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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva simula¢ni moznosti tlumeni osy X tézkého obrabéciho stroje.
CAD model osy X poskytla spole¢nost TOSHULIN, a.s. V praci je popsano vytvoieni sestavy
osy X jako vazané mechanické télesy s tuhymi a nasledné i poddajnymi télesy. Cilem prace je
vytvofit zjednoduseny model a na zaklad¢ simulovani dynamického chovani ziskat podklady
pro strategické rozhodnuti vyrobce o vyuziti navrzeného zptsobu tlumeni osy X.

Pti feSeni tohoto problému byly pouzity programy: SolidWorks 2013 - pro zjednoduseni CAD
modelll, Ansys 14.5 pro modelovani poddajnych téles, MSC.Adams 2013 pro modelovani
vazanych mechanickych soustav a Matlab 2012 pro zpracovani dat a optimalizaci.

Klicova slova

tézky obrabéci stroj, tlumeni, poddajna télesa, vazana mechanicka soustava, MSC.Adams

Abstract

This master's thesis deals with the simulation assessment of axis X damping possibilities of
Heavy Machine Tools. CAD model has been provided by company TOSHULIN a.s. In the
thesis, there is described modelling of axis X as multi body system consisting of rigid and
flexible bodies. The main goal is to create simplified model and get the information for strategic
decision of manufacturer about damping possibilities of axis X.

For the solution has been used several software products: SolidWorks 2013 - for simplifying
the CAD models, Ansys 14.5. for modelling od flexible bodies, MSC.Adams for modelling
multi body systems and Matlab 2012 for data processing and optimization.

Keywords

heavy machine tool, damping, flexible bodies, multi body system, MBS, MSC.Adams
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1 Uvod

V soucasnosti je nejen u obrabéni kladen duiraz na rychlost a pfesnost pii dodrzeni
environmentalnich kritérii, protoze zvySovani rychlosti vyroby zvysuje i jeji efektivitu.

K modernim pfistupiim feSeni problému patii co nejdetailnéjSi posouzeni vlastnosti stroje
v predvyrobnich etapach prostiednictvim modelovani a simulace. Pfi modelovani je potieba
vhodné zjednodusovat a redukovat vypoctové modely, aby se snizila vypocetni narocnost, ale
fesila se stejna podstata problému. Po tGspéSném sestaveni modelu je mozno provést rizné
simulace. Simulac¢niho softwaru je v dnesni dob¢ na trhu dostacujici mnozstvi, nékteré¢ mezi
sebou vzijemné komunikuji a je mozno simulovat mnoho vyskytujicich se jevi. Pri
simulacnich vypoctech je dulezity kriticky rozbor ziskanych vysledki a jejich spravna
interpretace.

Modelovanim a simulaci se da pfedejit nebo zpétné odstranit mnozstvi vyskytujicich
se problém, ale je potfeba vzit v tivahu, ze na rozdil od skutecnosti jsou okolni podminky
v simulaci vzdy idedlni a uvazuji se pouze ty, které se predem definuji.

Problémem dlouhych posuvovych os pii zvySovani rychlosti jsou nezadouci vibrace snizujici
presnost obrabéni, zkracujici zivotnost lozisek i celého stroje.

Spole¢nost TOSHULIN, a. s. poskytla pro tuto praci CAD model posuvové osy s kulickovym
Sroubem.
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2 Formulace problému a cile prace

,,Z technicko-ekonomického hlediska se pozadavky na obrabéci stroje soustreduji predevsim
na jejich vykonnost a pracovni presnost. Mezi dalsimi pozadavky, které vystupuji do popredi
podle zpusobu zarazeni obrabéciho stroje do vyrobniho procesu lze uvést malou pudorysnou
plochu, ovladatelnost, pristupnost pracovniho prostoru, provozni spolehlivost, trvanlivost,
bezpecnost prace, moznost zaclenéni do automatickych vyrobnich linek a soustav, vhodné
odstranovani trisek, vzhled obrabéciho stroje, jeho vybavenost prislusenstvim aj. Uvedené
pozadavky spolu viceméné souvisi. “ [1]

Vykonnost je rychlost produkce (produktivita) a posuzuje se podle mnozstvi hodnot
vyprodukovanych v ¢asové jednotce, a to podle mnozstvi (kg's™'), objemu (mm?*-s™) odebrané
tfisky, ptip. dle velikosti obrobené plochy (mm?-s™!). ZaleZi na ucelovosti stroje. [1].

U velkych tézkych obrabécich strojii dosahuje pracovni prostor rozsah nékolika metr, a tak
zvySovani rychlosti zejména rychloposuvu je velmi vitané. Kromé dimenzovani pohont
a prevodovek a jejich konstrukeni realizaci, je potieba dbat i na modalni vlastnosti stavéného
stroje.

Zadanym problémem je kmitdni casti soustavy tézkého obrabéciho stroje vyrabéného
spole¢nosti TOSHULIN a. s. v okoli jeho kulickového Sroubu, kterého model byl spolecnosti
poskytnut.

I zagala &ast v okoli

Pii snaze zvysit rychloposuv ve sméru osy X z 8 m'min”! na 10 m-min’
kulickového stroje neptijemné vibrovat, vyvolavat trhané pohyby a pod, nédsledkem ¢eho se
sniZuje Zivotnost stroje a jeho soucasti a v krajnim ptipad€ by mohlo vést i1 k destrukci stroje

samotného.

Obsahem této prace je s pouZzitim poskytnutého CAD modelu osy X tézkého obrabéciho stroje
sestavit odpovidajici zjednoduseny model vazané mechanické soustavy, vytvofit zjednoduseny
LTI model osy X, nasledné zavést tlumici prvky do modelu a posoudit, zda je mozné osu X
néjakym zptusobem tlumit. Cilem neni zavedeni konkrétnich tlumicich prvkl ani samotna
realizace, ale pouze simula¢ni posouzeni, zda ma smysl se zabyvat pifimo tlumenim osy X.

Cilem této prace je ziskat podklady pro strategické rozhodnuti vyrobce o vyuziti navrzeného
zpusobu tlumeni osy X.
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3 Kmitani v obrabécich strojich

V prubéhu procesu obrabéni plisobi na obrobek, stroj i nastroj rtizné sily, které vyvolavaji
vibrace, projevujici se jak na kvalit¢ vysledného obrobku, tak na zivotnosti nastroje, ale i celého
stroje. Vibrace vznikaji v disledku harmonického buzeni, trhavymi pohyby, nebo dochézi
k samobuzenému kmitani. [8]

Mezi pozadavky na konstrukei strojii jsou kromé jiného i pozadavky co nejvétSich pracovnich
prostorl vzhledem k celkovym rozmérim stroje, a tak pti konstrukci obrabécich strojii jsou
pouzity dlouhé §tihlé soucésti, které mohou vyvoldvat vibrace na zaklad¢ nizkych vlastnich
frekvenci jednotlivych soucésti i1 stroje jako celku. Kmitdni je definovdno amplitudou
a frekvenci. V ptipadé, ze frekvence kmitani je v blizkém okoli vlastni frekvence stroje nebo
nckteré jeho soucasti, nastava jev znamy jako rezonance.

Rezonance je nezadouci jev ve vSech moznych mechanickych soustavach (pokud ovsem
nekonstruujeme oscilator) a v obrabécich strojich, kde jsou vysoké naroky na presnost, je
rezonance obrabéciho stroje nebo jeho ¢asti zdsadnim problémem.

Obr. 3.1 — Tezky obrabeci strof POWERTURN TOSHULIN

13



Klasické a nejcastéjsi konfigurace velkych strojii jsou zalozeny na sériové kinematice. Jasna
snaha je umistit vSechny 3 nebo vSech 5 pohybti na hlavu stroje a mit dil ve fixované poloze.
Pozadovana délka stroje, by v tom piipad¢ byla dvojnasobkem velikosti obrobku, co je Casto
nerealizovatelné. Kromé toho by obrobek a jeho ptic¢lenéna kluzna vedeni byla pfilis tézka, aby
se pohybovaly piesn¢ a ekonomicky. [38]

Brecher a spol. [25] navrhli s cilem kompenzace thlové deformace na hlavé vlivem vlastni
vahy nékolik feSeni. Pouzitim piezoelektricky aktivovanych predepinacich vyztuzi k fizeni
deformace vertikalniho smykadla portalového stroje. Jsou schopni nejen kompenzovat statické
uhlové deformace, ale i ziskat dalsi tlumeni, které vytvaii vyssi stabilitu proti samobuzenym
kmitim. Soucasné je prokazano, ze je mozné se vyhnout dalsim senzortim, kdyz jsou pouzity
piezoelektrické aktuatory [24]. Pro aplikace s vyS$Simi energetickymi naroky byl vyvinut
hydropohon bez tieni [23].

3.1 Redukce kmitani regulaci pohonu

Schopnost odhadnout dynamické charakteristiky pohoni ve fazi navrhu stroje ma v soucasné
dob¢ obzvlastni vyznam. Ve valné vétsin€ je snaha o regulaci pohont, aby se predeslo vibracim
stroje nebo jeho Casti. Pasma regulac¢nich smycek jsou limitovana prvni vlastni frekvenci
systému. U takovych velkych strojli jsou obvykle vlastni frekvence konstrukce niZsi, nez jsou
vlastni frekvence pohoni, takze by mély byt v modelu pohonu uvazovany spolecné. Lze
odhadnout, Ze pasmo rychlostni smycky mize dosdhnout aZ 80 % prvni vlastni frekvence
a polohové smycky zase 25 % Sitky pasma rychlostni smycky. [38]

Nizké vlastni frekvence konstrukce jsou obvyklym omezenim pro chovani os. U tézkych stroji
mivaji pohony vyssi vlastni frekvence, a proto je to vibrace konstrukce, kterd omezuje zisky
smycky fizeni a dosazitelného zrychleni a ryvu. Obvykly zplisob feSeni tohoto problému je
optimalizace os na zaklad¢ signald z motoru, ale tak nejsou sledovany vibrace stfedového bodu
nastroje nebo smykadla pii rychloposuvu. Regulaéni smycka by pochopitelné¢ méla byt
zodpovédna za ziskdni nejlepSiho mozného chovani v misté sttedového bodu néstroje a ne
pouze motoru.

Nizké vlastni frekvence konstrukce by mély vést na nizkou Sitku pasma rychlostni a také
polohové smycky. Napftiklad vlastni frekvence konstrukce 5 Hz by méla znamenat pasmo
rychlostni smycky asi 4 Hz, mé-1i byt ziskano dobré tlumeni pohonu. Pouziti vétsi Sitky pasma
je obvyklou tendenci, ale to vytvari nizké tlumeni a vyznamné vibrace pii zrychleni stroje. Proti
tomuto nezddoucimu chovani je obvykle naprogramovano velmi nizké omezeni ryvu.

,, Ve skutecnosti poloha os produkuje duleZité zmeny dominantni viastni frekvence,
které je nutno brat do uvahy.* [38]

Zpétna vazba zrychleni vyznamné zlepSuje dynamické chovani pohonti. V mnoha ¢lancich byl
navrzen Ferrari senzor [35], ale pro velké zdvihy zlepSuje chovani na vedeni, ale nikoli na
Spicce nastroje, coz je dilezitym omezenim pro velmi velké stroje.
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Pouziti senzoru zrychleni v blizkosti sttedového bodu nastroje je dalsi moznosti. Jeho hlavni
nevyhodou je vysoka uroven Sumu doprovazejici tento druh snimace. Jako mozné feseni bylo
navrzeno pouziti stavového pozorovatele, které¢ ukazuje dobry vykon v zkuSebnim
testovani[36], [42] a v malém stroji [37].

3.2  MozZnosti tlumeni
Kromé regulace pohonu nebo vedeni pomoci senzorii je mozno vyuzit rizné tlumici prvky.

Zpusoby potlaceni kmitani 1ze rozdélit na zakladé rtznych kritérii. Z hlediska fiditelnosti
dynamickych tlumict je délime na:

- pasivni — nefizené

- poloaktivni — fizeny zdroj tlumici sily

- aktivni — fizeny zdroj obecné sily

Mechanické ,hltice vibraci jsou pruzné-tlumici nefizené prvky predstavujici skupinu
pasivnich tlumict. Poloaktivni tlumice energii ze systému pouze odebiraji. Predstavitelem této
skupiny jsou kapalinové viskdzni tlumice s magneto-reologickou nebo elektro-reologickou
kapalinou, které lze pouzit v kombinaci napf. s piezoaktudtorem a nékteré aplikace
elektromagnetického tlumeni. Aktivni tlumici prvky energii do soustavy i dodavaji, a to
pomoci napt. piezoaktuatorti, smart polymerovych polovodici, elektromagnett apod.

Hlavni omezeni pasivnich tlumic¢i je 0zké frekvencni pasmo, ve kterém jsou efektivni.
K ptekonani tohoto omezeni byly hledany aktivni tlumici systémy vibraci. Yang a kol. [40]
navrhli vyuziti vicehmotovych tlumi¢l a vyvinuli kritérium pro optimalni vybér hmotnosti,
tlumeni a konstant pruzin. Poloaktivni pfistup umoziuje sledovani pouze nékolik vlastnich
frekvenci (napf. u dvouhmotového tlumice pouze 2).

VétSina G¢innych systémil tlumeni vibraci, byla zalozena na pouziti fizené aktuacni sily proti
setrvacné hmotnosti — aktivnim pfistupu. Tyto aktivni inercidlni tlumice poskytuji vynikajici
vysledky ve velmi odlisnych podminkach. Kromé jejich pfizpiisobivosti poZzadavkim je pomér
hmotnosti mnohem niZ§i nez u pasivnich tlumici.

U ostatnich aktivnich tlumicich systémt zahrnujicich do silové smycky piezoelektrické
aktuatory [20], [24] se zjistilo, ze maji problém se sniZenim tuhosti k ziskdni
tlumeni. 'V soucasnosti, jsou vyvijeny inteligentni pfipravky zalozené na senzorech,
aktuatorech a ftidicich algoritmech, umozZiujici zménu konfigurace a korekci problému, jako
jsou vychyleni, deformace [19] nebo vibrace [22], [29], prostfednictvim fizeni umisténi
a ptisobeni sil [18], [30], [32]. Tim se zlepSuje piesnost. Tento vyvoj vSak neni priimyslem plné
vyuzivan.
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3.3 Motivace

Studium tlumeni a fizeni riznych ¢asti a pohybu os obrabéciho stroje je hluboce zpracovano
pro soustavy s tuhymi télesy. VétSina zde uvedeného vyzkumu respektuje nizké vlastni
frekvence obrabéciho stroje a snazi se jim vyhnout, nebo je rychle piekonat, co teoreticky
mozné je, ale prakticky to nemusi byt vzdy realizovatelné. Otvira se zde oblast, jak vliv
vlastnich frekvenci neobchézet, ale eliminovat, a to pomoci aktivniho tlumeni jednotlivych os
tézkého obrabéciho stroje, zejména osy X. V tomto piipadé je potiebné soucasti, které maji
dominantni vliv na nizké frekvence soustavy uvazovat a modelovat jako poddajné.

Modelovanim poddajnych téles vznika problém s nartistem ndro¢nosti simula¢nich vypocti,
protoze pii modelovani soustav s tuhymi télesy lze zkoumat pouze tolik vlastnich frekvenci
kolik je stupni volnosti dané soustavy. V ptipade soustav s poddajnymi télesy je pocet vlastnich
frekvenci télesa nekone¢ny. Problematika dynamickych soustav s poddajnymi télesy je
pfedmétem intenzivniho vyzkumu.
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4 Koncepce modelovaného obrabéciho stroje

Obr. 4.1 — Koncepce CNC multifunkcniho stroje TOSHULIN [11]

Zakladni funkéni celky obrabéciho stroje [11]:
a — upinaci deska
b —loze
¢ — zasobnik nastrojil
d — pohon upinaci desky
€ — ram stroje
f — pticnikovy suport se smykadlem



Tato prace se zabyva kmitanim pficnikové ¢asti v okoli Sroubu, kterého model byl poskytnut
spolecnosti TOSHULIN, a.s..

Obr. 4.2 — Model okoli kulickového Sroubu poskytnuty spolecnosti TOSHULIN

Aby bylo mozné efektivné analyzovat jednotlivé soucasti z hlediska modalnich vlastnosti, je
potieba zjednodusit celkovou soustavu, ale i geometrii zkoumanych dilti, které odbornym
odhadem lze povazovat za zdroje kmitani tohoto funkéniho celku pfi rychloposuvu o rychlosti
10 m-min’!.

4.1  ZjednoduSeni poskytnutého modelu pro vypocty

Ze soustavy se vynechaji rizné Srouby, podlozky, matice a jiné soucastky, které maji vzhledem
k celé zkoumané¢ soustaveé zanedbatelné rozméry a hmotnost. Z teorie znamo, Ze nizké vlastni
frekvence maji soucasti, kterych jeden ze tfi hlavnich rozméra je znacné vétsi v porovnani
s ostatnimi dvéma — tzn. dlouhé §tihlé soucasti. Proto napf. oliStovani vedeni je rozdéleno na
vice soucasti, aby nedochézelo k rezonanci jedné dlouhé listy u nizkych frekvenci, vyvolanych
pohybem. V takovych pfipadech nedochazi ke kmitani celé soustavy, protoze vliv télesa
zanedbatelné hmotnosti vzhledem k hmotnosti celé soustavy nijak vyrazn€ nezméni dynamiku
celku, maximalné miiZze vyvolavat nepiijemné slySitelné vibrace, ale nikoli kmitani soustavy
kulickového Sroubu s matici, suportem, smykadlem a sklicidlem na ném upevnéném. Proto se
zaméfime na soucasti, které jsou pfimo vazané na pohyb suportu.
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U vybranych soucésti je pro zjednoduSeni a urychleni vypoctu vhodné pomoci modelovaciho
programu zjednodusit geometrii. Byl pouZit program SolidWorks. ZjednodusSeni geometrie
spociva v odstranéni vSech zkoseni a zaobleni hran a v odstranéni malych dér a velmi malych
hran, které budou pfi tvorbé sit€ vzhledem k velikosti elementu zanedbatelné a mohly by branit
uspéSnému vytvoreni spravné vypoctove sité¢ pro metodu konecnych prvka (MKP). Pivodni
geometrie by si vyzadala zhu$téni sit€¢ naptf. v okoli velmi malych hran, a to by vedlo
k nezddoucimu prodlouZeni vypoctu. ZjednoduSeni je potieba provést s rozvahou a kontrolo-

vat, zda se dynamické vlastnosti télesa po zjednoduseni zdsadné nezméni.

Obr. 4.3 — Redukovana geometrie soucasti pro vytvoreni
vypocetniho modelu zkoumané oblasti

Model od spole¢nosti TOSHULIN byl ziskdn ve formatu STEP (Standard for the Exchange of
Product Data), ktery podléha ISO standardiim (konkrétné ISO 10303). Jednotlivé soucastky se
v programu SolidWorks tvafili jako hotové celky popsany importovanou geometrii. Bylo
potiebné rozpoznat jednotlivé modelovaci a technologické prvky jako jsou zaobleni, zkoseni,
diry, Zebra, vytazené nebo rotované profily, objemy, atd. Program SolidWorks ma na tyto ticely
implementovanou funkci FeatureWorks. Velmi dobré vysledky pouziti této funkce se dosahuji
pii rozpoznani konstantnich zkoseni, zaobleni a jednoduchych dér v importovaném modelu.
Toto rozpoznavéani pro importovanou geometrii jako celek ale nebylo vzdy uspésné nebo
dostate¢né. Napt. u pricniku, kde byl rozpoznan pouze zlomek ze vSech modelovacich prvkd,
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bylo potfebné¢ vytvofit Upln€ novy zjednoduseny 3D model soucasti se zachovanim
dynamickych vlastnosti.

2%

(poskytnutého) modelu a vytvofeného redukovaného modelu kazdé z vybranych soucasti.

Tab. 4.1 — Srovnani geometrickych viastnosti puvodnich a redukovanych vybranych 3D modelu

. pocet | objem teziste [mmj]
soucdstka model ploch | [dm’] ¥ v 7
puvodni 5163 | 1571,7 -99,27 323,35 5,34
pricnik
redukovany| 825 | 1551,6 -98,76 320,30 5,20
puvodni 269 28,8 -7,20 185,96 6,92
celo pti¢niku
redukovany 25 29,8 -0,63 185,11 6,49
puvodni 236 87,6 15,42 -60,16 67,22
suport
redukovany 66 87,3 15,99 -60,27 64,38
) puvodni 82 7,1 335,58 146,46 22,42
uchopeni R loziska
redukovany 13 7.3 335,70 126,44 22,57
) puvodni 52 32,6 3368,81 0,00 0,00
kulickovy Sroub
redukovany 21 32,4 3368,36 0,00 0,00
) puvodni 28 1,6 111,27 -0,03 0,11
matice kul. Sroubu
redukovany 7 1,6 112,41 0,00 0,09
) puvodni 63 1,7 0,00 59,52 -6,69
uchopeni L loziska
redukovany 23 1,8 0,00 58,25 -2,89
hiidel manualniho| pPivodni 15 0,7 804,98 0,00 0,00
pohybu redukovany 7 0,7 804,91 0,00 0,00
puvodni 5908 | 1731,8 -117,92 289,83 8,62
SPOLU
redukovany| 987 | 1713,2 -117,43 294,78 8,40

Z tab. 4.1 je vidét, Ze celkovy pocet ploch zkoumanych soucasti, se snizil aZ o cca 83%
ptuvodniho poctu ploch. Nejcitelnéjsi a zdroven nejpotiebnéjsi byla redukce modelu pii¢niku.

v oew
2%

N2 %

dany model ve smyslu zpétného pfidani jiz odstranénych prvki, ale je tu i moznost, Ze dana
soucast bude v dalSich vypoctech uvazovéana jako tuhé téleso. V tom piipad€ nebude potieba
zjednoduSovat geometrii dilu, ale pouziji se pouze vlastnosti tuhého télesa ptivodni geometrie.
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4.2

Modalni analyza vybranych soucasti

,, Cilem modalni analyzy je urcent vlastnich frekvenci dilu nebo soustavy dilu. Tyto vlastni

frekvence slouzi k informaci o méreném objektu, které se potom vyuzivaji k hodnoceni

provoznich stavii, kdy by pripadna rezonance nékteré z provoznich frekvenci s viastni frekvenci

vedla k totdalnimu znicent objektu. “ [17]

Modalni analyza byla provedena v rozhrani Workbench programu Ansys, a to na redukovanych,

ale 1 pivodnich modelech, pro porovnani spravnosti redukce a uvazeni, ktera télesa bude

pottebné v dalSich vypoctech uvazovat jako poddajné. U téles, které Ize povazovat za tuhé neni

potieba ve vypoctech pouzivat ptivodni ani redukované modely, ale pouze parametry popisujici

dynamiku télesa (tenzoru setrvacnosti a hmotnost dilu) z ptivodni geometrie, které budou

vnesena do vypocti. Tyto hodnoty lze pfedepsat napft. kulicce a jeji vliv na dynamiku soustavy

s danymi vlastnostmi bude stejny jako v ptipadé pouziti importované geometrie.

Tab. 4.2 — Modalni analyza vybranych pivodnich i redukovanych 3D modelu

- pocet viastni frekvence [Hz]
soucastka model elementt. ; 5 3 p 5 p ; g
— puvodni - nebylo mozné vytvorit vypoctovou sit’ a analyzovat
reduk. |1499 128 60.8 62,7 649 123,1 136,5 151,5 184,4 241,1
selo pivodni | 235240] 582,4 682,4 1146 1474 1854 2178 2392 2478
pricniku reduk. | 155088]588,9 6904 1162 1496 1899 2199 2427 2511
suport pivodni | 350 560| 156,5 214,4 4742 496,9 566,8 7477 7739 9014
reduk. | 295998| 151,9 209,1 460,6 486,9 556,7 7264 754,5 8942
uchopeni R |pivodni | 50 070] 767,31 9304 1521 1755 2059 2779 3042 3145
loziska reduk. 299421 757,0 949,6 1483 1762 2058 2767 3120 3193
kulickovy puvodni| 372716| 8,47 8,47 232 232 453 453 744 744
Sroub reduk. | 341019| 843 843 231 231 451 451 740 74,1
matice kul. |ptvodni| 32049| 5186 5186 5680 5683 6750 7369 7438 7570
Sroubu reduk. 28 848| 5190 5191 5757 5762 6670 7313 7340 7549
uchopeni L |plivodni| 28 179] 2728 3573 3862 4888 6155 6247 6756 7451
loziska reduk. 20942| 2698 3583 3838 4955 6087 6170 6686 7453
hi manual. |ptvodni| 31138| 48,7 48,7 131,3 131,3 2514 2514 4051 405,1
posuvu reduk. 21080 48,6 48,6 130,8 130,8 250,4 250,4 403,44 4034
Pozn.:  pod 10 Hz 1022 100Hz = 1007250 Hz ~ 250a2500Hz = nad500Hz
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4.3  Zhodnoceni redukce 3D modeli a urceni poddajnych téles

Z udaji uvedenych v tab. 4.2 vyplyva, ze nejvétsi podil na kmitdni smykadla s nastrojem
a celkové pohybujici se podsestavy ma kulickovy Sroub. Jeho vlastni frekvence jsou velmi
nizké. Dalsi soucasti, kterda ma nizké frekvence je hiidel manudlniho posuvu, ale ten nebyl
v dalSich vypoctech a simulacich uvazovan, protoze v ptipadé¢ bézného provozu je pohyb
vykonavan elektrickym pohonem. Prvni vlastni frekvence tohoto hiidele jsou v okoli 48 Hz,
ale se supportem a smykadlem — pohybujicim se celkem — je hiidel spojen pouze ptes piicnik.
Hiidel manualniho posuvu o hmotnosti necelych 6 kg nedokaze rozkmitat pficnik o hmotnosti
cca 11,5 ta prostiednictvim néj nasledné€ rozkmitat pohybujici se ¢ast. Bylo by to mozné, pokud
by nektera jina soucdst, zejména piicnik mel shodné vlastni frekvence. V nasem piipadé€ jsou si
radove blizké, ale bylo usouzeno, Ze je mozné hiidel manualniho posuvu vynechat a ptipadné
jej zavést do zkoumané soustavy az pii hlub§im zkoumani problému.

Do dalsiho modelovani je potfeba uvazovat kulickovy sroub a pticnik jako poddajna télesa.
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S5 Modelovani poddajnych téles

51 Model neutral file (MNF)
Soubor MNF je vstupni geometrii pro feSeni dynamiky soustavy téles s poddajnymi télesy.

Jedna se o binarni format soubori zaveden spolecnosti MSC, zejména pro potieby jejich
programu Adams. Dany soubor obsahuje informace popisujici pruzné téleso. Mize obsahovat
informace jako napf. invarianty z matice setrvacnosti, vlastni tvary a vlastni frekvence, zptsob
redukce (Craig-Bampton, orthonormalizace), polohu sty¢nych (inferface) bodu atd.

Tato data jsou ziskdna prostfednictvim metody konec¢nych prvka (MKP) linearni analyzou.
Nejznaméjsi MKP softwary jiz obsahuji (pfipadné je Ize doinstalovat) doplitkové moduly pro
vzdjemnou komunikaci mezi nimi a programem Adams. V zde feSeném piipad€ v programu
Ansys staci zadat piikaz ptisluSného ndzvu — Adams — s ptisluSnymi parametry a tim se spusti
export vytvotené sitové struktury do pfislusné pojmenovaného souboru s koncovkou MNF,
ktery po uspésném dokonceni se nachazi v pracovni slozce Ansys-u. Tyto soubory jsou patrné
objemné vzhledem k celkové geometrii, hustoté sité, mnozstvi a velikosti tuhych oblasti a poctu
interface bodt jak je uvedeno v tabulce.

V tab. 5.1 jsou pro predstavu uvedeny nékteré hodnoty pro pticnik pii pouziti prvkta SOLID187
a MPC184:

Tab. 5.1 — Srovnadni nekterych viastnosti MNF souboru popisujiciho poddajné téleso

velikost pocet pocet pocet vstupni mesh | vystupni mesh
prvku element uzlt interface bodt (.dat) [MB] (.mnf) [MB]
20 mm 363 961 646 379 4 110,2 1 055,2

25 mm 223 326 407 746 4 68,3 665,3

5.2 Vytvoreni zikladni vypoctové sité

Vytvoteni souboru typu MNF pomoci programu Ansys pozustava z vice krokt. Prvni ¢asti je
zékladni vytvofeni sit¢ rovnomérné nebo volné, napi. pomoci objemového prvku SOLID185
nebo automaticky pites rozhrani Workbench, ktery vytvoii vypoctovou sit’ pomoci prvku
SOLID187. V ptipad¢ automatického ptistupu pomoci Workbench je potieba vygenerovanou
sit’ ve formatu dat naimportovat do klasického rozhrani pro dalsi pracovani.

Existuje vice cest exportu sit€¢ z rozhrani Workbench do klasického rozhrani, z nichZ pouze
jedna je pro feSeni tohoto problému ta spravna.

Prvni moznosti je piikaz Export, ktery ulozi vytvofenou sit’ do pieddefinovanych formatt
(Mechanical file, Fluent input file, Polyflow i. f., a jiné), které pro zde feSeny ptipad jsou
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nepouzitelné, protoze predstavuji export do konkrétnich vypocetnich programti, mezi kterymi
nefiguruje Adams nebo Mechanical APDL.

Dalsi moznosti je export sit¢ z Workbench-e pomoci skupiny feseni Mechanical APDL, diky
které Ize propojenou vygenerovanou sit’ editovat v klasickém rozhrani. Tato cesta je velmi
slibna, ale do klasického rozhrani se naimportuje pouze mnozina uzll, kterd je propojena
piikazem MESH200. Tento ptikaz dle riiznych nastaveni pouze postupné pospojuje okolité
body do sit¢ pomoci piimych ¢ar nebo kiivek, ale nikoli pomoci 3D prvkl s potfebnymi
vlastnostmi. Touto cestou se jednoduSe feCeno vytvoii pouze dratény model, se kterym nelze
docilit pozadovaného popisu.

Spravny postup exportovani MKP sité¢ je pomoci ptikazu Write input file ve formatu dat.
V klasickém rozhrani pomoci ptikazu Read input file 1ze vygenerovanou sit’ nacist. Takto
prenesenda MKP sit” je tvofena pomoci vypocetniho 3D prvku SOLID187 (automaticky zvolen
rozhranim Workbench), ktery je nositelem vSech potfebnych informaci pro feSeny piipad. Pti
tomto exportu a nasledném importu se prenesou i jiné vlastnosti materialu, a to napf.
termomechanické hodnoty zvoleného materidlu apod., které v naSem vypocte nebudeme
uvazovat. Tyto nepotiebné detaily materidlu je mozno pro prehlednost jednoduse smazat.

5.3  Poddajna télesa v Ansys

Jak jiz bylo zminéno vySe, soubor MNF je vstupni geometrii pro feSeni dynamiky vazané
mechanické soustavy s poddajnymi télesy a v naSem pojimani je to vypoctova sit’ vytvorena
pro analyzu mechanickych vlastnosti télesa v programu Ansys doplnéna o kontaktni body
a jejich provazanost na stavajici zakladni vypoctovou sit’.

Zakladni vypoctova sit’ mize byt tvofena riznymi prvky. Obecné lze pouzit objemové prvky.
V teSeném piipad¢ si vypocet vystacil s prvky SOLID185 a SOLID187.

Vypoctovy 3D prvek SOLID185 je 8-uzlovy Sestistén pro modelovani plnych (objemovych)
téles se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu, a to posuvy ve tfech smérech soutfadnicového
systétmu — UX, UY, UZ. V nepravidelnych oblastech miZe krychle degenerovat do jinych tvari
—viz obr. 5.1.

S

||
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Obr. 5.1 — Vypoctovy prvek SOLID185
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Vypoctovy 3D prvek SOLID187 je 10-uzlovy ¢tyfstén pro modelovani plnych (objemovych)
téles se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu, a to posuvy ve tiech smérech soutfadnicového
systétmu — UX, UY, UZ. Prvek je vhodn€ navrzen pro modelovéani nepravidelnych siti. Mezi
vlastnosti tohoto prvku patii plasticita, hyperplasticita, teCeni, namahani ztuhnutim, velky
prahyb, velké napéti a deformace.

Obr. 5.2 — Vypoctovy prvek SOLID187

5.3.1 Poddajné téleso vytvorené pomoci prvku MASS21 a funkce CERIG

Prvek MASS21 je bodovy prvek majici az Sest stupnii volnosti (dle jeho nastaveni), a to posuvy
ve tiech oséach a rotace kolem téchto os. Tomuto prvku je mozno pfifadit v kazdém ze sméri
jinou hmotnost i moment setrvac¢nosti. Prvek MASS21 je definovan jedinym uzlem a az 3
slozkami koncentrované hmotnosti a 3 momenty setrvacnosti ve smeru jednotlivych soutadnic
a kolem nich. Z toho plyne, Ze vlastnosti tuhého bodového elementu se nezadavaji pomoci
materialu, ale pomoci redlni konstanty resp. fetézce realnych konstant.

Z My My Mg

7 t Ly
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X
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Obr. 5.3 — Vypoctovy prvek MASS21

Ptikaz CERIG definuje tuhou oblast [10]. Tento ptikaz ovSem netvofi dalsi prvky, ale pro
zvolenou entitu (¢ara, plocha, objem) pfikaz pouze sestavi vazebni rovnice, které vyjadiuji
vztah mezi uzly v dané oblasti.

V klasickém rozhrani 1ze tento ptikaz najit v podskupiné preprocesoru s vystiZnym nazvem
spojovani. Jedna se pouze o sestaveni vazebnich rovnic mezi 2 uzly vypoctové sité¢ — v naSem
ptipadé€ je to provazanost uzli v dané oblasti se sty¢nym (kontaktnim) uzlem.

Samotné vytvoreni MNF souboru pro dal§i zpracovani v programu Adams pozlstdva
z vytvoreni tuhé oblasti kolem stycnych (interface) uzla. Sty¢nymi uzly se rozumi mista (body),
do kterych se predepisSe kinematicka vazba mezi jednotlivymi télesy soustavy. Pomoci ptikazu
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MASS?21 se vytvoii tuhé téleso zanedbatelné hmotnosti v uzlu, ktery jsme si zvolili jako sty¢ny
bod a v ném vytvofili nové tuhé téleso. Aby se nezménilo dynamické chovani télesa vnasenim
dalSich hmotnosti, zvolime redlnou konstantu popisujici tenzory hmotnosti a momentil
setrvaénosti prvku MASS21 zanedbatelnymi hodnotami (napt. 10” kg). V tomto piipadé je
velmi ndpomocné feSeni v klasickém rozhrani provadét pomoci ptikazi ve vypoctovém skriptu,
do kterého se kromé jiného naprogramuje 1 cyklus pro vybrani bodi v oblasti, kterou budeme
uvazovat za tuhou napf. pomoci zjiSténych intervalll soufadnic v jednotlivych smérech a
vytvafeni tuhych spojii v danych oblastech ptikazem CERIG. V nasem piipad€ jsou to
pomyslné tuhé spojnice mezi kontaktnimi uzly (které zéroven ptedstavuji tuhym télesem
zanedbatelné hmotnosti) s jednotlivymi uzly ptiivodni vypoctove sit¢ MKP.

Nésledné pomoci ptikazu programu Ansys s pfiznanou syntaxi, zacinajici nazvem ADAMS a
s jeho parametry, je MNF soubor popisujici poddajné téleso exportovan. Prvni parametr
nastavuje, zda se do vystupniho souboru zapisi 1 informace o napétich nebo pietvotenich, nebo
oboji, nebo tyto informace do vystupniho souboru zapsat nechceme. Druhy z parametrti tohoto
ptikazu je volba poctu uvaZovanych vlastnich frekvenci, ktery chceme uvazovat v dalSich

vypoctech.

Obr. 5.4 — Poddajné téleso vytvorené v programu Ansys
pomoct prvku MASS21 a prikazu CERIG

5.3.2 Poddajné téleso vytvoirené pomoci prvku MPC184

Prvek MPC184 reprezentujici tuhy prut miize byt pouzit pro modelovani tuhych podminek mezi
dvéma deformovatelnymi télesy nebo jako pevna soucast pouzivana v inzenyrskych aplikacich.
Je to dvojuzlovy prvek prendsejici zatizeni a definujici kinematické vazby se 3 nebo 6 stupni
volnosti.
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Obr. 5.5 — Vypoctovy prvek MPC184

Vytvoteni MNF souboru pomoci prvku MPC184 je o to jednodussi, Ze po vytvoreni styéného
uzlu neni potieba v tomto misté vytvaret dalsi bodové tuhé téleso, ale vytvoreny sty¢ny uzel je
pouze spojen s jiz vytvofenou vypoctovou siti. Prvek MPC184 ptedstavuje dokonale tuhy prut.
Timto zplisobem se vytvoii sit’ prutd mezi sty¢nym bodem a jeho blizkym okolim, které se tak
stava rovnéz tuhym. Jako material prvku MPC184 je pouzit a pro tyto ucely vytvoten fiktivni
material se stejnymi pevnostnimi a elastickymi vlastnostmi, ale se zanedbatelnou hustotou, aby
opét nebyla vnesena nezddouci smyslena hmota do jiz hotové geometrie.

Vyhodou tohoto postupu je, Ze vytvoieni nehmotnych prutt je i graficky nazorné€jsi nez pouhé
generovani vazebnich rovnic mezi nové vytvofenym télesem, které naimplementujeme

vazbami do télesa uzitim piikazu CERIG. Odpadéava i mezikrok tvorby nového bodového télesa
typu MASS21.

Obr. 5.6 — Poddajné téleso vytvorené v programu Ansys pomoci prvku MPC184

Existuji 1 dal§i moznosti modelovani poddajnych téles s tuhymi prvky, které jsme
neprozkoumavaly — napt. pomoci prvku BEAM188.

5.4  Poddajna télesa v Adams

Pro vytvoteni popisu dynamickych vlastnosti poddajného télesa neni potieba vyuzivat dalsi
vypocetni program, ale tento popis lze vytvofit i pfimo v programu Adams, kde bude probihat
celkovéa analyza dynamického déje vazané mechanické soustavy.
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5.4.1 MNF v Adams

Ptimé vytvoreni souboru popisujiciho poddajné téleso (MNF) v programu Adams a celkové
prace s poddajnymi télesy je ve studentské verzi programu omezena slozitosti sit€¢ do 5000
elementll. Je to jeden z nejpohodIngjSich zplsobi, ktery umoznuje i nastaveni nckterych
parametrl tvofené vypoctové sité. Na téchto nastavenich a jejich moznostech lze poznat, ze
software je urcen k jinym ucelim, nez k tvorbé siti pro MKP vypocty. Pro jednoduché

geometrie je to nejjednodussi a nejpohodIngjsi cesta.

Obr. 5.7 — Poddajné téeleso vytvorené generovanim MNF v programu Ansys

5.4.2 Diskrétni poddajny nosnik

Program Adams nabizi jesté jednu moznost prace s poddajnymi télesy, kterd se nachazi pod
ptikazem Discrete Flexible Link. Jiz z ndzvu je patrné, Ze tato moznost se vztahuje pouze pro
jednoduché télesa — pouze pro pruty s riznymi tvary prifezi. K dispozici jsou pruty
s nasledujicimi prifezy: plny nebo duty trojuhelnik, plny nebo duty kruh, I profil, nebo vlastni
profil definovan t&€zistém a momenty setrvacnosti. Krom¢é umistnéni mezi dvéma body
(softwarové interni oznaceni marker) se nastavuje hodnota vnitiniho tlumeni, linedrni nebo
neline4rni chovani a pocet diskrétnich casti, ze kterych se bude poddajny prut skladat.

Jednotlivé diskrétni €asti jsou spojeny pomoci pruzné silové vazby Massless Beam
definujici obecné nerozebiratelné spojeni prendSejici silové ucinky mezi jednotlivymi
diskrétnimi useky. Velkou nevyhodou je, Ze program nevytvoii jedno téleso, ale pocet
zvolenych casti predstavuje pocet noveé vytvorenych téles v soustave, coz pfi vyssich poctech

diskrétnich ¢asti zavadi zna¢nou neptehlednost.

Obr. 5.8 — Diskrétni poddajny nosnik v programu Adams
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5.5  Zhodnoceni ruznych piistupi modelovani poddajnych téles

Pti vyzkouSeni riznych pfistupi bylo zjisténo, Ze nejpohodInéjsi formou je vyuziti moznosti
programu Adams — vygenerovat vypoctovou sit’ poddajného télesa automaticky pfimo v ném,
nebo pouzit diskrétni poddajny prut. U posledné zminéného piistupu je velmi rychly vypocet
v porovnani s ostatnimi, ale je potieba vhodné volit pocet diskrétnich ¢asti a vztahuje se pouze
na pruty. Pfi menSim poctu diskrétnich Casti je vypocet nepfesny. Se zvysSujicim poctem
diskrétnich ¢asti jsou operace s poddajnym télesem a sestavou, ve které se diskrétni poddajny
prut nachazi, stale vice a vice neptehlednéjsi, ale presnéjsi.

Dalsi nevyhodou je, Ze pfi ladéni celého modelu vazané mechanické soustavy pfi jakémkoliv
rozporu ve vypoctu nebo neni-li vypoctena statickd rovnovaha (rovnovazna poloha) pred
dynamickou simulaci, se diskrétni poddajny prut v mistech internich silovych vazeb rozpoji
nebo se vSechny diskrétni ¢asti zhrouti do sebe. Proto bylo déle vyuzito jinych moznosti
modelovani poddajnych téles.

Pro slozit€jsi a mnohoprvkové geometrie je lepSi postupovat pifes program Ansys
napt. nékterym z vySe popsanych postupll. Program Adams mél konkrétné problém
s vytvofenim MNF popisu pro piicnik diky slozitosti jeho geometrie a pro Uspé$né vytvoreni
1 nepfesné sit€¢ nepomohlo ani nastaveni velmi hrubé (a mén¢ piesné) vypoctove site.

Pti feSeni pomoci Ansys je potieba nadefinovat kontaktni body (sty¢né uzly) manualng, pro
tvorbu MNF pies Adams se sty¢né body vytvoii v mistech, kde se nachdzeji vazby ptivodniho
tuhého télesa pred jeho konverzi na téleso poddajné prostfednictvim vlastni tvorby MNF
souboru. Na rozdil od manualniho pfistupu v Ansys se nevytvoii tuhé okoli, ale Adams si vytvori
pouze sty¢ny uzel, jehoz bezprostiedni okoli je poddajné.

Pro srovnani a verifikaci vytvotfenych geometrii poddajného télesa je potieba provést modalni
analyzu jednotlivych vytvotfenych geometrii. Pro feSeni pouze vlastnich frekvenci poddajného
htidele je potifeba v misté sty¢nych bodl hiidel vetknout.

@

Obr. 5.9 — Kinematické schéma modalni analyzy poddajnych modelii

Modalni analyza ve vSech piipadech probéhla v programu Adams. Prvotnim zjisténim je, Ze
byly splnény teoretické piedpoklady vlastnich tvarii ve vSech piipadech pro poddajny prut
fixovany na obou koncich. Vlastni tvary dvou vybranych zplsobt jsou uvedeny v tab. 5.2.
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Tab. 5.2 — Srovnani vlastnich tvarii u dvou vybranych zpusobii modelovani poddajného télesa

% Diskrétni poddajné téleso Poddajné téleso vytvoiené

f}. pozistavajici z 20 ¢asti v Ansys-u (MPC184)

1 = L —

3 = ~— o —
5 — T~ _— —
7 C— e e e e
9 ~ 7 ~ 7 S~ —

Hodnoty prvnich 10 frekvenci kulickového Sroubu vetknutého na obou koncich v mistech

stiedti lozisek je uvedeno v fab. 5.3. diskrétni téleso bylo ukotveno ve stejnych mistech, ale

v porovnani se skute¢nou geometrii kulickového Sroubu nepiesahovalo za mista ukotveni, a tak

jeho celkova délka je asi o 5% néco kratsi, takze i1 jeho celkova hmotnost je pfiblizné¢ o 5%

mens$i. Vzdalenost stfedl lozisek — v ptipadé tohoto srovnani se jedna o vzdalenost dvou

vetknuti — a zarovenn délka diskrétniho poddajného prutu je 6358,5mm. Ostatni modely

poddajného télesa jsou vazany ve stejné vzdalenosti, ale celkova délka i s presahujicimi konci

je dle poskytnutého modelu 6750mm.
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Tab. 5.3 — Srovnani pristupii modelovani poddajnych téles na zaklade viastnich frekvenci

Ansys Adams
mz;iu MASS?21 i VINE diskrétni poddajné téleso
& CERIG 10 Sasti | 40 gasti
1 8,68 Hz 8,67 Hz 8,14 Hz 11,12 Hz 9,54 Hz
2 8,73 Hz 8,73 Hz 8,26 Hz 11,12 Hz 9,56 Hz
3 23,98 Hz 23,98 Hz 22,79 Hz 30,10 Hz 26,25 Hz
4 24,14 Hz 24,14 Hz 23,09 Hz 30,10 Hz 26,25 Hz
5 47,11 Hz 47,10 Hz 45,27 Hz 57,40 Hz 51,30 Hz
6 4741 Hz 4741 Hz 45,81 Hz 57,40 Hz 51,30 Hz
7 7798Hz | 77.97Hz | 75.60Hz | 9145Hz | 84,48 Hz
8 78,48 Hz 78,47 Hz 76,35 Hz 91,45 Hz 84,49 Hz
9 116,54 Hz | 116,53 Hz | 113,66 Hz | 130,58 Hz | 125,63 Hz
10 117,27Hz | 117,27Hz | 114,92 Hz | 130,58 Hz | 125,63 Hz

Tvorba MNF souboru popisujici dynamiku poddajného télesa pomoci programu Ansys je
pracnd, ale zaru¢end metoda. Hlavnim problémem je spravné vytvofit vypoctovou sit’, co po
nezdarech v klasickém rozhrani se vyfeSilo automatickym vygenerovanim vypoctové sité
v rozhrani Workbench, kterého mezivysledky byly vySe popsanym zplisobem pieneseny do
klasického rozhrani a dale zpracovany az k vytvoreni samotného MNF souboru. Je lhostejné,
ktery pfistup bude zvolen, zda pomoci prvkii MASS21 a vazebnich podminek tuhé oblasti
CERIG, nebo prutového prvku MPC184. V nasem piipadé byl pro lepsi predstavu a vynechani
mezikroku vytvofeni tuhého uzlového télesa (MASS21) zvolen piistup za pouziti prvku
MPC184.
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6 Kinematicky model soustavy ¢asti obrabéciho stroje

Prvotni intuitivné vytvorené kinematické schéma pro zkoumanou soustavu by bylo pfipraveno
podle obr. 6.1, kde téleso 1 predstavuje pticnik, téleso 2 je kuliCkovy Sroub a téleso 3 je pevné
spojeni (vetknuti) matice kulickového Sroubu s posuvnym suportem, které diky vetknuti mozno
povazovat za 1 téleso. Suport je dale nositelem smykadla s nastrojem.
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Obr. 6.1 — Prvotni kinematické schéma systému

télesa:

1 — pricnik

2 — kuli¢kovy Sroub

3 — matice se suportem a smykadlem — vzajemné vetknuté 1ze povazovat za 1 téleso
vazby:

A, D —rotaéni vazby v loZiscich (dale rozliSovany jako: A — pravé, D — levé)

B —Sroubovita vazba mezi kulickovym Sroubem

C  —posuvna vazba mezi suportem a pti€nikem pomoci valivého pfimocarého vedeni

6.1 Néhradni kinematické schéma soustavy tuhych téles

Pii bliz§im rozboru je ziejmé, Ze takto sestavend soustava tuhych téles je staticky pfeurcena.
Pricnik (1) je dvoundsobné vetknut, co se v sestavovani vypocetnich rovnic projevi jako
6 redundantnich (pfebytecnych) vazebnich podminek. Dal§im problémem je, Ze rota¢ni vazba
v prostoru odebira 5° volnosti, a tak vazby A a D uuvazovaného tuhého kulickového Sroubu (2)
rovnéz odebiraji naprosto stejné stupné volnosti. Posun i rotace tuhého kulickového Sroubu (2)
jsou stejné ve vSech jeho bodech — jak v misté vazby A tak i v misté vazby B. Soucasnym
pfedepsanim kinematickych vazeb A i D tyto vazby vnaseji dalSich 5 redundantnich vazebnich
podminek do vypoctu. Proto je pro tuhou soustavu potieba sestavit nahradni kinematické
schéma.
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6.2  Kinematicky rozbor soustavy tuhych téles

Z divodu redundance vazebnich podminek, je potfeba vytvorit ndhradni kinematické schéma.
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Obr. 6.2 — Nahradni kinematické schéma zkoumané soustavy

T¢lesa sestavy jsou stejné jako na obr. 6.1. Pouzité vazby:

A —rotacni prostorova vazba — odebirad 5 stupiii volnosti

B — Sroubové vazba — odebirad pouze 1 nebo 5 stupiiti volnosti — zalezi na pfistupu. Pokud
se vychazi z programu Adams, Sroubova vazba je v ném uvazovana pouze jako
zavislost mezi posunem a rotaci znama jako stoupani zavitu, odebira Sroubovice pouze
1 stupen volnosti. Literatura [3, str.100] uvadi, ze Sroubova vazba odebira 5 stupi
volnosti. Toto je dodrzeno v piipad¢, kdyz Sroubovou vazbu chapeme jako kombinaci
valcové (cylindrické) vazby, ktera odebira 4 stupné volnosti se zavislosti rotace na
posunu (nebo naopak), co odebira dalsi jeden ze dvou zbylych stupiili volnosti

C — posuvna prostorova vazba — odebira 5 stupiiti volnosti

Pricnik (1), ktery je vetknuty se uvazuje jako soucdst ramu, a tak se fesi kinematika pouze
2 téles (2 a 3) vuci sobé navzajem a vuci ramu. Vysledny pocet stupiiti volnosti se urci
nasledovnym vztahem [3]:

i §5 ) o

kde i[1] — pocet stupiiii volnosti soustavy
iv[1] —pocet stupni volnosti volného télesa (2D: i,=3; 3D: i,=6)
n[1] —pocet vazanych téles
&i[1] —pocet stupiii volnosti odebirany i-tou vazbou
n[1] —pocet deformacnich parametrii omezenych stykovymi vazbami

Z
i:iv-n—(z;—?]j:GZ— (5+1+5)-0|=12-11=1°V (6.2)
i=A Y
P
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Nahradni kinematické schéma zkoumané soustavy ma 1 stupen volnosti, a to rotaci télesa 2 —
kulickového Sroubu kolem vlastni osy X. Tomuto stupni volnosti pfedepiSeme rotacni pohyb,
pomoci kterého budeme soustavu budit a pohybovat. Na jednotlivych kinematickych
schématech znazornéno jako thlova rychlost w.

6.3  Modelovani dynamického chovani soustav s tuhymi a poddajnymi télesy

V okamziku, kdy je vymodelovana zakladni tuha sestava s jednim stupném volnosti, je mozno
pristoupit k nahrazeni tuhych téles vybranych v kapitole 4.3, které je potfeba uvazovat za
poddajné. Program Adams tento postup sam navadi, protoze tvorba poddajného télesa je vedena
cestou konverze tuhého télesa na poddajné, a to za pouziti vlastniho MNF popisu nebo jeho
vytvofenim (kap. 5.4.1). Vyjimkou je pfistup k poddajnému télesu pomoci diskrétniho
poddajného prutu.

V ptipadé dobte pripravené geometrie MNF 1 soustavy s tuhymi télesy s vazbami (styénymi
body) ve stejnych uzlech, se konverzi tuhého télesa na poddajné pfenesou i vazby z vazebnich
bodu tuhého télesa na vazebni body télesa poddajného, pokud maji totozné soufadnice a usetii
se tim potieba piedepisovani kinematickych vazeb pro nové poddajné téleso. V ptipadé, kdyz
sty¢né body jsou u poddajného a tuhého télesa umistnéné rozdiln€, pivodné vytvorené
kinematické vazby se rozpadnou a je potieba je pro poddajné téleso znovu nadefinovat.

Z teorie dynamiky je znamo, Ze tvary vlastnich frekvenci pro prut vetknuty pouze na jednom
konci jsou rozdilné od vlastnich tvarti prutu vetknutého na obou koncich. Proto v ptipadé
poddajného kuli¢ckového Sroubu mu piedepisSeme pivodné uvazovanou (obr. 6.1) prostorovou
rota¢ni vazbu D odebirajici 5 stupiii volnosti. V tomto ptipad¢ jiz vazby A a D nejsou vzajemné
redundantni, protoze posuvy a rotace poddajného télesa v misté vazby A a v misté vazby D jsou
rozdilné napt. uz jenom kvuli zkrouceni poddajného hiidele v ptipad¢ uhlové akcelerace pii
rozpohybovani htidele z klidové polohy. Kinematické schéma pro tento ptipad je vyobrazeno
na nasledujicim (obr. 6.3).

Cerchovanou Sedou ¢arou je naznaceno, Ze se jedna o téleso poddajné.
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Obr. 6.3 — Nahradni kinematické schéma soustavy s poddajnym kulickovym sroubem
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Po prozkoumani chovani soustavy sestavené dle obr. 6.3 se piistoupilo k nédhradé modelu
druhého télesa — pticniku, ktery je potfeba uvazovat jako poddajné téleso dle kapitoly 4.3.
Pti¢nik byl ptivodné znacen jako téleso 1, protoze diky vetknuti byl souc¢asti rdmu. V piipadé
zmény piicniku z tuhého na poddajny, bude nové oznacen jako soucast ¢. 5. Podobné jako
v ptipad¢ hiidele 1 pro téleso €. 5 bude doplnéna druha vazba reprezentujici uchopeni pii¢niku
k ramu pomoci vetknuti — vazby s ozn. F. Tato vazba ovliviiuje podobu vlastnich tvari —
problematika vlastnich tvart prutu s jednim koncem vetknutym a druhym volnym v porovnani
s vlastnimi tvary prutu vetknuty na obou koncich.

Problém nastava s posuvnou vazbou C a jejim umistnénim na poddajném pii¢niku. V ptipade
zanedbani této vazby piibude v soustavé dal$i stupen volnosti a suport spolu s matici
kulickového Sroubu, na kterou je fixovan se vii¢i kulickovému Sroubu bude protacet. Pro
zachovani této vazby je moZno postupovat napi. prepindnim vazeb (bude popséno nize
v kapitole 6.4). Po aplikaci tohoto feSeni se vypocet stal pro program velmi objemnym, ¢im
neumeérné narostl ¢as vypoctu a spravnost mezivysledki rovnéz nebyla uspokojiva. Proto se
zanedbatelnou hmotnosti (napt. 1g), které mé reprezentovat vedeni pro posuv suportu po
pti¢niku. V piipade uchopeni této vodici listy k pticniku pomoci vetknuti bylo poddajné téleso
v jeho urcité ¢asti nechténé vyztuzeno dokonale tuhym prutem. Proto se vodici liSta uchopila
pomoci vetknuti k rdmu — vazba G — jak je znazornéno na obr. 6.4.

Po prozkoumani tohoto feSeni bylo zjisténo, ze ani toto nebyla dobra volba. Zavedenim posuvné
vazby C se matice jako soucast sestavy vetknutych téles ¢. 3 ukotvila a vii¢i vodici li§t€ — ramu
— se pohybovala po ideélni pfimce bez kmitani. Z tohoto divodu se pfistoupilo k nahrazeni
vazby G silovou vazbou bushing, kterou program Adams nabizi. Protoze vodici liSta jiz neni
soucasti ramu, bude pfeznacena na téleso €. 4

Obr. 6.4 — Nahradni kinematické schéma soustavy
s poddajnym kulickovym sroubem a pricnikem
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Silova vazba bushing ptedstavuje spojeni pomoci ,,pruzného vetknuti“, kterému je potieba
piedepsat tuhosti a tlumeni ve sméru os soufadného systému, ale i rotacni tuhosti a tlumeni
kolem jednotlivych os. Ve schematickém znaceni pro toto spojeni budeme pouzivat symbol
,pruzinove kostky“ — vazby J a K v obr. 6.5.

Obr. 6.5 — Nahradni kinematické schéma soustavy s poddajnymi télesy a vazbou ,, bushing *

Hodnoty pro tuhosti a vnitini tlumeni silovych vazeb bushing by se idealné Cerpali z métenti,
které¢ bohuzel nebylo mozné do doby odevzdéni této prace realizovat, proto byly hodnoty
voleny odhadem s respektovanim [1], aby toto spojeni bylo dostate¢né tuhé, tzn., aby vodici
liSta se zatézi v podobé suportu se smykadlem se vlastni tithou na téchto vazbach nesvésila
a zaroven, aby spojeni nebylo pfehnané tuhé a neutlumilo kmitdni matice, které se ve
skutecnosti vyskytuje a je potieba jej analyzovat.

Po méfeni na stroji by bylo pravdépodobné potiebné do soustavy zavést dalsi pruzné prvky,
reprezentujici tuhost spojeni mezi pficnikem a rimem. Vile a zejména pruZznost téchto spojeni
otevira dalsi prostor a moznosti kmitani soustavy jako celku v jejim uloZeni. Tento ptedpoklad
potvrzuji zaveéry v [8]. Schéma dal§i mozné obmény kinematického modelu soustavy je
uvedeno na obr. 6.6.

36



Obr. 6.6 — Nahradni kinematické schéma soustavy zahrnujici

poddajné uchopent pricniku na ram stroje

6.4  Umistnéni kinematickych vazeb na poddajném télesu

Problémem pfti tvorbé vazanych mechanickych soustav s poddajnymi télesy je umistovani
vazeb na téchto télesech. Tento problém se vyskytuje u vazeb, které nemaji omezeny posuv
v nékterém sméru. Obr. 6.7 popisuje chovani poddajného hiidele a posouvajiciho se télsa po
ném. Problémem je, Ze napt. posuvna vazba se piedepisuje v jednom konkrétnim bodé€ a nelze
predepsat celou trajektorii, pfipadné navazat na osu htidele. Pokud je hiidel vybuzen nékterou
z vlastnich frekvenci v dob€ kdy se posouvajici se téleso nachazi v misté pfedepsané vazby
(bod 0), jsou jeho posuvy a natoceni stejné jako posuvy a natoceni hiidele (pfipad a) a splituje
to pfedpoklady skute¢ného chovéani. Pokud vSak je posouvajici se téleso vychyleno (napf.
pfedepsanou translaci) z mista 0, kde je umisténa posuvna vazba, do mista 0', tak pfi vybuzeni
vlastnich tvart je posouvajici se téleso posunuto i natoeno podle te¢ny stfednice hiidele v bodé
0, kde je umistnéna vazba na htideli a ne v bod¢ 0', kde se posouvajici se téleso ve skute¢nosti
nachdzi (ptipad b).
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a) pohybujici se téleso ve vychozi poloze b) pohybujici se téleso ve vychylené poloze

Obr. 6.7 — Tuhée teleso s volnym posuvem vazanym na po poddajném télese

Jednou z moznosti feseni je pomysiné rozdéleni hiidele na nékolik usekti. Pro piehlednost je na
obr. 6.8 zvoleno 5 usekid. V kazdém useku je ve stiedu intervalu vytvoren styény bod pro
umistnéni napf. zkoumané posuvné vazby. Neni mozné, aby byly do vSech mist umistnéné
aktivni posuvné vazby. Soustava by se stala preurenou a vazebni podminky dodané
vicendsobnou posuvnou vazbou by vyvolavali redundanci soustavy. Pro posouvajici se téleso
by v tom ptipadé byly od kazdé¢é kinematické vazby vypocteny jiné posuvy a natoceni v jednotli-
vych osach soufadného systému. V této situaci 1ze bud’ manudlné pfesunovat posouvajici se
téleso a nechat vzdy aktivni jenom jednu posuvnou vazbu, piislouchajici danému virtuédlnimu
useku a zkoumat chovani soustavy, nebo existuje moznost fizeni pohybu pomoci ptikazového
skriptu a pfepinadni vazeb v zavislosti napf. na poloze posouvajicitho se télesa nebo dle
simulovaného ¢asu. Piepinanim vazeb se rozumi aktivace a deaktivace jednotlivych posuvi tak,
aby nedochéazelo k redundanci.

:i:u!n!u!u!ﬂél
I I I I I I

Obr. 6.8 — Rozdeleni hridele pro prepinani vazeb

Touto cestou vznikla trajektorie pohybu posouvajiciho se télesa po Castech linearni a nespojita
v mistech pfepindni vazeb. Trajektorie je teoretickd a posouvajici se téleso se po ni nebude
pohybovat celou dobu, ale pouze po jeji ¢asti v dobé, kdy bude vybuzen ptislusny vlastni tvar.
Posunem kamene dochazi k tzv. dynamickému pteladéni — zméné tuhosti soustavy a na ni
zavislé vlastni frekvenci (vyplyva to z pohyboveé rovnice a zavislosti vlastni frekvence na druhé
odmocniné poméru matice tuhosti a hmotnosti).
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6.5  Sestaveny model vazané mechanické soustavy (MBS)

Dle postupu uvedeného v kapitolach 6.2 az 6.4 byl v programu Adams postupné vymodelovan
zjednoduseny model osy X jako vazané mechanické soustavy (multi body system - MBS)

s tuhymi i poddajnymi télesy dle obr. 6.5.

Obr. 6.9 — Model zkoumané soustavy v programu Adams — izometricky pohled

‘.

Obr. 6.10 — Model zkoumané soustavy v programu Adams — kolmé promitani
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7 Dynamika modelové soustavy ¢asti obrabéciho stroje

Po sestaveni modelu ¢asti obrabéciho stroje s tuhymi i poddajnymi télesy je mozno piejit
k analyze dynamického chovani této sestavy pomoci programu Adams.

Je dilezité si uvédomit, Ze posunem znac¢né hmotnosti (suport se smykadlem a skli¢idlem)
vazané¢ na poddajny kulickovy Sroub se soustava pieladuje. Zejména v piipadé, kdy je
vykonavéan posuv v 90% délky kulickového Sroubu. Je potfebné soustavu zkoumat bud’ jako
nelinearni celek, nebo po Castech linearizovany. Byl zvolen druhy ze zminénych zplsobii.
Z tohoto divodu byl pracovni prostor kulickového Sroubu pomysiné rozdélen na 20
prozkoumévanych bodl a 19 intervali mezi témito body, které jsou od sebe vzdaleny vzdy
300 mm, z ¢eho vyplyva, ze chovani soustavy s poddajnym kulickovym Sroubem a pti¢nikem
je zkoumano v rozmezi posuvu 5 700 mm.

7.1  Modalni analyza soustavy

Zavislost vlastni frekvence na vzdalenosti matice od vychozi polohy je zndzornéna na obr. 7.1.
Pro piehlednost je zde uvedenych pouze prvnich Sest vlastnich frekvenci sestavy

60

I W_ — I
0 1500 3000 4500 5700
poloha t&Zisté matice - dX [mm]

Obr. 7.1 — Zavislost prvnich 6 vilastnich frekvenci zkoumané sestavy na poloze matice
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Pro pfedstavu chovani jsou uvedeny i vlastni tvary s matici kulickového Sroubu ve vychozi
poloze a v poloze, kdy je posunuta o 3000 mm od vychozi polohy ve sméru pohybu —
tzn. ptiblizné ve stiedu pracovniho prostoru.

Tab. 7.1 — Vybrané vlastni frekvence a tvary sestavy v zavislosti na poloze matice

dr=0mm (sys_0000) dx=3000 mm (sys 3000)

a)f1=9,2 Hz b)fi =12 Hz

c)f>=9,8 Hz d) 2=27,2Hz

e)f+=27,1 Hz ) fa=36,7 Hz
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Z obr. 7.1 a tab. 7.1 1ze pozorovat napf., Ze tvary prvni vlastni frekvence systému sys 0000
a sys 3000 jsou si podobné (smér vybocesni hiidele) ale na jiné hodnoté frekvence, naopak
vyboceni hiidele u druhé vlastni frekvence smérovalo ve dvou porovnavanych piipadech
v rozdilnych smérech.

7.2 Dynamicka analyza

Pohyb soustavy je vybuzen uhlovou rychlosti a pomoci Sroubové vazby se suport pohybuje
translaénim pohybem ve sméru osy X. Aby nedoslo k problémim popsanym na obr. 6.7, je
pohyb diskretizovan do 19 usekii, mezi 20 body.

Pro spusténi plynulé simulace celého déje je potfeba v programu Adams vyuzivat simulaci
fizenou skriptem. Piikazy pro programovani pohybu jsou velmi omezené, ale dostatecné
v kombinaci s ostatnimi funkcemi programu. Cely simulovany pohyb je realizovan pomoci
hlavnich ptikaz: ACTIVATE, DEACTIVATE, SIMULATE, LINEAR. Kazdy z téchto ptikazi,
ma nékolik riznych parametra.

Ve zkoumané simulaci je potfebné aktivovat (a deaktivovat) nékteré vazby a jejich sparovani
(tzv. coupler — ptedepisuje zavislost napt. posunu jedné vazby a rotace druhé vazby, pokud to
tyto kinematické vazby umoznuji) a senzory. Dale lze aktivovat a deaktivovat kontakty, sily,
silové momenty, bushing-y, budici pohyby atd.

Piikazem SIMULATE lze vykonat n€kolik druht simulaci a vypocti. V nabidce programu
Adams se nachdzi transientni, statickd, kinematickd, dynamickd a kvazistatickd simulace.
Z uvedenych vyuzijeme pouze dynamickou simulaci pro simulaci posuvového déje a statickou
simulaci pro vypocet statické rovnovahy.

Piikazem LINEAR lze exportovat matice pohybové rovnice (M, K, B) nebo stavové matice
(A, B, C, D) v nékolika predepsanych formatech soubord, které Adams zapise v ptislusném
tvaru, ale ulozi bez ptipony.

Z vyjmenovanych moznosti vyplyva, Ze nelze ménit vlastnosti vazeb jako napf. bod, ve kterém
je vazba umistnénd, ale pouze (de)aktivovat jednotlivé vazby. Toto vedlo k vytvofeni modelu,
ve kterém je mezi matici kulickového Sroubu a samotnym Sroubem 20 riznych cylindrickych
(rotané posuvnych) vazeb v kazdém z 20 uvazovanych bodi (po 300 mm od sebe) a jsou
parované pomoci 20 coupler-ii (parovacil) mezi kazdou jednou cylindrickou vazbou a jednim
(spole¢énym) budicim pohybem. Takto vytvofeny model je pochopitelné znaéné preurceny
z hlediska kinematické urcitosti, proto se na zacatku simulace vSechny zmiflované cylindrické
vazby a coupler-y deaktivuji a aktivuje se pouze jediny par cylindrické vazby a coupler-u
ptislouchajici danému bodu ve zkoumaném useku.

Napt. Ve vychozi poloze je pohybujici se ¢ast vazdna v bod¢ s ozna¢enim 0000 (0 mm od
vychozi polohy) — viz obr. 7.2 a). V intervalu od 0 do 300 mm od vychozi polohy je pohyb
vazan na bod 0000 — obr. 7.2 b). V okamzZiku, kdy senzor indikuje polohu matice ve sméru
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osy X 300 mm od vychozi polohy, je aktualn¢ vykonavany piikaz (dynamicka simulace)
prerusen a program piistoupi k nasledujicim fadkim skriptu. Zde je definovana deaktivace
kinematické vazby a jejiho coupler-u vazanych v bod¢ 0000 a aktivace vazby s ptisluSnym
coupler-em vazanych v bod¢ 0300 — obr. 7.2 c), nésleduje 1 deaktivace senzoru pro odlehc¢i
vypoctu. Po té se provede vypocet statick¢é rovnovahy — staticka simulace nasledovana
spusténim dynamické simulace, ktera pokracuje v predepsaném budicim pohybu.

> 5 s
X s ==
a) = 777 7 B SEELy7 77 7 A Y V) V S
! 3
B B B
D 0000 0300 2 0600

b) ==t —At/

- ewizhdel e aan e—— ean izl (= e

Bozoo Bosoo

O
: o
3
8
N

Obr. 7.2 — Realizace prepinani vazeb
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7.3  Budici pohyb

Protoze problém kmitani osy X tézkého obrabéciho stroje se vyskytl pti snaze zvysit rychlost
posuvu, je potieba analyzovat, zda se frekvence budiciho pohybu nenachazi v blizkosti
rezonancni frekvence, nebo je rezonance ptekondvana. Proto je pohyb v kazdém tiseku zrychlen
z klidu na ustalenou rychlost, kterou se bude chvili pohybovat a nakonec je zabrzdén, aby se
zkontroloval pfipadny prichod rezonancemi a usla se vzdy stejna vzdalenost 300 mm. Program
Adams ostré skokové budici signdly sam o sob¢ ,,zaobli* a pfiblizi skutecné realizaci. Po
zastaveni se nechd soustava dokmitat, vypocte se statickd rovnovaha, pfepnou se vazby pro
dany bod, znovu se vypocte statickd rovnovaha a vyexportuji se matice stavového popisu —
matice A, B, C, D. Vypocet statické rovnovahy pied i po pfepnuti vazeb je nutny, protoze
program Adams jinak m¢l problémy s celkovou simulaci a v ndhodnych okamzicich zastavoval.
Vypocet nové rovnovazné polohy s novymi vazbami je logicky nutny a exportovat stavové
rovnice v prubéhu dynamického déje je nevérohodné a vytvaii se tak ne vzdy spravné modely.
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Obr. 7.3 — Vlastnosti budiciho pohybu v jednotlivych usecich
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7.4  Odezva systému v ¢asové oblasti

Prabéehy rychlosti tézisté matice kulickového Sroubu ve sméru osy Y a Z jsou na obr. 7.4.

O o e v g S b R v A e e

-1
o s [ S s enammmen fascsmssson, e ................ i Vy [mm.s. 11~

]

< 0.05p)

v[mm.s

0

-0.05 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t[s]

Obr. 7.4 — Rychlost kmitani matice v celém zkoumaném rozsahu v casové oblasti

Cerveny krouzek v obr. 7.4 znaci vypocet statické rovnovahy, export stavovych matic, prepnuti
vazeb pro novy usek, novy vypocet statické rovnovéahy a spusténi dynamické simulace pro dalsi
zkoumany usek.
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Obr. 7.5 — Rychlost kmitani matice ve vybraném useku v casové oblasti

7.5  Odezva systému ve frekvenéni oblasti

V celé praci se fesi problém kmitani osy X pii posuvu suportu fixovaného na matici s rychlosti

10 m'min™'.

Ptepocet rychlosti posuvu do thlové rychlosti je nasledujici:

10000 2z )
=Y = mn — 5002t = 500 min (7.1)
Pho PA s
w=220 =272 30 55 36rad.s (7.2)
60 60 3
kde 7 [min] — otacky htidele (z motoru a pievodovky)

v[m-s!] — translaéni rychlost matice vii¢i hiideli; v = 10m'min
pro [mm] — stoupani zavitu; p,, =20mm
o [rad's']  —uhlova rychlost hiidele
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Frekvenci kmitani na zaklad¢ tohoto pohybu ur¢ime vztahem (7.3).

w=271f (7.3)
50
o 37 50 (7.4)
=2 -3 _2_g833Hz '
2 2 6

Z odezvy systému ve frekvencni oblasti 1ze pozorovat, jaka je frekvence kmitani v jednotlivych
zkoumanych usecich. V obr. 7.6 nejsou vyneseny Fourierovy transformace pribéht rychlosti
ve vSech usecich, ale pro ptehlednost jsou zde uvedeny pouze vybrané useky.

0035 1 T | T ¥ T T
1 : : d, = <0000,0300> mm ~ = <0,4> s
d = <0300,0600> mm~t=<59>s
0.03 - : - : x i
: z d_=<0900,1200> mm ~ t = <15,19> s
d = <2700,3000> mm ~ t = <45,49> s
0.025 - :
0.02

v,

0.015

0.01

0.005 -

f[Hz]

Obr. 7.6 — Oscilace rychlosti ve vybranych usecich ve frekvencni oblasti

Z obr. 7.6 je vidét, Ze hodnoty frekvenci kmitani v jednotlivych tsecich odpovidaji hodnotdm
prvnich vlastnich frekvenci zjisténych modalni analyzou — viz obr. 7.1.

Ve vétsiné zkoumanych usekll je pfi rozbéhu na ustadlenou rychlost s frekvenci fiudici
piekonavana prvni vlastni frekvence soustavy s matici umistnénou v daném tuseku. Cim je
matice bliz ke stfedu pracovniho prostoru, tim je frekvence potfebna k vybuzeni kmitani mensi
a amplituda rychlosti kmitani vétsi.
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8 Stavovy popis systému

Linearni Casové nezavisly (Linear Time Invariant - LTI ) model je popis systému, ktery neméni
své chovani v ¢ase. Jeho vystup je zavisly na stavu (stavech) systému a vstupu (vstupech).

Systém zkoumany v této praci nelze popsat jedinym linearnim a zaroven ¢asové nezavislym
popisem, protoze dynamika systému se se zménou polohy jednotlivych os méni, jak bylo
popsano v kap. 3.1. LTI systétm muze byt popsan vice zpusoby. V tomto piipadé byl zvolen
popis ve stavovém prostoru (v anglicting state-space zkracen€ ss) pomoci tzv. stavového popisu
systému, reprezentované¢ho pomoci matic A, B, C a D, kterych podoba vypovida o urcitych
vlastnostech systému.

Stavovy popis systému je vyjadien nasledovné:
x(t)=A-x(¢)+B-u(f)
y(£)=C-x(t)+D- u(t)

kde  u(¢) — vektor vstuptll (sloupcovy vektor — matice i x1)

(8.1)

y(¢) — vektor vystupti (sloupcovy vektor — matice j % 1)

x(#) — vektor stavl (sloupcovy vektor — matice k x 1)

A —matice vnitinich vazeb systému (ctvercova matice k x k)
B — matice vazeb systému na vstup (matice k X i)

C —matice vazeb systému na vstup (matice j X k)

D — matice vazeb vstupu na vystup (matice k x i)

u(t) L OX() X(1) - y()

Obr. 8.1 — Blokové schéma stavového popisu systéemu [12]

Blok ,,1/5* v obr. 8.1 reprezentuje matematickou operaci integrace vyjadienou v Laplaceové
transformaci.
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8.1 Sestaveni a export LTI modelu

Sestaveni LTI modeld v programu Adams je velmi jednoduché. V nabidce 1ze dohledat Create
a state variable, co je vytvoreni nové stavové proménné, které¢ hodnotu lze nadefinovat mnoha
zpuisoby, z nichz nejpodstatnéjsi jsou: konstantni hodnota, matematickd funkce, hodnota
naméfend na modelu apod. Touto cestou byl nejdiiv vytvoren systém zkoumajici pouze chovani

matice kulickového Sroubu v zavislosti na budicim rotaénim pohybu w.

Pocet exportovanych LTI modelt neni nijak omezen. V tomto ptipadé bylo opét vytvoreno
20 modeld — kazdy byl exportovan v dob¢é pozastaveni simulace pted prepnutim kinematickych
vazeb mezi jednotlivymi tseky. Cast&jsi export by byl mozny pouze pii zméné celkového
modelu, a to rozdélenim na vice Gsekd, jinak by byli exportovany duplicitni systémy.

Vstup: o [rad-s™] — thlova rychlost kulickového Sroubu (budici signal)

2%

Vv v

Oznaceni proménnych DX, VX atd. bylo nahrazeno delSimi ndzvy dist x, velo x atd., protoze
program Adams mé nadefinované stejnojmenné funkce napf. DX je funkce pro meéfeni
vzdalenosti ve sméru osy X apod.

IN ouT
'omega x' 'dist x', 'dist y', 'dist z'
'velo x', 'velo y', 'velo z'

Obr. 8.2 — Schéma sestaveného zakladniho LTI modelu

V dopliikku programu Adams pro tizeni systému byly v poloZce export systému takto definovany
vstupni a vystupni signaly systému. Jednotlivé stavy nebylo nutné definovat — ty si program
Adams sestavil sdm na zaklad€ poctu uvazovanych vlastnich frekvenci jednotlivych soucasti
a dal8ich vnitinich dynamickych vlastnosti. Déle byl vybran cilovy software (v naSem piipadé
Matlab), linearni nebo nelinearni analyza (linearni) a typ fesice (C++ nebo FORTRAN). Takto
nadefinovany systém byl exportovan do pracovni slozky Adams-u, kde se stejnou pfedponou
bylo vyvotfeno n¢kolik jednotlivych souborti, které automaticky upravi do nadefinovaného
tvaru v programu Matlab spusténi vygenerovaného piikazového skriptu (m-file) nebo 1ze tyto
matice zpracovat dle vlastnich potfeb a to importem matic A, B, C, D jako proménnych do
pracovniho prostoru (workspace) programu Matlab.
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8.2  Analyza vytvoirenych LTI modelu

Po sestaveni LTI modelu resp. vice modelt popisujicich zkoumany dé€j bylo potifebné soustavu
systému analyzovat z hlediska dynamickych vlastnosti, stability a pfipadné slozité systémy
redukovat na zaklad¢ vybranych matematickych metod.

8.2.1 Problematika vlastnich Cisel

Posouzeni stability, na zakladé vlastnich Cisel (1) systémové matice A 1ze zndzornit v Gaussove
komplexni roving:

VA \vaRvZ

a) Re{1}=0 Im{i}=0

kmitavy systém na hran¢ stability

N T
\/ﬁ{/‘/’\(;/t ‘ Cﬂvﬂv :

b) Re{i}<0 Im{1}=0 c) Re{A}>0 Im{i}=0

kmitavy stabilni systém kmitavy nestabilni systém

| t

d) Re{1}<0 Im{1}=0 e) Re{i}>0 Im{1}=0

nekmitavy nestabilni systém nekmitavy stabilni systém

Obr. 8.3 — Rozdeéleni systéemii na zakladeé hodnoty viastnich cisel matice A [14]
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8.2.2 Stabilita zkoumaného systému

Dulezitym poznatkem je, Ze vlastni ¢isla stavové matice A (poly soustavy v komplexni roving)
popisuji dynamické vlastnosti linearni soustavy. Vlastni ¢isla patii do oboru komplexnich ¢isel.
Redlnd c¢ast vyjadiuje tlumeni, imaginarni slozka popisuje vlastni frekvenci soustavy.
Posouzenim vsech vlastnich ¢isel matice A u kazdého z 20 LTI modell na zdkladé udaja
uvedenych obr. 8.3 se doslo k zavéru, ze sestavené modely jsou stabilni.

Dalsi informaci, kterou Ize zjistit z vlastnich ¢isel je, ze pokud mezi vlastnimi ¢isly matice A je
hodnota 0, systém se nachazi na hranici stability. V tom piipadé je potieba postupovat obezietné
a uvazit, zda je model systému (LTI i MBS) spravny, a zda lze se subjektivné ptiklonit, jestli je
systém stabilni nebo ne. V nasem ptipadé jedno nulové vlastni ¢islo matice A kazdého LTI
modelu znadi integralni chovani systému, které se ve zkoumaném modelu vyskytuje, a proto
1ze LTI modely systému povazovat za vyhovujici. Pro zopakovani: vstupni veli¢inou je thlova
rychlost a na vystupu kromée rychlosti v jednotlivych smérech jsou sledovany i polohy. Poloha
je v matematickém popisu integralem rychlosti (vstupu). To, Ze rotaéni pohyb je pieveden na
translacni, vyjadiuje pouze pomérovy koeficient mezi otackami a posuvem. Tento koeficient
vyplyva ze stoupani zavitu — linearni zavislost vstupu (uhlové rychlosti) a vystupu (rychlost
ptimocarého posuvu).

Pokud sestavime LTI model s thlovou vychylkou namisto uhlové rychlosti na vstupu, nebo na
vystupu nebudeme sledovat polohy matice v jednotlivych smérech — nulové vlastni ¢islo
stavové matice A se nebude jiz vyskytovat.

8.3 Redukce LTI modela

Ve vytvofenych LTI modelech 1ze vidét, Ze program Adams pti exportovani vytvoril k jednomu
vstupu a Sesti vystupiim celkem 343 vnitinich stavii, pro vérohodny popis chovani se zkoumané
soustavy s poddajnymi télesy. Mnoho z té€chto stavil je bud’ energeticky nevyznamnych, nebo
se pouze minimalné 1i8i od nekterého z ostatnich stavii. Provést optimalizaci tlumicich prvka
pro takto slozity model by bylo vypocetné velmi naroc¢né. Je potieba pocty stavii modell (fad
modelu) zredukovat. V nasem piipadé€ vyuzijeme 2 druhy redukce, které Matlab nabizi.

8.3.1 Metoda minimalni reprezentace

Jednou z moZnosti redukce je iteracni vypocet pomoci funkce minreal. Tato funkce eliminuje
nefiditelné nebo nepozorovatelné stavy v modelech vyjadienych stavovym popisem; v ptipadé
zapisu pomoci prenosovych funkei v nich rusi nulové pdly. Vystupem funkce je redukovany

v

V jednotlivych piipadech iteracni redukce pomoci funkce minreal odstranila 12 az 23 stav
z 343. Nejvic odstranénych stavii (23) bylo u ¢tvrtého LTI modelu v pozici s oznacenim polohy
0900.
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8.3.2 Metoda vyvazené reprezentace
Funkce balreal vykonéava redukci fadu modelu pomoci metody vyvazené reprezentace.

,, Tato metoda je zalozena na prevodu piivodniho systému do ekvivalentni stavoveé reprezentace,
charakterizované rovnosti gramindnii riditelnosti a pozorovatelnosti a usporadanim slozek
vektoru stavu dle miry Fiditelnosti a pozorovatelnosti, coz umozni objektivnejsi vybér poctu
zachovavanych modii v redukovaném modelu. *“ [31]

Ptevod systému neni nikdy dokonaly, a proto je jednim z parametrii této funkce tolerance
pievodu stavoveé reprezentace z ptivodni do ekvivalentni.

V jednotlivych pfipadech zhotoveného modelu iteracni redukce pomoci funkce balreal
odstranila 232 az 245 stavl. Nejvice (245) u druhého modelu v pozici s ozna¢enim 0300.

Tato redukce se jevi jako velmi agresivni. Spravnost a vhodnost jednotlivych redukci si ovétime
na druhém modelu s oznacenim 0300 pomoci frekvencni charakteristiky v logaritmickych
soufadnicich a pfechodové charakteristiky systému s jedinym vstupem — budicim pohybem a 2
vystupy — rychlosti kmitdni ve sméru os X a Y, kterému bylo zredukovano jednotlivymi
metodami 19 resp. 245 vnitinich stavii LTI modelu popisujiciho systém. Bodeho diagram je
vyobrazenim ptfechodové funkce ve frekvencni oblasti s logaritmickou frekvencni osou.
Vykresluje frekvencni odezvu systému.

Bode Diagram

From: omega,
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Obr. 8.4 — Frekvencni charakteristika puvodniho a 2 redukovanych LTI modelu v misté 0300
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Step Response
From: omega,
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Obr. 8.5 — Prechodova charakteristika puvodniho a 2 redukovanych LTI modelii v misté 0300

Metoda minimalni reprezentace odstranila pouze par vnitinich stavi, které nejsou fiditelné ani
pozorovatelné, ale pravé tyto zredukované stavy maji zna¢ny vliv na dynamiku systému pfi
nizsich frekvencich, a tak tato redukce pouze znehodnotila sestavené modely — odezva na
skokovou zménu vstupu (obr. 8.5) v obou piipadech vystupu nabyva kladné nebo zaporné
nekonecné hodnoty (& o).

Na druhou stranu metoda balancované reprezentace v konkrétnim ptipadé 0300 zredukovala
a odstranila az 77% vnitinich stava, ale i tak 1ze zredukovany model ve zkoumané frekvencni
oblasti s toleranci 10° vyhlasit za ekvivalentni az totozny, co doklada piechodova
charakteristika v ¢asové oblasti prekryvajicich se odezev na jednotkovy skok.
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9 Zavedeni tlumicich prvkii do modelu

Hledéani umistnéni tlumicich prvkl v rdmci ¢asti stroje, které model mame k dispozici je velmi
obtizné. Jediné mista, které ptipadaji do uvahy, jsou loziska. Ve snaze dosahnout co nejlepsi
tlumeni celku, umistime tlumici prvek i do matice kulickového Sroubu. Z konstrukéniho
hlediska je toto feSeni velmi obtizné, ale nikoli nemozné — napt. pomoci elektromagnetického
tlumeni.

Obecna pohybova rovnice poziistava z koeficienti (matic) hmotnosti, tlumeni a tuhosti.
Vzhledem k tomu, ze cilem je do soustavy zavést tlumici prvky, je potfebné zménit hodnoty
matice tlumeni, kterd se vaze na prvni derivaci zobecnéné soutfadnice — v naSem piipad¢ na
rychlost. Vystupem z modelu tedy bude rychlost a vstupem bude kompenzacni sila, ktera bude
mit za ucel potlacovat kmitani zkoumané ¢asti stroje.

.‘--
|
|
|

S
~

Obr. 9.1 — Schematické zavedent tlumicich prvkit do modelu

Idedlni tlumice, naznacené v kinematickém schématu na obr. 9.1 reprezentuji pfidané tlumici
prvky. Tlumeni nebude pouze ve sméru jedné osy, ale ve sméru os Y a Z. Zavadéni tlumicich
prvkad ve sméru nejvétsi tuhosti (ve sméru osy X) neni ucelné, protoze v piipad¢ hledani
tlumicich koeficientli bude parametr tlumeni v této ose fadové vyssi, coz bude zpomalovat
vypocet a zkreslovat vysledky celé optimalizace.

Vstup: o [rad-s'] - uhlova rychlost kuli€¢kového Sroubu (budici signal)
F,, F- [N] - kompenzacni sila ptisobici na kulickovy Sroub
Fy, Fop [N] - kompenza¢ni sila plisobici na levé lozisko
Fyr, Fzr [N] - kompenza¢ni sila ptisobici na pravé lozisko
Vystupy: vy, v: [mm-s!] - rychlost t&Zi§té matice kul. §roubu v jednotlivych smérech

2%

A%
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Tyto veli¢iny byly opét zna¢eny mirn¢ upravenym popisem z divodu konfliktu jejich nazvi
s nazvy internich funkci v programu Adams.

Po vytvofeni novych rozsifenych LTI modela zahrnujicich tlumici prvky je potfeba provést
vyse zminovanou analyzu systému z hlediska stability, nulovych poli a néaslednou redukci
pomoci vybrané metody, protoze se jedna o nové exportované a sestavené LTI modely.

( N 'velo y'
omega_x basesysin \ basesysout 'velo_z!
BASESYS
J
vall TEg ! 'veloiy', 'veloiz'
VFY,L" 'FZ,L’ 'VyiL', 'VZiL'
'"Fy R', 'Fz R' 'vy_R', ‘vz R!
(
SUBSYS
fromsubsys intosubsys
!
. 1 J
"b, 0 0 0 0 0)
0 5 0 0 0 O
B 0 0 & 0 O O
lo o 0o 5 0 o0
0 0 0 0 &, O
0 0 0 0 0 &,

Obr. 9.2 — Schéma LTI modelu se zavedenymi tlumicimi prvky;
usporadani pro hledani tlumicich parametrii

Vytvoteny subsystém (SUBSYS) reprezentuje tlumici prvky zavedenych do systému, pomoci
pfidavné matice tuhosti B. Jednd se o diagonalni matici, jejiz hodnoty jsou parametry
jednotlivych tlumicich prvki, které hledame optimaliza¢ni metodou, abychom posoudili, zda
existuje moznost tlumeni vibraci ve zvolenych mistech — zda tlumeni v mistech, které jsme si
zvolili, ma smysl nebo ne.

ProtoZe sila F je v [N], rychlost kmitani v je v [mm-s™'], tak hledané parametry tlumeni b jsou
v jednotkach [N-s-mm™'] ptip. [kN-s:m™']. Podle [34] bude vhodné a prakticky realizovatelné
hledat parametry tlumeni do 10 kN-s-m™ = 10 N-s'mm™..

55



10 Optimalizace hodnot tlumeni

,» Matematicka uloha optimalizace je snahou o nalezeni takovych hodnot proménnych, pro které
dana cilova ¢i ucelova funkce nabyva minimalni nebo maximalni hodnoty. 7]

., Inzenyrské problémy, se kterymi se lze v praxi setkat, mohou byt svoji definici velmi slozité.
Ve vétsiné pripadu neni mozné vyjadrit optimalizovanou funkci analyticky. Toto plati dvojnasob
u uloh s rozlozenymi parametry, které jsou popsany parcialnimi diferencialnimi rovnicemi.
Proto je nutné pouzit pro nalezeni globdlniho extrému vhodnou optimalizacni metodu.
Optimalizacni metodu je mozné pouzit i tehdy, je-li znamo analytické vyjadreni funkce. To miize
byt velmi slozité a provedeni parcialnich derivaci takika nerealizovatelné. “ [ 7]

Existuje nepieberné mnozstvi optimalizacnich metod, pocinaje genetickymi a konce
gradientnimi algoritmy.

K nalezeni optimalnich hodnot tlumeni byla uloha formulovana jako minimalizace s omezenim
nelinearni cilové funkce. Cilova funkce byla formulovana jako relativni zména nejvyssi
hodnoty maxima amplitudovych charakteristik vSech ptenosovych poddajnosti modelu
soustavy se zahrnutymi idealnimi tlumici ve studovaném frekvenénim rozsahu 1 az 200 Hz.
Proménné, vzhledem ke kterym byla minimalizace provadéna, byly hodnoty uvazovanych
idealnich tlumi¢t. Pouzito bylo metody s odhadem gradientni metodou (Matlab funkce
fmincon), kterd najde lokalni minimum nejblizsi startovacimu odhadu hodnot tlumica. Ke
zvySeni Sance nalezeni globalniho minima bylo pouzito opakovaného provadéni této metody se
startovacimi hodnotami volenymi na zakladé¢ vysledkli pfedchozich minimalizaci (Matlab
funkce globalsearch). Ze ziskanych feseni se pouzije feseni s nejniz§i hodnotou cilové funkce.
Protoze cilova funkce vykazuje velké mnozstvi lokalnich extrémd, neni vylouceno, ze takto

ziskana feSeni maji stale charakter lokaln¢ optimalnich feseni.
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10.1

Vyhodnoceni optimalizace parametri tlumeni

Dle uvedeného byly provedeny optimalizace parametrti tltumeni v rozsahu az do 10 N-s-mm’'.

b [N.s.mm'1]

b [N.s.mm'1]

i i | i i i
900 1800 2700 3600 4500 5400

dx [mm]

Obr. 10.1 — Optimalni hodnoty tlumeni v misté matice kulickového Sroubu
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Obr. 10.2 — Optimalni hodnoty tlumeni v misté levého loZiska
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b [N.s.mm'1]

i i
0 900 1800 2700 3600 4500 5400
dx [mm]

Obr. 10.3 — Optimalni hodnoty tlumeni v misté pravého lozZiska

Ze zavislosti optimalnich hodnot parametrti tlumeni na poloze matice kulickového Sroubu je
patrné, Ze parametry optimalniho tlumeni (obr. 10.1 az obr. 10.3) ve sméru osy Y se nachdzeji
v maximalnich hodnotach. Parametry tlumeni ve sméru osy Z jsou v ptipadé¢ tlumeni v mistech
lozisek maximalni a v Giseku kdy se matice nachézi asi v jedné tfetiné pracovniho prostoru od
pravého loZiska a pohonu je vyZadovano ¢aste€né sniZeni tlumiciho parametru b.z 1 b-r. Pro
tlumeni pasobici ve sméru osy Z s plisobistém v misté matice (obr. 10.1), v ptipadé kdy se tato
matice nachéazi v prvni poloviné pracovniho useku, neni pozadovano Zadné tlumeni plisobici
pfimo na matici, ale v pribéhu pfesunu zleva doprava v poloze pfiblizn€¢ 2400 mm je
vyzadovano prubézné zavedeni tlumeni z nulové hodnoty na maximalni.

Ovéteni dopadu optimalizace hodnot tlumeni na soustavu 1ze vyhodnotit v ¢asové i frekvenéni
oblasti, které jsme vynesli pro polohu umistnéni matice kulickového Sroubu v okoli stfedu
pracovniho prostoru napt. v poloze 3300 mm od vychozi polohy. Odezvy jsou uvedeny v obr.
10.4aobr. 10.5.
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Obr. 10.4 — Odezva systému v casové oblasti (dx = 3300 mm), odezva na jednotkovy skok

Bode Diagram
From: omega,
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Obr. 10.5 — Odezva systéemu ve frekvencni oblasti (d. = 3300 mm)
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Z obr. 10.4 a obr. 10.5 je patrné, Zze zavedenim tlumicich prvki bylo dosazeno utlumeni
amplitudy oscilace rychlosti posuvu. V Casové oblasti se to projevuje zejména pii dokmitani, a
ne ihned po skokové zméngé, ale ve frekvencni oblasti vidét, Ze utlumeni rezonancni amplitudy
v ptipad¢ harmonického buzeni je velmi U¢inné a Spickova hodnota amplitudy je zavedenim
tlumicich prvka znacné utlumena.

Lepsiho tlumiciho u¢inku v ¢asové oblasti by bylo mozné dosdhnout pouzitim tlumicich prvki
s vys§i hodnotou tlumeni, ale s timto pozadavkem roste i velikost tlumice, coz vnasi dalsi
komplikace do samotné realizace. Je pouze otazkou casu, kdy budou postupné navrzeny dalsi
tlumici prvky s vy$§imi hodnotami tlumeni a niz§imi rozmeéry.
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11 Zavér

V této diplomové praci byly zhodnoceny moznosti tlumeni osy X t€zkého obrabéciho stroje.
CAD model dodany vyrobcem byl zjednoduseny pro potteby dalSich vypocti a simulaci.
ZjednodusSeni spocivalo v odstranéni soucasti, které neovlivni dynamiku soustavy a nebudou se
dale uvazovat v sestavé a také v odstranéni technologickych prvkl (zaobleni, zkoseni, osazeni
apod.) u soucasti, které je potteba uvazovat do dalsich vypocti. Zpracovani CAD modelu bylo
feSeno v programu SolidWorks 2013.

Zjisténi dynamickych vlastnosti pomoci modalni analyzy jednotlivych soucasti a modelovani
poddajnych téles pomoci konecno prvkovych siti bylo uskutecnéno v programu Ansys 14.5.
Poddajna télesa byla tvofena implementovanim tuhé prutové soustavy mezi sty¢nym uzlem
a jeho okolnimi uzly, bez vneseni dalsi hmotnosti do soustavy.

Prozkoumani dalSich moznosti modelovani poddajnych téles a sestaveni modelu vazané
mechanické soustavy studované casti obrabéciho stroje i modalni analyza celé soustavy byly
provedeny v programu Adams od spolecnosti MSC. Vytvotreni modelu provazela rizna tskali
a pfi jeho sestavovani je potfeba postupovat obezietn€, napt. aby model nebyl preurceny, aby
byl stabilni apod. V programu Adams se také simulovalo dynamické chovani zkoumaného
pohybu a jim vyvolaného kmitani. Soustava byla nejdiiv modelovana jako tuha a nasledné se
modely téles, ktera byla v piredchozim kroku identifikovana jako poddajnd, byla nahrazena
MNF popisem reprezentujicim poddajna télesa. S jejich zavedenim do soustavy souvisela
i potfeba pridani kinematickych vazeb. Z toho plynuly problémy s jejich umistovanim
s ohledem na zkoumany pohyb. Z programu byl nasledné exportovan stavovy popis pro
zpracovani v dalSim programu.

Sestaveni LTI modelu ze stavovych matic a jeho analyza byly provedeny v programu
Matlab 2012. Do modelu se nasledné zavedly teoretické tlumici prvky, a pomoci optimalizac-
nich algoritmi se hledali parametry tlumeni pro jednotlivé tlumici prvky.

Ziskané parametry a jejich kompenzac¢ni efekt byly zkoumany ve frekvenéni 1 Casové oblasti se
zavérem, ze s pouzitim uvazovanych tlumicich prvki v uvaZzovanych mistech (v loziscich a na
matici kulickového Sroubu) 1ze dosdhnout sniZzeni amplitudy kmitani osy X téZkého obrabéciho
stroje az o 74%.

Se zmé&nou polohy matice kuli¢kového Sroubu se méni i hodnoty optimélniho tlumeni. Proto
vysledky optimalizace mohou poslouZit v ptipad¢ realizace aktivniho tlumeni jako podklady
pro jeho fizeni.

Pro ziskani hodnot tlumeni konkrétniho stroje by bylo potfebné simulacni model verifikovat na
zéklad¢ vlastnosti ziskanych méfenim. Konstrukéni realizace tlumicich prvkl nebyla obsahem
ani cilem této prace.
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