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Anotace

Anotace CZ:

Tato disertacni prace predstavuje noveé ziskané poznatky o vlivu nastaveni
pohontl obrabécich strojii na vyslednou stabilitu obrab&ciho procesu. Hlavni
pozornost je zamétfena na dynamickou poddajnost transla¢nich pohybovych
os a vieten a jsou analyzovany jejich matematické modely. Nové zavedené
propojené modely akénich celkil obrabécich strojl jsou vyuzity k vytvoteni
zjednoduSené nahrady stroje z hlediska dynamického chovéani. Tvorba
téchto modeli a analyza dynamického chovani stroji s pfihlédnutim k volbé
nastaveni konstant pohybovych os je v této praci provedena pro stiedné

velky soustruznicky a frézovaci stroj.

Anotace ANJ:

This thesis presents newly acquired knowledge about the influence of drive
settings in machine tool on the resulting stability of the machining process.
The main attention is focused on the dynamic compliance of translational
motion axes and spindles and their mathematical models are analyzed.
Newly introduced coupled models of machine tool actuators are used to
create a simplified machine replacement in terms of dynamic behavior. The
creation of these models and the analysis of the dynamic behavior of the
machines, taking into account the choice of setting the constants of the
motion axes, is performed in this work for a medium-sized turning and

milling machine.
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Ptehled pouzitych veli¢in a jednotek

Prehled pouzitych velicin a jednotek

Yo, U, Yy  zadany rozmér, vstupni hodnota [m]
Y, Vs Skute¢ny rozmér, vystupni hodnota [m]
s Komplexni proménna
Gy Dynamicka poddajnost mechaniky a pohonu [m/N]
Gy mecn ~ Dynamicka poddajnost mechaniky [m/N]
Gy pon» Gpor. Dynamické poddajnost pohonu [m/N]
G, Ptenos oteviené smycky
Z Ptenos uzaviené smycky
j Imaginarni jednotka
Uhlova frekvence, kmitodet [rad - s™1]
f Frekvence [Hz]
F; Rezn4 sila [N]
F Sila [N]
K, Meérny fezny odpor [N-m™?%]
b Siika tiisky [m]

b, Kriticka $iika trisky pti kmitoétu w [m]

Yy Skute¢na hloubka fezu [m]

Fr Ptenos postihujici fazovy posuv sily
byrit Kriticka sitka tiisky [m]
Gegg Celkova dynamickd poddajnost [m/N]

W, Dany kmitodet [rad - s™1],[Hz]

T, Dopravni zpozdéni{ [s]

ng Otalky za sekundu [s71]

N Pocet celych vin po obvodu jedné otacky [-]

Y Fazovy posuv [rad]

£ Doplnék fazového posuvu [rad]

R Polomér obrobku, elektricky odpor [m], [Q]
Vopp Obvodova rychlost [rad - s71]

vy Zadana rychlost (vstupni veli¢ina) [m-s1]

Uk Skutec¢na rychlost (vystupni veli¢ina) [m-s1]

I Zadany proud (vstupni veli¢ina) [A]

I Skute¢ny proud (vystupni veli¢ina) [A]
Fyor Sila motoru [N]
Myor  Hmotnost motoru [kg]
m;,m  Hmotnost pohyblivych hmot [kg]

Gp; Pfenos PI regulatoru

Kp; Proporcionalni zesileni regulatoru PI/Proudové regulace [V/A]
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Ptehled pouzitych veli¢in a jednotek

Casova integra¢ni konstanta regulatoru PI/Proudové regulace [s]

Pfenos proudového regulatoru

Indukénost [H]
Elektromotorické napéti V]
Proporcionélni zesileni regulatoru rychlostni regulace [Nms/rad], [Ns/m]
Casova integra¢ni konstanta regulatoru rychlostni regulace [s]
Dopravni zpozdéni sepnuti tranzistord [s]
Externi sila vstupujici do regulace [N]
Silova konstanta motoru [N-A71]
Celkova silova konstanta motoru [N-A71]
Pfenos rychlostniho regulatoru

proporcidlni zesileni regulatoru polohové smycky [s71], [%]
Casova konstanta rychlostni smy&ky [s]
Prenosova matice

Matice hmotnosti

Matice tlumeni

Prvky matice tlumeni

Matice tuhosti

Prvky matice tuhosti

Sloupcovy vektor poloh

Sloupcovy vektor sil/momenti

Cleny pienosové matice

Plocha priifezu tfsky [m?]
Vyska tiisky [m]
Mérna fezna sila pro ubér materialu o Sifce b = 1 mm a hloubce 2
h=1mm [N/mm?]
Koeficient frézovani [—]
Koeficient ihlu ¢ela nastroje [—]
Koeficient fezné rychlosti [—]
Koeficient opotfebeni nastroje [-]
Koeficient materialu nastroje [—]
Koeficient rezné kapaliny [-]
Koeficient komprese tiisky [-]
Koeficient materialu obrobku [—]
Materidlova konstanta [—]
Sila motoru v ose x [N]
Sila motoru v ose y [N]
hmotnost [kg]
tuhost [N/m]
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Ptehled pouzitych veli¢in a jednotek

4 Pomérny Gtlum [—]

b Soutinitel viskozniho tlumeni [N:s-m™1]
F Sila [N]

G, Ptenos rychlostni regulace

Gr Reciproky pienos k zavedeni vnéjsi sily do obvodu

Flext Externi sila vstupujici do systému puisobici na 1. hmotu [N]
Frext Externi sila vstupujici do systému piisobici na n-tou hmotu [N]

Cc Sloupcovy vektor smérovych cosinli

c Smérovy cosinus

x Sloupcovy vektor poloh

) Osova deformace pruziny [m]

a Prvky matice K2

|4 Normovana modalni matice

q Sloupcovy vektor modalnich soufadnic

v Normovany sloupcovy vlastni vektor
Bp Matice modalnich Gtlumi

A Spektralni matice

A Prvky spektralni matice

A Matice systému

N0 Vlastni frekvence systému [rad - s™1],[Hz]




CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE — FAKULTA STROJNI
Uvod

Uvod

Dosazeni optimalniho vyrobniho procesu a nasledna produkce dostate¢né
kvalitntho vyrobku je komplexnim problémem zahrnujicim volbu materialu
a vhodného polotovaru, déale zpiisob upnuti a obrobeni, fezné podminky, fezné
nastroje, dynamické vlastnosti mechanické stavby stroje a v neposledni fadé
zaroven fizeni CNC stroje vcetné vykonovych ¢lenid — regula¢nich pohont posuvii
a vieten.
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Soucasny stav problematiky — kriticka reserSe

1. Soucasny stav problematiky — kriticka reSerse

Jednim z hlavnich omezujicich vlivll pfi obrabéni je vznik kmitani. To se
negativné promitd do momentového zatiZzeni plsobicitho na vieteno stroje
a obrabé&ci nastroj, jejichZ Zivotnost je tak degradovana, dale mé vliv na kvalitu
povrchu obrabéného dilce. Existuje vice druhii kmitani, které se dafi eliminovat,
ale jiz v roce 1907 uvadi Taylor [1], Ze je to pfedevSim problém samobuzeného
kmitani, se kterym se nelze snadno vyrovnat a ptinasi nejvétsi problémy. Detailnim
vhledem do problematiky samobuzené¢ho kmitani, jeho identifikaci a moZnym
potlaCovanim se zabyva Tlusty a Polacek [2] a nezavisle také Tobias a Fishwick
[3]. Ostatni druhy kmitani, jako je kmitani volné ¢i vynucené, je mozZné odstranovat
vhodnou konstrukci stroje ¢i nastavenim vhodnych obrabécich parametrti. Aktualni
ptehled postupii a technik, vedoucich k zvySeni stability pii obrabéni, pfedstavuje
Quintana a Ciurana ve svém souhrnu [4].

—_—
zadany f\
rozmer X
zobecnéni
Yo Skuteény rozmér | Deformace ~  procesu
2 NC y —z pravitka | stroje a pohonu obrabéni
kodu ‘ '
—

Obr. 1 — Zpétnovazebni popis samobuzeného kmitanit

Samobuzen¢ kmitani, které vznika pii oddélovani tfisky, lze popsat
zpétnovazebnim obvodem (viz Obr. 1 a Obr. 2). Ustfednim ¢lenem v ptimé vétvi je
dynamickd poddajnost, kterd bude v dalSim textu popisovana v Laplaceové
transformaci symbolem G,,(s). Ta zahrnuje mechanickou poddajnost konstrukce
Gymecn(s) a vpiipadé NC stroje také poddajnost vlastni regulace pohonii
Gy pon (S), kterd je dana algoritmem jejich fizeni. Jedna se vétSinou o sériové fazeni
obou, takZe poddajnosti je mozné numericky scitat:

Gy(s) = Gy poh(s) + Gymech(s) (1)

Schéma interakce procesu a stroje je symbolicky zobrazeno na Obr. 1.
Vstupnim parametrem je vzdy zadany rozmeér y,, zadavany v NC kodu. V této praci
bude pro ucely simulaci aplikovana linearni teorie regulace s pouZitim Laplaceovy
transformace a algebry blokovych schémat.

|9



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE — FAKULTA STROJNI

Soucasny stav problematiky — kritickd reSerse

1.1. Stabilita zpétnovazebniho obvodu

Zpétnovazebni obvody a regulaci vySetfoval jiz v 19. stoleti Maxwell [5],
pozd¢ji napt. Nyquist [6]. Obecné schéma zpétnovazebniho obvodu je zobrazeno
na Obr. 2. Hodnota u ptedstavuje obecny vstup systému, hodnota y obecny vystup
a prenos oteviené smycky (pfimé vétve) je Go(s). Celé schéma je mozné
algebraicky popsat rovnici: (u — y)Gy(s) = y.

Obr. 2 — Zpétnovazebni obvod

Pfenos uzaviené smycky Z(s) je vyjadien rovnici:

y(s) _ Go(s)
= = 2
28 = U® T T+ Go) @
Charakteristicka rovnice je:
14+ Gy(s)=0 3)

Pokud je alespoil jeden kotfen charakteristické rovnice ryze imaginarni,
s = jw, obvod je na hranici stability a plati:

Go(jw) = —1 4

U rovnice (4) je redlnd cast ReGy, = —1 a zdroven imaginarni Cast
ImG, = 0. Z této podminky vychéazi Nyquistovo kritérium stability [6]. U procesu
obrabéni se jednd o podminku stability s nejvyssi prioritou. Rovnice (4) ma smysl
pouze pro pienosy G,(s) vyssiho fadu nez 1, coz bude v této praci vzdy splnéno.

Dale je mozné ur¢it podminku meze Utlumu pfi umélém rozkmitavani
systému harmonickym signdlem. Ta je splnéna, pokud se po prichodu obvodem
nezvétsi amplituda budiciho signalu pii vSech kmitoctech. Absolutni hodnota
celého ptenosu je tak mensi nez 1 pro vSechny kmitocty w. Pro obecny pienos na
Obr. 2 je mozné psat:

_GG@) | _ 5)

asz=|Z|=|1+G(jw) <
0

110
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Soucasny stav problematiky — kritickd reSerse

Po rozepsani na redlné a imaginarni ¢asti a ipravach vychazi podminka pro
frekvenc¢ni pienos:

ReGy(jw) = —1/2 (6)

Grafické znazornéni absolutni hodnoty celého pienosu |Z| a jeji realné Casti
ReGy(jw) s piihlédnutim k podmince meze Gtlumu je na Obr. 3. Vlevo je zobrazen
ptipad dosazeni meze Gtlumu na jediném kmitoctu w4, vpravo mez piekracovana
ve vySrafovanych kmitoc¢tovych oblastech.

1 i —— - Prekrogeni meze utlumu
Dosazeni meze utlumu

na kmito&tu 0,

1Z(joo, )l = 1

L
\_—

ée G<-0,5
ReG(jm,) =-0,5 E/ |
o, o [rad/s] O [rad/s]

Obr. 3 — Dosazent (vlievo) a prekroceni meze utlumu (vpravo) podle [9]

Z rovnice (6) vychazeji vSechny prace tykajici se samobuzeného kmitani pii
obrabéni pocinaje autory Pold¢kem a Tlustym. Rovnice (6) piedstavuje zptisnéni
obecné podminky stability (4).

Pokusy s feSenim stability u diferencidlnich rovnic rekurzivnim zplisobem
jsou zaznamenany jiz z 18. stoleti u Eulera.

1.2. Rozdéleni samobuzeného kmitani

Existuje vice pfistupii a pohledi na samobuzené kmitani. Velmi cCasto je
uvadeéno déleni, které zavedli Polacek a Tlusty:

a) regenerativni princip,
b) princip polohové vazby.

Pii podrobngj$im rozboru samobuzeného kmitani je mozné oba piipady
zahrnout do jediného — regenerativniho principu.

Z obecngjsiho pohledu podle teorie regulace se jako vystiznéjsi jevi déleni
podle [7] uvedené diale vkap. 1.2.1 a 1.2.2 a, b. V tomto nésledujicim
zjednoduSeném rozdéleni jsou pii prvotnim rozboru vysetfovany pouze ptipady,
kdy je tzv. mérny fezny odpor K. povazovan jako konstantni. Vlivy mazani,
chlazeni, geometrie a otupeni nastroje se vétSinou koriguji dal$imi empirickymi
koeficienty.

|11
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1.2.1.

Zadana hloubka ttisky

Soucasny stav problematiky — kritickd reSerse

Jednorazové obrabéni

Pti jednorazovém obrabéni jde o tzv. neregenerativni kmitani
pii zabéru jediné tiisky (napt. zabér jediné tiisky pii hoblovani ¢i
obrazeni). Blokové schéma je zobrazeno na Obr. 4. Jedna se
o roz§ifeni obecného piipadu z Obr. 2. Schéma je zaloZeno na
ptedpokladu, Ze fezna sila F; je dana souc¢inem mérného fezného
odporu K_, Sitky fezu b a skutecné hloubky odfezdvané vrstvy yy.
Z4dana hloubka tiisky y, je v NC programu zadavana jako kladné
Cislo, ale sméfuje dovniti obrdbéného povrchu, podle zavedené
konvence znamének soufadn¢ho systému je tedy hodnotou
zapornou. Invertovanim znamének na Obr. 4 vznikne obvod se
zapornou zpétnou vazbou. Z hlediska linedrni teorie regulace je
tteba upozornit na dilezitou okolnost, Ze o stabilité rozhoduje
zesileni pfimé vétve, v némz figuruje pouze Sirka trisky, nikoliv
hloubka.

/v Skute¢na hloubka
4

Yo

stroj + pohon

Obr. 4 — Jednorazoveé obrabéni

Nekteti autofi [3] ptedpokladaji, Ze mérny fezny odpor K, je
nejen proménny, jak jiz bylo zminéno, ale Ze sila je vii¢i prifezu
tiisky také fazov€é posunuta. Tento jev byva n€kdy popisovan
zavad¢jicim pojmem komplexni sila a pro jeji stanoveni jsou
hledany tzv. komplexni koeficienty — viz [8]. Jednd se o umélou
matematickou konstrukei, jejiz pouZiti v praxi je diskutabilni. Navic
(podle zavedené terminologie) je sila vektorem, jehoz slozky sice
mohou byt vii¢i sobé fazove posunuty, ale slovo ,,komplexni* svadi
pouze k rovinné predstave.

Je mozné do obvodu zatadit pienosovou funkci Fr(s), ktera
umoznuje fazovy posuv sily modelovat. Tato funkce bude pro
jednoduchost nadéle uvazovana rovna jedné.

Bude-li dosazeno do Obr. 2 za Go(s) = K. b-G,(s) lze
ptipad jednordazového obrabéni popsat pfenosem:

y(s) K. b-Gy(s) ;
yo(s)_1+Kc-b-Gy(s) )

Gcelk (S) =

Podminka pro kritickou Sifku tfisky na mezi stability pii
jednorazovém obrabéni je:

|12
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1
K |ReG,(jwo)|

(8)

byrit =

Zde w, predstavuje kmitocet, v kterém Nyquistova kiivka
pienosu G,, protina zapornou redlnou osu.

1.2.2. Opakované obrabéni

U jednordzového obrabéni neni vylouceno, ze v ptipadé
prvotné zvinéného povrchu nedojde k nartistu amplitudy zvinéni. Pti
splnéni podminky b < by,;; amplituda kmitdni b&hem fezu
neporoste a proces bude stabilni. V praxi je vSak nutno pocitat
s dalsim opakovanym fezem a podminku (8) zpftisnit.

Teprve tento zplsob obrabéni 1ze oznacit jako regenerativni.
ZvInény povrch od ptedchoziho obrabéni se superponuje na novou
hloubku tfisky v nésledujicim cyklu (viz Obr. 5).

Pfi hledani zavislosti fezné sily na hloubce fezu v Obr. 5
nekteti autofi [8] oddéluji vliv nového a plvodniho povrchu,
rozliSuji dvé pficiny sily:

1) tzv. vnitini modulace — vliv hloubky zptisobeny okamzitym
pohybem pii kmitani systému (v Obr. 5 vlnitost novy
povrch),

2) tzv. vnéjsi modulace — systém buzeny silou potfebnou pro
sefezavani vin z predchoziho cyklu (v Obr. 5 vinitost
ptivodni povrch).

Fyzikélni vysvétleni téchto pfistupii neni doposud piesné
objasnéno.

Pivodni povrch

Obrobek

\ -\ V) ,"\ 7N\

x Novy povrch

»

Obr. 5 — Nastroj — obrobek

Dale je moZno rozlisit dva ptipady opakovaného obrabéni:
a) Obrdbéni bez pevné casové vazby mezi dvéma po sobé ndsledujicimi rezy

Charakteristické pro obrabéni bez pevné casové vazby je, ze
nastroj opouSti fez a nasledné se do né vraci po blize
nespecifikované dob¢ (napf. hoblovani, soustruzeni zavitu na
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nekolikrat). Schéma zpétnovazebniho obvodu je totozné se
schématem pro jednordzové obrabéni na Obr. 4. V tomto piipade je
nutné zohlednit podminku meze utlumu (6). ProtoZe napft. silovy raz
pfi najeti noze u opakovaného hoblovani obsahuje vice
harmonickych slozek, nesmi nastat pfipad dle Obr. 3 vpravo.
Ptipustny stav zachycuje Obr. 3 vlevo a pro kritickou $itku plati
vztah (9). Jediné tehdy budou potlaceny vSechny kmitocty kromé
wq, na kterém se kmitani ustali. Tento kmitocet je jednoznacné dan
vlastnostmi pfenosu G,,.

1
2K.|ReG, (jw,)|

byrit =

)

b) Obrdbéni s pevnou casovou vazbou mezi dvéma po sobé jdoucimi fezy

Obrabéni s pevnou €asovou vazbou predstavuje kontinudlni
ez, ktery je nejCastéji vysvétlovan na piipadu soustruzeni. Ukdzka
se zapichovanim je vidét na Obr. 8 vlevo [9]. Jedna se o opétovny
ubér materialu po jedné otdcce za presné dany casovy usek, dobu
T, = 1/ng, kde ng je pocet otacek za sekundu. Do schématu
zpétnovazebniho obvodu je oproti predchozim variantdm nutné
zahrnout tento Casovy Usek blokem dopravniho zpozdéni, jak je
pomoci Laplaceovy transformace uvedeno na Obr. 6.

= YN

Yo + Y
—>

+

Obr. 6 — Obrabeni s pevnou casovou vazbou mezi rezy

Bylo jiz zminéno, ze ve schématu (Obr. 6) musi byt
zobrazena vstupni veliina — pozadovand vychylka y,. Mnoho
pramend, jako naptiklad Altintas v [10] ve Fig. 4.14, uvadi grafické
zobrazeni bez této vstupni veli¢iny. Takto zavedeny popis
samobuzeného kmitdni neni Uplny. Stejny popis opakuje ve svém
¢lanku zabyvajicim se stabilitou frézovani i Shamoto a Akazawa
[11]. Je tedy otdzkou, jak si autofi pfedstavuji celkovy pfenos, co je
vstupem, co vystupem a jakym zdsahem lze systém vybudit.

Naptiklad Stephenson a Agapiou uvadéji [12] na Fig. 12.6,
ze vstupem do zpétnovazebniho obvodu je sila. To je ovSem
z fyzikalniho hlediska také neptfesné, nebot’ vstupem je vzdy
pozadovana poloha, zadana obsluhou stroje nebo NC programem.
Nelze si ptedstavit zplisob obrabéni, kde a jak by byla zad4dvana jako
primarni pozadavek sila. Vzdy jde o kone¢ny rozmér
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obrobku. I u konven¢niho stroje zadava obsluha polohu, silu na
klicce vnimd femeslnik jen jako wvedlejSi projev obrabéni
z pojistnych divodl proti pretizeni. Na dalsi Fig. 12.7 [12] je
vstupni poloha uvedena v samotném stiedu blokového schématu
regulaéniho obvodu adochazi tak knepfesné interpretaci
jednotlivych vstupnich ¢i vystupnich veli€in. Taz chyba se silou
jako vstupni veli¢inou se vyskytuje 1 u pfednich némeckych autorti
(napt. Weck v [13], Bild 6-32, viz Obr. 7).

Maschine
Fe F X4
Gg(j(o)

b Keo J«” — [T T

+

A

>
>

Schnittprozess

Obr. 7 — Reprezentace procesu regenerativniho samobuzeného kmitani dle Wecka [13]

Ptenos zpétnovazebniho systému dle Obr. 6 je vyjadien:

y(s) —K.-b-G,(s) 0
%) 1+K. b G, —e @) (10)

Gcelk (S) =

Vztah pro mezni (kritickou) Sitku tfisky vychazi v tomto
ptipadé totozny jako v pfedchozim piipadé (9), ale nevztahuje se
pouze na jediny kmitoCet w,. Lze odvodit (napft. [7]), Ze kriticka
sitka tfisky je funkci obecného kmitoctu w, viz vztah (11). Do
rozboru charakteristického polynomu (jmenovatele (10)) totiz
vstupuje oproti vztahu (7) navic dopravni zpozdéni Ty, tj. otacky,
jejichz volbou lze ovlivnit velikost kritické Sitky ttisky i1 pfislusny
kmitocet procesu obrabéni na mezi stability.

1
2K.|ReG, (jw)|

= fce(w) (11)

byrit =

Casto byva uvadéno i grafické feSeni meze stability,
vychazejici z charakteristické rovnice ptfenosu (10), do které je
dosazeno s = jw a Ty;w = 2nN + 1, kde N odpovida poctu celych
vIn po obvodu jedné otacky a Y je fazovy posuv, ptislusny netiplné
vin¢, viz priklad zapichovani na Obr. 8 vlevo [9]. Vychazi rovnice
(12), kterou Ize zobrazit vkomplexni roviné¢ vektorovym
trojihelnikem (viz Obr. 8 vpravo lit. [9], kde je zvolena ukéazka
s pfenosem G, (s) ¢tvrtého fadu, Ghel € je doplitkem Ghlu ).
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Kb +G,(jw) = G,(jw)e ¥ (12)

Na ukézce je zfejmé, Ze relevantni pro hodnocenti stability je
pouze 2. a 3. kvadrant, tedy piipad, kdy je realna ¢ast pfenosu ReG,,

zaporna (Cislo 1/K, - b je kladné, Sipka musi smétovat vpravo).

A AB ‘;,/’y((tt')-_[d) ik
=X \ Y posuv/o
yN jem===t @ 5

fazovy uhel jedné viny .

ek

pocet vin na obvodu
N+AN=15,8

Obr. 8 — Priklad zapichovani (vlevo), Nyquistitv diagram (vpravo) lit. [9]

Je zarédzejici, Ze 1 v renomovanych publikacich byva tento
diagram nesprdvné zobrazen nejcastéji pro pienos G, (s) druhého
fadu: napft. v [10], autor Altintas, je ve Fig. 4.2 uvadén Nyquistiv
diagram jako kruZnice vychdzejici z poc¢atku (nikoliv z hodnoty
statické poddajnosti) a zminény trojuhelnik je ji vepsan. Taz
neptesnost existuje 1 v [14] ve Fig. 3.3.2 (Schmitz-Smith),viz Obr. 9.

299 Im[FRF]
B -
= > Re[FRF]
AION B . il
yt—1) .
. F
0100
f=h(1+0) \ /
J >/ y(t—7)-3(
min(Re[FRF]) | / \~ e !
| ~— ; g Kia
Glw)

Obr. 9 - Nyquistitv diagram v publikaci Schmitze a Smitha (vlevo) [14] a v publikaci
Altintase (vpravo) [10]
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Na zéklad¢ znalosti pienosu dynamické poddajnosti G,,(s)
(at’ jiz vypocteného, nebo zjisténého experimentdln¢) lze odvodit
tzv. otackovou rovnici a piislusnou zavislost kritické sirky tfisky na
otackach — tzv. stability lobe diagram (déle jen SLD) ¢i otackovy
diagram stability, napt. Polacek [2] a Tobias [3] ¢i Altintas [15].
Rovnéz pii odvozeni otaCkové rovnice dochazi u nékterych autora
k nepiesnostem, predevsim ve spravném chapani smysli thla (napf.
zaménou P a jeho doplitku € v Obr. 8). Spravny tvar otackové

rovnice je:
— 2 (N+1 ! tReGy N=0,1,2 13
f_Zn_ns 7TarcglmGy :N=0,12,.. (13)

Ptiklad SLD je uveden na Obr. 10 [9].
6

stabilni oblast 2

= 5
E
=4 podminéna
nestabilita
3
2 /,“/\’0/'

L =0 S bmez2 {
N ga%uasm D i\

20 40 60 80 n[ot/s]

Obr. 10— Stability lobe diagram [9]

Samobuzené kmitani vyzaduje dodavku energie, kterou
zajistuji pohony vietena a posuvl. Z téchto zdroji je buzeno
kmitani soustavy a dochazi k jeho udrzovani ¢i zvétSovani amplitud
[16].

1.3. Softwarova reseni

Dnes jiz existuji pocitaCové programy umoziujici uzivatelim pohodlnou
tvorbu SLD s pomoci naméfeného pienosu dynamické poddajnosti, ale jejich
struktura je pro uzivatele neprihlednd a vysledky mohou byt zna¢né ovlivnény
zpusobem méteni. Stale existuji diskuse, je-li vhodné&j$i rychlé méteni pomoci
modalniho kladivka, nebo zdlouhavy a nakladny postup s pouzitim vibratoru.
Prikladem je software dodavany firmou MANUFACTURING AUTOMATION
LABORATORIES INC. nazvany CUTPRO®. Uzivatelské prostredi tohoto
programu pro soustruznickou operaci zobrazuje Obr. 11. Dal§im komer¢né
vyuzivanym softwarem je MetalMAX™ zdilny MANUFACTURING
LABORATORIES INC.
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Cuthro Boring Trming - Ex06_Dyarnic RailTrming 3 010, Fadil T |

) LN B M aWw Jd g
*

Obr. 11 — CutPro®

Zpusoby méfeni pomoci modalniho kladivka jsou zobrazeny na Obr. 12
[17]. Obrazek vlevo demonstruje méteni na stopkové fréze, kde bude zcela jisté
dominantni poddajnost nastroje v ohybu. Proti tomu vpravo je méteni provedeno
na frézovaci hlavé, kde se do hodnoceni stability mtze projevit i poddajnost dalSich
mechanickych celki stroje. Tyto pfipady je nutné pii tvorbé simula¢nich modela
rozliSovat.

Obr. 12 — Modalni analyza na Spicce nastroje [17]

1.4. Stabilni obrabéni

Strategie udrzeni stability je mozné dle Quintana [4] rozdélit na dva zékladni
ptistupy. Prvni moZnosti je vychédzet ze SLD, ktery je ovSem nutné vyhotovit pro
kazdou soustavu STROJ-DRZAK NASTROJE — NASTROJ - OBROBEK
individualné a odlisn¢ podle zplsobu obrabéni. Zakladnimi postupy pro vrtani,
vyvrtavani, soustruzeni, frézovani ¢i brouseni se zabyva Altintas v [18]. Druhou
moznosti je aktivné zasdhnout do systému chovani stroje, viz Obr. 13.

Prvni pfistup stabilizace obrabéciho procesu za pomoci sestaveného SLD je
mozné nadale rozc¢lenit na dvé podskupiny. Prvni podskupina, ve které dochazi
k zdsahlim mimo obrabéci proces, uvazuje sestaveni SLD pifed obrdbécim
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procesem na zakladé znalosti vSech skupin stroje a obrobku. Nasledné je pro
obrabéni zvolena vhodnd kombinace fezné rychlosti a axidlni hloubky tfisky.
Identifikaci regenerativniho samobuzeného kmitdni pomoci matematického
modelu se jako prvni vénuje opét Tlusty a Polacek [2] a Tobias a Fishwick [3].
Tvorbu obecného matematického modelu zaloZzeného na dynamickych vlastnostech
frézovani a nasledné ur€eni limitni hloubky fezu prezentuje Minis [19].

Skupina zé4sahli do obrabéciho procesu piedpokladd vygenerovani SLD
piimo pii obrabéni a nasledné upraveni obrabécich parametri na zakladé
zméifenych a vyhodnocenych dat.

Zasahy mimo
proces

Lobe diagram
efekt

Zasahy do
procesu

Pasivni
Aktivni

Zakladem druhého pfistupu jsou zdsahy do struktury stroje a nasledné
zmény chovani systému. Tento pfistup je opét mozné rozdélit na 2 podkategorie.
Prvni podskupinou jsou pasivni zasahy do systému zahrnujici upravy nastroje ¢i
stroje, naptiklad v upnuti nastroje. Aktivnimi zésahy do systému jsou napiiklad
aktivni tlumici prvky reagujici na aktudlni chovani stroje. Pouziti externich
aktivnich tlumicl prezentuje ve své praci Cowley [20]. Popisuje mozné pouZziti
akcelerometrt ke snimani vstupnich vibraci a na zaklad¢ toho signalu je proveden
zasah v fidicim systému. Aplikaci senzorti velmi blizko obrabéciho procesu
prezentuje Bleicher [21]. Celkovy piehled technik stabilizace fezného procesu za
pouziti je ptehledné sumarizovan Novotnym [22] a Munoou [23].

Strategie
udrZzeni
stability

Zména
chovani
systému

Obr. 13 — Udrzeni stability

Dalsi aktivni zmény zvySujici tuhost zdsahem do struktury stroje a posléze
stabilitu a kvalitu vyroby pfedstavuje Kolat [24] a [25]. MozZnost vyuZiti
kompozitnich materiadli ke zlepSeni dynamickych vlastnosti obrdbécich stroji
prezentuje Mohring [26].

1.5. Zahrnuti vlivu regulacnich pohon

Veskeré simulace a matematické modely samobuzeného kmitdni (zejména
pii frézovani) vychazely dle Siddhpury [27] az do devadesatych let 20. stoleti pouze
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ze soustavy NASTROJ — OBROBEK. A7 pozdgji Ize registrovat komplexng&jsi
modely zahrnujici cely STROJ, které vyuzivaji metody konecnych prvkd (MKP).
Neni ale doposud provedena univerzdlni studie, rozSifujici soustavu
STROJ — NASTROJ — OBROBEK o vliv samotné regulace pohont, at’ jiZ vietena
nebo posuvl. Napt. OndraSek [28] se tomuto problému vénuje pomoci modelu
MKP, ale jen na ptikladu jednoduchého kiizového stolu, ktrery je modelovan jako
kompaktni celek.

Vlivu pohonti na stabilitu obrabéni se z ¢asti vénuje Lehotzky [29], ktery
vysetfuje vliv jednoduchého PD regulatoru.

Matematicky model s vySetfenim vlivu parametri kaskadni regulace
s linearnim  pohonem uvadi Beudaert [30]. Vyuzivd zjednodusené¢ho
dvouhmotového modelu mechanické stavby samostatné posuvové osy
s jednoduchou aproximaci feznych sil. Na tento vyzkum navazuje Franco [31]
a experimentaln€ jej ovéfuje na specidlné pfizpusobeném jednoosém
dvouhmotovém standu s pfedem definovanou tuhosti a tlumenim. Prvni hmotu
tvofi samotny linedrni motor a druhou upinaci stll s obrobkem, ktery je uméle
oddélen od motoru paralelogramovym ohybové poddajnym zévésem s planzetami,
viz Obr. 14. Vlastni frekvence 83 Hz je pfedem napocitana tak, aby vyrazné vynikl
vliv nastaveni regulac¢nich konstant na stabilitu obrabéni. Neni tedy podchycen stroj
s vice pohybovymi osami a realnymi vlastnostmi. Franco se také v [32] vénuje vlivu
nastaveni pohonu na stabilitu systému pastorku s hiebenem.

System Model

x1/F1 Open-loop FRF
T

Experimental
= Fitting
- Mi+m2
— Ty

¢ 83Hz

§=1.4%
TN

« = Motion

Obr. 14 — Blokové schéma ©, rozlozeni experiment ”, x/F; open-loop FRF 9 [31]

1.6. Pohony vyrobnich stroja

Cely systém pohybové osy stzv. kaskadni regulaci je zjednoduSené
znazornén na Obr. 15. Motor pracuje v rezimu tfi hierarchicky uspotfddanych
zpétnych vazeb — zvnittku proudové, rychlostni a polohové — viz Obr. 16.
O sofistikovanéjSich typech regulace posuvovych os, zahrnujicich dal§i zpétné
vazby, feedforwardy ¢i jiné pokrocilé techniky, pojednava Koren [33].
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NC‘
Regulacs Regulace Regulace
—> . roudu
polohy rychlosti (mpomentu)
A
Xl y . [:')olohzj\'mc')tc’)ru |
I & R —— nepfimé odmérovani od motor) s o4m

Obr. 15 — Pohybova osa [39]

L) l-reg sk
e v-reg Vst
X-reg

Obr. 16 — Kaskadni regulace

1.6.1. Proudové regulace

Regulator proudu je typu PI s pfenosem (14), proporciondlnim zesilenim
Kp; a integraéni konstantou Ty; — viz Obr. 17. Jeho vystupem je signdl pro sepnuti
tranzistorti pulzni §itkové modulace, kterd zptisobuje dopravni zpozdéni. To se pfi
simulacich modeluje Paddého rozvojem druhého i vysSich radu.

v+
+.
v

Obr. 17 — PI regulator

TNI.S+1

Gpi(s) = Kp; - T s
NI

(14)

Detailni zapojeni proudové zpétné vazby je viditelné na Obr. 18. Ptfenos
Fy popisuje  dopravni  zpozdéni, pienos (Ls+ R)™! vinuti motoru.
Elektromotorické napéti U, neni nutné uvazovat, nebot’ jeho vliv je eliminovan
PI regulatorem.
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Obr. 18 — Proudova regulace

Celkovy ptfenos proudové smycky, kde I, je Zadany proud a Iy jeho
skutecnd hodnota, bez uvazovani dopravniho zpozdéni Fy, 1ze zapsat:

I Kpy - (Tyys +1
GI(S):;_k pr (T ) (15)

= ~ 1
s Ty;S(Ls + R) + Kp;(Ty;s + 1)

Propustné pasmo proudové regulace je obvykle vysoké (103Hz) a pienos je
mozné uvazovat jednotkovy.

1.6.2. Rychlostni regulace — jednohmotovy systém

Rychlostni regulace je nadfazena regulaci proudové opét s PI regulatorem
a dvéma konstantami Kp a Ty. Vstupni veli¢inou je Zddana rychlost v; a vystupem
je skute¢nd rychlost vy, pohybujici se hmoty m. Pro jednohmotovy systém
s linearnim motorem je blokové schéma rychlostni smycky na Obr. 19. F,,,;
symbolizuje externi silu vstupujici do procesu (fezna sila) a Kp je silova
(momentova) konstanta motoru.

Obr. 19 — Rychlostni smycka jednohmotového systému

Pienos takto definovan¢ho zpé&tnovazebniho obvodu je pii uvaZovani
jednotkového ptfenosu proudové regulace a bez zahrnuti vstupu vné&jsi rusici sily
vyjadren prenosem druhého fadu:

Usk Tys +1
— mTy
Ky Kr

s2+Tys+1 (16)

Propustné pasmo byva pro rychlostni regulaci v oblasti 102Hz.
1.6.3. Polohova regulace — jednohmotovy systém

Smycka polohové regulace je schopna reagovat na zmény systému pouze za
pouziti proporcionalniho regulatoru, tedy nastavenim jedné konstanty, jiz je
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polohové zesileni K. Vstupnim parametrem obvodu je Zadana poloha
y; a vystupem je skute€nd poloha yg.. Zapojeni polohového regulatoru pfi
zjednoduSeni vnotenych smycek je patrné na Obr. 20.

Vs YVsk

Obr. 20 — Polohova regulace

Proudova 1 rychlostni smycka budou uvazovany jednotkové a celkovy,
maximalné zjednoduseny, pfenos polohové smycky je pouze prvniho fadu:

_ysk_ 1 _ 1
Gy(s) =—== o1 (17)

Z

§N| ©

Pro polohovou regulaci pohonl obrabécich stroji byva charakteristické
propustné pasmo maximalné v fadu 101 Hz

1.7. Regulace vicehmotového sériového systému

Simulace kompletnich pohonli obrdbécich stroji nevysta¢i pouze
s uvedenym jednohmotovym modelem (viz Obr. 19). P¥i modelovani dynamiky
pohonu se vychazi z rovnice vicehmotové, sériové razené mechanické stavby
pohonu, kde na prvni hmotu piisobi sila motoru a na posledni hmotu sila
externi F,,, (respektive Fezna sila F;). Nasledny pfenos mechaniky pohonu,
zahrnujici kulickovy Sroub, pfevody a hmotu motoru, ma dle literatury [7] tvar:

Gi1(s) - Gyn(s)
G(s)=(s’M+sB+K) ! = [ : " : ] (18)

Gur(s) - Gun(s)

G(s) je ¢tvercova tzv. matice poddajnosti, ktera je symetricka podél hlavni
diagondly (viz také kapitola 3.4). Vektor polohy modelu lze ur€it z rovnice:

y(s) = G(s) - F(s) (19)

Vektor y(s) je sloupcovym vektorem poloh a F(s) sloupcovym vektorem
sil (momenti). Vysledné schéma kompletni polohové regulace (9) zahrnujici
1 stavbu realného pohonu je zobrazeno na Obr. 21. Dle uvedené¢ho schématu, jsou
vyuzity pouze Cleny G11(s), Gyn(s) a Giy(s) = Gy,(s) a vznika tzv. Ctyipol.
Ptiklad uvedeny na Obr. 21 reprezentuje pfimé odméefovani, kde vstup zpétné vazby
pro polohovou smycku je odecitdn piimo z pravitka na pohybové ose stroje
a rychlostni zpé&tna vazba je odvozena od derivace signidlu komutaéniho snimace
polohy motoru. Alternativou k tomuto feSeni je nepiimé odméfovani, uvedené na
Obr. 22. Polohovd smycka je uzaviena od signdlu snimace polohy motoru
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arychlostni vazba od jeji derivace. Vyuziti prvni nebo druhé varianty se fidi
vétSinou cenovymi hledisky a poZadavky na ptesnost.

Obr. 22 — Kaskadni regulace vicehmotového sériového systému (neprimé odmérovani)

VSechny ctyiirohové pfenosy matice poddajnosti zkoumaného systému
spolu souviseji. Pro pozdé€jsi méfeni a identifikaci linedrnich systémt je tak mozné
na zéklad¢ znalosti jednoho pfenosu urcit pfenosy zbyvajici.

Schémata na Obr. 21 a Obr. 22 jsou s ohledem na pozadavky softwaru
Matlab — Simulink transformovana tak, aby neobsahovala derivaéni ¢len.

1.8. Poddajnost regulace pohonu posuvu
Celkovée je mozné vyjadrtit poddajnost regulace jako pfenos:
YVsk (S)

Gpon(s) = () (20)

Dosavadni metody zminéné v kapitole 1.4 umoziuji vytvoifeni SLD na
zakladé znalosti pfenostt mechanické stavby STROJ — NASTROJ — OBROBEK,
tedy bez uvazovani vlivu vlastni regulace pohonu posuvu.

1.9. Mérny fezny odpor pti obrabéni

Nejstar§$i modely samobuzené¢ho kmitani [2], [3] vychédzeji z Obr. 5
a z predpokladu, Ze K, je konstantni a sila F linearné zavisi na prifezu tisky:

F=—-K.-b-yy (21)
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Koeficient K. pfedstavuje mérny fezny odpor a hodnota b §itku odebirané
tiisky. Cely proces lze zndzornit blokovym schématem uvedenym na Obr. 4.
Celkovy ptenos mezi pohybem nastroje a Zddanou hloubkou y, je popséan v rovnici
(7). Dalsi a pokrocilejsi modely urceni feznych sil 1 pro viceosé¢ obrabéni uvadi
Altintas [10].

Nedostatkem vyse zminénych pfistupli je skuteCnost, Ze se mérny fezny
odpor uvazuje konstantni, ale napt. Madl [34] uvadi zavislost mérné¢ho fezné¢ho
odporu na fezné rychlosti, hloubce fezu, thlu ¢ela néstroje y, pouzité fezné kapaling
a dalSich, jeZ maji nemonotonni charakter. Proto je nutné do vznikajicich budoucich
modelt zcela jisté zakomponovat proménny mérny fezny odpor.

Profesor Grote a Anntonsson v knize Hanbook of Mechanical engineering
[35] uvadi kompletni vztah pro stanoveni fezné sily, kterd zahrnuje fadu opravnych
koeficientil zjiStovanych prevazné empiricky. Kompletni vztah ma tvar:

F=b keis hy ™ Kpo K, Ky Krw Koy Kep - Kws - Kwn (22

Jednotlivé ¢leny vyrazu reprezentuji:

kcia .- merna fezna sila pro ubér materidlu o Sifce b = 1 mm a hloubce
h=1mm;
Kpro - koeficient zohlednujici pouziti vztahu pro frézovani, nebot’

hodnoty k;; 1 jsou namétené vyhradné na soustruhu;

K, koeficient zohlednujici ihel ¢ela néstroje;

K, .. koeficient zohlednujici feznou rychlost;

Kryw ... koeficient zohlednujici opotiebeni nastroje (tool — wear);

Key o ... koeficient zohlednujici material nastroje (cutting — material);

Kep ... koeficient zohlednujici pouZitou feznou kapalinu (cutting — fluid);

Kys ... koeficient zohlednujici kompresi tfisky neboli tvar obrobku
(workpiece — shape);

Kyy ... koeficient zohlednujici material obrobku (workpiece — material).

Kniha Applied Machining Technology [36] uvadi pro vypocet fezné sily
vztah zavisly na priifezu tfisky a na hodnoté¢ mérného fezného odporu:

F=A-K.=b-h-K, (23)
Koeficient K, je dan nasledujicim vzorcem, opét doplnénym o fadu

empiricky stanovenych opravnych koeficientt:

_ (Imm)*

c hz ) kcl,l ) Ky Ky Kt * Kyer (24)
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Citatel prvniho ¢lenu vzorce upozoriiuje na dosazovani jednotek v mm,
odpovidaje hodnotdm uvedenym v Tab. 1. Jednotlivé ¢leny vyrazu reprezentuji:

kcia o - meérnd feznd sila pro ubér materidlu o Sitfce b = 1 mm a hloubce
h=1mm;

h .. tloustka tiisky v mm;

z . materialova konstanta;

K, koeficient zohlednujici ihel ¢ela néstroje;

K, .. koeficient zohlednujici feznou rychlost;

K koeficient zohlednujici kompresi ttisky;

Kyer ... koeficient zohlednujici opotiebeni nastroje.

Hodnoty pfislusnych materialovych konstant z a mérnych feznych sil k.4 4
jsou v [36] uvedeny pro vybrané materidly téZ v Tab. 1.

Sumarizaci poznatkii o vypoctu fezné sily bylo zjiSténo, Ze naprosta vétSina
dostupné literatury modeluje fteznou silu jako soucin feznych parametra.
Skutecnosti se posléze ptiblizuji zahrnutim riznych opravnych koeficientil
zjiStovanych experimentalné. Zajimaveé je, Ze tyto opravné koeficienty se uvazuji
jako konstantni, pfitom v prub¢hu fezného procesu se podminky zcela jisté¢ méni,
proto by tuto zménu meély reflektovat 1 opravné koeficienty. Jde napiiklad
o koeficient zohlediiujici thel Cela néstroje, ktery bude pti vyskytu nedokonalého,
tedy zvInéného obrabéného povrchu, proménny.

Tab. 1 — Hodnoty materidalovych konstant z a meérnych reznych sil k¢q 1

‘ X kcia

Material CSN IN /mm?] z
S 275 JR 11443 1780 0,17
E 295 11 500 1990 0,26
E 335 11 600 2110 0,17
E 360 11 700 2260 0,30
C15 12 023 1820 0,22
C 35 12 040 1860 0,20
C 45, Ck 45 12 050 2220 0,14
Ck 60 12 061 2130 0,18
16 MnCr5 14 220 2100 0,26
18 CrNi6 16 321 2260 0,30
34 CrMo4 15131 2240 0,21
GJL 200 42 2420 1020 0,25
GJL 250 42 2425 1160 0,26
GE 260 42 2630 1780 0,17
White cast iron Bila litina 2060 0,19
Brass Mosaz 780 0,18
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1.10. Polarni diagramy v teorii stability

Polarni diagram pfedstavuje moznost vynaseni zvolenych veli¢in, limitni
Sitky tiisky, aktudlni polohy noZe, atd. — v prostorovém rozmisténi od 0 do 360
stupiii. Takto koncipované diagramy je vhodné pouzit pro charakteristiku rotacnich
soucasti, urceni jejich statickych a dynamickych vlastnosti. Zobrazeni v kompletni
kruhovée skale dava prehlednéjsi a ndzorné€jsi pojem o probirané problematice.

Vyuziti polarnich diagramii k hodnoceni stability piedstavil Koenigsberger
[37] vyjadienim limitni Sifky tfisky v zavislosti na poloze, ve které jsou aktudlné
spolu vieteno s nastrojem (viz Obr. 23 vlevo). Pomoci vytvofeného pfipravku je
upindn ndz soustruhu tak, aby byl vzdy kolmo na osu obrobku, ale sviral riizné thly
s vodorovnou polohou. Vysledkem bylo zjisténi, Ze v nejrozsifenéjsi konfiguraci,
tedy pokud je nliz upnut vodorovn¢, vychazi nejmensi hodnota limitni §itky ttisky.
Nejptiznivejsi byla poloha pod tthlem 45 stupiiti. Vysledky méteni v rozsahu 180
stupiil jsou na Obr. 23 vpravo.

Obr. 23 — Méreni polarniho diagramu (vlevo), Polarni diagram — limitni Sirka trisky (vpravo) [37]

Je tedy zfejmé, Ze mechanické vlastnosti stroje neni mozné celkové shrnout
jen jako zdvislost na hmotnosti stroje a celkové tuhosti, ale je nutné zahrnout do
popisu 1 piesny smér vyslednice fezné sily, ktery ovlivituje limity stabilniho
obrabéni.
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2. Cile disertacni prace, stanovené na zakladé reserse

Na zékladé provedené reSerSe je definovéana jako nedostate¢né prozkoumana
oblast vlivu regulace servopohontll na stabilitu obrdbéni, na niZ se tato diserta¢ni
prace zamétuje.

Zakladni principy vzniku nestability v obrabéni jsou obecné znadmé
a popsané na zakladé vyzkumu, jehoz zéklady spadaji jesté do doby pted nastupem
NC obrabécich stroji. Zasadni ptispévek k vyzkumu stability obrabéni vykonali
cesti odbornici, napt. [2], [37]. Rozbor interakce feznych sil a dynamickych
vlastnosti mechanické konstrukce stroje je velmi podrobné a systematicky podan
v [13]. O ¢em ale soucasna dostupna literatura nepojednava v dostatecném
rozsahu je vliv regulace servopohoni na vyslednou stabilitu obrabéni.
Regulace pohonil se matematicky jevi jako systém vykazujici poddajnost a tlumenti,
podobné jako je tomu u mechanickych systém.

Hlavnim cilem predloZené disertacni prace je vyzkum spoleéného vlivu
dynamickych vlastnosti regulace posuvovych os NC stroji a dynamickych
vlastnosti mechanické stavby stroje na vyslednou stabilitu obrabéni. Zamérem
prace je prinést puvodni vysledky vyzkumu, zaméreného na otazky, jakym
zpisobem a na jakych mechanickych strukturach stroji se regulace NC
pohont podili na ovlivnéni limita stability obrabéni a jak lze cilené pomoci
parametri regulace zvySit odolnost stroje proti vzniku nestabilniho
(samobuzeného) kmitani. Toho bude dosazeno prostiednictvim dilCich cila:

1. Stanoveni modelu dynamiky NC stroje — rozdéleni do dvou typickych skupin
s dobfe identifikovatelnou poddajnosti a demonstrace na dvou typech stroji:

a) svislé frézovaci centrum: vietenik — kiizovy stil (viz Obr. 24 vlevo);
b) soustruh: vietenik — nozovy suport (viz Obr. 24 vpravo).

Zdivodneni: Ve vetsine praci o stabilite obrabeéni je celda dynamika stroje
charakterizovana bud’ jako pouhy jednohmotovy celek s prenosem 2.radu (napr-.
[10], [14], [15], [29],...), nebo je naopak poddajnost celého stroje vyjadrena jen
symbolicky bez exaktniho matematického popisu a vychazi se pouze z namérenych
frekvencnich charakteristik (napr. [13]). Pouze v [30] a [31] je vysSetFovain
dvouhmotovy model pohonu posuvu, ale v nerealném usporadani, nebot’ obé hmoty
Jjsou umeéle paralelogramové svazany pruznymi planzetami.

Rozdéleni na vySe zminéné dvé skupiny, které jsou nejblize iFeznému procesu,
nebylo zatim nikde pouZito a jeho vyhodou je, Ze umoZiiuje exaktni matematicky
popis, ktery poslouZi jako prvni iterace pro dalsi rozsdhlejsi vyzkum.
2. Sestaveni modelu kiizového stolu s linedrnimi motory (viz Obr. 25):
a) osa X — zpresnény jednohmotovy model — zahrnuti vlivu pii¢né
poddajnosti u osy Y; vSeobecné chapani zptasobu ,,primé odmérovani“
neni spravné;
b) osa Y — dvouhmotovy model.

Zdivodneni: Model kiizového stolu byl nalezen jen v lit. [28] jen v podobé MKP
kompaktniho télesa. Krizovy stul je tradicné povazovan za sériové razeni dvou
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pohybovych os s nezavislou regulaci. V pripadé vyrobcem deklarovaného tzv.
primého odmérovani linearnim pravitkem (coz je mj. jedinda moznost pro pohon
s linedrnim motorem), ale do regulace horni osy x rusivé vstupuje mozny pricny
pohyb spodni osy y, ktery znehodnocuje pozadovany presny udaj polohy mezi
nastrojem (frézou) a obrobkem. Tato okolnost miize zpiisobovat potize se stabilitou
osy x a v matematickych modelech je s ni treba pocitat.

3. Zduraznéni rozdilu dynamické poddajnosti pasivniho jednohmotového systému
a jednohmotového modelu posuvové osy s regulaénim pohonem.

Tento pomocny cil by mél nazorné poukdzat na zasadni rozdil v chovani klasicke
pruziny a tzv. "pruziny regulace" v oblasti velmi malych kmitoctii. Nutnym
predpokladem k nulové statické poddajnosti pohonii posuvii je pouziti Pl regulatoru
v podrizené rychlostni zpétné vazbé, coz neni v néekterych pracich (napv. [29])
respektovano.

4. Nalezeni obecného vztahu pro poddajnost N-hmotového modelu posuvové
osy nejlépe ve tvaru matice celkové poddajnosti, zahrnujici mechanickou
stavbu i regulacni algoritmus.

Jedna se o cil, jehoZ FeSeni v oblasti pohonit posuvi zatim nebylo provedeno.
Napr. v [29] je vySetFovan pouhy jednohmotovy model s PD reguldatorem v jediné
zpetné vazbe, v [30] a [31] dvouhmotovy model s polohovou a podiizenou
rychlostni vazbou bez moznosti dalSiho rozsireni regulacniho algoritmu
(o proudovou regulaci, filtry atd.). V této prdci bude uvazovan pohon posuvu
s kaskddni regulaci v uplné podobé vietné regulace proudu, ktera miize byt navic
rozsirena i o dalsi softwarové moznosti soucasnych ridicich systémii. Pri vypoctu
celkové poddajnosti bude hledina mozna analogie s Maxwellovou vétou
o0 vzdjemnosti statickych deformaci mechanickych konstrukci.

5. Vytvoreni matematického modelu dynamiky vietene, ktery bude slouzit
k snadné identifikaci a vypoctu polarniho diagramu piimé poddajnosti.

Zdivodneni: Vretenik s vietenem jakozto protilehla konstrukcni skupina,
korespondujici s regulacnimi pohony posuvii, je v kontextu této prdce chdpan jako
pasivni systéem. Pro rozbor stability obrabeni je diileZity soucet redalnych casti jeho
poddajnosti a poddajnosti suportu s regulacnim pohonem (resp. jeho
minimum  prislusny kmitocet - viz napr. Obr. 3. Zde by mohla byt postacujici
nahrada jednou hmotou kmitajici v prostoru nebo jeji dalsi zjednoduseni na
rovinny pripad. Nabizi se napriklad prostorovy model, davajici tri vlastni kmitocty,
by byl z nameéreného polarniho diagramu dobre identifikovatelny pri vhodném
zuzeni kmitoctové oblasti. Vypocet polarniho diagramu v prostorovém tvaru nebyl
v dostupné literatuie nalezen. Rovinny pripad je bez odvozeni zminén v [37].

V navaznosti na pfedchozi cile byly stanoveny dva dalsi:
6. a 7. Aplikace ziskanych teoretickych poznatki na konstrukéni skupiny
typickych stroji, uvedenych v cili €. 1:
— vieteno a piicny suport NC soustruhu

— vietenik a kiizovy stil vertikalniho frézovaciho centra.
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Provedeni uvodnich experimentii (polarni diagramy poddajnosti vreten,
poddajnosti regulovanych posuvovych os). Vypocet mezni §irky trisky pro riizna
nastaveni regulacnich konstant pohonii, vyhodnoceni jejich viivu.

.

Obr. 24 — Model stroje: vertikalni frézovaci centrum s krizovym stolem (vlevo), soustruh (vpravo)

Vyznam stanovenych cili pro praxi

Byva zvykem pro tGcely simulaci dosdhnout co nejvérnéjsiho popisu celého
stroje za pomoci velmi slozitych a neprithlednych MKP modeli, mnohdy
nepodchycujicich napiiklad svary ve svafovanych konstrukcich, stykové
deformace v kontaktnich plochéach jednotlivych dilct, atd.

Tato prace se zamé&fi pouze na identifikaci dvou hlavnich skupin, které jsou
nejblize feznému procesu u obou typt stroju (viz Obr. 24). Takto sestaveny popis
by mél poslouzit jako prvni aproximace chovani celého stroje. Soucet
poddajnosti mechanickych ¢asti a pro tuto praci stéZejni poddajnosti regulace by
pak mél poslouzit pfi dalsim vyzkumu celkové stability obrabéciho procesu,
zahrnujicim dalsi, hlavné technologické vlivy.

N
A F mot_x

>0F [UE",

Vieteno

= IS M -
F,

EITTTTNNINTITTINTTN
® Kfizovy
my

mot_y stul

Obr. 25 — Schéma odmérovani krizového stolu (a) schématicky pohled svrchu (b)
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3. Dynamicka poddajnost regulace a mechaniky pasivnich
systému

Uvodni kapitola je vénovana porovnani vlastnosti jednoduchého
mechanického systému a modelu regulace. Analyzovdny jsou systémy
jednohmotové a vicehmotové.

3.1. Jednohmotovy pasivni mechanicky systém

Zakladni mechanicky systém je slozeny z jedné hmoty (o hmotnosti m),
pruziny (dané tuhosti k), tlumice (uréené¢ho viskéznim tlumenim b) a budici
sily F dle Obr. 26.

Obr. 26 — Systéem hmota, tlumic, pruzina

Pohybova rovnice popisujici chovani systému na soufadnici y ma
nasledujici parametry: hmotnost m = 250 kg, tuhost pruziny k = 10e6 N/m
a pomérny utlum ¢ = 0,5. Soucinitel tlumeni je stanoven dle vztahu (25). Systém
je podroben analyze odezvy na skok sily o velikosti F = 1000N a rozborem
frekvencni dynamické poddajnosti, tj. buzenim harmonickym prabéhem sily. Tzv.
obecnd dynamickd poddajnost je po Laplaceove transformaci pohybové rovnice
dana vztahem (26).

b=20Vk-m 25)
G(s) = % = (ms?+bs+k)! (26)

Vysledné charakteristiky jsou zndzornény na Obr. 27. Vlastni frekvenci

Q 1ze uréit dle vztahu:
k
0= /— = 31,83 Hz (27)
m

Pro tlumeny systém je mozné urcit rezonancni frekvenci Qr soustavy
nasledovné:

Qr = 0J1 -2 =2756Hz (28)
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o .1o7Amplitudova charakteristika 10 Odezva na skok sily
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Obr. 27 — Amplitudova charakteristika a odezva na skok sily

3.2. Jednohmotovy model regulace — exaktni feseni

Objasnéni chovani regula¢niho obvodu je provedeno na jednoduchém
jednohmotovém regulacnim obvodu (jde o detailné€jsi zndzornéni systému z Obr.
20), kde y; ptedstavuje Zadanou polohu systému (tedy vstupni hodnotu) a yg; jeho

Vsk

Obr. 28 — Schéma polohove regulace jednohmotového systému

skutecnou polohu (tedy vystupni veli¢inu). Vstup vnéjsi sily je oznacen F,,.
Exaktni ureni dynamické poddajnosti, tedy ptenosu G(s) = ygi/Fex: je mozné
pfimo z rovnic popisujicich blokové schéma z Obr. 28:

F1+Fext

ms? 29)

Vsk =

Tys +1
Tys

Fy = (=Kyysk — sysi)KpKr ) (GI(S)) (30)

Ptenos proudové regulace G;(s) je uvazovan jako jednotkovy. Naslednym
vylou¢enim sily F; a upravou obou rovnic (29) a (30) lze pfenos G (s) zapsat:
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_ yse(s) _ Tys
F,.(s)  Tyms3 + KpKpTys? + KKy (1 + K, Ty)s + K, KoK

G(s) (31)

Pro dalsi Givahy je dalezita limita ptenosu lim G(s)|s_o = 0, ktera vyjadiuje
chovani v ustaleném stavu (pii konstantni sile je vychylka nulova).

Alternativni postup k ziskani pfenosu G(s) vznikne rozsifenim postupu
z lit. [7] (Gpravou modelu z Obr. 28) tak, aby nebyl zménén vyznam (viz Obr. 29).
Po upravé dochazi k premisténi vngjsi sily pfed rychlostni regulacni obvod
zavedenim tzv. reciprokého pienosu oznaceného jako G (s):

TN *S
Kp(TN 'S + 1)KF

Gp(s) = (32)

Neékdy byva silovd konstanta motoru K soucésti proporciondlni zesileni
rychlostniho regulatoru Kp. Spolehlivé lze urcit, zde je Ky jiz zahrnuto v Kp dle
jednotek Kp. Pokud je konstanta Kp jiZz obsazena v Kp jsou jednotky
proporcionalniho zesileni rychlostniho regulatoru [Ns/m]. V opaéném ptipadé se
jedna o [As/m].

GF(S)

L —

Obr. 29 — Upravené schéma polohové regulace jednohmotového systému

Dale je nutné provést kompresi prenosu rychlostniho regula¢niho obvodu,
oznac¢eného G,(s). Pro tuto operaci bylo piijato pfipustné zjednoduseni proudové
regulace G,;(s), ta je rovna jedné, jak je uvedeno v rovnici (15). Zjednoduseny
pienos rychlostni regulace G, (s) je dan rovnici (16).

Upravené schéma regulacniho obvodu jednohmotového systému se
zavedenim pienosu rychlostni regulace G,(s) a pfenosu externi sily Gp(s) je
uvedeno na Obr. 30. Celkovy pienos Geg.x(s), tedy dynamickd poddajnost
systému je:
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Yse(s) _ Ge(s) - Gy(s)

G = F T ST RGO 9

Po dosazeni zrovnice (16) a upravach vychéazi totozny vztah jako
v rovnici (31).

Foxt + y
k
sl

Obr. 30 — Upravené schéma polohové regulace jednohmotového systému pro prenos dynamické poddajnosti

Celkovy pienos Gqgpx (s) jednohmotového regulacniho obvodu je porovnan
s pfenosem jednohmotového systému G(s) z Obr. 26 vynesenym na Obr. 27.
Rozdily obou pfenosl jsou patrné z Obr. 31. Mechanicky systém zistava po
pusobeni jednotkové sily trvale vychylen, naproti tomu pohon se po prechodném
vychyleni vrati do vychozi polohy viz vztah (31). Pro amplitudovou charakteristiku
regula¢niho pohonu plati, Ze pfi malych kmitoctech prakticky stoji. Zpétnovazebni
obvod je schopen pomalé zmény efektivné kompenzovat, kdezto mechanicky
systtm je vychylovan. Rezonan¢ni oblast smaximalni poddajnosti
je umechanického systému ddna rezonancni frekvenci (rovnice (28)), kdeZto
u regula¢niho obvodu se jedna o kombinaci v§ech parametrii regulace.

. _1o7Amplitudova charakteristika 0 Odezva na skok sily
— Mechanika
1 - - Regulace - 1t
éo.e 3 .§.0~8 r
© O
© © — Mechanika
506 506 -
= = - - - Regulace
g'o.4 | g'o.4 . \\\
< < |\
0.2 02+ AR
o! ! 0 ! ! e
20 40 60 80 100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Frekvence [Hz] Cas [s]

Obr. 31 — Porovnani mechanického systému a regulacniho pohonu

Popisovany systém byl podroben analyze vlivu nastaveni regulacnich
konstant na celkovou dynamickou poddajnost. Pro tivodni simulace a moZnost
porovnani jsou zachovany parametry mechaniky z kapitoly 3.1, tedy hmotnost
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m = 250 kg. Parametry regula¢nich obvodi jsou: Ky = 4 — Ky
80 000 Ns/m, Ty = 6us,Kr = 62,8 N/A.

Prvni ptipad zohlediiuje vliv polohového zesileni K;, na vyslednou stabilitu.
m/min m/min
5 KV =4
mm

Demonstrovany jsou tfi pfipady nastaveni s K, =1 —
aKy,=5 % Ostatni parametry zlistdvaji zachovany dle vyc¢tu vySe. Porovnani

jednotlivych dynamickych vlastnosti je na Obr. 32.

1o7Amplitudova charakteristika 10 Odezva na skok sily
—Mechanika
1t -- Regulace ... Kv=1| 1 b
—_ Regulace ... Kv=4 —_
Eost - - Regulace ... Kv =5 Eos :
© AT TN © — Mechanika
°© ! o o REAN - - Regulace ... Kv =1
S06 ; So6 N 1
=R x . Regulace ... Kv =4
‘_8104,.' /! 804’ SO ">~ _|-- Regulace .. Kv=5 |
< : Ill < \\ ~\\\\\\
0.2",' ‘~:§k 0.2 . “~~,‘_\
l' T \\\__~‘
0 : : ‘ ‘ 0 P -
20 40 60 80 100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Frekvence [Hz] Cas [s]

Obr. 32 — Porovnani viivu K,, — jednohmotovy model regulace a mechaniky, K, = 80 000 Ns/m,
Ty = 6us, Kp = 62,8 N/A

Ptipad, kdy je v regulatnim obvodu rizné K,, s hodnotami

Kp = 80000 Ns/m, Kp = 50 000 Ns/m a Kp = 32210 Ns/m, je zobrazen na
Obr. 33. V tomto piipad¢ je vliv na celkovou dynamickou poddajnost jesté
znatelng&j$i nez u analyzy K,. Z divodi moZnosti porovnani téchto grafi je

zachovan rozsah os.

.1o7Amplitudova charakteristika

" ! |=—— Mechanika 1
/ | |- - Regulace .. Kp=80000 Ns/m i
1l \ Regulace ... Kp =50 000 Ns/m || 1r ,'
: \ |- - Regulace ... Kp =32 210 Ns/m h
—_ K —_— ' |‘
1
Eno Eoo| 4
© 1' Lo T [g] : 1 ——Mechanika
© ' L7 o [ ‘\ - = Regulace ... Kp=80000Ns/m
2% 2% 1 ' Regulace .. Kp =50 000 Ns/m
= PR = [N \ - ~ Regulace ... Kp=232210 Ns/m
o 0, ! Q i \\ \
E 0.4 *', K E 0.4+ q . \
1
< [ ,’ < I’ \\ \
I,
0.2 ’,I' 021 N ‘\ /’ N
| o ! *
III \\\ — v \\
0 : : : : 0 e
20 40 60 80 100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Frekvence [Hz] Cas [s]

Obr. 33 — Porovnani vlivu Kp — jednohmotovy model regulace a mechaniky, Ky, = 4 %

Ty = 6us, Kz = 62,8 N/A
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3.3. Dil&i zavér kapitoly 3.1 a2 3.2

U vySetfovaného jednohmotového regulaéniho systému se ukazuje dillezita
vlastnost, ktera plati i u systémut vicehmotovych. Protoze lim G(s)|soo = 0, je
statickd poddajnost nulova, takze regula¢ni pohon se pii konstantni sile chové jako
dokonale tuha pruZina. Pro vyhradn€ mechanicky systém je pfi vySetiovani tzv.
razové poddajnosti (odezvy na jednotkovy skok sily), po odeznéni pfechodového
jevu, typicka staticka deformace o velikosti 1/k (viz Obr. 27, Obr. 32 a Obr. 33).
V piipadé regulacniho pohonu je tato deformace po ustaleni nulova. Je ale dilezité
zdaraznit, Ze ptfechodovy d¢j (viz Obr. 32 a Obr. 33) vykazuje chvilkovy vykmit
polohy podobné jako systém hmota — pruzina. Pro amplitudovou charakteristiku
mechanického systému plati, Ze pii nulové frekvenci budici sily je vychylka rovna
statické vychylce, tedy opét hodnoté 1/k. Pohon je ovSem i pii statické sile schopny
doregulovat piivodni polohu a amplitudové charakteristika vychazi z nuly. U obou
systémi existuje rezonancni prevySeni. Celkové se potvrzuje, ze frekvenéni
i Casové prabéhy u pohonu lze vice nez polohovou konstantou K, ovlivnit
zesilenim rychlostniho regulatoru K.

Timto byl naplnén dil¢i cil disertaéni prace €. 3, tj. porovnani dynamické
poddajnosti jednohmotového mechanického systému a regula¢niho obvodu.

3.4. Model n-hmotového mechanického systému (podle [7])

Obdobné¢ jako v ptedchozich podkapitolach je rozebran obecny ukotveny
n-hmotovy systém hmota — pruzina (viz Obr. 34).

Obr. 34 — n-hmotovy ukotveny tlumeny systém

Tento systém je charakterizovany sériové fazenymi hmotami
(my, m,, ....my), tuhostmi (k,, ki, ky, ..., k,) a viskdoznimi tlumenimi
(by, by, by, ..., by). Maticovy popis ma tvar:

m; 0 01V
0 m, 0 ||V
. -0 :
0 0 0 mully,
by + by —b, - 0 Y1
—b b;+b Y
T T | (34)
. . . n .
00 —b, by 1y
k0+k1 _kl 0 V1 0
. . ‘. _kn . H
0 0 -k, k, 1n 1
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ZjednodusSené psano:

My(t) + By(t) + Ky(t) = f(t) (35)

Po Laplaceové transformaci vychazi:

s?My(s) + sBy(s) + Ky(s) = f(s) (36)

Upravou vyjde matice dynamické poddajnosti G(s) = (Ms? + Bs + K)™*,
kterd ma rozmér n x n.

y(s) = G(s) - f(s) (37)

Kazdy jeden c¢len matice pfedstavuje dil¢i dynamickou poddajnost y;/F;
v z&vislosti na tom, na jakou hmotu ptsobi budici sila a na jaké hmot¢ je zkoumana
zmena polohy:

G11(s)  Gi2(s) -+ Gpp(s)
G(s) = 621.(5) Gzz.(s) GZn-(S) (38)
Gnl'(s) GnZ. (s) - Gnn. (s)
yi(s)

VSechny dil¢i prenosy G;j(s) = maji stejného jmenovatele, ktery je

fi(s)

: Gif . o
Yils) _ MUMGij 1y dalezitou viastnosti je
fj(S) denG

symetrie matice dynamické poddajnosti G(s), plati G;;(s) = Gj;(s), pro i # j.
Kompletni matici lze vyjadrit:

polynomem stupné 2n a plati G;;(s) =

numG,; numG,, -+ numGy,
numG,; numG,, -+ numbG,,
G(s) =—— . . . . 39
(5) denG : : 39
numG,; numG,, -+ numG,,

Opét plati numG;; = numGj;, pro i # j.

Obdobné je rozebran i vicehmotovy neukotveny systém, jehoz grafické
zobrazeni je shodné s ukotvenym systémem uvedenym na Obr. 34, pfi vynechani
tuhosti ky a tlumeni b,. Matice hmotnosti M, tuhosti K a tlumeni B popisujici
neukotveny n-hmotovy systém maji ve srovnani s maticemi pouzitymi v rovnici
(34) tvar:
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m; 0 0
_ 0 m, . 0
M = w0
0 0 0 m,
by —b, 0
—b, b +b .0
B: 1 1. 2 . —b (40)
: . n
0 0 —b, b,
kl _kl 0
K| Rtk 0
: " _kn
0 0 —k, k,

Dalsi Gipravy pfi feSeni neukotveného systému jsou obdobné jako v piipade
rovnic (35) az (39). Stéle plati, Ze jmenovatel vSech dil¢ich pfenost je totozny
(stupné 2n) a celkova matice poddajnosti je symetricka.

3.5. Model n-hmotového mechanického systému s regulaci [44]

Schéma n-hmotového regulacniho obvodu je odvozeno z Obr. 22 [44]. Pro
vySetfeni poddajnosti je zavedena externi sila Fj,,; plisobici na prvni hmotu
systému (tj. motor) a vnéjsi sila plsobici na n-tou hmotu systému (tj. suport
soustruhu nebo stil frézky s obrobkem) je oznacena Fy,,; (viz Obr. 35 a Obr. 36).

F Gcelk (s)
lext
o3 [ Grar> | —> ¥,
F Q/C'e/‘,%‘,, :r
o Sa
Hexf% ='ycGzzc§uc"> —>Vu

Obr. 35 — n-hmotovy systém s regulaci — schéma [44]

Ve zkoumaném piipad€¢ jde o n-hmotovy systém s nepFimym odméfovanim
zjednodusen¢ znazornény jako Ctyipol na Obr. 35. Vstupnimi veli¢inami jsou sily
Fiext @ Frext, vystupem pak polohy y; a yg. Pro sestaveny systém je yg, totozné

Flext

Gn1

Obr. 36 — Kaskadni regulace n-hmotového systému (neprimé odmérovani)
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s V. Uplné blokové schéma je uveden na Obr. 36 a opét se zde vyskytuje étyipol
mechanické stavby (viz kapitola 1.7). Uréeni dil¢ich pienost G;1(s), Gn1(S),
G1,(5), Gpyn(S) je provedeno obdobné jako v kapitole 3.4 s tim rozdilem, Ze prvni
pruzina ukotveného systému k je nahrazena regulaci. Mechanika fizeného systému
je charakterizovana maticemi (38) a (40).

Analyza celkové poddajnosti je provedena algebraickym opisem blokového
schématu na Obr. 36. V nej€astéjSim piipadé plisobi zvenku na systém pouze sila
na koncové hmoté F,.,;, ktera napt. u pohonu suportu NC soustruhu zahrnuje silu
feznou, tfeci ve vodicich plochach, eventualné i gravitacni u svislého usporadani.
Dveé rovnice ¢tyipolu mechanické stavby jsou:

Y1(8) = G11(S)[F1(S) + Firext ()] + G17,(8) Frexe (5) (41)

:VSk(S) = Gnl(s) [Fl(s) + Flext(s)] + Gnn(S)Fnext(S) (42)

Plati, Zze Gi,(s) = G,,(s). Tteti rovnice popisuje silu motoru danou
regula¢nim algoritmem. Pro nepfimé odméfovani polohy plati:

T,s+1
Fi = Kyy; — y1(Ky + $)K, TGI(S) (43)
n

Me¢fteni dynamické poddajnosti se obvykle déje v klidovém stavu pohonu,
takze je v Obr. 36 mozné polozit y; = 0. Stroj je zpravidla ve vhodném
frekvenénim pasmu zatézovan externi harmonickou silou F,.,;. Pokud neni
k dispozici vhodny dynamometr, je mozno zatézovat ze strany motoru silou Fj .y,
imitovanou generovanim ptidavného proudu zdroje.

Blokové schéma na Obr. 36 lze pfi stanoveni dynamické poddajnosti
rozdélit na dvé ¢asti:

e (Ctyipol vpravo popisuje pomoci rovnic (41) a (42) mechanickou stavbu;
e leva Cast zobrazuje pohon s regulaci, popsany rovnici (43). Pii y; = 0
je:

Fi=-y» 'Areg (44)

Oznaceni A, 4(s) je zavedeno pro prenos mezi polohou motoru a jeho silou:

Tps +1
S

Areg(S) = (Ky + S)Kp Gi(s) (45)
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Z hlediska poctu vstupll (Fiex: @ Fpexe) @ obvykle méfitelnych vystupi je
v Obr. 35 mozno vyjadiit ¢tyfi pfenosové funkce pro Ctyfi mozné cesty (v technické
praxi i ¢tyfi mozna méfeni):

Giicek () = Fill (46)
ext

GiaceLk (S) = F::xt 47)

Ga1ceLk () = F):Z’;t (48)

GozceLk (S) = Fiz’;t (49)

K tomu je tfeba rovnice (41) a (42) tesit pro kazdou silu oddélen¢ a vzdy
vyloucit silu motoru F; jakoZzto vnitini proménnou dosazenim z rovnice (43).
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vychozi rovnice a vysledné prenosy.

Tab. 2 — Vysledné prenosy systemu

Nepiimé

v sy Uprava rovnic (41) a (42 Dynamicka poddajnost
odmérovani prav vhic (41) a (42) y ! P J
V1 G11
= — G = =
F —0 y1(s) 611[ V14reg +Flext] 11c6Lk (5) Froxe 1+ AregGuy
next
Fy= _y1Areg B2 Gy
= — G = = n
Vi (5) Gnl[ ylAreg+Flext] 12cELk (S) Frone 1+A‘reg611
Vsk Gn1
y1(s) = _ylA‘rean + GinFrext GoaceLk () = F = = 1+ An G
Fiere =0 lext regU11
ext
Fi= _y1Areg

Vsk G + Areg(GanGiq — GFy)
YSk(S) = _.V1Arean1 + GnnFnext GZZCELK(S) = Fnixt = {3_9 Arr:glGll =

Vsechny ctyfi poddajnosti 1ze sefadit do tzv. matice poddajnosti pohonu
Gceik (), ktera ma nékteré shodné vlastnosti s matici poddajnosti mechanické
stavby G(s) (vyraz (38)), ale na rozdil od ni ma rozmér pouze 2x2:

Gi1cerk(S)  Giacrrk(S)

G S) =
ceLk (S) Go1cek(S)  Gaacprk (S)

(50)
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e Matice G x(s) je symetrickd, tj. Giaceik(S) = GaiceLk(S), cozZ
vyplyva ze symetrie matice G(s).

e VsSechny prvky maji stejného jmenovatele 1 + A,.4Gy,, tedy 1 shodné
koteny charakteristické rovnice (poly).

e Pro determinant detG g,k (s) plati:

GllGnn - Glzn

detGcpri(s) = T+ A C
reglU11

(1)

e Pro dvouhmotovy systém Ize determinant detG gk 2nm (S) Vyjadiit:

detGth
1+ Areg Gll 2hm

detGeprk 2nm(S) = (52)

Z hlediska pfesnosti obrabéni je nejzajimavéjsi dynamickd poddajnost
G201k (8) vyjadiujici u pohonu posuvu NC stroje vliv fezné sily na polohu
posledni hmoty, kterou je napt. u soustruhu suport s noZzem nebo u frézky stil
s obrobkem.

Dalsi Upravy a mozna zjednoduSeni prvki matice G.g x lze provést
rozepsanim vSech pienost do tvaru zlomka ve tvaru numG,cgrx/denGyqceiks
kde vSechny jmenovatele jsou shodné a je zavedeno oznaceni
denGyycpix = denGegpk-

U primého odmétovani polohy (viz Obr. 21) bude mit rovnice pro silu
motoru tvar:

T,s +

1
s G (53)

Fi = —(Kyysk + sy1)K,
Dalsi postup je shodny jako v ptipadé nepfimého odmétovani.

Napt. pro dvouhmotovy model mechanické stavby se prenos G,ocprx
zjednodusi, nebot’ matice G(s) ma rozmér 2x2 a v Citateli pienosu G,ycp x bude
jeji determinant:

G22(S) + Apeg det G(s)
1+ ApegGya(s)

GroceLk(S) = (54)

Takto formulovany popis jednoduché mechanické soustavy spolu
s modelem regulace vykazuje stejné¢ jako samotny mechanicky model, viz
rovnice (38), symetrii podél hlavni diagonaly a plati Gi,cx (S) = Ga1c51k(S). Je
potvrzenim existence symetrie linearnich mechanickych soustav, coz formuloval
jiz Maxwell v roce 1864.
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3.6. Model dvouhmotového mechanického systému

Obecny dvouhmotovy ukotveny tlumeny systém je zobrazen na Obr. 37.
Popis vychazi z rovnic (34) az (38) pron = 2.

Obr. 37 — Dvouhmotovy tlumeny systém

Matice poddajnosti G(s) ukotveného dvouhmotového opét vychazi
z rovnice (39) (obecnéji (38)) pro n = 2. Vtomto piipadé je mozné exaktni
vyc¢isleni polynomu denG:

denG = m;m,s*
+ (bymy+(bo+by)my)s® + (boby (55)
+ kymy+(kot+k)my)s? + (boky + bikg)s + kok,

Matice poddajnosti je:
G11(s) G12(S)] 1 [numGll numGlz]
(s) [621(5) G22(s) denG InumG,; numG,, (56)
Exaktné vyjadieno:
G(s) = 1 [mzsz +b;s+ky , bys + k; ] (57)
denG bis + ky mys®+ (by + by)s + ko + ky

Zasadni je pienos G,,(s) = y,/F,, ktery zohlediiuje pisobeni vné&jsi sily
na hmotu m, a vychylku druhé hmoty y, (viz Obr. 37). Pro demonstracni ucely je
vynesena amplitudova charakteristika a odezva na skok sily (pro obdobny systém
jako v kapitole 3.1) na Obr. 38. Hmotnosti a tuhosti jsou upraveny tak, aby bylo
nasledné mozné demonstrovat vliv strojnich konstant. Je patrnd prvni rezonancni
frekvence tlumeného systému na Q; =~ 14,6 Hz a druha na Q, = 588 Hz (viz
Mechanika na Obr. 38).

Pro dalsi rozbor je analyzovan i dvouhmotovy neukotveny systém, ktery se
lisi od ukotveného (viz Obr. 37) absenci pruziny s tuhosti k, a tlumenim b,.
Vsechny prvky matice G(s) maji opét shodny jmenovatel ptenosu, tentokrat na
rozdil od (55) ve tvaru:

denG = mymys* + (bymy+bym,)s3 + (kymy+kymy,)s? (58)
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Matice poddajnosti je:
6(s) = 1 [m,s®*+bys+ky bis + kq ] 1 [numG11 numG,, (59)
~ denG bis + ky mys? + bys + k1~ denG [numG,; numG,,

Snadno je mozné dokazat, ze zlomek 1/denG je zaroven determinantem
matice G(s):

detG(s) = (60)

denG

3.7.Model dvouhmotového mechanického systému s regulaci

Rozbor dvouhmotového mechanického systému s regulaci je proveden dle
postupu uvedeného v kapitole 3.5 pro n = 2. Jedna se o systém dle Obr. 37, ktery
je uvazovan jako neukotveny, tedy bez tlumeni b, a pruziny s tuhosti ky. Ta je
nahrazena regulacnim obvodem. Celkova matice poddajnosti regulacniho pohonu
Gcorix(s) je vyjadiena vztahem (50). Jednotlivé dil¢i ptenosy Giqcprx(S),
G12cELk (S)s Ga1crLk (S), Goacrrk (S) maji opét totozného jmenovatele a vychazeji
z rovnic uvedenych v Tab. 2 a vyrazt (58) a (59):

G (5) = 2 = mumG 61
LICELKLS) = Fiexe denG + ApegnumbGyy (61)

Vsk numG,,
Grzcerk (5) = Garcpri(s) = = (62)

Floxt ~ denG + ApegnumGyy

U pienosu G,,cp1x (S) (viz Tab. 2) se po dosazeni pro dvouhmotovy systém
objevi determinant detG = G,,G1; — GG, ale zaroven plati, Ze
detG = 1/denG. Vynasobenim Citatele i jmenovatele vyrazem denG vychazi:

Vsk numGZZ + Areg
G p—vl p—
2251k (5) Frext denG + A,pgnumbGyy (63)
Podrobny tvar matice (50) je:
1 G11(s) G12(s)
G s) = [ ] 64
o1k () = T 601 (9) Gan(s) + Ay det 6] 69

Pti vyuziti zapisu s totoznym jmenovatelem pfenosu mechaniky denG:

Gepuk(s) = : I I C
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Obdobné¢ jako vkapitole 3.2 je provedeno porovnani vlastnosti
dvouhmotového ukotveného mechanického systému (viz Obr. 37), ktery je popsan
rovnicemi (55) — (57) s dvouhmotovym regulacnim pohonem popsanym rovnicemi
(50)a (61)—(65). Rozdily jsou zobrazeny na Obr. 38. Jde o aplikaci ptenost G, (s)
a GyycpLk (), kde se pusobici sila a zkoumana vychylka vaze na druhou hmotu.
Zavéry je mozné prevzit téz z kapitoly 3.2. Je patrnd trvald vychylka z rovnovazné
polohy po zavedeni jednotkového skoku sily do mechanického systému.
Rezonan¢ni oblasti jsou u regulacniho systému dany kombinaci jak parametri
regulace, tak vlastnostmi pruZiny, tlumice a hmot systému. U mechanického
systému rezonancni frekvence urcuji pouze vlastnosti pruzin, hmot a tlumicu.

o 1osAmplitudova charakteristika

—Mechanika
- -~ Regulace

_,~10° Odezva na skok sily
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— —
éo.a éo.s H
© © .
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o) =3
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\
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0 : 0 So— - -
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Obr. 38 — Porovnani ukotveného dvouhmotového mechanického systému a regulacniho pohonu, my = 2,5kg,
m, = 3,5kg, ky = 10e6 N/m, k, = 20e6 N/m, K, = 4 m/min/mm, K, = 160000 Ns/m, Ty = 6pus

Ovéteni spravnosti piijatych zjednoduseni je provedeno analyzou modelu
z Obr. 36 upraveného do tvaru v prostfedi Matlab — Simulink.

Na Obr. 39 az Obr. 41 jsou vyneseny amplitudové charakteristiky pfenost
G11cek () Gi2cELk (S),s Go1cELk (S), GazceLk (). Vlevo uvedena Amplituda exakt
je ptfenos dany exaktnim vypoctem, ktery uvazuje proudovou regulaci
G, jednotkovou. Vpravo je pro porovnani vynesena Amplituda simul, ktera zahrnuje
1 model proudové regulace dle Obr. 18. Rozdily mezi pfenosy nejsou patrné.

Amplituda exakt Amplituda simul

]

o L

-120 - 3—120
O
©

-140 | 2140
a

-160 ‘ g 160 |

10° 10" 10? 10° 10" 10?

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 39 — Porovnadni exakiné a simulacné ziskanych G,1cgLx (S) prenosii. Vlevo zjednodusena, vpravo tplna
regulace proudu, my = 250kg, m, = 350kg, k; = 10e6 N/m, k, = 45e6 N/m, K, = 4 m/min/mm,

K, = 80000 Ns/m, Ty = 6us
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Obr. 40 — Porovnani exakiné a simulacné ziskanych Gycg1x (S) = Ga1cpii () prenosii. Vlevo
zjednodusend, vpravo uplna regulace proudu, m; = 250kg, m, = 350kg, k; = 10e6 N/m,
k, = 45e6 N/m, K, = 4 m/min/mm, K, = 80 000 Ns/m, Ty = 6us
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Obr. 41 — Porovnani exakiné a simulacné ziskanych Gyycpii () prenosii. Vlevo zjednodusena,
vpravo uplna regulace proudu, m; = 250kg, m, = 350kg, k; = 10e6 N/m, k, = 45e6 N/m,
Ky, = 4 m/min/mm, K, = 80000 Ns/m, Ty = 6pus

Obdobné jako jednohmotovy systém v kapitole 3.2 je i dvouhmotovy
mechanicky ukotveny tlumeny systém porovndn s dvouhmotovym systémem
regulaénim a je vySetfovan vliv regulacnich konstant na celkovou dynamickou

poddajnost.
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Obr. 42 — Porovnani vlivu K - dvouhmotovy model regulace a mechaniky, my = 2,5kg, m, = 3,5kg,

k; = 10e6 N/m, k, = 20e6 N/m, K, = 160 000 Ns/m, Ty = 6pus

|45

10° 102
Frekvence [Hz]
Amplituda simul
10° 10° 102



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE — FAKULTA STROJNI

Dynamické poddajnost regulace a mechaniky pasivnich systémil

Pro ucely demonstrace je vyuzit totozny mechanicky systém jako v kapitole
3.4. Na Obr. 42 je zndzornén vliv zesileni polohového regulétoru K,,. Obdobné¢ jako
v ptipad¢ jednohmotového systému s regulaci posouva vyssi hodnota K, vrchol
poddajnosti k vys$sim frekvencim a zmenSuje amplitudu. Pfi sledovani odezvy na
jednotkovy skok piisobici sily je nejvice patrny vyssi vykmit z nulové polohy pro
nizsi K,,.

Vliv zesileni rychlostni smyCky K, je vynesen na Obr. 43. S rostoucim
zesilenim amplitudy na prvni i druhé hmoté klesaji. Odezva na skok vykazuje
obdobné vlastnosti, pro rostouci K, je amplituda vychylky z rovnovazné polohy
méné patrnd. Naopak velmi nizké K;, mize vést az k nestabilit¢ a rozkmitani celého
systému.

o .1osAmplitudova charakteristika 0% Odezva na skok sily
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Obr. 43 — Porovnani vlivu K,, — dvouhmotovy model regulace a mechaniky m,; = 2,5kg, m, = 3,5kg,
k, = 10e6 N/m, k, = 20e6 N/m, K, = 4 m/min/mm, Ty = 6us

3.8. Dilci zavér kapitol 3.4 az 3.7

Matice poddajnosti vyhradné mechanickych struktur jsou dle predpokladi
symetrické a jejich tvar zavisi na kombinaci hmotnosti, tuhosti a tltumeni. Matice
poddajnosti vicehmotovych regulac¢nich obvodil jsou opét symetrické a skytaji tak
moznosti k nepiimému stanoveni dynamickych vlastnosti u model posuvovych os
stroju, kde je mozné experimentdlné stanovit pouze nektery z pienost celkové
matice poddajnosti.

Jednotlivé prvky matice poddajnosti regulacniho systému jsou piehledné
zpracovany v Tab. 3, kde pro pienos A, plati vztah (45).

Témito poznatky je splnén dil¢i cil prace €. 4 a jsou tak dany predpoklady
k provedeni méfeni a identifikaci stfedné velkého obrabéciho centra, respektive
jeho posuvovych os. Vychozi modely jednotlivych os budou jednohmotové ¢i
dvouhmotové a vzdy bude uvazovano pouze nepiimé odmérovani.
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Tab. 3 — Celkova matice prenosii

Prvky matice

celkové dyn. Popis pi‘enosu Vyraz
poddajnosti
Y1 G11(s)
G
11crk(S) Fiext 1+ Aoy G2 (5)
V1 G1n(S)
G
12¢£1k(5) Frext 1+ Areg G11(s)
Vsk Gnl (S)
G —_
21c£1k(S) Fiext A G1,(s)
G (s) Vsk Gun(S) + Areg(Gnn(S)Gll(S) - Glzn(s))
Z2CELK Frext 1+ Areg G11(s)

|47



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE — FAKULTA STROJNI

Stabilita dvouhmotového pohonu piicného suportu s linearnim motorem

4. Stabilita dvouhmotového pohonu pricného suportu
s linedarnim motorem

Ovérfeni vlivu nastaveni konstant pohonu na stabilitu obrabéni bylo

provedeno na jednoduchém dvouhmotovém modelu s nepfimym odmétovanim
[42] uvedeném na Obr. 44.

-
N

Obr. 44 — Dvouhmotovy systém s linearnim motorem [42]

Jedna se o zapichovani v obecné poloze. Rezna sila je oznaGena F a jeji
pramét do hlavni osy pohonu je oznacen F;. Velikost sily F; 1ze urcit z thli a a f:

F, = F -cos(a — ) (66)

Dle Obr. 44 je uvazovana hmota m; (obrabéci néstroj) spojend pruzinou
s motorem (hmota m,). Pohybové rovnice maji pro osu pohonu tvar:

M gﬂ +B Bﬂ +K[}] :[ fi ] 67)

Fmot

Jednotlivé matice jsou sestaveny dle formulace v rovnicich (40) pro n = 2.
Parametry regula¢niho obvodu a mechaniky jsou voleny dle Tab. 4. Matice
poddajnosti G(s) mechanické ¢asti, tedy neukotveného pasivniho mechanického
systému ma tvar (59), kdy jednotny jmenovatel je ddn vyrazem (58).
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Tab. 4 — Parametry systému

Oznaceni Hodnota Jednotka

Uhel osy pohonu a 90 [°]
Uhel fezné sily B 20 [°]
Hmota nastroje a drzaku my 20 [kg]
Hmota motoru m, 80 [kg]
Mérny Fezny odpor K. 1-10° [N/m?]
Tuhost pruziny ky 1,5-10° [N/m]
Tlumeni pruziny [0 547,7 [Ns/m]
Zesileni poloh. regulatoru K, 15 [1/s]

Sestaveny matematicky model mechanické struktury je doplnén o regulaci
linearniho motoru. Zde je vyuzita standardni kaskddni regulace s nepifimym
odméfovanim polohy popsand v kapitole 1.6. Pro ucely simulace je vyuzito
prostiedi Matlab — Simulink a kompletni model je uveden na Obr. 45, pficemz
vlastni pienos systému je vyjadien dle rovnice (20):

y1(jw)

Fi(jw) (68)

Gy(iw) =

Na stabilitu procesu ma hlavni vliv nastaveni Casové integracni konstanty
Ty a proporcionalniho zesileni Kp rychlostniho PI regulatoru (viz kapitola 1.1).
Nésleduje n€kolik simulaci pro riizn4 nastaveni téchto konstant.

Rozbor stability je proveden dle teorie popsané v kapitole 1.1. Ve
zkoumaném piipadé se jedna o obrabéni s pevnou ¢asovou vazbou mezi dvéma po
sobé nasledujicimi fezy. Mérny fezny odpor K. je uvazovan konstantni, proto pro
urceni stabilniho obrabéni postaci pouze vyneseni realné ¢asti celkového prenosu
a odecteni minima na frekvenci w,. Simulace je provedena pro nasledujici tfi
ptipady nastaveni rychlostnich konstant a vZdy je stanovena mezni $itka tiisky dle
rovnice (9):

4.1. Prvni pripad
Pouzité parametry rychlostniho regulatoru (viz Obr. 46):
K,x = 6000 Ns/m
Ty = 60 ms

Pro urceni mezni Siky tfisky je na pribéhu realné ¢asti ode¢teno minimum
—4,446e — 7 pfti frekvenci w; = 5,8 Hz.
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Realna ¢ast dynamické poddajnosti G,

3 T

ReGy(x/F) [um/N]

| |
30 40 50 60

Frekvence [Hz]

Obr. 46 — Prvni pripad nastaveni

Mezni $itka tfisky je:

biim = 1,25 mm (69)

4.2.Druhy pftipad
Pouzité parametry rychlostniho reguldtoru jsou (viz Obr. 47):
K,x =9000Ns/m
Ty =40 ms

Pfi tomto nastaveni hodnota mezni Sifky tfisky klesa, minimum redlné ¢asti
—2,577e — 7 je nyni odecteno pfi frekvenci w; = 7,3 Hz:

Realna ¢ast dynamické poddajnosti G,

2 T T

ReGy(x/F) [um/N]

| 1 1
0 73 10 20 30 40 50 60

Frekvence [Hz]

Obr. 47 — Druhy pripad nastavent

Mezni $itka tfisky je:

bjim = 1,94mm (70)
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4.3. Treti pripad
Pouzité parametry rychlostniho reguldtoru jsou (viz Obr. 48):
K,x = 7500 Ns/m
Ty = 50 ms

Dal$im zvySovani regulacnich konstant dosahne realnd ¢ast pfenosu svého
minima —3,4e — 7 pro w; = 6,5 Hz.

Realna ¢ast dynamické poddajnosti G,

ReGy(x/F) [um/N]

0 6.5 10 20 30 40 50 60
Frekvence [Hz]

Obr. 48 — Treti pripad nastavent
Mezni §itka tfisky je:
bjijm = 1,47 mm (71)

4.4. Kontrola chovani systému

Kombinace strojnich parametrii jsou v modelu na Obr. 45 podrobeny
analyze skoku rychlosti na Obr. 49 a odezvy na ,,rampu polohy* na Obr. 50. V obou

Odezva na skok rychlosti

1.5
E 1 [ /\k
g /
@
kel
<
S /
0.5 | —Prvni pripad
| —Druhy pripad
[ Treti pripad
‘ —Zadana rychlost
0 L | | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Cas [s]

Obr. 49 — Odezva rychlostni smycky na skok rychlosti
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ptipadech jsou dodrzeny obecné zasady pfi sefizovani pohonii posuvil. Pti prekmitu
rychlosti se peak pohybuje kolem 120% pozadované hodnoty a v ptipad€ polohy
nedochazi k zadnému piekmitu.

Odezva na rampu polohy

3.5
3 —
_25 n
£
E 2- -
©
<
215~ .
[¢)
o —
1- --=-Prvni pripad
--=-Druhy pripad
0.5 Treti pripad
. ‘ ‘ | —Zadana poloha
0 &
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Cas [s]

Obr. 50 — Odezva polohove smycky na “rampu polohy*

4.5. Dil¢i zavér kapitoly 4

VySe zminéné a rozebrané piiklady nastaveni konstant rychlostniho
reguldtoru zcela prokazaly jeho podstatny vliv na vyslednou stabilitu fezného
proces. Diskuse miize byt oteviena nad uplatnitelnosti ziskanych vysledkl
a poznatk u strojli, kde neni moZzné pouze dvouhmotova nahrada. Vliv nastaveni

24
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5. ZjednoduSeny model poddajnosti vietena — kmitani
hmoty v prostoru

Pti teoretickém rozboru chovani vietena obrabéciho stroje je pro stanoveni
limith stability zdsadni pohyb na Spicce nastroje (resp. v bod¢, kde vznika fezna
sila, kde dochazi ke kontaktu nastroje s obrabénym materidlem). Do tohoto bodu se
koncentruje veskera mechanickd poddajnost struktury vietena. Dle pfijaté hypotézy
je tedy nasnad¢ vyuzit model stimto bodem dotyku, do kterého bude
koncentrovana pomérna hmotnost a tuhost dle Obr. 51. Jde o hmotu zavésenou na
prostorové neusporadaném systému pruzin. Piedpoklada se, ze deformace pruzin
jsou tak malé, Ze neovlivni jejich tthlovou orientaci.

Obr. 51 — Kmitani se tremi stupni volnosti [44]

5.1. Statické chovani

Silu F 1ze povazovat za feznou silu a jeji sméer charakterizovat sloupcovym
vektorem smérovych cosintl Cp.

T
Cr = [CFxCFyCFz] (72)

Zaroven plati:
CtCr = CEx+C,?y +C% =1 (73)

Vlivem ptsobeni fezné sily F dojde k vychyleni hmoty m z bodu [0 0 0] do
bodu A, ktery je popséan sloupcovym vektorem x.

x=[xyz]" (74)
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Poddajnost v bod¢ dotyku, ve kterém je koncentrovand hmotnost m, je
mozné vyjadiit prostorové neusporadanym systémem i pruzin, kde kazdé pruziné
ptislusi tuhost k;. Pozice pruziny v prostoru je ddna vektorem smérovych cosinli
C; ptislusejicim kazdé pruzing i:

C; = [CixCiyCir]' (75)

Osova deformace i — té pruziny §; je urCena skalarnim soucinem vektoru
xT a vektoru smérovych cosinti C;, tedy §; = xT C;. Poté je mozné stanovit osovou
silu F; v i — té pruzing.

Fi = ki6i = kl-xTCl- = ki(xCl-x + J’Ciy + ZCiZ) (76)
Podminky statické rovnovahy hmoty m v kazdé ose jsou:
Z ki (xCZ + yCiyCix + 2Ci,Cix) = FCpy
i
Z ki (xCixCiy + yC3, + 2C;,Cyy) = FCry 77
i
Z ki (xCixCip + yCiyyCiy + 2C%) = FC,
i
Maticove:
Z kiCZ Z k;Ciy Cix Z kiCi,Cix
i i 2 i N Cry
Zkicixciy Zkiciy Zkicizciy [yl = |Cry|F (78)
i i i z Cr,
Zkicixciz Zkiciyciz Zkicizz
L™ i i .

Vznikly matematicky popis odpovidd tvaru Kx = CrF a matice tuhosti
K vychazi symetricka.

K1 Kiz Kis
K=Kz, K, Ky (79)
Kis K3 Kss

Plati tedy K = KT, KKT = K?.
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Rovnici (78) lze fesit provedenim transpozice x” KT = FCL a vynasobenim
x"TK"Kx = F?2CLCp. Po upravé vychazi rovnice plochy druhého stupng, tzv.
Cauchyho kvadriky:

xTK?x = F? (80)

Obecné plati, Ze vlastni ¢isla matice K? se ziskaji umocnénim vlastnich &isel
matice K. Sméry vlastnich vektort jsou v obou ptipadech stejné.

Rozepsani maticové rovnice Kx = CpF na jednotlivé rovnice:

Kllx + Klzy + KBZ = FCFX
Klzx + Kzzy + K23Z = FCFy (81)
K13x + K23y + K33Z = FCFZ

Umocnéni rovnic (81) na druhou:

K2 x%+ K%y? + K522 + 2K 1 K;,xy + 2K 1K 3x2Z
+ 2K12K13y2 = FZCFZx

K%x% + K2, y?% + K222 + 2K ,Ky,xy + 2K, Ky3x2

+ 2Ky, Ky3y7 = F2C3, (82)

KZx? + KZ&y? + K222 + 2K 3K,3xy + 2K 3K33x2
+ 2K23K33yZ = FZCFZZ

Sedéteni téchto rovnic:

(K4 + K& + KE)x? + (Kfy + K3, + K33)y?
+ (K3 + K33 + K33)z°
+ 2(K11K12 + K12K5; + Ki3Kp3)xy (83)
+ 2(K11K13 + K12K3 + Ki3K33)x2
+ 2(K12K13 + Kp3Kp3 + Kp3K33)yz — F> = 0

Vznikne tak rovnice plochy, tvofené mnozinou bodl A, ktera je implicitni
funkei popisujici kvadriku (je nutné dodrzet konstantni silu F a dosazovat
prostorové uhly v rozsahu (0 — 4m) steradiant) a podle Cauchyho klasifikace
kvadrik (uvedeno bez diikazu) se jedna o rovnici obecné sklonéného nerotacniho
elipsoidu. Stru¢ny zapis je:

11X% 4 Ap,Y? + A332% + 2a1,XY + 20413XZ + 2053VZ + Ay = 0 (84)
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ay1 = K} + Kf, + Ky
gz = K5 + K3, + K3
ass = K5 + K35 + K
A4y = —F? (85)
a1 = K11K12 + K12Kz5 + Ki3K>3
ai3 = K11K13 + K12Kz3 + Ki3K33
az3 = K13K13 + K32 K33 + Kp3K33

Maticoveé:

K? =|a1; ap; ay;

a3 Qdz3 Qszs

(86)

a;; Qg2 a13]

5.2. Dynamické vlastnosti

Dynamicky popis systému na Obr. 51 s proporciondlnim tlumenim
B = konst - K je:

M3 + Bi + Kx = CpF(t) (87)

ReSeni je nejsnadngjsi modalni transformaci. Matice systému je
A= M1K= %K . Matice B, K, A jsou symetrické pod¢l hlavni diagonaly:

0 O07[x Byy Bz Bis][x Ky K Kiz]px Crx
m  O[|7[+|Biz B2z Bas||y|+|[Kiz Kzz Koz lYI = [Cry|F(&)  (88)
0 mlLZ Blg Bz3 333 A K13 K23 K33 Z CFZ

Rozepsanim lze vyjadiit pohybové rovnice:

mjé + Bllx + Blzy + 3132 + Kllx + Klzy + K13Z s CFxF(t)
my + BipX + By + Bazz + Kipx + Kppy + Kpzz = Cpy F(t) (89)
mZ + 31356 + 3233./ + B33Z + K13x + K23y + K33Z = CFZF(t)

Normované sloupcové vlastni vektory matice 4 jsou v4, V5, V3 a pro kazdé
dva vektory v; a v; plati ortogonalita pfes matici hmotnosti vl-TMv]- = 0. Protoze
M je diagonalni matici se shodnymi prvky m na hlavni diagondle, 1ze hmotou
m kratit a vychazi rovnice (90), podle které je skalarni soucin kazdych dvou

vlastnich vektorti nulovy. Tim je splnéna podminka kolmosti vSech tfi vlastnich
vektorti — hlavnich os vzniklého elipsoidu.
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vlivlj + vzivzj + U3iv3j =0 (90)

Normovana modalni matice ma tvar:

C2))

Vi1 Viz Vi3
V=[v1 vy V3]|=|Vy1 UV UVy3
V31 U3z Vsg

Dale plati vztah VT MV = E (jednotkova matice) a VTKV = A (spektralni
matice).

Transformaci do modalnich soufadnic, substituci x = Vq
x Vi1 Viz Vi3] [
M = V21 V22 V23||42 (92)
z v V33l 143

31 V32
je systém (87) popsan rovnici:

Eq(t) + Bpq(t) + Aq(t) = VI CpF(t) (93)

Matice By a A jsou diagonalni a lze je vyjadfit vztahy: By = VIBV
a A = VTKV (A obsahuje prvky 4, , 5 ). Rozepsanim vznikaji rovnice:
G1 + bp1Gg1 + Mgy = (V11CFx + v,1Cpy + U31CFZ)F(t) = v] CpF(t)
G2 + bp2qz + 429, = (U12CFx + v2,Cpy + U3ZCFZ)F(t) = v} CpF(t) %94)
Gz + bpzqs + A3q3 = (U13CFx + v23CFy + U33CFz)F(t) = viCpF(t)
Vlastni frekvence systému urcené ze spektralni matice jsou Qizs =A123
atlumeni je dano pomérnymi Utlumy bp 1,3 = 264123 " {1,23. Laplaceovou

transformaci rovnic (94) jsou urceny Laplaceovy obrazy jednotlivych modélnich
soufadnic:

T
V1,23CF
2
§%+bp1235 + 123

q123(8) = F(s) (95)

Geometrické soufadnice jsou:

x(s) = v11q1(5) + v12q2(5) + v13q5(s)
Y(8) = v21q1(8) + v22q2(5) + v23q5(s) (96)
z(s) = v3141(5) + v32q2(5) + v33q5(s)
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Z porovnani s¢itanct na stejnych pofadovych mistech v rovnicich (96) je
patrné, Ze piispévky jednotlivych modalnich soufadnic q;, q,, g3 do vysledné
polohy x, y, z maji sméry ptisluSnych vlastnich vektori matice systému A. Ty jsou
ale shodné se sméry vlastnich vektorti matic K a K?.

Dosazenim (95) do (96) a po Upravé jsou stanoveny vztahy pro smérové
poddajnosti:

x(s) vIC vIC vICy
_%: Vi1 52 + bpis+ A4 +v1252 + bp,s + 1, -I_UBS2 + bpss + 15
_ye) viCr t v3Cr +p v3Cr
F(s) 1524 bps+A; 22s2+4bp,s+2d, 2s2+4bpas+ A,
—@:v vIC Ty vIC Y vIC
F(s) s24bps+A; 2s2+4bp,s+2d, 2s2+4bpas+ A,

97)

Piima dynamicka poddajnost Gr(s) popisuje vychylky ve sméru pusobici
sily. Je tedy nutné provést transformaci ze sméru x, y, z do sméru sily F:

Ap(s) = x7(s)Cp = x(5)Cry + y(5)Cry + 2(s)Cpy, (98)

Ptima dynamickd poddajnost je vyjadiena:

_ Ar(s) _ _
Gr(s) = Fls) Gy (S)Crx + Gy (S)Cpy + G,(S)Cr, =

T T T
v1Cr v3Cr v3Cr
+ Cpyv + Cpyv +
S24+bp s+, XVs24bs+ 2, XS24 bpas+ A,

= CpxV11

99
UICF ngp vch ( )

+ Cpyv + Cpyv
S24+bp s+, V2524 bp,s+ A, Y Ps24bpas+ A,

+Cry V21

viCp v5Cp viCp

+Cr,v + Crp,v + Crp,v
FeP3l1s2 1 bps+ A, F23%s24bpos+ 1, 233524 bpas+ A,

Secteni ¢lenli se stejnymi vlastnimi vektory v Citateli vede na vztahy
s kvadraty skalarnich souginti, napf. pro v} je:

(c tC i C ) v Cr = (vIcy) viCr _
FxV11 + CpyVa1 ¥ CraVs1) 5 bpis + A Vibr) 21 bpiS + 2,
" (100)
(vicr)

T 52 + bps + 44
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Obdobn& lze postupovat i pro v. a v}. Koneny vztah pro piimou
dynamickou poddajnost je:

A _ (vicr)”
=T T Zﬁ (10D

i=1,2,

Plochu piimé dynamické poddajnosti je pro dobrou pfedstavu o chovani
systému nutné vykreslit tiikrat pro kazdou vlastni frekvenci s = j - Q;,3 a smér
Cr. Ptiklad plochy pro vhodné zvolené tuhosti pruzin obklopujicich hmotu m je
v rozsahu (0 — 4m) steradianti pro prvni vlastni tvar vykreslen na Obr. 53. Pro
znazornéni plochy primé statické poddajnosti je mozné do rovnice (101) dosadit
za s = 0 (viz Obr. 52 — fialové krouzky). Pro dotvofeni pfedstavy je pro totozny
systém vykreslen elipsoid statické poddajnosti dle (84). Tento elipsoid je vepsan
plose pfimé statické poddajnosti a dotyka se ji v Sesti bodech, které jsou totozné
s prusediky s vlastnimi vektory. Vlastni vektory matice A, K a K? (viz rovnice (82))
udavaji orientaci tii hlavnich poloos nerota¢niho elipsoidu.

U3

N
L

05

osay [um] R osa x [um]

Obr. 52 — Plocha primé statické poddajnosti (fialové krouzky) a vepsany elipsoid poddajnosti [44]
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3D model popisovanych ploch byl vyroben jako pomitcka (viz Obr. 54)
davajici do souvislosti elipsoid statické poddajnosti dotykajici se plochy piimé
statické poddajnosti v 6 bodech (vyznafeny cernymi teCkami). Dynamicka
poddajnost na jedné z vlastnich frekvenci v tomto piipadé tvoii vnéjsi plochu 3D
modelu.

Pro ucely jednoduchych popisii chovani vieten obrabécich strojit mize byt
nekdy dostacujici aproximovat mechaniku vietena pouze rovinnym systémem.
V tomto piipad¢ neni nutné pracovat s maticemi o rozméru 3 x 3, ale pouze 2 x 2,
coz lze zvladnout bez podpory PC. Mozny je 1 postup bez modalni analyzy, ktery
je demonstrovan v kapitole 6.1.

osaz[um]

osay[um] < .

osa x [um]

Obr. 53 — Prima dynamicka poddajnost hmoty kmitajici v prostoru — 1. viastni tvar [44]
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Elipsoid
statické
poddajnosti

Plocha pfimé
statické
poddajnosti

Obr. 54 — 3D model plochy primé dynamické a statické poddajnosti s vioZenym elipsoidem
statické poddajnosti (Vyrobeno na UI2135)

5.3. Dilci zavér kapitoly 5

Dynamicky model vietena (popiipad€ celého vieteniku) je v této praci
okrajovym tématem, takZe byl vySetfovan jen v nejjednodussi podobé¢ jako kmitani
jedné hmoty v prostoru. Vysledkem vypoctu pomoci modalni transformace je
mozna nahrada ortogonalnim systémem jedné hmoty a tfi pruzin se tfemi vlastnimi
kmitocty. Dale byl odvozen vztah pro pfimou dynamickou poddajnost ve vSech
smérech (0 — 4m) steradiani.

Timto postupem byl splnén dil¢i cil €. 5. Dalsi zjednoduSeni popisovaného
modelu budou pfijata v nasledujicich ptipadech.
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6. VySetfovani  stability jednohmotového  systému
kmitajiciho v roviné s dvouhmotovym modelem pohonu

Rozsiteni modelu z Obr. 44 je provedeno uvazovanim radidlni poddajnosti
vietena o hmot¢ m, kterému je umoznén pohyb v roving, dle Obr. 55. Tento model
je dale rozdé€len na dvé samostatné skupiny, které jsou na zavér spojeny. Vysledkem
je vySetfovani stability propojeného modelu vietena a ptfi€éného pohonu posuvu
u soustruhu.

o T |

Obr. 55 — Jednohmotovy systém pohybujici se ve dvou osdch s dvouhmotovym linedrnim pohonem

6.1.Jedna hmota pohybuijici se v roviné

V kapitole 5 bylo ukézano, Ze systém s jednou hmotou kmitajici v prostoru
1ze redukovat na hmotu se tfemi vzajemné kolmymi pruzinami, ale modalni analyza
s maticemi o rozméru 3 x 3 vyzadovala pocitacovou podporu.

Obr. 56 — Jednohmotovy systéem
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U hmoty kmitajici v roviné (viz Obr. 56) staci ndhrada dvéma kolmymi
pruzinami a je mozné se i1 obejit bez modalni analyzy. Takto sestaveny model
pfedstavuje hmotu m vfetena stoje a jeho poddajné radialni upevnéni k rdmu. Pro
ucely simulace je ptredpoklddano, ze deformace pruzin jsou malé a neovliviiuji
jejich thlovou orientaci.

Rovnice jsou sestaveny ve sméru osy x 1 osy y:

e Plsobici sila v ose x;:

Fyi =ky-x-cosa; +ky, -y sina; +

. . " (102)
+byq * X cosSa; +byq Y- sina; + mx
e Plsobici sila v ose y;:
Fy1 =kyi-x-cosay +ky, -y sina, + (103)
+by; - X -cosa, +ky, 'y sina, + my
e Promitnuti do osy x:
Fyi-cosa; + F,;-cosa, —F-cosff =0 (104)
e Promitnuti do osy y:
Fyp-sinag + Fyy -sina, + F-sinff =0 (105)
e Pohybova rovnice osy x:
m¥ + (byy - cos?a; + by, - cos?a,) - X +
+(bx1 "sina; * cosa; + by; - sina; * cos az) "y + (106)
+(kyy - cos? ay + kyy - cos?ay) - x +
+(kx1 "sina, * cosa; + kyq - sina; - cos az) y=F-cosf
e Pohybova rovnice pro osu y:
my + (bx1 *COS ay " Sinay + by - cos a, -+ sin az) "X+
+(byy - sin? ay + by, - sin?ay) -y +
( x1 1 y1 2) y (107)

—i—(kx1 *cosay - sinay +kyq - cosa;, - sin az) "X+
+(kyy - sin? @y + kyy - sin®ay) -y =F - sinf
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Matice hmotnosti M systému:

_m 0
M= 5 m] (108)
Matice tuhosti systému K:
K1 K
Kz[ 1 12] 109
K K (109

Jednotlivé ¢leny jsou:
K1y = kyq - cos®a; + ky, - cos?® a,
Kip; = Ky1 = kyq " Sinay - cosay + kyq - sina, - cosa,  (110)
Ko = kyq - sin® ay + ky, - sin® a,
Vysledna matice viskézniho tlumeni systému B:

B, B
Bz[ 1 12] 111
B B .

Pro jednotlivé ¢leny plati:
Byy = byy " cos?a; + by, - cos? a,
By = Byy = by *sinay -cosa; + by, rsinay -cosa,  (112)
Byy = by - sin*ay + by, - sin® a,
Cely systém je tedy mozné maticoveé popsat obdobné jako v rovnici (35):

Mi+Bx+Kx=f (113)

Vektory polohy, rychlosti, zrychleni a plsobici sily jsou:

== Ela=Ehr- [0
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Pomoci prvkl matice poddajnosti 1ze psat:

[;] - [gi g;ﬂ ' [f:iﬁfg] (115)

Vsechny dil¢i pfenosy v matici poddajnosti maji stejny jmenovatel 4. stupné

denG:

denG = m?s* + m(byy+by, )s®
+ [m(kx1 + kyl) + by1 by, sin?(a, — al)]sz (116)
+ Sil’lz (az - dl) (bxlkyl + bylkxl)s
+ sin®(a, — ay) kyikys

Diléi pfenosy jsou:

= ms? + (byy sin® ay + by, sin; @y)s + kyq sin? @y + kyq sin? a, (117)
enG

G2 = Gz =

(118)
_ —(bx1 sinay cos ay + by, sina, cos az)s — ky1 Sina; cos a; — kyy sina, cos a;

N denG

ms® + (byy c0s® @y + byy c0s® @) + kyy c0s® @y + kyy cos® a, (119)
22 = denG

Vysledné prenosy v jednotlivych smérech systému jsou:

=G Ccosf + Gy, - sinf (120)

y :
G, = Fo G,y - cosf + G,y - sinf (121)
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Systém byl vymodelovan v Matlabu, v prostfedi Simulink a jeho blokové
schéma je uvedeno na Obr. 57. Mechanické parametry jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 — Parametry modelu hmoty v roviné

Znaceni Hodnota Jednotka
Hmota modelu vietena m 20 [kg]
Uhel fezné sily B 135 [°]
Tuhost pruziny modelu vietena ke, 1,266 [N /m]
Vv 0se X4
Pomérny utlum modelu vietena
vose Cer 0,04 -]
1

Uhel osy x4 o 60 [°]
Tuhost pruziny modelu vietena kyr 1.4¢6 [N /m]
v ose Y4
Pomérny utlum modelu viretena
v o {1 0,043 [-]

Y1
Uhel osy y, a, 145 [°]

E » :] Gx =®
position x
force force graph Gain
_»/_—M | —
- Manual Switch x and y position1
impulse down1
+
; [ N T
impulse down impulse graph position y

Obr. 57 — Dynamicky model jedné hmoty na dvou pruzindch

6.2. Dvouhmotovy model regulace pohonu

Model vychazi ze schématu na Obr. 58. Poloha je fizena kaskadni regulaci
s nepiimym odmeéfovanim (viz Obr. 22 pro N = 2). Systém ma 2 vstupy. Prvnim
je pozadovana poloha a druhym je feznd sila. Jedinym vystupem je skute¢na poloha

obrabéciho nastroje y,. Jedna se tedy o prakticky totozny model, jako v kapitole
4 ana Obr. 45

Regulacni systém je testovan pomoci signdlu rampy polohy pii riznych
nastavenich konstant pohonu. Mechanické parametry systému jsou uvedeny v Tab.
6.

Nejprve je dosazeno =zesileni Kp, = 120 As/m, integra¢ni cCasova
konstanta rychlostni smy¢ky je Ty, = 0.1 s a polohové zesileni K, = 25s71.
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Vyslednd odezva je na Obr. 59. Plynuly anekmitavy pribéh charakterizuje
optimalni nastaveni.

Tab. 6 — Parametry modelu pohonu

Znaceni Hodnota Jednotka

Hmota nistroje m,; 20 [kg]
Hmota motoru m, 80 [kg]
Uhel ¥ezné sily I 135 [°]
Tuhost modelu pohonu k, 1,6e9 [N/m]
Tlumeni modelu pohonu b, 547,7 [Ns/m]

yu By Y2, En

— —
/S S
mo IAMANM T

Y2 z4dana NC

B e

Obr. 58 — Dvouhmotovy model regulace pohonu

Optimalni odezva na rampu polohy
0,0035

0,003

0,0025
0,002

0,0015

poloha y [m]

0,001

Skutecna poloha

0,0005 Zadana poloha

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
¢as [s]

Obr. 59 — Optimalni odezva na rampu polohy, souradnice y,
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Pfi snizeni rychlostniho zesileni na Kp, = 12 As/m, Casové integracni
konstanty na Ty, = 0.01 s, se systém stava nestabilni, viz Obr. 60.

Nestabilni odezva na rampu polohy

0,0035
0,003
0,0025
0,002

0,0015

poloha y [m]

0,001 Skutec¢na poloha

Zadana poloha

0,0005

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
¢as [s]
Obr. 60 — Nestabilni odezva na rampu polohy, souradnice y,

Pro dalsi simulace bylo zesileni polohové smy¢ky zvySeno na K, = 80 s™1.

Na Obr. 61 je vidét nevyhovujici chovani.

Odezva na rampu polohy s vysokym K,

0,0001
E
~. 0,00005
(]
v
=
<
5 0
o 0 0,5 1 15 2 2,5 3
3
E -0,00005 Polohova odchylka
8
-0,0001

¢as [s]

Obr. 61 — Odezva na rampu polohy s vysokym K,, — polohova odchylka, souradnice y,

6.3. Kompletni model jednohmotového systému kmitajiciho v roviné
s dvouhmotovym modelem pohonu

Modely z Obr. 56 a Obr. 58 jsou slouceny na Obr. 62.

Propojeni sub-modelti (Obr. 56 a Obr. 58) je mozné pii uvazovani
zapichovaci soustruznické operace. Dynamicky model popisuje obrabéni s pevnou
casovou vazbou mezi dvéma po sobé jdoucimi fezy (viz kapitola 1.2.2, Obr. 6).
Propojeni modell je provedeno pomoci fezné sily F a za piedpokladu neménného
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s dvouhmotovym modelem pohonu

mérného fezného odporu K, dle vzorce (21). Propojeny model mechaniky a fizeni
je zobrazen v prostiedi Matlab — Simulink na Obr. 64 a blokovym schématem na

Obr. 63.
B y1u By Y2, Fn
— >
ki by
me WA T

Y2 z4dana NC

\ I

Obr. 62 — Finalni model

<
Dopravni zpozdéni

poloha x
vietena

Obr. 63 — Blokové schéma propojeného modelu
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s dvouhmotovym modelem pohonu

Ry

Transport
Delay 1/n
X position
-
e —p{ Cutting force S
Out1

Gain Mechanics

i cutting force F

Real position
n1 _»/—b requested position
Manual Switch Control NC
RAMP t
requested position
graph
Control1 .
y position

Obr. 64 — Kompletni Matlab — Simulink model

6.4. DilCi zavér kapitoly 6

V kapitole 6 byl sestaven propojeny model sklédajici se zjedné hmoty
kmitajici vroving, reprezentujici vieteno soustruhu supnutym obrobkem
a dvouhmotového regula¢niho pohonu, nahrazujiciho ptficny suport s upnutym
nastrojem. Propojeni modelu bylo provedeno skrze feznou silu (viz kapitola 1.2.2).
Model postihuje chovani pii zapichovani.

Timto jsou vytvoreny podklady ke splnéni dil¢iho cile €. 6. Jsou tak dany
ptedpoklady k provedeni experimentu na realném stroji. V nasledujici kapitole je
demonstrovan postup s odliSnym modelovdnim mechaniky.
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7. VVySetfovani stability obrabéni
soustruznickém centru

na stredne velkém

Dalsi experimenty se pfesouvaji ze simula¢ni urovné na redlny obrabéci stroj
dle [43]. Pro prvni pokusy byl vyuZit dostupny stiedné velky CNC soustruh.

/| ' PN|
1]
|

" o8 6e | - |
IEEXY Y o I

|

Vieteno se
skli¢idlem

Obr. 65 — Pohled do pracovniho prostoru soustruhu [43]

7.1. Model stroje

Pii vySetfovani stability obrab&ciho procesu neni nutné znat detailné celou

vvvvvv

U soustruhu jde o vfetenik a upina¢ nastroje (osa X2), jejichZz poddajnost bude
u fezného procesu dominantni. Stavba vnitiniho uspofadani zkoumaného stroje je

sila F.

prevod
(kul. roub) Ky, T Ireg

Rychlostni zpétna vazba

polohova zpétna vazba

Obr. 66 — Model vretena a osy posuvu strednée velkého soustruhu [43]
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na Obr. 65. Vieteno je uvazovano jako jednohmotovy systém, kterému je umoznén
pouze rovinny pohyb, kolmy k ose rotace — jde o modelovy piipad pro operaci
zapichovéani. Regulace pohonu posuvu osy X2 je kaskddni pomoci proudove,
rychlostni a polohové fidici smycky, pfi¢emz parametry pohonu jsou pievzaty
ptimo z fidiciho systému stroje. Model mechaniky osy X2 s kulickovym Sroubem,
je proveden diskretizaci na ¢tythmotovy systém. Schéma modelu je na Obr. 66,
dilezitym propojovacim prvkem je feznd sila F.

7.2. Model osy X2

Proudova regulace je aproximovana pfenosem druhého tadu s propustnym
pasmem 547 Hz, jak bylo ovéfeno pifimo v fidicim systému stroje. Rychlostni
zpétnd vazba je uzaviena od komutacniho snimace rotacniho motoru a fizena PI
regulatorem se zesilenim K, a Casovou integraCni konstantou T,. Pro uzavieni
polohového regulaéniho obvodu je signal o ptesné poloze ziskavan z pravitka na
ose X2. V tom ptipad¢ je pouzit P regulator se zesilenim K,,.

Mechanické ¢ast osy X2 je sklonéna pod uhlem 45° od vodorovné polohy
a je sloZzena z motoru, femenového pfevodu (femen + dvé femenice), kulickového
Sroubu ulozeného letmo a matici s drzakem, viz Obr. 67. Vzhledem k pomérné
malému zdvihu osy X2 je pro diskretizaci mechanické sestavy pfijat ctythmotovy
model (dle lit. [38]). Pro vypocty je uvazovana jak jeho torzni tuhost tak poddajnost
na tah — tlak. Na zaklad¢ diskretizovaného popisu dle schématu uvedeného na Obr.
68 je sestaven ABCD model postihujici mechanické parametry osy X2.

Jednotlivé tfi systémy (mechanika vietena dle Obr. 76, fizeni osy X2
a mechanicka stavba osy X2) jsou propojeny do jednoho.

Kulickovy Sroub
Rezna -
sila i
Pohyblivé ,
hmoty  ——

loziska H
Remenice | ¥emen
[ — — — JMmm

Rémenice 2

motor

Obr. 67 — Mechanicka struktura osy X2 [43]
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XN XL
pohyblivé moty

Obr. 68 — Diskretizovany model osy X2 [43]

Pro sérii parametri regulaéniho obvodu, K, =3 (m/min)/mm,
K, = 2,66 Nms/rad, T, = 10 ms, byl ovéfen matematicky model rychlostni
regulaéni smycky pomoci bode diagramu a oba pribéhy jsou na Obr. 69. Modry
prubéch je ziskdn méfenim pomoci programu v fidicim systému stroje a Cerveny
prubéh je prenos matematického modelu.

Prenos rychlostni smycky

) 5

2 3

©

©

g -20

3 Mé&Feni

<E( -40 J— M:{.emodel i

10 45 100 1000
Frekvence [Hz]
180

¥ 9
S

[J] 0

N
(O
w

-90

-180 L
10 88 1000

Frekvence [Hz]

Obr. 69 — Bode diagram rychlostniho regulacniho obvodu osy X2 [43]
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7.3. Model vietena

K identifikaci vietena soustruhu bylo pouzito méfici aparatury (viz Obr. 70).
Vieteno bylo postupné rozkmitavdno kolmo na osu rotace v rozsahu
y = (0°—180°) tak, aby byly popsany vSechny sméry, ze kterych mize ptisobit
fezna sila. Smér 0° je volen jako smér svisly a roste v zdporném smyslu otaceni.
Montdz zdroje vibraci a je uvedena na Obr. 71. Zrychleni, resp. vychylka jsou
snimany vzdy ve stejném sméru, v jakém je zavedena budici sila.

< [

National Instruments PXI

o —

PC s LabView

y : y (AN

'!\.\v

Pfevodnik akcelerometru R e / \
- e Y ‘\" \n - d .

Obr. 70 — Merici aparatura [43]

/

Zdroj vibraci

Obr. 71 — Upnuti zdroje vibraci [43]

Amplituda budici sily byla volena dle moZnosti dostupného zdroje vibraci,
tedy 31,5 N. Frekvence budici sily byla s ohledem na typ stroje a zkoumané
parametry v rozsahu od 20 Hz do 400 Hz. Eliminace ruSivych vlivl je zajiSténa
0,5s pauzou mezi kazdym méfenim a jednotlivé frekvence jsou vybuzeny
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minimalné dvaceti sinusovymi pribéhy o dané budici sile. Méfenim odezvy na
budici silu byly zjistény dvé rezonanéni frekvence vieteniku, ptiblizné na 155 Hz
a 280 Hz. Méfeni vuvedeném rozsahu je uvedeno na Obr. 72 Umistény
akcelerometr podava informace o zrychleni systému a protoZe vstupni sila ma
harmonicky pribéh, je mozné ziskat pienos vietena G' dle rovnice (122), kde
x zna¢i aktudlni polohu (vychylku), F je budici dynamicka sila, a je naméfené
zrychleni a f je aktudlni frekvence.

a
x a2
G'(vietena) = 7= @ (122)

Vysledkem méfeni je zobrazeni dynamické poddajnosti vietena v polarnich
soufadnicich (viz Obr. 74). Vysledné kiivky reprezentuji odezvu systému vietena
pouze v rezonancnich frekvencich a jsou vypocteny na zikladé rovnice (122).
Me¢fteni postihuje pouze rozsah 0° — 180°, dokonceni celého 360° rozsahu je
docileno pfeklopenim naméfenych hodnot. Polarni diagram na Obr. 74 je také
doplnén o smér, kterym do systému vstupuje fezna sila.

Smérova FRF vietena stiredné velkého soustruhu

0.14 T T I ‘
0 deg 70 deg 140 deg \
10 deg 80 deg 150 deg
0.12 20deg 90 deg 160 deg .
——30deg —— 100 deg —— 170 deg
= 041 40 deg 110 deg 180 deg
= 50 deg 120 deg
S 60 deg 130 deg
= 0.08
E
[T
E, 0.06
7]
S 0.04
0.02 -
00 50 100 150 200 250

Frekvence [Hz]
Obr. 72 — Amplitudova charakteristika soustruznickeho vieteniku [43]

Pro sestaveni matematického modelu zkoumaného vietena je piijato vyse
zminéné zjednoduseni. Vieteno je uvazovano jako jedind hmota kmitajici na dvou
pruzinach, které je umoznén pouze rovinny pohyb, dle Obr. 73. Takto zjednoduseny
systém je opcét mozné popsat pomoci postupu popsaného v kapitole 6.1
s pfihlédnutim k natoCeni systému o 45°. Porovnani matematického modelu
a namétenych amplitudovych charakteristik pro thly 40° a 50° je uvedeno na Obr.
75. Pro poddajnosti v jednotlivych smérech dle Obr. 73 je moZzné maticové zapsat
pienosové funkce:

Y1 _ [G11 Glz] ] [FC *cos B
[X] o [G21 Gzz FC * SlnB (123)
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Obr. 73 — Model vietena, m = 60 kg, k, = 177,86 N/m, {; = 0,09, y, = 345°,
k, = 57,6e6 N/m, {, = 0,014, y, = 75° [43]

Polarni diagram dynamické poddajnosti vietena

180

Obr. 74 — Polarni diagram dynamické poddajnosti vietena [43]
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Smérova FRF vietena

-8
45> 10 T T T I
| —— Vreteno uhel 40 deg.
4 — Vfeteno uhel 50 deg. H
= Model vietena Uhel 45 deg. ‘
3.5
= 3=
<
-§42.5 —
o
2 2-
[2]
Q
© 1.5
1
05—

50 100 150 200 250 300 350 400
Frekvence [Hz]
Obr. 75 — Model vietena pro orientaci 45°, m = 60 kg, k; = 177,8¢6 N/m, {; = 0,09,
v, = 345° k, = 57,6e6 N/m, {, = 0,014, y, = 75° [43]

Z téchto rovnic (123) lze vyjadfit dynamické poddajnosti v jednotlivych
osach stroje:

Gy (vietena) = Fl = Gy, cosB + Gy, - sinf (124)
c
X

G,.(vietena) = = G, cosfB + G,, "sinf (125)
c

<

Interakce fezné
sily a vietena

Kaskadni regulace Foy .M
Y=o Ky, T, -

-y

 F— s agep P

rychlostni zpét. vazba
polohova zpét.vazba

Model
mechaniky
osy X2

Obr. 76 — Zndzorneni celého modelu [43]
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7.4. Propojeny model

Zméiené prenosy a identifikované modely v piedchozich kapitolach
umoznuji sestavit kompletni model slozeny z fidiciho systému osy X2 (kaskadni
regulace), mechanice osy X2 (ABCD model pohybové osy) a poddajnosti vietena
(hmota s rovinnym pohybem), kde spojujicim prvkem je opét fezna sila. Blokové
schéma je na Obr. 76. Celkova poddajnost je souctem poddajnosti jednotlivych
¢asti dle rovnice (1). Silové propojeni je realizovano dle rovnice (21).

Parametry, které byly zméfeny a nasledné pouzity k tvorb& modeli jsou pro
stavovy popis ABCD modelu mechaniky osy X2 (dle Obr. 68) uvedeny v Tab. 7.
Pro model vietena byly odvozeny hodnoty uvedené v Tab. 8.

Tab. 7 — Parametry ABCD modelu mechaniky osy X2

Oznaceni Hodnota Jednotka
Moment setrva¢nosti motoru Imotor 0,09 [kg - m?]
Moment setrva¢nosti Femenice 1 Lemenice1 ~ 0,00124651  [kg - m?]
Moment setrvaénosti Femenice 2 Lemenice2  0,002241281  [kg - m?]
Tuhost Femenu kiemen 773140 [N/m]
Osova vzdalenost Femenic a 0,376 [m]
Priamér kuli¢kového §roubu d 50 [mm]
Stoupani kuli¢kového Sroubu h 15 [mm]
Stykova tuhost matice ko 279,5-10% [N-m™1]
Hmotnost pohybujicich se hmot mr 228,45 [kg]
Momentova konstanta Ky 1,43 [ Nm - A]
Tab. 8 — Parametry vrietena

Oznaceni Hodnota Jednotka
Hmotnost pohybujicich se hmot m 60 [kg]
Tuhost pruZiny v ose x; ko1 177,8-10° [N -m™1]
Tuhost pruZiny v ose y, kyq 57,6 - 10° [N-m™1]
Uhel osy x; viidi ose x a, —15 [°]
Uhel osy y, viidi ose x a, 75 [°]
Mérny Fezny odpor K, 2,5-10° [N -m™2]

7.5. Simulacni testy stability propojeného modelu

Simulace dale probihaly se sérii parametrii, za kterych byl stroj v riznych
situacich redlné¢ provozovan. Hodnoty zesileni regulace polohy K,,, zesileni
regulace rychlosti K, a integracni konstanta PI regulatoru rychlosti Ty jsou uvedeny
v Tab. 9.
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Tab. 9 — Hodnoty parametrii regulace soustruhu posuvové osy X2

K, T, K, g vLimiflni quét ,§1'f*ky
[(m/min)/mm] [ms] [Nms/rad] 51rk[;lnt:11js ky llm'[(f/z is,(y
1.SET | 7 10 3 23.6 100
2.SET | 2 10 1 21.1 89.4
3.SET | 1 10 0,5 18.1 76.7
4.SET 5 10 2 233 98.7

Vysledky simulace systému reprezentujiciho vieteno a posuvovou osu
soustruhu, tedy dynamickd poddajnost slozena z propojeného modelu vSech tii
podsystému (dle Obr. 76), jsou demonstrovany na Obr. 77 (pro snadngj$i orientaci
jsou fadky v Tab. 9 ve stejné barvé jako pribéhy na Obr. 77). Je zfejmé, Ze vlivem
rozdilného nastaveni regulacnich konstant dochéazi k posuvu vrcholu amplitudy
vychylky a také ke zméné minima redlné casti, kterd je dle rovnice (11) jednim
z parametrii ovliviiyjicich limitni Sitku tfisky. Hodnoty takto vypoctené limitni
Sitky tfisky a jejich pomérné porovnéani je uvedeno opét v Tab. 9. Pro rtizné
kombinace hodnot polohového a rychlostniho zesileni je moZzné sledovat rozdil az
25% ve velikosti limitni §itky tfisky.

Zavérem byly provedeny testy ovétujici vliv regulacnich konstant. Pro
jednotliva nastaveni byly simulovany odezvy rychlostni regulace na skok rychlosti
(Obr. 78) a také odezvy polohové regulace na tzv. rampu polohy (Obr. 79).
Dovoleny ptekmit v rychlostni regulaci, ktery je stanoven na 20 %, je splnén
u tfech setdl parametrt a v jednom piipad€ dochdzi pouze k nepatrnému navyseni.
U polohové regulace 1ze konstatovat, ze je vzdy splnén pozadavek aperiodického
prabéhu.

Dynamicka poddajnost modelu stroje

| 1 1
2 = Kp =7 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 3 (m/min)/mm |
——Kp = 2 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 1 (m/min)/mm
Kp =1 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 0,5 (m/min)/mm
——Kp = 5 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 2 (m/min)/mm

0 | 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Frekvence [Hz]

AmpIitLida [m/N]

Real. ¢ast Gy
o

'
ary

| 1

| |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frekvence [Hz]

Obr. 77 — Dynamicka poddajnost modelu stroje [43]
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7.6. Dilci zavér kapitoly 7

V kapitole 7 byla provedena identifikace stiedné¢ velkého soustruhu.
Experimentalné byly stanoveny a simula¢né ovefeny parametry identifikovaného
modelu. Shoda je demonstrovana na Obr. 69 u chovani rychlostni regulace. Na ném
byla simula¢né provedena analyza vlivu nastaveni konstant regulacniho pohonu na
celkovou stabilitu a velikost limitni Sitky tiisky.

Byl sestaven relevantni model soustruznického stroje, ktery je tvofen soustavou
vieteniku a regula¢niho pohonu s mechanikou posuvu. Doslo tak k naplnéni dil¢iho

cile 1b.

Odezva rychlostni smy¢ky na skok rychlosti

1.5
T : AN
~
g 1r ~—
o+
[%]
o
-S — Kp =7 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 3 (m/min)/mm
n>:.0'5 — Kp =2 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 1 (m/min)/mm
Kp =1 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 0,5 (m/min)/mm
— Kp =5 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 2 (m/min)/mm
0 — Z4dana rychlost
0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Cas [s]

Obr. 78 — Odezva rychlostni smycky na skok rychlosti [43]

Odezva polohové smycky na skok rychlosti

3.5 I I I
3
— o5l i
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E 2 :
©
< 15 .
o — Kp =7 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 3 (m/min)/mm
o 1 — Kp =2 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 1 (m/min)/mm
o Kp =1 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 0,5 (m/min)/mm
0.5 — Kp =5 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 2 (m/min)/mm
0 | — 74dana noloha :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Cas [s]

Obr. 79 — Odezva polohove smycky na skok rychlosti (tzv. “rampu polohy”) [43]
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8. VySetfovani stability obrabéni
frézovacim centru

na stredne velkém

Tato kapitola je v€novana identifikaci stfedné velkého CNC vertikalniho
frézovaciho stroje [44] uvedeného na Obr. 80. Pfedpokladem je, Ze opét neni nutné
identifikovat stroj jako celek vcetné robustnich odlitkli rdmu. Identifikovany jsou
pouze sestavy nejblize feznému procesu (kiiZzového stolu stroje a vietena
s vietenikem). Tyto skupiny jsou nasledné propojeny do kompletniho modelu.
Pohon ktizovych sani (vodorovné osy X a Y) je zajistén linearnimi pohony. Vieteno
se pohybuje svisle (osa Z).

CNC

TOOL TECHNOLOGIES

Obr. 80 — Stredne velky vertikalni frézovaci stroj [44]

8.1. Identifikace krizového stolu stredné velkého frézovaciho stroje

Nejdtive je rozebrana konstrukce kiiZového stolu. Nasledné je provedeno
méfeni, na jehoZ zdkladé€ jsou upraveny sestavené matematické modely.

8.1.1. Konstrukce kfizového stolu

Cely stiedné velky frézovaci stroj vznikl vrdmci vyzkumu vlastnosti
linearnich motort na Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni CVUT. Kiizovy stiil je na
rozdil od tradi¢ni litinové koncepce navrzen kvili maximalnimu odleh¢eni jako
prostorovy svafenec slozeny z plecht a valcovanych profili. Kazda osa je osazena
Sesti valivymi hnizdy. Vykonnymi jednotkami jsou linedrni motory znacky
Siemens. Pro pohyb osy Y je vyuzito dvojice linearnich motort, osa X je pohanéna
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wewvr

osou X zobrazuje Obr. 82, fez osou Y pak Obr. 83.

Obr. 82 — Rez osou X [39]

8.1.2. Model mechanické struktury kfiZového stolu

Model mechaniky kiiZzového stolu stroje je pojat zjednoduSené jako
dvouhmotovy a je zndzornén na Obr. 81. Schéma interakce pohyblivych hmot stolu
stroje je uvedeno na Obr. 84.
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Obr. 83 — Rez osou Y [39]

Dulezitou skutec¢nosti pfi tvorbé matematickych modeld je umisténi
odméfovacich pravitek. V pfipad¢ osy Y, jak je zobrazeno na Obr. 84, je pravitko
umisténo na rdmu stroje, takze jde v pravém slova smyslu o piimé odmétovani.
V této praci je ram stroje povaZovan za dokonale tuhy. Pro osu X plati, Ze line4rni
pohonné jednotky jsou umistény na ose Y, a tudiZ i pravitko pro uzavieni polohové
zpétné vazby je umisténo na ose Y. Poloha osy X je relativni k ose Y. V sestaveném
matematickém modelu se s touto skutecnosti jiZ poc€ita (viz Obr. 84). Naméfena
poloha v ose X je tedy ovliviiovdna chybami osy Y, v tomto pfipadé tedy jeji
pfi¢nou poddajnosti vEetné pti€né poddajnosti jejich valivych hnizd.

X m —

% % . Finot x(akce)
o y

X2

Y2

A

Y1

F ky = 6" Knnizaa
X moty kx = 6 knnizaa

X

>

Obr. 84 — Dvouhmotové schéma krizového stolu stroje
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8.1.3. Aktudlni nastaveni obrabéciho centra

V prvni fazi byly z fidiciho systému stroje identifikovany veskeré potiebné
aktudlni strojové konstanty (viz Ptiloha 1).

8.1.4. Identifikace osy X

Byly naméfeny pienosy dynamické poddajnosti, pfenosy proudove,
rychlostni a polohové smycky osy X kiizového stolu pfi nastaveni stroje dle tabulek
uvedenych v Ptiloze 1. Tyto tidaje byly vychozi pfi ndsledné tvorbé matematického
modelu osy X (viz Obr. 104) a celého stolu stroje. Z konstrukce vyplyvajici z Obr.
81 a Obr. 82 a posléze Obr. 84 je pro ucely simulaci osa X uvazovand jako
jednohmotovy systém, kde je pouzit jeden linedrni motor. Hodnoty pro sestaveni
schématu fidiciho uzlu jsou uvedeny v Tab. 10.

Ptenos proudové smycky osy X stroje je na Obr. 85. Z pfenosu lze
identifikovat propustné pasmo proudové regulace na 1550 Hz v amplitudové
oblasti a 900 Hz z fazového posunuti, které je brano jako rozhodujici.

Tab. 10— Parametry pohonu osy X

Znaceni Hodnota Jednotka

Zdvih osy X h, 500 [mm]
Celkova hmotnost pohybujicich se hmot m, 250 [kg]
Silova konstanta Ky 133,3 [N/A]
Odpor jedné civky R 1,8 [Q]
Napét'ova konstanta Kr 443 [V/m/s]
Indukénost jedné civky L 18 [mH]
Pri¢na tuhost jednoho hnizda vedeni ky, 1,6e9 [N/m]

Prenos proudové smyc¢ky osy X

Sbbo o

-10
-1

[9)]

—1120 ... Kpi = 60 V/A, 1121 ... Tni = 2000 us| |

20 T S .
10 100 1000 1550

Frekvence [Hz]

180

90—

-90 —

L L L | L L
10' 102 108
Frekvence [Hz]

T | — Ll

Obr. 85 — Prenos proudové smycky osy X
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Ptenos identifikované proudové smycky (schéma viz Obr. 18) pro sestaveny
model znazorniuje Obr. 86. Na amplitudové charakteristice je vidét propustné
pasmo 1550 Hz a pro fazovou charakteristiku je propustné pasmo 900 Hz. Takto
vytvoieny model odpovida naméfenym hodnotam z Obr. 85. Oproti tabulkovym
hodnotdm vyrobce z Tab. 10 byla upravena hodnota induk¢nosti jedné civky
o ptiblizn€ 20 % na hodnotu 14 mH. Pro matematicky model jsou v piipad¢ silové
konstanty motoru K a napétové konstanty Ky relevantni hodnoty pro jednu civku.
Silova konstanta K modelu ma hodnotu 62,8 N /Ags a napét'ova konstanta Ky je
62,8 Vss/m/s. Vysoké propustné pasmo z méfeni i modelu dovoluje v dalsich
simulacich povazovat ptenos této ¢asti regulacniho obvodu za jednotkovy. Tomuto
zjednodusSeni je i ptizplisoben model osy X z Obr. 104.

Pfenos modelu proudové smy¢ky osy X

5 ————— ‘ ‘ T ‘ ‘ e
oL

B
10|~
15/ —Kpi =60 V/A, Tni=2 ms
20T : :

R T L I T R} | L
10 100 1000 1550

Frekvence [Hz]

180

90

-90

10° 102 10°
Frekvence [Hz]

-180

Obr. 86 — Prenos modelu proudove smycky osy X
Dal$im urcujicim parametrem je ptenos rychlostni smycky osy X uvedeny
na Obr. 87. Pokles 0 —3 dB je v tomto pfipad¢ mozné sledovat v amplitudové ¢asti
pii zhruba 57 Hz.

Prenos rychlostni smyc¢ky osy X

5 ; ; e

o S

'—Tn =6 ms, Kp = 80 000 Ns/m |
7 10 57
Frekvence [Hz]

Obr. 87 —Prenos rychlostni smycky osy X

186



Amplituda [dB]

Amplituda [dB]

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE — FAKULTA STROJNI

-100 \ Mo,
\/ “\'d“-\” 4y

-110

Vysetfovani stability obrabéni na stiedné velkém frézovacim centru

Prenos modelu rychlostni smycky osy X
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Obr. 88 — Prenos modelu rychlostni smycky osy X

Ptenos modelu rychlostni smycky osy X je uveden na Obr. 88. Model je
navrzen jako jednohmotovy systém a svym chovdnim je naméfenému pienosu
z Obr. 87 velmi podobny. Drobné odchylky v propustnych pasmech (57 Hz
z méfeni a 55 Hz u modelu) jsou zcela zanedbatelné.

Pro polohovou smycku byla zvolena moznost identifikace pomoci pfenosu
frekvencni dynamické poddajnosti osy X. Model celé regulacni osy X je uveden na
Obr. 104. Oproti klasickému zapojeni regula¢niho jednohmotového pohonu
vystupuji v systému i1 hmoty a pfi€né poddajnosti vazZici se na osu Y systému.
Dlivodem je provazani systémi plynouci z Obr. 84. Osa X je s teoreticky dokonale
tuhym ramem spojena pres mechanickou stavbu osy Y. Vyvoj vlivu dynamické
poddajnosti byl zkouman v zavislosti na rtiznych nastavenich polohového zesileni
Ky. Veskeré ostatni parametry regulace jsou zachoviny a odpovidaji udajim
v tabulkéch viz Ptiloha 1. Ur€eni dynamické poddajnosti probéhlo pro zvolenou
amplitudu vstupni sily o velikosti 800 N. Experimentaln¢ ziskana amplitudova
charakteristika je zachycena pro osu X na Obr. 89.

Dynamicka poddajnost osy X pro T, = 6ms a K = 80 000 Ns/m

80 -
90 - /\/_/\/\/ W vmv\%

10° 10° 102
Frekvence [Hz]

Obr. 89 — Frekvencni dynamicka poddajnost osy X

Porovnani dynamické poddajnosti, tedy pienosu G(s) = J:(;“—(ts) (viz Obr.
104), je obdobné¢ jako u namétenych hodnot (viz Obr. 89) provedeno pro tfi rizné
hodnoty polohového zesileni K. Jednotlivé pribéhy téchto dynamickych
poddajnosti jsou znazornény na Obr. 90 a odpovidaji stejnym konstantdm pohonu
jako na reédlné ose X stroje dle Piilohy 1. Amplitudy dynamickych poddajnosti
v oblasti nizkych frekvenci nelze uvaZovat jako relevantni, nebot méfeni je
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pravdépodobné znehodnoceno nizkou vzorkovaci frekvenci, kterd je ddna
vyrobcem soucasné instalovaného fidiciho systému.

Dynamicka poddajnost modelu osy X proT,, = 6ms a K, = 80000 Ns/m

80 , —Kv=1
—Kv=4
<0 Kv=5

-100 —

| L L |
10° 10°
Frekvence [Hz]

L
s
S)

Obr. 90 — Dynamicka poddajnost modelu osy X

Naméiené hodnoty z Obr. 89 plisobi v oblasti nizkych frekvenci pod 10 Hz
nejednoznacné. Dlvodem je pravdépodobné nevhodné dand vzorkovaci frekvence
systému stroje a vstup neidentifikovanych zdroji vibraci (napf. kryty stroje).
Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k dalsi verifikaci modelu. Vzorem pienosu
frekvencni dynamické poddajnosti je méteni provedené v lit. [39] uvedené na Obr.
91. Jde o data ziskana ptimo z ptiblizn¢ o patndct let star§iho fidiciho systému stroje
pro parametry regulace K, =150/s, Ty =6ms, Kp = 1200 As/m,
Kpcpixk = 94,2 N/A pii amplitudé budici sily 1000 N. Sestaveny model
charakterizovany v Obr. 90 byl pfizpiisoben uvedenym hodnotdm a opét byl
vynesen pienos dynamické poddajnosti na Obr. 92. Zde je patrna shoda modelu se
strojem, proto je nadale uvazovan pivodni identifikovany model.

Graphics1 <Tr.1:X1-axis>

Tr.1:Amplitude response X marker: 46.6309 Hz, -89.9484 dB
-81.5234 - :\::.::: R I B
S SRR R A USRS
e HA RO b sl /Mww Iy
: :\::::: (e I A
- A e ok BRI R
----- .‘"f"l\'.“.”,ﬂ" R T £ oI X EEET EEEEP IR B TRy
I R AV H
' "I\%"'» //| ' [ I I} [ (]
128.1476 P X AR EHH
R R S

0.1000 Log/Hz

Obr. 91 — Frekvencni dynamicka poddajnost osy X dle [39]
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Frekvenéni dynamicka poddajnost modelu osy X
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Obr. 92 — Frekvencni dynamicka poddajnost modelu osy X dle [39]

Pro dalsi srovnani je vhodné uvést prenos dynamické poddajnosti modelu
osy X 1 v absolutnich soufadnicich, jak je vyneseno pro K, = 4 na Obr. 93.
Z charakteristiky plyne, Ze pro model osy X je amplituda polohy pii jednotkové
harmonické budici sile s kmito¢tem 27 Hz 0,065 um. Pro tuto frekvenci plati

poddajnost 1um/15N.

Dynamicka poddajnost modelu osy X
proT, =6msaKp=80000 Ns/m

%1078

6,5

Amplituda [m/N]

1
27 50 100 150 200 250

Frekvence [Hz]

Obr. 93 — Dynamicka poddajnost modelu osy X — absolutni souradnice
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8.1.5. Identifikace osy Y

Obdobné jakou u osy X jsou urceny pienosy dynamické poddajnosti
proudové, rychlostni a polohové smycky pro parametry v Priloze 1. Konstrukce osy
Y vychazi z Obr. 83, prostorovy CAD model je uveden na Obr. 81. Tato osa je
modelovana jako dvouhmotovy systém (viz Obr. 105). Postup vytvafeni modelu
vychazi z poznatkd popsanych v kapitole 3.7. Zakladni specifikace regula¢niho
pohonu jsou uvedeny v Tab. 11, podrobnéji v Pfiloze 1. Tato osa je vybavena
dvojici linedrnich motorti (stejného typu jako u osy X) z divodl pohybu vétsich
pohyblivych hmot.

Ptenos proudové smycky ziskané z fidiciho systému stroje je uveden na Obr.
94. Oba motory jsou pfipojeny paralelné k jednomu dvojnasobné dimenzovanému
zdroji. Propustné pasmo se pro amplitudovou oblast diky pouzitym filtrim dostava
az na 2600 Hz. Rozhodujici je ovSem opét fdzova ¢ast pienosu, kde je urceno
pasmo propustnosti na hranici 1000 Hz.

Tab. 11 — Parametry pohonu osy Y

Znaceni Hodnota Jednotka

Zdvih osy Y h, 450 [mm]
Celkova hmotnost pohybujicich se hmot my 600 [kg]
Silova konstanta Kg 133,3 [N/A]
Odpor jedné civky R 1,8 [Q]
Napét'ova konstanta Kg 443 [V/m/s]
Indukénost jedné civky L 18 [mH]
Pii¢na tuhost jednoho hnizda vedeni ky, 1,6e9 [N/m]

Prenos proudové smyc¢ky osy Y
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Obr. 94 — Prenos proudové smycky osy Y
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Pfenos modelu proudové smy¢ky osy Y
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Obr. 95 — Prenos modelu proudove smycky osy Y

U modelu osy Y vede paralelni zapojeni dvou motort k jedinému regulatoru
k zadani polovicnich hodnot induk¢nosti a odporu civek do simula¢niho modelu.
Optimalizaci modelu se od tabulkovych hodnot odchyluji hodnoty v modelu opét
o ptiblizné 20 %. Také zde plati, Ze uvedené hodnoty v tabulce je nutné piepocitat
na hodnoty relevantni pro jednu civku. V matematickém modelu jsou pouzity
hodnoty silové konstanty Kp =628N/Ass a napétové Kkonstanty
Ky = 62,8 Vgg/m/s.

Simula¢ni model proudové smycky osy Y (viz Obr. 95) vykazuje ve fdzové
¢asti prenosu totozné chovani jako naméfeny pirenos z Obr. 94, kde je jasné
identifikovatelné propustné pasmo pii —90 deg. na 1000 Hz. Pro amplitudovou
charakteristiku se podafilo s modelem piiblizit na propustné pasmo 1900 Hz.
Nicméné zisadni vliv na dal$i simulace m4 hodnota 1000 Hz z fazové casti
ptenosu. Velikost propustného pasma dovoluje, stejné jako u osy X, povaZovat pro
dalsi simulace pfenos této Casti regulace za jednotkovy.

Rychlostni regulace osy Y je identifikovana pomoci ziskaného pienosu
rychlostni smycky zftidiciho systétmu na Obr. 96, propustné pasmo urceno
z poklesuo -3 dB na 57 Hz.

Mechanicka stavba osy Y je zjednodusena na dvouhmotovy systém, ptenos
takto modelované osy je zndzornén na Obr. 97. Z divodd provazanosti
s osou X bylo nutné provést zasah do tuhosti a tlumeni v ose Y. Hodnoty tuhosti
pro osu Y byly oproti pivodnim snizeny. Tuhost jednoho hnizda vedeni je
uvazovana k; = 9e6 N/m, tak aby modelovany pienos co nejlépe reflektoval
nameétend data. Diivodem takto zasadnich zmén v tuhostech je celkova poddajnost
mechanickych dili. Jednd se o svatfenou konstrukci stroje a neni tak mozné ji
uvazovat jako dokonale tuhou. Pii poklesu charakteristiky o — 3 dB bylo dosazeno

vvvvvv
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svafovanych z tenkosténnych profilii obecné selhavaji a zde je oteviené pole pro
dalsi vyzkum.

Prenos rychlostni smycky osy Y

. /\/W\,\\

[y
oW

-10

—Tn =6ms, Kp = 160 000 Ns/m|
1 10 57 100
Frekvence [Hz]

-15

Obr. 96 — Prenos rychlostni smycky osy Y

Prenos modelu rychlostni smycky osy Y

®—Kp = 160 000 Ns/m , Tn = 6 ms

10 51 100
Frekvence [Hz]

Obr. 97 — Prenos modelu rychlostni smycky osy Y

Identifikace polohové smycky je zaloZena na pfenosu frekvenéni dynamické
poddajnosti. Na zaklad¢ konstrukce a prostorového uspofadani osy Y (viz Obr. 81
a Obr. 83) je model sestaven jako dvouhmotovy (dle postupu v kapitole 3.7),
schéma viz Obr. 105. Pro identifikaci modelu je nutné znat vSechny ptenosy
mechanické ¢asti, tedy G4, G152, G4, G25. Stroj ovSem z fidiciho systému dovoluje
ziskat pouze prenos fizeni pies G1cgLx = ﬁ (viz rovnice (61)). Tento ptfenos je

vynesen na Obr. 98 — modry priibéh a je provedena matematicka rekonstrukce —
cerveny prubch. S vyhodou je vyuzito poznatkli uvedenych v kapitole 3.7 a zbylé
ptenosy Gi,, Gy1, Gy, jsou nasledné odvozeny. Rekonstruovana amplitudova
charakteristika frekvencni dynamické poddajnosti G,, modelu je vynesena na Obr.
99.

Me¢éieni ptenosu regulace polohové smycky Giicgrk, ktery bere v uvahu
ptenos mechaniky G4, je provedeno pro tfi rizna nastaveni polohového regulatoru
Ky na Obr. 100.

Dynamickd poddajnost modelu osy Y korespondujici s Obr. 100 je
zobrazena na Obr. 101. Opét jsou zachovany strojni konstanty odpovidajici
parametrim realné osy Y ze stroje dle Ptilohy 1. Vynesend dynamicka poddajnost
ukazuje pribéhy pro tii rizna zesileni polohového regulatoru K. Je dilezité si
uvédomit, ze meéfeni zalozené pouze na datech zfidiciho systému nepodava
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informaci o skutecné dynamické poddajnosti na kiizovém stole. Z umisténi
pravitka dle schématu na Obr. 84 plyne, Ze méfeni poskytne informaci pouze
o vztahu sily a polohy na prvni hmoté€ systému. Jde o ptenos Gq1cg g zahrnujici
ptenos mechaniky G ;.

Dynamicka poddajnost osy Y

-85 ‘ S
—Méreni
90 —Model
o)
o)
- 95 |
©
>
=
o -100 - a
€
<
-105 -

‘ 30Hz
10° 10 10?
Frekvence [Hz]

-110

Obr. 98 — Frekvencni dynamicka poddajnost G141 osy Y (méreni a model), my = 250kg, m, = 350kg,
k, =9e6 N/m, {, = 0,21, K, = 4 m/min/mm, K,, = 160 000 Ns/m, Ty = 6us [44]

Dynamicka poddajnost modelu osy Y

Amplituda [dB]

31 Hz
-105 :
10° 10’ 102
Frekvence [Hz]

Obr. 99 - Frekvencni dynamicka poddajnost G,, osy Y (model), m; = 250kg, m, = 350kg,
k, =9e6 N/m, {, = 0,21, K, = 4 m/min/mm, K,, = 160 000 Ns/m, Ty = 6us [44]

Pro dalsi simulace je ovSem z4sadni pfenos popisujici vztah sily pisobici na
druhou hmotu a vychylku na druhé hmoté (respektive hmot€ stolu). Tento pfenos
GooceLx = % (viz rovnice (63) — znaeni koresponduje s Obr. 105) zahrnuje

pfenos mechaniky a je uveden na Obr. 102.
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Dynamicka poddajnost osy Y pro T, = 6ms a K, = 160 000 Ns/m
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Obr. 100 — Dynamicka poddajnost osy Y — G11ceLk

Dynamicka poddajnost modelu osy Y pro T,, = 6ms
aKp=160000 Ns/m
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Obr. 101 — Dynamicka poddajnost modelu osy Y, — Gi1cgLk

Dynamicka poddajnost modelu osy Y pro T,, = 6ms
aKp=160000 Ns/m
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Obr. 102 — Dynamickd poddajnost modelu osy Y — GyocpLx

Na zavér je, obdobné jako u osy X, vynesena frekvencni dynamicka
poddajnost osy Y (pfenos G,,cprx na Obr. 103) pro K, = 4. Amplituda polohy pfi
kmito¢tu 30 Hz a jednotkové budici sile je 0,071 um. Pro tuto frekvenci je
dynamicka poddajnost 1um/14N.

V dalsi ¢asti préce je sestaven matematicky model jednotlivych pohybovych
os, ktery je propojen, tak aby reflektoval chovani kiizového stolu jako celku. Takto
vznikly model je moZzné nésledné pouzit do kompletniho modelu
STUL — VRETENO a uréit tak limity stability pii obrabéni.
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Dynamicka poddajnost osy Y pro
T,=6msaKp=160000 Ns/m

%108

71

Amplituda [m/N]

0 1 1 1 1
30 50 100 150 200 250

Frekvence [Hz]

Obr. 103 — Dynamicka poddajnost modelu osy Y — Gocprx (viz Obr.99) — absolutni souradnice

8.2. DilCi zavér kapitoly 8.1

Kapitoly 8.1.1 az 8.1.5 aplikuji teorii rozebranou v kapitolach 3.2 a 3.7. Je
identifikovand mechanicka stavba osy X frézovaciho stroje jako jednohmotovy
regulaéni systém, do kterého je promitnut vliv poddajnosti svazanych s osou Y, na
které je osa X umisténa (viz regulacni schéma Obr. 104, blok Gyy).

Osa Y je pro ucely simulaci uvazovdna jako dvouhmotovd, umisténi
pravitka pro uzavieni zpétné¢ polohové vazby neni provedeno piimo z konecné
polohy stolu, ale mezi pravitkem a kone¢nou polohou jesté vystupuje pficna
poddajnost vedeni a mechaniky osy X. Hovoii se sice o pfimém odméfovani, ale
ve skutec¢nosti nedochazi k méfeni konecné polohy. Schéma osy Y je uvedeno na
Obr. 105. Méfenim byly ziskany pienosové funkce GqqcgLx @ pro model byly
dopocitany prenosy G,,crLx postihujici konecnou polohu stolu a silu plisobici na
stul.

Timto bylo vysvétleno, jakym zplsobem je tfeba nahlizet na termin primé
odmerovani a byl tak naplnén dil¢i cil €. 2 této prace.
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Obr. 104 — Matlab — Simulink-ovy model osy X
Obr. 105 — Matlab — Simulink-ovv model osv Y
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8.3. Identifikace vretena stroje

Stanoveni dynamickych vlastnosti vieteniku stfedné¢ velkého CNC
obrabé&ciho stroje [44] je provedeno obdobnym postupem jako u vietena soustruhu
v kapitole 7.3. K urceni dynamickych vlastnosti vieteniku je znovu vyuZito
vibratoru (parametry viz Tab. 12), ktery je pomoci univerzalniho upinaciho trnu
ISO 40 a vyrobeného mezikusu upnut do vietena stroje. M¢fici aparatura je na Obr.

106. Upnuti akcelerometru a zdroje vibraci je vyobrazeno na Obr. 107.

National Instruments PXI

Pfevodnik akcelerometru

ks

/ il DC zdroj

PC s LabView

Zesilovac vibratoru

Obr. 106 — Merici aparatura [44]

Tab. 12 — Parametry vibratoru

Parametry
Vyrobce
Typ
Model
S/N
Maximalni sila
Hmotnost pohybovych hmot
Tuhost
Tlumeni
Rozsah zdvihu
Rezonan¢éni frekvence
Rozméry
Silova konstanta
Celkova hmotnost

Hodnota
Micromega Dynamics
ADD-45N
PR-106-01-04-03
001
45N
2,2kg
6130 N/m
¢ =0.15
+ 3mm
84 Hz
@90 mmx 142 mm
20 N/A
3kg
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Obdobné jako u soustruZznického vieteniku bylo méfeni provedeno
natadCenim ve vodorovné rovin€ (kolmé k ose vietena) s krokem 10° v rozsahu
y = (0° — 180°). Pomérn¢ atypicky je zde zvolen nulovy thel (viz Obr. 107), jedna
se o smér zaporné osy Y stroje a postup méfeni je nasledné v zdporném smyslu
otaeni. V kazdém kroku bylo vfeteno buzeno harmonickymi pribéhy sily
o amplitud¢é 31,5 N v rozsahu od 1 Hz do 200 Hz. Osa akcelerometru je shodna
s osou pusobici sily. Je mozZné tedy opét vyuZit rovnici (122) pro ur€eni vychylky
pro danou frekvenci. Vysledky méfeni jsou vyneseny v grafu na Obr. 108. Vynikaji
amplitudy na zvyraznénych frekvencich. Amplitudy dynamické poddajnosti na

Obr. 107 — Upnuti zdroje vibraci [44]

Smérova FRF vietena

1 ‘ T T T T

T T

: :
——0deg — 70deg — 140 deg
——10deg —80deg —— 150 deg

20 deg 90 deg 160 deg
——30 deg — 100 deg —— 170 deg
——40deg — 110 deg — 180 deg

50 deg — 120 deg U
—60 deg — 130 deg

abs(y/F) [um/N]

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

Obr. 108 — Prima frekvencni dynamicka poddajnost vietena frézovaciho stroje
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T o1
330 ' ' 30
0.08
300 < i 60
E
° oo
. °
o o
120 Hz[ .
o - % ©
X+ ‘¢ /P X-
270 —0— ¢
o o of
S g sk
o 22 HZ|°. o
e ) _
240

210 . 150

Obr. 109 — Polarni diagram dynamické poddajnosti vietena stroje [44]

téchto kmitoctech jsou vyneseny v polarnim diagramu na Obr. 109. Dfive uvedené
modely vieten (napi. kapitola 5, ¢i podkapitola 6.1) pfedpokladaji v rovinném
sméru ptitomnost dvou vlastnich kmito¢td. V méfeném piipadé se ukazuje, ze
vieteno s celou navazujici konstrukci svislych sani zkoumaného stroje vykazuje
rezonance na vice frekvencich. Zjednoduseni pro tvorbu matematického modelu
bude vychézet z nejvyraznéjsSich rezonancnich frekvenci.

Vysledny tvar dynamické poddajnosti z Obr. 109 neni piekvapenim.
Poukazuje na zplsob uloZeni vietena. Nejvétsi vychylky je dosazeno pro témét
vSechny frekvence prave na 90°. Tento smér kopiruje osu X stroje a d4 se obrazné
hovotit o kyvadlovém pohybu celého vieteniku kolem svislé osy.

Pro vytvoreni propojeného modelu vieteniku a stolu stroje za icelem
urceni limiti obrabéni je nutné vynést i realnou ¢ast prenosové funkce z Obr.
108 pro riizné sméry, nebot’ je ziejmé, Ze celkova sloZzena poddajnost vireteniku
a stolu a tim i vypocet stability obrabéni budou smérové zavislé. Prubéhy jsou
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opét vyneseny pro rozsah 0° — 180°. V dalsi ¢asti budou tyto charakteristiky
seCteny s realnymi slozkami prenosii stolu a uréen tak Kkriticky smér obrabéni.

Realna ¢ast smérové dynamické poddajnosti

o X 108 vretena‘ | | |
—0 deg 80 deg 160 deg
6 —20 deg —100 deg 180 degy
40 deg —120 deg
4T —60 deg — 140 deg
_g 2+ ;- : '
S of
0}
-2+
4+
_6 1 1 1 1

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

Obr. 110 — Realna cast smerové dynamické poddajnosti vietena [44]

8.4. Propojeny model kfizového stolu a vieteniku

Matematicky model kiizového stolu sestaveny v kapitole 8.1 je mozné
simula¢né podrobit obdobné zkousce jako byla provedena na vieteniku. Jedna se

vrw

Dynamicka poddajnost modelu kfizového stolu
Y -

Y +

Obr. 111 — Polarni diagram dynamické poddajnosti modelu krizového stolu stroje
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o analyzu smérové dynamické poddajnosti (jako na Obr. 109) provedenou v roving
stolu pro rozsah uhli od 0° do 360°. ProtoZe méfeni jednotlivych poddajnosti
probihalo pouze ve smérech pohybovych os stroje, jsou v modelu zbylé¢ sméry
dopocitdny poméerové pomoci goniometrickych funkei. Smysl odectu thlovych
stupiili je zvolen stejny jako na Obr. 107 (popsano v kapitole 8.3) tak, aby bylo
mozné promitnout systém stolu a vieteniku ptes sebe. Vysledky této analyzy jsou
zobrazeny na Obr. 111. Uvedeny diagram je vynesen pouze pro frekvence
korespondujici s Obr. 109.

Nezavisle zjisténé absolutni hodnoty poddajnosti vieteniku a stolu je mozno
s¢itat jen vektorové, ale redlné Casti algebraicky. Proto pro dal§i vySetfovani
poddajnosti je ipro kiiZzovy stil vynesen graf realné casti smérové dynamické
poddajnosti v rozsahu 0° — 180° pro nastaveni pohonti dle Ptilohy 1 (viz Obr. 112).
Minimum realné ¢asti je pro smér 100° na frekvenci 52 Hz

Realna ¢ast smérové dynamické poddajnosti
kfizového stolu

T T

0 deg 80 deg 160 deg
20 deg—100deg 180 deg"
40 deg —120 deg
60 deg — 140 deg

-3 1 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekvence [Hz]

Obr. 112 — Realna cast smerové dynamické poddajnosti stolu [44]

Nyni je moZné secist oba pritbéhy z Obr. 110 a Obr. 112. Je tak postiZzena
redlnd ¢ast slozené dynamické poddajnosti celé soustavy stroje a vietena pro rizné
sméry v roviné XY— viz Obr. 113. Z prab&hi plyne, Ze redlna ¢ast dosahuje svého
minima o hodnoté pfiblizné -6 x 1078 pro sméry 80°, 90° a 100°. Pro vé&tsi
provazanost a zahrnuti vlivu regulace osy X 1 regulace osy Y bude nadile
vysetiovan smér odpovidajici 100°. Z prub¢hu sectenych realnych ¢asti na Obr.
113 je zfejmé, Ze dominantni vliv na stabilitu bude mit vieteno na frekvenci 96 Hz

Uvedené hodnoty minima realné ¢asti jsou brany jako orientacni. Nelze je
povazovat za stoprocentné smeérodatné, protoze hodnoty dynamické poddajnosti
osy Y neodpovidaji skute¢né hodnoté¢ na stolu stoje. Jak jiz bylo uvedeno, méfenim
byl stanoven pienos G11cprx (Viz kapitola 3.7), ktery je pouZit pfi stanoveni realné
¢asti pfenosti na Obr. 112 a Obr. 113. Pro dal$i matematické simulace je nutné
vyuzit identifikovaného ptenosu G,, g1k, ktery popisuje chovani na stolu stroje.

VysSetfovani vlivu regulace pohonil na stabilitu obrdbéni je feSeno sestavenim
propojené¢ho modelu vieteniku a obou os kiizového stolu stroje.
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Realna ¢ast smérové dynamické poddajnosti

<108 propojeného vietena a krizového stolu
. ’ ' ' [~0deg 80deg 160 deg
6 20 deg—100deg 180 deg}
A 40 deg —120 deg
4 \ 60 deg —140 deg
T 2
o
=
s OF
o
(O}
-2+
-4+
61 52 Hz,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]
Obr. 113 — Realna cast smerové dynamické poddajnosti stolu stroje a vietena [44]

U vieteniku je zvoleny smér vySetfovani poddajnosti (100°) aproximovan
modelem popsanym v kapitole 6.1. Je pfijat jednomotovy model vietena, ktery
dovoluje postihnout dvé vyraznéjsi rezonanéni frekvence vietena a vyuZit je tak pro
dalsi vyzkum. Skutecnd namétend odezva vieteniku je vynesena modie v grafu na
Obr. 114. Aproximovany pribéh slouzici k dal§im simulacim je vynesen cervené
dle parametr uvedenych u Obr. 114.

Provazani obou modelt pohybovych os (Obr. 104 a Obr. 105) je provedeno
vyhradné pomoci goniometrickych funkei (viz Obr. 116). Je to jediny mozZny

Absolutni a redlna ¢ast dynamické poddajnosti vietena
1 T T T T T T
— Méreni — data pro 100 deg
— Model

20 40 60 80 100 120 140 160 180

1

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frekvence [Hz]

-6 ! 1 ! l

Obr. 114 — Prrenosova funkce vieteniku a modelu — 100° m = 550 kg, k; = 1,875e8 N/m,
¢, = 0,043, y; = 51° k, = 0,04e8 N/m, {, = 0,7, y, = 141°[44]
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zpusob, protoze je zaloZen na identifikaci kazdé osy pouze ve sméru jejiho pohybu.
Z tohoto modelu je vytvofen i polarni diagram dynamické poddajnosti uvedeny
vyse na Obr. 111.

AYSD
v
Transport
Delay 1/n
.
@ b p{Force  position >© > @
position
Spindle 100 deg
P Input Force -

@—» axis Y- position Position  in force.direction
E}—p axis X position -

Obr. 115 — Propojeny model stredne velkého frézovaciho stroje

Propojeni modelll je obdobné jako v kapitole 7.4 provedeno feznou silou
a vztahem (21) dle blokového schématu uvedeného na Obr. 115 (detailnéji
rozebrano na Obr. 117). Do systému je také zavedeno dopravni zpoZzdéni.
Subsystém vieteniku reprezentuje prenosovou funkci zobrazenou na Obr. 114.
Subsystém popisujici kiizovy stll je rozkreslen na Obr. 116, kde £ je uhlem, pod
kterym do systému vstupuje fezna sila a je opét méfen dle zavedeného piistupu pii
tvorbé& polarnich diagramii. Uhel 0° je v zaporné ose Y a zdpornym smérem roste
uhel S (jak je uvedeno napt. na Obr. 107). Dalsi rozpad subsystému ze schématu
na Obr. 116 odpovida modelim uvedenym na Obr. 104 pro osu X a Obr. 105 pro
osuY.

Fy
y out

axis Y position
po Osay

(1 )——-1e

Input Force
Fx
x-out

@—bxin

axis X position

. —>CD)
Position
in force direction

Obr. 116 — Model krizového stolu frezovaciho stroje.
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Dynamicka poddajnost zahrnujici obé pohybové osy kiizového stolu,
vieteno a zjednoduseny fezny proces je analyzovana z hlediska vlivu nastaveni
strojnich konstant Kp a K;,. Vypovidajici schopnost o stabilit¢ ma redlna slozka
dynamické poddajnosti, presnéji jeji minimum.
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Vliv nastaveni polohového zesileni K, na celkovou dynamickou poddajnost

a minimum redlné ¢asti je pro orientaci 100° vynesen v grafu na Obr. 118.

Absolutni a realna ¢ast dynamické poddajnosti ve sméru 100° pro

Amplituda [dB]

Re (jm)

-180

-190

-200

volenad K,

-150

|
100 10" 10?

Frekvence [Hz]

%107

2 T T T T T T T T T T T
—KvX,KvY =1
M KvX,KvY =4
KvX,KvY = 5
o — — E———— ﬂ{
al
L L L | L L L P |

10° 10 10%

Frekvence [Hz]

Obr. 118 — Absolutni a redlna cast dynamické poddajnosti K, — 100 deg.

Stejny postup je opakovan pro demonstraci vlivu nastaveni zesileni

rychlostniho zesileni K, na Obr. 119.

7

Absolutni a redlna ¢ast dynamické poddajnosti ve sméru 100° pro

Amplituda [dB]

Re (jo)

volena Kp

Frekvence [Hz]

——KpX = 16605,KpY = 32210
——KpX = 50000,KpY = 100000
KpX = 80000,KpY = 160000

10! 10?

Frekvence [Hz]
Obr. 119 — Absolutni a redlna cast dynamické poddajnosti Kp— 100 deg.
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V obou piipadech je zjevny posun minima ziaporné realné Casti, tedy
stability celého systému. Je zcela zfejmé z modrého pribéhu na Obr. 119
charakterizujiciho nizké hodnoty K,,, Ze tyto hodnoty zvySuji nestabilitu systému
v oblasti nizkych frekvenci a jsou dusledkem nastaveni regulatoru nikoliv
mechaniky systému. Projev nastaveni polohového zesileni K, z Obr. 118 je pro
redlnou Cast vynesen v detailu na Obr. 120. Posun lokalniho minima v oblasti
40 Hz opét ovliviiuje velikost limitni Sitky tiisky.

Realna ¢ast dynamické poddajnosti ve
sméru 100° pro volena K,

15 10 ‘ , S
—KvX, KvY =1
—KvX, KvY =4
10 KvX, KvY =5
3
s}
= 5
3
o
O]
0
-5 L L 1 L 1 ]

1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]
Obr. 120 — Redlna cast dynamické poddajnosti Kv — 100 deg. [44]

Pro vySe uvedené pribchy realnych ¢asti odezvy systému je pro rizné

polohového zesileni K, sestaven diagram stability (Obr. 121) demonstrujici posun
limitni Sitky tfisky v rozmezi od 8,25 mm do 9,2 mm.

Otackovy diagram ve sméru 100° pro
volenad K,

opnn /92mm~

fn// \ _// 8.4mm
— 8% \ \/ _/ 8.25mm
E
s © \
4- —
2 KX KW =1
" 49 50 51 52 53 _KVX, KVY = 4
50 RPS KvX, KVY = 5
0 ! ! i !
20 40 60 80 100 120 140

N [RPS]
Obr. 121 — Diagram stability Kv — 100 deg [44].
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Jednotlivé posuny hodnot redlnych Casti s piibliznym odhadem limitni Sitky
ttisky dle vzorce (9) jsou vedeny v Tab. 13. Je uvazovdn mérny fezny odpor
o hodnoté¢ K, = 1e9 N/m?. Jednotlivé $itky tiisky jsou uvedeny pro piipady
popsané redlnou ¢asti dynamické poddajnosti uvedené na Obr. 120. Pfi pomérném
posouzeni je patrny rozdil 10 % v hodnoté limitni Sitky tfisky v oblasti 50 ot/s
(viz Obr. 121), kde se vyraznéji projevuje vliv nastaveni polohového zesileni.
V celém rozsahu otdcek stroje je ziejmy dominantni vliv poddajnosti vietena, pro
zkoumané otacky je ovSem méné vyrazny.

Tab. 13 — VIiv nastaveni strojnich konstant na mezni Sirku trisky

KyX aKyY by, it pomér
1 (m/min)/mm 9,2 mm 109,5 %
4 (m/min)/mm 8,4 mm 100 %
5 (m/min)/mm 8,25 mm 98,2 %

8.5. Dilci zavér kapitoly 8.3 2 8.4

Kiizovy stll stroje identifikovany v tvodu kapitoly 8.1 byl doplnén
o identifikovany model vieteniku z kapitoly 8.3. Propojenim obou skupin byl
sestaven kompletni model popisujici chovani stroje. Byl tak naplnén dil¢i cil prace
¢. la. Nasledné byly vyneseny realné casti celkovych pfenosti systému, které
poukazuji na zménu minima danou nastavenim strojnich konstant, a tak je
ovlivnéna kriticka Sitka odebirané vrstvy, tedy stabilita fezného procesu (viz Tab.
13).

Sestaveni kompletniho modelu a podrobeni citlivostni analyze vlivu
polohovéeho zesileni Ky a zesileni rychlostni smycky K, byl naplnén dil¢i cil
prace € 7.
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Zaver a prinos disertacni prace

Disertacni prace se vénuje rozboru limitl stability obrabéni s piihlédnutim
k vlivu pohonti posuvl a nastaveni jejich regulac¢nich konstant. Toho bylo v této
praci dosazeno stanovenim ptenosovych funkci jednotlivych akcénich systémi:
vietena, osy X a osy Y. Pivodni zamér, identifikovat pouze translacni pohybové
osy a u nich zkoumat vliv strojnich konstant na stabilitu, byl doplnén o jednoduchy
model vietena tak, aby vznikl kompletni model stroje a ten poslouzil k predikci
limith obrabéni.

Jednotlivé piipady a pfistupy k identifikaci translacnich os jsou detailné
popsany v kapitole 3. Jedna se o postupy, jakymi jsou modelovany jednohmotové
az vicehmotové regulacni pohony. Je zde piedstaven zptsob feSeni vicehmotovych
systémi vedoucich na zobrazeni jejich dynamiky ve tvaru Etyfpola.

Poznatky o transla¢nich osdch jsou v kapitole 4 vyuzity k zdkladni
citlivostni analyze modelového pohonu. Zohlediiuji vliv nastaveni parametrii
polohové a rychlostni smycky fidiciho obvodu na vyslednou limitni Sifku tiisky.
Vysledkem byly jeji riizné hodnoty pro riizné nastaveni strojnich konstant K, a K.
Jednalo se ovSem pouze o matematickou tlohu, obdobny ptistup byl dale aplikovan
pti analyze realnych os stroju.

Okrajové se tato prace vénuje i problematice zjednoduseného modelovani
vieten obrabécich stroji. Metoda, jak lze vyuzit statickou i dynamickou nahradu
vietena jednou hmotou kmitajici na n pruzinach v prostoru, je popséna v kapitole 5.

Navazujici kapitola 6 zahrnuje jak poddajnost vietena stroje, tak pohybové
osy. Zkoumanim reakci systému na typické vstupni signaly byly dany piredpoklady
k vyuziti daného modelu pro identifikaci stroji. Byl tak stanoven pfistup, kdy pro
urcenti stability obrabéni neni nutné identifikovat stroj jako sloZitou strukturu (MKP
metody), ale jen ¢asti lezici nejblize k feznému procesu. Vyuziti identifikovaného
vietena (jako jedné hmoty kmitajici v prostoru ¢i roving) a poddajnosti translacni
osy jako jednohmotového ¢i dvouhmotového modelu se jevi jako zcela dostacujici.

V kapitole 7 je pfistoupeno k experimentim na stfedné¢ velkém CNC
soustruhu. Pohon posuvové osy stroje byl zajistén kulickovym Sroubem.
Experimenty slouzily k identifikaci jednotlivych sub-systému stroje. Sestavené
matematické modely a jejich charakteristiky byly porovndny s naméfenymi
hodnotami a byl tak sestaven matematicky model postihujici osu transla¢ni
(zahrnujici 1 nastroj) a vieteno stroje. Propojenim téchto modeld byly opét
simula¢né rozebrany odezvy na typické vstupni signaly a provedeno srovnani pro
rizné nastaveni strojnich konstant. Ze simulace vyplynulo, Ze pfi zachovani
standardnich postupi ladéni pohonu je mozné v Gizkém rozptylu funkénich strojnich
parametr dosdhnout az 20% rozdilu v limitni Sifce tiisky.

Posledni kapitola pievadi postup identifikace stroje a ur¢eni limit stability
na stroj s linedrnimi pohony. Opét je sestaven matematicky model stroje
vychazejici ze strojnich dat a méfeni. Identifikované vieteno je propojeno
s modelem kiiZového stolu a nasledné je zkouména realna ¢ast celkové poddajnosti.
Pro osu stolu Y je vyuzit dvouhmotovy model. Dynamickéa poddajnost této osy je
v misté upnuti obrobku (pienos G,,cg1x) 0dvozena na zakladé méteni dynamické
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poddajnosti metodou, kterou je vybaven fidici systém stroje (pienos Giicprk)-
Vzniké tzv. ¢tyipdl popisujici chovani této osy. Je zdlraznén vliv jednotlivych
zesileni rychlostni a polohové smycky, kterd ovliviiuji vysledné minimum realné
casti celkového prenosu, tedy velikost limitni Sitky odebirané ttisky.

V tomto ptipad¢ se ukézalo, ze sila, kterou je schopen dostupny vibrator
rozkmitat stdl stroje, je op€t nedostate¢na pro mefeni poddajnosti. Dalsi vyzkum by
m¢él byt veden s vyuzitim techniky schopné vyvodit vyssi dynamické sily, které by
1 experimentalné prokazaly zavéry ucinéné z matematickych modelt uvedenych
v této praci.

Shrnuti — dosazeni cilt

Tato prace podava obecnou a doposud opomijenou metodiku zkoumdéni
vlivu regulacnich pohontli posuvil na celkovou dynamickou poddajnost NC stroje,
ktera rozhodujicim zplisobem ovliviiuje stabilitu obrabéni. Stanoveného cile bylo
dosazeno feSenim téchto dil¢ich cilt:

Dil¢i cil €. 1 byl naplnén sestavenim matematickych modelt analyzovanych
stroju tak, Ze bylo vyuzito skupin stroje leZicich nejblize k feznému procesu. Pro
sttedné velky soustruh z kapitoly 7 byl sestaven model vietena stroje a pohybové
osy X skulickovym Sroubem. Pro frézovaci stroj zkapitoly 8 byl sestaven
zjednoduSeny model vietena a kiiZového stolu. Osa X stolu byla modelovana jako
jednohmotova, osa Y jako dvouhmotova.

Dil¢i cil €. 2 byl splnén vytvoienim provazaného modelu kiizového stolu.
Jednohmotova néhrada osy X usazené na ose Y je ovliviiovana poddajnosti této
osy. Tato skute¢nost je v modelu brana v potaz.

Splnénim dil¢iho cil €. 3 bylo ozifejméno, Ze vliv poddajnosti regulace
jednohmotového systému je nezanedbatelny fenomén, ovlivilujici stabilitu
obrabéni. Bylo prokazano, ze na velikosti tohoto vlivu se nejvyznamnéji podileji
strojni konstanty Ky, a K.

Dilciho cile ¢. 4 bylo dosazeno rozsifenim modelti na dvou- a vicehmotové.
Byla nalezena matice celkové dynamické poddajnosti n-hmotového systému
s regulaci, ktera je symetrickd, stejné¢ jako matice mechanické stavby. Platnost
Maxwellovy véty o vz4jemnosti statickych ptetvoreni u pasivnich mechanickych
soustav byla tak rozsifena i na dynamické systémy s regulacnimi pohony. Tim bylo
ukazano, ze v realném piirodnim svété platny fyzikalni princip symetrie 1ze rozsitit
1 na regulované soustavy, pracujici s uméle vytvorenymi softwarovymi
algoritmy, které jsou vysledkem ""nehmotnych' matematickych operaci.

Sestavenim matematického popisu hmoty kmitajici v prostoru, jako
zjednoduSené ndhrady vietene byl naplnén diléi cil €. 5. Byla odvozena rovnice
(101) plochy pfimé dynamické poddajnosti této nahrady.

Propojenim modelu jedné hmoty kmitajici v prostoru (reprezentujici vieteno
soustruhu) a dvouhmotového regulacniho pohonu (translacni osy s nastrojem)
a ndslednym rozborem poddajnosti byl splnén dil¢i cil €. 6 prace.
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Nejpokrocilej§im propojenym modelem byla nahrada vertikdlniho
frézovaciho centra dvéma charakteristickymi skupinami, kifiZzovym stolem
a vietenikem. Sestavenim tohoto modelu na zakladé¢ naméfenych hodnot ze
skutecného stroje a nasledné vyhodnoceni limitni Sifky tfisky v oblasti vlivu
poddajnosti pohonu posuvil byl naplnén diléi cil prace €. 7. Symetrie matice
celkové dynamické poddajnosti umoziiuje rekonstruovat Zzadany pienos G,ycprk
mezi feznou silou a polohou stolu (resp. nastroje) z métitelného prenosu Gy1cprk-

Doporuceni pro dalsi vyzkum

Pro navazujici experimenty urcujici smé€rovou dynamickou poddajnost strojlii
by bylo Zadouci pouzit siln¢jsi vibrator, ktery bohuzel nebyl na feSitelském
pracovisti k dispozici. Ukazuje se, ze pouziti modalniho kladivka vZzdy nestaci
a nejlépe by bylo pouzit oba pfistroje a vysledky porovnavat. Ziska se tak lepsi
pfedstava o smérové dynamické poddajnosti a tim 1 o smérové zavislosti stability
pii obrabéni.

Pro budouci modelovéni svafenych dilt je nutné zdokonalit jejich modelovani
metodou MKP. Neni jasné vyfeSen problém tfeni (tlumeni) v dotykajicich
se nesvarenych plochach.

V této préci byl pouzit nejjednodussi model pro feznou silu a v budoucich
vyzkumech bude nepochybné¢ zdokonalovan. V této oblasti se na raznych
svétovych pracovistich intenzivné pracuje, mj. i na U12135.

Me¢teni smérové dynamické poddajnosti by mélo byt provaddéno nejen na
vypnutém stroji, ale i na zapnutém, aby 1épe vynikl vliv dynamiky pohont.

Dilezitou a zatim opomijenou vlastnosti a privodnim dokumentem kazdého
NC stroje by mél byt rovinny (nebo jesté 1épe prostorovy) polarni diagram piimé
dynamické poddajnosti vietena - viz Obr. 52, Obr. 53, Obr. 54 a napt. Obr. 74, Obr.
109.

wewvr

modelt, které obsahuji MKP model mechaniky (propojené modely, vyvijené také
na UlI2135). Symetrie je v piirodé obecnym jevem (uvedl poprvé Maxwell
u pruznych téles — obecné odvodila E. Noetherova) a plati i v teorii relativity,
viz napt. Lorentzova transformac¢ni matice.
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PFilohy
Priloha 1

Parametry nastaveni strojnich os stfedné velkého frézovaciho stroje

Aktuélni strojové konstanty pro osu X stfedné velkého frézovaciho stroje.

Tab. 14 - Strojové konstanty osy X

Cislo Popis Zna¢. Hodnotal Jednot.
param.
1407 SPEEDCTRL GAIN 1 Kp 80 000 Ns/m
1409 SPEEDCTRL INTEGRATIR TIME 1 Ty 6 ms
1120 CURRCTRL_GAIN Kp; 60 V/A
1121 CURRCTRL_INTEGRATOR TIME Tyi 2 000 us
32200 POSCTRL GAIN K, 4 -
Filtry:
1200 NUM _CURRENT FILTERS 4

3 210
1201 CURRENT FILTER CONFIG X X X
Filtr 1
1202 CURRENT FILTER 1 FREQUENCY|n] 1500 Hz
1203 CURRENT FILTER 1 DAMPING [n] 0,6999 -
Filtr 2
1213 CURRENT FILTER 2 SUPPR FREQ 1615 Hz
1214 CURRENT FILTER 2 BANDWIDT 1500 Hz
1215 CURRENT FILTER 2 BW NUM 150 Hz
1223 CURRENT FILTER 2 BS FREQ 100 %
Filtr 3
1216 CURRENT FILTER 3 SUPPR FREQ 625 Hz
1217 CURRENT FILTER 3 BANDWIDTH 300 Hz
1218 CURRENT FILTER 3 BW NUM 94 Hz
1224 CURRENT FILTER 3 BS FREQ 100 %
Filtr 4
1219 CURRENT FILTER 4 SUPPR FREQ 1315 Hz
1220 CURRENT FILTER 4 BANDWIDT 200 Hz
1221 CURRENT FILTER 4 BW NUM 112,5 Hz

1225  CURRENT FILTER 4 BS FREQ 100 %
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Aktuélni strojové konstanty pro osu Y stfedné velkého frézovaciho stroje.

Tab. 15 - Strojoveé konstanty osy Y

Cislo
param.
1407
1409
1120
1121
32200
Filtry:
1200

1201

Filtr 1
1202
1203
Filtr 2
1213
1214
1215
1223
Filtr 3
1216
1217
1218
1224
Filtr 4
1208
1209

SPEEDCTRL GAIN 1

SPEEDCTRL INTEGRATIR TIME 1
CURRCTRL_GAIN
CURRCTRL_INTEGRATOR TIME

POSCTRL_GAIN

NUM_CURRENT FILTERS
CURRENT _ FILTER CONFIG

CURRENT FILTER 1 FREQUENCY|n]
CURRENT FILTER 1 DAMPING [n]

CURRENT FILTER 2 SUPPR FREQ
CURRENT FILTER 2 BANDWIDT
CURRENT FILTER 2 BW NUM
CURRENT FILTER 2 BS FREQ

CURRENT FILTER 3 SUPPR FREQ
CURRENT FILTER 3 BANDWIDTH
CURRENT FILTER 3 BW NUM
CURRENT FILTER 3 BS FREQ

CURRENT FILTER 4 FREQUENCY
CURRENT FILTER 4 DAMPING

Znac.

Hodnota 1 Jednot.
160 000 Ns/m

6 ms
35 V/A
2 000 us
4 -
4
32 1 0
X X
700 Hz
0,6999 -
1000 Hz
500 Hz
88,9 Hz
100 %
275 Hz
120 Hz
12 Hz
100 %
332 Hz
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