VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A

BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

AKTIVNI RIZENI TLUMENI KMITANI /
SAMOBUZENEHO KMITAN| JEDNOTEK VRETEN
OBRABECICH STROJU

ACTIVE VIBRATION DAMPING/CHATTER CONTROL OF MACHINE TOOL SPINDLE UNITS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL SKUCI

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. RNDr. Ing. TOMAS BREZINA,
CSc.

SUPERVISOR

BRNO 2011






Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Michal Skdci
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Mechatronika (3906R001)

Reditel dstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych §koldch a se Studijnim a
zkuSebnim fddem VUT v Brn¢€ urCuje nésledujici téma bakalafské prace:

Aktivni Fizeni tlumeni kmitani / samobuzeného kmitani jednotek vieten obrabécich
stroju

v anglickém jazyce:

Active Vibration Damping/Chatter Control of Machine Tool Spindle Units

Stru¢nd charakteristika problematiky tkolu:

1. Provést a vyhodnotit reSersi k soucasnému stavu feSeni
vymezené problematiky.

2. Na tomto zédklade podle pokynu Skolitele zvolit a sestavit
zjednoduseny simula¢ni model chovani s pouZitim
Matlab/Simulink.

3. Provést vyhleddvaci simulace.

4. Vysledky simulaci interpretovat se zfetelem k praktickym

hlediskam.

Cile bakalérské préce:

Ziskat prakticky interpretovatelné vysledky vyhleddvacich simulaci.



Seznam odborné literatury:

ABELE.E.; ALTINTAS,Y.; BRECHER, C.: Machine tool spindle units, CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Vol. 59, No. 1, 2010, pp.781-802, ISSN 0007-8506.

Vedouci bakalarské prace: doc. RNDr. Ing. Tomas Brezina, CSc.

Termin odevzdani bakaldiské prace je stanoven ¢asovym pldnem akademického roku
201072011

V Bmg, dne 23.11.2010
L.S.

A

// ) [(Z B % N wq@?ilrb\)&

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.

Reditel dstavu Dékan fakulty



Abstrakt

Tato bakaldrska praca popisuje problematiku obrdbania, priiny kmitania vretena a rzne
sposoby tlmenia kmitov. Ndasledne zhodnocuje vyhody a nevyhody jednotlivych spdsobov
tlmenia.

Bol vytvoreny a popisany jednoduchy simulacny model, na ktorom boli prevedené
vyhladdvacie simuldcie za ucelom ziskat predstavu o chovani modelu pri réznych
parametroch. Bol taktieZ vytvoreny model na aktivne tlmenie vibrécii.

Abstrakt

This bachelor’s thesis describes the issue about machining, causes of spindle chatter and
different ways of damping chatter. It evaluates advantages and disadvantages of different
ways of damping.

There was made and described simple simulation model on which searching simulations
was made for purpose of receiving picture of behaviour of model for different parameters.
Model of active damping was made too.
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1. Uvod

Obrédbanie materidlov stile patri medzi zdkladné vyrobné metddy a pravdepodobne eSte
nejaky Cas zostane. V suicasnosti sa kladie stdle vacsi doraz na presnost’ a produktivitu.
Maximalna produktivita je vyZadovana hlavne pri obrdbani suciastok velkych rozmerov napr.
v leteckom priemysle. Dosahovanie ¢o najkratSich produkcnych Casov vedie k zvySovaniu
otaCok vretien a mnoZstva odoberaného materidlu (axidlne a radidlne) [1].

Pri takychto podmienkach za¢ina dochddzat ku kmitaniu vretena, ¢o ma za nasledok
zniZzenie presnosti, kvality opracovanej plochy, zvySenie opotrebenia néstroja a hluku. Z
tychto dovodov je nutné o najviac eliminovat’ kmitanie vretena.

V reSerSnej Casti mojej prace rozoberiem zdklady mechanického obrdbania, vznik r6znych
druhov vibrécii a metddy ich tlmenia.

V druhej casti bude popisany zjednoduSeny simulacny model obrdbacieho stroja
a aktivneho riadenia tlmenia kmitania.
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2. Zaklady mechaniky procesu obrabania

V sicasnosti sa pri vidcSine strojarenskych vyrobkov pouZiva k dosiahnutiu konecnych
rozmerov, tvaru ¢i kvality povrchu mechanické obrabanie. MdZeme ho rozdelit’ do viacerych
druhov, ako napriklad sdstruZenie, frézovanie, hobl'ovanie, vftanie a podobne. Aj ked’ kazdy
z druhov mechanického obrabania je urCeny na vytvéranie inych tvarov, ich zékladny princip
je rovnaky a to dynamickd interakcia medzi nastrojom a obrobkom.

Ak chceme matematicky opisat mechanické obrdbanie, musime vziat do uvahy jeho
kinematiku, dynamiku, geometriu formovania triesky, mechanické a termodynamické
vlastnosti obrobku. Ddlezité je porozumiet fyzikdlnym dejom, ktoré sa odohravaji pocas
obrabania. M6Zeme ich rozdelit’ na tri z6ny ako je vidiet na Obr.1. [1]

Sekundarna rezna a trecia

ZOna trenia

Primarna rezna a deformacie

obrobok

Obr. 1 Z6ny mechanického obrdbania [1]

2.1.Fyzikalne javy v zénach obrabania
Primdrna reznd zona

- elasto-plastické deformécie
- generovanie tepla
- fazova transformécia

Sekunddrna reznd a trecia zona

- plastické deformécie
- trenie

- generovanie tepla

- adhézia a difuzia

13



Zona trenia deformdcie ndstroja

- elasticka deformacia
- trenie
- generovanie tepla

Doteraz bolo vytvorenych viacero Studii zaoberajicich sa modelom mechanického
obrdbania. Jednym zo zdkladnych modelov je Merchantov model, ktory je zaloZeny na
koncepte ortogondlneho obrabania.

/7
/101 A
2L - O

Obr. 2 Merchantov silovy diagram [1]

Zékladnou myslienkou Merchantovho modelu je sila R, ktorou obrobok pdsobi na néstroj,
triesku a jej nasledné kompenzovanie silou R’ posobiacej z nédstroja. Sila R’ sa sklada z reznej
sily F. atlakovej sily F; Sila R md zlozku striznej sily F a pritlacnej sily F;. Zékladnou
premennou Merchantovho modelu je strizny uhol ¢. Pomocou neho a d’al§ich konStant
mdzZeme I'ahko urcit’ ostatné parametre.

R= FS — O-SAS

_cos(r—a+¢)_cos(r—a+¢)’ (2.1)

kde A; je prieCny rez striznej plochy, o; je strizné deformacné napitie, o je uhol sklonu
ndstroja a t uhol trenia. Ak A vyjadrime pomocou strizného uhla ako

Ag =wh,/sin g, (2.2)
kde wje Sirka triesky a hy je vyska triesky, dostaneme

— o wh,
cos(t—a+¢@)sing

(2.3)
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Pomocou goniometrickych funkcif a rovnice (2.3) moéZeme z Obr. 2 vyjadrit sily F. a F;

cos(t— )
F.=Rcos(T—a)=03wh , .
¢ ( )= 05 who cos(z—a+@)sin ¢ 24
) sin(z‘—a)
F, =Rsin(r—a)= oswh (2.5)

cos(r— o+ ¢)sin ¢

Aj ked je Merchantov model vel'mi elegantny, moc sa nezhodoval s experimentalnymi
vysledkami. K presnejSim vysledkom by sme sa mohli dostat’ pouZzitim Hastingsonovho
modelu, kde bol zohl'adneny aj vplyv teploty, ktory Merchantov model neobsahoval. [1]

15



16



3. Vznik vibracii

Vibricie medzi ndstrojom a obrobkom patria k jednym z hlavnych faktorov limitujicich
produktivitu. Vedud k zniZeniu kvality obrobeného povrchu a Zivotnosti ndstroja. Problémové
si hlavne tenké dlhé suciastky a vel'mi flexibilné Casti. MdZeme ich rozdelit do dvoch
zakladnych skupin a to primarne a sekundarne vibracie.

Primarne vibracie moézu vznikat vdaka treniu medzi ndstrojom a obrobkom,
termodynamickym procesom pri obrdbani a spdjani vibraCnych médov [1].

Sekundarne vibrdcie si spdsobené regenerdciou zvlnenej obrdbanej plochy obrobku tzv.
regeneracné vibracie.

3.1.Trecie vibracie

Stddie ukazujd, Ze vibracie si generované trecou silou medzi obrobkom a bokom néstroja
a taktieZ medzi trieskou a ¢elnou plochou néstroja. TaktieZ bolo zistené, Ze trenie medzi
bokom néstroja a obrobkom budi vibracie v smere reznej sily F. a limituje vibricie v smere
pritlanej sily F;. Bolo zistené, Ze Smykové napitie a trecia sila klesajd so zvySujicou sa
rychlostou triesky. A preto trecie vibracie méZzu byt podporované, ak sa vyskytnud relativne
oscildcie medzi ndstrojom a trieskou [1].

V [2] bolo ukdzané, Ze ak reznd rychlost' je menSia ako priemernd relativna rychlost
medzi ndstrojom a obrobkom, potom je proces stabilny. Ddlezity fakt je, Ze aby mohli
vzniknit trecie vibracie musi byt trecia sila nekonstantnd. V pripade konStantnej sily Ziadne
vibrécie nevznikaju.

3.2.Spajanie vibracnych médov

Tento typ vibricii sa objavuje, ak vibricie v smere reznej sily generujd vibricie v smere
tlakovej sily a naopak. Tieto vibrdcie mdzu mat vela priCin, ako napriklad trenie medzi
nastrojom a obrobkom (trieskou), zmenou hribky triesky, regenerac¢ny efekt. [1]

3.3. Termomechanické vibracie

Termomechanické vibricie vznikaji kvoli teplote arychlosti pnutia v plasticko-
deformacnej zéne formovania triesky. [1]

3.4.Regeneracné vibracie

Regeneracné vibrécie paria medzi najviac zndmy a taktieZ najvyznamnejsi typ vibracii.
Sposobuje ho zvlneny povrch obrobenej Casti predchddzajicim zubom rezného néstroja.[3]

Ak porovndme napriklad primarne vibracie spdosobené trenim a sekundarne regeneracné
vibricie, tak velkost trajektérie reznej hrany moze byt aj 10-krat vicsia pri sekundarnych
vibraciach. [1]

Ich zdrojom je meniaca sa hribka odoberanej triesky, ako je vidiet' na Obr. 4. T4 sa da
vypocitat pomocou vzorca vychddzajiceho z Obr. 3

17



iy = f, sin, (3.1)

kde f; je radidlny posuv rota¢ného néstroja pri obrabani a € je uhol nato¢enia nastroja.

f,sin ©

I

Obr. 3 Radidlny posuv pri frézovani [4]

Obrobok

P Vibracie i-tého zubu

| Vibrécie i-1-tého zubu

Obr. 4 Standardny model frézy s dvomi stuptiami volnosti [4]

Podrla Obr. 4 je radidlny a tangencidlny posuv u; a v;. Potom radidlna hribka triesky podla
globdlnych suradnic X a Y vzhl'adom na rovnicu (3.1) je

h68)= f sin@+u._, —u,, (3.2)

18



kde u; a u; ; st odchylky i-tého a i-1-tého zuba. Plati u; ; = u(z-T), kde T je peridda prechodu
zuba, ktord je rovnakd ako regenerdcia s Casovym oneskorenim. Dostaneme ju pomocou

_&0

T ,
nN

(3.3)

kde n je pocet zubov na fréze a N je rychlost otdCania. Ak chceme vyjadrit’ radidlnu hribku
triesky v globdlnych sdradniciach musime pouZit’ globdlne posunutie x a y

x(t)—x(t—T)}

3.4
y(0)= (i -T) G-

h(6)= f,sin@+[sin@ cos 0}{

Z Obr.4 vidime, Ze na i-ty zub pdsobia dve sily, radidlna F,; a tangencidlna F,;. Vypocitame

ich pomocou vzt'ahu
F, K,.h(0)a
= , (3.5)
F K,.K.h(B)a

T

kde K; a K, su tangencidlne aradidlne rezné konStanty a a je axidlna Sirka rezu.
Transformované do globalnych sdradnic su

Fo| |-cos@ —sin6 ||F, 36
F, “|sin@ —cos@ F, ’ (3.6)

Dosadenim rovnice (3.4) a (3.5) do rovnice (3.6) dostaneme
F, —K, cos@sind —K K, sin’6
= ) : fa+
F, —K,sin"8  —K,K sinfcosb
—K,sinfcos@—K,K,sin’ 0 —K,cos’8—K,K,sin@cos8 3.7)
+ : :
K, sin? @—K,K, sinfcos® K, sinfcosd—K,K,cos* 6

{x(t)—x(t—T)}
NOEN (=
Predchéddzajice rovnice sil zahrnovali len jeden zub. No ndstroje fréz si vybavené vzidy

niekol'kymi zubami. V takom pripade vSeobecnd rovnica sil v dvoch smeroch je stcet sil
kazdého zubu. Vyjadruje ich rovnica (3.8)

F, _ DL &, Oy, ||Ax
{F»} - a; {{azh}'ft +|:a21,» C¥22i:|{Ay}}g(ai )’ (3.3)
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kde

a,; = %[_ sin 26, — K, (1-cos 20, )],

a,; = % [- (14 cos26.)- K, sin 26, ],

oy, = %[(1 —c0s26.)- K, sin 26, ],
a,, = % [sin26, — K, (1+cos286,)]

Ax=x(t)-x(t=T) Ay = y(t) - y(t - T),

) =9+(i—1)2—”. (3.9)

n

o1 aZ apz su smerové koeficienty zavislé na uhlovej pozicii zubu, g(6;) je funkcia, ktora ak je
zub v zdbere sa rovnd 1. V opacnom pripade je rovna 0.

Frézovanie mdzeme rozdelit’ na 3 druhy ako mdzeme vidiet’ na Obr. 5:

- protibeZné frézovanie (ndstroj sa otdcCa proti pohybu obrobku a trieska sa tvori od
minimélnej hribky po maximdlnu)

- subeZné frézovanie (otaCky ndstroja su sibezné s pohybom obrobku a hribka triesky
ide z maxima do minima)

- drdZkovanie (je to zloZenie predchddzajicich dvoch pripadov, kedy najskor nastupuje
protibezné frézovanie po uhol 90° a nasleduje prechod na stiibezné frézovanie)

Protibezné
frézovanie

Suabezné

Ay % frézovanie

Drazkovanie

Obr. 5 ProtibeZné frézovanie, sibezné frézovanie, drazkovanie [4]
Tieto druhy frézovania rozne vplyvaji na priebeh sil pri obrdbani, o ma vplyv na

stabilitu ndstroja. Obr. 6 ukazuje tento vplyv na koeficient a;;, ktory je zdvisly na uhlovej
polohe zubu. Obrdzok odpoveda Stvorzubovej fréze pri 60000 min™.
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Subezné frézovanie

50%
2 4 6 8 10
x10~°
25%
2 4 6 8 10
x10~°
12.5%
2 4 6 8 10
&as x107°

(111

=

N

Protibezné frézovanie

50%

cas

Obr. 6 Priebeh koeficientu ;, [4]

2 4 6 10
x10°
12.5%
2 4 6 8 10
x10°

Z obrizku je vidiet, Ze &m je radidlna hibka rezu vdcSia, tym je priebeh spojitejsi a to
vd’aka zubom, ktoré zostdvaju v zdbere. Pri mensej hlbke nastdvaji skokové zmeny. Tie maju
vyrazny vplyv na stabilitu ndstroja.[4]
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4. Tlmenie kmitania

Pri honbe za zniZzovanim obrédbacich Casov pri zachovani kvality nardZame na vyrazné
obmedzenie atym s vibricie néstroja. Na eliminovanie vibracii mdZzeme pouZit tri rdzne
pristupy, alebo aj ich kombinéciu:

- pasivne tlmenie
- semi-aktivne tlmenie
- aktivne tlmenie

4.1.Pasivne tlmenie

Pasivne tlmenie méZeme povazovat' za zdkladny pristup ako zvysit efektivitu obrdbania.
Zakladnym principom je zlepSenie dynamickych vlastnosti dpravou geometrie, materidlu,
alebo pridanim pasivneho tlmiaceho ¢lenu. Hlavnou vyhodou pasivneho tlmenia je absencia
riadenia a akéhokol'vek energetického napdjania. [5]

V konStrukcii obrdbacieho stroja mdzeme ndjst 3 vyznamnejSie Casti, ktorych dpravou
mdZeme dosiahnut’ zlepsenie:

- optimalizdcia néstroja
- optimalizdcia upinacieho systému néstroja
- optimalizdcia vretenového systému

4.1.1. Optimalizacia nastroja

Optimalizicia néstroja je vhodnd hlavne pri pouziti ndstroja s velkym presahom pri
obrdbani dier, alebo hlbokych foriem. V takychto pripadoch sa ndstroj stdva hlavnou slabinou
systému. Hlavnym cielom optimalizicie je zredukovanie oscilaného pohybu ndstroja pri
zachovani statickej tuhosti a tym zvySenie vlastnej frekvencie kmitania.

Ked'Ze pri optimalizdcii ndstroja sme obmedzeni vonkaj$imi rozmermi, ktoré si dané
obrdbacou ulohou, musime sa zamerat’ na dpravu vndtornych rozmerov, tak ako je ukdzané na
Obr. 7. Takymto spdsobom mdzu byt vyrazne zlepSené dynamické vlastnosti néstroja, aj ked’
za cenu urcitého zniZenia statickej tuhosti.

M1

s
/A

Ty
%

A

g

Obr.7 Vyvrtavacie tyce, klasickd (hore), optimalizovand (dole) [5]
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DalSou moZnou tpravou je zmena materidlu obrabacej hlavy ndstroja za G&elom zniZenia
hmotnosti hlavy (napr. z ocele na hlinik). Tym mo6ze dojst k dalSiemu  zlepSeniu
dynamickych vlastnosti.[5]

4.1.2. Optimalizacia upinacieho systému nastroja

Ak udprava néstroja neprindSa dostatocné zlepSenie, alebo nie je moznd, tak d’alSou
alternativou je optimalizdcia upinacieho systému ndstroja. Docielit ju mdzeme pridanim
tlmiaceho a pruzného ¢lena medzi ndstroj a upinaci systém, ako je napr. ukdzané na Obr. 8.
V tomto pripade sa nachddza tenky film kvapaliny medzi ndstrojom a upinacim systémom.
V pripade relativneho posunutia néstroja x(z) sposobi tok kvapaliny opacnym smerom. Tento
tok kvapaliny cez uzku Strbinu premienia kinetickd energiu systému na teplo.

Nevyhoda tohto systému tlmenia je v zniZenej statickej tuhosti, ktord ale byva v urcitych
pripadoch akceptovand pre zlepSenie dynamickej stability systému. Naopak vyhoda oproti
vySSie zmienenej metdde (optimalizdcia ndstroja), je moznost pouZitia tohto rieSenie pre
bezné druhy r6znych reznych néstrojov.[5]

N
i~
PN
NN

Obr. 8 Efekt nestlacitel'nosti kvapaliny [5]

4.1.3. Optimalizacia vretenového systému

Pri pouzZiti gulkovych loZisk sa vretenovy systém stdva vicSinou najslabSim elementom.
A to prave vd’aka gul'kovym loziskdm, ktoré maju dobré vlastnosti, ¢o sa tyka dosahovanych
rotacnych rychlosti a presnosti, no relativne nizku schopnost tlmenia vzhl'adom
k hydrostatickym a hydrodynamickym loZiskdm. Preto je vhodné pre zvySenie tlmenia pouZit
napriklad kombindciu gulkovych loZisk a nerotujuiceho hydrostatického loziska v prednej
Casti vretenového systému. V takomto pripade budi zachované vlastnosti gul'kovych loZisk,
no schopnost’ tlmenia systému bude vécSia. Podobne ako pri predchddzajicich rieseniach
treba brat’ ohl'ad na zniZenu staticku tuhost’ systému.
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4.2.Semi-aktivne tlmenie

Pasivne tlmenie, aj ked ma svoje vyhody v jednoduchosti acene, nie vzdy je
dostacujice. RieSenie mdZe predstavovat semi-aktivne tlmenie, ktoré méZeme povaZovat za
strednt cestu v ochrane dynamického systému pred vibraénymi impulzmi. Oproti pasivnemu
tlmeniu predstavuje hlavnd vyhodu v moZnosti menit vlastnosti systému, ako tuhost’ alebo
tlmenie v rdmci cyklu vibrécii. V porovnani s aktivnym tlmenim ma tento systém vyhody vo
vicsej jednoduchosti a mensej energetickej narocnosti.

Prikladom k realizdcii semi-aktivneho tlmenia moze byt pouZitie elektroreologickej
kvapaliny, nazyvanej aj ER kvapalina. Jednd sa o nevodivi kvapalinu (zvyCajne druh oleja)
obsahujicu dielektrické Castice. Tato kvapalina ma schopnost’ menit’ svoj stav z tekutého na
pevny vystavenim elektrickému pol'u. Deje sa tak vdaka polarizacnému javu, kedy Castice
v kvapaline vytvoria retazovu siet medzi elektrédami. Tento jav, ale nie je len jednoducha
zmena viskozity. V. momente zapnutia elektrického pol'a sa ER kvapalina chova ako Bingham
plasticka kvapalina s medzou klzu danou silou elektrického pol'a. Po dosiahnuti tejto medze
sa zacne chovat' podobne ako Newtonova kvapalina, ¢ize Smykové namdhanie je umerné
Smykovej rychlosti. Vyhodou ER kvapaliny je schopnost menit svoj stav radovo
v milisekundéch. Dalsou vyhodou je, Ze dokdZe kontrolovat’ viac mechanickej energie ako je
potrebnej elektrickej energie na kontrolu tohto javu. Naopak nevyhodou je potreba napdjania
vysokym napitim, co mdze byt znacne nebezpecné. [6]

{Céééé/ééﬁ < pevna podpora
Vzduchovy ventil

s
ER kvapalina

disk

| / diskova svorka

44— jzolator

tesniaca

gumend podlozka \

o—/'\'/——--o

plast timica

PR

ST AL LTSS LA

Obr. 9 ER tlmi¢ [7]
Mozné rieSenie tlmica s pouzitim ER kvapaliny moze byt realizované ako je uvedené na

Obr. 9. Toto rieSenie bolo pouzité v [7]. Tento timi¢ je umiestneny na hriadeli pomocou
gulkového loziska, ktoré zabezpeci spolu s gumenou tesniacou podlozkou (s dostato¢nou

25



tuhostou v krute), Ze disk vnitri tlmica nebude rotovat spolu s hriadelom. Po privedeni
elektrickej energie sa medzi plastom tlmica a diskom vytvori elektrické pole, ktoré sposobi
chovanie kvapaliny, ako je opisané vysSie. Pri kmitani prichddza na radu trenie v podobe
stvislého trieStenia retazovej siete Castic v ER kvapaline a tym k timeniu kinetickej energie
a jej premene na teplo.

4.3.Aktivne tlmenie

Aktivne tlmenie spomedzi vySSie spomenutych metéd predstavuje najvykonnejsi
a najpresnej$i spdsob tlmenia. VyznaCuje sa zvycCajne aplikovanim dynamickych sil
v rovnakej frekvencii, ako je frekvencia kmitov. No bude spomenuty aj iny pristup a to
v podobe riadenia otiCok vretena. Aktivne tlmenie moZe poskytnit vyborné vysledky, no
skladd sa z viacerych cCasti a systém sa stdva ovel'a zlozitejsSim. Vdaka tomu sa zvySuje Sanca
potencidlneho zlyhania. Jeho nevyhodami su vySSie energetické ndroky, vysSia cena
a zloZitost.

Existuju tri moZné pristupy aktivneho tlmenia:

- tlmenie pomocou magnetického loziska
- tlmenie pomocou piezo-keramickych aktudtorov
- riadenim otdCok vretena

4.3.1. Tlmenie pomocou magnetického loziska

Ako bolo napisané vysSie aktivne tlmenie je zvyCajne zaloZené na aplikdcii opacnych
dynamickych sil vrovnakej frekvencii. Jeden zo spdsobov, ako tieto sily aplikovat, je
pouZzitie aktivneho magnetického loZiska.

Aktivne magnetické loziskd si na tento ucel vyhodné hlavne pre svoju schopnost
aplikovat sily na hriadel’ bezkontaktne. Z toho vyplyvaji rozne vyhody napr. absencia trecich
sil atym padom aj oteplenia, takmer nulovy odpor anevytvdraji hluk. KedZe sa
neopotrebovdvaji maji dlhd Zivotnost azvlddaji aj velmi vysoké rychlosti, ktoré su
strojoch) pouZit ich samotné pre svoje velké rozmery a energeticki narocnost. Preto sa
zvyCajne pouzivaju spolu s klasickymi gul'kovymi loZiskami. Takéto usporiadanie spija
vyhody tychto dvoch druhov loZisk. Klasické loziska ddvaji potrebni tuhost, ktord je vyssia
vzhl'adom k rozmerom a taktieZ zabezpecujui vicSiu bezpecnost’ systému, pretoze magnetické
loziska musia byt elektronicky riadené, o zvySuje Sancu pripadného zlyhania.

Aby mohli magnetické loZiskd sprdvne pracovat, musia mat niekolko dvojic pdlov
umiestnenych oproti sebe, aby mohla byt sila aplikovand v oboch smeroch. Dalej je potrebny
senzor polohy, ktory snima vel'kost’ vychylky a pomocou riadenia so pitnou vizbou udrZuje
levitaciu rotora. Presnost’ s akou dokdzu loziskd pracovat’ z velkej Casti zdvisi na presnosti
senzora, akym bude poloha rotora snimand. KedZe je potrebné aby senzory snimali len malé
vzdialenosti, vyber z polohovych senzorov mdézZeme ziZit na:

Senzor virivych pridov

Tento druh senzorov je moZzné pouzit' v pritomnosti elektricky vodivych materidlov
s feromagnetickymi, alebo paramagnetickymi vlastnostami. Senzor pozostiva z cievky,
ktorou prechddza konStantny vysokofrekvencny prud. Elektromagnetické pole cievky vyvold
virivé pridy v meranom objekte ¢o meni impedanciu cievky. Tdto zmena impedancie vyvola
elektricky signdl, ktory je umerny vzdialenosti. Senzory virivych pridov predstavuju asi
najlepSie rieSenie. Majui malé rozmery, vel’ki citlivost a tepelnu stabilitu.
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Kapacitny senzor

Senzor pracuje na principe idedlneho platiiového kondenzatora, ktorého reaktancia sa
meni linedrne so vzdialenostou. Kapacitny senzor ukazuje lepSie vysledky, ¢o sa tyka
citlivosti a tepelnej stability. Vhodny je hlavne na niZSie rychlosti kvoli svojej slabSej odozve.
No jeho nevyhodou sd vicSie rozmery.

Hallov senzor

Hallov senzor patri do kategérie magnetickych snimacov. Zmena magnetického pola,
ktord zéavisi na vzdialenosti, sposobuje zmenu vystupného napitia na senzore. Hallov senzor
je odozvou podobny kapacitnému, ale je viac ovplyvilovany teplotnym zmenami. Jeho
hlavnou vyhodou st malé rozmery.[8]

4.3.2. Tlmenie pomocou piezo aktuatorov

Dalfou mozZnostou ako aplikovat’ protichodné sily na hriadel je pomocou piezo
aktuatorov. Tie su na tdto dlohu vhodné vd’aka svojej schopnosti aplikovat’ pomerne vel'ké
sily na mald vzdialenost' s velkou presnostou. Téato schopnost je zaloZend na piezo
elektrickom jave, ktory popisuje interakciu medzi mechanickym a elektrickym stavom
v krysStalickych materidloch s neinverznou symetriou. To znamend, Ze materidl generuje
elektricky nédboj, ak je neho pdsobené silou. No tento proces funguje aj opacne ato, Ze
materidl dokdze generovat’ mechanickd silu pri pdsobeni elektrického pola. Prave téito
schopnost’ je vyuzitd pri tomto spdsobe tlmenia vibracii. [9]

Posobenie silou je vzdy spojené s redukciou v predlZeni oproti nezataZzenému stavu.
Maximélna sila, ktorou dokdZe aktudtor pdsobit nastdva pri maximalnom napiti a nulovom
predlZeni a moZno ho vypocitat pomocou vzorca

Frow =k, - Aly, “.1)

kde k, je tuhost piezo aktudtora a 4l je maximdlne predlZenie v nezat'aZenom stave. Na to je
mozné pouZit vzorec

Aly=dy-n, u,, 4.2)

kde d3; je deformacny koeficient, n, je poCet keramickych vrstiev a u,,,, je maximalne napitie.
Ak chceme zistit’ predlZenie pri ur€itom zatazeni a napéti musime rovnicu (4.2) roz§irit na

p

E lp
Al =s33~A—FZ+d33~np~up, (4.3)

p

kde sE33 je elasticky koeficient posunutia, /, je dizka modulu piezo aktuatora, A, je obsah

J y P p ] P p
prierezu kolmého na os posunutia, F je zatazovacia sila pdsobiaca proti vysunutiu aktudtora a
up, je aktudlne napitie piezo aktudtora. [10]

Uvedené rovnice su vSetky linedrne, pretoze koeficienty su prezentované ako konStanty.
Avsak treba pamitat’ na to, Ze koeficienty su zdvisle od teploty, tlaku, elektrického pola
apod. Preto je moZné tieto rovnice pouzit len pre orientacné pribliZzenie. Aby bolo
dosiahnutej vyssej presnosti je potrebné do rovnic zaniest’ nelinearity.
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Obr. 10 Genericia sily v zdvislosti na prediZeni [10]

Piezo aktudtory na rozdiel od vysSie spomenutych magnetickych loZisk nedokédzu
aplikovat’ sily bezkontaktne. Ked'Ze nie je mozné pdsobit priamo na rotujici hriadel’, je
potrebné aplikovat silu pomocou loZisk (najlepSie pomocou loZiska umiestneného najblizsie
k néstroju), kde vonkajS$i kriZzok je nehybny. Podobné rieSene bolo popisané v [11], kde
navysSe s klasickym loZiskom bolo pouzité aj hydrodynamické loZisko.

Tento spOsob tlmenia vibracii (na rozdiel od predchddzajucich) nie je zaloZeny na
aplikovani dynamickych sil, ale na vyhybani sa im resp. na ndjdeni vhodnej obribacej
rychlosti pri danej hibke, ked’ je systém stabilny. Tento spdsob vychddza z grafov stability,
ako je vidiet’ na Obr. 11.b). Tie vyznacuju stabilni a nestabilnd pracovnud oblast’ stroja. Je to
zdvislost maximélnej hibky obrabania na otd¢kach.

Aby mohol byt takyto graf zostrojeny, je potrebné ziskat maticu prenosovej funkcie,
ktord popisuje sily posobiace na ndstroj a posunutie v kontaktnej zone:

()= {G”‘(iw) @ (iw)} (4.4)

G, liw) G, (i)

kde Gu(iw) a Gy(iw) st priame prenosové funkcie v x-ovom ay-ovom smere. Gxy(im)
a Gyx(im) su krizové prenosové funkcie. Nasledne je potrebné zvolit” frekvenciu vibracii o,
v oblasti dominantného médu. Ak uvaZujeme, Ze Gy, a Gy, st rovné nule mdzZeme vypocitat
vlastné Cisla pomocou kvadratickej rovnice

aOA2 +a,A+1=0, 4.5)
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kde

a,=G_ (i, )Glio, )(axxayy —a,a, ),

a,=a,G, (e )+a,G (i)

kde
a, = % [-sin20-26+ K, cos 2(9]2 ,
a, = %[— sin20+26+ K, cos 26]2 ,
a, = %[— cos20—-2K, 6—K, sin zg]z: ,

kde 6y a 0., su vstupny a vystupny uhol ndstroja. Z rovnice (4.5) dostaneme vlastni hodnotu
s redlnou aimagindrnou Castou A = AR + iAl. Dosadenim redlnej a imagindrnej Casti do

nasledujicej rovnice
27A A Y
gy == | 14| 2L || (4.6)
nk, Ay

dostdvame vypodet pre minimalnu hibku obrdbania. Rychlost pri danej hribke obrabania
dostaneme z

A
0T =rx—-2tan”"| —L |+2kr — Nzﬂ, 4.7)
Ay nT

kde k= 0, 1, 2, ... pre kazdd krivku stability. Ak tento postup zopakujeme pre viacero
frekvencii vibrécii okolo dominantného médu evidentného z prenosovych funkcii, dostaneme
graf ako na Obr. 11.b). [12]

Na Obr. 11 je ukédzany kratky priklad algoritmu, pomocou ktorého je mozné ndjst stabilné

oti¢ky pri danej hibke obribania bez znalosti dynamiky systému. Tento systém je
podrobnejSie rozobrany v [13].
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Obr. 11 Vyhladdvanie stabilnych otdcok

Na Obr. 11 je ukdzany krétky priklad algoritmu, pomocou ktorého je moZné néjst’ stabilné
otacky pri danej hlbke obrdbania bez znalosti dynamiky systému. Tento systém je
podrobnejSie rozobrany v [13].

V priklade na Obr. 11 je pozadovand hibka obrabania 3,5 mm a je vyznagend vodorovnou
Ciarou v Casti b). PoCiato€né otdcky su nastavené na 500 ot/min. Tieto parametre si vyznacené
v Casti b) pismenom O. Vidime, Ze v tomto pripade by sa vyskytli vibricie, pretoZe bod sa
nachddza v nestabilnej zéne. Graf stability k£ = I bol prekroCeny v bode A. Z Casti obrazku a)
vidime, Ze frekvencia vibricii, vyznaCend plnou Ciarou, by bola 40Hz (oznacend A). V Casti a)
moZeme taktiez vidiet' Ciarkovand Ciaru oznacujicu druhd az piatu harmonicki frekvenciu
prechodu zubov fr. Bod A" na priamke 2fr oznacuje frekvenciu prechodu zubov 66Hz, ak by
bolo obrabanie stabilné. No kedZe vibriacie nastali, frekvencia vibracii 40 Hz bude
dominovat’. Systém regulécie rychlosti je schopny snimat’ vibrécie a ich frekvenciu (zndmu zo
senzora) a oCakdvanu frekvenciu prechodu zubov zndmu z otdCok a po€tu zubov na néstroji.
Ak st zistené vibracie, systém zniZi rychlost tak, aby sa frekvencia prechodu zubov B rovnala
predchadzajicej frekvencii vibracii A. Z Casti b) mdzeme vidiet, Ze tymto zniZenim sme sa
ocitli v stabilnej oblasti diagramu.
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5. Simulacia obrabacieho procesu a riadenia timenia vibracii
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Obr. 12 Schéma celkového simulaéného modelu

Zvolené parametre simulacie:
Proces obrabania

N = 1000 [ot/min] - otdcky vretena
n=4/[-] - pocCet zubov
K; = 2000 [MPa] - tangencidlna reznd konstanta
K.=1/[-] - radidlna reznd konstanta
fi=1Ix1 0'3[ mj - radidlna hribka zdberu
a=1Ixl 0'3[ mj - axidlna hriibka zdberu
0,=0/[°] - vstupny uhol zuba do materidlu
0. =90[°] - vystupny uhol zuba z materidlu
Parametre stroja
M =50 [kg] - hmotnost
fe =200 [HZ] - vlastnd frekvencia v ose x
fy =200 [Hz] - vlastnd frekvencia v ose y
¢=0.05][-] - tlmenie
Parametre piezo aktudtora a jeho riadenia
533 = 20.7x10™ [m*/N] - koeficient elastického posunutia
ds; = 400x10™"2 [m/V] - piezoelektricky deformacny koeficient
D = 25x107 [m] - priemer piezo aktudtora
l, =113x1 07 [m] - dl%ka piezo aktudtora
n, =300 [-] - pocet dielikov piezo aktudtora
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rpr =1 0° [-] - regulacnd konstanta prvého P reguldtora
p2 = 2x1 0% [-] - regulacnd konstanta druhého P reguldtora

5.1.Simula¢ny model reznych sil

Aby mohlo byt redlne nasimulované spravanie stroja, je treba najskdr simulovat’ priebeh
sil vznikajicich pri obrdbani. Na kazdy zub v zdbere pOsobi radidlna a axidlna zloZzka sily.
Rovnice popisujice tieto sily sd uvedené v kapitole 3.4. Tie zdvisia na axidlnej a radidlnej
hribke obribania a radidlnej a tangencidlnej konStante. Tieto konStanty zdvisia na obrdbanom
materidli a nastroji. Ked'Ze tato prdca je pisand bez praktického merania a overenia hodnot,
dané konstanty boli zvolené len orientacne podla [14]. Do modelu bol zahrnuty vplyv
regeneracnych vibricii, ktoré zdvisia na meniacej sa radidlnej hribke obrdbania kvoli
fazovému posunu vibricii si¢asného a predchadzajiceho zuba. Vyslednd rovnica popisujica
model je rovnica (3.8). Vmodeli bol zvoleny Stvorzubovy ndstroj a protibezny spOsob
odoberania materidlu (hrdbka triesky narastd). Vzhl'adom na zvoleny pocet zubov, vstupny
a vystupny uhol ndstroja sa v zdbere nachiddza vzdy len jeden zub. Tomu aj zodpovedd
priebeh sil na Obr. 13.
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Obr. 13 Priebeh sil pri obrabani
5.2.Simulac¢ny model stroja

Model obribacieho stroja vychddza z Obr. 4. Jednd sa o znaCne zjednoduSeny jedno
hmotny model, ktory by mal dat’ len pribliZznd predstavu o chovani systému. Je tvoreny
hmotnym bodom s urcitou tuhost’'ou a tlmenim v osi x a y. Popisuje ho rovnica

MG+ Bg+Kg=F, 5.1

kde M je hmotnost hmotného bodu, B je tlmenie, K tuhost’, F posobiaca sila, g je v§eobecnd
suradnica vychylky a jej prvd adruhd derivicia. V modely je tuhost atlmenie pre
zjednodusenie uvazované ako konstanta, aj ked’ redlne st ich zavislosti nelinearne.

Ako bolo spomenuté vysSie, model nemal redlu predlohu, takze nebolo mozné zmerat
presné konStanty stroja. Preto boli prevedené vyhladdvacie simuldcie pre vplyv urcitych
konStant na chovanie stroja pri roznych rychlostiach vretena. Bol pozorovany rozsah
ustdlenych vibricii v oboch osiach aich strednd hodnota. Konkrétne bol pozorovany vplyv
vlastnej frekvencie (50, 100, 150, 200, 250, 300 Hz) na vibricie pri roznych otdckach. Otacky
sa menili od 500 do 10000 ot/min s krokom 500 ot/min. Ostatné hodnoty ostali vZdy rovnaké
a st vysSie uvedené.
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rozsah vibracii v osi x [m]
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Obr. 14 Rozsah ustalenych vibracii v osi x
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Obr. 15 Strednd hodnota ustdlenych vibrécii v osi x
N [ot/min] 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
f=100Hz '*2 —\|227,7 12554 | 134 | 51,8 | 70,9 | 81,2 | 85,2 | 87,5 | 93,3 | 95,7
f=150Hz |2 & 124,8 | 3958 | 22,7 | 64,6 | 80,6 | 87,5 | 90,7 | 90,0 | 93,3 | 100,0
f=200Hz i '\§ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
f=250Hz | § S| 41,8 | 1004 | 17,8 [ 290,8 | 145,5 | 122,5 | 114,8 | 107,5 | 110,0 | 108,7
f=300Hz E "1 272 | 548 | 84 |155,1|308,2(170,0|1389|122,5|116,7| 1174

Tab. 1 Ukazka tabul'ky zmeny velkosti vychylky oproti referencnej hodnote pri vlastne;j
frekvencii 200Hz v osi x
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rozsah vibracii v osi y [m]

strednda hodnota vibracii v osi y [m]
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Obr. 16 Rozsah ustalenych vibracii v osi y
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Obr. 17 Strednd hodnota ustalenych vibracii v osi y
N [ot/min] 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
f=100Hz ‘2 —~ 218,71 266,6 | 13,2 | 51,8 | 70,9 | 78,8 | 852 | 89,7 | 90,0 | 95,7
f=150Hz |2 & 127,9|409,7 | 22,4 | 51,8 | 81,3 | 132,5] 90,7 | 949 | 96,7 | 100,0
f=200Hz E '\§ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
f=250Hz | § S| 39,0 | 98,9 | 17,3 [ 2904 | 144,8 | 121,3 | 113,0 | 110,3 | 103,3 | 108,7
f=300Hz | § ~| 254 | 58,7 | 8.4 |154,1[306,0] 16838 ]137,0]1256]1333] 1174

Tab. 2 Ukazka tabul'ky zmeny velkosti vychylky oproti referencnej hodnote pri vlastne;j

frekvencii 200Hz v osi y

Z grafov atabuliek (celé verzie vid' priloha) moZno usddit, Ze je potrebné aby vlastna
frekvencia stroja bola minimalne 150Hz, kedy rozsah a strednd hodnota vibricii dosahovala
prijatelné hodnoty. Pri vlastnej frekvencii 100Hz medzi priblizne 1000 az 2000 ot/min
dochddzalo k rozkmitaniu az 1 mm adochddzalo aj k najvicSej vychylke ndstroja. Bola
odskusSana aj frekvencia 50Hz no nebola zahrnutd do grafov, pretoZe pri danych obrabacich
podmienkach nebol systém stabilny. NajlepSie sa vSak systém choval, ked’ bola hodnota
vlastnej frekvencie nastavend na 200Hz a vysSie. Z hodnot taktieZ vyplyva, Ze rozsah vibracii
od hodnoty otdcok 6000 je takmer zhodny pre vSetky frekvencie. Strednd hodnota sa od tejto
hodnoty otdcok pre danu frekvenciu nemeni no pre rozne frekvencie sa jej velkost’ 1iSi.
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5.3.Simulac¢ny model aktivneho tlmenia

Pre dosiahnutie stabilného systému bolo pouZité aktivne riadenie tlmenia pomocou piezo
aktudtora. Jeho vyhody a nevyhody sd popisané v reSerSnej Casti. Tak isto aj rovnica (4.3),
ktord ho popisuje je vyuZzitd v modely. Boli pouZité Styri piezo aktudtory (dva na kazdy smer
vibrécif) tak, aby jeden piezo aktudtor zachytdval vibricie len v kladnej alebo zdpornej Casti
danej osi. KedZe rovnica popisujica chovanie piezo aktudtora je linedrna na jeho riadenie je
mozné pouzit' jednoduchy P reguldtor. Jeho vstup tvori signdl vychylky a vystup napitie
pomocou, ktorého je ovladany piezo aktudtor. Na redlnom stroji by bol tento signél ziskany
snimacom polohy umiestnenym co najblizsie k nastroju. Rovnica piezo aktudtora vyzaduje aj
silu pdsobiacu na aktudtor. T4 bola ziskand jednoduchym vyndsobenim vychylky tuhostou
systému. Takyto vypocet sily nie je presny, no vzhl'adom na jednoduchost’ daného modelu
postacuje. KedZe je potrebné vel'ké zosilnenie signdlu a uvaZované maximalne zosilnenie
jedného regulatoru je 10°, bolo potrebné pouzit' dva reguldtory. Parametre piezo aktudtora
boli zvolené podla redlnych hodndt vyrobcu [15]. Vysledok aktivneho riadenia vibracii je
moZné vidiet' na Obr. 18. Rozsah vibrécii bez timenia bol 8,4x10°m, no pri zapnutom timen{
rozkmitanie dosahovalo hodnotu 3,5x10™ m.

netlmené vibracie v osi x [m]
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Obr. 18 Priklad timenych a netlmenych vibracii v ose x pri danych parametroch
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6. Zhodnotenie

V reSerSnej Casti pridce bola stru¢ne nalrtnutd problematika vibricii aich tlmenia pri
obrdbani. Ako model sil, ktoré vznikaji pri obrdbani bol predstaveny Merchantov model. Je
jednoduchy a vytvara zékladnu predstavu o vznikajucich sildch, no pre pouZitie v praxi by
bolo potrebné zahrnit aj d’alSie vplyvy, ako je napriklad Hasingsonov model, kde bol
zohl'adneny vplyv teploty.

V druhej casti boli v skratke predstavené pri€iny vzniku vibricii. PodrobnejSie bol
rozobrany vplyv regenera¢nych vibrécii, ktoré patria k najzndmej$im a majui najvacsi vplyv na
rozkmitani néstroja.

V tretej Casti su prezentované tri zdkladné pristupy, ako zvysit efektivitu obrédbania.
Pasivny pristup je zaloZzeny na Uprave konStrukcie, geometrie a materidlu stroja, alebo jeho
Casti. Tym zvySeni vlastnej frekvencie a zniZeni amplitidy bez potreby doddvania energie,
alebo riadenia. To umoZni pricu stroja vo vysSich otdckach, ale taktieZ zlepSené dynamické
vlastnosti stroja mézu dopomdoct pri pouziti aktivneho, alebo semi-aktivneho riadenia, kedy

by mohol stacit’ menej vykonny tlmiaci systém.

Semi-aktivny pristup predstavuje strednid cestu v pripade, kedy pasivne tlmenie nie je
dostacujice. Semi-aktivne riadenie sa vyznacuje aktivnou zmenou dynamickych vlastnosti
systétmu v ramci cyklu, v om spociva hlavné zlepSenie oproti pasivnemu tlmeniu.
V porovnani s aktivnym tlmenim je sice menej ucinny, no vyZaduje menSie energetické
naroky a cely systém je jednoduchsi.

Aktivny pristup je najicCinnej$i spOsob, ako zvySit produktivitu obrdbania. No je
najzlozitejsi, energeticky najnaroCnejsi a zvyC€ajne aj najdrah$i. To plati hlavne pre opisané
spOsoby s pouzitym magnetickym loZiskom a piezo aktuidtorom. Kde je tlmenie dosiahnuté
aplikovanim protichodnych sil. No existuje aj pomerne jednoduchy a nenarony spdsob a tym
je riadenie otacok, kde do systému vstupuje len rychlost’ otdCania, poCet zubov ndstroja a
signdl zo senzora vychylky. Ako vystup je reguldcia rychlosti a posuvu. Hlavnou vyhodou je,
Ze nepotrebujeme poznat' dynamiku systému. No nevyhodou oproti tlmeniu s pouZitim
aktudtora je, Ze k stabilizdcii mdze prist po zniZeni otiCok atym padom aj rychlosti
obrabania. Naopak pri tlmeni s pouZitim aktudtora je mozné dosiahnut stability systému pri
pozadovanych parametroch obrabania.

Vo Stvrtej Gasti bol zhotoveny priblizny simulaény model. Ulohou tohto modelu je
poskytnut’ zdkladny ndhl'ad na spravanie stroja pri obrabani a jeho aktivnu stabilizaciu. Bolo
vykonanych viacero zjednoduSeni. Pri simulovani priebehu sily boli vynechané vplyvy
ostatnych zdrojov vibrécii, ktoré sa nepodielaji takou mierou na rozkmitani ndstroja.
Pravdepodobne by nedoslo k adekvatnemu spresneniu modelu vzhl'adom na jeho zloZitost.
Pri pouZiti motora s kvalitnym riadenim by nemalo dochddzat k vyraznym zmendm otacok,
preto boli uvazované ako konStantné za kazdych podmienok a rieSenie tohto problému nebolo
ani ulohou tejto priace. Model stroja bol znacne zjednoduSeny v podobe jedno hmotného
modelu, ktorého vysledky len pribliZzne urcuji chovanie stroja. Vzhl'adom k absencii
redlnych parametrov stroja boli vytvorené vyhladdvacie simuldcie na priblizné urcenie
vhodnych parametrov. Tie boli ndsledne pouZzité pri d’alSich simuldcidch. Presnej$i model by
mohol byt vytvoreny napr. pouzitim programu ANSYS a s pristupom a moZnostou merania
na redlnom stroji. Pri modelovani piezo aktudtora bol predpokladany linedrny chod hlavne pri
niZzSom napiti (vyrobca na strdnkach [14] uvddza maximélne napitie 1000 V). Tomu boli aj
prisposobené parametre aktudtora. Vd'aka jednoduchosti modelu aktuitora bolo moZné na
jeho riadenie pouZzit' P regulétor.
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Zoznam pouZitych symbolov

R — reznd sila posobiaca 7 obrobku, [N]
R — reznd sila posobiaca z ndstroja, [N]
Fy  —striZnd sila, [N]

F,  —trecia sila, [N]

Ay —priecny rez striznej plochy, [m2]

w — Sirka triesky, [m]

ho  —vyska triesky, [m]
F,  —pritlacnd sila, [N]
F. —reznd sila, [N]

fi — radidlny posuv ndstroja, [m]
u; — radidlny posuv ndstroja, [m]
Vi — tangencidlny posuv ndstroja, [m]

T — periéda prechodu zuba, [s]

n — pocet zubov ndstroja, [-]

N  —rychlost otdcania ndstoja, [ot/min]

X — posunutie ndstroja v globdlnej osi x, [m]
y — posunutie ndstroja v globdlnej osi y, [m]
F

«  —radidlna sila na zub, [N]
Fi  —tangencidlny sila na zub, [N]
K, —radidlna reznd konstanta, [-]
K,  —tangencidlna reznd konstanta, [MPa]

a — axidlna Sirka rezu, [m]

F,  —reznd silav globdlnej osi x, [N]

Fy,  —reznd sila v globdlnej osi'y, [N]
Fuax —maximdlna sila piezo aktudtora, [N]
k, — tuhost piezo aktcitora, [N/m]

Aly  — maximdlne predlZenie piezo aktdtora, [m]
ds;; — deformacny koeficient piezo aktudtora, [m/V]
n,  —pocCetvrstiev piezo aktudtora, [-]

Unaxe — maximdlne napdtie piezo aktudtora, [V]
st33  — elasticky koeficient posunutia piezo aktudtora, [ m*/N]

L — dl¥ka modulu plezo aktudtora, [m]
A,  —obsah rezu piezo aktudtora kolmého na os posunutia, [ m’]
F,  —zataZujica sila piezo aktudtora, [N]

aim  — minimdlna hritbka obrdbania, [m]
fr — frekvencia prechodu zubov, [Hz]
M — hmotnost hmotného bodu, [kg]

fr — viastnd frekvencia v osi x, [Hz]
I — viastnd frekvencia v osi y, [Hz]
rp1  —regulacnd konstanta reguldtora, [-]
rp2  —regulacnd konstanta reguldtora, [-]

— v§eobecnd stiradnica vychylky, [-]
B — tlmenie, [Ns/m]
K — tuhost, [N/m]

) — strizny uhol, [°]
Oy  — striZné deformacné napditie, [MPa]
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— uhol sklonu ndstroja, [°]
—uhol trenia, [°]

— uhol natocenia ndstroja, [rad]
— vstupny uhol ndstroja, [rad]

— vystupny uhol ndstroja, [rad]
— frekvencia vibrdcii, [rad/s]

— koeficient tlmenia, [-]
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Prilohy

Zoznam priloh

priloha ¢.1 — Tab. 3 Zmeny velkosti vychylky oproti referen¢nej hodnote pri vlastnej
frekvencii 200Hz v osi y

priloha ¢.2 — Tab. 4 Zmeny velkosti vychylky oproti referen¢nej hodnote pri vlastne;j
frekvencii 200Hz v osi y

priloha ¢.3 — Elektronickd verzia bakalarskej prace (Aktivne riadenie tlmenia kmitania
jednotiek vretien obrdbacich strojov.pdf), (CD)

priloha ¢.4 — Simula¢ny model (Aktivne_tlemnie_vibracii.mdl), (CD)

priloha ¢€.5 — Zaddvacie hodnoty (Zadavacie_hodnoty.m), (CD)

(priloha 4 a 5 je vytvorend v MATLAB R2010a 32bit, operacny systém Windows Vista)

Priloha ¢.1

.| £=100Hz | f=150Hz | £=200Hz | f=250Hz | f=300Hz
N [ot/min] ; IR
zmena vel'kosti vibracii [%]
500 5494 | 1380 | 1000 | 54,5 40,0
1000 227,77 | 1248 | 1000 | 41,8 27,2
1500 864,5 | 1132 | 1000 | 283 33,7
2000 2554 | 3958 | 1000 | 1004 | 548
2500 69,8 | 2141 | 1000 | 39,6 34,3
3000 13,4 22,7 1000 | 178 8,4
3500 34,2 47,1 1000 | 1529 | 430
4000 51,8 64,6 100,0 | 2908 | 155,11
4500 62,8 74,9 1000 | 1770 | 557.1
5000 70,9 80,6 100,0 | 1455 | 3082
5500 76,2 85,1 1000 | 1307 | 2079
6000 81,2 87,5 100,0 | 1225 | 1700
6500 81,5 90,8 1000 | 1169 | 1508
7000 85,2 90,7 1000 | 1148 | 1389
7500 87,0 91,3 100,0 | 1109 | 1304
8000 87,5 90,0 1000 | 107,5 | 1225
8500 91,2 94,1 1000 | 1088 | 1235
9000 93,3 93,3 100,0 | 1100 | 116,7
9500 92,6 96,3 100,0 | 1037 | 1148
10000 95,7 100,0 | 1000 | 1087 | 1174

Tab. 3: Zmeny vel'kosti vychylky oproti referencnej hodnote pri vlastnej frekvencii
200Hz v osi x
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Priloha ¢.2

.| £=100Hz | f=150Hz | £=200Hz | f=250Hz | f=300Hz
N [ot/min] ; IR
zmena vel'kosti vibracii [%]
500 5734 | 1458 | 1000 | 443 39,6
1000 2187 | 1279 | 1000 | 39,0 254
1500 841,0 | 70,6 1000 | 26,5 32,4
2000 2666 | 4097 | 1000 | 989 58,7
2500 70,7 | 2168 | 1000 | 384 31,9
3000 13,2 224 1000 | 17,3 8,4
3500 34,1 24,8 1000 | 1524 | 422
4000 51,8 51,8 100,0 | 2904 | 154,11
4500 63,5 75,1 1000 | 1772 | 5667
5000 70,9 81,3 100,0 | 1448 | 306,0
5500 76,2 85,1 1000 | 1297 | 2069
6000 78,8 132,5 | 1000 | 121,3 | 1688
6500 83,1 89,2 100,0 | 1154 | 1492
7000 85,2 90,7 1000 | 1130 | 1370
7500 87,0 93,5 1000 | 1109 | 1283
8000 89,7 94,9 1000 | 1103 | 1256
8500 91,2 94,1 100,0 | 1088 | 1206
9000 90,0 96,7 1000 | 1033 | 1333
9500 96,2 96,2 1000 | 111,5 | 1192
10000 95,7 100,0 | 1000 | 1087 | 1174

Tab. 4: Zmeny vel'kosti vychylky oproti referencnej hodnote pri vlastnej frekvencii
200Hz v osi 'y
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