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Abstrakt

Disertacni prace je zaméfena na tvorbu a vyuziti mechatronickych modelt zalozenych
na modelovani soustavy tuhych a poddajnych téles pro analyzovani dynamického chovani
komplexnich soustav jako jsou napt. obrabéci stroje. V ramci analyzy dynamického chovani
obrabéciho stroje se prace zaméfuje na analyzu oblasti vzniku samobuzeného kmitani. Vyskyt
samobuzeného kmitani béhem obrabéni 1ze ovlivnit nékolika zplisoby, které jsou rozvedeny
v praci. Vyhodnoceni vzniku samobuzeného kmitani je analyzovano pomoci tzv. loby
diagramu. Pro sestaveni loby diagramu je nutné mit k dispozici prenosovou funkci vlivu
silového ucinku na deformaci dané soustavy, v naSem ptfipadé modelu celého obrabéciho
stroje. Cela struktura modelu stroje vykazuje poddajné chovani, které ma zasadni vliv na
celkovou prenosovou funkci a proto je prace zameéfena na modelovani strojnich ¢asti jako
modelt poddajnych téles. Pii vytvareni modelt poddajnych t€les jsou na zakladé vypoctarsky
upravenych CAD modelu jednotlivych Casti stroje vytvafeny modalné redukované poddajné
télesa, které maji stejné modalni vlastnosti jako neredukované konecko-prvkové modely do
maximalni budici frekvence vSech silovych Gcinkii na soustavu téles. Tyto modalné
redukované modely t€les maji podstatné mensi pocet stupinti volnosti a lze s nimi pracovat
v multi-body softwarech, pfi¢emz mame informace o deformacich danych téles, které jsou
zpusobeny silovym buzenim do maximalné zvolené budici frekvence. V praci je vyuzita
Graig-Bamtonova metoda, ktera je implementovana do prostfedi ANSYS a poté je cely model
sestaven v prostiedi ADAMS, kde jsou dynamické vlastnosti soustavy tuhych i poddajnych
téles analyzovany. V prosttedi ADAMS lze exportovat linearizovany stavovy model celé
soustavy ve formé stavovych matic, které jsou vyuzity pro sestaveni pienosu celého
obrabéciho stroje a nasledné jsou analyzovany na zakladé loby diagramu stabilni podminky
fezného procesu obrabéni, kdy nedochazi k samobuzenému kmitani. V predlozené disertacni
praci je prezentovan proces modelovani mechatronickych soustav stuhymi i poddajnymi
télesy, ktery lze vyuzit nejen k analyze obrabécich strojii, ale i k vyvoji pokrocilych
mechatronickych soustav, jako jsou kompenzatory, aktivni tlumice vibraci, atd.
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Abstract

The thesis deals with building and utilization of mechatronic models which are based on
modeling of system of rigid and flexible bodies. Such models are then used for analysis of
behavior of complex systems, for instance machine tools. The work is concentrated on
analysis of self-excitation of a machine tool. The appearance of the self-excitation during the
machining may be influenced by several methods described in the work. The evaluation of the
appearance of the self-excitation is analyzed via so called lobe diagram. It is necessary to
know transfer function describing the impact of acting forces on the deformation of the
system (machine tool in this case) for compilation of the lobe diagram. The whole structure of
the model shows compliant behavior which dramatically influences the transfer function thus
the approach to the modeling of mechanical parts as flexible bodies is proposed. There are
created models of modally reduced flexible bodies based on modified CAD models which
have same modal properties as non-reduced FEM models up to the maximal excitation
frequency. The reduced models have significantly lower number of degrees of freedom and it
is possible to work with them in multi-body simulation tools and at the same time they
contain the information about the deformations. The work utilizes Graig-Bamton method
which is implemented to the ANSYS. The whole model is consequently built and analyzed in
ADAMS. It is possible to export the linearized model of the system in form of state matrices
which are used for writing of the transfer function. The conditions of stability of the
machining process are then evaluated via the lobe diagram. The proposed thesis presents the
modeling of mechatronic systems with stiff and rigid bodies. The approach may be used for
analysis of machining tools as well as for development of advanced mechatronic systems with
active damping, etc.
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1 Uvod

Dnesni doba klade stale vétsi naroky na jakost vyroby a produktivitu prace hlavné
v prumyslové oblasti obrabécich stroju. V oblasti tfiskového obrabéni to vede vyrobce
obrabécich stroju ke stale novym inovacim svych vyrobka. Snahou téchto inovaci je zvednou
produktivitu prace a pfitom jesté zvysit jakost obrobkl a také snizit energetickou naro¢nost.
Tyto snahy narazeji na spoustu omezeni a piekazek, napt. pro zvySovani dynamiky pohonti
pohybovych os je snaha jednotlivé ¢asti stroje co nejvice odlehCit. Tato snaha nardzi na
problematiku tuhosti stroje, ktera ovliviiuje vlastni frekvence celé soustavy obrabéciho stroje.
Jedna z pficin, ktera vyrazné ovliviiuje produktivitu obrabéciho stroje, je odolnost vici
vibracim nastroje. Vibrace negativné ovliviiuji obrabény povrch, zkracuji zivotnost nastroje a
jsou zdrojem hluku. Proto je nutné pfi odlehCovani jednotlivych Casti obrabéciho stroje
minimalné zachovat jeho vlastni frekvence, tj. tuhost, mimo spektrum budicich vibraci
vznikajicich pfi obrabéni. Tento pozadavek vede vyrobce k pouzivani novych konstrukénich
materiald a vyrobnich postupt. Dfive vyhradn€ pouzivané litinové casti obrabécich stroja jsou
nahrazovany svafenci s ocelovych plechu, které jsou dale vypliiovany polymerbetonem nebo
hlinikovou vostinou. Také se pouzivaji Casti stroju odlité z vysoko pevnostniho betonu.

Dalsi mozny piistup jak zvysit produktivitu obrabécich stroji je nasazeni prvka semi-
aktivniho a aktivniho tlumeni pro potlaceni vibraci nastroje. Tyto prvky mohou potlaovat
buzené kmitani, sem patii napt. aktivni vyvazovani vieten obrabécich strojii, anebo mohou
potlacovat samobuzené kmitani pomoci aktivné€ tlumenych nastroji a dalSich ¢asti obrabécich
stroju. Touto problematikou se zabyva mnoho vyzkumnych a vyvojovych tymi po celém
svété. V posledni dob€ se pii vyvoji t€chto prvku stale vice uplatiiuje mechatronicky pfistup
zalozeny na komplexnim modelovani celého stroje a fezného procesu. Tento moderni pfistup
vyuziva vzajemné synergické propojeni rtuznych inzenyrskych disciplin, které zahrnuji
mechaniku, elektrotechniku, elektroniku, fizeni a informatiku. Jedna se tedy o komplexni
pohled na konstruk¢ni feSeni obrabé&ciho stroje.
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2 Formulace problému

Béhem obrabéni pisobi na soustavu stroj-nastroj-obrobek nejriznéjsi silové pusobeni,
které vyvolavaji vibrace. Vliv vibraci na proces obrabéni je dan jeji frekvenci a amplitudou.
Vliv vibraci se projevuje jednak na obrobku, a to snizenim rozmérové presnosti, geometrické
presnosti a snizenim kvality povrchu, a dale se projevuje na stroji a nastroji snizenim jejich

Zivotnosti.

Pricin vyskytu nezadoucich vibraci je nékolik. V odborné literature se vyskytuji tii
hlavni pficiny. Zaprvé neperiodické buzeni zpiisobené napf. najetim nastroje do obrobku,
trhavymi pohyby os. Zadruhé periodické buzeni zptisobené napf. nevyvazenosti rotujicich
Casti, zabérem ozubenych kol, pravidelnym piferusovanim fezu. Zatieti samobuzeni, které je
zpusobeno interakci mezi strojem, nastrojem a obrobkem.

Prvni dvé buzeni jsou pomémné snadno analyzovatelna a jejich vyskyt je mozné
konstruk¢nimi a technologickymi opatfenimi pfi vyrobé stroje a jeho udrzbé potlacit. Analyza
samobuzeného kmitani je mnohem slozit&jsi. Vyskyt samobuzeného kmitani je ovlivnén
mnoha faktory a to zeyména materidlem obrobku, feznou rychlosti, tloustkou tfisky, tvarem
feznych ploch nastroje, tuhosti celé soustavy stroj-nastroj-obrobek a dalsi. Cela problematika
samobuzeného kmitani je popsana dale v praci.

2.1 Zadani a zaméreni prace

Ukolem prace je provést analyzu stability fezného procesu obrabéciho stroje vzhledem
k samobuzenému kmitani. Prioritou je najit vhodnou modelovaci techniku obrabécich stroja
pro simulacni ovéfovani odolnosti stroje vici vibracim, zvlast€ samobuzenym s vyuzitim
mechatronikého pfistupu.
2.2 Stanovené cile
V ramci doktorské statni zkousky byly stanoveny tyto cile disertacni prace:
e Analyza stability modelu fezného procesu vzhledem k samobuzenému kmitani.

e Model fezného procesu v MBS obrabéciho stroje.

e Analyza soustavy tuhych téles obrabéciho stroje a nahrazeni téles, které maji
podstatny vliv na dynamické chovani soustavy, jejich redukovanymi modely
s poddajnymi vlastnostmi.

e Vytvoreni mechatronického modelu obrabéciho stroje v prosttedi ADAMS.
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3 Obrabéci stroj jako mechatronicka soustava

Mechatonika je interdisciplinarni obor spojujici mechaniku, elektroniku a fizeni
v procesu navrhu primyslovych vyrobkt. Cilem tohoto spojeni je dosazeni synergického
efektu jednotlivych Casti [1], [2], [3]. Mechatronicky pfistup pfi navrzich technickych objekta
predstavuje komplexni integraci pozadavku na veskeré podstatné vlastnosti prvka a vazeb u
vSech strukturné funkénich podsoustav technického objektu tak, aby byla zajiSténa jeho
funk¢nost, spolehlivost, vyrobitelnost, provozuschopnost, bezpecnost a ekologicka likvidace.
Vysledkem je paralelni, koordinovany a synchronizovany navrh s vyuzitim interoborovych
inzenyrskych znalosti je v chovani technického objektu dosazeno synergického efektu. Je
nutné zvolit odpovidajici pfistupy k projektovani a konstruovéani i k feSeni spolehlivosti a
technické diagnostiky. Zvoleny konstrukéni pfistup modelu obrabéciho stroje sleduje
metodiku V modelu zpracovanou v normé€ VDI 2206 Design methodology for mechatronic
systems [4], sale je problematika rozvedena v [5] a [6]

Mechanicky

| systém

Obr. 1 Mechatonicka soustava

Obrabéci stroj je mozné povazovat za mechatonickou soustavu, za predpokladu, ze
dochazi k synergickému efektu jednotlivych komponent z mechaniky, elektriky, elektroniky,
fizeni a dal§ich komponent.
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Stroj

e Mechanika — loze, stojany, pricnik, smykadlo, vieteno, pohybové Srouby,
krytovani

e Aktuace — Pohon vietene, pohon jednotlivych pohybovych os, pohony
pomocnych soustav, pohony automatické vymeény nastroja

e Senzory — pfimého a nepifimého odmetfovani polohy jednotlivych os, snimani
rychlosti otaCeni vietene, méfeni tlak a teplot hydraulickych soustav, meéfeni
teploty Casti pohonnych soustav, méfeni teplot ramu stoje pro potreby teplotnich
kompenzaci

e Rizeni — fizeni polohy konce nastroje (piedepisovani poloh jednotlivych os),
fizeni mazani, chlazeni

e Kompenzace — teplotni roztaznosti Casti ramu stroje, statického prahybu
nastroje, vibraci

3.1 Mapa obrabéciho stroje

Myslenkova mapa je metoda strukturovaného zapisu poznamek, ktera slouzi pro
analyzu a definici feSeného technického problému. Tato metoda vychazi z principu propojeni
pravé a levé hemisféry a z poznatkii o fungovani lidského mozku. Slouzi predevsim jako

grafické znazornéni vasich myslenek, napadt, plant nebo i cila [7].

Mapa piehledné znazorriuje propojeni jednotlivych casti obrabéciho stroje a jejich
vzajemné interakce. Sestaveni mysSlenkové mapy ukazuje nasledujici ptiklad. Jednd se o
zjednodusenou napu vertikalni soustruhu (karuselu).

Model je sestaven ze 4 zakladnich Casti, které nepfedstavuji nejenom samotny stroj, ale
1 vstupujici a vystupujici prvky (Casti stoje, obrobek, nastroje, odpad). Dale model ukazuje
nekteré vybrané vazby, které jsou znazornény v Obr. 2:

e Rizeni — (modr4) jedna se jednak o fizeni pohond jednotlivych os, pohonu
vietene, a dalSich pomocnych soustav (chladici soustava, mazani atd.).

e Nastroje — (Cervena) nastroje pii obrabéni jednak pusobi na Casti obrabéciho
stroje, ve kterych jsou upnuty a zaroven pusobi na obrabény material (svétle
fialova).

e Hilavni pohon — (Cerna) pasobi na upinaci desku

e Pohony os — (zluta) pasobi na pohyblivé Casti stroje (pficnik, suport, smykadlo)
a prestavuji je do pozadované polohy

e Obrobek — (hnéda) silova interakce mezi obrobkem a upinaci deskou

e QOdpad — (svétle modra) Spony a tfisky spolu s tfeznou kapalinou dopadaji a
vnéjsi krytovani a na krytovani vodicich ploch a je nutné je ze stroje odvadeét.

e Rezna kapalina — (oranzova) proudi na obrobek a nastroj v misté fezu a
ovliviiuje fezny proces a dale na krytovani stroje.
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Obr. 2 Myslenkovd mapa — vertikalni soustruh (karusel)
3.2 Modelovani technické soustavy

Adekvatni modelovani je zakladem feSeni inzenyrskych uloh. Modelovani je soubor
¢innosti subjektu, spjatych s tvorbou a realizaci modelu, s cilem vyfeSit konkrétni problém na
konkrétnim objektu pro zvolenou rozliSovaci uroveii procesu feSeni [8]. Proces tvorby modelu
je velmi naroCny, protoze vyzaduje syntézu poznatkl a zkuSenosti z mnoha obort. Pro
vytvareni modeli mechaniky jsou potiebné znalosti z obori mechanika, matematika, Casti
stroju, inzenyrskych oborovych disciplin, jednotlivych typu stroji a dalSi. Pro modelovani

neumime popsat uceleny soubor poznatkii a poucek a postup jejich systematického pouziti
(91, [10], [11], [3], [12].
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Zakladem procesu modelovani (stroju) je transformace realnych objekti do podoby
fiktivnich abstraktnich objektl (mechanického modelu) sidealizovanymi vlastnostmi.
Vlastnosti realnych objekt se t€émto idealnim vlastnostem jen vice ¢i méné blizi. Tyto tzv.
idealni objekty (napt. hmotny bod, dokonale tuhé téleso, linearni pruzina) nikde v realité
neexistuji, ale fyzika, mechanika a ostatni inzenyrské védy formuluji své poznatky jen o
téchto fiktivnich abstraktnich objektech. Mechanika neni schopna cokoli tvrdit o realném
stroji, jeji zavéry se vylucné vztahuji k modelu mechaniky slozenému zidealnich objektu.
Mira shody mezi vlastnostmi redlného objektu a jeho idealizovaného objektu je zasadni pro
platnost zavéra inZzenyrskych vypoc¢th a pro moznost pouziti inzenyrskych véd pro racionalni
praci inzenyra. Proto ma modelovani v dnesni dobé zasadni vyznam v inzenyrské praci a tento
vyznam jeS$t€ roste srostoucimi moznostmi pouziti pocitaci pro studium vlastnosti

idealizovanych modela realnych objektt [9].

Tvorbu modelu je mozné rozdélit do nékolika krokd, béhem nichz se postupné
transformuje realny objekt na idealizovany model reality.

(a) (b)

L ottt Ciimgd st Biprn Pracminee por of ntine ted gl
Ele ot ew Qorutatun gt Jack b

(c) (d)

Obr. 3 a—redlny stroj, b — konceptudlni model, ¢ — fvzikalni model, d — vypoctovy model [13]
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V prvnim kroku se analyzuje objekt redlného svéta (stroj, technicky systém, napt.
obrabéci stroj). Realny objekt vySetfujeme v ramci jistého okoli v tzv. experimentalnim ramci
(napt. silova, magneticka, teplotni pole a dalsi). V tomto radmci se zaméfujeme na chovani,
které nas zajima. O chovani objektu v tomto ramci formulujeme jisté otazky jako cile nasSeho
zkoumani (napf. jaka je odolnost tohoto obrabéciho stroje viici samobuzenému kmitani). Tak
vznikne systém realného svéta, pro ktery chceme nalézt odpovéd’ (feseni) na nasi otazku [9].

Ve druhém kroku transformujeme objekt realného svéta na konceptualni objekt. Tato
transformace spocivad v hierarchickém rozkladu systému redlného svéta na jednotlivé
komponenty, z nichz se skladd nebo které budeme pfi jeho zkouméani uvazovat (napf.
vertikalni soustruh se sklada z loze, stolu, stojand, pti¢niku, sani, smykadla, vietene, pohonu
vietene, pohond os, chlazeni, fidiciho systému, fizeni, krytovani,...). Zde rozhodujeme o
podrobnosti popisu realného objektu (napf. je nutné modelovat pruzné chovani jednotlivych
Casti nebo ne). Soucasné stimto hierarchickym popisem realného objektu a jeho okoli
vytvafime popis jeho funkce, fyzikalnich interakci, jako zakladu kauzalniho a funkéniho
vysvétleni jeho chovani. Béhem tohoto procesu je piijata cela fada predpokladu, které vedou
k postupnému zjednodusovani reality do nasledného idealizovaného modelu. Systém realného
svéta je tak preveden do konceptudlniho modelu a modelu okoli, otazka o chovani systému
realného svéta je prevedena na cil modelovani. Reprezentace konceptualniho modelu Casto
muze byt vykres nebo CAD model [9].

Ve tietim kroku je konceptualni model transformovan na fyzikéalni model, nekdy také
nazyvany vypoctovy model. Fyzikalni model je onen idealizovany model, ktery je pfedmétem
zkoumani fyzikalnich a inzenyrskych véd. V mechanice mluvime o modelu mechaniky. V
procesu modelovani dospéjeme k modelu tak, ze postupné nahrazujeme prvky nebo skupiny
prvka konceptualniho modelu odpovidajicimi idealnimi objekty. Nastavaji dva pripady. Bud
je jeden prvek konceptualniho modelu nahrazen (modelovan) propojenim vice ideéalnich
objektl (napf. ram stroje je modelovan jako poddajné téleso tvorené pruznym spojenim
nékolika tuhych téles), nebo vice prvka konceptualniho modelu je nahrazeno (modelovano)
jednim nebo jen nékolika idealnimi objekty (napf. motor a pfevodovka jsou nahrazeny jednim
blokem). V tomto procesu je pfijata vétsina predpokladi o zjednodusSeni reality do vysledného
modelu mechaniky. Podobné je transformovan model okoli do vstupl (buzeni) mechanického
modelu a cil modelovani je preveden do zkoumani vystupti modelu. Model mechaniky ma byt
jen tak slozity, jak je nezbytné nutné pro dany ucel [9].

Pro mechanicky model plati zakony a principy mechaniky a jejich uzitim popiSeme
chovani mechanického modelu matematicky a vytvofime tzv. matematicky model. To je
hlavnim obsahem ctvrtého kroku. Soucasné s mechanickym modelem jsou matematicky
popsany i zkoumané vstupy a vystupy modelu. Dale musime vybrat vhodnou metodu feseni
matematického modelu a zabyvat se jeho feSitelnosti [9].

V patém kroku je vysledny matematicky model feSen vybranou metodou feSeni pro
vstupy modelujici pusobeni okoli na zkoumany objekt a jsou vySetieny vystupy modelu
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popisujici odpovéd na poloZenou otazku. ReSeni matematického modelu musime
interpretovat pro formulaci odpovédi na otazku polozenou o realném objektu. Formulace této
odpovédi je soucasti §irsi diskuse vysledkd, ktera musi alespori v tomto kroku probéhnout.
Jejim obsahem je posouzeni, zda vytvoreny model a vysledky jeho feseni spliiuji vSechny
predpoklady, které byly pii jeho postupném vytvareni formulovany. Model se nebude nikdy
shodovat s realnou soustavou. Mira shody zéalezi na mife zjednoduSeni a na spravném

zachovani podstatnych vlastnosti feSené realné soustavy [9].

Ctvrty a paty krok piedstavuje tradiéni feSeni. V soudasné dob& se vétsinou podstatna
Cast téchto kroku realizuje na pocitaci pouzitim simulacnich a dalSich programu. V idealnim
ptipad¢ je ctvrty krok proveden implementaci mechanického modelu v simulaénim programu,
ktery jako své zakladni stavebni prvky obsahuje piimo ekvivalenty idealnich objekta.
Matematicky model je poté generovan automatiky a je nezbytné provést overeni spravnosti
této implementace pomoci testovacich vstupti. V patém kroku pak takto odladény simulacni
model pouzijeme na feSeni problému formulovaného v otdzce na vlastnosti a chovani realné
soustavy. Tento postup je nazyvan (vypoCtovym) pocitaCovym experimentem [9]. Cely
postup piehledné ukazuje nasledujici Obr. 4.

< Redlny svét :><(onceptua'ln|' svét> Modelovy svét <:Simu|a€fni (matematicky) svét >

Konceptualizace Modelovani Implementace Reseni

N _(

Objekt
modelového
svéta

e———————————————— " —

. . Konceptudlni
Realny systém ‘ model .'
Otazka Madel okoli .

Odpovéd’

Simulaéni model
s metodou
reseni

Fyzikdlni model Simulaéni model

Metoda reseni

Vstup modelu

Testovaci vstup Testovaci vstup

Cil modelovani Vystup modelu

Testovaci vystup Testovaci vystup

Obr. 4 Pldnovani simulacniho modelovani technické soustavy [9]

3.3 Mechatronicky pristup

K analyze problematiky vibraci obrabécich strojii je mozné vyuzit mechatronického
pfistupu. Tento synergicky pfistup vyuzivda model technické soustavy zahrnujici oblasti
mechaniky, elektrotechniky, elektroniky, fizeni a vyroby primyslovych produktt. Pfi navrhu
technickych soustav predstavuje mechatronicky pfistup komplexni integraci pozadavki na
veskeré podstatné vlastnosti soustavy a vazeb u vSech strukturné funkcénich pod soustav
technického objektu, ktery zajistuje jeho funkcnost, vyrobitelnost, provozuschopnost a
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spolehlivost a to takovym zpusobem, ze je u technického objektu dosazeno synergického
efektu. Tohoto se dosahuje paralelnim, koordinovanym a synchronizovanym navrhem

s vyuzitim mezioborovych inzenyrskych znalosti [4]

3.4 Vmodel

Vyse zminéna metodika zavadi flexibilni proceduralni model, ktery je ptizptisobeny pro
navrh mechatronickych zatfizeni. Tento model se opira o tfi zakladni postupy:

e Reseni obecného problému pomoci mikrocyklu. Toto feSeni obecného problému je
strukturovano do série postupnych krokt, pomoci nichz lze planovani procest pruzné
upravit zvlastnostem jednotlivych vyvojovych ukoli. Pfedstaveny mikrocyklus je
uren predev§im na podporu vyvojait zapojenych do prace na predvidatelnych,
castecné planovatelnych dil¢ich ukolech, ale také na feSeni zfidka se vyskytujicich, ¢i
nepiedvidatelnych situaci. Cely postup ukazuje Obr. 5

Vyvaoj alternativnich
feseni

Kontrola zlep3eni,
zamitnuta Feseni

Obr. 5. Cyklus navrhu na mikroutovni

e V model jako makrocyklus predstavuje posloupnost navazujicich logickych kroki pii
vyvoji mechatronického zafizeni. Pfi nasazeni tohoto modelu v praxi musi byt zvazena
logicka a Casova posloupnost jednotlivych krokd, aby byly minimalizovany nezadouci
rizikové faktory. Kritické subsystémy byvaji zpravidla zpracovany diive nez
komplexni systém. V model jako makrocyklus ukazuje Obr. 6.
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Verifikace / validace

Obr. 6. V model

e Vyvojové moduly pro feeni opakujicich se pracovnich kroki. Re$eni jednotlivych
logickych krokli popsanych ve V modelu znazoriiuje mikrocyklus. Pro opakované
postupy pii vyvojovych cinnostech mechatronickych zafizeni zmiriovana metodika
zavadi blize definované moduly s konkrétnim zpracovanim feSeni (modul pro navrh,
modelovani a analyzu, modul pro oborové specificky navrh, modul pro integraci
systému a modul pro zajisténi pozadovanych vlastnosti).

Funkéni a prostorova integrace mechanickych, elektrickych a elektronickych
komponent mechatronickych zafizeni vede k rozvaze o moznosti pouziti dostupnych
vyrobnich technologii a k planovani jejich nasazeni. Z této vazby plyne tzka provazanost
mechtronického produktu a jeho vyvoje [4].
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4 Nastroje pro simula¢ni modelovani

Pro zefektivnéni vyvoje mechatronickych prostfedka je dulezité vyuziti modelovani
behem celého procesu vyvoje mechatronické soustavy. Toto je mozné provadét celou fadou
simulacnich nastroji. V dnesni dobé existuji simulaéni nastroje pro témet vSechny technické
obory.

Tato prace se zamétfuje na tvorbu mechatronického modelu mechanické struktury
obrabécich stroji pomoci simulacnich nastrojii zaloZenych na prostfedich , Multibody
dynamic systems — zkracené¢ MBS“. Toto prostfedi umoziiuje efektivné zapojit 1 modely
aktuatorti obrabécich stroji a také prvky jako jsou aktivni a semi-aktivni tlumice.

4.1 MBS obecné

Modelovany obrabéci stroj je soustava tuhych a poddajnych téles. Prace s takto
vytvorenym modelem v prosttedi MBS pfina8§i fadu moznosti modelovani dynamiky
obrabéciho stroje jako celku, ne jenom izolované jednotlivé Casti (fezny proces, pohony
jednotlivych os, atd.). Vyhodou tohoto pfistupu je zakomponovani do modelu stroje i
deformace nékterych poddajnych ¢asti stroje.

MBS umoziuji vySetfovani kinematickych veli¢in a dynamického chovani prostorovych
vazanych mechanickych soustav tvorenych soustavou tuhych téles. MBS s definovanym
poCtem tuhych téles navzajem spojenych kinematickymi dvojicemi (vazbami) a pruzné
tlumicimi Cleny vytvareji modely soustav tuhych téles. Tato télesa se v ramci mechanickych
vazeb, pruzné tlumicich Clent, vstupnich silovych ucinki a dalSich okrajovych podminek
mohou pohybovat v prostoru. Jednotlivé prvky MBS definuji geometrii téles (rozméry a

Vv

setrvacnosti). Takto vytvofeny model soustavy téles je zobrazen na Obr. 7

specialni sila pomecny seufzdny systém

SenZor

zékladni N N

soufadny systém ' genertor kinematicks
lokalni souradny vazba
systém pohybu

Obr. 7. Schématické znazornéni mechanického systému v MBS
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Pti vypoctu dynamického chovani jednotlivych vazanych téles simulacni prosttedi MBS
generuji Casto nelinearni pohybové diferencialni rovnice. Tyto rovnice jsou poté feSeny
ptfimou numerickou integraci. Pfi simulaci jsou sledovany v charakteristickych bodech
posunuti, rychlosti, zrychleni jednotlivych téles a dale pak sily a momenty pusobici ve
vazbach mezi télesy.

Kteseni MBS existuje fada programu (SIMULINK - SimScape/SimMECH,
ProMechanica, SIMPACK, Alaska, MADYMO, Virtual Lab). V této praci je pouzit program
ADAMS, ktery umoziuje feSeni soustav jak s tuhymi, tak i s poddajnymi (pruznymi) télesy.

4.1.1 Fyzikalni modelovani v SIMULINK

Simulink je platforma pro efektivni tvorbu modelti a naslednou simulaci chovani
dynamickych soustav. Nastroje Simulinku pro fyzikalni modelovani umoziuji presné a
intuitivné modelovat realné soustavy a nasledné snadno kombinovat vytvorené modely s

algoritmy pro fizeni a zpracovani signalu v ramci jednoho prostiedi.

Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelovani dynamickych systémi,
ktery vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinedrnich diferencialnich rovnic.
Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve forme
blokovych schémat a rovnic [14].

Model soustavy se sestavuje v podobé grafického schématu skladanim z funkénich
prvka a jejich propojovanim signalovymi propojkami urcujicimi tok dat mezi prvky jak
ukazuje Obr. 8.

Obr. 8 model klikového mechanizmu v MATLAB/SIMULINK [15]

Prvky reprezentuji vstupy, vystupy a matematické funkce nad vstupnimi signaly od
elementarnich aritmetickych operaci az po komplexni prenosové funkce. Identifikovat
prenosové funkce vSak muze byt nékdy obtizné, zvlasté u dynamickych soustav, které
obsahuji prvky z nékolika fyzikalnich oblasti. Proto firma The MathWorks vyvinula program
Simscape/SimMech, nadstavbovy nastroj prostiedi Simulink uréeny pro modelovani realnych
systému, ktery je zalozen na technice fyzikalniho modelovani.

Hlavnim rysem fyzikalniho modelovani je uplné oprosténi se od popisu chovani soustav

prostfednictvim diferencialnich rovnic nebo prenosii. Nastroj Simscape je tvoren knihovnami
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zakladnich prvka realného svéta z oblasti mechaniky, hydrauliky a elektrotechniky doplnéné
knihovnou termomechanickych jevi a fyzikalnich signald. S jejich pouzitim lze sestavit
model soustavy na zakladé znalosti jeji fyzické struktury. Prvky se propoji spojnicemi, které
predstavuji tok energie v systému. Interakce spojenych prvkd je obousmérna, tj. spojnice
nemaji dany smér prubéhu signalu, jako je tomu v prostfedi Simulink, ale prvky se ovliviuji
navzajem stejné jako v realném svété. Model pracuje pfimo s fyzikalnimi veli¢inami, coz jej
jesté vice priblizuje realité. Po spusténi simulace si program podle schématu sam vygeneruje
diferencialni rovnice reprezentujici dynamiku soustavy, na jejichz zakladé komunikuje se
modelem v prostiedi Simulink [14].

4.1.2 Modelovani soustavy téles v prostiredi ADAMS

Zkratka ADAMS znamena Automatic Dynamics Analysis of Mechanical System. Tento
systém vyviji spole¢nost MSC.Software a je zalozen na Multibody dynamics. ADAMS je
uzivatelsky otevieny systém k vytvareni realistickych simula¢nich model mechanickych a
mechatronickych systémi. Program umoziuje modelovat a analyzovat virtualni prototypy
novych vyrobki a simulovat jejich vlastnosti jesté pred vyrobenim prototypu. Je vhodny jak
pro vyvoj miniaturnich mechatronickych systémid, tak pro zkoumani slozitych
mechatronickych soustav jako napf. automobil, obrabéci stroj nebo letadlo.

Program je mozné nasadit ve vSech fazich inzenyrskych ¢innosti: pfi vyvoji, testovani,
vyrobé, montazi a provozu vyrobkti pomoci kinematickych analyz funk¢nosti, dynamickych
analyz pribéhu zatizeni jednotlivych stavebnich ¢asti, modalnich analyz vlastnich tvari a
odezev na buzeni jak v Casové, tak frekvenc¢ni oblasti. Dale toto simulacni prostfedi umoziiuje
dosazeni synergického efektu znasobeni prednosti jednotlivych technologii a snizeni vyskytu
konstrukénich nedostatki jiz v pocatecnich fazich vyvoje.

Velkou vyhodou ADAMS je kvalitni matematicky fesic, ktery je zalozen na intenzivnim
vyzkumu numerickych metod feSeni heterogennich systémt (DAE), nelinearnich
algebraickych rovnic vazeb a diferencialnich pohybovych rovnic. Vysledkem jsou zmény
v algoritmizaci novych substitu¢nich metod snizovani fadu diferencialnich rovnic a metod
fidkych matic pro stabilni praci numerickych integratort jako explicitni prediktor-korektor
s proménnym krokem a zpétnym diferencovanim, nebo metodu ros tfiditelnych soufadnic
[16].0br. 9 ukazuje priklad mechatronického modelu v simulacnim prostiedi ADAMS.

Dalsi prednosti ADAMS je moznost prace s poddajnymi télesy, coz umoziuje vytvaret
presnéj§i modely mechanickych soustav.
Prosttedi ADAMS je multidisciplinarni nastroj se zabudovanymi algoritmy procedur

numerické matematiky, statistiky, teorie mechaniky kontinua, teorie pravdépodobnosti,
optimalizac¢nich metod, teorie fizeni a dalSich.
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Obr. 9. Model klikového mechanizmu v MSC.ADAMS/View

4.2 Modely aktuatori, senzori, iizeni

Modely senzort, aktuatori a fizeni je mozné vytvaret v riznych navrhovych a
simulacnich v prostfedich. Napf. je mozné tyto modely vytvaret pfimo v prostiedi ADAMS,
kde se zadavaji pomoci diferencialnich rovnic, pfenosovych funkci nebo stavového popisu.
Prostfedi ADAMS je ale prioritné urené pro modelovani mechanickych systému a neni zde
mozné vytvaret navrh slozité§ich fidicich struktur. Pro navrh fidicich struktur je Iépe vyuzit
prostiedni MATLAB/SIMULIK. Toto vyvojové prostiedi obsahuje celou fadu nastroja pro
navrh fidicich struktur. Takto vytvofené modely mechaniky, aktuatorti, senzord a fizeni je
poté mozno spojit pomoci co-simulacnich technik do jednoho virtualniho prototypu
mechatronické soustavy [17], [18].

4.3 Co-simulacni techniky

Co-simulacni techniky zalozené na spolupraci fesice ADAMS a MATLAB/SIMULINK
jsou uziteCnym nastrojem pro zlepseni vyvojového cyklu [17], [19]. Tato technika je vhodna
pro vyvoj mechatronickych soustav jako, roboti [20], manipulatory, automobily [21], a
dalsich mechatronickych soustav s komplexni mechanickou strukturou, dynamickym
chovanim a s fidicim systémem. Co-simulacni techniky se pouzivaji béhem vyvojovych fazi,
kdy je vytvoren fyzikalni nebo matematicky model a navrhnuto fizeni. Tyto techniky jsou
vhodné pro pocitaCové experimenty virtualnich mechanickych soustav, optimalizace

parametrd, analyzu chovani celého systému a testovani navrzeného fizeni.

Obecné se mechatronicky systém sklada z mechanické soustavy, aktuatord, senzort,
fidiciho systému a uzivatelského rozhrani. Mechanickd soustava je navrzena a sestavena
pomoci 3D CAD programu. Tato sestava je nasledné€ importovana do prosttedi ADAMS a

jsou ji pfifazeny funkéni vazby a silové zatizeni.
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Dynamicky model v prosttedi ADAMS lze pouzit pro navrh fizeni, nebo se fizeni vyviji
ptimo v prosttedi MATLAB/SIMULINK. Je nutno pouzit stavového popisu modelu, kdy
stavové  proménné modelu v ADAMS jsou propojeny s modelem  fizeni
v MATLAB/SIMULINK a takto propojené modely se chovaji jako virtualni prototyp vyvijené
mechatronické soustavy. Schéma simula¢niho modelu virtualniho prototypu, ktery je zalozena
na co-simulacni technice ukazuje Obr. 10. [17], [12], [11].

4.4 Analyza poddajného chovani obrabéciho stroje

Vsechna realna télesa jsou poddajna. Je jen otazkou miry pozorovani chovani téles
v procesu modelovani, jaka mira uvazeni poddajnosti se v modelu uplatni, zvlasté s ohledem
na vyslednou vypoctovou slozitost, ktera u vétSich mechanickych soustav je velmi
vyznamnym rozhodovacim faktorem. Chovani poddajnych téles je popisovano metodou
koneCnych prvka a modelovano v prostfedich ANSYS, NASTRAN, atd. Modelovat cely
obrabéci stroj metodou konecnych prvkl je vysoce ¢asové narocné, co se tyka jak tvorby
modelu, tak vypocetniho Casu. Vzhledem ktomu, Ze u obrabécich stroji je potieba
modelovani dynamiky pohybu celych strojnich celkti a pfitom i modelovani deformaci
jednotlivych poddajnych téles, byl zvolen pfistup, ktery kombinuje vyhody jak metody
kone¢nych prvku, tak vyhody MBS. Pro tento pfistup je potieba nahradit (redukovat) chovani
realného poddajného télesa modelem, ktery na rozliSovaci schopnosti modelu bude adekvatné
popisovat jeho chovani.

Zpusoby popisu poddajnosti modeli téles v MBS je fada. Muzeme je rozlisit na popisy
pro velké deformace téles a na popisy pro malé deformace téles. V dynamice obrabécich
stroju maji vetsi vyznam a uplatnéni jen popisy malych deformaci. Jsou tii zakladni pfistupy:

e Jeden popisuje poddajnost télesa rozlozeného na tuhia podtélesa spojena
koncentrovanymi poddajnostmi (tzv. Rigid Finite Elements), Obr. 11 a),

e druhy popisuje jak poddajnost, tak dynamiku pohyb pomoci absolutnich soufadnic
uzli MKP sité (tzv. Absolute Nodal Coordinates) Obr. 11 b) a
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e tfeti popisuje poddajnost jako superpozici malych pohybu frekvencnich a

deformacnich modi prictenych k velkému pohybu tuhého télesa Obr. 11 ¢) [9].

Obr. 11 a) Rigid Finite Elements, b) Absolute Nodal Coordinates, c) Superpozice malych
pohybii frekvencnich a deformacnich modui [9]

Deformovani poddajnych téles mizeme rozdélit na statické a dynamické. Statické
deformovani poddajnych téles je zpsobeno statickymi silami napf. u obrabéciho stroje tihova
sila ptsobici na jednotlivé Casti, staticky fezna sila, sila vyvolana konstantni rychlosti posuvu
nastroje, atd. Dynamické deformace je zptisobena riiznymi silovymi ucinky, napt. kmitanim.

Béhem modelovani mechanické soustavy se rozhoduje, ktera Cast soustavy se bude
modelovat jako tuha télesa a ktera jako poddajna télesa. Toto rozhodovani se déje na zaklade
modalnich analyz jednotlivych ¢asti mechanické soustavy a frekvencni analyzy budicich sil.
Jako poddajné téleso se modeluje takové, jehoz vlastni frekvence se prekryvaji s budicimi
frekvencemi.

Pii modelovani chovani poddajnych téles se zavadeji zjednodusujici predpoklady:

1. Absolutné tuhé hmoty jsou ulozeny v nehmotnych pruzinach. V tomto ptipade
hovotime o tzv. diskrétnich hmotach a diskrétnich tuhostech.

2. Pruziny maji linearni charakteristiku, tj. sile je umérna deformaci. Zanedbava se
vliv vuli mezi jednotlivymi stykajicimi se soucastmi.

Reseni podle prvniho predpokladu dava vysledky, které se celkem dobie shoduji s
realnou soustavou. Druhy predpoklad pro deformaci materialu, pro ktery plati Hooktv zakon.
Pro materialy, u kterych tento zdkon neplati, a pro deformace povrchovych vrstev v misté
styku dvou soucasti plati linearni zavislost deformace na zatizeni jen pro velmi malé

deformace, jaké se pti kmitani vyskytuji.

4.5 Modalni analyza poddajnych téles

Modalni analyza je oblasti dynamiky, ktera ma velky vyznam v technické praxi.
Modalni rozklad (modalni analyza) je jedna z metod dynamiky, kterd k popisu kmitavych
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vlastnosti a chovani mechanickych struktur vyuziva moznosti rozkladu slozitého kmitavého
déje na dil¢i (téz modalni, vidové, vlastni) piispévky, z nichz kazdy je charakterizovan vlastni
frekvenci a vlastnim tvarem kmitu (oznacujeme je spole€nym nazvem vlastni hodnoty). Diky
této metodé a urenych vyslednych modalnich vlastnosti télesa muzeme ziskat Gplny
dynamicky popis poddajného télesa nebo konstrukce jak ukazuje Obr. 12.

Obr. 12 Skladani jednotlivych viastnich tvarii [22]

VétSina problému spojenych s nadmémym hlukem ¢i mechanickym chvénim v
technické praxi je zpusobena vlastnostmi samotného systému, které nazyvame modalnimi.
Tyto vlastnosti se vypocitavaji a nasledné¢ vyhodnocuji v ramci zkouSek modalni analyzy.
Diky témto parametrim dokazeme predikovat vysledné vlastnosti systému.

K vyslednym parametrim modalni analyzy patfi:

e vlastni frekvence soustavy,
e vlastni tvary kmitq,

e vlastni tlumeni tvaru kmitu.

Modalni analyzu muzeme provadét bud v teoretické roviné jako vypocet nebo
v praktické roviné provedenim experimentalniho méfeni realné struktury. Vypoctené hodnoty
jsou Casto porovnavany s naméfenymi hodnotami. Shodnost vypoctu a nameétfenych hodnot
neni vzdy idealni [22] [23] [24].

Pfi matematickém modelovani kmitavého chovani jsou stanoveny pohybové rovnice a
vysledné vlastnosti modalni analyzy jsou vypocitany pouzitim tzv. modalni transformace.
Tato transformace spociva v ndhradé soustavy vzijemné vazanych homogennich
diferencialnich rovnic soustavou nezavislych, izolované feSitelnych homogennich
diferencialnich rovnic. Slozité vypocty soustavy pohybovych rovnic je v mnohych piipadech
nutné podrobit matematickému zjednoduseni, které muze vést k chybam. Teoreticka modalni
analyza se stdva nenahraditelnou v pfipadé neexistence realné soustavy, ale pouze
vypoctového modelu.
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Pfi experimentalni modalni analyze se urCuji vlastni frekvence, vlastni tvary kmitu a
modalniho utlumu dané soustavy pomoci experimentalné namérené mnoziny dat frekvencni
odezvové funkce H(w). Tyto funkce byvaji také cCasto nazyvany jako kmitoctové
charakteristiky. Jen korektné provedend experimentalni modalni analyza nejpfesnéji urci

skuteéné modalni vlastnosti.

Metodou modalni analyzy lze feSit mnoho technickych probléma vyskytujicich se
v navrhu, modelovani a vyrobé technickych soustav.

e Srovnani experimentalné naméfenych dat na prototypu s odpovidajicimi daty
ziskanymi pomoci vypoctové metody napt. metody konecnych prvkd, je mozno
optimalizovat analyticky model tak, aby odpovidal skute¢nosti a mohl slouzit k
dalsim teoretickym vypoctim, aniz by byl zatizen chybami zpUsobenymi
nedostateCnym zahrnutim vS§ech okrajovych podminek.

e S pomoci vyslednych vlastnich frekvenci, je mozno urcit nebezpecné provozni
stavy, ve kterych se dané zafizeni nesmi provozovat, aby nedoslo ke shodé
vlastnich frekvenci s frekvencemi budicich sil. Tato shoda by vedla k rezonanci
systému a tedy k nadmémym amplitudam kmitani. Provoz zafizeni v oblasti
rezonanci neékolikanasobné snizuje zivotnost, spolehlivosti a v Castych pripadech
muze dojit az k poSkozeni takového zafizeni.

e Modalni analyzu je mozno provadét za ucelem ziskani matematického modelu
soucasti, u které je planované zaclenéni do slozitéjsi struktury, a tim se vyhnout
pfipadnym kolizim vysledného systému, a nebo lze ziskany matematicky model
pouzit pro navrh fizeni.

e Diky vyslednym vlastnim tvarim kmiti zkoumaného systému je mozno urcit
mista maximalnich vychylek buzené soustavy a je mozné doporucit strukturalni
modifikace, napf.: uprava geometrie, ptidani pfidavnych prvka ¢i zména
vlastnosti, s cilem eliminovat nebezpecné chvéni v riznych Castech takového
systému.

e Vysledné parametry modalnich zkousSek 1ze vyhodné vyuzit pti vibrodiagnostice
pro identifikaci pfi¢in urcitych problému ¢i dokonce odhaleni poruchy a jejich
mista vyskytu. Urcité poruchy vykazuji specifické zobrazeni ve spektru
snimaného signalu, jako napiiklad nevyvazek, nesouosost, vadné lozisko ¢i
poruchy pievodovky [22] [23] [24].

4.6 Harmonicka analyza

Harmonicka analyza se zabyva rozkladem libovolného signalu na harmonické pohyby
sinusového nebo kosinusového prubéhu. Tato analyza vychazi z Fourierova teorému, ktery
fika, ze kazdy periodicky signal f{t) libovolného tvaru 1ze rozlozit na soucet nekoneéné¢ mnoha
harmonickych slozek:
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f()=¢ +i(ck sin(koyt + @, )) (1)

kde k je index oznacujici poradi slozek, cy je stejnosméma slozka, c¢; amplituda k-té
harmonické slozky, ¢ je fazovy posuv k-t€ harmonické slozky a w; je frekvence prvni
harmonické slozky (zakladni frekvence).

Dale plati, ze frekvence harmonickych slozek jsou celistvymi néasobky zakladni
frekvence signalu. Kazda z harmonickych slozek ma jinou amplitudu, kterou mizeme
zakreslit do grafu a ziskame tak amplitudové spektrum, tedy zavislost ¢, = f{k). Navic ma
kazda z téchto slozek obecné jinou pocatecni fazi, kterou muzeme rovnéz zakreslit do grafu a

ziskame tak fazové spektrum, tedy zavislost g, = f(k).

Tato analyza se vyuziva k rozkladu neznamych signalti ziskanych méfenim za tcelem
zjisténi frekvenci, které jsou v signalu obsazeny a zjisténi amplitud jednotlivych frekvenci.

4.7 Prechodové déje

Prechodovy d¢j probihd mezi dvéma ustalenymi stavy. Tyto zmény jsou podminény
zmeénami energii soustavy. Zmény nemohou prob&hnout okamzité, protoze by vyzadovaly
nekonecné mnozstvi energie. Tyto dé&je vznikaji napf. pii rozjezdu pohonnych soustav nebo
pfi najezdu obrabéciho nastroje do obrobku. Vysledkem jsou razy do celé soustavy. Aby
k témto razim dochazelo co mozna nejmén€, tak jsou pro pohonné soustavy voleny vhodné

rozjezdové rampy v zavislosti na tuhosti celé soustavy.

4.8 Moznosti zahrnuti poddajnych vlastnosti mechanickych téles do
mechatronického modelu

Pfi modelovani mechanickych soustav je snaha co nejlépe zahrnou do modelu realné
chovani vyvijené soustavy. U modeld mechanickych Casti je snaha popsat poddajné vlastnosti,
které maji vliv na statické a dynamické chovani vytvareného modelu. Existuje nékolik
pfistupti jak tohoto chovani u modeli dosahnout. Jednotlivé moznosti jsou ukazany na
vetknutém nosniku s jednim stupném volnosti.

Prvni, nejjednodussi zpisob modeluje nehmotny vetknuty nosnik s hmotnosti na jeho
konci jako tuhé téleso, které je vazano k zékladu ¢i jinému télesu idealni pruzinou jak ukazuje
Obr. 13 a pohyb je zaruCen v jednom sméru — jeden stupeni volnosti. Tento zptsob nahrady
poddajného chovani télesa je velmi jednoduchy a vypocetné nenaro¢ny. Vhodnou volbou
tuhosti pruziny ka hmotnosti m nastavime vlastni frekvence tak aby se shodovali
s modelovanym nosnikem. Tento pfistup je nevhodny, jestlize se konec nosniku pohybuje
v prostoru a potiebujeme nastavit tuhosti pruzin pro jednotlivé sméry.

28



k I:> m

Obr. 13. Ndhrada tuhého vetknutého nosniku télesem na pruziné

Druhy zplGsob je modelovani pomoci diskretizovaného vetknutého nosniku.
Diskretizace spoCiva vtom, ze se prut rozdéli na nékolik segmentd spojenych pomoci
idealnich pruzin a tlumicd, viz Obr. 14. Tento zpusob veémeéji popisuje skutecné chovani
nosniku a umoziuje zatézovani modelu obecnou silou a sledovat vychylky na jednotlivych
segmentech.
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Obr. 14. Nahrada tuhého vetknutého nosniku diskretizovanym poddajnym nosnikem

Modelovani poddajnych téles timto zpisobem umi fada softwarovych napi. ADAM
pomoci modulu Flexible bodies/diskrete flexible link.

Treti zpusob je pouziti MKP modelu. Tento zplsob je univerzalni pro jakakoli tvaroveé
slozita télesa sizotropnimi vlastnostmi. Poddajnost modelovaného télesa je dana
materialovymi vlastnostmi pfi vytvareni MKP sit€. MKP sité se provani pomoci software jako
ANSYS nebo NASTRAN. MKP sit’ ukazuje Obr. 15.

—>

Obr. 15 Ndahrada tuhého télesa redukovanym MKP modelem

Ctvrty zpusob modelovani je pouziti modalné redukované MKP sité za ucelem sniZeni
vypocetni naroCnosti poddajného modelu. Redukce omezuje maximalni frekvencni rozsah
buzeni a je popsana dale v praci.
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S Simula¢ni modelovani poddajnych téles

Simula¢ni modelovani chovani poddajnych téles je dulezitou soucasti simula¢niho
modelovani nékterych mechtronickych soustav, pifedev§im obrabécich strojia. Umoziiuje do
simulac¢nich modela zahrnout poddajné chovani vybranych téles, které maji podstatny vliv na
chovani celé soustavy. Toto modelovani se provadi pomoci metody konec¢nych prvki MKP.

MKP je velmi uzce provazana s vypocetni technikou a softwarovym inzenyrstvim. Jeji
robustnost a univerzalita je podminéna nebyvalym rozsahem zpracovani dat a naroky na

vypocet operaci.

5.1 Modelovani poddajnych téles v ANSYS

Program ANSYS pracuje s metodou konecnych prvkii a nabizi simula¢ni nastroje
umoziujici vyfeSit vetSinu inzZenyrskych vypocétd. Je uren pro simulaci linearnich a
nelinearnich statickych a dynamickych strukturalnich uloh s moznosti pouziti nelinearnich
elementd, materialovych modell a nelinearnich kontaktnich algoritmii. Dynamické analyzy
zahrnuji modalni, harmonickou, spektralni analyzu a analyzu pfechodovych dé&u. Dale je

mozné pocitat linearni a nelinearni vzpérnou stabilitu, topologickou optimalizaci a dalsi [12].

5.1.1 Priklad modalni analyzy soustruznického noze v ANSYS

Do prostredi ANSYS je importovan model nastroje z prostiedi CAD. Tento model je
pred importovanim zjednodusen, hlavné v oblasti radiust, protoze tyto detaily nemaji
rozhodujici vliv na poddajné vlastnosti modelu. V ANSYS je modelu pfifazen typ materialu a
prvku pro mesovani. V piikladu s obrab&cim nozem je pouZit material o hustoté 7850 kg/m?,
modulu pruznosti 2,07e'! Pa a Poissonova konstanta 0,3. Vysledky modalni analyzy ukazuje
Obr. 16, kde jsou ukazany prvni 4 vlastni tvary.
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Obr. 16 Prvni 4 viastni tvary rezného ndstroje

5.1.2 Priklad modalni analyzy ¢asti stroje v ANSYS

Stejné jako v predchozim pfipadé jsou jednotlivé CAD modely dili ramu stroje
zjednodusSeny, jsou odstranény pro vypocet nepotfebné detaily. Vazby mezi jednotlivymi
télesy jsou uvazovany jako tuhé. Vysledky ukazuje Obr. 17

Obr. 17 Prvni 4 viastni tvary casti obrabéctho stroje
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5.2 Poddajna télesa v MBS

Realné pruzné téleso je kontinuum s nekonecné velkym poctem stupiiti volnosti pohybu.
Diskreditaci realného pruzného télesa vznikne konecné-prvkova aproximace pruzného télesa
s velkym, pfitom koneénym poctem stupiii volnosti. Koncepce konecné-prvkovych
programu, jako je Nastran nebo Ansys, je zaméfena na analyzu napéti a deformace pruzného
télesa, které jsou fradoveé malé v porovnani s rozmeéry télesa [12].

Pro wvypocty s konecné prvkovymi aproximacemi je zapotiebi znalost historie
zatézovani. Tato se da ziskat redlnym experimentem nebo, odhadem ze statického zatézovani,
nebo z koneckoprvkového modelu pruzného télesa s velkym poctem uzll, ale pii kazdém
vypoctovém kroku probiha aktualizace Jakobianu, neboli transformace malych pfemisténi
uzld vici globalnimu souradnému systému (GCS), coz je pro analyzu velkych premisténi téles
vypoctové neefektivni. Pro zefektivnéni vypocti navrhl v roce 1964 pan Hurita, aby se pro
propis premisténi pruzného télesa vyuzily zevSeobecné souradnice polohy tuhého télesa,
soutradnice uzli ve vazbach a soufadnice vlastnich tvard kmitani. Nasledné panové Craig a
Bampton vyvinuli metodu syntézy tvart (Component Mode Synthetis — CMS) pruzného
télesa, ktera umoziuje reprezentovat pruzné té€leso pomoci syntézy tvara (Mode Shapes) jako
modalné pruzné téleso (Modal Flexible Body — MFB).

Dynamické simulace vazanych mechanickych systémt (MBS) s modalnimi pruznymi
télesy a tuhymi té€lesy s velkymi (nelinearnimi) pfemisténimi viaéi globalnimu soufadnému
systému v prostfedi programu napt. ADAMS jsou v porovnani s dynamickymi simulacemi
MBS s koneckoprvkovymi modely pruznych téles vypoctoveé efektivnéj§i hlavné proto, ze
urCovani malych linearnich deformaci modalniho pruzného télesa probiha vici lokalnimu

soufadnému systému, ktery se premistuje vuci globalnimu soufadnému systému.

V prosttedi ADAMS je modaln€ pruzné téleso reprezentovano ve formé& modelovaciho
prvku Flex Body, ktery se vaze na dalsi tuha nebo pruzna télesa a pomoci vazeb vytvari
vysledny model soustavy spoddajnym chovanim. Modalni pruzné téleso (MFB) je
v porovnani s koneckoprvkovym télesem v prostredi MKP vypoctove vyhodnéjsi na:

e realizaci uUspornych dynamickych simulaci v soustavé s ostatnimi pruznymi
(MFB), nebo tuhymi télesy s velkymi (nelinearnimi) pfemisténimi v porovnani
se svymi rozméry, protoze ma veérné dynamické vlastnosti MKP télesa, ale
s vypoctove uspornym mensim poctem stupit volnosti pohybu,

e dynamické simulace velkych deformaci pruzného télesa (MFB) ve srovnani se
svymi rozméry pifi kterych se projevuje zvySovani tuhosti pruzného télesa
v disledku jeho setrvac¢nych vlastnosti,

e vypoctove efektivni reprezentaci pruzného télesa (MFB) ve vymezeném
frekvennim rozsahu, protoze umoziuje uskutecnit vhodnou modalni redukci

s malym poc¢tem stupiiti volnosti pohybu,
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e libovolné nastaveni tlumeni pro jednotlivé vlastni tvary formou poméru
s kritickym tlumenim,

e realizaci intuitivnich, nebo cilenych zmén vlastnosti pruzného télesa podle
vysledkd experimentalnich modalnich meéfeni pro dosahnuti vyzadovaného
stupné korelace.

5.3 Metoda Craig - Bampton

Metoda Craig — Bampton je zalozena na piedpokladu, ze realnou deformaci poddajného
télesa u lze vyjadrfit jako linearni kombinaci modalnich tvard ¢, jak ukazuje Obr. 18.
Koeficienty vydatnosti téchto tvard jsou modalni soufadnice . K Uplné nahradé€ je tfeba
teoreticky nekone¢ného poctu tvart, dostate¢né presné aproximace je ovSem dosazeno jiz pii
relativné malém poctu zakladnich tvart. Potfebny pocet tvart je urCen na zakladé modalni
analyzy [25].
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Obr. 18 Postupné skladani moddlnich tvaru

Modalni tvary jsou pocitany pomoci MKP modelu, na kterém jsou vytvoreny tzv.
vazebné body (interface node/attachment nodes). Tyto body slouzi k zadani zatizeni a
okrajovych podminek v nasledném modelu MBS. Modalni tvary ¢ popisuji statické i
dynamické vlastnosti poddajného télesa. Jsou slozeny z:

Constraint modes — statické tvary ziskané vypocty, kdy se predepiSe postupné kazdému
interface nodu jednotkovy posuv. Ostatni nody jsou ukotveny. Celkovy pocet constraint modua
je tedy dan pocCtem vazebnych bodi nasobenych 6 stupni volnosti. Timto je popsano rozpéti

vSech moznych posuvi vazebnych bodi mezi sebou.
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Fixed-boundary normal modes — jsou vlastni tvary ziskané modalni analyzou télesa, pfti
které jsou vSechny vazebné body fixovany. Tyto tvary definuji ,,modalni expanzi“ struktury
mezi vazebnymi body. Kvalita chovani télesa a s tim souvisejici frekvencni rozsah je dan

poctem téchto tvard definovanych uzivatelem.

Constraint modes a Normal modes jsou posléze ortogonalizovany a slouceny do
souboru modalnich tvarti (component modes) [25].

5.4 Priklad modalni redukce noze

Tento popsany postup je prezentovan na prikladu soustruznického nastroje. Priklad se
zabyva tvorbou modelu fezného nastroje na opracovani vnitfnich valcovych ploch
soustruzenim s vlastnostmi poddajného télesa. Priklad ukazuje postup tvorby poddajného
télesa pro MBS simulacni software a dale generovani linearniho modelu tohoto nastroje pro
dal§i zpracovani v prostiedi Matlab. Vystupem naslednych simulaci je analyza stability
v prostiedi Matlab, ktera je reprezentovana tzv. loby diagram néastroje.

5.4.1 Vybér modelovaného nastroje

Pro modelovani je vybran realny nastroj zobrazeny na Obr. 19 vyrabény firmou Pramet
pod oznac¢enim S20S-SWLCR 06 KT618. Nastroj na obrabéni vnitinich ploch je zvolen z
divodu jeho nachylnosti k vibracim.

Obr. 19 Rezny ndstroj Pramet S20S-SWLCR 06 KT618

Na zékladé dokumentace k tomuto nastroji je vytvoren CAD model, ktery je na Obr. 20
a je exportovan pro dalsi praci v prostiedi ANSYS.
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Obr. 20 CAD model

5.4.2 Tvorba modalné redukovaného modelu soustruznického noze

Pro vlasti modalni redukci se nejprve do prostieni ANSYS naimportuje model nastroje a
definuji se materialové vlastnosti nastroje (hustota 7850 kg/m>, modul pruznosti 2,07¢''Pa a
Poissonova konstanta 0,3) a prvky pro vytvoreni konecné prvkové sité (SOLID186 —
kvadraticky objemovy prvek sdvaceti uzly a MPC184 — nekonecné¢ tuhy prvek). Po
definovani materialovych vlastnosti a nastaveni vlastnosti konecné prvkové sité jsou na télese
definovany interface nody. Tyto nody jsou pomoci MPC184 spojeny s vybranymi ¢astmi
redukovaného télesa. Interface nody slouzi jako body, ve kterych pusobi sily a momenty
v MBS modelu a dale je mozné v téchto bodech odecitat posuvy a natoCeni.

Je-li vytvotrena konecné prvkova sit’ a jsou-li pripraveny interface nody, tak se jesté pred
spusténim makra modalni redukce provede kontrolni modalni analyza. Jeji vysledky se
porovnany s naslednou modalni analyzou v ADAMS, jak ukazuje Tabulka 1. Pro provedeni
modalni analyzy je spusténo makro modalni redukce. Vysledkem této redukce je soubor
s ptiponou *.mnf, ktery obsahuje modalné redukovany model télesa (MFB). V modalné

redukovaném télese jsou zahrnuty:

e geometrie modelu — hmotnost, momenty setrvacnosti (tenzor setrvacnosti),
poloha vazacich bodu

e uzlova hmotnost a setrvacnost

e tvary moda

e celkova hmotnost a tuhost jednotlivych tvara moda.

Velikost tohoto souboru je dana velikosti modelovaného télesa, velikosti pouzitého
prvku MKP sité, poCet interface nodi a poctem moda, ve kterych se ma redukovany a
neredukovany model shodovat. Pro ptiklad redukce obrabéciho nastroje je maximalni velikost
prvku MKP sité zvolena 0,004 m, definovany jsou dva interface nody a nastroj je redukovan
na prvnich 20 modi. Velikost vysledného souboru je 7 MB. Velikost *. mnf souboru ma vliv
na rychlost zpracovani v ADAMS. Do 250 MB nepfedstavuje zpracovani v ADAMS
problém.
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Obr. 21 FEM model

Na Obr. 21je nastroj s vygenerovanou konecné prvkovou siti a s definovanymi interface
nody.

5.4.3 Model MBS s pouzitim redukovaného modelu poddajného télesa

Do prostiedi ADAMS je model MFB importovan nastrojem Adams/Flex. Ve
vazebnych bodech na jedné strané€ je pevné uchycen pevnou vazbou k zadkladnimu télesu a na
druhy konec do vazebného bodu jsou vlozeny pusobici sily a sensory pro méfeni posunuti
v jednotlivych smérech stupiiti volnosti. Model v ADAMS ukazuje Obr. 22

Obr. 22 Pruzné téleso v MSC.ADAMS

Jestlize je model plné definovan, provede se kontrola vlastnich frekvenci daného télesa.
Béhem kontroly se sleduje shoda frekvenci v ANSYS a ADAMS. Pro piiklad modelu néstroj
jsou vlastni frekvence uvedeny v Tabulka 1.

Tabulka 1. Srovnani vlastnich frekvenci nastroje

MODE ANSYS [Hz] ADAMS [Hz]
1 387.57 387.57
2 417.28 417.28
3 22943 2295.1
4 2443.6 2445.5
5 4386.6 4390
6 6048.2 6070
7 6208.5 6246
8 6876.5 6885
9 10563 10828
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Pro ovéfeni modelu bylo provedeno meéteni realného nastroje Pramet S20S-SWLCR 06
s feznym platkem Pramet WCMT 06T308E-UM. Nastroj byl upnut do suportu horizontalniho
soustruhu SV 18 a byly méfeny posunuti ve sméru osy X a Y dvojici na sebe kolmych
snimacu jak ukazuje Obr. 23.

Obr. 23 Konfigurace snimacii pri mérent nastroje

Naméfena data byla nasledné pouzita pro zatéZzovani modelu nastroje v MBS a bylo
provedeno srovnani vysledk modelu a realného nastroje, které ukazuje Obr. 24.

x 10*

Obr. 24 Srovndani modelovaného a méreného prithybu ndstroje

5.4.4 Stavovy model poddajné soustavy

Stavovy model poddajného télesa je popsan stavovymi maticemi A, B, C, D. Pro
generovani stavovych matic linearniho modelu se vyuzije nastroji prostiedi ADAMS,
konkrétné nastroje modul control. Pro generovani linearniho modelu se nejprve stanovi
stavové proménné jako vstupy a vystupy generovaného modelu. Definice stavovych
proménnych se provadi pomoci viz Obr. 25. Vstupnimi stavovymi proménnymi jsou budici
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sily ve sméru os soufadného systému a vystupnimi stavovymi promeénnymi jsou posunuti ve

sméru os souradného systému.

7 Modify State Yariable ... NN -* Modify State Yariable ... x|

Namel Farce_x

Namel Displacerment_¥

Deﬂnitionl Run-Tirne Expression j

Fitime, ... )= [0 J

Deﬂnitiunl Run-Time Expression j
Fitime, ... )= IDX[ INT_NODE_3000001) J

¥ GuessforF=0)= [P0

H&

¥ GuessforFi=0)= [0

H&

[0]24 | Apply | Cancel

| oK | Apply

Obr. 25. Nastaveni stavovych proménnych

7 Adams/Controls Plant Expork x|
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Import Settings From Existing Controls Plant |

j I Pranos_x

I Prenos_x
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Target Software
Analysis Type
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Force_ X

| MATLAE -

IIinear j

+ FORTRAN © C++

I Wetiska-7 16 frnewvutbr.cz

Ok | Apply | Cancel |

Obr. 26. Nastaveni generdtoru linedrniho modelu

Takto generovany linearni stavovy model je dale zpracovan v prostfedi Matlab, jak je

v praci dale prezentovano.
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6 Teoreticky rozbor problematiky Fezného procesu a jeho
kmitani
6.1 Rezny proces

Béhem fezného procesu dochézi k oddélovani tfisek z obrabéného polotovaru pomoci
fezného nastroje. Cely proces lze popsat naptiklad takto: Proces rezdni je procesem intenzivni

plastické deformace podél roviny maximalnich smykovych napéti [26].

V interakci mezi obrobkem feznym nastroj pusobi sily, jejichz smér je zobrazen na Obr.
27

Obr. 27 Sily Tezného procesu

Celkova fezna sila F se sklada z dil¢ich komponent v poméru 4F; : 2F;: IF, kde
F, — fezna sila pisobici ve sméru vektoru fezné rychlosti
F;— sila posuvu piisobici ve sméru posuvu
F, — pasivni sila pisobici pfi vazaném fezani kolmo na plochu.
Pasivni sila pusobi ve sméru nejmensi tuhosti obrabéci soustavy. Tato skute¢nost
vyrazng ovliviiuje:
e piesnost obrobené plochy, predevsim se zietelem na elastickou deformaci obrobku
resp. nastroje
e chvéni pifi obrabéni (nachylnost na vznik chvéni se zvysuje se snizujici se tuhosti
soustavy).
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Vektor vysledné fezné sily zavisi na jednotlivych slozkéch a je ovlivnén parametry
fezného procesu a velikost je rana vztahem [27]

F:,/1~“,2+1~“f2+1~j2 (1)

Kmitani obrabécich stroji, predev§im nastroje, pfedstavuje vazny problém, ktery je
nutné feSit od samého pocatku névrhu obrabéciho stroje. Vibrace maji velky vliv na
geometrickou presnost obrabéného dilu a kvalitu povrchu. Také se ptsobeni vibraci projevuje
na zivotnosti fezného nastroje i celého stroje a rusi okoli hlukem. Vznik vibraci maze byt
zapticinén nékolika faktory [28], [29]

e nevyvazenost rotacnich Casti,

e pferuSovani fezu,

e razy pii chodu stroje,

e interakce pohont posuvovych os a celého stroje,

e fezny proces — samobuzené kmitani.

6.2 Analyza kmitani technické soustavy - obrabéci stroj

Kmitani je u obrabécich stroji velmi slozitym jevem. Jde o soustavu tuhych a
poddajnych téles, vazanych kinematickymi dvojicemi ¢i pruzné tlumicimi ¢leny a buzené
silovymi a kinematickymi ucinky. Model této soustavy ma definovany pocet stupid volnosti a
proto se vyskytuje definovany pocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvara [28]. Analytické
sestaveni a feSeni pohybovych rovnic, které by piesné popisovaly tyto jevy je Casto velmi
obtizné az nemozné. Proto je potieba sestavit odpovidajici model soustavy tuhych poddajnych
téles a vazeb mezi nimi, ktery bude na dané rozliSovaci trovni popisovat dynamické chovani
(kmitani) obrabéciho stroje.

Z fyzikalniho hlediska se béhem obrabéni vyskytuji tyto druhy kmitani [28], [29]:

a)  Vlastni kmitani,
b) Vynucené kmitani,
c) Trhavé pohyby,
d) Samobuzené kmitani.
a)  Vlastni kmitani — je vyvolané zménou okrajovych podminek (i¢inkem sil nebo razt)
a nasledné je toto volné kmitani utlumeno. V ptipadé obrabéciho stroje se nejCastéji vyskytuji
pii spusténi pohonu vietene, pohon jednotlivych pohybovych os, pfi najeti nastroje do
obrabéného materialu apod. Vétsinou je vliv vlastnich kmit zanedbatelny z divodu rychlého
utlumeni. Charakteristickym znakem téchto kmitl je frekvence shodna s vlastni tlumenou
frekvenci soustavy, kterd nezavisi na pocatecnich podminkach vychylky a rychlosti.
b) Vynucené kmitani — vznika v diasledku periodického ptsobeni budicich sil.
Charakteristickym znakem je frekvence kmitani soustavy shodna s frekvenci budicich sil.
Ptic¢inou vzniku vynuceného kmitani u obrabécich stroja muze byt:
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e nevyvazenost rotujicich soucasti,

e setrvacné sily prvkul, které konaji vratny pohyb,

e nepfesnost pfevodovych mechanizm,

e periodické sily dané principem pohond,

e nesymetri¢nost rotacnich Casti, kde se projevi proménlivda hodnota tuhosti a
vznikne periodickd deformace béhem otaceni,

e periodicka zména prafezu tiisky,

e proménlivy fezny odpor,

e pii brouSeni vznika vynucené kmitani vlivem periodického hazeni obrobku nebo
brusného kotouce,

e kmity vyvolané vlastnim feznym procesem, které maji zna¢nou amplitudu a

projevuji se hlavné pii hrubovani a v mensi mife pii dokoncovani.

Aby vynucené kmitani mélo co nejmensi vliv na fezny proces, je dulezité, aby budici

frekvence nelezela v blizkosti vlastni frekvence soustavy [28].

c¢) Trhavé pohyby — vyskytuji se vedeni napf. suportu. Vznik trhavych pohybi je mozné
vysvétlit jako dusledek nelinearniho pribéhu zavislosti mezi rychlosti posouvané Casti po
vedeni a tfeci silou. Na. je znazornén teoreticky princip vzniku trhavych pohybi, véetné
zavislosti prubéht jednotlivych parametrii pfi tomto jevu. Vytvori-li se olejovy film mezi
tfecimi plochami teprve vzajemnym pohybem vodicich ploch pohyblivé Casti, je te¢na reakce
za klidu bezprostfedné pred vznikem pohybu vétsi nez sila za pohybu. To pak zpusobuje
trhavy, preruSovany pohyb posuvové Casti podle prub€ht rychlosti v, drahy x, tfeci sily F a
sily F), v pruziné¢ posuvoveého systému zjednoduSeného na fyzikalni a vypoctovy model.
V modelu hmota m,, na valivém vedeni se zanedbatelnym i pasivnimi odpory piedstavuje
zredukovanou hmotu pohonu motoru posuvu, pruzina k vyslednou zredukovanou torzni

poddajnost pohonného systému a hmota m, posouvanou ¢ast s pasivnimi odpory ve vedeni.

Z3vislost prubéhu

rychlosti
Vypoctovy model v X
e X \ ”
K /
F
o} - P Fp N S_// T
Zavislost F; na v R L AT TR
(
oL
F *l
dréh t
\/ y/
| 2 (v,t) "8
1 X " z (v,t)
/\ 7 "
polosuché kapalinné S s F
? o

Obr. 28 Vznik trhavych pohybu [28]
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Samobuzené kmitani - je velmi slozitym jevem, ktery nastava v dusledku interakce
stroj, nastroj, obrobek, a cela tato problematika je samobuzeného kmitani je dale v praci
popsana.

6.3 Samobuzené kmitani pri Fezném procesu

Samobuzené kmitani se objevuje jak pti silovém obrabéni (hrubovani) tak 1 pfi obrabéni
na Cisto (dokonCovani). Vibrace vznikaji vzajemnym zpétnovazebnym ovliviiovanim fezné¢ho
procesu a obrabéciho stroje. Samobuzené kmitani je zptsobeno periodickou modulaci statické
slozky fezné sily F, ktera je vyvolana proménnou hloubkou tfisky. Zména hloubky tfisky je

dana zménou relativni polohy nastroje a obrobku v dasledku kmitani celého systému stroj-

Rezny Obrébéci
proces stroj

nastroj-obrobek [30].

Obr. 29 Rezny proces jako zpétnovazebni obvod

Vznik samobuzeného kmitani je podminén existenci periodicky proménné hloubky
tfisky. Vzniké nahle pfi prekroCeni urcité mezni hodnoty Sitky tfisky, resp. axialni hloubky.
Frekvence samobuzeného kmitani je dana vlastnostmi kmitajiciho systému a je velmi blizka
vlastni frekvenci nékterého rozhodujiciho ¢lenu systému. Dle literatury [29] je frekvence
samobuzenych kmit rovna realné hodnoté vlastni frekvence rozhodujiciho ¢lenu systému a
nezavisi na otaCkach obrabéciho stroje.

Obr. 30 Povrch poskozeny samobuzenym kmitanim

Samobuzené kmitani se projevuje hlukem (drn€enim) a stopami vibraci na obrobeném
povrchu jak ukazuje Obr. 30. Dalsim Skodlivym jevem je nadmérné namahani stroje, nastroje,
coz vede k rychlejsimu opotiebeni jak stroje, tak zejména nastroje.

Pficiny vzniku samobuzeného kmitani je mozné podle literatury [31] rozdelit
nasledovné:

1. Primarné buzené — predpoklada se, ze na povrchu nejsou zadné stopy vlnitosti
z predchazejici operace
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a. tfeni v podminkach prudkého poklesu tfecich sil mezi feznym nastrojem a
tfiskou pfi zvySeni fezné rychlosti
b. plasticka deformace v zon€ tvoreni tfisky (tvorba narastku) podle Obr. 31

L

Obr. 31 Vytvareni mezni deformace [31]

c. princip polohové vazby (je popsan v kapitole 6.6)
d. sokolovského teorie samobuzenych kmitu
2. Sekundarni buzeni — regenerativni (reprodukcni) princip. Samobuzené kmitani
vyvolava zména prafezu tfisky a uhli fezani v disledku zvinéni obrabéného

povrchu po predchozi operaci.

V soucasné dobé jsou nejvice rozpracovany dve teorie vzniku samobuzeného kmitani

zalozené na regenerativnim principu a na principu polohové vazby.

6.4 Regenerativni princip

Podle popisu regenerativniho principu vznikd samobuzené kmitani tak, ze kmitajici ostii
nastroje odiezava zvinény povrch obrobku, ktery vznikl pfi pfedchozim fezu. Zvlnéni povrchu
obrobku meéni periodicky hloubku fezu (tloustku trisky) a tim dochazi ke
kinematickému vybuzeni kmiti fezného nastroje, které poté budi cely systém obrabéciho
stroje. Pro vznik samobuzeného kmitani podle regenerativniho principu je rozhodujici fazovy
posuv mezi zvinénim obrabéného povrchu a kmity fezného nastroje. Pokud bude tento fazovy
posun nulovy, tak se samobuzené kmitani neobjevi [28], [29], [30],[32], [33], [34], [35]. Cely
tento popis lépe ukazuje Obr. 32.
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Obr. 32. Regenerativni princip

6.5 Kmitani systému ve dvou na sebe kolmych smérech

Pro vysvétleni principu polohové vazby je dobré odvodit pfenosové funkce systému, ve
kterém hmota muze kmitat ve dvou na sebe kolmych smérech. Takovito systém je mozné si
predstavit jako ty¢ se Ctvercovym prafezem, které je na jednom konci vetknuta a na druhém
je umisténé na konci tyCe ve sméru osy z, ktera prochazi stredem tyc¢e. Sméry X; a X, jsou
hlavni osy prafezu tyCe a reprezentuji maximalni a minimalni hodnotu tuhosti tyce [29].

Obr. 33 Systém se dvéma na sebe kolmymi viastnimi tvary kmitii [29]

Takovyto systém je mozné nahradit systémem s hmotou uchycenou v roviné na dvé
navzajem kolmé pruziny, jak ukazuje Obr. 33. Pusobi-li harmonicka sila ve sméru X; tak
kmitani vznikne v tomto sméru. Vibrace jsou dané pienosovou funkci mezi hmotou a tuhosti.
Totéz plati i pro smér X, a tuhost k. Jestlize harmonicka sila pasobi v jiném sméru, nez jsou
osy X; a X, napt. ve sméru Y, tak systém kmita v obou smérech s frekvenci rovnou frekvenci
budici sily. Av§ak amplituda kmitd a jejich fazovy posun jsou rozdéleny z divodu rozdilnych
vlastnich frekvenci. Souctem dvou na sebe kolmych vibraci s rozdilnou amplitudou a se
stejnou frekvenci fazoveé posunutou dostaneme elipsu. Jestlize bude amplituda stejna fazovy
posun 90° dostaneme kruh. Jestlize bude jedna amplituda nulova a fazovy posun 0°dostaneme
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rovnou ¢aru. Kdyz bude smér sily pootoceny od sméru Y, pak je nutné tuto silu rozlozit do
sméra X; a X, podle Obr. 34

Obr. 34 Sysém se dvéma kolmymi kmity se silou pootocenou o uhel p [29]
F,=F-cos(a,—B) (2)
F, =F-cos(a, — ) 3)
Prenosové funkce ve smérech X; a X, jsou tzv. pfimé a maji tvar:
G =—-,G, =2 “4)
Celkova amplituda kmitl je rovna:
Y=X, -cosa, +X,-cosa, (5)
dosazenim rovnic 2 a 3 do rovnice 5 dostaneme
Y =F:[G,-cosa,-cos(a, — B)+G,-cosa, -cos(a, — B) | (6)

a zavedenim substituce u, =cos¢, (cos o, — ﬁ), ktera se nazyva smérovy faktor, dostaneme

vyslednou prenosovou funkci kmitani do pozadovaného sméru jako soucet jednotlivych
prenosovych funkci vynasobenych smérovym faktorem:

Y
G= 7 =Gu, +G,u, (7

Pro vyslednou realnou ¢ast na Obr. 35, ktera popisuje podminky vzniku samobuzeného
kmitani, plati:
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Re(G)=u,-Re(G,)+u, Re(G,) (8)

wno . . - . o .
u,Re,
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Obr. 35 Redlna cdast prenosové funkce [29]

6.6 Princip polohové vazby

Podle principu polohové vazby je pro vznik samobuzeného kmitani nutnéd existence
dvou dominantnich tvart kmiti mezi nastrojem a obrobkem. Tyto kmity jsou vzajemné kolmé
a maji razné vlastni frekvence. Periodicky proménna fezna sila pak systém rozkmita soucasné
v obou dominantnich smérech stejnou frekvenci a konstantni vzajemnou fazi tak, ze bfit se

pohybuje po eliptické draze. Princip polohové vazby je zobrazen na Obr. 36

Obr. 36. Princip polohové vazby

46



Pii pohybu bfitu nastroje zbodu A do bodu B fezna sila ptisobi proti sméru pohybu
obrobku a odebira energii ze systému. Pfi opaéném pohybu z bodu B do bodu A tezn4 sila do
systému energii dodava. Protoze pii pohybu B — A ma tfiska vétsi tloustku (vétsi fezna sila)
nez pii pohybu A — B, tak pfevazuje energie do systému dodavana [28], [29], [32], [33].

Pokud neni systém dostate¢né tlumen, dojde k postupnému nartstu amplitudy kmita a
fezny proces se stane nestabilnim. Takto mize vyniknout samobuzené kmitani i pii obrabéné
hladkého nezvlnéného povrchu (pii prvnim fezu nebo pii obrabéni zavitl).

Pro vznik samobuzeného kmitani podle principu polohové vazby je rozhodujici
vzajemnd smerova orientace fezné sily a kmitavého systému stroje.

6.7 Stabilita rezného procesu

Vznik samobuzeného kmitani je spojen se ztratou stability. Pfi hodnoceni stability se

berou do uvahy tyto predpoklady [29]:

Systém je linearni,
Smér proménlivé slozky fezné sily je konstantni,
Promeénliva slozka fezné sily zavisi jen na vibracich ve sméru kolmém k fezné plose,

Proménliva slozka fezné sily zavisi proporcionaln€ na zmeéné tloustky tiisky,

M.

Frekvence vibraci a vzdjemna faze zvinéni povrchu nezavisi na poméru mezi

vlnovou délkou a délkou fezu — nekone¢na délka fezu.

6.8 Frekvencni teorie

F =K bh 2)

kde
K, — specificka konstanta materialu [Nmm™],
b — sitka trisky,
h — hloubka tfisky.

Hloubka tfisky 4 se sklada z pramérné hloubky tfisky A, ktera se rovna posuvu nastroje

a dale z amplitudy pivodni viny a amplitudy nové viny viz
h=h,+(Y,-Y)e™ 3)

S hloubkou trisky koresponduje sila F, ktera se sklada z primeérné sily F,, a proménnych
komponent. S ohledem na linearni systém muzeme zanedbat primérnou komponentu a napsat

relact mezi amplitudou proménné sily a amplitudou proménné tloustky ttisky jako
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F=Kb(Y,-Y) )
Odezva dynamického systému na tuto rovnici je dana
Y =FG(o) (5)

kde G(w) je orientovana frekvencni prenosova funkce: pomér komplexni amplitudy vibraci ve
sméru Y tvoreného amplitudami v jednotlivych smérech. Je to pomér komplexni amplitudy

slozky Y vSech vibraci X pres komplexni amplitudu sily ptisobici ve sméru F jako funkce
frekvence .

Orientovana pienosova funkce je ziskana jako soucet vSech smértu prenosovych funkci
modia G; vynasobenych smérovymi faktory u;.

u, = cosa, cos(a, — 3) (6)

G= iuiGi
1

(7
Nyni zkombinujme rovnici 4 a 5 za u€elem eliminace sily:
Y =KbG(Y,-Y) ®)
a dale upravme
Y, _ 1/(Kb)+G 9)

Y G

Podminku pro hranici stability 1ze formulovat tak, ze se po sob& nasledujici viny ani
nesnizuji ani nezvysuji, nebo také ze amplitudy |Yy| a |Y] si jsou rovny:

| (10)
Kombinaci rovnic 9 a 10 dostaneme
L 6|=[q] (11)
Kb

To se vyjadiuje jako rovnost dvou komplexnich ¢isel (funkce G(w) je komplexni, kde
(Ksb) je realné). Tato podminka ma dvé Casti:
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Im(G) =Im(G) (12)

1
K—b+Re(G):iRe(G) (13)

A

zde znaménko + vede k b = 0 a — dava

|
1 JRe(G
Kb () 14

N

coz je aktualni podminka pro mez stability. Nyni muzeme vyjadfit limitni tloustku
tfisky jako:

P (15)
™ 2K Re(G)
Tloustka tiisky b je kladné Cislo. Proto rovnice (15) plati jen pro zapornou ¢ast funkce
Re[ G() . Ze vsech hodnot b splitujicich rovnici (15) je jen jedna nejmensi pii, které mize
dojit k samobuzenému kmitani. To je kritickd hodnota meze stability a souvisi s nejvetsi
negativni hodnotou Re(G), minimum Re(G),n:

-1
,Re(G) ., (16)
Pro tloustku ttisky b < b, je fezny proces stabilni bez samobuzeného kmitani. Pro b >
bin dojde k nartistu samobuzeného kmitani [29].

6.9 Nyquistovo Kritérium

Stabilni otevieny systém podle literatury [29] zobrazeny na Obr. 37 zistane stabilni i po
uzavieni zpétné vazby jestlize hodograf amplitudo fazové charakteristiky (Nyquistiv
diagram) otevieného systému na Obr. 38 neobsahuje bod (-1, 0). Casové zpozdéni T pro
vektor rotujici uhlovou frekvenci o da fazovy uhel &€ =7-w, ktery je v blokovém diagramu

reprezentovany ¢lenem e '

oo F Y

m v

v

N
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Obr. 37 Zpétnovazebni systém [29]

-G-Ge”

Obr. 38 Hodograf amplitudo fazové charakteristiky [29]

Podminkou stability je, aby pfenosova funkce otevieného systému byla rovna -1.
K, -b-G()-(1-¢7")=-1 (17)

_ -1
TK G

(18)

lim

Protoze b a K jsou realné cisla, tak musi byt splnéna podminka
G(1-¢’")=G-G-e7* (19)

b —_—1 20
™ 2.K -Re(G) 20

6.10 Mezni krivky stability

Stabilitu fezného procesu lze prehledné znazornit pomoci tzv. loby diagramu [1], [2],
[5], [36], [32], [37], [38]. Tento diagram znazoriiuje mezni kiivky stability, které jsou
zavislosti mezni Sitky tfisky a rychlosti otaceni vietene. Vynesenim jednotlivych kiivek
dostaneme uceleny diagram stability zahrnujici cely pracovni rozsah stroje. Takto znazornéna
zavislost umoziiuje optimalni volbu feznych podminek (volbu otacek a Sirky trisky) a je

znazornéna na Obr. 39

V oblasti pod kiivkami, kde je pro konkrétni otacky hodnota Sitky tfisky mensi nez
hodnota mezni, je fezny proces stabilni. Oblast nad kfivkami je pak oblasti nestabilnich
feznych podminek, pii kterych dojde k samobuzenému kmitani.
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Dragram stabiity
10 Y

axialni Noubka trisky ap [mm)]

w

0 | A A A A )
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
otacky n [ot/min)

Obr. 39. Loby diagram (diagram stability)[32]

6.11 Tvorba loby diagramu rezného nastroje

V predchozi kapitole byla popsana teorie pro tvorbu loby diagramu. V nasledujicim
textu bude prezentovana ukazka tvorby tohoto diagramu pro realné téleso soustruznického
noze. Vychodiskem je linearni model, jehoz vygenerovani pomoci ADAMS je popsano
v kapitole 5.4.4. Jedna se o model poddajného télesa — nastroj na opracovani vnitinich ploch
soustruzenim.

Nejprve se provede inicializace linearniho stavového modelu nastroje, ktery méa hodnost
matice soustavy A o rozméru 52 x 52. Nasledné jsou stavové modely prevedeny na modely
prenosu v jednotlivych smérech X, Y, Z. VSechny pfenosy maji stejny jmenovatel, jedna
z kontrol, Ze generovani probé&hlo spravné. Vypoctem kofent jmenovatele se ziskaji poly
prenosové funkce, které jsou rovné vlastnim uhlovym frekvencim ziskanym modalni analyzou
v ANSYS nebo ADAMS.

Pro stabilitu ma rozhodujici vliv realna ¢ast prenosu, proto se prenosy rozdéli na redlnou
a imaginarni ¢ast. Pribéh obou slozek ukazuje Obr. 40. Z obrazku je patrné, Ze prabéhy v ose
X a'Y se prekryvaji. Toto je dano tvarem nastroje, ktery ma v téchto smérech téméert ctvercovy
prufez. Pribéh v ose Z ma velmi malou vychylku, v tomto sméru je tuhost nastroje nejvétsi a
ma vysokou vlastni frekvenci s malou vychylkou.
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Obr. 40. Realna cast prenosu (vlevo), imagindrni cdast prenosu (vpravo)

Sitka tiisky je zavisla na hodnot& posuvu £, pro kterou plati s=fsin(y). Pro zjednoduseni
se predpoklada, ze smér fezné sily je konstantni a je orientovany do sméru kmitani. Potom se
zohlediuje jen kmitani ve sméru vektoru rychlosti a bere se do uvahy jen prfenosova funkce ve
sméru osy X. V tomto sméru je slozka fezné sily nékolika nasobné vétsi nez ostatni slozky
fezné sily. Z realné ¢asti je vidét Obr. 41, Ze minimalni hodnota zaporné Casti pii frekvenci
blizké vlastni frekvenci kmitani 390 Hz ve sméru osy X je Re= -0.015 mm/N

0.02
0.015
0.01
0.005
"

Fe [mmit]

-0.005
-0.01

-0.015

Obr. 41. Redlna cast funkve ve sméru osy X

Dosazenim hodnot realné casti pro jednotlivé frekvence do vzorce 15 (vzorec pro
vypocet limitni Sitky tfisky) a vykreslenim téchto hodnot do grafu dostavame Loby diagram
stability, jak ukazuje Obr. 42. Kfivka, ktera tvori obalku limitni Sitky tfisky, déli oblast na
stabilni a nestabilni, resp. na oblast, kde se vyskytuje a nevyskytuje samobuzené kmitani.
Nejmensi hodnota Sitky tfisky tzv. kriticka §itka tfisky by, = 0,2 mm. Je to hodnota, které

v celém rozsahu fezné rychlosti odpovida stabilni oblast a nenastane samobuzené kmitani.
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Obr. 42. Loby diagram pro Fezny ndstroj

Na nasledujicim Obr. 43 je znazornéna zmeéna kritické Sitky tfisky pro rizné materialy.
Zmeéna materialu se projevuje zménou mérného fezného odporu K¢. Pro ocel je K¢ = 1500
MPa/mm?, pro litinu K¢ = 1400 MPa/mm” a pro hlinik je K¢ = 900 MPa/mm?. Z grafu je
patrné, ze ¢im je mensSi fezny odpor, tim se zvétSuje hodnota kritické Sirky tfisky.

Qcel

=
.E. 1 Y P _thma .
= Hlinik
05HL Al ST S
ol ; ; ; ; ;
24 26 28 3 32 34
otacky [otmin] «10°

Obr. 43. Loby diagram pro riizné materialy
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7 Kompenzace vibraci obrabécich stroji

Nez se pristoupi k pouziti jakékoli kompenzacni techniky obrabécich stroju, je snaha
konstruktéri vyvinout takovy obrabéci stroj tak, aby byl dostatecné tuhy a odolaval
nezadoucimu kmitani bez potteby jakychkoliv dodatecnych kompenzaci. Tohoto se dosahuje
upravou jednotlivych casti nosné konstrukce stroje, jakou jsou napft. loze, stojany, pficnik a
dalsi. Upravuji se napf. topologie jednotlivych Casti stroje, tj. tvar téchto Casti, zebrovani,
tloustky stén a dale uprava spoju (mnozstvi, poloha a provedeni pevnych a pohyblivych
spojeni) [28], [29], [33].

Dal§i moznosti je zména materialu, ze kterého jsou tyto dily vyrobeny. Tradicné se na
ramy stroju vyuziva Sedé litiny pro jeji dobré tlumici vlastnosti. Nevyhodou Sedé litiny je
nutnost vyroby forem, coz prodrazuje kusovou vyrobu. Proto se zaCina s vyrobou ramu
obrabécich stroji svafovanim ocelovych plechti. Tyto je poté mozno vyplnit pro zlepSeni
jejich dynamickych parametrii napt. piskem, specialnim betonem, nebo hlinikovou vostinou.
Takto upravené ramy stroju lépe odolavaji vibracim.

Dal§imi materialy, které se uplatiiuji v této oblasti je beton, zula, uhlikova vlakna.
Vyuziva se né€kolika druhti betonu napf. polymer beton nebo hydro beton. Betonové dily
stroju velmi dobfe tlumi vibrace. Ukazka loze stroje z betonu je na Obr. 44

Obr. 44 Cementobetonové loze stroje POWERTURN [28]

7.1 Pasivni kompenzace vibraci obrabécich strojt

Pasivni kompenzace se provadi pfidanim pasivnich tlumica ¢i hlti¢h vibraci. Témito
prostiedky se pasivné eliminuji vibrace buzenych Casti obrabécich stroji. Ukazka moznych
topologii pasivnich kompenzaci je na Obr. 45
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squeeze-film

=} h{ O = N :

Obr. 45 Priklady pasivni kompenzace [39]

7.2 Semi-aktivni kompenzace obrabécich strojt

Semi-aktivni metoda kompenzace chyb presnosti Casti obrabécich stroju je zalozena na
vypocetni metodé, kterd se snazi zahrnout chyby pfesnosti jednotlivych c¢asti stroje do
vypoctu drahy nastroje. Nejprve je sestaven vypocCtovy model proménnych feznych sil
pusobicich na nastroj [40]. Na zakladé tohoto modelu a geometrického modelu fezného
nastroje se nasledné vypocitava chyba presnosti Casti stroje a upravuje se draha nastroje. Tato
koncepce nevyzaduje zadny zasah do konstrukce stroje. Nevyhodou je nutnost pro kazdy

nastroj vytvaret nové vypoctové modely coz velmi omezuje nasazeni v redlném provozu.

Této metody se vyuziva pfi modernim obrabéni tvarové slozitych ploch v hromadné
vyrob€ napf. pii vyrobé€ dopravnich systému, kde se vyzaduje vysoka tvarova jakost
obrabénych ploch pfi zachovani vysoké produktivity [41], [42].

7.3 AKktivni kompenzace obrabécich strojt

Aktivni kompenzace Casti obrabécich stroju se zabyva jak kompenzaci statické fezné
sily, ktera se projevuje pruhybem nastroje, tak dynamickymi chybami, které se projevuji
vibracemi stroje a nastroje.

Neékteré mozné principy aktivniho tlumeni vibraci jsou ukézany na Obr. 46. Tento
obrazek nastitiuje jednotlivé moznosti tltumeni

a) aktivni tlumice vibraci ramd, stojant, stolt a dalSich Casti stroje vCetné pruznych
obrobku

b) aktivni tlumeni soustruznického nastroje

c) piezoelektrické tlumeni vieteniku brusky

d) tlumeni brouseného obrobku

e) princip potlaceni vibraci vietene frézovaciho stroje
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Obr. 46 Principy aktivniho tlumeni vibraci [39]

Nejvice rozpracovanymi aktivnimi kompenzatory jsou kompenzatory na potlaceni
vibraci pii soustruzeni. Vyuziva se pridavnych adaptronickych systéma, které méni polohu
nastroje vici obrabéné plose a tim meéni tloustku odebiraného materialu [43], [44]. Snahou je,
aby fazovy posuv mezi zvlnénim povrchu a kmitanim nastroje byl nulovy. Tim se podle
regenerativniho principu utlumi vznik nezddouciho samobuzeného kmitani. Jako aktuatory
jsou vyuzivany magnetoelektrické, piezokeramické systémy nebo hydraulické systémy.

Magnetoelektricky systém ukazuje Obr. 47. Jedna se o elektrodynamicky linearni pohon
nastroje. Jeho vyhodou je pomérné velky zdvih fadové v milimetrech a jednodussi budici
elektronika. Nevyhodou je mala Sitka pasma fadové 100Hz. Maximalni sila pohonu je 300N.

Rezny
nastroj

Linearni

T T T
Permanentni Vinuti Stator Snima¢
magnet elektromagnetu posunuti

+

Obr. 47 Aktivai kompenzdtor s madnetodynamickym pohonem

56



Systém pro potlaceni samobuzeného kmitani s piezoaktuatory je zobrazen Obr. 48.

Jedna se opét o linearni pohon nastroje s tim rozdilem, ze jako pohonu je pouZzito

nizkonapét'ového predepnutého piezoelementu.

Drzak nastroje
Pfipojovaci
rozhrani drzaku
Senzor sily

Pouzdro aktuatoru

Ovladané pouzdro

Hlavni membrana

Elastické predpéti
Piezo elementy

Obr. 48 Aktivni kompenzdtor s piezoelektrickym pohonem|[45]

Vyhodou piezoaktuatord je velka Sitka pasna fadové kHz. Nevyhodou je maly zdvih

fadové v um. Velikost prenastavené sily zavisi na pozadovaném posunuti, jak ukazuje Obr.

49. Na tomto obrazku vidime, ze pro nulové pozadované posunuti je sila piezoaktuatoru

nejveétsi. Tato hodnota se nazyva blokovaci sila.

Al [pm] 1
40 -

L] B

0 3500 F[N]

Obr. 49 Priklad zavislost sily piezoaktudtoru na pozadované zmeéné délky
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8 Model MBS obrabéciho stroje

Cilem této disertacni prace je simulacni modelovani obrabéciho stroje jako
mechatronické soustavy. Byl vytvofen model vertikalniho obrabéciho centra, viz Obr. 50. Na
tomto modelu je prezentovana tvorba simulacniho modelu obrabéciho stroje s poddajnymi a
tuhymi télesy a srovnat chovani simulacniho modelu s chovanim realného stroje.

Obr. 50 Priklad podobného obrdbéciho stroje

8.1 Popis stroje

Jedna se o stiedné velky obrabéci stroj, svisly soustruh tzv. karusel, ktery je schopen
pracovat ve dvou rezimech: a to jako soustruznické centrum, nebo jako obrabéci centrum.
Souzi k obrabéni tézkych soucasti, u nichz prumér prevlada nad délkou. L.ze na ném
soustruzit valcové, kuzelové a rovinné plochy, vyvrtavat valcové a kuzelové otvory a rezat
zavity. Dale je stroj schopen vrtat otvory mimo osu otaCeni obrobku, frézovat a brousit.

Stroj je dvoustojanové konstrukce, ktera je doplnéna dvéma pfickami v horni ¢asti a
tvori tak uzavienou ramovou konstrukci. Stojany jsou pomoci Sroubl pfipevnény piimo na
betonovy zaklad. Na stojanech je pfipevnén prestavitelny uzamykatelny pficnik, po kterém se
pohybuje jeden pricnikovy suport. Pficnikovy suport je osazen smykadlem se snimatelnou
nozovou hlavou (drzdkem). Uvnitf smykadla je vieteno, které je pohanéno elektrickym
motorem spojenym s vietenem pomoci femenového pievodu a je pfipevnénym k hornimu
konci smykadla. VSechna vedeni stroje jsou osazena pfedepnutymi valivymi bloky a posuvy
jsou realizovany pomoci kulickovych Sroubt. Dalsi Casti stroje je loZe, které nese upinaci
desku a je pfipevnéno Srouby k betonovému zékladu. Deska je spojena s lozem pies kiizové
valeckové predepnuté lozisko. Konstrukci stroje ilustruje Obr. 51., kde ¢asti stroje 1, 2, 3, 4,
5, 6 jsou modelovany jako poddajné télesa a Casti 7, 8, 9 jako tuha télesa.
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Ramy vétSiny Casti modelovaného stoje jsou vyrobeny svafovanim z ocelovych plechu.
Déle je cely pracovni prostor stroje krytovan. Kryty nejsou soucasti modelu, protoze nemaji
podstatny vliv na dynamické chovani stroje.

Obr. 51. Konstrukce modelovaného obrdbéciho stroje: 1. stojany, 2. suport, 3. pohon
smykadla, 4. pricnik, 5. pohon vietene, 6. smykadlo, 7. vieteno, 8. drzdk nastroji, 9 upinaci
deska, 10. loze

8.2 Priprava jednotlivych ¢asti CAD

Protoze ziskany CAD model obrabéciho stroje je uréen pro tvorbu vykresové
dokumentace, je nutné tento model zbavit vSech nepodstatnych prvka pro modalni redukei,
které¢ maji na vysledné dynamické chovani zanedbatelny vliv. Mezi tyto prvky patii napiiklad
krytovani stoje, kabelaz, chladici systém, zasobnik nastroju, ale také diry pro Srouby, zkoseni
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hran atd. Po odstranéni nepodstatnych prvkiu se slouci jednotlivé dily podsestav ramu do
jednotlivych tuhych téles sestavy, viz Obr. 52.

Obr. 52 Vievo neupraveny CAD modepricnikul vpravo upraveny CAD modelpricniku

Pro dalsi praci s modelem je vhodné, aby cela upravena sestava CAD modelu méla
spravnou orientaci v globalnim soufadném systému, jak ukazuje Obr. 51. Pocatek soutfadného
systému je umistén do stfedu upinaci desky.

8.3 Modalni redukce jednotlivych ¢asti stroje

Princip modalni redukce je podrobné popsan v kapitole 5.2. U modalné redukovanych
Casti stroje jsou pro spojovani jednotlivych casti vytvoreny vazebné body, pres které se
jednotlivé Casti ramu stroje spojuji. U takto velkého modelu je brano v uvahu prvnich 20
modu. Toto Cislo je zvoleno na zakladé vysledki meéfeni realného stroje, kdy nejveétsi
amplitudy dosahuji frekvence do 120 Hz.

Vsechna télesa jsou meshovana prvkem SOLID185 (prostorovy prvek sosmi uzly).
Spojeni mezi vazebnymi body a vybranymi uzly prvkid SOLID185 jsou tvofeny prvkem
MPC184.

8.3.1 Redukce Stojanu

Pocet vazebnych boda — 6 (rozlozeni ukazuje Obr. 53.)
Velikost prvku sit¢ — 10 mm

1 — vazebné body pro spojeni s pficnikem

2 — vazebné body pro spojeni se zakladem
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Tabulka 2. Srovnani vlastnich frekvenci stojanu ANSYS/ADAMS

MODE ANSYS [Hz]  ADAMS [Hz] Delta [%]

1 41.5 41.5 0

2 56.3 56.4 0

3 60.6 60.7 0

4 101.2 100.3 0.8
5 128.8 128.1 0.5
6 143.7 142.9 0.5
7 174.8 173.8 0.5
8 176.1 175.1 0.5
9 180.9 180 0.4
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Obr. 53 RozloZeni vazebnych bodii na stojanech stroje

8.3.2 Redukce pri¢niku

Pocet vazebnych bodii — 8 (rozlozeni ukazuje Obr. 54.)
1- vazebné body pro spojeni se stojany



2- vazebné body pro spojeni se suportem

Tabulka 3. Srovnani vlastnich frekvenci pfi¢niku ANSYS/ADAMS

MODE ANSYS [Hz]  ADAMS [Hz] delta [%]
1 149.7 149.3 0.3
2 292.2 291.8 0.1
3 344.4 341.8 0.7
4 369.9 367.4 0.6
5 467 464.9 0.4
6 499.5 497.3 0.4
7 657.3 656.8 0.1
8 802.2 797.1 0.6
9 867.3 863.4 0.4

Obr. 54 RozlozZeni interface nodit na pricniku

8.3.3 Redukce suportu

Pocet vazebnych bodl — 9 (rozlozeni ukazuje Obr. 55.)

1- vazebné body pro spojeni suportu s piicnikem

2- vazebné body pro spojeni suportu se smykadlem

3- vazebné body pro pfipojeni pohonu posuvu smykadla

Tabulka 4. Srovnani vlastnich frekvenci pticniku ANSYS/ADAMS

MODE ANSYS [Hz] ADAMS [Hz] delta [%]

1 109.5 109.4 0

2 141.5 141.5 0

3 2242 2244 0.1
4 649.9 651.2 0.2
5 702.9 704.1 0.2
6 892 896.9 0.5
7 1249.2 1256.8 0.6
8 1500.9 1512.1 0.8
9 1624.4 1638.2 0.9
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Obr. 55 RozlozZeni interface nodii na suportu

8.3.4 Redukce smykadla

Pocet vazebnych boda — 7 (rozlozeni ukazuje Obr. 56)
1 — vazebné body pro spojeni smykadla se suportem
2 — vazebné body pro spojeni smykadla s vietenem

Tabulka 3. Srovnani vlastnich frekvenci pfiéniku ANSYS/ADAMS

MODE ANSYS [Hz] ADAMS [Hz] delta [%]
1 149.7 149.3 0.3
2 292.2 291.8 0.1
3 344.4 341.8 0.7
4 369.9 367.4 0.6
5 467 464.9 0.4
6 499.5 497.3 0.4
7 657.3 656.8 0.1
8 802.2 797.1 0.6
9 867.3 863.4 0.4

Obr. 56 Rozlozeni interface nodit na smykadle
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8.3.5 Redukce vietene

Pocet vazebnych boda — 3 (rozlozeni ukazuje Obr. 56)
1 — Vazebné body pro spojeni smykadla a vietene

Tabulka 6. Srovnani vlastnich frekvenci vietene ANSYS/ADAMS

MODE ANSYS [Hz] ADAMS [Hz] delta [%]
1 24.8 24.5 1.2
2 24.8 24.6 0.8
3 154.7 153.3 0.9
4 155.1 154.3 0.5
5 428.4 425.7 0.6
6 429.8 426.7 0.7
7 469.7 463.4 1.3
8 735.2 724.1 L.5
9 812.6 800.3 1.5

Obr. 57. RozlozZenti interface nodit na vietenu

8.3.6 Redukce pohonu

Pocet vazebnych boda — 1 (rozlozeni ukazuje Obr. 56)
1 — Interface nody pro spojeni pohonu se smykadlem

Tabulka 7. Srovnani vlastnich frekvenci vietene ANSYS/ADAMS

MODE ANSYS [Hz] ADAMS [Hz] delta [%]
1 141.6 140.8 0.5
2 216.3 214.4 0.8
3 712.1 708.3 0.5
4 800.3 795.3 0.6
5 1669.5 1652.7 1

Obr. 58. RozlozZenti interface nodit na vietenu
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1. Ostatni dily jsou do modelu zahrnuta jako tuté télesa:
e konec smykadla,
e drzak nastroju,
e upinaci deska,

e loze soustruhu.

8.4 Sestaveni MBS modelu stroje

Do prosttedi ADAMS jsou postupné pomoci modulu ADAMS/Flex importovany
jednotlivé modely poddajnych téles. Nejprve je naimportovan stojan, ktery je pevnou vazbou
ptipojen k zakladnimu télesu. Nasledné jsou pfidavany dalsi prvky stroje, které jsou v prvnim
kroku mezi sebou ve vazebnych bodech spojeny pevnou vazbou. Takto sestaveny model
ukazuje Obr. 59.

Obr. 59. Model obrabéciho stroje v ADAMS
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Po sestaveni modelu byla provedena jeho verifikace, které se skladala ze dvou casti:

e Nejprve byla provedena simulace, ovéfeni statické tuhosti modelovaného stroje.
Simulace byla provadéna obdobné¢ jako zkouska na realném stroji.
e Srovnani vlastnich frekvenci modelu stroje zjisténych modalni analyzou a frekvenci

nametenych na readlném stroji.

8.4.1 Urceni statické tuhosti

Na realném stroji tato zkouska probiha tak, zZe se mezi maximalné vysunuté smykadlo a
upinaci desku stroje rozepie kleStovy dynamometr, kterym se vyvozuje statickd sila a
digitalnim uchylkomérem se meéfi deformace mezi smykadlem a upinaci deskou.

Z naméfenych hodnot se nasledné dopocita tuhost stroje podle vztahu 21.

k=2
)

3y

Pfi simulovani zkousky statické tuhosti na modelu, byla do modelu pfidana sila ve
sméru osy X a Y o velikosti F = 1000N, ktera pusobila stejné, jako pii zkouseni realného
stoje, tzn. mezi smykadlem a upinaci deskou. Posunuti ve sméru osy X bylo I, = 5,94e-5 m a
ve smeéru osy Y [, = 4,86e-5 m.

kxzﬁzﬂ:m,ﬁ% N/um
I, 5945
F 1000
=20 %06 N
71 48605 f

Ob¢ hodnoty statické tuhosti jsou vétsi nez staticka tuhost realného méteného stroje.
Tento rozdil je dan tim, ze do modelu jesté nejsou zahrnuty tuhosti valivych vedeni a tuhost
loziska nesouciho upinaci desku.

V dalsim kroku je provedeno srovnani modalnich vlastnosti modelu a realného stroje.
Vysledek ukazuje tabulka 4.

Tabulka 4. Srovnani vlastnich frekvenci modelu a realného stroje

MODE Frek. Mod. Pomérné tlumeni Frek. Stroj. Delta [%]
1 19.5 0.6 16.9 13.3
2 32.7 1.08 34.1 4.2
3 67.7 1.9 74.6 10.1
4 82.6 3.15 82.2 0.5
5 100.2 3.3 100.1 0.09
6 108.7 3.8 104.4 3.9
7 124.2 4.7 115.3 7.1
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8.5 Modelovani tuhosti valivého uloZeni

Pro zptfesnéni modelu stroje je piidana i tuhost valivych vedeni mezi jednotlivymi
modely téles reprezentujici ¢asti stroje. Tuhost valivych vedeni je do modelu zahrnuta pomoci
idealnich tuhostné tlumicich prvku (bushing). Tento prvek dovoluje nastavit jak translacni
tuhosti podél jednotlivych os, tak rotacni tuhost kolem téchto os a také tlumeni ve vSech
smérech. Velikost tuhosti v jednotlivych smérech je urena z katalogového listu vyrobce

valivych vedeni.

xzfzﬂ:m,l N/ um
I 7,095
k =E—&=20,2 N/um

Yl 4,94¢-5

y

Po nahrazeni tuhych spojeni mezi jednotlivymi télesy vazbou bushing klesla staticka
tuhost. I pfes tento pokles je staticka tuhost stale vét§i nez u redlného stroje, protoze do
modelu neni zahrnuto poddajné chovani loze a neni modelovana tuhost kiizového loziska.

V dal§im kroku je provedeno srovnani modalnich vlastnosti modelu a realného stroje.
Vysledek ukazuje tabulka 5.

Tabulka 5. Srovnani vlastnich frekvenci modelu a realného stroje

MODE Frek. Mod. Pomérné tlumeni Frek. Stroj. Delta [%]
1 19.5 2.4 16,9 15.3
2 324 3.8 34.1 4.9
3 62.8 1.9 74.6 15.8
4 81.4 9.8 82.2 0.9
5 103.9 3.3 104.4 04
6 121.9 3.8 115.3 5.7
7 128.5 3.9 136.4 5.8

8.6 Generovani z linearizovaného modelu

Pro generovani z linearizovaného modelu jsou nejprve vytvoreny vstupni a vystupni
stavové proménné. Vstupem jsou sily ve smeérech os x, y a z a vystupem je posunuti pusobisté
vstupnich sil. Pasobisté je umisténo do drzaku nastroji na konci smykadla. Celou konfiguraci

ukazuje

Obr. 60. Sily pusobici na konci smykadla
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Pro generovani z linearizovaného modelu v ADAMS je pouzit toolbox CONTROL a
funkce Plant Export. Vysledkem jsou stavové matice A (428/428), B (428/3), C (3/428) a D
(3/3). K dalsi praci s timto vygenerovanym modelem je nutna jeho uprava.

Pro ziskani adekvatniho LTI modelu s co nejniz§im fadem je provedena jeho redukce.
Existuje cela fada metod redukce fadu LTI modelu. Pouziti vétSiny z nich se vSak ukazuje
jako nepfimétené, protoze model redukuji formalné, pouze na zakladé jeho numerickych
vlastnosti, a neberou v uvahu vnitini strukturu MBS modelu promitnutou do LTI modelu,
ktery ma byt redukovan.

Strukturu MBS modelu vSak reflektuje kanonickou modalni formu LTI stavového
modelu. Tato forma do urcité miry sleduje pojeti moda a modalnich tvard, které je typické pro
mechaniku kontinua. Kromé toho umoziiuje piivodni model Y dekomponovat do mnoziny
dilcich LTI stavovych modeli Y, s podstatné niz§imi fady, nez mél model pivodni.
Konkrétné do dil¢ich LTI modeld fadu 2n, , pfi nasobnosti dvojice komplexné sdruzenych
vlastnich ¢isel s nasobnosti #n,, resp. fadu n,, pro realné vlastni ¢islo takové nasobnosti. Dil¢i

LTI stavovy model pak Ize chapat jako model vybranych projevi (vzhledem ke vstupim a
vystupim modelu) k -tého modalniho tvaru a lze psat

quk:qk
(3o

(22)

Redukci fadu modelu, ktera respektuje strukturu MBS modelu, 1ze realizovat pouhym
vyfazenim djl¢ich modela t€ch modalnich tvart, jejichz pfispévek do pivodniho modelu je
minimalni. K posouzeni vyznamnosti jednotlivych modalnich tvart ve frekvencni oblasti byla

s vyhodou pouzita normu H_, Siroce pouzivanou v teorii automatického fizeni, definovanou
pro Y, jako

[, (5)], = max o, (Y, (jo)) (23)

kde o, znamena nejvys§i singularni hodnotu LTI stavového modelu pro s= jo, tj.
Y, ( ja)). Do redukovaného modelu Y, pak byl zarazen pouze zvoleny pocet modalnich tvart
s nejvys$imi hodnotami normy H_. Moznou mirou toho, jak odpovida dekomponovany

(eventualné redukovany) model ptivodnimu modelu, je opét norma H

”Y(S)_YR (S)”oo (24)

ktera je chapana jako absolutni neurcitost redukovaného modelu.
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Pro ovéfeni modelu bylo provedeno testovani v ¢asové oblasti referencnim buzenim,
které je zobrazeno na Obr. 61. Toto buzeni bylo nejprve pusténo na model v ADAMS
(pasobiste sil ukazuje Obr. 60) a nasledné na redukovany LTI model a byly srovnavany
posunuti konce smykadla. Vysledky odezvy sily ptsobici v ose x na posunuti v ose ukazuje
Obr. 62.
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Obr. 62 Srovnani odezev LTI a MBS ve sméru osy x

Vysledna relativni chyba posunuti ve sméru osy x mezi obéma modely je mala, takze je
mozno LTI model pouzit v dalsi praci napt. pro navrh aktivniho kompenzatoru vibraci stroje.

69



9 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorfit metodiku pro tvorbu modelu obrabéciho stroje,
ktery by v dostatecné mife popisoval chovani readlného stroje a mohl tak byt pouzitelny pro
simulacni modelovani odolnosti stroje vac¢i kmitani, zvlasté samobuzenému. Z vysledku
reSer$ni studie vyplynula modelovaci technika pouzitelnd pro modelovani dynamiky
obrabécich stroju. Tato technika je zaloZena na dynamice soustav tuhych a poddajnych téles.
Tento pfistup byl ovéfen nejprve na jednoduchém fezném nastroji a poté byl pouzit pro
modelovani vertikalniho soustruhu.

9.1 Shrnuti dosazenych vysledkii

V prvni fazi vytvareni metodiky tvory vérného dynamického modelu obrabéciho stroje
byl modelovan pouze samotny fezny nastroj z divodu jednoduché moznosti posouzeni
vysledkti. Pro modelovani byl vybran soustruznicky ntiZ na obrabéni vnitinich valcovych
ploch Pramet. Nejprve byl vytvofen CAD model, poté by preden na MKP model, ktery byl
nasledné modalné redukovan. Redukovany model byl vyuzit v ADAMS pro tvorbu MBS
modelu a nasledné exportovani z linearizovaného modelu. Pro ovéfeni tohoto postupu a
spravnosti vysledkl byl proveden experiment s realnym nastrojem. Po zhodnoceni vysledu se
ukazalo, ze tuto metodiku modelovani je mozné pouzit i pro vétsi soustavu jakou je napft.
obrabéci stroj. Dal§im vystupem byl linearizovany model ve formé stavovych matic, ktery byl
preveden v prostfedi MATLAB na pienos a pouzit pro tvorbu loby diagramu podle teorie
popsané prof. Tlustym.

V dal§i casti prace je provedena reSerSe moznosti kompenzovani vibraci obrabécich
stroju, kde se postupné ukazuji jednotlivé moznosti. Nejprve je tieba dobfe zvladnout navrh
struktury stroje tak, a by byl odolny vici vibracim a poté, jsou-li vyCerpany vSechny
konstrukéni moznosti, tak se pfistupuje k navrhu kompenzaci. Vyuzijeme-li pro navrh
kompenzatori mechatronicky pfistup, tak potifebujeme mit k dispozici model soustavy.
Modelovanim soustavy obrabéciho stroje se zabyva dalsi ¢ast prace.

Pro analyzu chovani obrabéciho stroje a piipadny navrh kompenzatori vibraci je
v posledni casti prace provedena ukazka modelovani obrabéciho stroje jako MBS modelu
s poddajnymi télesy. Byl modelovan vertikalni soustruh. Nejprve byly upraveny CAD modely
jednotlivych Casti nosné struktury a u kazdé ¢asti byla provedena modalni analyza. Pro volbu,
jestli bude téleso do modelu zahrnuto jako poddajné, bylo provedeno srovnani, jestli vlastni
frekvence télesa lezi pod maximalni hodnotou budici frekvence, které byla stanovena na 280
Hz. Télesa, ktera meéla vlastni frekvence pod touto hranici, byla néasledné modalné
redukovana. Cely MBS model byl vytvofen v prostiedi ADAMS a verifikovan na zaklade
meéfeni realného stroje. Ukédzalo se, ze tato metoda modelovani takto rozsahlych
mechatronickych soustav pfinasi uspokojivé vysledky.
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9.2 Teoreticky prinos prace

Hlavnim teoreticky pfinos prace spociva v popsani problematiky tvorby linearniho
modelu, ktery je vhodny jak pro analyzu samobuzeného kmitani, tak pro navrh kompenzaci
chyb obrabécich stroju. Zvoleny postup vychazi z pouziti simulac¢nich modelit MBS. Tento
postup je doplnén moznosti zahrnou do modelu i poddajné chovani vybranych casti modelu.
Cely postup je demonstrovan nejprve na jednoduchém télese a poté na soustave téles tvoricich
nosnou konstrukci vertikalniho soustruhu. Béhem modelovani obrabéciho stroje je nejprve
provedena dekompozice struktury stroje a jednotlivé dily stroje jsou rozdéleny na tuhé a
poddajné. Toto déleni se provadi na zakladé uvazovanych budicich frekvenci. Jestlize ma
téleso vlastni frekvence v pasmu budicich frekvenci, tak je modelovano jako poddajné.
Jestlize vlastni frekvence télesa lezi mimo oblast budicich frekvenci tak je modelovano jako
tuhé. Poddajné vlastnosti téles jsou reprezentovany modalné redukovanymi konecko
prvkovymi modely, ¢imz se zvySuje vypoctova efektivita. Pfi modalni redukci se vyuziva
metody Craig-Bampton, kterd je implementovana v prostiedi ANSYS a umoziiuje import
takto redukovanych téles do prosttedi ADAMS. Takto vytvofené modely pomémé vérné
popisyji chovani realnych soustav s poddajnymi télesy. Tento pfistup se jiz fadu let pouziva
pii modelovani letadel, automobilt, spalovacich motorti a dal§ich mechanizma, ale doposud
nebyla vyuzita pti navrhu obrabécich stroju.

9.3 Prakticky prinos prace

Za prakticky pfinos této prace lze povazovat zpracovanou metodiku pro tvorbu
poddajnych modelti dynamiky obrabécich strojii. Dal§im pfinosem jsou jednotlivé modely
casti obrabéciho stroje vytvorené v prostredi ADAMS. Mezi dil¢i piinosy lze zaradit:

e Vytvoreni modelu MBS fezného nastroje a jeho linearniho ekvivalentu ve formeé
stavovych matic.

e Analyza stabilnich oblasti samobuzeného kmitani, tzv. loby diagram fezného
nastroje pro stanovovani stabilnich feznych podminek

e Vytvoreni a verifikace simulacniho modelu MBS realného vertikalniho
soustruhu.

9.4 Pedagogicky prinos prace

V ramci této prace byla zpracovana problematika modelovani obrabécich stroji. Vyse
popsana metodika je pouzitelna pro modelovani kinematiky a dynamiky obrabécich stroja a
dalSich mechatronickych soustav. S soucasné dobé€ je v ramci studenskych praci zpracovavan
dynamicky model vietene a vieteniku frézovaciho stroje. Tato studenska prace vyuziva
obecnych poznatkt této prace a bude slouzit pro navrh kompenzatora chyb vieten obrabécich

stroju.
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