsobit samostatné nebo se mohou paralelné skladat

a vytvofit tak vétsi silu. [10]

Obrazek 2: Mozné usporadani magnetu a vodivého materialu. [10]

Ladény hiti¢ s jednim stupném volnosti

Zafizeni z obr. 3 je ukazkou vyuziti tlumiCe v dynamickém hlti¢i. Jako pruzny
element je zde pouZzita vinuta pruzina, ktera diky vibracim tlumené soustavy
rozkmitava hmotu. Hmota je dale tyCi pevné spojena s permanentnimi
neodymovymi magnety vzajemné oddélenymi Ctyfmi bloky z mékkého kovu.
Spole¢né se stacionarnim médénym vodiem prstencového tvaru, je vytvoren
tlumi€ na principu vifivych proudu. Pro docileni nejvétsi ucinnosti je mezi
magnety a vodiCem mezera jen nékolik desetin milimetru. Zafizeni také obsahuje
linearni vedeni hmoty jehlovymi lozisky. To dovoluje pohyb hmoty pouze
v tlumicim vertikalnim sméru a zajiStuje pfi pohybu konstantni mezeru mezi

magnetem a vodi€em. [11]
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Naladéni je umoznéno vyménnou jednotlivych komponent (hmota, pruzina,
magnety) za jiné, s potfebnymi strukturnimi vlastnostmi. Dle autorl prace
dovoluje hlti€¢ diky uziti elektromagnetického tlumice zdarné utlumeni jak nizkych,

tak vysokych frekvenci az o 90 %. [11]
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Obrazek 3: Schéma ladéného hltice s jednim stupném volnosti. [11]

Preladitelny hiti¢ se dvéma stupni volnosti

Toto zafizeni bylo vyvinuto za uc€elem tlumeni ohybu a krutu konstrukce
mostu. Je vytvofeno tak, aby zajistilo dva stupné volnosti vyhovujici charakteru
pohybu tlumené soustavy. HIti€ ma ve skuteCnosti diky uzité konstrukci vice

stupnd volnosti. V praci se ale berou v Uvahu jen ty s vyraznou dislokaci. [12]

Experimentalni zafizeni se sklada z hmoty (1), osmy pruznych ty¢i (2), ramu
(3), magnetl (4) a Ctyf nastavitelnych vyztuh (5). Kazda z pruznych ty¢i je na
jedné strané pevné spojena s ramem a na druhé s hmotou. Pfeladéni vlastni
frekvence je zde realizovano zménou aktivni délky ty¢e pomoci nastavitelnych
vyztuh. Ty, kromé preladéni, kompenzuji chyby vzniklé nedokonalym obrabénim
a zanedbanim pfedpéti pruzného prvku pfi vypoctu. Tlumeni je dosahovano
principem vifivych proudd, kde jsou dva symetricky umisténé permanentni
magnety pfichyceny mezi podstavcem a kmitajici hmotou. Velikost tlumeni Ize

zmeénit volbou velikosti a sily magnetl, popfipadé zvySenim jejich poctu. [12]
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Obrazek 4: Preladitelny hlti¢ s ukazkou moznych stuprit volnosti a umisténi
magnetd. [12]

3.2.2 Elektromagneticky tlumi€ s doplnkovym R-C obvodem

Elektromagneticky tlumi¢ s doplfikovym R-C obvodem (angl. zkratka EMSD)
je ve své podstaté elektromagneticky motor/generator slozeny z permanentniho
magnetu a vodivé civky, ktera je svymi konci pfipojena k sériovému R-C obvodu.
Pfi pohybu civky v nestacionarnim magnetickém poli se v dlisledku zmény
magnetického toku v civce indukuje proud. Tim se v ni indukuje magnetické pole,
které vytvari silovou vazbu s magnetem a brzdi se tak jejich vzajemny pohyb.
U sériové zapojeného R-C obvodu Ize volbou velikosti rezistoru a kondenzatoru
nastavit maxima a minima proudu. To na elektrické rezonancni frekvenci
umoznuje vétsi pfeménu mechanické energie na elektrickou. Konstrukce tohoto
tlumiCe ma dvé praktické vyhody. Zaprvé jde o moznost vyuZivat
naakumulovanou elektrickou energii k dal$i aplikaci. Zadruhé, energie z vibraci
pfenesena do tlumice je odvadéna pomoci dratu a Ize ji tak disipovat na mistech

vzdalenych od vzniku vibraci a neovlivhovat tak tlumeny systém. [10], [13]

Na obr. 5 je znazornéna prakticka aplikace tohoto tlumiCe, kde je civka
z vodivého materialu pfipevnéna na pohyblivy konec kmitajiciho nosniku
a permanentni magnet pfipevnény napfiklad pomoci upinky ke stolu. Tlumici silu
Ize ovlivnit zménou vzdalenosti magnetu od civky nebo vyménou jednotlivych

komponent s odliSnymi vlastnostmi.
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Obrazek 5: Tlumeni kmitd nosniku pomoci EMSD [13]

3.2.3 Viskoelasticky tlumic¢

Viskoelastické materialy jsou na pomezi viskdznich a elastickych materialu.
Predstaviteli jsou pfirodni i technické materialy jako napfiklad asfalty, polymery
a mnoho biologickych materiall. Jejich chovani je znazornéno na obrazku 6. PFi
harmonickém namahani (vibracich) se ¢&ast vlozené mechanické energie
pfeméni v teplo a Cast spotfebuje pfi odlehCeni. Diky strukturalnimu tlumeni
viskoelastickych materiald ma pomérna deformace fazové zpozdéni za napétim
vrozmezi od 0 do /2. Mnozstvi vytvofené tepelné energie je umérné ploSe
hysterezni kfivky, ktera je zavislosti pomérné deformace a napéti pfi jednom
cyklu. [14]
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Obrazek 6: Zavislost pomérné deformace a napéti pfi jednom cyklu
harmonickém namahani. [14]
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Ladény viskoelasticky tlumié

Na obr. 7 Ize vidét vyuziti ladéného viskoelastického tlumice (TVD), tlumiciho
vibrace obrobku pfi frézovacim procesu. Viskoelasticky polymer je pro ziskani
nejlepSiho utlumeni amplitudy vibrace pfipojen v misté, kde dochazi
k nejvysSimu vybuzeni. PFi takovéto konfiguraci vytvari tlumi¢ odpor proti

kmitavému pohybu obrobku a tim snizuje amplitudu buzené vibrace.

K naladéni potfebné frekvence je zapotfebi spravné kombinace materialu,
ktery ma dany smykovy modul pfi urcité teploté a hmotnosti. Vlastni frekvenci Ize
ménit i uzitim vice tlumiCa tak, jak tomu bylo pfi experimentu. Nevyhodou je,
Ze material pfi zméné teploty zplsobené disipaci a obrabécim procesem méni

své strukturni vlastnosti, a to zpUsobuje jeho nechténé preladéni. [15]

Obrazek 7: PouZiti TVS k tlumeni vibraci obrobku pfi frézovéani [15]

Preladitelny vicehmotovy tlumi€ vibraci se sériové zapojenymi
hmotami

Vynalez z obr. 8 obecné spada do skupiny tlumenych sériové zapojenych
hiticu vibraci. Je vhodny zejména pro Casti stroje s proménnou vlastni frekvenci.
Ackoli bude hlti¢ popsan s odkazem na vyvrtavaci a vietenové tyCe s rlznou
délkou, jeho vyuziti je mozné i u nastroju pouzivanych pfi frézovani, €i brouseni.
[16]

Téleso vyvrtavaci tyCe obsahuje hlti¢, ktery je interné namontovany v predni

Casti, kde ma kmitani nejvétsi amplitudu. Diky uziti vice hmot, umozfuje hlti¢
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naladéni na nékolik frekvenci najednou. To je potfeba z divodu preladéni

frekvence pfi zméné napfiklad vysunuti nebo otacek. Jako pruzny a zaroven
tlumici prvek jsou zde pouzity viskoelastické krouzky, oddélujici jednotlivé hmoty.
Cely mechanismus je pfedepnuty vinutou pruzinou, umisténou v zadni Casti
hitice. Stlacenim pruziny, realizované pomoci Sroubu, Ize upravit tuhost pruznych
prvku a tim hlti¢ naladit na jiné frekvence. Jinych frekvenci je také dosahovano
vyménou hmot a viskoelastickych prvkd s jinymi vlastnostmi, kterymi jsou

velikost, i hustota materialu. [16]
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Obrazek 8: Vicehmotovy, sériové zapojeny tlumic vibraci. [16]

3.2.4 Materialové tlumeni pruznych prvki

Nasledujici hltiCe nevyuZzivaji k tlumeni Zadné pfidavné tlumice. UZité pruzné
prvky jako listova pruzina a ty¢ vykazuji videalnim pfipadé pouze elastické
vlastnosti, a tudiz by byla veSkera energie znovu pouzita pfi odlehceni. Realné
ale vétSina materiald vykazuje viskozni i elastické chovani. K tlumeni u nich
dochazi diky odchylkdm od Hookova zakona, a i zde bude mit pomérna
deformace urcité fazové zpozdéni za napétim. PuUsobenim vnitfniho tlumeni

materialu dojde k CasteCnému rozptyleni mechanické energie v teplo. [17]

Ctyifhmotovy hltié kmitti pro smykadla obrabécich strojti

Tento hlti€ je pfikladem toho, jak Ize utlumit kmity, vzniklé pfi obrabécim
procesu ve dvou navzajem kolmych osach. Konkrétné se jedna o aplikaci na

rozhrani mezi vietenem a smykadlem stroje. U smykadla pfevlada diky stihlé
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konstrukci délkovy rozmér, a proto ma stejné jako vyvrtavaci tyCe nizkou

dynamickou tuhost. Ta zapficifiuje nachylnost kmitani pfi obrabéni. [18]

K pfipojeni hltiCe z obr. 9 na rozhrani mezi vietenem a smykadlem dochazi
pomoci svérného spoje, ktery zajistuji dva nakruzky (1), pevné spojené pomoci
Sroubu (4). K nakruzkdm jsou Srouby (6) pfipevnéné pruzné planzety (2), které
mohou byt zdvojené. Diky tomu dojde k jesté vétSimu utlumeni, zplisobenému
trenim. Planzety v sobé& maji nékolik otvort, kterymi se k nim pfiSroubuji Ctyfi
hmoty (3). Naladit vlastni frekvenci hitiCe, I1ze zvolenim vhodnych parametrd,
kterymi jsou velikost hmot a tuhost planzet. Tuhost |ze pFeladit i za provozu
vhodnou volbou otvord, jimiz jsou k planzetam pfipevnéné hmoty. Tim se zméni
jejich aktivni délka. [18]

":‘F{ % b G ’1:5 3%% P L ;-’{i\‘

\ e A

Obréazek 9: Ctyfhmotovy pasivni hiti¢ kmita pro smykad/a obrabécich stroji a
jeho soucasti. [18]

feis

Ladény tlumi€ kmitajicich hmot

Nasledujici zafizeni slouzi k tlumeni vibraci vysokorychlostnich obrabécich
stroju, které maji svlj puvod ve zrychleni &i zpomaleni soucasti podél
pohybovych os stroje nebo vfezném procesu. Umoznuje disipaci energie
a spravné zadrzeni polohy hmoty v horizontalnich i vertikalnich smérech. Lze ho

k tlumenému dilci pfichytit pfimo i nepfimo. [19]

Prvni konfigurace tlumiCe zobrazena vlevo na obr. 10, obsahuje hmotu

druhého stupné (40). Ta je uprostfed v horni ¢asti k ttumenému dilci pfichycena
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pomoci nosné tyCe (60). Hmota v sobé také obsahuje Ctyfi diry. Ty v sobé

ukryvaji Sroub (9) s pruzinou (7), pfredepinajici pruzny element (6), nachazejici

se mezi hmotou a tlumenym dilcem. [19]

Druha konfigurace obsahuje dvé hmoty druhého stupné. Oproti prvni
konfiguraci je hmota mimo stejného predepjatého spoje k tlumené soustavé
spojena deskou (180). Druha hmota je k prvni pfichycena stejnym pfedepjatym

spojenim jako u prvni konfigurace a dalSi deskou (170). [19]

Pokud je k tlumeni pouZita jedna hmota, slouZi zafizeni pfevazné k tlumeni
jedné frekvence, ktera je naladéna volbou hmoty a predpéti pruzného elementu,
popfipadé velikosti desky u druhé konfigurace. Je zde ale moznost pouZzit nosnou
ty¢ s nesymetrickym prafezem zaijistujici naladéni na dvé frekvence. Konfigurace
obsahujici dvé hmoty, umozZnuje diky nezavislému sefizeni tlumicich

elementl naladéni minimalné dvou rozdilnych frekvenci. [19]

Obréazek 10: Konfigurace tlumice jednohmotového (vlevo) a dvouhmotového
(vpravo). [19]
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HIti¢ s preladitelnou tuhosti zménou uhlové orientace

Tento hlti¢ byl vytvofen pro aplikaci obrabéni tenkosténnych dilcu, které jsou
diky své malé hmotnosti hojné vyuzZivany v leteckém primyslu. Jedna se o oblast
vysokorychlostniho obrabéni dili s nizkou tuhosti. [20]

Sklada se ze sekundarni hmoty ve tvaru valce, ktera je pfes pruzné elementy
pevné spojena s kulatym ramem. Ten je na svych krajich pfipevnén svérnym
spojem k upince. Diky svému tvaru dovoluji pruziny nejvétsi pohyb hmoty pfi
konfiguraci zobrazené na obr. 11. Zafizeni je k tenkosténnému dilci pfipevnéno

uprostied, protoZze ma v tomto misté dle simulace nejvétsi amplitudu vibraci. [20]

Obrazek 11: Konkrétni uZziti preladitelného hltice na obrabéném dilci a simulace
Jejich pohybd. [20]

HIti¢ |ze na poZadovanou vlastni frekvenci naladit volbu hmoty a tuhosti
pruzin, ktera se méni v zavislosti na Sifce jejich materialu a relativni vzdalenosti.
Preladitelnost jiz zhotoveného hlti¢e se realizuje zménou jeho uhlové orientace
v upince. Tim je zajiSténa zména tuhosti, a tedy i frekvence. Zavislost natoceni
na vzniklé frekvenci zobrazuje graf z obr. 12. Patrnou nevyhodou vychazejici
z grafu, je moznost nastaveni malého pasma frekvenci, které je v tomto
konkrétnim pfipadé 13 Hz. Zajimavosti je, Ze dle autora doslo u natoeni o 20°
k redukci amplitudy na 1,3 % hodnoty netlumené. [20]
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Obrazek 12: Cela sestava hitiCe s grafem zavislosti nato¢eni na frekvenci. [20]

Hiti¢ s preladitelnou tuhosti pomoci elektromotoru

Zajimavy koncept hitice s pfeladitelnou tuhosti vyvinul pro laboratorni ucely
Xin Shui a Shimin Wang. Jejich konstrukéni provedeni pfeladéni je realizovano
pomoci dvou dorazovych blokd umisténych na jezdci, ktery se pohybuje po
linearnim vedeni. Bloky omezuji vychylky planzZety v riznych délkach a upravuje

se tak jeji tuhost. HIti€ vykazuje po Castech linearni charakteristiku.[21]

Soustava zobrazena na obr. 13 se sklada z primarni hmoty, na kterou je
pfipevnén hitic vibraci. Primarni struktura je sloZzena z hmotné desky m,
a zakladové desky, jejimz pohybem lze diky ¢tyfem planzetam jednoduSe vybudit
kmity. Samotny hiti€¢ obsahuje systém hmota-pruzina a jiz zminéné zafizeni
upravujici tuhost. PlanzZeta je jednim koncem pfipojena k hmotnosti m; a druhym

upevnéna k desce. [21]

K nastaveni polohy jezdce dorazovych bloku, upravujicich tuhost, je pouzit
Sroub. Ten je pfimo spojen s elektromotorem, ktery s nim otaci. K vyhodnoceni
tlumicich vlastnosti jsou ke kazdé desce pfipojeny akcelerometry, které by se dali

spolu s pfislusnym programem pouZzit i k nastaveni tuhosti v realném Case. [21]
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Obrazek 13: Schéma hitice s hlavnimi komponenty (vlevo) a jeho systém
preladéni (vpravo). [21]

Preladitelny trojhmotovy hlti€ vibraci

Nasledujici experimentalni zafizeni z obr. 14 slouzi k tlumeni translacnich
i rotaCnich vibraci, blize nespecifikované tlumené soustavy. Mldze k ni byt
pfichyceno vertikalné, horizontalné i nasikmo. Diky svému konceptu tfi stupnid

volnosti v jednom sméru vykazuje dobré tlumici ucinky i pfeladitelnost. [22]

HIti¢ obsahuje tfi hmoty. Kazda z nich prestavuje tfetinu valce rozdéleného po
120°. Valec obsahuje uprostfed diru. Tento prostor je zapotiebi kvali umisténi
DC motor(, lanek a hfideli, kterou se celé zafizeni pfichyti k tlumené soustave.
Kazda hmota lezi na pruzné tyCi a je pfichycena k motorim dvéma lanky.
Horizontalni dira v hmoté je dostatecné velka na to, aby ji prosla tyC i spodni
lanko. Pfeladéni je provadéno zménou aktivni délky tyce, na které lezi pfislusna
hmota. Pokud je zapnut horni motor, hmota se pohybuje bliZze ke stfedu a tim

jsou tlumeny vy$si vlastni frekvence a naopak. [22]
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Obrazek 14: Trojhmotovy hiti¢ a detail mechanismu pfeladéni. [22]

HIti€ s preladitelnou tuhosti klikovym mechanismem

Zamérem experimentu, pfi kterém vzniklo zafizeni z obr. 15, bylo utlumit
vibrace nosniku pomoci hltiCe s preladitelnou tuhosti pruzného elementu
klikovym mechanismem. Diky pouziti dvou hmot jsou vytvofeny dva stupné

volnosti v tlumeném vertikalnim sméru. [23]

HIti¢ se sklada ze dvou stejné velkych hmot, ty¢e nebo planzety, klikového
mechanismu, servomotoru a upinky. Upinka ma v sobé zespoda cCtyfi diry pro
Srouby, zajistujici pevné spojeni s nosnikem. Nese v sobé také elektromotor,
na jehoz rotoru je pfipevnén stfedni ¢lanek klikového mechanismu. Jsou na ni
uchyceny Ctyfi stejné dlouhé pruzné elementy nesouci jezdce s pfislusnymi
hmotami. Hmoty jsou diky uzitému mechanismu vzdy stejné vzdalené od stfedu.
Preladéni vlastni frekvence je realizovano natoenim stfedniho ¢lanku, ¢imz
dojde k pohybu hmot po pruziné. Tim se zméni jeji aktivni délka, a tedy i tuhost.
Pokud dojde k pohybu dal od stfedu tak, jak je to zobrazeno na obr. 15, jsou

tlumeny nizsi frekvence a naopak. [23]
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Obrazek 15: Hiti¢ s preladitelnou tuhosti listovych pruzin nebo tyci klikovym
mechanismem. [23]

3.2.5 Tekutinovy tlumic¢

Tekutina je vhodna, diky svym relativné levnym pofizovacim nakladim
a schopnosti vyplnit i slozité tvarovany prostor, k tlumeni sekundarni kmitajici
hmoty hltice. PFi kmitani nebo obecné pohybu rozrazi hmotné téleso tekutinu,
ktera ho obtéka. Pfi obtékani vznika mezi povrchem télesa a tekutinou tfeni, které
zpusobuje odporovou silu, brzdici pohyb. Odporova sila pUsobi proti pohybu
obtékani a jeji velikost zavisi na hustoté pouzité tekutiny, rychlosti jejiho proudéni

a ploSe Celniho prifezu kmitajiciho télesa. [24]

Tekutina se pouziva i k tlumeni odpruzenych &asti riiznych vozidel. Tlumi€ na
obr. 16 a jeho princip se uziva napfiklad u motocyklt a automobild. Jak je vidno,
pistnice tlumi¢e ma v sobé ventily, na velikosti jejichZ otvoru zavisi odpor prutoku
tekutiny. Ventily mohou byt teoreticky i fizené nastavitelné, ¢imz Ize docilit zmény

tlumici konstanty. [25]
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pistnice tlumice

4 ventil pro pritok
— kapaliny
J\ kapalina

Obrazek 16: Odporova sila pri obtékani télesa tekutinou a zjednodusené
schéma tlumie odpruzenych hmot. [26], [25]

Fluidné preladitelny dynamicky hlti¢ vibraci

Zarizeni z obr. 17 je vhodné k potlaceni vibraci vyvrtavaci tyCe, majicich
puvod v fezném procesu pfi obrabéni otvorl s velkymi praméry. Je ovéem diky
svému charakteru obecné vyuzitelné i u strojnich soucasti, u kterych previada
délkovy rozmér a maji nizkou vlastni frekvenci. Takovymi soucastmi jsou

napfiklad smykadla a fezné nastroje. [7]

Podstatou technického feSeni je pasivni dynamicky hlti¢, ktery obsahuje:
vlastni téleso (1), setrvatnou hmotu (2), linearni hydromotory (3),
hydropneumaticky akumulator (5), prvky upravujici tlak a jeho zdroj (6, 7, 10)
a vzduchovou mezeru (8), ktera musi byt pro dosazeni tlumicich ucinkl vyplnéna
tekutinou o vhodné viskozité. PoZadovanou vlastni frekvenci Ize naladit dvéma
zpusoby. Prvnim je volba hmotnosti pohyblivé hmoty, ktera by méla byt co mozna
nejvétsi vzhledem k zastavbovym rozmérim. Maximalnimu vyuZiti rozmérU
dopomaha pouziti hydraulického mechanismu. Ten ma zdroj energie mimo
zafizeni a umozfiuje koncentraci velkych sil do malych prostord. Druhym
zpusoben, pouzitelnym i béhem samotného provozu na stroji, je pfizplsobeni
tlaku kapaliny ve valcich, ktera zastupuje funkci pruziny. Identifikaci modalnich
vlastnosti strojni soucasti v zavislosti na vylozeni, Ize stanovit vztah upravy tlaku

zpusobem, aby spolu s vyloZzenim klesala vlastni frekvence hltice. Umisténi
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motor( se stejnym zdrojem proti sobé vyrovnava setrvaénou hmotu do stfedni

polohy. [7]
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Obrazek 17: Fluidné preladitelny dynamicky hiti¢ vibraci a jeho jednotlivé
soucasti. [7]

Ladény absolutni tlumi¢ vibraci s nezatlumenym prvnim stupném

Vysoké presnosti pohybu a statické tuhosti je u modernich obrabécich stroju
dosahovano predepnutim valivych vedeni jednotlivych skupin dilcd. Takova
vedeni pak ale ztraceji schopnost ztlumit nezadouci vibrace, vzniklé napfiklad
samobuzenym kmitanim pfi fezném procesu. Blize predstavené zafizeni slouzi
k utlumeni vibraci frézovacich hlav, upevnénych horizontalné, ¢&i svisle na
smykadle. [27]

K utlumeni vznikajicich vibraci u frézovych hlav se pfed vytvorfenim tohoto
zarizeni pouzivalo vicestupniovych olejovych ladénych tlumi€l, majicich
zatlumeny prvni stupen. NejCastéji se sklada z vany, pevné spojené s konstrukci
stroje, ve které je olej a ulozena hmota prvniho stupné. PouZiti takového zafizeni
napfiklad u vidlicové hlavy s naklapécim vietenem nepfiznivé zvySuje hmotnost,

a proto je nevhodny z duvodu vznikajicich setrvacnych sil. [27]

K vidlicové hlavé (1) s naklapécim vietenem (2) jsou pfichyceny konzoly (3),
ve kterych je ulozena hmota prvniho stupné (5) obdélnikového tvaru. V hmoté

jsou dutiny (6), vytvofené prostfednictvim svisle orientovanych nosniki (4).
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V tésnénich (7), nachazejicich se v horni €asti, je uloZzena hmota druhého stupné

(8). Vnéjsi plochy (15) a vnitfni dutiny (16) hmoty tvofi diky svému uspofadani
mezery (9), vyplnéné olejem. Diky oleji a jeho proudéni v uzké mezefe je
dosahnuto pozadovaného tlumeni. Pruzinou je v tomto zafizeni krCek (11),

vytvofeny zuzenim hmoty druhého stupné. [27]

Obrazek 18: Ladény absolutni tlumi€ vibraci a jeho upevnéni na frézovaci
hlavé. [27]

Preladitelny hiti¢ vibraci F1 monopostu

Zafizeni vyvinuté inzenyrem Rob Marshallem pracujiciho pro staj Renault F1,
mélo za ukol tlumit vertikalni vibrace pfenasené na monokok vozu, vzniklé pfi
jizdé po zvinéném povrchu a zataCkami. Nachazel se po vzoru obr. 19 ve stfedu
predni ¢asti vozu. Vibrace byly utlumeny tak, ze pohybujici se disk uvnitf tlumie
pusobil na vybuzeny pohyb v opaéném sméru. Jak urCovala jeho hmotnost, sila

pruzin a tlumeni oleje. [28]

Z konstrukéniho hlediska se jedna o uzavieny valec, ktery v sobé
nese hmotny kotou€, obvykle 9 kg, sevien ve stfedni poloze diky dvéma stejné

silnym pruzinam. Cely je pak zaplnén olejem, ktery zajiStuje tlumeni. [28]

Ladéni Ize provadét nékolika zplsoby. Prvnim je zména tlumeni, ktera je
umoznéna jednak volbou mezery mezi kotou¢em a vnitfni sté€énou valce nebo
nastavitelnym dvoucestnym ventilem, nachazejicim se uvnitf kotoucCe, s kterym
Ize upravit pratok. DalSimi zplsoby jsou zména hmotnosti kotou€e a volba jinak

tuhych pruzin. [28]
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Obrazek 19: Rez tlumiem a jeho umisténi ve voze. [28]

3.2.6 Tlumié€ se sloupcem kapaliny

Tento druh tlumiCe se uziva hlavné ve stavebnictvi k tlumeni vychylek
vySkovych staveb pfi zemétfeseni nebo silném vétru. Svych tlumicich ucinkd
dosahuje disipaci energie zpusobenou tfenim kapaliny pfi nahlé zméné sméru
proudéni mezi vodorovnou a svislou ¢asti. Lze ho zkonstruovat v provedeni dvou
vodnich sloupcu tlumicich pohyb v jedné ose nebo tfi a vice sloupcl, které si
poradi i s utlumenim dvou navzajem kolmych os tak, jak je to znazornéno na obr.
20. Jako mozné konfigurace, tlumici kmity primarni struktury, Ize napfiklad uZzit:
implementaci pfimo do struktury zafizeni nebo vnéjSiho pfipojeni v kombinaci
s pruzinou. Oproti ostatnim druhim tlumiéd ma nékolik vyhod, kterymi jsou:
snadné naladéni frekvence, manipulace, nizka cena (hlavné pfi uziti vody),
libovolny tvar a jednoducha implementace do konstrukci. Nespornymi

nevyhodami ovSem zUstavaiji jeho velikost a vaha. [29]
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Obrazek 20: Konstrukéni usporadani tlumici dvé osy (vlevo) [29] a jednu osu
(vpravo). [30]

3.2.7 Casticovy tlumié

Casticové tlumide jsou zafizeni, které kombinuji vlastnosti narazového
a tfeciho tlumeni. Castice, které mohou byt kovové, karbidové nebo keramické,
jsou umistény pfimo do dutin vibrujici struktury nebo do obalud k ni pfipojenych.
Pokud primarni struktura vibruje, kineticka energie je vyznamé absorbovana
kombinaci ucinkd nepruznych srazek Castici mezi sebou nebo sténami a ztratami
tfenim. Tato tlumici technologie je vyuzavana diky své koncepcni jednoduchosti,
malym ekonomickym nakladdm, dobré Zivotnosti a tepelné necitlivosti. Castivovy
tlumi¢ Ize jednoduse zabudovat nebo namontovat k primarni struktufe, aniz by
dosSlo vyznamnym zménam hmotnosti nebo tuhosti. Zafizeni, které slouZi

k pfichyceni na tlumenou soustavu Ize i se schmématem vidét na obr. 21. [31]
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Obréazek 21: Césticovy tlumié (vlevo) [32] a schéma jeho principu (vpravo). [33]
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3.2.8 Treci tlumic

Princip tfecich tlumicu je zalozen na disipaci mechanické energie v teplo pfi
vzajemném linearnim nebo rotaénim pohybu dvou materiall, mezi kterymi
dochazi k tfeni. U tlumice z obr. 22 napfiklad dochazi k disipaci pfi rotacnim
pohybu Ctyr tfecich spoju. Ty tvofi ocelové desky a podlozky, spojené svérnym
spojem. Pokud se konstrukce ramu pohne doleva, tlumi¢ se zkrati a naopak.
Velikost tfeci sily Ize upravit pouzitym materialem vykazujici urCity soucinitel tfeni
f. Dale svérnou normalovou silou N, kterou jsou k sobé tlumi¢e spojeny. Treci silu
vyjadiuje vzorec: F; = f - N. Jeho vyhodou je jednoducha konstrukce, nizka cena
diky pouzitym materialim a moznost vyrobit jakkoli velky tlumi¢ podle potieby.

Nevyhodou je vhodnost jeho uziti k tlumeni spiSe malych frekvenci. [34]

Obrazek 22: Treci tlumi¢ a jeho pouZiti u staveb. [34]

1 Friction Joint

Obrazek 23: 1. Vychozi pozice, 2. prodlouzeni, 3. zkraceni. [34]

Preladitelny hiti¢ se dvéma stupni volnosti

K tomu, aby se dosahlo kvalitniho utlumeni vibraci je tfeba spravné zvolit

strukturni parametry. DalSi moznosti jak tlumeni vylepSit je zafizeni modularné
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rozsifit nebo pouzit jiné s vétSim pocétem stupnu volnosti. Experimentem
vyuzivajicim dvou rovnobéznych stupriti volnosti se zaobiral Yiging Yang a jeho
kolegové. Zafizeni slouZzi k tlumeni vibraci pfenasenych na podstavec obrobku
pfi frézovani a zajistuje jesté vétsi ochranu nastroje a kvalitnéjsi vysledny povrch.
Podstavec zde predstavuje nosnik tvaru | a je tedy vyrazné nachylnéjsi na ohyb

okolo osy Y. [8]

Design hltiCe je pfedstaven na obr. 24. Sklada se ze dvou stejnych hmot,
které jsou pomoci $roubli pfichyceny na pruznych elementech. Srouby mohou
diky vytvofenym drazkam ménit svoji polohu a tim ladit tuhost pruzin zménou
jejich aktivni délky. Pruziny jsou dale pevné pfichyceny na kazdé strané k ramu.
Tlumeni je zajisténo tfenim mezi hmotami a tfeci destiCkou, ktera je téz

pfichycena k ramu. [8]

Diky dvéma stupnium volnosti tlumi¢ vykazuje dva mody, ve kterych tlumi
vibrace. V jednom se planzety pohybuji synchronné a v tom druhém dochazi
k reverznimu pohybu. Obé varianty (b, c) jsou také znazornény na obrazku.
Z experimentalnich méfeni na stroji pfi provozu vyplyva, Zze doslo k vice nez 80%

poklesu amplitudy rezonanéni frekvence. [8]

Obrobek |

Rém Treci desticka

Accelerometer <

(c)

Obrazek 24: Schéma tlumice a jeho aplikace na upinacim prostredku. [8]

36



¢] FAKULTA . . ; .
STROJNI Diplomova prace USTAV VYROBNICH STROJU
C{VUTV PRAZE A ZARIZENI

Kompaktni ladény hlti€ vibraci

DalSim zajimavym feSenim, které snizuje vibrace primarni struktury,
je kompaktni hitic vibraci, vyvinuty vyzkumnym centrem NASA. Velikost
disipované energie je umérny Ctverci rychlosti nebo posunuti ladéné hmoty.
Sama NASA tvrdi, Ze jejich design tlumi¢e dovoli hmoté na jezdci dosahnout
2 az 3krat vétSiho rozsahu pohybu, nez tomu je u konvencnich zafizenich.
To zapficinuje 4 az 9krat vétsi ucinnost pro stejnou velikost a hmotnost. HIti€ Ize
vyrobit v riznych velikostech. Mize byt dostate€né maly pro pouZziti pfi testech v
aerodynamickém tunelu a obrabécich strojich nebo velky pro tlumeni vibraci

vrtulniku, vétrnych turbin a mrakodrapu. [35]

Zafizeni obsahuje pevné téleso a pohyblivou hmotou vykonavajici linearni
pohyb ve dvou smérech. Hmota je spojena na obou koncich pruzinami, které jsou
vymeénitelné a stlaCené o trojnasobek sveé délky. To umoznuje kompaktnost
a vystfedéni jezdce. Ozubené kolo spojené s jezdcem prevadi linearni pohyb na
rotaéni pfevodnik, ktery pomoci tfeni disipuje energii a zastava tak funkci tlumice.
HItic 1ze naladit jednoduchou vyménou vinuté pruziny, hmoty nebo rotacniho

prevodniku s odliSnymi vlastnostmi. [35]

Pfidavna Téleso Rotaéni

hmota tlumice Jezdec | Pruzina | pfevodnik

Obrazek 25: Kompaktni hiti¢ vibraci a jeho jednotlivé ¢asti. [35], [36]
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3.2.9 Kyvadlovy tlumié

Tento tlumi€ se sklada z hmoty m umisténé na konci lana nebo tyCe o délce
L, ktera je napf. Cepem pfipevnéna k ramu primarni struktury. Slouzi nejCastéji
k utlumeni horizontalnich vychylek vyskovych budov, jejichz frekvence se
pohybuje v Ffadl jednotek. Zménou rovnovazné polohy dochazi k relativhimu
pohybu kyvadla, které produkuje horizontalni silu pusobici proti sméru vychyleni
primarni struktury. Frekvenci Ize naladit spravnou volbou hmoty, jejiho umisténi
od stfedu rotace a pfislusného pridavného tlumice. Tradi¢ni kyvadlové tlumiCe
pracujici s jednou délkou ramena, jsou velice nachylné ke zménam frekvence
a jejich spravné naladéni je pomérné slozité. VylepSeni téchto vlastnosti Ize
dosahnout uzitim mechanismu, ktery zajiStuje upravu délky ramena, pfipojenim
tlumiCe k pohyblivé hmoté, nebo umozZnéni posunuti hmoty blize, i dale ke
stfedu rotace. Vyhodou tohoto zafizeni je jednoduchost doprovazena malou

poruchovosti a pofizovacimi naklady. [37], [38]

S/

Obrazek 26: Kyvadlovy tlumi¢ vySkové budovy s tlumicem hmoty a jeho
schéma. [39], [40]

Preladitelny kyvadlovy tlumi¢

Zafizeni vytvofené pro laboratorni vyzkumné ucely z obr. 27 se sklada
z 1,5 kg hmoty. Ta je pomoci dratu pfichycena k horni ¢asti primarni struktury,

ktera se pusobenim vnéjSich vlivl vychyluje z rovnovazné polohy. Hmota se kyve
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a tim puUsobi proti pohybu primarni struktury. K hmoté je pfipevnén vzduchovy
tlumi¢ slouzici k pfenosu mechanické energie na teplo a nasledné disipace do
svého okoli. [41]

K dosazeni vlastni frekvence, ktera odpovida primarni tlumené struktufre, se
pouziva ladici ram. Ten ma v obé oko, kterym prochazi drat a cely se pomoci
linearnich vedeni a zabudovaného elektromotoru pohybuje nahoru nebo dolu.
VyS8Si hodnoty frekvence je dosahovano posunem dolu a naopak. Frekvence,
které dokaze toto zafizeni utlumit se pohybuji v fadu jednotek. Pfedstavované
zarfizeni patfi v laboratorni konfiguraci z obr. 27, diky Fidicimu systému upravujici
tlumici konstantu vzduchovych tlumicu, spiSe do skupiny polo-aktivnich zafizeni.

Pokud by se ale odstranili senzory a fizeni, vznikl by pasivni systém. [41]

Ladici ram

Obrazek 27: Schéma adaptivniho kyvadlového tlumice a detail ladiciho ramu.
[41]
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4 Shrnuti reserse

4.1 Zaméreni prace

Ve vlastnim feSeni diplomové prace ma vzniknout zafizeni, které bude
schopno utlumit nezadouci vibrace dilci obrabéciho stroje sjednim
prevladajicim nebo mensim rozmérem. Takové dilce jsou ve smérech s mensim
rozmérem poddajnéjsi, a tedy i nachylnéjsi na vybuzeni vibraci. Pfikladem muze
byt smykadlo, jehoZ velikost prevladajiciho rozméru je zavisla na vylozeni a lze
Si jej predstavit jako nosnik, u kterého dochazi k ohybovym kmitim. Vlastni
frekvence takového systému se za provozu méni. Proménlivost je dana napfiklad
zménou vyloZeni smykadla a(nebo) nastroje nebo pfidanim hmotného bfemene.
Aby mohl byt vznikly hiti€ efektivné vyuZivan nejen pro jedny konkrétni podminky,
musi také zaruCovat proménlivost svych vlastnich frekvenci, ktera bude
realizovana kontrolovanym preladénim. HIti¢ bude také umoznovat modularni
fazeni do vétSich sestav. To si dle reSerSe slibuje moznost tlumit i nékolik
frekvenci najednou. Jelikoz mize soucast s prevladajicim rozmérem kmitat ve
dvou navzajem kolmych smérech (diky dvéma mensim rozmértim), hiti¢ bude
muset bud obsahovat dvé hmoty, které budou charakterem ulozeni na pruzném
elementu také kmitat ve dvou navzajem kolmych smérech, nebo se pouziji dva
nezavislé hitice umisténé na navzajem kolmych sténach dilce, nebo bude pruzny

element dovolovat pohyb jedné hmoty v obou smérech.

4.2 Vhodnost uziti nalezenych reSeni

V této podkapitole budou kriticky zhodnocena jednotliva nalezena feSeni.
Jednim z hlavnich kritérii plynoucim ze zadani prace je moznost preladéni
vlastnich frekvenci. Toho lze dosahnout zménou parametr, kterymi jsou:
hmotnost, tuhost a s nepatrnym vlivem i tlumeni. Rizené pFeladéni bude
realizovano pouze zmeénou konstanty tuhosti. Zména hmotnosti je totiz
umoznéna pouze vyménou hmoty, a to je v praxi jen téZce realizovatelné.
Tlumeni ma spiSe vliv na zatlumeni rezonancnich Spi¢ek. DalSim dulezitym
kritériem jsou napfiklad zastavbové rozméry a mozny rozsah tlumenych

frekvenci. Zhodnoceni nalezenych feSeni bude rozdéleno pod jednotlivé
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kategorie, z kterych budou nasledné vybrany vhodné varianty. Ty se budou moci

zkombinovat a vytvofi tak vysledné zafizeni vyhovujici podminkam zadani.

4.2.1 Pruzné elementy a jejich preladitelnost

Nevhodné

Prvnim zminénym pruznym elementem vreSerSi je vinuta pruzina
konstantniho priafezu, kterou vyuzivda hned nékolik zafizeni. Tento pruzny
element je velice dobfe dostupny a relativné levny. Pokud je ale u hitice
vyzadovana preladitelnost, Ize ji dosahnout pouze jeji vyménou. Z tohoto divodu

je pro uziti v praci nevhodny.

Viskoelasticky material mize pinit funkci absorbéru i pruziny. | zde se ovéem

narazi na problém nemozné preladitelnosti.

Kapalina je bezesporu prvkem, ktery je schopen zajistit preladitelnost a dalSi
pozadované vlastnosti. V praci ale jako pruzny element vyuzita nebude z dlivodu
potfeby akumulatort, ventili a dalSich pfidavnych komponent, které by museli
byt vyvedeny z mista tlumeni, protoZe jsou tézké a spoleCné zabiraji znacny

prostor.

Vhodné

Planzeta je jednoduchym pruznym elementem vyhovujicim ve vSech
ohledech. Preladitelnost Ize u ni realizovat upravou aktivni délky, kterou mohou
zajistovat razné druhy pohyblivych vyztuh. DalSim zplGsoben je zména uhlové
orientace. Toto feSeni se oviem jevi jako nevhodné z divodu malého rozsahu
frekvenci. Z reSerSe pak jesté vyplyva i moznost tfeciho tlumeni, které vznika pfi

spojeni nékolika pruzin k sobé.

TyCe jsou také jednoduchym a levnym feSenim, u kterého Ize zménou aktivni
délky preladit frekvenci. Je zde i moznost je konstrukéné upravit tak, aby byly
naladéné na nékolik frekvenci. Oproti planzeté je mozné pouzit tento element
samostatné k tlumeni dvou navzajem ovliviiujicich se smérQ, vektorové

secCtenych v jeden proménlivy.
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4.2.2 Tlumici elementy

Nevhodné

Tlumi¢ se sloupcem kapaliny neni vhodny z divodu velikosti zastavbovych

frekvence.

Casticovy tlumi¢ se mGze zdat jako dobra volba. Ovéem s pfihlédnutim na
jeho tézce predikovatelnou konstantu tlumeni pfi vypocltu a ke slozité vyméné
Castic, ktera by znamenala rozmontovat celé zafizeni, protoze by musely byt

uvnitf samotné hmoty, je také nevhodny.

Treci tlumic€ je jednoduchym a levnym feSenim. Jeho uZiti je ale vhodné pro
aplikace s nizkymi frekvencemi. PFfi tlumeni vyS$Sich frekvenci je zde riziko

vyrazného opotiebeni, ¢imz by se porusila stalost jeho tlumicich parametru.

Kyvadlovy tlumi€ je také vhodny pouze k tlumeni nizkych frekvenci a u hltice

by jen tézko hledal uplatnéni.

Vhodné

Z elektromagnetickych tlumicl je diky jednodussi konstrukci a potfebé méné
komponent lepSi volbou tlumi€ na principu vifivych proudud. Jeho prvni vyhodou
je moznost efektivniho tlumeni nizkych i vysokych frekvenci. DalSi je moznost
implementace permanentnich magnetl pfimo na kmitajici hmotu. Tim by se
snizila parazitni hmota tlumice, kterou by zde zastupoval pouze tenky plech

z vodivého materialu.

Viskoelastické tlumice se samostatné ukazaly jako dobrymi tlumici frekvenci
vzniklych pfi frézovacim procesu. Jejich pofizovaci cena, vyhovujici parametry
a moznost jednoduchého upevnéni na kmitajici hmotu z nich také déla vhodnou

variantu.

DalSi vhodnou volbou je tlumeni pomoci kapaliny. Ta dokaze jednoduse
vyplnit skoro jakykoliv prostor a je velice levna. Jeji velkou vyhodou je také jeji

jednoducha vymeéna za kapalinu s rozdilnymi vlastnostmi (viskozitou).
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4.2.3 Vybrané varianty

Tabulka 1: Viysledny prehled zhodnocenych konstrukcnich prvku hlitice.

Pruzné elementy Tlumici elementy
Vhodné Nevhodné Vhodné Nevhodné
Planzety Vinuta pruzina Kapalina Sloupec kapaliny
TyCe Viskoelasticky Viskoelasticky Casticovy
Kapalina Elektromagneticky Treci
Kyvadlovy

Varianty, které maji potencial vyhovét zadani prace jsou z pruznych elementu:
planzety a tyCe. Tyto komponenty umoznuji jednoduchou preladitelnost zménou
své aktivni délky. Zména by méla, spolu s moznosti tyto elementy jednoduse

konstrukéné upravit, zajistit uspokojivy rozsah tlumenych frekvenci.

Jako nejvhodnéjsi elementy, tlumici kmitajici hmotu na pruzing, se dle reSerse
ukazali tlumiCe: kapalinové, viskoelastické a elektromagnetické. Kapalinové
tlumice vynikaji svou jednoduchou implementaci a vyménou zajistujici zménu
tlumicich parametri. U elektromagnetickych se zase jedna hlavné o moznost
minimalizace parazitni hmoty a moznosti efektivniho tlumeni velkého spektra
frekvenci. Viskoelastické tlumie maji dobré tlumici schopnosti, jsou levné

a lehce pfipevnitelné na kmitajici hmotu.
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5 Vlastni reseni

5.1 Koncepéni navrhy moznych reseni konstrukce

V této kapitole budou predstaveny koncepty, které odliSnym zplsobem fesi
hlavni konstrukéni uzly: navrh zplUsobu preladéni, uziti vybranych pruznych
prvkd, tvar hmoty a tvar samotného celku. Jelikoz se jedna pouze o koncepty,
zarizeni nevychazeji z konkrétnich navrhovych parametrt, proporéné se lisi
a nejsou u nich namodelovany veskeré prvky potfebné k uvedeni do provozu jako

napfiklad Sroubové spoje vika s nadobou.

5.1.1 Koncept €.1

16

R N W Moo N 0

Obrazek 28: 1. koncept s rotacné posuvnym mechanismem.
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Technické Feseni

Zarfizeni se sklada z nadoby (2) s viskézni kapalinou, ve které je zavéSena
hmota (1) ve tvaru kvadru na pruzném elementu (3) (ty¢ kruhového prifezu).
Nadoba (2) je pevné spojena vikem (5) s pfislusnym tésnénim (4), které
zabranuje uniku kapaliny z vnitiniho prostoru. Pruzny element (3) je uloZen

v kluzném prvku (9) linearniho vedeni vika.

Preladéni vlastni frekvence je realizovano zménou aktivni délky pruziny (3).
Zménu délky realizuje rotacné posuvny mechanismus skladajici se z rotacniho
krokového motoru (8), pevné spojeného upinkou (7) k viku (5). Hfidel motoru je
osazena ozubenym pastorkem (6). Ten v urlitém prfevodovém poméru roztaci
ozubenym kolem rotaéni soucasti (14) mechanismu. Soucast trubkového tvaru je
rotaéné uloZzena pomoci kluzného radialné-axialniho loziska (10), skladajiciho se
ze spodniho kusu tvaru L (v prafezu) a horniho mezikruzi. Spravnou funkci
loZiska realizuje deska (11) seviena mezi ty¢ (15) linearniho vedeni a viko (5).
Rotaéni pohyb soucasti (14) je pfeveden na linearni pomoci matice (12)
s vnéjSim zavitem, do které je vetknuta pruZina (3). PootoCeni matice (12) je

zabranéno vedenim (15) s kluznym prvkem (13).

Stalost dosazené polohy pruzného elementu zaruCuje samosvornost
posuvného mechanismu, pfipadné zvolena elektronicka brzda pohonu. Jelikoz je
pracovni  prostor obrabéciho stroje  nepfiznivym  prostfedim, cely
rotaéné-posuvny mechanismus je zakrytovan (16). Vyfezy v rozich vika (5)

dovoluji spojeni vice zafizeni.
Vyhody

- Jemné naladéni aktivni délky diky kombinaci zavitového a ozubeného

prevodu.
- Samosvornost zavitového mechanismu.
- Moznost hiceni vibraci ve vice smérech.
- Maximalizace aktivni hmoty diky ¢tvercovému tvaru.
Nevyhody

- Mozné pfiCeni celého mechanismu ve vedené zpusobené kombinaci

rotacniho a translacniho pohybu.
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- Slozitost vyroby z pohledu potfebnych pfisnych geometrickych toleranci.

- Maximalizace pasivni hmoty diky ¢tvercovému tvaru nadoby a vika.
- ZvySena parazitni hmotnost diky pohybujici se hmoté.

- P¥i ¢tvercovém tvaru hmoty nezbyva na vnéjSim plasti nadoby prostor pro

slozitéji feSeny upinaci mechanismus.

5.1.2 Koncept €. 2

Obrazek 29: 2. koncept s rolnickovym vedenim a snadno vyménitelnym
pruznym elementem.
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Technické Feseni

Podstatou tohoto feSeni je moznost jednoduché zmény rozsahu tlumenych
frekvenci. Toho Ize dosahnout vymeénou pruzného prvku (3) (planzety)

a odpovidajici tloustce kluznych bronzovych prvkua (11).

Podobné jako u pFedeSlého zafizeni je aktivnhi hmota (1) v nadobé (2)
ponofena ve viskozni kapaliné. Hmota (1) se sklada ze dvou kusu, svirajicich
Sroubovym spojem planzetu (3). Pfeladéni aktivni délky je realizovano pohybem
zavitove tycCe (6), uloZzené pres kulickoveé lozisko (14) ve viku (10), zajisténé
pojistnym krouzkem (15). Zavitova ty¢€ (6) je spojkou (17) pfimo propojena se

servomotorem (19), pfipevnénym upinkou (18) k viku (10).

Jezdec (12, 13), zobrazeny v levém fezu na obr. 29, se pohybuje po
rolnickovém linearnim vedeni. Spravné ustaveni vedeni mize byt realizovano
uloZzenim pomoci excentrického ¢epu vodicich rolen (8), nebo ovalnymi dérami
pro Srouby v (5) upeviujici kolejnice (7), nebo kombinaci obou zminénych.
Samotny jezdec je slozen ze dvou €asti (12, 13), spojenych Srouby. Pfi volbé
malého stoupani Sroubu lze dosahnout jemného preladéni. VSechny spoje

a otvory vnéjsiho plasté jsou utésnény (4, 9, 14, 16) proti Uniku kapaliny.
Vyhody

- MozZnost zmény rozsahu frekvenci snadnou vyménou planzety

a odpovidajicich kluznych elementu.
- ZmenSeni parazitni hmoty kapaliny diky vertikalné nepohyblivé hmoté.
Nevyhody
- Slozité realizovatelné pfesné ustaveni polohy rolnickového vedeni.
- P¥ilis mnoho tvarové slozitych soucastek.
- Celkova velikost vika (5) vzhledem k slozitému vedeni a jezdci.
- Moznost hilceni pouze v jednom sméru.

- Nevhodné zvolena koncepce, ktera neumozni dosazeni malych rozmérl

(8ifka pfedstaveného zafizeni 170 mm).
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5.1.3 Koncept €.3

R N W b~ OO

Obrazek 30: 3. koncept s linearnimi aktuatory.

Technické Feseni

Koncept vyuziva paralelné fazené linearni aktuatory (6) s integrovanymi
prevody, které jsou oproti primyslovym servopohonim cenové dostupnéjsi

a zaroven dovoluji jemné naladéni své délky.

Hmota (1) valcového tvaru je pfes pruzny element (3), vetknuty do vika (13)
tubusu (11) (pouzdra) vedeni, zavéSena do nadoby (2) naplnéné viskdzni
kapalinou. Vyztuha (8), ulozena v tubusu (11) vedeni upravuje zménou sve
vySkové orientace aktivni délku pruzného elementu (3). Zménou orientace
dochazi k pfeladéni frekvence. Vertikalni pohyb vyztuhy (8) je zajistén zavitovym
spojenim vodicich ty&i (9) s vyztuhou (8), ulozenych ve viku (13). TyCe (9) jsou
vetknuty do upinky (14), paralelné spojujici linearni aktuatory (6). VesSkera uzita
vedeni obsahuji kluzné prvky (7, 10, 12), vyhotovené z bronzové slitiny.

Z duvodu minimalizace vysSkovych rozméru je tubus (11) vedeni zapustén do

prostoru aktivni hmoty (1), ktera ma ve své horni ¢asti tvar mezikruzi. Jelikoz by

pfi umisténi aktuatort (6) na viko (5) nadoby (2) vznikl nevyuzity prostor nad
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vikem (13) tubusu (11) vedeni, byly umistény na vnéjsi plast nadoby (2).

Z divodu mozného uniku kapaliny je mezi vikem a nadobou tésnéni (4).

Vyhody

Vyuziti prostoru zapusténim aretacniho mechanismu pruzného elementu

do aktivni hmoty.
SniZzeni hmotnosti kapaliny zasluhou vertikalné nepohyblivé hmoté.

Jiz integrovany pifevod v cenové dostupnych linearnich aktuatorech

dovolujicich jemné preladéni.
Moznost hiceni vibraci ve vice smérech (uziti kruhové tyce).

Stejné tlumici ucinky kapaliny ve vSech smérech diky hmoté kruhového

prifezu.

Nevyhody

Prilis tvarove slozita a tézka nadoba.
Diky potfebé zakryti aktuatort, a tedy i nadobé, Spatné realizovatelné
upinaci rozhrani.

Zmenseny prostor pro pfipnuti a modularni spojeni o prostor pro aktuatory.

Nemozna minimalizace zafizeni z dlvodu potiebného prostoru pro

pohony, které by vyc€nivaly.
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5.1.4 Koncept €.4

\l
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Obrazek 31: 4. koncept s paralelné fazenymi pruznymi elementy.

Technické resSeni

Hlavni podstatou tohoto feSeni je uziti dvou paralelné fazenych pruzin (3),
jejichz tuhosti se sc€itaji. UloZeni dovoluje uziti zavitového mechanismu (10),
synchronné se zasouvajiciho s hmotou (1) do prostoru nadoby (2). Tim je lépe

vyuzit celkovy objem.

Aktivni hmota (1) obdélnikového prufezu je v prostoru nadoby (2) zavéSena
na dvou pruznych elementech (3), které jsou vetknuty do upinky (7) motoru (12).
Mechanismus je veden v tubusovém pouzdru (8) s kluznym prvkem (9) z dvodu
mozného pfiCeni zavitové tyCe (10) a vzniku parazitnich frekvenci, jelikoZz by
motor (12) s upinkou (7) pfedstavovali dalsi aktivni hmotu na pruziné. Frekvence
je stejné jako u predeslych zafizeni ladéna zménou aktivni délky pruzin (3).
K jejich pohybu dochazi diky zavitovému spojeni tyCe (10) s vikem (5), ktera je
spojkou (11) propojena s rotacnim elektromotorem (12). Nadoba (2) je naplnéna

viskozni kapalinou a uzaviena vikem (5) s drazkou (4) pro tésnici krouzek.
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Vyhody

- Sc¢itani tuhosti paralelné spojenych pruzin (vhodnost vyuZiti pro tlumeni

vysokych frekvenci).

- Minimalizace vySkového rozméru diky zasouvani zavitové tyCe do

prostoru nadoby.
Nevyhody
- Schopnost hltit pouze v jednom sméru.
- Nachylnost pfi€eni pruzin pfi pasobeni sil i v jiném nez tlumicim sméru.

- Moznost Uniku kapaliny z nadoby skrze zavitové spojeni tyCe a vika do

prostoru pod elektromotorem.

- Rozdilna tuhost v kolmy smérech tlumeni.

5.1.5 Zhodnoceni a volba vhodného konceptu

V tabulce €. 2 jsou mezi sebou dle vybranych kritérii srovnany pfedstavené
koncepCni navrhy z 5.1. Kazdé kritérium muize nabyt hodnoty od 1 do 5 bodu.
Cim vice ziska koncept bodd, tim je vhodné&jsi. Diky tomuto srovnani je pfipadny

uzivatel schopen lépe posoudit vhodnost konceptu dle individualnich pozadavku.

Tabulka 2: Srovnani jednotlivych konceptd.

Koncept C.1 C.2 C.3 C4
Podet 3 5 4 5
komponent
Predppkladane 3 5 4 4
naklady
Jedn(?duchost 3 5 4 4
vyroby
Zastavbové 3 5 3 5
prostory
Udrzba 2 2 4 4
Moznost hlceni
ve vice 5 1 5 1
smeérech
Bodu celkem 20 11 24 23

Dle srovnani se jako nejvhodnéjsi varianta jevi koncept €. 3. AvSak tento

koncept ma plno nedostatk(i, které budou muset byt pro finalni podobu
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odstranény. Jedna se hlavné o tvar vika s nadobou, na kterou jsou umistény
linearni aktuatory. Vhodnéjsi by bylo zvolit proporce celého zafizeni tak, aby bylo
mozné umistit pohony na viko. Tim by vznikl prostor pro optimalizaci tvaru
nadoby, ktera by nemusela byt pfi uziti vhodného materialu zakrytovana
a dovolovala by tak lepsi feSeni pfipojovacich prvkl a usetfeni hmotnosti. Upravit
se také bude muset dil, ktery propojuje pohony a tyCe vedeni. Pokud by totiz

doslo k nesoumérnému vysuvu hfideli, zpasobilo by to pfi¢eni kluznych prvku.

U predstavenych konceptl byl jako element tlumici vibrace uvazovana pouze
kapalina. Od uziti viskoelastického tlumice bylo upusténo, protoze by pfi umisténi
na hmoté zabiral znaCny prostor a jeho tlumici u€inky nejsou natolik vyhodné.
Moznost uziti tlumi€e na principu vifivych proudl bude pfedstavena az na
vybraném a dle zadanych pozadavkl konstrukéné upraveném hlti¢i. Jeho
podoba se diky nému néjak zvlast nezméni. Permanentni magnety nahradi
vngjSi €ast aktivni hmoty a tenky vodi€ se umisti na vnitfni plast nadoby. Jeho

vhodnost bude diskutovana déle.

5.2 Popis hicené soustavy

Jako hlcena soustava, na jejiz parametry bude dimenzovana konstrukce hltice
byl zadan nosnik, ktery si |ze predstavit jako nahradu smykadla obrabéciho
stroje. Jedna se o duty profil sobdélnikovym prafezem zobr. 32. Jeho
dodavatelem je spoleCnost Ferona [42]. VétSina vlastnosti potfebnych k popisu
matematickym modelem jsou dostupné pfimo na strankach dodavatele nebo byly

s jejich pomoci dopocitany. Sepsany jsou v tabulce 3.

Tabulka 3: Potfebné parametry nosniku.

Material S355J2H (11 503)
Rozméry (HXBXT) 250x150x5 mm
Hmotnost 29,205 kg/m
Plocha prufezu 38,40 cm? = 0,00384 m?
Hustota 29,205/0,00384 = 7685,52 kg /m?3
Poissonovo Cislo 0.27-0.3
Modul pruznosti 200 GPa
Kvadraticky moment prufezu k ose y 3304,18 cm*
Kvadraticky moment prafezu k ose z 1507,95 cm*
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Obrazek 32: Zadany duty profil s obdélnikovym prifezem. [42]

K nosniku byly poskytnuty data z méfeni, které v minulosti probéhlo ve
vyzkumné laboratofi na ustavu vyrobnich stroju a zafizeni | RCMT. Konfigurace
upevnéni nosniku je znazornéna na obr. 33. Nosnik je upevnén ke stolu dvéma
trmeny pomoci T drazky. Samotny stil je pevné spojen se zemi. Na konci
nosniku je pfipevnén dynamicky hiti¢, ktery byl pro ucel zadanych vysledki
zpevnény a pfedstavoval tak jen pfidavnou hmotu 10 kg. Ve stejné vzdalenosti
je také vertikalné umistény akcelerometr. Toto umisténi jiz napovida
o horizontalnim sméru buzeni, provedeném modalnim kladivkem. Data jsou
nameérena pro 3 stavy, které odpovidaji rozdilné orientaci pfedniho z tfrmenud. T

drazky umoznovaly posun vzdy o 160 mm smérem k volnému konci.
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2300 mm

Stdl s T drazkou

HIti¢/hmota

Akcelerometr

Obrazek 33: Upevnéni nosniku v laboratori pri fyzickém mérfeni.

Pro vytvofeni modelu hicené soustavy s hltiCem byl pouZit nastroj programu
Matlab s nazvem Simscape Multibody, znazornény na obr. 34. Vypocet nosniku
je obecné vhodné provadét pomoci metody konecnych prvka (MKP). Tato
metoda spociva v diskretizaci spojitého kontinua do zvoleného poctu prvki
(elementd) a Ize sni na vytvofeném fyzickém modelu simulovat pribéhy
napfiklad deformaci, vlastnich frekvenci, napéti atd. Multibody slouzi k vytvareni
hlavné kinematickych 3D modelld. Od roku 2018 byla oviem jeho knihovna
doplnéna o flexibilni struktury, jejichz vypoCty jsou provadény zminénou

metodou.

Funk&nost vytvofeného nastroje byla verifikovana na jednoduchém vetknutém
nosniku, ktery byl se stejnymi parametry vytvofen jak pomoci MKP sktiptu, tak
Multibody. Vysledky se téméf nelysSily. DalSi ovéfeni vhodnosti uziti probéhlo

formou porovnani fyzicky naméfrenych dat a téch ziskanych modelem z obr. 34.

Pro upevnéni z obr. 33 nebylo mozné z charakteru velmi poddajného uloZeni
uvazovat jeho pouhé vetknuti na misté pFfedni podpory. Takové ulozeni
u stavu 1 vykazovalo hodnoty frekvence okolo 70 Hz pro prvni tvar kmitu a okolo
450 Hz pro tvar druhy. Bylo tedy nutné zvolit poddajné uloZeni s pfislusnymi

hodnotami tuhosti a tlumeni.
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Obrazek 34: Model nosniku a hiti¢e v prostfedi Simscape Multibody.

Vytvofeny model dovoluje umistit na nosnik az 4 zafizeni na kazdou jeho
stranu. Nepotfebné komponenty se daji potlacit funkci komentovani. Jednotlivé
hiti€¢e maji svuj vlastni index, dle kterého jsou nazyvany i jejich jednotlivé
komponenty (tuhost, tlumeni). Schématicky nakres s logikou indexu je na obr. 35.
Aktivni i pasivni hmoty se uvaZzuji stejné, protoze ma vzniknout zafizeni dovolujici

bez dalSiho konstrukéniho zasahu tlumit pozadované spektrum frekvenci.

Model je  propojen  svytvofenym  skriptem  nesouci  nazev:
parametry_hltice_modularni. U ného si uzivatel voli material a rozméry pruzného
elementu, hmotnosti aktivni a pasivni hmoty a pomérny utlum odpovidajici
vlastnostem uzité kapaliny. Po zvoleni téchto parametrd Ize pfistoupit
k odkomentovani takovych pasivnich hmot v modelu Multibody, které budou
odpovidat pfislusnym indexam uzitych hlti€¢l. Nyni sta¢i model naclist napfiklad
v prostfedi Model Linearizer. Zjisténé vlastni frekvence se doplni do skriptu a vse

potfebné k testovani je pfipraveno.
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Model také umozfiuje umistit pouze jeden hlti€ na stfed kazdé strany.

K tomuto ucelu byl pro prehlednost vytvofen samostatny vypoctovy skript
s nazvem: parametry_hltice_samosatne. Pro tuto variantu slouzi Fada
samostatné umisténych hlti€t z obr. 34. Elementy tuhosti a tlumeni maji v tomto

pfipadé na kazdé strané jeden index totozny s prvni Cislici indexu z obr. 35.
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h23 b21 k11 k13
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Obrazek 35: Indexy jednotlivych prvka hiticd umisténych na nosniku v
modelu Simscape Multibody.

Nosnik je na svém konci zatézovan signalem, u kterého dochazi k linearnimu
zvySovani frekvence. Na stejném misté je také osazen pohybovym senzorem,
ktery slouzi jako vystup. Model je v zavislosti vystupu na vstupu linearizovan
a zobrazen na Bodeho grafu. Jako vystup je zde méfeno zrychleni a vysledkem
je tedy akcelerance. Zobrazena je na obr. 36 a lze z ni jednoduse vycist vlastni

frekvence.

Z duvodu lepSi prehlednosti byla data z fyzického méfeni a modelu
vytvofeného v programu Matlab vynesené do separatnich grafl a umistény pod

sebe na obr. 36. Grafy maji stejné méfitko a jednotlivé stavy méfeni maji stejné
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barvy. Naméfena data obsahovala jesté dalSi vlastni frekvence az do hodnot
lehce nad 200 Hz, které ovSem zobrazené nejsou. HIti€¢ bude slouZit pouze

k tlumeni prvnich dvou vlastnich frekvenci.

Jelikoz k datim nebyly dodany vlastni tvary kmitl, bylo nemozné z prvniho
pohledu urcit, jaké z frekvenci nalezely ohybovym, a jaké torznim kmitim.
Vzhledem Kk poloze senzoru je pfedpokladan vyskyt obou variant. Prvni dvé
rezonancni SpiCky na hodnotach okolo 16 a 24 Hz nalezi s nejvétsi
pravdépodobnosti stolu, ke kterému je nosnik upnut. Lze tak usuzovat z divodu

jejich prekryti pro vSechny stavy a nizkych hodnot amplitud.

Akcelerance: Data z méfeni
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Obrazek 36: Porovnani ziskaného frekvencéniho pfenosu z méfeni vs. modelu.
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Jako nevyhoda Simscape Multibody se oproti klasické modalni analyze jevi
nemoznost upravovat pro jednotlivé frekvencni Spicky hodnoty tlumeni, a proto
se jejich velikost liSi. Na druhou stranu je nutno podotknout, Ze méfeni pro
jednotlivé stavy neprobéhlo opakované a napfiklad u prvnich vlastnich frekvenci
v 2. a 3. stavu je patrné zatlumeni rezonancnich Spicek. Vyhodou je naopak vétsi
prehlednost a snadnéjSi nastavovani parametrd, které dovoluje kazda pouzita
souCast modelu ve svém menu. Pohyb namodelované soustavy je také
znazornén 3D modelem v realném cCase. Modely se daji vytvaret jak pomoci

definovanych téles v knihovné, tak exportem z 3D modelovaciho programu.

Graf na obr. 37 ukazuje zavislost preladéni vlastnich frekvenci na velikosti

hmoty umisténé na konci nosniku.

90 Zavislost vlastnich frekvenci na parazitni hmoté u 1. stavu vylozeni

o T

1. vlastni frekvence
2. vlastni frekvence

Frekvence [Hz]
o)) ~
o o

(%))
o
T
I

40 1

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Parazitni hmota [kg]

Obrazek 37: Nelinearni zavislost frekvenci na parazitni hmoté u 1. stavu
vylozZeni.

Z grafu je patrna nelinearni zavislost preladéni vlastnich frekvenci na parazitni
hmoté. Markantné&jsi rozdil pfeladéni se projevuje u prvni viastni frekvence, kde

doslo k poklesu 0 18 %. U druhé se jedna o pokles 9 %.
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5.3 Konstrukce hltice

5.3.1 Pozadované viastnosti

HIti€ musi umoznovat modularni spojeni do vétSich sestav. Tato vlastnost
dovoli ve stejném okamziku tlumeni vice vlastnich frekvenci. Jako pfedloha pro
konkrétni uziti slouzi laboratorni nosnik predstaveny v kapitole 5.2. Blize
predstaveny hlti€ v této kapitole umozriuje svymi parametry tlumeni prvni i druhé
frekvence nosniku pro vdechny 3 stavy upnuti. Hmotnost obou hiti€a by neméla
prekroCit 10 % hmotnosti celé tlumené soustavy, pohybujici se okolo 73 kg.

Pomér aktivni/pasivni hmota by nemél klesnout pod hodnotu 1.

5.3.2 Technicka reseni

Obrazek 38: Navrzeny hiti¢ dle poZadovanych vlastnosti.
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Na obr. 38 je predstavena finalni konstrukce hltiCe, splfujici pozadavky
potfebné k hilceni vibraci tlumené soustavy z 5.2 pro cely rozsah prvni i druhé
vlastni frekvence. Hmotnost celého zafizeni, v€etné viskozni kapaliny je 3,4 kg.
PFi uvaze dvou modularné spojenych hiticl tedy nebyl pfekrocen hmotnostni
limit. DalSi splnéna vlastnost je pomér aktivni/pasivni hmota. Ta nabyva diky 1,8

kg aktivni a 1,6 kg pasivni hmoty hodnoty 1,125.

Dle obr. 39 je aktivnhi hmota (1) kruhového prufezu zavéSena za pruzny
element (3) do nadoby (2) s viskdzni kapalinou. Pruzny element (3) je vetknut do
vika (12) tubusu (6) linearniho vedeni. Spojeni pruziny (3) s hmotou (1) a vikem
(12) je feSeno lepenym Sroubovym spojem, kde je spoj pruziny s vikem navic
pojistén matici s podlozkou (14). Pruznym elementem (1) je ty¢ kruhového
prifezu z austenitické nerezové oceli s oznadenim 1.4031 dle CSN 10088-1
a primérem 6 mm. Z ddvodu minimalizace parazitni hmoty je pro nadobu (2),
obé vika (5, 12) a tubus (6) linearniho vedeni uzita hlinikova slitina s oznacenim
AW EN 7075. Aktivni délka pruziny je ménéna vertikalnim pohybem vyztuhy (10)
v rozsahu 38-88 mm. Jedna se o maximalni mozny rozsah pohybu linearnich
aktuatoru (8). Vlastni frekvence Ize ladit od 28 Hz do 99 Hz. Aby nedochazelo
k uniku kapaliny z vnitiniho prostoru, je mezi vikem nadoby (5) a nadobou (2)
umistén tésnici O krouzek (4). Vedeni vyztuhy (10), pruzného prvku (1)

a vodicich ty€i (11) maji kluzny prvek (7, 9, 13) vyrobeny z cinového bronzu.
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(aktivni délka)

Obrazek 39: Vedeni vyztuhy upravujici aktivni délku pruziny.

Zafizeni je koncipovano tak, aby uzivatel pfi potfebé hltit jiny rozsah frekvenci
konstrukéné upravoval pouze pramér pruziny (3) s vyztuhou (10) a kluznym
prvkem (9), nebo vySku tubusu (6) s kluznym prvkem (7) a délkou vodicich tyCi
(11), popfipadé jejich kombinaci. Tato uprava by se dala spolu s vypocetnim
skriptem a parametrickym modelovanim do budoucna automatizovat. Vzniknout
by mohly celé série hltiCu. V praxi by to mohlo napfiklad vypadat tak, Zze uzivatel
zvoli dle hmotnosti, velikosti, zatézné sily, a moznych zastavbovych rozmér
tlumené soustavy urcitou sérii. Ta by méla jiz pfedpfipravené zafizeni s moznosti
volby danych spekter vlastnich frekvenci, volenych dle potfeb hicené soustavy.
Vznikl by v podstaté konfigurator, na jehoz konci by se automaticky upravil model,
predpfipravené vykresy, vypocty a dokumentace.
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Linearni aktuatory (8) jsou zvoleny od spole¢nosti Actuonix fady P8 stepper.
Jak jiz napovida nazev, jsou pohanény krokovym motorem. Uzivatel si muze
zvolit rozsah jejich pohybu: 10, 25, 50, 75 a 100 mm. Jejich vyhodou je oproti

jinym fadam vyrobct umisténi pfevodu do strany a tim zkraceni celkové délky.

Protoze u linearnich aktuatort (8) hrozi nesoumérny pohyb hfideli, napfiklad
z dlvodu odlisnych vdli integrovaného prfevodu nebo chybam v Fizeni, bylo
zapotfebi predejit pfiCeni vodicich tyCi (11) a vyztuhy (10) ve svych kluznych
prvcich (9, 13) z cinového bronzu. Z tohoto divodu se sklada upinka vodicich
tyCi (11) a aktuatort (8) ze dvou ¢asti (15, 16), které dovoluji vzajemné pootoceni
podle osy stfedniho Cepu (18). Dale je z divodu naklonu upinky zménéna
orientace hfideli aktuatort (19) o 90°, aby bylo mozné umistit jejich Cepy (20) ve
stejné orientaci. Na stfednim Cepu (18) jsou umisténé teflonové podlozky (17),

drzici mechanismus ve stfedni poloze.

20
19

18

Obrazek 40: Upinka vodicich ty¢i a linearnich akturatora.

K upevnéni na sténu hlcené soustavy slouzi neodymové magnety (21, 22).
Dle obr. 41 jsou prvni dva magnety (21) spojeny s vikem nadoby (5). Plasobi jako
podpora vika (5) z divodu uzavirani sil od pasobeni vyztuhy (10) na své linearni
vedeni. Jedna se o typ magnetického uchytu se zavitovym Cepem. DalSi Ctyfi
kotouCové magnety (22) jsou vilepeny pfimo do otvoru vyfrézovanych v nadobé
(2). Kazdy horni magnet disponuje odtrhovou silou 10 kg a kotou€ovy viepeny
odtrhovou silou 6,2 kg. Magneticky uchyt se zavitovym ¢epem ma vySsi silu pfi
mensich rozmérech diky svému pouzdru vyrobenému z magneticky mékké oceli.

To zpusobuje soustfedéni magnetického toku na upinaci ¢elo. Konstrukce je
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feSena tak, aby na plochu hicené soustavy pfilehlo €elo hlinikové nadoby a télo
magnetickych uchytl. Viepené magnety jsou do téla nadoby zapustény o 0,1 mm

z dlvodu své kiehkosti, a tedy nachylnosti na razy pfi prudkém secvaknuti.

Obrazek 41: Umisténi dvou druh( magnetu slouzicich k uchyceni na tlumené
soustave.

ProtoZze se pocita s vystavenim hiti€¢e nepfiznivym vlivim, na které nejsou
zejména uzité pohony stavény, bylo nutné uzavfit posuvny mechanismus krytem
(23) z obr. 42. Ten je vyroben z ohybaného a nasledné svafovaného hlinikového
plechu tloustky 1 mm. Material byl stejné jako u ostatnich komponent zvolen ke
snizeni hmotnosti. Jeho hmotnost je pouhych 168 g oproti napfiklad ocelovému

plechu s hmotnosti 488 g.

Mezi kryty spojenych hlti€u a plochou hlcené struktury je vynechana mezera.
Na vnéjsi ¢ast krytu s mezerou jsou viepeny 3 pryzové desky (24). Ty dopomahaiji
k utlumu vibraci krytu (23) a celkovému zpevnéni. Ve vnitfni ¢asti krytu jsou
v mistech desek vlepeny na kazdé strané vzdy 2 neodymové magnety (26) se
silou 4,1 kg. Tato sila je ovSem snizena 3 mm mezerou. Na krytu je také umistén
8 pinovy panelovy konektor GX-16 (25), slouzici k propojeni pohonu (8)
s modulovymi ovladaci/fidicim pocitatem. Jeho stupen kryti zaru€uje ochranu

proti vniku proudici kapaliny i nec€istotam.
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Obrazek 42: Kryt hitice s panelovym konektorem a pryZovymi deskami.

Diry pro zapusténé Srouby, Srouby i tloustka plechu jsou vyrobené v urcité
geometrické toleranci. Aby byl zajistén spravny kontakt dosedacich ploch nadob
modularné spojenych hlti¢l, je kryt oproti nadobé z kazdé strany dle obr. 43
zapustén o 0,5 mm. Mezi krytem a okolo hornich magnetd s nadobou je
vytvofena 0,5 mm a 0,2 mm mezera. Ta se po sestaveni vyplni silikonem, ktery

zabrani vniku necistot a kapaliny do vnitiniho prostoru.

Obrazek 43: Umisténi magnetd (vlevo) a mezera uréena k vyplnéni silikonem
(vpravo).
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Tlumi€¢ na principu vifivych proudd vyplynul v zavéru reSerSe jako vhodna
varianta tlumeni vibraci. Byla diskutovana vyhoda usetfeni pasivni hmoty tim,
Ze se stanou permanentni magnety soucasti aktivni hmoty jako na obr. 48.
Jelikoz je ovSem uzity material nadoby hlinikova slitina, je zapotrebi vlozit do
vnitiniho prostoru médény vodic€, ktery ma 3krat vétsi hmotnost nez tlumici
kapalina. Dale je jeho nevyhoda oproti kapaliné slozitda zména tlumicich
parametru, jejich vypocet, nelinearni pribéh tlumicich ucinkd a v neposledni fadé
vySSi ekonomicka naro€nost.

Tlumi€ by se dle obr. 44 skladal z magnet(, prokladanych kovovymi deskami.
Kazdy dalSi magnet navazuje na pfedchozi stejnym polem, aby se magnetické

pole soustfedilo do stran, kde uzavira silovou vazbu s médénou sténou nadoby.

Pruzny element
Severni pol
Jizni pol
Kovova deska
Médény vodic
Nadoba

Aktivni hmota

Obrazek 44: Hiti¢ s tlumi¢em na principu vifivych proudd.
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5.3.3 Modularita

Zvolené modularni feSeni dovoluje spojeni vice hlticl vedle sebe. Za timto
ucelem je vyfrézovana drazka v rozich nadoby z obr. 46, dovolujici zapusténi
upinaciho pfipravku (27). Diky dosedaci ploSe nadoby a upinaciho pfipravku
seSikmené o 45°, dochazi k vzajemnému pfedepnuti, a tedy zvySeni tuhosti

spoje.

Obrazek 45: Modularni spojeni dvou hltica.

Ukazka spojeni hitiCe s vertikalné orientovanym nosnikem z5.2 je
znazornéna na obr. 46. Rozméry dovoluji spojeni i pfi horizontalni orientaci

nosniku.
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Obrazek 46: Modularné spojeny hlti¢ na nosniku (vlevo) a upinaci pripravek
v zadni ¢asti hitice (vpravo).

Magneticka sila pfedstavuje pfi spojeni dvou hlticd bezmala 900 N. Z tohoto
dlvodu bylo nutné zajistit odtrzeni zafizeni od tlumené soustavy. K tomuto ucelu
byl zhotoven pfipravek (28) z obr. 47. Do téla pfipravku jsou vlisovany Cepy, pro
které jsou v nadobé zhotoveny otvory s vuli. Po vloZeni pfipravku za¢ne obsluha
utahovat Srouby, které zaruCi oddaleni dosedacich ploch tlumené soustavy

a hltict. Tim dojde k ponizeni sily magnetd a snadné demontazi hiticu.

Obrazek 47: Pripravek na odtrzeni (vlevo) a upinaci pfipravky na Cele hltice
(vpravo).
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5.4 Vypocty parametru hltice

Aktivni hmota

V minulé kapitole jiz bylo feCeno, jaké hodnoty by méla dosahovat celkova
hmotnost hiti€l v€etné poméru aktivni/pasivni hmota. Tento zavér byl u€inén po
konzultaci s odborniky v oboru a dle odbornych ¢lanku jako napf.: [43]. Jednotlivé

hmotnosti byly odecitany z programu Inventor.

Po zhotoveni prvnich koncep&nich navrha byly zjistény hmotnosti jednotlivych
komponent a nasledné doSlo dle dodanych hodnot o tlumené soustavé k jejich
optimalizaci. Dulezitym parametrem bylo respektovani maximalnich
zastavbovych prostord, danych Sifkou plochy nosniku. DalSim dualezitym
parametrem bylo dodrzeni poméru aktivni/pasivni hmota, diky kterému bylo
zapotiebi volit nejvétsi soucasti pasivni hmoty z lehkého materialu. Jako material
pro aktivni hmotu byla zvolena konstrukéni ocel s hustotou 7850 kg/m3. S timto

materialem bylo dosahnuto aktivni hmotnosti 1,8 kg.

Pokud by bylo prioritou dosahnout co nejlepSiho poméru aktivni/pasivni
hmota, byla zde moznost volit material aktivni hmoty s vétsi hustotou. V levnéjSim
pfipadé se muze jednat o méd s hustotou 9000 kg/m3. Mnohem vétsi
koncentrace hmoty ve stejném objemu by bylo mozné dosahnout s uZitim
wolframovych slitin, u nichz se pohybuje hustota okolo 18000-19000 kg/m3.
Volba takovych materiall ovSem nema z ekonomickych divodu vyznam, protoze

se zejména u wolframu jedna o fadové drazsi material se slozitou obrobitelnosti.

Pasivni hmota

Pasivni hmotou jsou vSechny komponenty hltie, které se aktivné nepodili na

hiceni vibraci. Jedna se tedy o vSe kromé aktivni délky pruzZiny a aktivni hmoty.

Pro ucel minimalizace pasivnich hmot byla vybrana slitina hliniku s hustotou
2700 kg/m3, oproti 7850 kg/m? konstrukéni oceli. Diky ni bylo mozné dosahnout

celkové hmotnosti pasivni hmoty 1,5 kg.

Po pfipojeni pasivni hmoty ke smykadlu dojde u stejnych hodnot vylozeni

vrwvs
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ploSe prlifezu. Preladéni vlastnich frekvenci je pro vSechny stavy vylozeni

zobrazeno v logaritmickych soufadicich na Bodeho grafu z obr. 48.

Akcelerance

Amplituda [m/s?/N] (dB)

1 1
20 30 L‘?rekvenceSCtHz) 60 70 80 90 100 110

Obrazek 48: Bode diagram nosniku po pfipojeni pasivnich hmot.

Pro porovnani s grafy z méfeni v absolutnich hodnotach a linearnim méritku:
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Obrazek 49: Frekvencéni pfenos v absolutnich hodnotach amplitudy.
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Vztahy potrebné k vypoétu pruzného elementu
Jako pruzny element je uzita ty€ kruhového prifezu dle schématu:

b

Yy
Y

od

v

¥ 3
v

<
<

A\ J

Obrazek 50: Schéma profilu ty¢e k vypoctovym vztahim.

Nejprve je zapotiebi vypocitat kvadraticky moment prufezu podle vztahu:

_ md*

]_64

[m*] (5.1)

Dale je mozné s odkazem na tento vzorec dopocitat modul prifezu v ohybu

majici podobu:

J m-dd
Wo 2y = 5= 3 [m3] (5.2)

Pruzny element s aktivni hmotou si Ize dle obr. 51 predstavit jako vetknuty
nosnik zatézovany silou F, vzniklou od aktivni hmoty. Nejdfive je zapotiebi
vypocitat prahyb v misté zatéze. Ktomu poslouzi Bernoulliho diferencialni

rovnice prahybové Cary.
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~4
Obrazek 51: Vetknuty nosnik reprezentujici pruzny element.
Rovnice je v zakladnim stavu zapsana:

M, (%)

Hix) =— 5.3
v (x) E-] (5.3)
Kde: M,(x) [Nm] -ohybovy momentv obecném misté
E [MPa] - modul pruznosti
Ji [m*] - kvadraticky moment prafezu
Dle Schwedlerovi véty je moment pfi postupu zleva:
M,(x) = —F-x (5.4)

Po doplnéni momentu do rovnice (5.3), jeji prvni derivaci a dopoctu konstant
z geometrickych podminek vznikne vztah pro vypoCet natoCeni, ktery je na

volném konci tyCe:

(5.5)

DalSi derivaci a dopoctu konstant vznikne vztah pro vypocet pruhybu, ktery je

na volném konci nosniku:

u(0) = Flg (5.6)
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Nyni je tfeba nahradit neznamé parametry. K tomu poslouzi vzorec pro

vypocet tuhosti:

F 3-E-]

Kde: w [rad/s] - uhlova frekvence

m, [kg] - aktivni hmota

JelikozZ je w uhlova frekvence, je nutné ji vyjadfit vztahem:
w=2'1mf (5.8)

Kde: f [Hz] - vlastni frekvence smykadla pro konkrétni vylozeni

Rovnice pro vypocCet potfebné aktivni délky pruzného elementu, zavisla na

vlastni frekvenci smykadla, ma tvar:

_33'E-]_3 3‘E-]
L= \/wz.ma_ \/(Z-n-f)z-ma (5.9)

Po pfipojeni pasivni hmoty je rozsah frekvenci nosniku 35-93 Hz. Zvolené

parametry dovoluji pfi aktivnich délkach pruziny 38-88 mm pfeladéni v rozsahu

frekvenci 28-99 Hz. Vétsi rozsah byl zvolen z bezpe€nostnich divodu.

Maximalné pripustna sila puasobici na pruzinu

Aby se zabranilo mechanickému poskozeni, za které je odpovédna plasticka
deformace pruziny, je zapotiebi stanovit maximalni moznou silu, kterou se bude

MOoci pruzZina zatézovat.

Vychozi rovnice pro vypocet napéti:

(5.10)

Q
Il
c:§|oE

Diky dfive odvozenym vztahlm je znam vztah pro zatézujici ohybovy moment
i modul prdfezu. Nyni je tfeba ur€it maximalni dovolené napéti. Maximalni napéti
v ohybu je u uzitého materialu 240 MPa. Pfi uvazovani bezpecnosti vychazi
dovolené napéti:
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0,
op = % = 200 MPa (5.11)

Bezpecnost je uvaZzovana takto mala z divodu maximalizace hodnoty sily.

Po doplnéni vztahl do rovnice 5.10 a vyjadfeni sily dostavame vztah:

op - W,
F= Dz = 481N (5.12)

Prahyb a natoceni spjaté s kontrolou mezery

Z dfive odvozenych vztahu pro vypoCet natoCeni a pruhybu Ize spolu
s maximalné pfipustnou silou vypocitat a znazornit limitni pohyb aktivni hmoty

v nadobé:

0,09°
N

BN

h

SN

61

10

4,0

80

Obrazek 52: Prahyb a natoc¢eni aktivni hmoty v nadobé.

Maximalni natoéeni
Omax = 0,0932° (5.13)
Maximalni prahyb:

Umax = 0,864 mm (5.14)
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Mezi aktivni hmotou a vnitfni sténou nadoby je navic vytvofena 4 mm mezera
z duvodu bezpeclnosti a stalejSimu prabéhu tlumicich parametr. Ty budou vzdy
nelinearniho prabéhu a bez legitimniho experimentu jen velmi S$patné

predikovatelné.

Tlumeni

Vypocet tlumeni, ale i tuhosti, vychazi ze zakladni diferencialni rovnice

rovnovahy:
m-X+b-x+k-x=0 (5.15)
Po vydéleni rovnice m dostaneme:

b k
i+—%+—-x=0 (5.16)

3
3

Nyni dojde k porovnani s tvarem rovnice:
¥+2 8wy x+wi-x=0 (5.17)

Vyjadfime konecny tvar konstanty tlumeni:

b=%t-2-Vk-m (5.18)

Hodnoty tlumeni uzité kapaliny se zjistuji pomoci experimentalniho méfeni,
které v tomto pfipadé nebylo uskute¢néno. Pomérny utlum & se odviji od viskozity
uzitého oleje a pohybuje se v rozmezi 0,1 — 0,2. Pfi vypoctech byla uvazovana
stfedni hodnota. Jako tlumici kapalina mohou byt uzity napfiklad oleje od
spole¢nosti Ekolube viskozni tfidy 220, 320 a 680. VSechny tyto rfady byly pro
podobna zafizeni testovany v laboratofich ustavu RCMT a jako nejvhodnéjsi se

Vv,

soustavu by ovSem také muselo byt provedeno experimentalni méfeni.

5.5 Ovéreni funkénosti hltice

Pro ukazku principu zatlumeni vlastnich frekvenci a ovéfreni funkénosti je

uvazovan 1. stav upnuti laboratorniho nosniku. Po pfipojeni parazitnich hmot

74



] FAKULTA . . . ,
STROJNI Diplomova prace USTAV VYROBNICH STVROJU’
EVUTV PRAZE A ZARIZENI

hiticd nabyvaji vlastni frekvence hodnot 36,9 a 85,4 Hz. Je tedy nutné

u jednotlivych hiti€¢t naladit aktivni délku pruzného elementu, odpovidajici dané
frekvenci. Ktomuto ukonu slouzi skript propojeny s Multibody modelem
s nazvem: parametry_hltice_modularni nebo parametry_hltice_samostatne.

Z tohoto vypoctového skriptu vychazi aktivni délky pruzin 73,3 a 41,9 mm.

Dle pfenosové funkce z obr. 53 vzniknou po pfipojeni netlumeného hltice dvé
nové rezonancni Spicky s antirezonanci na hodnoté tlumené frekvence. Tento
pribéh znamena vytvofeni vychylek na dvou nové vzniklych vlastnich
frekvencich. Aby bylo mozné vychylky eliminovat, je zapotfebi zatlumit kmitajici
hmotu hltiCe. Tlumeni zpusobi vyhlazeni priabé&hu pfenosové funkce a snizeni
amplitudy vibraci hlcené soustavy. Graf je zobrazen v logaritmickém méFitku
obou os a predstavuje zavislost vychylky na pusobici sile, ktera se nazyva
dynamicka poddajnost. Poddajnost se mimo jiné vyznacuje poklesem kfivky za
1. vlastni frekvenci o 40 dB/dekadu.

Dynamicka poddajnost
103 T T T T

Bez_aktivnich_hlticu |
107 | , Hitice_s_tlumenim
: f I\ | Hitice_bez_tlumeni

5L \ ,-"‘l‘ ‘ ,‘"I ."I

Amplituda [m/N] (abs)
/

_‘
=

TO-‘I” - E

-11 L L L L | L L L | 1 L L | L 1 L | T T S I T S
10
20 40 80 100 120 140
Frekvence (I—Pz%

Obrazek 53: Vznik novych Spicek a zatlumeni amplitud po pripojeni hitica.

Obr. 54 a 55 detailngji porovnavaji pribéhy vychylek na hodnotach vlastnich
frekvenci pfed a po aktivaci hlticud. Osa amplitudy je zobrazena v linearnim

méfitku. Pro hodnotu pomérného utlumu & = 0,15 doSlo k zatlumeni 1. vlastni
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frekvence na 8,5 % puvodni hodnoty. U 2. vlastni frekvence doSlo k zatlumeni na
15,9 % puavodni hodnoty.

p Zatlumeni 1. vlastni frekvence
x10~

Pripojeny_hltic
Bez_aktivniho_hitice | -

=]
o
T

o
©
I

|

=

7
T

|

o
o
|

|

Amplituda [m/N] (abs)
o o < o
N w EES (@)}
I | | |

=
N
T

O f A A A | L L L i | H ey Ly T—— L | R
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frekvence (Hz)

Obrazek 54: Zatlumeni 1. viastni frekvence po pfipojeni tlumeného hltice.

Zatlumeni 2. vlastni frekvence

.l —
Pripojeny_hltic
Bez_aktivniho_hltice

x10®

Amplituda [m/N] (abs)

80 Frekvenceﬂ&i]_'Z) 120 140 160 180

Obrazek 55: Zatlumeni 2. vlastni frekvence po pfipojeni tlumeného hltice.
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Dale byla sledovana odezva na skok sily 500 N, z obr. 56. Tento druh zatéze
vybudi v8echny frekvence. Na vychylce se projevi vilastni frekvence, protoze
pravé jeji amplituda je zesilena. Vlastni frekvence tlumené soustavy nezalezi na
velikosti sily. Jediny parametr, ménici se s velikosti sily je velikost vychylky.
Frekvence neni zavisla ani na misté buzeni. Tlumena soustava kmita okolo
polohy silové rovnovahy mezi plsobici silou a odporovou silou tlumené soustavy
(pruziny). Dle vysledkl z tohoto méfeni dochazi po aktivaci hlticl k desetkrat

rychlejSimu zatlumeni vychylky nez u varianty bez aktivnich hiti€a.

) Odezva na skok
1 x 10_3
| [

Aktivni_hltic
0.9 K Neaktivni_hltic

0.8

0.6

0.5

'I
” W H\ WH L — |
| M |w~‘ m W\ “MHIWI e |

Amplituda [m]

==

0.4

0.

w

0.

N

0! L | | I |
0 1 2 3 ) 8 6

Cas (seconds)

0.1 17

Obrazek 56: Odezva na skok pfed a po aktivaci hltice.

5.6 Rizeni pohonu hltiée

Navrh Fizeni uzitych linearnich aktuatort je vytvofen pomoci softwaru Labview
a fidiciho pocitate MyRIO od spole¢nosti National Instruments. Jedna se
o prumysloveé uplatnitelné provedeni, které |ze propojit napfiklad s daty z fidiciho
systému stroje a PLC. Vytvofeny program je soucasti pfilohy prace.

V programu Labview byly vytvofeny dva moduly. FPGA modul obsahujici

hardwarovou logiku, na miru kompilovanou pro zafizeni MyRIO a Real-Time

modul, ktery obsahuje logiku fizeni pohybu, rychlosti atd. pohond.
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Schéma propojeni MyRIO s moduly a linearnimi aktuatory:

IT 1T IT 1T IT IT 1T
MyRIO ——_| o) (@)
aipe Jap 2
4 y A
Vystupy — /
< m_ < m
2285g7342:828838823;
[ Te T ool dlslhalelilalofiled
krok motoru umoznéni
smeér otaceni chodu
-

zemnéni

bﬁﬂ BR[Ot [o s o [T i[e i ] &
.;. IIEIIBU[JI]I]E]I]U I]I!Iﬂi

Modulovy
ovladac¢

Obrazek 57: Schéma zapojeni MyRIO s moduly TB 6560 a linearnimi aktuatory.
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5.6.1 FPGA modul

HIti€ obsahuje dva paralelné spojené linearni aktuatory. Kazdy z nich ma svuj
vlastni modulovy ovlada¢ s oznaenim TB 6560 v2.0. Logika propojeni
jednotlivych komponent je znazornéna na obr. 57. Zddvodu paralelné
zapojenych komponent jsou v FPGA modulu vSechny vystupy z MyRIO vstupujici
do ovladacl zdvojeny. Cely FPGA program je na obr. 58.

4 1 2 3

¢ —

Enai E
el B g

uuuuuuuuuu

[

Obrazek 58: FPGA modul.

1 Vysilani pulza pohybu

K vysilani pulz(, ovladajici krokovy pfiristek motoru, slouzi MyRIO vystupy
s oznacenim DIO1/DIO4. Na obr. 59 Ize vidét dva stavy struktury CASE. Prvni
stav FALSE znemoziuje pfivedeni pulzu na vystupy DIO1/DIO4. Stav TRUE je
spustén, pokud je umoznén chod motoru (zapnuti tlaCitka enable). V tomto stavu
se nachazi ramova struktura, zjiStujici chronologicky postup logické operace.
Zapnuti pulzu vystupl DIO1/DIO4 probiha na 23 us, tato doba je zajiSténa
konstantou prvnich hodin nachazejicich se v druhém okénku ramu. Po této dobé
dojde k vypnuti pulzu na dobu uréenou v poslednim okénku ramu. Na celkové

dobé probéhnuti smycky zalezi rychlost posuvu.
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L] T [
[P T ConnectorC/DIOTY [F] »-Jb N ConnectorC/DIOT

B nr LED1 5 doba sepnuti pulzu B s ConnectorC/DIO4R Celkova doba sepnuti/rychlost (uSec)
e o= —
PN ConnectorC/DIN4" (&, Jﬂ
K =¥
- )

= B = B = = ) N s == R = B e M = e B e M M= = e M B = e e B e e R

Ramova struktura Hodiny - CASE struktura

[ False 't

enable
N [E] -+ [P ConnectorC/DIOT®,
e LS Connectorc/DI048

— Enable tla¢itko

Obrazek 59: CASE struktura k ovladani pulzi motoru.

2 Smér otaceni a umoznéni chodu

K uréeni sméru ota€eni motoru (sméru vysuvu) slouzi vystupy DIO2/DIO5.
V zakladnim stavu se motor otaci proti sméru hodinovych ruciek, coz odpovida
zasouvani hfidele aktuatoru. Pokud je na tyto konektory pfiveden pulz (TRUE

tlacitka CW), dojde k vysuvu aktuator(.

Konektory DIO3/DIO6 zamezi chod motoru, pokud je na né pfiveden pulz.
Z tohoto divodu je pfed nimi negace tlaCitka enable, ovladajici vise popsanou
strukturu CASE.

CW

E I ConnectorC/D1028
= © I ConnectorC/D103®
I— a[> BTy Connectorc/DIO5®
...................... y Il ConnectorC/DIOE"™

Obrazek 60: Konektory pro oviadéani sméru otaceni a znemoznéni chodu
motoru.

3 Citaé pulzi motoru

Aby bylo mozné urcit, v jaké poloze se pravé aktuatory nachazi, bylo nutné
vytvorit ¢ita€ pulzl polohy. Ten tvofi dvé struktury CASE. Prvni umozni zapis
pulzl, pokud je umoznén pohyb motoru. Druha, pokud je pohyb umoznén, pficte
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pulz po probéhnuti jedné smycky pro smér vysuvu aktuatort. Pro druhy smér

pohybu je pulz odecitan.

1| Falze 't

| True 't
M True 't

M True Vt
1| False 't

\

Obréazek 61: Cita& pulzti polohy.

4 Uzivatelska LED

Uzivatelska LED blika pfi spusténi chodu a slouzi pouze k vizualni kontrole na

MyRIO. Jeji takt si uzivatel mize pro rizné stavy v Real-Time modulu ménit.
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5.6.2 Real-Time modul

Na obr. 62 je zobrazen ovladaci panel modulu Real-Time. Nachazi se na ném
tlaCitko STOP, které po zmacknuti prerusi veskeré procesy. Uzivatel si zde voli
pozadovanou rychlost vysuvu a polohu. Polohu 0-50 mm voli uzivatel Soupatkem,
které je mozné zaménit za ovladaci prvek z vystupu napf. PLC propojenym s daty
o vysuvu smykadla z fidiciho systému stroje. Dale se na panelu nachazi
informace, zda jiz doSlo k poc€ateCni inicializaci polohy, s jakym c¢asovym

priristkem je ovladana fidici smyCka a pocCet nastavenych/dosahnutych pulzd

polohy.
% @ O N [15ptApplication Font ~ | §ov Hov #%+ Eh- o Search ) |EH
stop
FPGA ledka D-II"IICIE|IZECE. Pokud 0 - poheny najidi na pocatecni polehu 0 mm
1-polohovani L Il LIt
! - Tato akce se vykona pfi kaidém spusténi
STOP Pokud blika = VI spusténo 0
Pokud 1 - Pohony jsou pripraveny k fizeni své polohy
Pozadovana poloha
A ol || 20" Eare bl pozedvaron
o 6.7 g polohu linedrnich akturatord (Visuv)

N o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 30 - piirdstek jevelen po 0,1 mm = 55 pulzi
Celkovy pocet pulzd polohy 50 mm = 27500

Pozadovana Zde voli ufivatel pocadovanou rychlost vysuvu
"'}‘ChlUSt mMm/s - Rychlost lze volit pouze ze zacdatku, ne béhem prﬂbéhu smycky
I’_j‘l 25 - Rychlost lze volit v rozsahu 1-23 mm/s

- Je tak udinéno z divedu zamezeni ztraty pulzd motoru

- Altudtor (moteor) dovoluje rychlost az 80 mm/s

- V pfipadé potreby lze rozéifit rozsah v properties ikony kontroleru
a wytvofit ramp funkei (doporugeno vyrobcem pro vysoké rychlosti
kvili zamezeni ztraty pulzd)

casovy prirustek

jedne smycky Vijpocet casového piirdstku jedné smycky
- Zavisi na zadané rychlosti
1288 - Tento pfindstek udava takt jedné smycky tak, aby byl stejny s FPGA
pocet pulzu Pocet pulzd, ve kterych se nachdzi motor
27500 - Vypodcet z FPGA modulu

- Smeér hodinowych rucicek =+1
- Proti sméru hedinowych rudicek = -1
- Disable motor = +- 0

ocet pulzu poloh
L 1 POy Pocet pulzd na které se ma motor dostat

3683 - Wypocet z pocadované polohy
pocet iteraci
0 Pocet iteraci probehlych ve smycce Real_time

Obrazek 62: Oviladaci panel Real-Time modulu.

Na obr. 63 se nachazi ukazka celého Real-Time modulu. Ten se sklada ze tfi
¢asti. Prvni je pocatecni inicializace s vypoctem taktu smyc¢ky. Druha obsahuje
prisluSnou logiku ovladani pohona. Tieti odpovida stavu po ukonéeni fizeného
pohybu.
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Pocatecni inicializace
s vypoctem taktu
smycky/rychlosti posuvu Logika Fizeni aktuatort

Stav pfi
ukonceni

Obrazek 63: Real time modul s logikou fizeni.
1 Poéatecni inicializace

V pocate¢ni inicializaci jsou definované stavy jednotlivyc

h vystupu po

spusténi. Nachazi se zde také vypocet rychlosti. Rychlost vysuvu je zavisla na

taktu opakovani jedné WHILE smycky. Takt 23 us odpovida rychlosti vysuvu

80 mm/s a 1840 us rychlosti 1 mm/s. Vypocet Casového pfirustku je pres lokalni

proménnou spojen s ¢asovym prirastkem hlavni WHILE smyc¢ky. Rychlost

Vysuvu je mozné meénit pouze pred zaCatkem samotného fizeni.

1000000 0000000000000 0000000000000 000000O000000000

=
@El" ,_,yb e e & B o &
| R Run b doba sepnuti pulzu
ryRIO-1900| |vWait Until Done (F) b Celkova doba sepnuti/rychlost (uSec)
pocet pulzu H
EI. - CW
E--ip enable
100 Takt blikani

|[pogateéni wipodet taktu smyéky/rychlosti]
1840

Pozadovana
rychlost mm/s

ovy prirustek

Obrazek 64: Pocatecni inicializace s vypoctem taktu smycky WHILE.
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2 Logika Fizeni

Na obr. 65 se nachazi hlavni WHILE smyc¢ka, ve které probihaji veskeré

logické operace spjaté s fizenim polohy. VypocCet polohy je spjaty s poctem

vyslanych pulzd do krokového motoru. Polohu je mozné volit s pfiristkem

0,1 mm, kterému odpovida 55 pulza.

|:{ncasovy prirustek _jedne smycky |

b S

v doba sepnuti pulzu
Celkova doba sepnuti/rychlost (uSec) pocet pulzu
pocet pulzu —Pimsa]|
Cw
- enzble FPGA ledka
FPGA ledka Y
pocatetn( stav/fizenr polohy ——
pocet pulzu polohy
Pozadovana poloha ¥
¥ F ks w /L v} {/
- b W -
o 3
f—m= g S— I% E
|
= D-ihicializace
i i 1-golohovani
pocet iteraci
3 i
stop
7
27502

Obrazek 65: Hlavni WHILE smycka.

Jelikoz zvolené linearni aktuatory nemaiji zpétnovazebni snima¢ polohy, je
nutné po spusténi zajistit poCateCni najeti na nulovou polohu vysuvu. K tomu
slouzi CASE struktura z obr. 66. PocCateCni najeti je provedeno vyslanim
27500 pulzh (krokd) motoru ve sméru zasunuti. Rozmezi 0-27500 pulzi motoru
odpovida rozsahu vysuvu 0-50 mm. Po uplynuti zminéného poctu pulztd se
struktura CASE automaticky prepne do stavu 1, ve kterém jiz dochazi

k samotnému fizeni polohy.
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o preees . =
Cw
enable FPGA
FPGA ledka - [eTE]
[poEateéni stav/fizeni polohy]
/ vysuvizas
ny

2
Obrazek 66: CASE struktura s pocatecni inicializaci polohy.

O fizeni polohy se stara podfazena CASE struktura té vySe zminéné. Po
zadani pozadované polohy se vypocita pocCet odpovidajicich pulzl. Pokud je
tento pocet vySSi nez ten, ve kterém se aktuatory nachazeji, dojde k prepnuti do
stavu TRUE z obr. 67 a naslednému vysuvu. Po dosazeni vysuvu se zamezi
chodu motoru (FALSE tlaCitka enable). Pokud je pocet pulzl nizSi, struktura
CASE se prepne do stavu FALSE z obr. 68 a dojde k zasouvani, které se opét

zastavi po dosahnuti polohy.

[POCET pUIZU H—— L |
W
enable FPGA lec
FPGA ledka o]

[pogdteéni stav/iizeni polohy]|

||

| #pocet pulzu polohyr

M pocet pulzuk

Obrazek 67: Stav TRUE CASE struktury Fidici vysouvani.
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cw —

enable FPGA lec
FPGA ledka o}-[eTE]|
|p0c"étec"n|’ sta\r_a'ﬁ'zenl'poloh)rl
hy
.4
Wi -
| False 't A

(£

_% | #pocet pulzu polohy»
_I_'—I— :
L

Obrazek 68: Stav FALSE CASE struktury ridici zasouvani.

3 Stav po ukonceni

Tento stav nastane po zmacknuti tlaCitka STOP. Po ukon&eni zacne blikat

uzivatelska LED desetkrat pomaleji nez pfi samotném fizeni.

Ooo0o0o00oooooo0oooooooan

stav pfi ukenceni

e o g
» stop @(
[1000]» Takt blikani

O00o000o0000000o0o0oooon

Obrazek 69: Stav po ukonceni fizeni.

86



ETROIN Diplomova préce USTAV VYROBNICH STROJU
CVUTV PRAZE A ZARIZENI

5.7 Kontrolni vypocty

Maximalni dovolené hodnoty jednotlivych veli€in uZitych pfi vypoctech jsou
vzdy voleny s urCitou bezpecnosti. Bezpecnost je volena z didvodu mozného
prekroCeni vypoctenych hodnot za pasobeni nepfredvidatelnych jevu. Vypoctené
hodnoty by tedy neméli byt pfi uzivani zafizeni pfekroCeny, pfestoze material

realné snese vysSi zatizeni.

5.7.1 Kontrola odtrhovaciho pripravku

Dovolené napéti na strih

Napéti ve stfihu je dle materialové charakteristiky oceli 11 600 t; = 80 Mpa.

Bezpecnostni koeficient Cepu je z divodu statické sily volen k. = 1,5.

_ 5 _80 _caamp 5.19
TDS_k(‘f_l,S_ ) a (5.19)

Kde: 7 [Mpa] - napéti ve stfihu
Tps [MPa] - dovolené napéti ve stfihu

ke [] - bezpeénostni koeficient Cepu

Kontrola ¢epu odtrhovaciho mechanismu na strih

Pfi vypoCtu je pocitano se stavem, kdy dojde k utahovani pouze jednoho

Sroubu mechanismu, ¢imz bude veSkera sila magnetl obou zafizeni pasobit na

jeden Cep.
__F__ 900 _ .
fes = n-d,%_n-82_4’84MPa (5.20)
4 4
T;s < Tps = Vyhovuje
Kde: F [N] - sila pusobici na jeden Cep

dy [mMm] - primér Cepu

Tts [MPa] - vpoctené napéti ve stfihu
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Kontrola hlinikové nadoby na otla¢eni od ¢epu

Jelikoz ma material hlinikové nadoby AW EN 7075 horSi vlastnosti nez
material ¢epu 11 600, poslouzi ke kontrole vypoctu otlaceni pouze nadoba.
Dovoleny tlak na otlaceni slitiny hliniku je pp, = 35 MPa.

F 900

=——=——=1023MP .
1§ 11" 1023 MPa (5.21)

Pk

px < pp — Vyhovuje
Kde: pp [MPa] - dovoleny tlak
Dk [MPa] - kontaktni tlak spoje

t [mm] - kontaktni délka ¢epu v nadobé

5.7.2 Kontrola kluzného vedeni

Vypocet kluzného prvku pruziny na otlaceni

Jelikoz je dulezité, aby kluzné prvky plnily spravné svoji funkci ve smyslu
zachovani svych geometrickych toleranci uloZzeni a homogenity povrchu, je u
nich tfeba dopocitat otlaceni v zavislosti na maximalni mozné puUsobici sile od

pruziny.

@32
@6

12

|

]
v
is

Z

Jako kluzny element linearniho vedeni a vyztuhy je zvolen cinovy bronz
s oznagenim dle CSN 42 3123. Maximaln& pripustny tlak na otlaeni tohoto
materidlu je 12 MPa. Sohledem na dynamické namahani je zvolena

bezpecnost 2.
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12
pp = p’]’;;‘x = = =6 MPa (5.22)

F 481
P = = === 0,669 MPa (5.23)

p
px < pp = vyhovuje
Kde: pp [MPa] - dovoleny tlak
Pmax [MPa] - maximalné pfipustny tlak materialu
k, [] - bezpec&nostni soucinitel loziska
Dp [MPa] - kontaktni tlak kluzného elementu pruziny
F [N] - vyvijena sila od pruziny
d, [mMm] - primér pruziny

t [mm] - vySka vyztuhy

Vypocet kluzného prvku vyztuhy na otlaceni

_F 481
Pv =4, t 32-12

= 0,125 MPa (5.24)

py < pp = Vyhovuje
Kde: p, [MPa] - kontaktni tlak kluzného elementu pruziny

d, [mMm] - prdmér vyztuhy

5.7.3 Kontrola pritlacné sily magnet

Statické namahani ve smyku

HIti€ je na smyk staticky namahan od vlastni tihy ve vertikalnim sméru. Tihova

sila je:

F,=my-g=33-981=3237N (5.25)
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Sila vyvolana magnety kolmo k povrchu:

E,=2-F,+4-F,=2-100+4-62 =448 N (5.26)

Dle experimentalnich testu dodavatele magnetd, spolenosti Unimagnet, Ize
pocitat se ztratou sily magnetd pro smykové namahani az o 80 %. To odpovida

hodnoté soudinitele tfeni f=0,2.

Treci sila:
pootm S 44802 o0y (5.27)
k 1,5
E, < F, - vyhovuje
Kde: F, [N] - tihova sila vyvolana ve vertikalnim sméru

m, [kg] - hmotnost hltiCe

g [m/s?]- gravitaéni zrychleni

E, [N] - normalova sila magnetu

Fy [N] - sila magnetickych uchytu se zavitovym ¢epem
F, [N] - sila vlepenych magnetu

F; [N] - tfeci sila magnetd

f [] - soucinitel tfeni

k [] - bezpecnostni koeficient

Dynamické namahani ve smyku

Jako nejvice zatézujici dynamické namahani Ize pro smyk uvazovat zasunuti
smykadla v ose Z. Lze tedy spocitat pfi jakém zrychleni nebo zpomaleni vysunuti

dojde k prfekonani treci sily:

F,—F, 59,73 — 3337

= 7,99 2 :
m 33 m/s (5.28)

a, =
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Je také nutné vypocitat maximalni mozné zrychleni vibraci pro stav, kdy
budou hltiCe umisténé po obvodu smykadla a vibrace budou pusobit na hlti¢

v pfiéném sméru:

F, 59,73
=—=—"""=181m/s? (5.29)

=, T 33

Kde: a, [m/s?]- maximalni zrychleni osy Z pfi zasouvani smykadla

2 0 ’ r r wvrw v o re re . re
ap [m/s“]- maximalni zrychleni pfi¢né pusobicich vibraci

Dynamické namahani v tahu
Nyni zbyva dopoditat jakou hodnotu zrychleni vibraci, pusobicich v kolmo na
hiti€, je mozné pfipustit:

_ E, 448
" my -k 3,3-15

ap =90,5m/s? (5.30)

Kde: ay [m/s?]- maximalni hodnota zrychleni vibraci
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6 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout modularné fazeny pasivni hiti¢ vibraci,
dovolujici fizené pfeladéni svych vlastnich frekvenci. Zafizeni mélo svym
konstruk&nim provedenim dovolovat prumyslové uZiti, zejména v oblasti tlumeni
vibraci dil€ich ¢asti obrabécich stroja.

V uvodu reSersni Casti prace byly predstaveny zakladni metody, kterymi Ize
potlacovat nezadouci vibrace. Na to navazuje nejobsahlejSi ¢ast, pojednavajici
o pasivnim tlumeni vibraci. Byly v ni vysvétleny rozdilné principy vzniku tlumici
sily, vhodné pro tlumeni kmitajici hmoty a byla pfedstavena konkrétni zafizeni,
ktera tento princip vyuzivaji. U nich byla diskutovana technicka feSeni provedeni
konstrukce a zpusoby, jakymi Ize ménit jejich vlastni frekvence. Zavér reSerse
obsahuje shrnuti. Jako nejvhodnéjsi pruzné elementy vysly planzety a tyCe. Mezi

tlumici to byly kapalinovy, viskoelasticky a elektromagneticky.

ZreSerSe ziskané poznatky a zkuSenosti poslouzily k vytvoreni CtyfF
koncepcnich navrhu. Ty se liSily tvarem, uzitym pruznym elementem a hlavné
mechanismem, ladicim upravou aktivni délky pruzin vlastni frekvence. Vybrany
koncepcCni navrh s linearnimi aktuatory byl dale vylepSen a zkonstruovan na miru
zadanému laboratornimu nosniku, v€etné moznosti modularniho fazeni do vétsi
sestavy. Konstrukéni navrh probéhl za podpory navrhovych a kontrolnich
vypoctu, vcetné vypoltu moznych limitnich sil a zrychleni. Pro spojeni
hicena soustava — hiti¢ byl v programu Matlab vytvofen vypoc¢tovy model, slouZici
k verifikaci a vypoCtu parametrt hltice. Z tohoto modelu bylo patrné zatlumeni
prvni vilastni frekvence laboratorniho nosniku na 8,5 % puvodni hodnoty
a 15,9 % plavodni hodnoty u druhé vlastni frekvence. V neposledni fadé se prace
zabyvala navrhem Fizeni uzitych pohon, ktery byl proveden pomoci programu

Labview a fyzicky verifikovan jako pIné funkéni.

Jednotlivé dil€i ulohy prace plné splnily pozadavky plynouci ze zadani.
Zavérem je nutno podotknout, Ze je u vytvofeného hltiCe prostor pro dalsi upravy
a rozvoj. Jeden z dalSich kroku je parametrické propojeni vypoc&etniho programu
s 3D modelem. To by dalo prostor pro vznik konfiguratoru s automatickou
upravou dil€ich celkl dle pozadovanych vlastnosti tlumené soustavy.
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Priloha 1 - Katalogovy list linearnich aktuatoru Actuonix P8-Stpper

P8- 50mm Stroke
Actual Size

Applications

—+ Robotics

—» Optics

—+ Diagnostic Equipment
— Industrial Automation

&Il detm on this sheet is provided for
information purpeses only and is subject
to change. Purchass and use of Actuonix
Actuators is subject to our terms and
conditions ac posted here:

httpd Mwww Actuonic com fterms asg

(i3 ACTUONIX

MOTION DEVICES

Miniature Linear Motion Series - P8 STEPPER

Actuonix Motion Devices unigue line of Miniature Linear Actuaters enables a new
generation of motion-enabled product designs, with capabilities that have never before
besn combined in a device of this size. These linear stepper actuators are a superior
altermative to designing your own push/pull mechanisms.

The P8 stepper actuators are complete, self-contained linear motion devices. 3Sewveral
stroke length options allow these to fit 3 wide variety of applications.
The brushless stepper design makes the PE-5T one of cur longest life actuators.
P8 Stepper Specifications

Stroke Option 10mm 25mm S0mm 75mm 100mm
Mass 18z 20g 24g 28z 32g
Closed Length hole to hole 45mm &0mm E5mm 110mm 135mm
Maximum Side Load =0.10 *Maximum Force
Gear Ratio 49:1 165:1
Full Step Size ~0_ 006 mm ~0.0018mm
Backdrive Force N > 300 25N > 100N

(o power) {power applied) (no power) (power applied)
Temperature Rise . . BO°C Max .
Input Veltage 0-4.2WDC
Max Current (per phase) 256mA
Operating Temperature -10°C to +40°C
Audible Moise < 40 dB @& 45cm low noise settings
Ingress Protection IP-54
Mechanical Backlash < 0.5mm
Inductance (per phase) 4. 5miE lkhe
Resistance [per phase) 150hm
Maximum Duty Cycle 10003
Maximum 5tatic Load 200N

Basis of Operation

The PE stepper is designed to push or pull a load axially along its full stroke length. The
speed of travel is determined by the step frequency, and maximum force by the current
applied. When power is removed the actuator will held its position, unless the applied
load exceeds the back drive ferce. Actuators should be tested in each specific application
to determine their effective life under those loading conditions and environment.

Ordering

Small quantity orders can be placed directly online at www. Actuonix.com. Purchase
orders, volume quotes, and custom order requests can be sent to sales@ Actuonix.com.
MOQ for custom strokes, cables or connectors is typically 500pcs. Each actuator ships with
two mounting brackets and M3 mounting hardware. The cable length is approximately
300mm with actuator mating connector and bared leads.

ACtusnlx Motian Daveles In2, 4 (206) 347.8684 Phone
Unit 209-1753 Sean Helghts 1 (386) 225-9198 Toll Free

Saanichicn, BC Canada 1 [206] 347-9684 Fax
VEM DB3

salesifactucnlx.com
Www_actuoni.com
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Model 5election
PE stepper options are identified accerding to the following

model numbering schemea: P2 Connector Pin-out
P8-55-GG-VV-C
Feature Options WIRING:
Al -ORANGE — Motor Coil A +
55: Stroke 10, 25, 50, 75, 100 AZ -RED — Motor Coil & -
GG: Gear reduction 49, 165 Bl-BROWM  — Motor Coil B+
WV Volage 3 B2 - BLACKE —Motor Coil B -
C: Controller 5T

i
:
i
i

i

i

i

1

i

:

5

H

H

i

i

P

'

WARMNING: Asthe applied force approaches the maximum force there is greater risk for missed steps to occur.,

Driver Selection and Settings

The P& stepper can be driven by most standard 4 wire stepper drivers. Actuonix offers the Tic TE25 USE Multi-Interface Stepper
Motor Controller. This driver is easily adjustable so that you can determine the best settings for your application.  The
controller supports six control interfaces: USE, TTL serial, 1°C, analog voltage, quadrature encoder, and RC. Refer to the Pololu
Tic TE2S Diatasheet for further driver specific details.

For reliable operation it is suggested that the applied force fall between 50%-75% of maximum force for a given speed.

For quist and smooth operation at low speeds we recommend a micro step setting. At medium speeds the full step setting (1),
will provide an improvement in maximum load, while still minimizing audible noise. At high speeds we recommend Full Step
with limited acceleration and deceleration (Ramp the frequency of your step control signal). Without adequate ramping, the
actuator will not mowve. Note: Ramped Micro step settings can also be used at higher speeds, however this will reduce the
maximum force.

To save power on light load applications, you can reduce the constant current setting below the rated value. For higher loads
you can increase current beyond the rated value, however your duty cycle may need to be reduced to keep the motor within
the acceptable temperature range. Mote: Exceeding datasheet rated values can reduce motor life, and is not covered by our
warranty.

Microstepping can be used to increase resclution, however there will be some non-linearity betwesn microsteps, and reduced
holding force.

Actuonix Mation Develes Inc. 9§ [206) 347-8684 Phone salesi@actuonix.com
E’AI I UDNH Unit 201-1753 Sean Helghts 1 (888) 2259198 Tell Free  www.actuonix.com
Saanichion, BC Canada

MOTION DEVIEES w VM 0H3 1/ AT bax
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Sawn|chion, BC Canads 1[206) 3479684 Fax
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Priloha 2 - Tabulka hodnot pulzu k Fizeni aktuatoru
165:1 Step Mode- | pyyi 12 1/4 1/8 1/16 132
- 20.0018mm | 20.00091mm | 20.00045mm | 20.00023mm | 200001 1mm | 20.000057mm
Stroke
Length(mm) | Revolutions | steps steps steps steps steps steps
10 1.67 5500 11000 22000 44000 88000 176000
25 4.17 13750 27500 55000 110000 220000 440000
50 8.33 27500 55000 110000 220000 440000 880000
75 12.50 41250 82500 165000 330000 660000 1320000
100 16.67 55000 110000 220000 440000 830000 1760000
speed
(mm/s) steps/ steps's steps/s steps/s steps's steps/s
1 550 1100 2200 4400 8800 17600
5 2750 5500 11000 22000

Reliable

Maximum

Acceleration

22000

steps/s™2

10000

33000

320000

Table 3: 165:1 Gear Ratio P8-ST and Tic T825 Parameters
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Priloha 3 — List s vlastnostmi materialt kluznych lozisek
MATERIAL NA KLUZNA LOZISKA
Maximalni
Material Kluzna Vyrobek Priklady uzit{
zatizeni, rychlost, teploty,
kpfemt | 00 °C
Obvykly loziskovy kov
Seda litina 35 5 ) odlitky | na mala zatiZeni a dobré
mazani
Cliask botirasies Parni a vodni turbiny,
Sn—Sb 10 CI:IG ' 240 1) 120 | vystelky | velké elektrické stroje,
- velka klikova loziska
Olovéna kompozice | T St S s
Pb—Sb15 Snl0 90 ) 100 | vystelky | Obvykly loziskovy kov
Olovias Jvois Velmi namdahana loziska
Cu— Ph29 d 350 1) ) vystelky | Zelezniénich vozi a naf-
tovych motortd
Loziska pro vysoké tlaky,
Cinoolovény bronz 30 1 2) FeEpall namdhana rdzy nebo ne-
Cu—Snl0 Pb10 Ni YSLEIEY | dokonale mazana;valcov.
stolice, drtice, zdvihadla
a S ~ystelky :
Cerveny bronz 1 2 \}st'te ,} Vieobecné pouziti, ohra-
Cu—Sn5 Pb35 Zn 105 | ) ) ggz:‘:r“ béci stroje, éerpadla
4 s = WO i o Letadla a automobily
?‘TE‘Q);I (E' ol 120 o) %) :g:ﬁ K (rychlostni sk¥iné, rozvo-
Gl T Y | dové hiidele aj.)
a5y tyce % P Yszs :
Specialni mosaz 1 2 . | Vieobecné pouziti, obra-
Ms57 Mn Al 40 ) )| DAY | beei stroje, cerpadla
Maznganové Mo&az 40 1y 2) ggzizra Véeobecl}é pouziti, obra-
Ms59 Mn Al vystelky béci stroje, éerpadla
Rk Pomocnéa uloZeni obrabé-
cich straji s malymi mér-
. 01 = 2 nymi tlaky, textilni stro-
Spékany kov 80 1,5 ) pouzdra % wkco |k pro dpiakiniost;
kancelaiské stroje, labo-
ratorni piistroje
g‘:ggc(l;]iny koyoyy 60 2,25 80 | pouzdra | Jako u spékanych kovii
Vilcovaci stolice, jefaby,
Tvrzené lisované - tyde polni dréhy, bagry, trak-
fhadiny 20 : 1,5 100 teubky tory, drti¢e, derpadla,
menéi elektromotory, tex-
tilnf stroje

1) V normé neuvedena: U cinovych kompozic az 50 m/s, u ostatnich kovii az 5 m/s.
Kontroluje se vypoétem na zahriti. Souéin p. v (p v kp/em?, v v m/s) nesmi prekroéit
hodnoty: ndpravy Zelezniénich veozii — 100, elektromotory — 50 az 80, klikové ustroji
pistovych strojit — 15 az 45.

) Provozni teplota lozisek je omezena jen nejvyssi dovolenou teplotou oleje,
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VLASTNOSTI KOVOVYCH LOZISKOVYCH MATERIALU
Materidl Tvrdost Mafli:r(éln( Sclzltleg:t P fig?;ga Réz9v§ Zabiha-
CSN dinih HB p (MPa) o (ms-Y) {(°C) zatiZeni | t¢lnost
42 2456 | Seda 140 aZ 200 3,5az6 05az5 200 ne $patna
litina
42 3753 | cinova 22 az 26 24 az 32 neomezena 110 ano dobra
kompozice 3
42 3721 | olovéna 20 az 24 23az40 neomezena 100 ano velmi
kompozice dobra
42 3117 | cinovy 70 aZ 90 10,5 do 6 2:5 ano meéne
42 3123 | bronz 70 az 80 12 do 6 250 ano dobri
42 3122 | cinoolovény 70 10,5az 16 nad 6 150 ano dobri
W . | bronz
42 3182 | olovény 35az50 25 neomezena 150 ano dobréa
42 3184 | bronz 24 ai 27 35 neomezena 150 ano dobra
42 3137 | Cerveny 60 10,5 nad 6 —_ ano dobra
bronz ;
42 3146 | hlinikovy 140 az 160 100 az 120 | mald — ano —
bronz \
42 3226 | mosaz 100 aZ 150 10 nad 6 250 — —
42 4261 | slitiny 60 25az40 do 4 160 ano velmi
hliniku dobra
spekane 25az 35 1az2 do3 80 ne -
kovy - 2 38
tmelené = 0,5az1,5 do 3 50 ne —
kovy : ]
VLASTNOSTI NEKOVOVYCH LOZISKOVYCH MATERIALU
Maximalni Kluznd Piipustné
Materidl oliikugs;oit—as) tlak rychlost teplota _
s p (MPa) v(ms™!) t(°C)
Reaktoplasty
tvrzené tkaniny 1150 az 1 420 80 az 180 1az7 100
vulkanfibry 1200 az 1 450 L — - 110
Termoplasty
polyamidy 1150 5az15 0,3az1,5 60 az 100
polyvinylchloridy 1380 - — 50 az 60
polytetrafiudrethyleny - 0,1az10 laz3 260
polystyrény 1 050 - — 70 az 100

Termoplasty maji velkou tepelnou roztaznost, proto v&t3i viile uloZeni
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