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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Jednim z hlavnich omezujicich vlivii pti obrabéni je vznik kmitani. Existuje
vice druht kmitani, které se dafi eliminovat, ale jiZ v roce 1907 uved| Taylor
[1], Ze je to ptedevsim problém samobuzeného kmitani (SBK), se kterym se
nelze snadno vyrovnat. Vhledem do problematiky SBK se zabyva Tlusty
a Polacek [2] a také Tobias a Fishwick [3]. Ptehled postupii a technik,
vedoucich k zvyseni stability pii obrabéni, pfedstavuje Quintana a Ciurana [4].

rozmér r\ v 7
zobecnéni
Yo » Skute¢ny rozmér || Deformace procesu
ZNC y-z pravftka strole a pohonu obrébéni

Obr. 1 — Zpétnovazebni popis samobuzeného kmitdni

zadany

SBK Ize popsat zpétnovazebnim obvodem (viz. Obr. 1 a Obr. 2). Ustiednim
Clenem v piimé vétvi je dynamicka poddajnost, v Laplaceové transformaci
Gy(s). Ta zahrnuje mechanickou poddajnost konstrukce Gy mecn(S)
apoddajnost regulace pohonil Gy ,,,(s), ktera je dana algoritmem jejich
fizeni. Jedna se o sériové fazeni, je tak mozné poddajnosti numericky séitat:

Gy(s) = Gy poh(s) + Gy mech (S) 1)

Zpétnovazebni obvody a regulaci vySetioval jiz v 19. stoleti Maxwell [5],
pozdéji Nyquist [6]. Schéma zpétnovazebniho obvodu je na Obr. 2, u je vstup
systému, y vystup. Pfenos oteviené smyc¢ky je Gy (s). Celé schéma je mozné
algebraicky popsat rovnici: (u — y)Gy(s) = y. Stabilita pfenosu je pak dana
podminkou pro redlnou ¢ast prenosu Re Gy (jw) = —1/2.

Obr. 2 — Zpétnovazebni obvod

Podle teorie regulace [7] Ize SBK délit na jednorazové a opakované obrabéni.

1.1 Jednordzové obrabéni

Pii jednorazovém obrabéni jde o tzv. neregenerativni kmitani pfi zabéru jediné
tiisky. Blokové schéma je zobrazeno na Obr. 3.
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Obr. 3 — Jednordazové obrabéni

1.2 Opakované obrdabéni

Zvinény povrch od piedchoziho obrabéni se superponuje na novou hloubku
tiisky v nasledujicim cyklu (viz Obr. 4), vznika tak kontinualni fez. Do
schématu zpétnovazebniho obvodu je zahrnut ¢asovy usek mezi ptedchozi
a nasledujici vinou znazornény dopravnim zpozdénim T, (viz Obr. 5).

Puvodni povrch
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-~ -~ -
7 N\ 7\ 7\
7 N/ \N/ \N 7

Obr. 4 — Nastroj — obrobek

Novy povrch

Obr. 5 — Obrdbéni s pevnou casovou vazbou mezi rezy

Pienos takto zavedeného zpétnovazebniho systému je:

y(s) —Kc b Gy(s) @)
yo(s) 1+K.-b- Gy(s)(1 — e Tas)

Geetr () =

oMy

Lze odvodit (napt. [7]), Ze kriticka $itka téisky je funkci obecného
kmito¢tu w, vyjadfena vztahem:

1

2K JRec, Gar] ) ©

birit =

Grafické feSeni meze stability, vychazejici z charakteristické rovnice pfenosu
(2), do které je dosazeno s = jw a Ty;w = 2N + i, kde N odpovida poétu



celych vin po obvodu jedné otacky a 1 je fazovy posuv, ptislusny netiplné
ving.

1 .
——+ G, (jo) = G, (jw)e ¥ @)
K.'b
Na zaklad¢ znalosti pfenosu dynamické poddajnosti G, (s) Ize odvodit tzv.
otackovou rovnici a zavislost kritické §ifky tiisky na otackach — tzv. stability
lobe diagram (SLD) — viz Obr. 6, napt. Polacek [2], Tobias [3], Altintas [8].
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Obr. 6 — Stability lobe diagram [9]

1.3 Zahrnuti vlivu regulaénich pohoni

Doposud neni provedena univerzalni studie, rozSifujici soustavu
STROJ—NASTROJ—-OBROBEK o vliv samotné regulace pohon.
Matematicky model s vySetfenim vlivu parametri kaskadni regulace
s linearnim pohonem uvadi Beudaert [9], navazuje na n&j Franco [10] a ovéiuje
jej na specialné piizptisobeném standu, dale se v [11] vénuje vlivu nastaveni
pohonu na stabilitu systému pastorku s hiebenem.

1.4 Poddajnost regulace vicehmotového sériového systému

Cely systém pohybové osy s tzv. kaskadni regulaci je zndzornén na Obr. 7.
Motor pracuje v rezimu ti zpétnych vazeb: proudové, rychlostni a polohové
(Obr. 8).
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Obr. 7 — Pohybové osa [13] Obr. 8 — Kaskadni regulace




Pii modelovani dynamiky pohonu se vychazi z rovnice vicehmotové, sérioveé
fazené mechanické stavby pohonu, kde na prvni hmotu ptisobi sila motoru a na
posledni hmotu sila externi F,,, (fezna sila F). Nasledny pifenos mechaniky
pohonu ma dle literatury [7] tvar:

G11(s) - Gin(s)
G(s)=(s*M+sB+K)'=| : : (5)
Gni(s) - Gyn(s)
G(s) je symetricka ¢tvercova matice poddajnosti. Vektor poloh modelu je:
y(s) = G(s) - F(s) (6)

F(s) je sloupcovym vektorem sil (momentt). Vysledné schéma kompletni
polohové regulace [12] zahrnujici i stavbu redlného pohonu je na Obr. 9. Jsou
Vyuilty pouze éleny Gll(s), GNN (S) a GlN(S) = GN]_(S) avznikatzv. étyf'pél

Obr. 9 — Kaskadni regulace vicehmotového sériového systému (nepiimé odmérovani)

Poddajnost regulace pohonu je mozné vyjadtit jako pienos:

Gpoh (s) = (7)

Foxe(s)



2. CILE DISERTACNI PRACE

Zasadni pfispévek k vyzkumu stability obrabéni vykonali ¢esti odbornici, napf.

[2], [13]. O ¢em ale soudasna dostupna literatura nepojednava v dostateéném

rozsahu je vliv regulace servopohontl na vyslednou stabilitu obrabéni. Hlavnim

cilem préce je vyzkum vlivu dynamickych vlastnosti regulace posuvovych os

NC stroji a dynamickych vlastnosti mechanické stavby stroje na vyslednou

stabilitu obrabéni. Toho bude dosazeno prostrednictvim dil¢ich cilt:

1. Stanoveni modelu dynamiky NC stroje — rozd&leni do dvou typickych
skupin s dobie identifikovatelnou poddajnosti a demonstrace na:

a) svislém frézovacim centru: vetenik — k¥izovy stil (Obr. 10 vlevo);

b) soustruhu: vietenik — nozovy suport (Obr. 10 vpravo).

Rozdéleni na zminéné dvé skupiny nejblize feznému procesu, nebylo zatim

nikde pouzito a jeho vyhodou je, ze umoziuje exaktni matematicky popis,

slouzici jako prvni iterace pro dalsi rozsahlejsi vyzkum.

2. Sestaveni modelu kiizového stolu s linearnimi motory (Obr. 11):

a) osa X — jednohmotovy model — pfimé odméfovani;

b) osa Y — dvouhmotovy model.

3. Nalezeni obecného vztahu pro poddajnost N-hmotového modelu
posuvové osy ve tvaru matice celkové poddajnosti (mechanika+ pohon).

4. Aplikace poznatkli na konstrukéni skupiny strojd, uvedenych v cili €. 1:

a) vieteno a piiény suport NC soustruhu;

b) vietenik a kiizovy stil vertikalniho frézovaciho centra.

Vypocet mezni $ifky tfisky pro rizna nastaveni regulacnich konstant pohont,

vyhodnoceni jejich vlivu.

L e

Obr. 10 — Model stroje: vertikalni frézovaci centrum s kitzovym stolem (vlevo), soustruh (vpravo)
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Obr. 11 — Schéma odmérovani kiizového stolu (a) schématicky pohled svrchu (b)
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3. MODEL N-HMOT, MECHANICKEHO SYSTEMU S REGULACI [23]

Pro vySetfeni poddajnosti je uvazovana externi sila F,.,; ptsobici na prvni
hmotu systému (tj. motor) a vnéj$i sila ptisobici na n-tou hmotu systému
(suport nebo stll s obrobkem) je Fy.,; (Obr. 12 a Obr. 13). Jde 0 n-hmotovy
systém s nepfimym odméfovanim a opét se zde vyskytuje &tyipol
mechanické stavby (kapitola 1.4) s ptenosy G11(5), Gn1(S), G17(S), Gun ().

Gccfk (s)
mrﬁ Cel Gyreati=® % Y

oy

Obr. 12 — n-hmotovy systém s regulaci — schéma [23]

F. lext Gn 1

next

Obr. 13 — Kaskadni regulace n-hmotového systému (nepiimé odmérovani)

Analyza celkové poddajnosti je provedena algebraickym opisem blokového
schématu na Obr. 13. Na systém pusobi pouze sila F,;, kterd u pohonu
suportu zahrnuje silu feznou, tfeci ve vodicich plochach, eventualné
i gravita¢ni u svislého uspotfadani. Rovnice ¢tyfpolu mechanické stavby jsou:

Y1(8) = G11(S)[F1(S) + Fiext ($)] + G1n(5) Frexe (5) (8)
ysk(s) = Gnl(s) [Fl(s) + Flext(s)] + Gnn(s)Fnext(s) (9)

Plati, ze G1,(s) = Gn1(s). Tteti rovnice popisuje silu motoru danou
regulaénim algoritmem. Pro nep¥imé odméfovani polohy plati:
T,s+1
Fi = Kyy; — y1(Ky + $)K, nT—s Gi(s) (10)
n

Méfeni dynamické poddajnosti se déje v klidovém stavu, takze je v Obr. 13
mozné polozit y; = 0. Stroj je zatézovan externi harmonickou silou F,.;. Ze
strany motoru silou F;,,;, generovanim ptidavného proudu zdroje.

Blokové schéma na Obr. 13 Ize pfi stanoveni dynamické poddajnosti rozdélit
na dvé casti:



e  (tyipodl vpravo popisuje pomoci rovnic (8) a (9) mechanickou stavbu;
e leva ¢ast zobrazuje pohon s regulaci, popsany rovnici (10). Pti y; = 0 je:
Fl ==Y Areg (11)
Oznaceni A4 (s) je zavedeno pro pienos mezi polohou motoru a jeho silou:
Ths+1
Areg (s) = (KV + S)Kp TSGI (s) (12)
n

Z hlediska poctu vstupll (Fipxr @ Fpext) @ obvykle méfitelnych vystupi je
v Obr. 12 mozno vyjadrit étyfi pienosové funkce pro ¢étyfi mozné cesty:

y y
Giicek () = - Giacek () = =
Fiext Fnext (13)
y Yy
Go1cek (5) = —F1::t Gozcri (S) = —Fnj;t

K tomu je tteba rovnice (8) a (9) fesit pro kazdou silu oddélené a vzdy vylougit
silu motoru F; jakoZto vnitini proménnou dosazenim z rovnice (10).
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vychozi rovnice a vysledné pfenosy.

Tab. 1 — Vysledné prenosy systému

oévn?é);i)l\l}:ni Uprava rovnic (8) a (9) Dynamickéa poddajnost

o ) =Gl iy 4 Fro] o) = P = T e fjg o
1= ke Vs () = Gy [_ylAreg + Flext] Gizcprk(s) = % = Hj—:an

Fion = 0 y1(s) = —V1AregGra + GinFrext Gaacrix(s) = 13112; = 1+4. G j:lelg(;n
Fi=—Y14reg s _ Gun + Areg(GunGry = Gi)

YSk(S) = _ylAreanl + GpnFrexe GZZCELK(S) = Froee 1+ AregGll

Poddajnosti 1ze sefadit do matice poddajnosti pohonu G-z (S) 0 rozméru 2x2:

G () Giacerk (s)
G ) = [ 11CELK

ce (5) Ga1crk (S)  GaacpLk () (14)

Pro dvouhmotovy model mechanické stavby se pfenos G,,cpix zjednodusi,

matice G(s) ma rozmér 2x2 a v Citateli pienosu G0z x DUde jeji determinant:

G22(s) + Areg det G(s)

1 + Areg Gll (S)

Goocrik () = (15)
Takto formulovany popis jednoduché mechanické soustavy spolu s modelem
regulace vykazuje stejn¢ jako samotny mechanicky model, symetrii podél
hlavni diagonaly a plati Gyzcgix(S) = Ga1cpLk (S). Je potvrzenim existence
symetrie linedrnich mechanickych soustav, coz formuloval jiz Maxwell v roce
1864.
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4. STABILITA STREDNE VELKEHO SOUSTRUZNICKEHO CENTRA

Experimenty byly provedeny na stiedné velkém CNC soustruhu [22] (Obr. 14).
l; e iiy

Vieteno se

skli¢idlem

— |

__ _ Aa
Obr. 14 — Pohled do pracovniho prostoru soustruhu [22]
4.1 Model stroje

Pii vySetiovani stability obrab&ciho procesu neni nutné znat celou konstrukci
stroje. Nejdulezitéjsi jsou sestavy nejblize k feznému procesu. U soustruhu jde
o vietenik a upina¢ nastroje (osa X2). Vieteno je uvazovano jako
jednohmotovy systém, kterému je umoznén pouze rovinny pohyb, kolmy k ose
rotace (ptripad zapichovani). Regulace pohonu posuvu osy X2 je kaskadni.
Model mechaniky osy X2 s kuli¢kovym Sroubem, je proveden diskretizaci na
&tyt hmotovy systém. Dilezitym propojovacim prvkem je fezna sila F.

4.2 Model osy X2

Proudova regulace je aproximovana pitenosem druhého fadu. Rychlostni
zpétna vazba je uzaviena od komuta¢niho snimace rotaéniho motoru a fizena
Pl regulatorem se zesilenim K, a integratni konstantou T,,. Pro uzavieni
polohového regulaéniho obvodu je signal o presné poloze ziskivan z pravitka
na ose X2. V tomto piipadé je pouzit P regulator se zesilenim K,,.

Mechanicka cast osy X2 je sklonéna pod uhlem 45° a slozena z motoru,
femenového pievodu (femen + dvé femenice), kulickového Sroubu a matice,
viz Obr. 15. Pro diskretizaci sestavy je ptijat ¢tythmotovy model [14]. Pro
vypolty je uvazovana torzni tuhost i poddajnost na tah — tlak a je sestaven
ABCD model postihujici mechanické parametry osy X2.
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Pro sérii parametri regulaéniho obvodu, K, =3 (m/min)/mm,
K, = 2,66 Nms/rad, T,=10ms, byl ovéfen matematicky model
rychlostni regula¢ni smy¢ky pomoci bode diagramu, oba pribéhy jsou na Obr.
16. Modry pribéh je ziskan méfenim pomoci programu v fidicim systému
stroje a ¢erveny prib¢h je pfenos matematického modelu.

a
sila Pohyblivé
hmoty motor

Remenice 1
Obr. 15 — Mechanicka struktura osy X2

Pfenos rychlostni smycky

=~ middie size lathe
——mat. model

Amplitude [dB]
n
o w

10 45 100 1000
Frequency [Hz]

Obr. 16 — Bode diagram rychlostniho regulacniho obvodu osy X2 [22]

4.3 Model vietena

Vteteno bylo rozkmitavano kolmo na osu rotace v rozsahu y = (0°— 180°)
tak, aby byly popsany vSechny sméry, ze kterych miize ptisobit fezna sila. Smér
0° je volen jako smér svisly a roste v zaporném smyslu otaceni (Obr. 17).
Zrychleni (vychylka) je sniméano vzdy ve sméru budici sily.

Obr. 17 — Upnuti zdroje vibraci [22]
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Amplituda budici sily byla 31,5 N. Frekvence budici sily byla v rozsahu od
20 Hz do 400 Hz. Métenim odezvy na budici silu byly zjistény dvé rezonan¢ni
frekvence vieteniku, ptiblizné na 155 Hz a 280 Hz. M¢éfeni v uvedeném
rozsahu je uvedeno na Obr. 18. Umistény akcelerometr podava informace
0 zrychleni systému a protoze vstupni sila mé4 harmonicky prib¢eh, je mozné
ziskat ptenos vietena G’ dle rovnice (16), kde x znadi aktualni polohu, F je
budici dynamicka sila, a je namé&fené zrychleni a f je aktualni frekvence.

Smeérova FRF vietena stiredné velkého soustruhu

0.14
Odeg 70 deg 140 deg

10 deg 80 deg 150 deg

012 20deg  90deg 160 deg
30 deg 100 deg 170 deg

0.1 40 deg 110 deg 180 deg

50deg 120 deg i)
60deg 130 deg | R

e %‘*’% 4

= ST T

o
=3
®

o
=]
o

abs(a/F) [(m/s2)/N]

o
Q
o

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

Obr. 18 — Amplitudovad charakteristika soustruznického vieteniku

a
T2
G'(vietena) = ; = @ (16)

Vysledkem méfeni je zobrazeni dynamické poddajnosti vietena v polarnich
soufadnicich (Obr. 19). Kiivky reprezentuji odezvu systému vietena
Vv rezonanénich frekvencich a jsou vypoéteny na zakladé rovnice (16). Polarni
diagram (Obr. 19) je doplnén o smér, kterym do systému vstupuje fezna sila.

Pro sestaveni matematického modelu zkoumaného vietena je uvazovana jedina
hmota kmitajici na dvou pruzinach, které je umoznén pouze rovinny pohyb.
Pro poddajnosti v jednotlivych smérech je mozné maticové zapsat pfenosové
funkce:

H i oo Ry @

4.4 Propojeny model

Zméfené pienosy a identifikované modely v pfedchozich kapitolach umoziiuji
sestavit kompletni model slozeny z fidicitho 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
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sila. Blokovy popis je na Obr. 20. Celkova poddajnost je sou¢tem poddajnosti
jednotlivych ¢asti dle rovnice (1).

Polarni diagram dynamické poddajnosti vietena
0

Obr. 19 — Polarni diagram dynamické poddajnosti vietena [22]

F,
osf} ‘ — I,
Interakce fezné sily
x a vietena

F,

oy = My

Kaskadni regulace
vy Ky, Ty =

Py |l " ABCD

™5

Model
mechaniky
osy X2

Obr. 20 — Zndzornéni celého modelu [22]

4.5 Simulaéni testy stability propojeného modelu

Simulace dale probihaly se sérii parametrti, za kterych byl stroj v riznych
situacich realné provozovan. Hodnoty zesileni regulace polohy K, zesileni
regulace rychlosti K,, a integracni konstanta PI reguldtoru rychlosti Ty jsou
uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2 — Hodnoty parametrii regulace soustruhu posuvové osy X2

K, T, K, Limitni tiiska Pomér lim.trisky
[(m/min)/mm) [ms] [Nms/rad] [mm] [%]
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 reprezentujictho vieteno a posuvovou osu
soustruhu, tedy dynamicka poddajnost sloZena z propojeného modelu vSech tii
podsystému (dle Obr. 20), jsou demonstrovany na Obr. 21 (pro snadngjsi
orientaci jsou fadky v Tab. 2 ve stejné barvé jako prib&hy na Obr. 21). Je
ziejmé, ze vlivem rozdilného nastaveni regulacnich konstant dochazi k posuvu
vrcholu amplitudy vychylky a také ke zméné minima realné ¢asti, ktera je dle
rovnice (3) jednim z parametrti ovliviiujicich limitni tfisku. Hodnoty takto
vypoctené tloustky limitni tfisky a jejich pomérné porovnani je uvedeno opét
v Tab. 2. Pro rizné kombinace hodnot polohového a rychlostniho zesileni je
mozné sledovat rozdil az 25% ve velikosti limitni tfisky.

Dynamicka poddajnost modelu stroje

S 108
=
E 2 —Kp = 7 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 3 {rvmin)/mm
— ——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
= —Kp =5 Nms/rad, Tn = 10 ms, Kv = 2 {m/min)/mm
1
3
=
a
Eo
< 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Frequency [Hz]

real part Gy

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

Obr. 21 — Dynamicka poddajnost modelu stroje [22]
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5. STABILITA STREDNE VELKEHO OBRABECIHO CENTRA

Identifikovan je stiedné velky CNC vertikalni frézovaci stroj [23].

5.1 Identifikace kfiZového stolu

Kiizovy stil je navrzen jako prostorovy svafenec slozeny z plecht
a valcovanych profilti. Kazda osa je osazena $esti valivymi hnizdy. Osa Y je
pohéanéna dvojici linearnich motorti, osa X pouze jednim (Obr. 22). Schéma
interakce pohyblivych hmot stolu stroje je uvedeno na Obr. 11.

F,

mot_x

&
x

Obr. 22 — CAD model stolu stroje

U osy Y je odméovaci pravitko na rdmu stroje  (pfimé
odméfovani) — povazovan za dokonale tuhy. Pohon osy X je umistén na ose Y
a ipravitko je umisttno na ose Y. Poloha osy X je relativni
k ose Y.V matematickém modelu se s touto skute¢nosti jiz poc¢ita (Obr. 11).
Nameétena poloha v ose X je tedy ovliviiovana chybami osy Y.

Byly naméifeny ptenosy dynamické poddajnosti, pienosy regula¢nich smycek
osy X. Experimentdln¢ ziskand amplitudova charakteristika je pro osu X na
Obr. 24. Porovnani dynamické poddajnosti G (s) = xy:(s)/F.(s) je obdobné
jako u naméfenych hodnot provedeno pro tii rtizné hodnoty K,,. Jednotlivé
prubéhy téchto dynamickych poddajnosti jsou zndzornény na Obr. 23.

Dynamicka poddajnost modelu osy X pro T,, = éms a Kp = 80 000 Ns/m

o !
B, -8 . —Kv=1
) = Kv=4
2 | — \ Kv=5
B 100
5 =110 ~

10" 10! 10

Frequency [Hz]
Obr. 23 — Dynamicka poddajnost modelu osy X
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Dynamicka poddajnost osy X pro T, = 6ms a K, = 80 000 Ns/m

o

h=} -80 Kv =1
8 -90 \‘\‘ /\/7_,7—-\_’\\/\{\"/ =AM —Kv=4
3 i \ m_“ Kveb
E: 110 = ot bl

10° 10" 10?

Frequency [Hz]
Obr. 24 — Dynamicka poddajnost osy X

Ptenosy dynamické poddajnosti regulaénich smy¢ek jsou uréeny pro osu Y pro
paralelni zapojeni dvou motorti. Na zékladé¢ konstrukce a prostorového
usporadani osy Y (Obr. 22) je sestaven dvouhmotovy model. Pro identifikaci
modelu jsou nutné v8echny pfenosy mechanické &asti (G171, G1z, G21, G22).
Stroj ovSem z fidiciho systému dovoluje ziskat pouze pienos fizeni pres
Giiceixk = Y1/ Fiext- Pienos rekonstrukce a méteni je na Obr. 25.

Dvnamicka poddainost osy Y
-85

—Measuring

a0 —Model
)
=
O -95
i)
2
B-100
E
<

-105

o 30 Hz

10° 10’ 10°
Frequency [Hz]

Obr. 25 — Frekvencni dynamicka poddajnost Gy, 0sy Y

Méfeni ptenosu regulace polohové smyc¢ky Giicprx, Zahrnujici pienos
mechaniky G, je provedeno pro tii riizna nastaveni K, na Obr. 26.

Dynamicka poddajnost osy Y pro T, = 6éms a K, = 160 000 Ns/m

o 80

B, —Kv=1
© -90 eI Kv =4

_— N
5 \ Kv=5
£ a0 _— |
E ha [
5 10 g . ‘
10° 10’ 10°
Frequency [Hz]

Obr. 26 — Dynamicka poddajnost osy Y — (11 cppi
Dynamické poddajnost modelu osy Y je na Obr. 27. Vynesené kiivky ukazuji

pribéhy pro tfi rizna zesileni K;,. Méfeni zalozené pouze na datech z fidiciho
systému nepodava informaci o skute¢né dynamické poddajnosti na kiizovém
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stole. Z umisténi pravitka dle Obr. 11 plyne, Ze méfeni poskytne informaci
pouze o vztahu sily a polohy na prvni hmot¢ systému Gy cgrk-

Dynamicka poddajnost modelu osy Y proT, = 6ms a Kp = 160 000 Ns/m

m

he) -80

i —Kv=1
T —Kv=4
=]

= Kv=5
o

E

<

10 10°
Frequency [Hz]
Obr. 27 — Dynamicka poddajnost modelu osy Y — Gy cgix

Pro dalsi simulace je ovSem zasadni pfenos Giacprx = Youe/F, zahmujici
ptenos mechaniky (Obr. 28).

Dynamickéa poddajnost modelu osy Y pro T,, = 6ms a K = 160 000 Ns/m

o

= -80 Kv =1
] e —= TRvE=
2 o \\ —Kv=4
= ; Kv=5
[=% =100

E

<

10° 10 10
Frequency [Hz]
Obr. 28 — Dynamicka poddajnost modelu 0sy Y — (55 g1

5.2 Identifikace vietena stroje

Uréeni dynamickych vlastnosti vieteniku je provedeno dle Obr. 29.

Obr. 29 — Upnuti zdroje vibraci [23]

Nulovy thel je smér zaporné osy Y a postup méieni je v zaporném smyslu
otadeni. Amplitudy dynamické poddajnosti na vyraznych kmito¢tech jsou
vyneseny v polarnim diagramu na Obr. 30. Matematicky model bude vychazet
z nejvyraznéjSich rezonancnich frekvenci. Vysledny tvar dynamické
poddajnosti poukazuje na zpisob ulozeni vietena. Nejvétsi vychylky je
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dosazeno na 90°. Tento smér kopiruje osu X stroje a je mozné obrazné hovofit
0 kyvadlovém pohybu celého vieteniku kolem svislé osy.

1Y-

0.1
330 30

Y+
Obr. 30 — Poldrni diagram dynamické poddajnosti vietena stroje [23]

Pro vytvofeni propojeného modelu vieteniku a stolu je nutnd redlnd cast
prenosové funkce pro rizné sméry. V dalsi ¢asti budou tyto charakteristiky
seCteny s realnymi slozkami pienost stolu a uréen tak kriticky smér obrabéni.

Realna ¢ast smérové dynamické poddajnosti

vietena
g x10° : : : ; :
0 deg 80 deg 160 deg
6 20 deg —100deg 180 deg||
40 deg 120 deg
- & ) 60 deg 140 deg
§ 2
=]
g of
[C)
-2
-4
_6 L A

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

Obr. 31 — Redlna cast smérové dynamické poddajnosti vietena [23]

1.5 Propojeny model kfiZového stolu a vieteniku
Matematicky model je ziskan analyzou smérové dynamické poddajnosti

Vv rovin€ stolu v rozsahu od 0° do 360°. Je vynesen graf realné ¢asti smérové
dynamické poddajnosti (Obr. 32).
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Nyni je mozné seéist oba priab&hy z Obr. 31 a Obr. 32. Je tak postizena realna
Cast slozené dynamické poddajnosti celé soustavy stroje a vietena pro ruzné
sméry vroving XY— viz Obr. 33. Realna ¢ast dosahuje svého minima
0 hodnoté piiblizng -6 x 1078 pro sméry 80°, 90° a 100°. Pro vé&tsi
provéazanost a zahrnuti vlivu regulace osy X i regulace osy Y bude nadéle

Realna ¢ast smérové dynamické poddajnosti

kfizového stolu

10°®
: 0deg 80deg 160 deg
4 4| 20 deg—100deg 180 deg
40 deg 120 deg
3 60 deg 140 deg
£ 2
(=]
S 1
4
© 0

52 Hz
60

20 40

80
Frequency [Hz]

100 120 140 160 180 200

Obr. 32 — Redlnd cast smérové dynamické poddajnosti stolu [23]

vySetfovan smér odpovidajici 100°.

Gma‘ (j om)

Obr. 33

Uvedené hodnoty minima realné ¢asti neodpovidaji skute¢né hodnoté na stolu
stoje. Méfenim byl stanoven pienos Gqqcgprx- Pro matematické simulace je
vyuzit identifikovany pienos G,,cpix, POpisujici chovani na stolu stroje.
Propojeni modeltt je provedeno feznou silou dle blokového schématu

Realna ¢ast smérové dynamické poddajnosti

108 propojeného vietena a kfizového stolu
8" . . ‘ .
0deg 80 deg 160 deg’
6 20 deg—100deg 180 deg-
40 deg —120 deg
4 60 deg 140 deg
2!
0
_2 +
=4t
-6}
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Frequency [Hz]

— Redlna ¢édst smérové dynamické poddajnosti stolu stroje a vietena [23]

uvedeného na Obr. 34.
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| T Dopravni zpozdéni

u"

= S
S vieeme g | P
Rezna sila -
o R > = o
w0 o | gm0
j-a—)»ﬂ oY L

DO {10 e |l

Osa X | im0

Obr. 34 — Propojeny model stiedné velkého frézovaciho stroje — expandované
subsystémy

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 stabilité ma realné slozka
dynamické poddajnosti, pfesnéji jeji minimum.

Pro riizné hodnoty polohového zesileni K, sestaven diagram stability (Obr. 35)
demonstrujici posun limitni §iiky téisky v rozmezi od 8,25 mm do 9,2 mm.

Otackovy diagram ve sméru 100° pro volena K,

/Hf / \
W :f,";;"

i
6 ‘ N
i )
=7
2 | | X —KvX, KvY = 1
L —KvX, KvY = 4
o 50 RPS f KvX, KvY =5
20 40 60 80 100 120 140

N [RPS]
Obr. 35 — Diagram stability Kv — 100 deg [23].

Pfi pomérném posouzeni je patrny rozdil 10 % Vv hodnoté limitni Sitky tfisky
v oblasti 50 ot/s (viz Obr. 35), kde se vyrazn&ji projevuje vliv nastaveni
polohového zesileni. V celém rozsahu otacéek stroje je ziejmy dominantni vliv
poddajnosti vietena, pro zkoumané otacky je ovSem méné vyrazny.
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ZAVER

Prace se vénuje rozboru limith stability obrabéni s pifihlédnutim k vlivu
pohonii posuvt a nastaveni jejich regulaénich konstant. Toho bylo v této préci
dosazeno stanovenim pienosovych funkci jednotlivych akénich systému:
vietena, osy X aosy Y.

Identifikace stroje a uréeni limitd stability je aplikovana na stroj s linearnimi
pohony. Identifikované vieteno je propojeno s modelem k¥iZzového stolu
anasledné je zkouméana realna ¢ast celkové poddajnosti. Pro osu stolu Y je
vyuzit dvouhmotovy model. Dynamicka poddajnost této osy je v misté upnuti
obrobku (pfenos G,,cprx) 0dvozena na zakladé méfeni dynamické poddajnosti
v fidicim systému stroje (pfenos Gyicprx). Vznika tzv. &tyipdl popisujici
chovani této osy. Je zdiraznén vliv jednotlivych zesileni regulac¢nich smycek,
ktera ovliviiuji vysledné minimum realné casti celkového pfenosu, tedy
velikost limitni §itky odebirané tisky.

Tato prace podava obecnou a doposud opomijenou metodiku zkoumani vlivu
regulac¢nich pohont posuvi na celkovou dynamickou poddajnost NC stroje,
ktera rozhodujicim zpisobem ovlivituje stabilitu obrabéni.

Pro navazujici experimenty urcujici smérovou dynamickou poddajnost stroji
by bylo zadouci pouzit silnéjsi vibrator, ktery bohuzel nebyl na fesitelském
pracovisti k dispozici. Ukazuje se, ze pouziti modalniho kladivka vzdy nestaci
a nejlépe by bylo pouzit oba pfistroje a vysledky porovnévat. Ziska se tak lepsi
pfedstava o smérové dynamické poddajnosti a tim i 0 smérové zavislosti
stability pii obrabéni.

Pro budouci modelovani svatfenych dili je nutné zdokonalit jejich modelovani
metodou MKP. Neni jasné vyfeSen problém tfeni (tlumeni) v dotykajicich
se nesvafenych plochach.

Me¢éieni smérové dynamické poddajnosti by mélo byt provadéno nejen na
vypnutém stroji, ale i na zapnutém, aby Iépe vynikl vliv dynamiky pohont.

Dtlezitou a zatim opomijenou vlastnosti a privodnim dokumentem kazdého
NC stroje by mél byt rovinny (nebo jesté 1épe prostorovy) polarni diagram
ptimé dynamické poddajnosti vietena napt. Obr. 19, Obr. 30.

Dalsim, teoreticky naro¢néjsim tématem je vyzkum symetrie rozsahlejSich
modeld, které obsahuji MKP model mechaniky (propojené modely, vyvijené
také na U12135). Symetrie je v pfirodé obecnym jevem (uvedl poprvé
Maxwell u pruznych téles — obecné odvodila E. Noetherova) a plati i v teorii
relativity, viz napt. Lorentzova transformacni matice.
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Resumé

Préce predstavuje nove ziskané poznatky o vlivu nastaveni pohonti obrabécich
stroji na vyslednou stabilitu obrabéciho procesu. Hlavni pozornost je
vénovana dynamické poddajnosti transla¢nich pohybovych os strojii. Poznatky
o transla¢nich osach jsou vyuzity k citlivostni analyze modelového pohonu.
Zohlednuji vliv nastaveni parametra fidiciho obvodu na vyslednou limitni
Sitku tiisky.

Okrajové se tato prace vénuje i problematice zjednoduSeného modelovani
vieten obrabécich stroju.

Naésledné jsou analyzovany propojené matematické modely os a vieten. Je
predstaven zpusob feSeni vicehmotovych systému vedoucich na zobrazeni
jejich dynamiky ve tvaru Ctyipold. Tyto nové zavedené propojené modely
akénich celkd obrabécich strojii jsou vyuzity k vytvofeni zjednodusené
nahrady stroje z hlediska dynamického chovani. Byl stanoven ptistup, kdy pro
uréeni stability obrabéni neni nutné identifikovat stroj jako slozitou strukturu
(MKP metody), ale jen casti lezici nejblize k feznému procesu.

Tvorba téchto modelt a analyza dynamického chovani strojt s pfihlédnutim
k volb¢ nastaveni konstant pohybovych os je v této praci provedena pro
sttedn¢ velky soustruznicky a frézovaci stroj.

Nejpokrocilej§im propojenym modelem byla nahrada vertikdlniho frézovaciho
centra dvéma charakteristickymi skupinami, kiizovym stolem a vietenikem.
Sestavenim tohoto modelu na zakladé naméfenych hodnot ze skute¢ného stroje
a nasledné vyhodnoceni limitni §itky tfisky v oblasti vlivu poddajnosti pohonu
posuvi podava jasné dikazy o provazanosti nastaveni regulaénich pohont
obrabécich stroju s vlivem na vyslednou stabilitu obrabéni.

Pii sestavovani matematickych modeli bylo také prokazan obecny jev
symetrie. Plati, Ze jak pro model mechanické stavby stroje, tak pro model
propojeného pohonu s mechanickou stavbou je celkova dynamicka poddajnost
dana matici, ktera je vzdy symetricka podél své hlavni diagonaly.
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Summary

This work presents newly acquired knowledge in the influence of machine tool
drives on the resulting stability of the machining process. The main attention
is focused on the dynamic compliance of translational motion axes of milling
machines. The known knowledge about translational axes is used for
sensitivity analysis of a feed drive mode. The influence of the feed drive
settings on the resulting limiting chip width is considered.

Peripherally, this work also deals with the problem of simplified modelling of
machine tool spindles.

Subsequently, coupled mathematical models of motion axes and spindles are
analyzed. A method for solving multi-mass systems leading to a quadrupole
representation of their dynamics. These newly introduced coupled models of
machine tool action units are used to develop a simplified machine replacement
in terms of dynamic behavior. An approach has been established where, to
determine the stability of the machining process, it is not necessary to identify
the machine as a complex structure (FEM methods), but only the parts that are
the closest to the cutting process.

The development of these models and the analysis of the dynamic behavior of
the machines with respect to the choice of the setting of the motion axis
constants is carried out in this work for a medium-sized turning and milling
machine.

The most advanced coupled model was the replacement of the vertical milling
center by two characteristic groups, a cross table and a spindle. By constructing
this model based on measurements from a real machine and then evaluating
the limiting chip width in terms of the effect of feed drive compliance, it
provides clear evidence of the interdependence of the machine tool control
drive settings with the effect on the resulting machining stability.

The general phenomenon of symmetry was also demonstrated in the
construction of the mathematical models. It is true that for both the mechanical
machine structure model and the coupled feed drive and mechanical structure
model, the overall dynamic compliance is given by a matrix that is always
symmetric along its main diagonal.
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