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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva simula¢ni moznosti tlumeni osy X t€zkého obrabéciho stroje.
CAD model osy X poskytla spolecnost TOSHULIN, a.s. V praci je popsano vytvoreni sestavy
osy X jako vazané mechanické t€lesy s tuhymi a nasledné i poddajnymi télesy. Cilem prace je
vytvorit zjednoduseny model a na zakladé simulovani dynamického chovani ziskat podklady
pro strategické rozhodnuti vyrobce o vyuziti navrzeného zpisobu tlumeni osy X.

Pfi feSeni tohoto problému byly pouzity programy: SolidWorks 2013 - pro zjednoduseni CAD
modelt, 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 zvysSovani rychlosti vyroby zvysuje i jeji efektivitu.

K modernim pfistupim feSeni problému patii co nejdetailnéjsi posouzeni vlastnosti stroje
v predvyrobnich etapach prostfednictvim 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 Gspésném sestaveni modelu je mozno provést rizné
simulace. Simula¢niho softwaru je v dne$ni dobé& na trhu dostacujici mnozstvi, n€které mezi
sebou vzajemné komunikuji a je mozno simulovat mnoho vyskytujicich se jevu. Pii
simulacnich vypoctech je dulezity kriticky rozbor ziskanych vysledkti a jejich spravna
interpretace.

Modelovanim a simulaci se da piedejit nebo zpétné odstranit mnozstvi vyskytujicich
se problému, ale je potfeba vzit v Givahu, Ze na rozdil od skutecnosti jsou okolni podminky
v simulaci vzdy idealni 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 1 celého stroje.

Spolecnost 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 soustieduji predevsim
na jejich vykonnost a pracovni presnost. Mezi dalSimi pozadavky, které vystupuji do popredi
podle zpiisobu zarazeni obrabéciho stroje do vyrobniho procesu lze uvést malou pidorysnou
plochu, ovladatelnost, pristupnost pracovniho prostoru, provozni spolehlivost, trvanlivost,
bezpecnost prace, moznost zaclenéni do automatickych vyrobnich linek a soustav, vhodné
odstranovani trisek, vzhled obrdbéciho stroje, jeho vybavenost prislusenstvim aj. Uvedené
pozadavky spolu viceméné souvisi. “ [1]

Vykonnost je rychlost produkce (produktivita) a posuzuje se podle mnozstvi hodnot
vyprodukovanych v dasové jednotce, a to podle mnozstvi (kg-s™), objemu (mm?-s™!) odebrané
tfisky, piip. dle velikosti obrobené plochy (mm?-s™). Zalezi na udelovosti stroje. [1].

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

Zadanym problémem je kmitani casti soustavy tézkého obrabéciho stroje vyrabéného
spolecnosti TOSHULIN a. s. v okoli jeho kulickového sroubu, kterého model byl spolecnosti
poskytnut.

Pfi snaze zvysit rychloposuv ve sméru osy X z 8 m'min™! na 10 m-min™ zacala ¢ast v okoli
kulickového stroje neptijemné vibrovat, vyvolavat trhané pohyby a pod, nasledkem ceho se
snizuje zivotnost stroje a jeho soucasti a v krajnim piipadeé by mohlo vést 1 k destrukci stroje
samotného.

Obsahem této prace je s pouzitim 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 zpuisobem tlumit. Cilem neni zavedeni konkrétnich tlumicich prvkd ani samotna
realizace, ale pouze simulacni posouzeni, zda mé smysl se zabyvat pfimo 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 pribéhu procesu obrabéni pusobi na obrobek, stroj i nastroj razné sily, které vyvolavaji
vibrace, projevujici se jak na kvalité vysledného obrobku, tak na zivotnosti nastroje, ale i celého
stroje. Vibrace vznikaji v dasledku harmonického buzeni, trhavymi pohyby, nebo dochazi
k samobuzenému kmitani. [8]

Mezi pozadavky na konstrukci strojii jsou kromé jiného i pozadavky co nejvétsich pracovnich
prostort vzhledem k celkovym rozmérim stroje, a tak pii konstrukci obrabécich stroju jsou
pouzity dlouhé §tihlé soucasti, které mohou vyvolavat vibrace na zakladé nizkych vlastnich
frekvenci jednotlivych soucasti i stroje jako celku. Kmitani je definovano amplitudou
a frekvenci. V pripadé€, ze frekvence kmitani je v blizkém okoli vlastni frekvence stroje nebo
nekteré 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 Casti zasadnim problémem.

Obr. 3.1 — Tézky obrabéci strof POWERTURN TOSHULIN

13



Klasické a nejcastéjsi konfigurace velkych stroji jsou zalozeny na sériové kinematice. Jasna
snaha je umistit v§echny 3 nebo vSech 5 pohybu na hlavu stroje a mit dil ve fixované poloze.
Pozadovana délka stroje, by v tom pfipadé byla dvojnasobkem velikosti obrobku, co je ¢asto
nerealizovatelné. Krome toho by obrobek a jeho ptic¢lenénd kluzna vedeni byla pfilis t€zka, aby
se pohybovaly presné a ekonomicky. [38]

Brecher a spol. [25] navrhli s cilem kompenzace thlové deformace na hlavé vlivem vlastni
vahy nékolik feseni. Pouzitim piezoelektricky aktivovanych pifedepinacich vyztuzi k fizeni
deformace vertikalniho smykadla portalového stroje. Jsou schopni nejen kompenzovat statické
uhlové deformace, ale i ziskat dalsi tlumeni, které vytvari vyssi stabilitu proti samobuzenym
kmitim. Soucasné je prokazano, ze je mozné se vyhnout dal§im senzorum, kdyZ jsou pouzity
piezoelektrické aktuatory [24]. Pro aplikace s vys§imi energetickymi naroky byl vyvinut
hydropohon bez tfeni [23].

3.1 Redukce kmitani regulaci pohonu

Schopnost odhadnout dynamické charakteristiky pohona ve fazi navrhu stroje ma v soucasné
dobé obzvlastni vyznam. Ve valné vétsin€ je snaha o regulaci pohont, aby se predeslo vibracim
stroje nebo jeho Casti. Pasma regulacnich smycek jsou limitovana prvni vlastni frekvenci
systému. U takovych velkych stroju jsou obvykle vlastni frekvence konstrukce nizsi, nez jsou
vlastni frekvence pohona, takze by mély byt v modelu pohonu uvazovany spole¢né. Lze
odhadnout, ze pasmo rychlostni smycky muze dosahnout 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 stroju
mivaji pohony vyssi vlastni frekvence, a proto je to vibrace konstrukce, kterd omezuje zisky
smycky fizeni a dosazitelného zrychleni a ryvu. Obvykly zpisob feSeni tohoto problému je
optimalizace os na zaklad¢ signala z motoru, ale tak nejsou sledovany vibrace stfedového bodu
nastroje nebo smykadla pfi rychloposuvu. Regula¢ni smycka by pochopitelné méla byt
zodpovédna za ziskani nejlepsiho mozného chovani v misté sttedového bodu nastroje a ne
pouze motoru.

Nizké vlastni frekvence konstrukce by mély vést na nizkou §itku pasma rychlostni a také
polohové smycky. Napriklad vlastni frekvence konstrukce 5 Hz by méla znamenat pasmo
rychlostni smycky asi 4 Hz, mé-I1i byt ziskdno dobré tltumeni pohonu. Pouziti vétsi Sitky pasma
je obvyklou tendenci, ale to vytvari nizké tlumeni a vyznamné vibrace pifi zrychleni stroje. Proti
tomuto nezadoucimu chovani je obvykle naprogramovano velmi nizké omezeni ryvu.

,, Ve skutecnosti poloha os produkuje diilezité zmény dominantni viastni frekvence,
které je nutno brdt do uvahy. “ [38]

Zpétna vazba zrychleni vyznamné zlepsSuje dynamické chovani pohont. V mnoha ¢lancich byl
navrzen Ferrari senzor [35], ale pro velké zdvihy zlepSuje chovani na vedeni, ale nikoli na
$picce 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  Moznosti tlumeni
Krom¢ regulace pohonu nebo vedeni pomoci senzorti je mozno vyuzit razné tlumici prvky.

Zpusoby potlaceni kmitani 1ze rozdélit na zakladé raznych kritérii. Z hlediska fiditelnosti
dynamickych tlumicu 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 tlumica. Poloaktivni tlumice energii ze systému pouze odebiraji. Predstavitelem této
skupiny jsou kapalinové viskozni tlumice s magneto-reologickou nebo elektro-reologickou
kapalinou, které lze pouzit v kombinaci napf. s piezoaktuatorem a nékteré aplikace
elektromagnetického tlumeni. Aktivni tlumici prvky energii do soustavy i1 dodavaji, a to
pomoci napf. piezoaktuatort, smart polymerovych polovodicu, elektromagnetti apod.

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

Vétsina Gcinnych systému tlumeni vibraci, byla zalozena na pouziti fizené aktuacni sily proti
setrvacné hmotnosti — aktivnim pfistupu. Tyto aktivni inercialni tlumice poskytuji vynikajici
vysledky ve velmi odlisnych podminkach. Kromé jejich ptizptsobivosti pozadavkiim je pomér
hmotnosti mnohem nizsi nez u pasivnich tlumicu.

U ostatnich aktivnich tlumicich systémt zahrnujicich do silové smycky piezoelektrické
aktuatory [20], [24] se zjistilo, ze maji problém se snizenim tuhosti k ziskani
tlumeni. 'V soucasnosti, jsou vyvijeny inteligentni pfipravky zalozené na senzorech,
aktuatorech a fidicich algoritmech, umozfiujici zménu konfigurace a korekci problému, jako
jsou vychyleni, deformace [19] nebo vibrace [22], [29], prostfednictvim fizeni umisténi
a pusobeni sil [18], [30], [32]. Tim se zlepSuje piesnost. Tento vyvoj vSak neni prumyslem 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 prekonat, co teoreticky
mozné je, ale prakticky to nemusi byt vzdy realizovatelné. Otvira se zde oblast, jak vliv
vlastnich frekvenci neobchazet, ale eliminovat, a to pomoci aktivniho tlumeni jednotlivych os
tézkého obrabéciho stroje, zejména osy X. V tomto piipadé je potrebné soucasti, které maji
dominantni vliv na nizké frekvence soustavy uvazovat a modelovat jako poddajné.

Modelovanim poddajnych téles vznika problém s naristem narocnosti simulacnich vypoctl,
protoze pii modelovani soustav s tuhymi télesy lze zkoumat pouze tolik vlastnich frekvenci
kolik je stupni volnosti dané soustavy. V piipad€ soustav s poddajnymi télesy je pocCet vlastnich
frekvenci télesa nekoneCny. 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 funk¢ni celky obrabéciho stroje [11]:
a — upinaci deska
b —loze
¢ — zasobnik nastroju
d — pohon upinaci desky
e — ram stroje
f — pti¢nikovy suport se smykadlem
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Tato prace se zabyva kmitanim pficnikové ¢asti v okoli Sroubu, kterého model byl poskytnut
spolec¢nosti TOSHULIN, as..

Obr. 4.2 — Model okoli kulickového Sroubu poskytmuty spolecnosti TOSHULIN

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

10 m min™",

4.1  ZjednodusSeni poskytnutého modelu pro vypocty

Ze soustavy se vynechaji rizné Srouby, podlozky, matice a jiné soucastky, které maji vzhledem
k celé zkoumané soustavé zanedbatelné rozmeéry 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 Stihlé soucasti. Proto napft. oliStovani vedeni je rozdéleno na
vice soucasti, aby nedochazelo 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 vyrazné nezméni dynamiku
celku, maximalné muaze vyvolavat nepfijemné slysitelné vibrace, ale nikoli kmitani soustavy
kulickového Sroubu s matici, suportem, smykadlem a skli¢idlem na ném upevnéném. Proto se
zameétime na soucasti, které jsou pfimo vazané na pohyb suportu.
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U vybranych soucasti 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 vypoctové sité pro metodu konecnych prvka (MKP). Pivodni
geometrie by si vyzadala zhusténi sité napt. v okoli velmi malych hran, a to by vedlo
k nezddoucimu prodlouzeni vypoctu. ZjednodusSeni je potieba provést s rozvahou a kontrolo-

vat, zda se dynamické vlastnosti t€lesa po zjednoduseni zasadné nezméni.

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

Model od spolecnosti TOSHULIN byl ziskan ve formatu STEP (Standard for the Exchange of
Product Data), ktery podléha ISO standardiim (konkrétneé ISO 10303). Jednotlivé soucastky se
v programu SolidWorks tvafili jako hotové celky popsany importovanou geometrii. Bylo
pottebné rozpoznat jednotlivé modelovaci a technologické prvky jako jsou zaobleni, zkoseni,
diry, zebra, vytazené nebo rotované profily, objemy, atd. Program SolidWorks ma na tyto uCely
implementovanou funkci Feature Works. Velmi dobré vysledky pouziti této funkce se dosahuji
pii rozpoznani konstantnich zkoseni, zaobleni a jednoduchych dér v importovaném modelu.
Toto rozpoznavani pro importovanou geometrii jako celek ale nebylo vzdy uspésné nebo
dostatecné. Napf. u pricniku, kde byl rozpoznan pouze zlomek ze vSech modelovacich prvki,
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bylo potiebné vytvorit uplné novy zjednoduseny 3D model soucasti se zachovanim
dynamickych vlastnosti.

Vv

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

Tab. 4.1 — Srovndni geometrickych viastnosti puvodnich a redukovanych vybranych 3D modeli

< pocet | objem teziste [mm|
soucdstka model ploch | [dm’] % v P
pivodni | 5163 | 1571,7 99,27 32335 534
pticnik
redukovany | 825 | 1551,6 98,76 320,30 5.20
o pivodni 269 | 288 -7,20 185,96 6,92
celo pri¢niku
redukovany | 25 29.8 -0,63 185,11 6,49
plivodni 236 87,6 15,42 60,16 67,22
suport
redukovany| 66 87,3 15,99 60,27 64,38
L plivodni 82 7.1 335,58 146,46 22.42
uchopeni R loziska
redukovany 13 73 335,70 126,44 22.57
o plivodni 52 32,6 | 3368381 0,00 0,00
kuli¢kovy Sroub
redukovany | 21 324 | 336836 0,00 0,00
, plivodni 28 1,6 111,27 -0,03 0,11
matice kul. Sroubu
redukovany 7 1,6 112,41 0,00 0,09
L plivodni 63 1,7 0,00 59.52 6,69
uchopeni L loziska
redukovany | 23 1,8 0,00 58.25 2,89
hiidel manualniho| Ppévodni 15 0,7 804,98 0,00 0,00
pohybu redukovany 7 0,7 804,91 0,00 0,00
pivodni | 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%
puvodniho poctu ploch. Nejciteln€jsi a zaroven nejpotiebnéjsi byla redukce modelu pficniku.

Vv v
Vv

Vv v

dany model ve smyslu zpétného piidani jiz odstranénych prvki, ale je tu i moznost, ze dana
soucast bude v dalSich vypoctech uvazovana jako tuhé téleso. V tom piipadé nebude potreba
zjednodusovat geometrii dilu, ale pouziji se pouze vlastnosti tuhého té€lesa pavodni geometrie.
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4.2

Modalni analyza vybranych soucasti

,, Cilem moddlni analyzy je urceni viastnich frekvenci dilu nebo soustavy dilii. Tyto viastni

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

provoznich stavii, kdy by pripadnd rezonance nékteré z provoznich frekvenci s viasti frekvenci

vedla k totalnimu zniceni objektu. “ [17]

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

ale i pavodnich modelech, pro porovnani spravnosti redukce a uvazeni, ktera t€lesa bude

pottebné v dalSich vypoctech uvazovat jako poddajné. U téles, které 1ze povazovat za tuhé neni

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

dynamiku télesa (tenzoru setrvaCnosti a hmotnost dilu) z pavodni geometrie, které budou

vnesena do vypocti. Tyto hodnoty Ize predepsat napt. kulicce a jeji vliv na dynamiku soustavy

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

Tab. 4.2 — Moddlni analyza vybranych puvodnich i redukovanych 3D modeli

. pocet viastni frekvence [Hz]
soucastka | model elementii. ; 5 3 p 5 p . g
o— ptvodni - nebylo mozné vytvorit vypoctovou sit a analyzovat
reduk. |1499128) 60,8 62,7 649 123,1 136,5 151,5 1844 241,1
Eelo pavodni | 235240| 582,4 682,4 1146 1474 1854 2178 2392 2478
pficniku reduk. | 155088| 588,9 690,4 1162 1496 1899 2199 2427 2511
pivodni | 350 560| 156,5 214,4 4742 4969 566,8 747,7 773,9 9014
suport reduk. | 295998| 151,9 209,1 460,6 486,9 556,7 726,4 754,5 8942
uchopeni R pavodni 50070 767,3: 9304 1521 1755 2059 2779 3042 3145
loZiska reduk. 299421 757,0 9496 1483 1762 2058 2767 3120 3193
kulickovy |pévodni| 372716] 8,47 847 232 232 453 453 744 744
Sroub reduk. | 341019 843 843 23,1 23,1 451 451 740 74,1
matice kul. | pGvodni| 32049| 5186 5186 5680 5683 6750 7369 7438 7570
Sroubu reduk. 28 848 | 5190 5191 5757 5762, 6670 7313 . 7340 7549
uchopeni L pavodni 28 179 2728 3573 3862 4888, 6155 6247 6756 7451
loziska reduk. 20942| 2698 3583 3838 4955 6087 6170 6686 7453
hi manual. |pGvodni| 31138| 48,7 48,7 131,3 131,3 251,4 251,4 405,1 405,1
posuvu reduk. 21080 48,6 48,6 130,8 130,8 250,4 250,4 403,4 403.4
Pozn.: . pod 10 Hz 10a2100Hz | 100a2250Hz | 250a7500Hz = nad S00Hz |
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4.3  Zhodnoceni redukce 3D modelu a urceni poddajnych téles

Z udaju uvedenych v tab. 4.2 vyplyva, Ze nejvétsi podil na kmitani smykadla s nastrojem
a celkové pohybujici se podsestavy ma kulickovy Sroub. Jeho vlastni frekvence jsou velmi
nizké. Dalsi soucasti, ktera ma nizké frekvence je hfidel manualniho posuvu, ale ten nebyl
v dalich vypoctech a simulacich uvazovan, protoze v pripadé bézného provozu je pohyb
vykonavan elektrickym pohonem. Prvni vlastni frekvence tohoto htidele jsou v okoli 48 Hz,
ale se supportem a smykadlem — pohybujicim se celkem — je hiidel spojen pouze pres pricnik.
Hiidel manualniho posuvu o hmotnosti necelych 6 kg nedokaze rozkmitat pficnik o hmotnosti
cca 11,5 ta prostfednictvim néj nasledné rozkmitat pohybujici se cast. Bylo by to mozné, pokud
by néktera jina soucast, zejména pricnik mél shodné vlastni frekvence. V naSem ptipadé jsou si
radoveé blizké, ale bylo usouzeno, ze je mozné hiidel manualniho posuvu vynechat a pfipadné
jej zavést do zkoumané soustavy az pii hlubsim zkoumani problému.

Do dal§iho modelovani je potieba uvazovat kulickovy Sroub a pficnik jako poddajna télesa.
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5 Modelovani poddajnych téles

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

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

Tato data jsou ziskana prostiednictvim metody koneCnych prvka (MKP) linearni analyzou.
Nejznamejsi MKP softwary jiz obsahuji (pfipadné je 1ze doinstalovat) dopliikové moduly pro
vzéajemnou komunikaci mezi nimi a programem Adams. V zde feSeném pitipadé v programu
Ansys staci zadat prikaz prislusného nazvu — Adams — s pfisluSnymi parametry a tim se spusti
export vytvorené sitové struktury do prislusné pojmenovaného souboru s koncovkou MNF,
ktery po uspeSném dokonceni se nachéazi v pracovni slozce Ansys-u. Tyto soubory jsou patrné
objemné vzhledem k celkové geometrii, hustoté sité¢, mnozstvi a velikosti tuhych oblasti a poctu
interface bodu jak je uvedeno v tabulce.

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

Tab. 5.1 — Srovndni nékterych viastnosti MNF souboru popisujiciho poddajné téleso

velikost pocet pocet pocet vstupni mesh | vystupni mesh
prvku elementt uzla interface bodu (.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 zdkladni vypoctové sité

Vytvoreni souboru typu MNF pomoci programu Ansys pozustava z vice krokd. Prvni Casti je
zéakladni vytvoreni sit€ rovhomérné nebo volné, napt. pomoci objemového prvku SOLID185
nebo automaticky pres rozhrani Workbench, ktery vytvoii vypoctovou sit pomoci prvku
SOLID187. V piipad¢ automatického pftistupu pomoci Workbench je potreba 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 vytvorenou sit’ do preddefinovanych formatt
(Mechanical file, Fluent input file, Polyflow i. f., a jiné), které pro zde feSeny piipad jsou
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nepouzitelné, protoze predstavuji export do konkrétnich vypocetnich programi, mezi kterymi
nefiguruje Adams nebo Mechanical APDL.

Dalsi moznosti je export sité€ z Workbench-e pomoci skupiny teSeni Mechanical APDL, diky
které lze propojenou vygenerovanou sit’ editovat v klasickém rozhrani. Tato cesta je velmi
slibna, ale do klasického rozhrani se naimportuje pouze mnozina uzll, ktera je propojena
piikazem MESH200. Tento pfikaz dle riznych nastaveni pouze postupné pospojuje okolité
body do sit¢ pomoci pfimych Car nebo kfivek, ale nikoli pomoci 3D prvku s potrebnymi
vlastnostmi. Touto cestou se jednoduse feCeno vytvoii pouze dratény model, se kterym nelze
docilit pozadovaného popisu.

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

5.3  Poddajna télesa v Ansys

Jak jiz bylo zminéno vysSe, 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 raznymi prvky. Obecné 1ze pouzit objemové prvky.
V feSeném pripadé si vypocet vystacil s prvky SOLID185 a SOLID187.

Vypoctovy 3D prvek SOLID18S je 8-uzlovy Sestistén pro modelovani plnych (objemovych)
téles se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu, a to posuvy ve tfech smérech soufadnicového
systému — UX, UY, UZ. V nepravidelnych oblastech mize krychle degenerovat do jinych tvart
—vizobr. 5.1.

Tetrahadral Option - Pyramid D'.:»{lnn
F'TI‘S-!TI Oplicon net recammended ot recommended

Obr. 5.1 — Vypoctovy prvek SOLID185
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Vypoctovy 3D prvek SOLID187 je 10-uzlovy Ctyistén pro modelovani plnych (objemovych)
téles se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu, a to posuvy ve tfech smérech soufadnicového
systému — UX, UY, UZ. Prvek je vhodné navrzen pro modelovani nepravidelnych siti. Mezi
vlastnosti tohoto prvku patfi plasticita, hyperplasticita, teCeni, namahani ztuhnutim, velky
pruhyb, 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 stupriti volnosti (dle jeho nastaveni), a to posuvy
ve tiech osach a rotace kolem téchto os. Tomuto prvku je mozno piifadit v kazdém ze sméru
jinou hmotnost 1 moment setrvacnosti. Prvek MASS21 je definovan jedinym uzlem a az 3
slozkami koncentrované hmotnosti a 3 momenty setrvacnosti ve sméru jednotlivych souradnic
a kolem nich. Z toho plyne, Ze vlastnosti tuhého bodového elementu se nezadavaji pomoci
materialu, ale pomoci realni konstanty resp. fetézce realnych konstant.

Z My, My, My

7 t Ty B
* E\\“ Y
i Element coordinate system
X

shown for KEYOPT( 2y =1

Obr. 5.3 — Vypoctovy prvek MASS21

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

V klasickém rozhrani 1ze tento pfikaz najit v podskupiné preprocesoru s vystiznym nazvem
spojovdni. Jedna se pouze o sestaveni vazebnich rovnic mezi 2 uzly vypoctoveé sit€ — v nasem
pfipadé je to provazanost uzli v dané oblasti se stycnym (kontaktnim) uzlem.

Samotné vytvoreni MNF souboru pro dal§i zpracovani v programu Adams pozustava
z vytvoreni tuhé oblasti kolem styénych (interface) uzli. Stycnymi uzly se rozumi mista (body),
do kterych se predepiSe kinematicka vazba mezi jednotlivymi télesy soustavy. Pomoci piikazu
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MASS21 se vytvori tuhé té€leso zanedbatelné hmotnosti v uzlu, ktery jsme si zvolili jako sty¢ny
bod a v ném vytvorili nové tuhé téleso. Aby se nezménilo dynamické chovani télesa vnasenim
dalSich hmotnosti, zvolime realnou konstantu popisujici tenzory hmotnosti a momentd
setrvacnosti prvku MASS21 zanedbatelnymi hodnotami (napf. 10~ kg). V tomto piipadé je
velmi napomocné feSeni v klasickém rozhrani provadét pomoci piikazi ve vypoctovém skriptu,
do kterého se krom¢ jiného naprogramuje i cyklus pro vybrani boda v oblasti, kterou budeme
uvazovat za tuhou napf. pomoci zji§ténych intervali soufadnic v jednotlivych smérech a
vytvafeni tuhych spoji v danych oblastech pfikazem CERIG. V naSem pfipad€ jsou to
pomysiné tuhé spojnice mezi kontaktnimi uzly (které zaroven predstavuji tuhym télesem
zanedbatelné hmotnosti) s jednotlivymi uzly pivodni vypoctové sité MKP.

Nasledné pomoci ptikazu programu Ansys s pfizna¢nou syntaxi, zacinajici nazvem ADAMS a
s jeho parametry, je MNF soubor popisujici poddajné téleso exportovan. Prvni parametr
nastavuje, zda se do vystupniho souboru zapisi i informace o napétich nebo pretvorenich, nebo
oboji, nebo tyto informace do vystupniho souboru zapsat nechceme. Druhy z parametrt tohoto
ptikazu je volba poctu uvazovanych vlastnich frekvenci, ktery chceme uvazovat v dalSich

vypoctech.

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

5.3.2 Poddajné téleso vytvorené pomoci prvku MPC184

Prvek MPC184 reprezentujici tuhy prut mize byt pouzit pro modelovani tuhych podminek mezi
dvéma deformovatelnymi télesy nebo jako pevna soucast pouzivana v inzenyrskych aplikacich.
Je to dvojuzlovy prvek prenésejici zatizeni a definujici kinematické vazby se 3 nebo 6 stupni
volnosti.
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Obr. 5.5 — Vypoctovy prvek MPC 184

Vytvoreni MNF souboru pomoci prvku MPC184 je o to jednodussi, ze po vytvoreni sty¢ného
uzlu neni potfeba v tomto misté vytvaret dalsi bodové tuhé téleso, ale vytvoreny styCny uzel je
pouze spojen s jiz vytvorenou vypoctovou siti. Prvek MPC184 predstavuje dokonale tuhy prut.
Timto zptisobem se vytvori sit’ pruti mezi sty¢nym bodem a jeho blizkym okolim, které se tak
stava rovnéz tuhym. Jako material prvku MPC184 je pouzit a pro tyto ucely vytvoren fiktivni
material se stejnymi pevnostnimi a elastickymi vlastnostmi, ale se zanedbatelnou hustotou, aby
opé€t nebyla vnesena nezadouci smyslena hmota do jiz hotové geometrie.

Vyhodou tohoto postupu je, Ze vytvoreni nehmotnych prutt je i graficky nazorngjsi nez pouhé
generovani vazebnich rovnic mezi nové vytvofenym télesem, které naimplementujeme

vazbami do télesa uzitim ptikazu CERIG. Odpadava i mezikrok tvorby nového bodového télesa
typu MASS21.

Obr. 5.6 — Poddajné téleso vytvorené v programu Ansys pomoci prvku MPC 184
Existuji 1 dal§i moznosti modelovani poddajnych téles s tuhymi prvky, které jsme
neprozkoumavaly — napf. pomoci prvku BEAM188.

5.4  Poddajna télesa v Adams

Pro vytvoreni popisu dynamickych vlastnosti poddajného télesa neni potieba vyuzivat dalsi
vypocetni program, ale tento popis lze vytvofit 1 pfimo v programu Adams, kde bude probihat
celkova analyza dynamického déje vazané mechanické soustavy.
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5.4.1 MNF v Adams

Pfimé 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
elementt. Je to jeden z nejpohodInéjSich zpasobt, ktery umoziuje i nastaveni nékterych
parametrd tvofené vypoctové sité. Na téchto nastavenich a jejich moznostech Ize poznat, ze
software je urCen k jinym ucCelim, nez k tvorbé siti pro MKP vypocty. Pro jednoduché
geometrie je to nejjednodussi a nejpohodlnéjsi cesta.

KUL_SR_flexINT_NODE_7071
KUL_SR_flex MARKER,

Obr. 5.7 — Poddajné téleso vytvorené generovanim MNF' v programu Ansys

5.4.2 Diskrétni poddajny nosnik

Program Adams nabizi jes§té jednu moznost prace s poddajnymi télesy, ktera se nachazi pod
ptikazem Discrete Flexible Link. Jiz z nazvu je patrné, Ze tato moznost se vztahuje pouze pro
jednoduché té€lesa — pouze pro pruty s rdznymi tvary prufezi. K dispozici jsou pruty
s nasledujicimi prufezy: plny nebo duty trojuhelnik, plny nebo duty kruh, I profil, nebo vlastni
profil definovan tézistém a momenty setrvacnosti. Kromé umistnéni mezi dvéma body
(softwarové interni oznaCeni marker) se nastavuje hodnota vnitiniho tlumeni, linearni nebo
nelinearni chovani a pocet diskrétnich casti, ze kterych se bude poddajny prut skladat.

Jednotlivé diskrétni Casti jsou spojeny pomoci pruzné silové vazby Massless Beam
definujici obecné nerozebiratelné spojeni prenasejici silové ucinky mezi jednotlivymi
diskrétnimi useky. Velkou nevyhodou je, ze program nevytvoii jedno téleso, ale pocet
zvolenych casti predstavuje pocet nove vytvorenych téles v soustaveé, coz pii vyssich poctech

diskrétnich Casti zavadi zna¢nou neptehlednost.

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

Pti vyzkouseni ruznych pfistupti bylo zjisténo, ze nejpohodIngjsi formou je vyuziti moznosti
programu Adams — vygenerovat vypoctovou sit’ poddajného télesa automaticky pifimo v ném,
nebo pouzit diskrétni poddajny prut. U posledné zminéného pfistupu je velmi rychly vypocet
v porovnani s ostatnimi, ale je potfeba vhodné volit pocet diskrétnich ¢asti a vztahuje se pouze
na pruty. Pfi menSim poctu diskrétnich Casti je vypocet nepfesny. Se zvySujicim poctem
diskrétnich ¢asti jsou operace s poddajnym teélesem a sestavou, ve které se diskrétni poddajny
prut nachazi, stale vice a vice nepiehledné;jsi, ale piesné&jsi.

Dalsi nevyhodou je, ze pfi ladéni celého modelu vazané mechanické soustavy pfi jakémkoliv
rozporu ve vypoctu nebo neni-li vypoctena staticka 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 dale vyuzito jinych moznosti
modelovani poddajnych téles.

Pro slozit€jsi a mnohoprvkové geometrie je lepSi postupovat pres program Ansys
napf. nékterym z vySe popsanych postupi. Program Adams mél konkrétné¢ problém
s vytvorenim MNF popisu pro pficnik diky slozitosti jeho geometrie a pro uspésné vytvoreni
1 nepfesné sit€ nepomohlo ani nastaveni velmi hrubé (a méné piesné) vypoctové site.

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

Pro srovnani a verifikaci vytvorenych geometrii poddajného télesa je potfeba provést modalni
analyzu jednotlivych vytvofenych geometrii. Pro feSeni pouze vlastnich frekvenci poddajného
hiidele je potieba v misté sty¢nych bodt hiidel vetknout.

— A
= R
Obr. 5.9 — Kinematické schéma moddlni analyzy poddajnych modeli

Modalni analyza ve vSech piipadech prob&hla v programu Adams. Prvotnim zjisténim je, ze
byly splnény teoretické predpoklady vlastnich tvari ve vSech pfipadech pro poddajny prut
fixovany na obou koncich. Vlastni tvary dvou vybranych zptasobu jsou uvedeny v tab. 5.2.
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Tab. 5.2 — Srovndni viastnich tvarit u dvou vybranych zpiisobu modelovdani poddajného télesa

% Diskrétni poddajné t€leso Poddajné téleso vytvorené

= poziistavajici z 20 &asti v Ansys-u (MPC184)

1 T e e

3 e = ~—
5 — T~ _— ~—
7 — | e
9 ~ " ~ 7 S~

Hodnoty prvnich 10 frekvenci kuli€¢kového Sroubu vetknutého na obou koncich v mistech

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

v porovnani se skuteCnou geometrii kulickového Sroubu nepresahovalo za mista ukotveni, a tak

jeho celkova délka je asi o 5% néco kratsi, takze 1 jeho celkova hmotnost je pfiblizné o 5%

mensi. Vzdalenost stfedi lozisek — v piipadé tohoto srovnani se jedna o vzdalenost dvou

vetknuti — a zaroven 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 — Srovndni pristupii modelovani poddajnych téles na zdkladeé viastnich frekvenci

Ansys Adams
midu MASS21 MPC 184 MNE diskrétni poddajné téleso
& CERIG 10 &sti | 40 Sasti
1 8.68 Hz 8.67 Hz 814Hz | 11,12Hz | 9.54Hz
2 8.73 Hz 8.73 Hz 826Hz | 11,12Hz | 9.56 Hz
3 2398Hz | 2398Hz | 2279Hz | 30,10Hz | 26.25Hz
4 2414Hz | 24.14Hz | 23.09Hz | 30,10Hz | 26.25Hz
5 47.11Hz | 47,00Hz | 4527Hz | 57.40Hz | 51.30Hz
6 4741Hz | 47.41Hz | 4581Hz | 57.40Hz | 51.30Hz
7 7798Hz | 77.97Hz | 75.60Hz | 9145Hz | 84.48 Hz
8 7848 Hz | 7847Hz | 7635Hz | 9145Hz | 84.49 Hz
o | 11654Hz | 116,53 Hz | 113,66 Hz | 130,58 Hz | 125,63 Hz
10 117,27Hz | 11727Hz | 114,92 Hz | 130,58 Hz | 125,63 Hz

Tvorba MNF souboru popisujici dynamiku poddajného télesa pomoci programu Ansys je
pracna, ale zaruCena 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 zpisobem pieneseny do
klasického rozhrani a dale zpracovany az k vytvoreni samotného MNF souboru. Je lhostejné,
ktery pfistup bude zvolen, zda pomoci prvki MASS21 a vazebnich podminek tuhé oblasti
CERIG, nebo prutového prvku MPC184. V nasem piipade byl pro lepsi predstavu a vynechani
mezikroku vytvoreni tuhého uzlového télesa (MASS21) zvolen pfistup za pouziti prvku
MPC184.
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6 Kinematicky model soustavy casti obrabéciho stroje

Prvotni intuitivné vytvorené kinematické schéma pro zkoumanou soustavu by bylo pfipraveno
podle obr. 6.1, kde téleso 1 predstavuje pricnik, 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 — piicnik

2 — kuli¢kovy Sroub

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

A, D —rotacni vazby v loziscich (déle rozliSovany jako: A — pravé, D — levé)

B - Sroubovita vazba mezi kulickovym Sroubem

C  —posuvna vazba mezi suportem a pii¢nikem pomoci valivého pfimocarého vedeni

6.1  Nahradni kinematické schéma soustavy tuhych téles

Pfi bliz§im rozboru je ziejmé, ze takto sestavena soustava tuhych téles je staticky preurcena.
Pri¢nik (1) je dvounasobné vetknut, co se v sestavovani vypocetnich rovnic projevi jako
6 redundantnich (pfebytecnych) vazebnich podminek. Dal§im problémem je, ze rotacni vazba
v prostoru odebira 5° volnosti, a tak vazby A a D u uvazovaného 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
predepsanim kinematickych vazeb A i D tyto vazby vnaSeji dalSich 5 redundantnich vazebnich
podminek do vypoctu. Proto je pro tuhou soustavu potfeba sestavit ndhradni kinematické
schéma.
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6.2

Kinematicky rozbor soustavy tuhych téles

Z divodu redundance vazebnich podminek, je potieba vytvorit nahradni 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 —rotani prostorova vazba — odebira 5 stupiiti volnosti
B — Sroubova vazba — odebira pouze 1 nebo 5 stupiili volnosti — zalezi na ptistupu. 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 stuperi volnosti. Literatura [3, str.100] uvadi, Ze Sroubova vazba odebira 5 stupnd
volnosti. Toto je dodrzeno v pfipadé€, 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 stupriti volnosti

C - posuvna prostorova vazba — odebira 5 stupid volnosti

Pticnik (1), ktery je vetknuty se uvazuje jako soucast rdmu, a tak se fe§i kinematika pouze

2 téles (2 a 3) vuci sobé navzajem a vuci ramu. Vysledny pocet stupfii volnosti se urci

nasledovnym vztahem [3]:

kde

i=iv-n—[ﬁ§i—nj (6.1)

i[1] — pocet stuptiti volnosti soustavy
iv[1] — pocet stuptiti volnosti volného télesa (2D: #,=3; 3D: i,=06)

n[1] - pocetvazanych téles

& [1] - pocet stupiiti volnosti odebirany i-tou vazbou
n[1] - pocet deformacnich parametri omezenych stykovymi vazbami

A
i=i, -n—[ch, —77}26-2— (5+1+5)-0|=12—-11=1°V (6.2)
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Néahradni kinematické schéma zkoumané soustavy ma 1 stuperi volnosti, a to rotaci télesa 2 —
kulickového §roubu kolem vlastni osy X. Tomuto stupni volnosti pfedepiSeme rotac¢ni pohyb,
pomoci kterého budeme soustavu budit a pohybovat. Na jednotlivych kinematickych
schématech znazornéno jako uhlova rychlost .

6.3  Modelovani dynamického chovani soustav s tuhymi a poddajnymi télesy

V okamziku, kdy je vymodelovana zakladni tuh4 sestava s jednim stupném volnosti, je mozno
pristoupit k nahrazeni tuhych téles vybranych v kapitole 4.3, které je potifeba 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./). Vyjimkou je pfistup k poddajnému télesu pomoci diskrétniho
poddajného prutu.

V ptipadé dobfe pripravené geometrie MNF 1 soustavy s tuhymi télesy s vazbami (sty¢nymi
body) ve stejnych uzlech, se konverzi tuhého télesa na poddajné prenesou i1 vazby z vazebnich
bodu tuhého télesa na vazebni body télesa poddajného, pokud maji totozné souradnice a usetii
se tim potieba predepisovani kinematickych vazeb pro nové poddajné téleso. V ptipadé, kdyz
sty¢né body jsou u poddajného a tuhého télesa umistnéné rozdilné, puvodné 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 tvart prutu vetknutého na obou koncich. Proto v pfipadé
poddajného kulickového Sroubu mu predepisSeme pivodné uvazovanou (0br. 6.1) prostorovou
rotacni vazbu D odebirajici 5 stupiiti volnosti. V tomto piipadé 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 napf. uz jenom kvuli zkrouceni poddajného hiidele v piipadé thlové akcelerace pfi
rozpohybovani htidele z klidové polohy. Kinematické schéma pro tento pfipad 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 pristoupilo k nahradé modelu
druhého télesa — ptic¢niku, ktery je potieba uvazovat jako poddajné téleso dle kapitoly 4.3.
Pti¢nik byl ptivodné znacen jako t€leso 1, protoze diky vetknuti byl soucasti ramu. V piipadé
zmeény pri¢niku z tuhého na poddajny, bude nové oznaCen jako soucast ¢. 5. Podobné jako
v ptipadé hiidele 1 pro téleso €. 5 bude doplnéna druha vazba reprezentujici uchopeni piicniku
k ramu pomoci vetknuti — vazby s ozn. F. Tato vazba ovliviiuje podobu vlastnich tvart —
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 pticniku. V ptfipadé
zanedbani této vazby pfibude v soustavé dalsi stupeil volnosti a suport spolu s matici
kulickového Sroubu, na kterou je fixovan se vaci kulickovému Sroubu bude protacet. Pro
zachovani této vazby je mozno postupovat napi. prepinanim vazeb (bude popsano nize
v kapitole 6.4). Po aplikaci tohoto feSeni se vypocet stal pro program velmi objemnym, ¢im
neumérné narostl ¢as vypoctu a spravnost mezivysledk rovnéz nebyla uspokojiva. Proto se
pristoupilo k vytvoreni pomocného (v anglictiné vystiznéj§i pojmenovani dummy) télesa se
zanedbatelnou hmotnosti (napt. 1g), které ma reprezentovat vedeni pro posuv suportu po
pri¢niku. V pripade€ uchopeni této vodici listy k pti¢niku pomoci vetknuti bylo poddajné téleso
v jeho urcité ¢asti nechténé vyztuzeno dokonale tuhym prutem. Proto se vodici liSta uchopila
pomoci vetknuti k ramu — vazba G — jak je zndzornéno 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 viiéi vodici li§t€ — ramu
— se pohybovala po idealni 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 preznacena na teleso ¢. 4
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Obr. 6.4 — Ndhradni kinematické schéma soustavy
s poddajnym kulickovym Sroubem a pricnikem
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Silova vazba bushing predstavuje spojeni pomoci ,,pruzného vetknuti“, kterému je potieba
predepsat tuhosti a tlumeni ve sméru os soufadného systému, ale i rotac¢ni tuhosti a tlumeni
kolem jednotlivych os. Ve schematickém znaceni pro toto spojeni budeme pouzivat symbol
,,pruzinové kostky“ — vazby J a K v obr. 6.5.
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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 méfent,
které bohuzel nebylo mozné do doby odevzdani této prace realizovat, proto byly hodnoty
voleny odhadem s respektovanim [1], aby toto spojeni bylo dostatecné tuhé, tzn., aby vodici
liSta se zatézi v podobé suportu se smykadlem se vlastni tihou na téchto vazbach nesvésila
a zaroven, aby spojeni nebylo pfehnané tuhé a neutlumilo kmitani 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 pfi¢nikem a ramem. Vile a zejména pruznost téchto spojeni
otevira dalsi prostor a moznosti kmitani soustavy jako celku v jejim ulozeni. Tento predpoklad
potvrzuji zavéry v [8]. Schéma dalsi mozné obmény kinematického modelu soustavy je
uvedeno na obr. 6.6.
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Obr. 6.6 — Ndhradni kinematické schéma soustavy zahrnujici
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poddajné uchopenti pricniku na ram stroje

6.4  Umistnéni kinematickych vazeb na poddajném télesu

Problémem pii 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 napf. posuvna vazba se predepisuje v jednom konkrétnim bod¢ a nelze
predepsat celou trajektorii, pfipadné navazat na osu htidele. Pokud je hfidel vybuzen nékterou
z vlastnich frekvenci v dobé kdy se posouvajici se t€leso nachazi v misté predepsané vazby
(bod 0), jsou jeho posuvy a natoceni stejné jako posuvy a natoceni hridele (pfipad a) a spliiuje
to predpoklady skute¢ného chovani. Pokud vSak je posouvajici se téleso vychyleno (napf.
predepsanou translaci) z mista 0, kde je umisténa posuvna vazba, do mista 0', tak pfi vybuzeni
vlastnich tvart je posouvajici se téleso posunuto i natoceno podle tecny stiednice hiidele v bodé
0, kde je umistnéna vazba na htideli a ne v bod¢ 0', kde se posouvajici se téleso ve skuteCnosti
nachazi (ptipad b).
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a) pohybujici se téleso ve vychozi poloze b) pohybujici se téleso ve vychylené poloze

Obr. 6.7 — Tuhé téleso s volnym posuvem vdzanym na po poddajném télese

Jednou z moznosti feSeni je pomyslné rozdé€leni hiidele na nékolik Gsekt. Pro piehlednost je na
obr. 6.8 zvoleno 5 usekd. V kazdém useku je ve stfedu intervalu vytvoren sty¢ny bod pro
umistnéni napt. zkoumané posuvné vazby. Neni mozné, aby byly do vSech mist umistnéné
aktivni posuvné vazby. Soustava by se stala preurCenou a vazebni podminky dodané
vicenasobnou posuvnou vazbou by vyvoléavali redundanci soustavy. Pro posouvajici se téleso
by v tom piipadé byly od kazdé kinematické vazby vypocteny jiné posuvy a natoceni v jednotli-
vych osach soufadného systému. V této situaci 1ze bud’ manudlné presunovat posouvajici se
téleso a nechat vzdy aktivni jenom jednu posuvnou vazbu, pfislouchajici danému virtualnimu
useku a zkoumat chovani soustavy, nebo existuje moznost fizeni pohybu pomoci piikazového
skriptu a prepinani vazeb v zavislosti napf. na poloze posouvajiciho se télesa nebo dle
simulovaného Casu. Prepinanim vazeb se rozumi aktivace a deaktivace jednotlivych posuvii tak,
aby nedochazelo k redundanci.

:__'—:n!n!n!u!u:i:

Obr. 6.8 — Rozdéleni hridele pro prepindni vazeb

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

38



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 systém - 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 Casti obrabéciho stroje s tuhymi i poddajnymi télesy je mozno piejit
k analyze dynamického chovani této sestavy pomoci programu Adams.

Je dulezité si uvédomit, ze posunem znacné hmotnosti (suport se smykadlem a sklicidlem)
vazané na poddajny kulickovy Sroub se soustava pireladuje. Zejména v piipadé, kdy je
vykonavan posuv v 90% délky kulickového Sroubu. Je potiebné soustavu zkoumat bud’ jako
nelinearni celek, nebo po Castech linearizovany. Byl zvolen druhy ze zminénych zptsobu.
Z tohoto divodu byl pracovni prostor kulickového Sroubu pomysin€ rozdélen na 20
prozkoumavanych bodu a 19 intervali mezi t€émito body, které jsou od sebe vzdaleny vzdy
300 mm, z ¢eho vyplyva, ze chovani soustavy s poddajnym kulickovym Sroubem a ptic¢nikem
je zkoumano v rozmezi posuvu 5 700 mm.

7.1  Modalni analyza soustavy

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

60

I _9_ ——
0 1500 3000 4500 5700
poloha t&Zisté matice - dX [mm]

Obr. 7.1 — Zavislost prvnich 6 viastnich frekvenci zkoumané sestavy na poloze matice
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Pro predstavu 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 stfedu pracovniho prostoru.

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

dr=0mm (sys_0000)

dx=3000 mm (sys_3000)

a)fi=92Hz

b)fi=12Hz

¢)/2=98 Hz

d)/=272Hz

e) /i =27,1Hz

f) fi = 36,7 Hz
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Z obr. 7.1 a tab. 7.1 1ze pozorovat napt., 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 smeérech.

7.2 Dynamicka analyza

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

Pro spusténi plynulé simulace celého dé€je je potieba 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 ptikazt: ACTIVATE, DEACTIVATE, SIMULATE, LINEAR. Kazdy z téchto piikazi,
ma nékolik riznych parametru.

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

Prikazem SIMULATE 1ze vykonat nékolik druhti simulaci a vypoctd. V nabidce programu
Adams se nachazi transientni, staticka, kinematicka, dynamickd a kvazistatickd simulace.
Z uvedenych vyuzijeme pouze dynamickou simulaci pro simulaci posuvového déje a statickou
simulaci pro vypocet statické rovnovahy.

Prikazem LINEAR lze exportovat matice pohybové rovnice (M, K, B) nebo stavové matice
(A, B, C, D) v nékolika predepsanych formatech soubori, které Adams zapise v piislusném
tvaru, ale ulozi bez pfipony.

Z vyjmenovanych moznosti vyplyva, ze nelze meénit vlastnosti vazeb jako napft. bod, ve kterém
je vazba umistnéna, ale pouze (de)aktivovat jednotlivé vazby. Toto vedlo k vytvoreni modelu,
ve kterém je mezi matici kulickového Sroubu a samotnym Sroubem 20 rtiznych cylindrickych
(rotaén€ posuvnych) vazeb v kazdém z 20 uvazovanych bodid (po 300 mm od sebe) a jsou
parované pomoci 20 coupler-u (parovaci) mezi kazdou jednou cylindrickou vazbou a jednim
(spoleCnym) budicim pohybem. Takto vytvofeny model je pochopitelné znacné preurceny
z hlediska kinematické urcitosti, proto se na zac¢atku simulace vS§echny zmifiované cylindrické
vazby a coupler-y deaktivuji a aktivuje se pouze jediny par cylindrické vazby a coupler-u
pfislouchajici danému bodu ve zkoumaném useku.

Napt. Ve vychozi poloze je pohybujici se ¢ast vazana 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 okamziku, kdy senzor indikuje polohu matice ve sméru
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osy X 300 mm od vychozi polohy, je aktualné vykonavany piikaz (dynamicka simulace)
preruSen a program prfistoupi k nasledujicim fadkim skriptu. Zde je definovana deaktivace
kinematické vazby a jejiho coupler-u vazanych v bodé 0000 a aktivace vazby s piisluSnym
coupler-em vazanych v bodé 0300 — obr. 7.2 ¢), nasleduje 1 deaktivace senzoru pro odlehci
vypoctu. Po té se provede vypocet statické rovnovahy — staticka simulace nasledovana
spusténim dynamické simulace, ktera pokracuje v predepsaném budicim pohybu.

> 5 s

X H g H >
D Boooo Bosoo Bosoo
a) = L/ — = cffff e = e = el e =
! 3
B

5 Boooo 0300 5 Bosoo

b =) —— = — i S
! 3
5 Boooo Bosoo 5 Bosoo

LY
w

Obr. 7.2 — Realizace prepindni vazeb
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7.3  Budici pohyb

Protoze problém kmitani osy X tézkého obrabéciho stroje se vyskytl pii snaze zvysit rychlost
posuvu, je potieba analyzovat, zda se frekvence budiciho pohybu nenachéazi v blizkosti
rezonan¢ni frekvence, nebo je rezonance prekonavana. Proto je pohyb v kazdém useku zrychlen
z klidu na ustalenou rychlost, kterou se bude chvili pohybovat a nakonec je zabrzdén, aby se
zkontroloval pfipadny priachod rezonancemi a usla se vzdy stejna vzdalenost 300 mm. Program
Adams ostré skokové budici signaly sam o sobé& ,,zaobli“ a pfiblizi skutecné realizaci. Po
zastaveni se necha soustava dokmitat, vypocte se statickd rovnovaha, pfepnou se vazby pro
dany bod, znovu se vypocte staticka rovnovéaha a vyexportuji se matice stavového popisu —
matice A, B, C, D. Vypocet statické rovnovahy pted i po pfepnuti vazeb je nutny, protoze
program Adams jinak mél problémy s celkovou simulaci a v ndhodnych okamzicich zastavoval.
Vypocet nové rovnovazné polohy s novymi vazbami je logicky nutny a exportovat stavové
rovnice v prub&hu dynamického déje je nevérohodné a vytvafi se tak ne vzdy spravné modely.

Y410 | ém“m”m”m”m”mé ............................. é ............................. é ................ dx“n”ﬂ |

v, [mm.s'1] L
4]

600

a_[mm.s
E4

400

200 ......................... ............................. ........................... i

0

il ............................. ........................... ............................ ........................... |

1)1 T — ............................. ............................. ........................... .......................... ........................... _

BO0 L e SO N _

0 0.5 1 1.5
¢[s]

Obr. 7.3 — Viastnosti budictho pohybu v jednotlivych tisecich
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7.4  Odezva systému v ¢asové oblasti

Prabéhy rychlosti t€zisté matice kulickového Sroubu ve sméru osy Y a Z jsou na obr. 7.4.

0 B sy s S e SR et R s
: : : : : 3 gt
. 5 ; 5 v, [mm.s™']

01

-0.05

3
0 10 20 30 40 a0 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 znai vypo&et statické rovnovahy, export stavovych matic, piepnuti
vazeb pro novy usek, novy vypocet statické rovnovahy a spusténi dynamické simulace pro dalsi

zkoumany usek.
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Obr. 7.5 — Rychlost kmitani matice ve vybraném tiseku v casové oblasti

7.5  QOdezva systému ve frekvencni oblasti

V celé praci se tesi problém kmitani osy X pfi posuvu suportu fixovaného na matici s rychlosti

10 m'min'.

Prepocet rychlosti posuvu do uhlové rychlosti je nasleduyjici:

10000 L )
=L w5002 = 500 min ! (7.1)
Pno 20458
=272 2729030 _ 55 36rad s (7.2)
60 60
kde #n[min] — otacky hiidele (z motoru a prevodovky)
v[m-s'] _ translaéni rychlost matice vaéi hiideli; ¥=10m-min"
Pro [mm] — stoupani zavitu; P, =20mm

o [rad-s']  —thlova rychlost hiidele
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Frekvenci kmitani na zakladé tohoto pohybu ur¢ime vztahem (7.3).

w=2xf (7.3)
o,
f:£:3—:§:8,33HZ (7-4)
27 27 6

Z odezvy systému ve frekvencni oblasti l1ze pozorovat, jaka je frekvence kmitani v jednotlivych
zkoumanych tsecich. V obr. 7.6 nejsou vyneseny Fourierovy transformace prub€ht rychlosti
ve vSech usecich, ale pro prehlednost jsou zde uvedeny pouze vybrané useky.

0.035 T ! ! = I |
: : : d, = <0000,0300> mm ~ ¢ = <0,4> s
: d = <0300,0600>mm~t=<59>s
003 BEEERTS e | et ..................... ................... P X L
; g ; dx=<0900,1200> mm~f=<1519>s
d = <2700,3000> mm ~ t = <45,49> s
0.025 : s
0.02

lv,(

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 usecich odpovidaji hodnotam
prvnich vlastnich frekvenci zjisténych modalni analyzou — viz obr. 7.1.

Ve vétSiné zkoumanych tsekt je pfi rozbéhu na ustalenou rychlost s frekvenci foudici
pekonavana prvni vlastni frekvence soustavy s matici umistnénou v daném tseku. Cim je
matice bliz ke stfedu pracovniho prostoru, tim je frekvence potiebna k vybuzeni kmitani mensi
a amplituda rychlosti kmitani vetsi.
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8 Stavovy popis systému

Linearni Casove nezavisly (Linear Time Invariant - L1] ) model je popis systému, ktery neméni
své chovani v Case. Jeho vystup je zavisly na stavu (stavech) systému a vstupu (vstupech).

Systém zkoumany v této praci nelze popsat jedinym linedrnim a zaroven ¢asoveé nezavislym
popisem, protoze dynamika systému se se zmeénou polohy jednotlivych os méni, jak bylo
popsano v kap. 3.7. LTI systém muze byt popsan vice zpisoby. V tomto piipadé byl zvolen
popis ve stavovém prostoru (v anglicting state-space zkracené 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(¢)=A-x(¢)+B-ult)
y(t) =C- x(t) +D- u(t)

kde  wu(?) — vektor vstupt (sloupcovy vektor — matice i x1)

(8.1)

y(¢) — vektor vystupt (sloupcovy vektor — matice j x 1)

x(#) — vektor stavua (sloupcovy vektor — matice £ x 1)

A — matice vnitfnich vazeb systému (Ctvercova matice k x k)
B - matice vazeb systému na vstup (matice & x i)

C - matice vazeb systému na vstup (matice j x k)

D - matice vazeb vstupu na vystup (matice & x i)

X(0)

u(t) L X(1) X(1) Cy(t)

w | — |—

A

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

Blok ,,1/s“ v obr. 8.1 reprezentuje matematickou operaci integrace vyjadienou v Laplaceove
transformaci.
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8.1 Sestaveni a export LTI modelu

Sestaveni LTI modela v programu Adams je velmi jednoduché. V nabidce 1ze dohledat Create
a state variable, co je vytvoreni noveé stavové proménné, které hodnotu 1ze nadefinovat mnoha
zpusoby, z nichz nejpodstatnéjsi jsou: konstantni hodnota, matematicka funkce, hodnota
naméfend na modelu apod. Touto cestou byl nejdiiv vytvoren systém zkoumajici pouze chovani
matice kulickového Sroubu v zavislosti na budicim rota¢nim pohybu w.

Pocet exportovanych LTI modeld neni nijak omezen. V tomto piipadé bylo opét vytvoreno
20 modela — kazdy byl exportovan v dob€ pozastaveni simulace pfed prepnutim kinematickych
vazeb mezi jednotlivymi useky. Cast&jsi export by byl mozny pouze pii zméné celkového
modelu, a to rozdélenim na vice Usekd, jinak by byli exportovany duplicitni systémy.

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

Vv

Vv v

Oznaceni proménnych DX, VX atd. bylo nahrazeno delSimi nazvy dist x, velo x atd., protoze
program Adams ma nadefinované stejnojmenné funkce napi. DX je funkce pro méfeni
vzdalenosti ve sméru osy X apod.

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

Obr. 8.2 — Schéma sestaveného zdkladniho LTI modelu

V dopliiku programu Adams pro fizeni systému byly v polozce export systému takto definovany
vstupni a vystupni signaly systému. Jednotlivé stavy nebylo nutné definovat — ty si program
Adams sestavil sam na zakladé poctu uvazovanych vlastnich frekvenci jednotlivych soucasti
a dalSich vnitfnich dynamickych vlastnosti. Déle byl vybran cilovy software (v naSem piipade
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 piedponou
bylo vyvoreno nékolik jednotlivych soubort, které automaticky upravi do nadefinovaného
tvaru v programu Matlab spusténi vygenerovaného piikazového skriptu (m-file) nebo lze tyto
matice zpracovat dle vlastnich potfeb a to importem matic A, B, C, D jako proménnych do
pracovniho prostoru (workspace) programu Matlab.

49



8.2  Analyza vytvorenych LTI modeli

Po sestaveni LTI modelu resp. vice model popisujicich zkoumany d€j bylo potfebné soustavu
systému analyzovat z hlediska dynamickych vlastnosti, stability a pfipadné slozité systémy
redukovat na zéklad€ vybranych matematickych metod.

8.2.1 Problematika vlastnich Cisel

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

,R_ _/\ mez stability
a) Re{1}=0 Im{i}=0
kmitavy systém na hran¢ stability
A
o < L
N — 7\ A
—: NS
\/ N\ ~ S \/
b) Re{i}<0 Im{1i}=0 c) Re{1}>0 Im{i}=0
kmitavy stabilni systém kmitavy nestabilni systém
t
| /
d) Re{fi}<0 Im{i}=0 e) Re{1}>0 Im{i}=0
nekmitavy nestabilni systém nekmitavy stabilni systém

Obr. 8.3 — Rozdéleni systémii na zdkladé hodnoty viastnich cisel matice A [14]

50



8.2.2 Stabilita zkoumaného systému

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

Dalsi informaci, kterou l1ze zjistit z vlastnich Cisel je, ze pokud mezi vlastnimi Cisly matice A je
hodnota 0, systém se nachazi na hranici stability. V tom ptfipadé je potfeba postupovat obezietné
a uvazit, zda je model systému (LTI 1 MBS) spravny, a zda lze se subjektivné priklonit, jestli je
systém stabilni nebo ne. V nasem pfipadé jedno nulové vlastni Cislo matice A kazdého LTI
modelu znaci 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 kromé rychlosti v jednotlivych smérech jsou sledovany i polohy. Poloha
je v matematickém popisu integralem rychlosti (vstupu). To, Ze rotac¢ni pohyb je pifeveden na
translacni, vyjadiuje pouze pomérovy koeficient mezi otd€kami 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 modelu

Ve vytvofenych LTI modelech 1ze vidét, ze program Adams pti exportovani vytvoril k jednomu
vstupu a Sesti vystupum celkem 343 vnitinich stavi, pro vérohodny popis chovani se zkoumané
soustavy s poddajnymi télesy. Mnoho z té€chto stavi je bud’ energeticky nevyznamnych, nebo
se pouze minimaln¢ 1isi od nékterého z ostatnich stavii. Provést optimalizaci tlumicich prvki
pro takto slozity model by bylo vypocetné velmi narocné. Je potieba pocty stavii modela (fad
modelu) zredukovat. V nasem ptipadé 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 funkci v nich rusi nulové pdly. Vystupem funkce je redukovany
systém, ktery je co nejnizsiho fadu se stejnou odezvou jako systém pavodni.

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

,, Lato metoda je zaloZena na prevodu pitvodniho systému do ekvivalentni stavové reprezentace,
charakterizované rovnosti gramindnii fiditelnosti a pozorovatelnosti a usporaddanim slozek
vektoru stavu dle miry riditelnosti a pozorovatelnosti, coz umozni objektivnéjsi vybér poctu
zachovavanych modii v redukovaném modelu. *“ [31]

Prevod systému neni nikdy dokonaly, a proto je jednim z parametra této funkce tolerance
prevodu stavové reprezentace z puvodni do ekvivalentni.

V jednotlivych ptipadech zhotoveného modelu iteraéni redukce pomoci funkce balreal
odstranila 232 az 245 stava. Nejvice (245) u druhého modelu v pozici s oznacenim 0300.

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

Bode Diagram
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Obr. 8.4 — Frekvencni charakteristika pitvodniho a 2 redukovanych LTI modelii v misté 0300
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Step Response
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Obr. 8.5 — Prechodova charakteristika piivodniho a 2 redukovanych LTI modelit v misté 0300

Metoda minimalni reprezentace odstranila pouze par vnitinich stavi, které nejsou fiditelné ani
pozorovatelné, ale praveé tyto zredukované stavy maji znacny 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 piipadé 0300 zredukovala
a odstranila az 77% vnitinich stavu, ale i tak l1ze zredukovany model ve zkoumané frekvencni
oblasti s toleranci 10 wvyhlasit za ekvivalentni az totozny, co dokladd prechodova
charakteristika v ¢asové oblasti prekryvajicich se odezev na jednotkovy skok.
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9 Zavedeni tlumicich prvku do modelu

Hledani umistnéni tlumicich prvki v ramci ¢asti stroje, které model mame k dispozici je velmi
obtizné. Jediné mista, které pfipadaji do tivahy, jsou loziska. Ve snaze dosahnout co nejlepsi
tlumeni celku, umistime tlumici prvek 1 do matice kulickového Sroubu. Z konstrukéniho
hlediska je toto feseni velmi obtizné, ale nikoli nemozné — napt. pomoci elektromagnetického
tlumeni.

Obecna pohybova rovnice pozustava z koeficientd (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 souradnice — 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.

Obr. 9.1 — Schematické zavedeni tlumicich prvkit do modelu

Idealni 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
prvkl ve sméru nejvétsi tuhosti (ve sméru osy X) neni ucelné, protoze v pripadé hledani
tlumicich koeficienti bude parametr tlumeni v této ose fadoveé vyssi, coz bude zpomalovat
vypocet a zkreslovat vysledky celé optimalizace.

Vstup: o [rad-s™] - thlova rychlost kuli€¢kového Sroubu (budici signal)
F,, F; [N] - kompenzacni sila ptsobici na kuli¢kovy Sroub
Fyr, Fzr [N] - kompenzacni sila pusobici na levé lozisko
Fyr, Fzr [N] - kompenzacni sila ptsobici na pravé lozisko
Vystupy: v, v:[mm-s!] - rychlost t&Zisté matice kul. Sroubu v jednotlivych smérech

Vv

Vv
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Tyto veliCiny byly opét znaCeny mirn€ upravenym popisem z divodu konfliktu jejich nazvi
s nazvy internich funkci v programu Adams.

Po vytvoreni novych rozsifenych LTI modelt zahrnujicich tlumici prvky je potieba provést
vysSe zminovanou analyzu systému z hlediska stability, nulovych poli a naslednou redukci
pomoci vybrané metody, protoze se jedna o nové exportované a sestavené LTI modely.

( \ 'velo y'
omega_x basesysin "\ basesysout ‘tvelo_z!
BASESYS
J
"Fy', TFzt 'velo y', 'velo z'
1 FyiLv , 1 inLv v'\/'yiLv ’ v'\/'ZiLv
1 FyiRv , 1 inp\v v'\/'yiRv ’ v'\/'ZiRv
r
SUBSYS
fromsubsys intosubsys
U
. \ J
"b, 0 0 0 O 03}
0 5B 0 0 0 O
B 0 0 5, 0 0 O
/o o 0o 5 0 O
0 0 0 0 &, 0
0 0 0 0 0 b5y,

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

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

Protoze sila /" je v [N], rychlost kmitani v je v [mm-s™'], tak hledané parametry tlumeni 5 jsou
v jednotkach [N-s-mm™] pfip. [kN-s-m™]. Podle [34] bude vhodné a prakticky realizovatelné
hledat parametry tlumeni do 10 kN-s'm™ = 10 N-s-mm™".
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10 Optimalizace hodnot tlumeni

,,Matematickd nloha optimalizace je snahou o nalezeni takovych hodnot proménnych, pro které
dand cilovd ¢i ucelovd funkce nabyva minimdalni nebo maximdalni hodnoty. “ [7]

., InZenyrské problémy, se kterymi se lze v praxi setkat, mohou byt svoji definici velmi sloZité.
Ve vétsiné pripadii neni mozné vyjadrit optimalizovanou funkci analyticky. Toto plati dvojndsob
u uloh s rozloZzenymi parametry, které jsou popsdany parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi.
Proto je nutmé pouzit pro nalezeni globdlniho extrému vhodnou optimalizacni metodu.
Optimalizacni metodu je mozné pouzit i tehdy, je-li zndmo analytické vyjadrent funkce. To miize
byt velmi slozité a provedeni parcidlnich derivaci takrka nerealizovatelné. “ [7]

Existuje nepreberné mnozstvi optimalizaCnich metod, pocinaje genetickymi a konce
gradientnimi algoritmy.

K nalezeni optimalnich hodnot tlumeni byla tloha formulovana jako minimalizace s omezenim
nelinearni cilové funkce. Cilova funkce byla formulovana jako relativni zména nejvySsi
hodnoty maxima amplitudovych charakteristik vSech prenosovych poddajnosti modelu
soustavy se zahrnutymi idealnimi tlumici ve studovaném frekvencnim rozsahu 1 az 200 Hz.
Proménné, vzhledem ke kterym byla minimalizace provadéna, byly hodnoty uvazovanych
idealnich tlumict. Pouzito bylo metody s odhadem gradientni metodou (Matlab funkce
fimincon), ktera najde lokalni minimum nejbliz§i startovacimu odhadu hodnot tlumici. Ke
zvySeni Sance nalezeni globalniho minima bylo pouzito opakovaného provadéni této metody se
startovacimi hodnotami volenymi na zakladé vysledkd predchozich minimalizaci (Matlab
funkce globalsearch). Ze ziskanych feSeni se pouzije feseni s nejnizsi hodnotou cilové funkce.
Protoze cilova funkce vykazuje velké mnozstvi lokalnich extrémi, neni vylouceno, ze takto
ziskana feSeni maji stale charakter lokaln€ optimalnich feSeni.
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10.1 Vyhodnoceni optimalizace parametru tlumeni

Dle uvedeného byly provedeny optimalizace parametr(i ttumeni v rozsahu az do 10 N-s-mm™'.
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Obr. 10.1 — Optimdlni hodnoty tlumeni v misté matice kulickového Sroubu
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Obr. 10.2 — Optimadlni hodnoty tlumeni v misté levého loZiska
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Obr. 10.3 — Optimdlni hodnoty tlumeni v misté pravého loZiska

Ze zavislosti optimalnich hodnot parametra tlumeni na poloze matice kulickového Sroubu je
patrné, ze parametry optimalniho tlumeni (obr. 10.1 az obr. 10.3) ve sméru osy Y se nachazeji
v maximalnich hodnotach. Parametry tlumeni ve sméru osy Z jsou v pfipadée tlumeni v mistech
lozisek maximalni a v tiseku kdy se matice nachazi asi v jedné tietiné pracovniho prostoru od
pravého loziska a pohonu je vyzadovano caste¢né snizeni tlumiciho parametru b.z i bzz. Pro
tlumeni pasobici ve sméru osy Z s pusobistém v mist€ matice (obr. 10.1), v pripadé kdy se tato
matice nachazi v prvni poloviné pracovniho useku, neni pozadovano zadné tlumeni pasobici
pfimo na matici, ale v prub€hu pfesunu zleva doprava v poloze piiblizn€ 2400 mm je
vyzadovano prubézné zavedeni tlumeni z nulové hodnoty na maximalni.

Ovéreni dopadu optimalizace hodnot tlumeni na soustavu Ize vyhodnotit v ¢asové i frekvencni
oblasti, které jsme vynesli pro polohu umistnéni matice kulickového Sroubu v okoli stfedu
pracovniho prostoru napf. v poloze 3300 mm od vychozi polohy. Odezvy jsou uvedeny v obr.
10.4ao0br. 10.5.
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Obr. 10.4 — Odezva systému v casové oblasti (dx = 3300 mm), odezva na jednotkovy skok
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Obr. 10.5 — Odezva systému ve frekvencni oblasti (d = 3300 mm)
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Z obr. 10.4 a obr. 10.5 je patrné, ze zavedenim tlumicich prvka bylo dosazeno utlumeni
amplitudy oscilace rychlosti posuvu. V ¢asové oblasti se to projevuje zejména pii dokmitani, a
ne ithned po skokové zméné, ale ve frekvencni oblasti vidét, ze utlumeni rezonanéni amplitudy
v ptipadé harmonického buzeni je velmi uc¢inné a Spickova hodnota amplitudy je zavedenim
tlumicich prvkt znacné utlumena.

Lepsiho tlumiciho ucinku v asové oblasti by bylo mozné dosahnout pouZzitim tlumicich prvka
s vys8i hodnotou tlumeni, ale s timto pozadavkem roste 1 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 rozmery.
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11 Zavér

V této diplomové praci byly zhodnoceny moznosti tlumeni osy X tézkého obrabéciho stroje.
CAD model dodany vyrobcem byl zjednoduSeny pro potieby dalSich vypoctd a simulaci.
Zjednoduseni spocivalo v odstranéni soucasti, které¢ neovlivni dynamiku soustavy a nebudou se
dale uvazovat v sestavé a také v odstranéni technologickych prvka (zaobleni, zkoseni, osazeni
apod.) u soucasti, které je potieba 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 uskute¢néno v programu Ansys 14.5.
Poddajna télesa byla tvofena implementovanim tuhé prutové soustavy mezi styCnym uzlem
a jeho okolnimi uzly, bez vneseni dal§i hmotnosti do soustavy.

Prozkoumani dalSich moznosti modelovani poddajnych téles a sestaveni modelu vazané
mechanické soustavy studované ¢asti obrabéciho stroje i modalni analyza celé soustavy byly
provedeny v programu Adams od spolecnosti MSC. Vytvoreni modelu provazela rizna uskali
a pti jeho sestavovani je potfeba postupovat obezretné, napt. aby model nebyl preureny, 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 pfedchozim kroku identifikovana jako poddajna, byla nahrazena
MNF popisem reprezentujicim poddajna télesa. S jejich zavedenim do soustavy souvisela
1 potfeba pifidani kinematickych vazeb. Z toho plynuly problémy s jejich umistovanim
s ohledem na zkoumany pohyb. Z programu byl nésledné€ exportovan stavovy popis pro
zpracovani v dal§im 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 algoritma se hledali parametry tlumeni pro jednotlivé tlumici prvky.

Ziskané parametry a jejich kompenzacni efekt byly zkoumany ve frekvencni 1 ¢asové oblasti se
zavérem, ze s pouzitim uvazovanych tlumicich prvka v uvazovanych mistech (v loziscich a na
matici kulickového Sroubu) 1ze dosahnout snizeni amplitudy kmitani osy X tézkého obrabéciho
stroje az o 74%.

Se zménou polohy matice kulickového Sroubu se méni 1 hodnoty optimélniho tlumeni. Proto
vysledky optimalizace mohou poslouzit v ptipadé realizace aktivniho tlumeni jako podklady
pro jeho fizeni.

Pro ziskani hodnot tlumeni konkrétniho stroje by bylo potfebné simula¢ni model verifikovat na
zaklade vlastnosti ziskanych méfenim. Konstruk¢ni realizace tlumicich prvki nebyla obsahem
ani cilem této prace.
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