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ABSTRAKT

Cilem této bakai&ké prace je provést reSersSi v oblasti aktivnincaggvani, navrhnout
zjednoduseny model igtena se systémem aktivniho vyvazovani a uskiite
vyhledavaci simulace. ReSerSe popisuje zakladmhyaj postupy, které jsou nutné pro
nahled do problematiky vyvazovani. Déle je uvedeincip klasického i aktivniho
vyvazovani s popisem #iaeni pro aktivni vyvazovani. Nasleduje postupthlyanodelu

v programu Matlab/Simulink, popis provedenych siacil vysledky simulaci a
zhodnoceni vysledk

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to do backgtbuesearch of active balancing, to
design a simplified model of spindle with an activalancing system and to realize
searching simulations. The research describes hasies and methods which are
necessary to understand the issue of balancing, The principle of both classic and
active balancing and the description of an actigkamicing actuator are stated in the
paper. Moreover, the thesis presents the creatingeps of the model which was
performed in the program Matlab/Simuling. The thgmiesents detailed descriptions of
the realized simulations, the results of the sitmtg and a subsequent result analysis.
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1 UvoD

P provozu rotujicich satasti vznikaji v obr&irich strojich vibrace Zjzobené
nevyvazenosti. Tyto vibrace maji Skodlivy vliv naaktu obrobeného povrchu, na
Zivotnost lozisek i nastrdj Pro odstraéni vibraci vznikajicich vlivem nevyvéazenosti
rotainiho systému se tento vyvazuje. Pré&tSinu standardnich operaci ddsta
klasické vyvazovani, kdy jsou vyvazeny jednotligsti zvlag. Ale pro obrabni, kdy
je treba dosahnout vysokégsnosti, nebo kdy se dosahuje velmi vysokycheitatento
postup nevyhovuije.

DalSi oblasti, kde se aktivni vyvazovani ufilge, je obrabni, které vyuziva
vice hladin otéek. V takovém Hpact by standardni Zfsob vyvaZzovani znamenal
neustalé zastavovani chodietena. Naproti tomu aktivni vyvaZzovani se uskiige
pii pracovnim chodu stroje a tim Setas.
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2 ZAKLADY VYVAZOVANI
V této kapitole jsou vysitleny zakladni pojmy, které se vztahuji k vyvazdvan

2.1  Hmotné momenty setrvénosti[1]

Pfi analyze dynamickych vlastnosti tuhéhdlesa se vyskytuji zavislosti
rozloZzeni hmotnosti na jeho geometrickych fsomicich. Tyto hmotné momenty
setrv@&nosti se oznauji jako druhé momenty. Prvni momenty se d@ziigako statické a
slouzi zejména pro &eni polohy &Zist.

2.1.1 Statické momenty[1]

K roving yz
Sy; = xtm = J-xdm [kg - m] (1)
m
K roving xz.
Seo=yrm= [ yam kg m] @
m
K roving xy:
Sxy = zrm = fzdm [kg - m] (3)
m

X, Y, Z— obecné saadnice,
X1, Y1, Zr— Soudadnice §ZiSt,
m — hmotnost.

2.1.2 Druhé momenty setrvénosti[1]
Mezi druhé momenty setraosti sefadi moment: Rovinny, osovy, polarni a
deviani. Pro formulaci nevyvazenosti jeeba vymezeni dewiaich moment:

Deviaéni momenty.

K osamxy:
Dyy = Dy = fxydm [kg - m?] (4)
m
K osamyz
Dy, = D,y = fyzdm [kg - m?] (5)
m
K osamxz:
Dy, = D,y = f xzdm [kg-m?] (6)
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2.2  Hlavni osa setrvénosti [1]
Hlavni setrvany systém je takovy, ke kterému jsou déxianomenty nulove.
Ma-li téleso osu symetrie, pak tato osa je hlavni centr@dou setrvénosti a
kazdé d¥ primky k ni kolmé jsou hlavnimi osami setéwasti pro bod na ose symetrie.
Ma-li téleso rovinu symetrie, pak kazd&impka k ni kolm& je hlavni osou
setrv@&nosti pro bod v prsetiku osy s rovinou.
Ma-li téleso d¥ roviny symetrie, pak fisenice gchto rovin je hlavni centralni
0Sou setrvénosti.

2.3  Definice nevyvazenosi?]

Nevyvazenost 1ive byt definovana jako stav, kdiyavni osa setrwnosti neni
totozna vsou rotace
Typy nevyvazenosti:
2.3.1 Staticka

Hlavni osa setrvanostije rovnol#Zznas osou rotace. To také znamena czesg
nelezi na ose rotace. LoZiska jsou namahanaéstejikymi silami, které maji stejny
SIEr.

Obr. 1 Staticka nevyvazenost [2].

2.3.1 Momentova
Hlavni osa setrvmosti protina osu rotace WwFisti rotoru. LoZiska jsou
namahana stejrvelkymi silami, které maji ogay sner.

Obr. 2 Momentova nevyvazenost [2].

2.3.1 Dynamicka
Hlavni osa setrvanosti neni rovnobZna s osou rotace meprotinaosu rotace.
Dynamicka nevyvazenost je vZdy kombinaci statickéoanentové nevyvazenosti.

Obr. 3 Dynamick& nevyvazenost [2].
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2.4  Definice tuhého a pruzného rotory1]

Jestlize je celkova potencialni energie akumulovat@iscich ¥tSi nez 80 %
celkové potencialni energie, rotor je klasifikoyako tuhy. Celkova potencialni energie
se sklada z energie napjatosti a klasické potaricéalergie.

VySe zmirné vlastnosti se tykaji tuhych i pruznych rétod tuhych rotoit se
tyto vlastnosti i provozu vyznamé& nengni a Ize je povazovat za konstantni. Naopak
u pruznych rotar dochazi pi provozni zatZi ke znénam, které neni mozné zanedbat.
Z praktického hlediska se vyvazovani tuhych a pyaBnrotof liSi, vyuzivd vSak
stejného principu. Timto principem jéigavek, ubr nebo pesun hmotnosti.
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3 KLASICKE VYVAZOVANI
Tato kapitola pojednava o principu a metodach stadrdho vyvazovani.

/\a) /—\a)
m Fn m Fn
T T
@) @)
P
Fp
mp

Obr. 4 Vlevo: Odstdiva sila psobici na nevyvazeny rotor. Vpravo: Vyvazeny rotor.
o — Uhlova rychlost,
m— hmotnost rotoru,
m, — hmotnost protivahy,
O — osa otéeni,
T — ©2isk,
|OT| — excentricita,
|OP| — rameno protivahy.

Odstediva silaFp vyvolana protivahou musi mit stejnou velikost oy sner
nez sila od nevyvazenosti.

3.1 Metody statického vyvazovani tuhych rotai [1]

Déli se na vyvazovani za klidu a za rotacé.vijvazovani za klidu se projevuje
pouze tihova sila,ipvyvazovani za rotace se projevi i aesliva sila. Jakotfklad jsou
uvedeny metody za klidu:

3.1.1 Metoda zkusmo

Vyvazuje se na vyvazovacich trnech. Rotor je umish trnech, a tak dlouho se
pifidava, nebo ubird hmotnost, az rotaistane pi jakémkoliv poot@eni v klidové
poloze. Timto zpisobem se provadi pouze statické vyvazovani. Cikemliminace
tihového dinku.

3.1.2 Pomoci jednotkové hmoty

Rotor se nejprve necha ustatitmz se zjisti poloha&kist. Ve druhém kroku se
pifidd pod znamym Ghler (zpravidla 90) znama nevyvahay a ot se necha rotor
ustalit.
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Obr. 5 Statick& rovnovaha rotoru se znamiidgmou nevyvahou [1].

Pro vyvazeny rotor musi platit:

m-e=my-r (7)

m — hmotnost rotoru,

e — excentricita (vzdalenostist€ T od osy rotace),
m, — hmotnost hledané protivahy,

r — vzdalenost nevyvahy a protivahy od osy rotace.

Déle po ustéleni plati momentova rovnovaha prorosce:

my-g-r-sina=m-g-e-sin(f —a) 8)

my — hmotnost znamé nevyvahy,

g — tihové zrychleni,

[ — zvoleny Uhel mezi ramenelZiSt a znameé nevyvahy,

a — zneieny Uhel mezi ramenem znamé nevyvahyéaniti rotoru s fidanou
nevyvahou.

Po dosazeni vyrazu - e z rovnice (8) do rovnice (7):
sina K
1 sin (B — a) (ke 9)

m,=m

Vztahem (9) je dana hmotnost protivahy, kterougba umistit pod uhlem 180

od ramenedzists.

3.2  Metody vyvazovanil]
Tykaji se tuhych i pruznych rotior

3.2.1 VyvaZovani v jedné rovi# s vyuzitim koeficienti vlivu

Je to nejjednodussi metoda vyvazovani. Vyuzivangengho vyvazku, ktery se
umisti do znameého mista a Ejife se dinek této nevyvahy. Ni se amplituda a faze
kmitani. Pomoci &hto veltin se stanovi vliv jednotkové nevyvahy a wyjia se
protivaha, ktera je nutnd pro dovazeni rotoru. Tatetoda pokryva 90 % vSech
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vyvazovani. V této mete@de v podstat zjiStovan jeden koeficient ,vlivu” nevyvahy na
vibrace.

3.2.2 VyvaZzovani ve dvou rovinach s vyuzitim koefientu vlivu

Metoda je znén¢ podobna pedchozi. Nejtive se d4 znama nevyvaha do
jednoho mista a stanovi se dva koeficienty vlivo t&evyvahy na vibrace. Poté se da
znama nevyvaha do druhého mista & gp zjisti dva koeficienty vlivu. Naslegise na
zaklad ieSeni soustavy dvou komplexnich rovnic (4 realngtanovi dva nevyvazky a
dvé polohy, ve kterych se nevyvazky umisti. Metoda podstat exaktni.

3.2.3 VyvaZovani ve dvou rovinach s vyuzitim statk@ a dynamickeé slozky

Je to metoda velmi podobna vyvazovani v jedné gpwntomto gipact jsou
meéteny amplitudy a faze ve dvou mistech na rotoru @adb byt konce tidele). Podle
toho, jestli pevazuje dinek nevyvahy jako staticky, nebo dynamicky, seorrot
vyvazuje. Staticky v jedné rowin kterd prochazi osoutidele, gicemz na zaklad
vektorové zavislosti se zjisti nevyvaha a mistoe ls@ méa umistit. Jestlifgvazuje
dynamicky @inek, vyvazuje se ve dvou rovinach a druhd nevyvabadava 180
vzhledem k prvni. Tato metoda je v podstagjjednodussi modalni metodou, ktera
pouziva znalosti tzv. koeficieinvlivu.

3.2.4 VyvaZovani v jedné rovil s vyuzitim koeficienti vlivu a linearni regrese

Vyuziva se jedné roviny a jedlcth ot&ek. Ri téchto ot&kach je mozné rotor
prevazit tak, aby v kritickych ot&dch byl vyvazen. Metoda linearni regrese je
nejjednodussi metodou nejmensiitherai. Tato metoda se pouziva, pokud je rotor
ohnut, nebo ma gate:ni hazeni.

3.2.5 Zobecrna metoda s vyuzitim koeficiend vlivu a pseudoinverse

Metoda je zaloZena na vyuZiti dvou a vice vyvazmlaoovin a néieni @i vice
ota&kdch. Metoda je #kdy nazyvana jako metoda pseudoinverse nebo metoda
nejmensickttverai. Metoda vede Kk cili i u roté@rturbogeneratdgr. Metoda je vyhodna
mimo jiné také tim, Ze se nemusi znat Rodn systému celého rotoru a jeho
dynamického chovani. Jsou znamy poznatkyesisgho vyvazeni i pruznych rotor
které gechazely 5 kritickych ot#&ek. Jestlize jsou nespravmoleny roviny, vede to k
velkym nevyvazkm v jinych rovinach. Metoda neihe zabezp#t neunerné nevyvahy
v riznych rovinach.

3.2.6 VyvaZovani ve vice rovinachip pouziti linearniho programovani

Je to v podstatpiredchozi metoda, ale kombinuje se zde ¥§@eé modelovani
koeficienti vlivu. V podstat experimentalni analyza je dopia vyp&tovym
modelovanim. Kombinuji se vysledky experimentu sslegky vyp&tového
modelovani.

3.2.7 Modalni vyvazovani

Metoda je vhodna zejména pro pruzné rotory, kteerigazeji pes rekolik
kritickych ot&ek. Ri této metod musi byt znamy tvary kmitaniftip kritickych
ot&kach. Tyto Ize stanovittauz vypdtem, nebo také experimentélnZakladem
modalniho vyvazovani je vyvazovat rotor s velkyrktéaem zesileni u daného tvaru
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kmitu, aniz by se rozruSily ostatni tvary kmituvTmodalni nevyvahy jsou pitany na
z&klad metody koeficient vlivu, které jsou stanoveny experimentaliByla rovréz
publikovana metoda sjednoceného (kombinovaného) amdw a picinkového
vyvazovani. Zpesreni metody zavisi na znalosti twakmitani, které mohou byt
komplexni.

3.2.8 Metoda ¥i vahovych zkouSek

Je znamo hodnpiipadi, ve kterych neni mozné ziskatepné vysledky, na
zaklad kterych se méa rozhodnout, kam umistit vyvazky (éongty i faze). Proto byla
navrzena metodaitzkuSebnich nevyvah &yi be¢ha. Fi tiech kzich se postupn
umig’uje nevyvaha veréch rozdilnych mistech na rotoru. Cilem je stanamiplitudu
kmitani @i nevyvaze a misto pro umési vyvazku. Metoda je velmi vhodna pro
nelinearni rotorové soustavy.tide byt pouzita i jako graficka, pak neni nutny weto
Byla pouzita u vyvazovani rotbrs ventilatory, kde proud vzduchu v koleigpboval
nestacionarni vibrace rotorgetns kolisani otéek.

3.2.9 Metoda vyvaZzovani ve vice rovinach bez faze

Tato metoda je roz&nim metodyi vahovych zkouSek na pruzné rotory. Toto
rozSiteni spdiva v tom, Ze rozmishi testovacich vyvaikna rotoru odpovida danému
tvaru kmitani. B vyvaZzovani je nutny zdznam dat a nasledna spekaéalyza. Tim se
stanovi pro danou frekvenci (dané kritickésttaa tedy i dany tvar kmitani) amplitudy
kmitani. Kazdy tvar kmitu se musi vyvazit samostatn navic pro #t testovaci
nevyvahy. Metoda se pouZziva tam, kde vSechny dsta&riody selhavaji, zejména
.metoda vyvazovani ve vice rovinach pouziti linearniho programovani“. Nevyhodou
této metody je, Ze musi byt znamy tvary kmitanira lgazdé kritické ot&y musi byt
provedenyi samostatnédy.

3.2.10 Metoda vyvazovani bezt béhua

Tato metoda, bez zkuSebni (testovaci) nevyvahyapyvana také jako metoda
jednoho vystelu (jednoho zasahu). Velikost nevyvahy je stanavea zaklag meieni
vibraci a berou se v tvahu i koeficienty vlivu. Mis velikost nevyvahy je stanoveno z
Nyquistova diagramu. Na z&kkatbho je stanoven tzv. modalni vyvazek, ktery jgear
pii danych otékach, které jsou co nejblize kritickym. Nyquistodyagramy jsou
kresleny pro oba sény kolmé na osu rotace. Nevyhodou metody je, Zei tojisznam
tzv. ,vynuceny" tvar kmitu pro otky, pri kterych se provadi vyvazovani. Tato metoda
se pouziva jako startovaci pro jiné metody.
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4 AKTIVNI VYVAZOVANI
Nasledujici kapitola objasje princip aktivnhiho vyvazovani a charakterizuje
pouzivana zazeni.

Aktivni vyvaZzovani Ize popsat jako aktivni tlumeribraci omezené na synchronni
otatky rotoru. Zaizeni pro aktivni tlumeni vibraci je mozné reltddo dvou hlavnich
skupin [3]:

1) Zarizeni vyvozujici silu fsobici gimo na weteno, ¢imZz zpisobuji aktivni
tlumeni nezadoucich vibraci. Do této skupinyipaagiklad aktivni magneticka
loZiska nebo piezoelektrické aktuatoryspbici na lozZiskaietena.

2) Zatizeni aktive presouvajici hmotnost uviigktuatoru. Na rozdil od klasického
vyvazovani probihaipsun bez zastavenietena.

4.1  Struktura a princip [3,4]

Zatizeni pro aktivni vyvazovani je slozeno ze dvou &am nevyvazenych
(vyvazovacich) rotar, které maji omezeny pet poloh natdeni. Tyto rotory jsou
pohéarny krokovym elektromotorem a jsougs lozisko trvale ifijpevreny k vietenu
nebo k upinacimu #&eni. Uhlova rychlostietena a poloha vyvazovacich rdétgsou
snimany a spolu se signalem ze seinzdbraci jsou zpracovavaniyislicovym fidicim
¢lenem. Ten na zakladdodanych dat p@ta Gpravy poloh protivah. Pokud jsou
protivahy na rotorech v opaé pozici, vyvaZzovaci systém je neutralizovan. \#gré se
dosahne nastavenim spravného uhlu mezi protivahami.

()N

[
Uy
Obr. 6 Vlevo: Neutralizované protivahy roliofA, B). Vpravo: Jedna z moznych pozic
protivah.U — nevyvazenost) — protivaha. Upraveno podle [3].

Vysledna protivaha Z&eni aktivniho vyvazovani je dana vektorovymdcsem
protivah rotofi A a B. Zapis protivahy pomoci komplexnitisel:

u=A-e%as 4 B-el¥s (10)
u — vysledna protivaha rotir
A, B — protivahy jednotlivych rotdr
e — Eulerovctislo.
oa, s — Uhly natéeni protivah wci vietenu.
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Po obvodu vyvazovacich rofofsou rozmistny permanentni magnety. Poloha
protivah se mni pomoci penosu elektromagnetického pole buzeného stacionarni
civkou pes vzduchovou mezeru. Kdyz je buzeni vypnuto, vgvagi rotory si
uchovavaji nefnnou polohu i vietenu.

Vinuti civky statoru
Permanentni maar

[T

. Vyvazovaci
O 3 rotor
. P G ]
Protivaha ™o
rotoru -t
..... o Kryt

é Vieten( g

Lozisko E

L 1]

Obr. 7 Schéma #&eni pro aktivni vyvazovani [4].

4.2  Adaptivni vyvazovani[3]
Pro izné otéky se nejlepSi pozice protivahide liSit.

ZbytkovA  nevyvazenost

° stejna pro vSechny atidy
Nizké ot&ky (5 (5
L |
1. kritické
ot&ky
Korekce nevyvazenosti
protivihami zavisi na
ot&kach
2. kritické
ot&ky
3. kritické
ot&ky

Obr. 8 Korekce protivahamiiriaznych otékach [5].
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Toto chovani systému je popsano matici koefidientivu. Koeficienty
charakterizuji odezvu vibraci na Znu polohy protivah a jsou funkci ahlové rychlosti.

C (-)1} C11{C-13-)
Ci1(m2) Cr1(mmax) | >._r:°11((0) c, (@) - qm(w)_
ey (@) . :
Amplituda
_r:’nl(w) c’m(w'}_
Matice koeficieni vliivu

Faze

M1 2 03 (Dmax

Obr. 9 Koeficienty vlivu jsou zavislé na ¢ki#ach a zji&né z odezvy na nevyvazenost
na daném senzoru vibraciganzo#i, m vyvazovacich rovin) [5].

Vibrace jsou dany:
v=v,+Cu (20)

v — sloupcovy vektor nagbenych vibraci,

Vo — sloupcovy vektor vibraci s neutralizovanym systén protivahy,
C — matice koeficierit vlivu,

u — sloupcovy vektor vyslednych pozic vyvaZovaciahzzeni,
VSechny uvedené vyrazy maji komplexni prvky.

PoZadovanéeSeni ma tvar:
0=v,+Cu (11)
Aproximace pomoci metody nejmensittherai:
u=—(C"0)"1C"y, (12)

Z davodu nepesnosti miieni a nelinearity systému se pouziva ttefgpostup,
kdy se sotiasné a noy vypastené pozici dava jista vaha a nasledujici poziceajea
vazenym pitmérem tchto hodnot.

Ridici ¢len pmbézre padita koeficienty viivu a rdZze je ukladat. # dalSich
pouzitich stejného systému jeibe na&ist a zrychlit tak proces vyvaZzovani, protoze
nemusi dlat iterani kroky. Omezeni tohoto postupu 8p@ v nejednozrimosti upnuti
nekterych nastraj, kdy stejny nastrojip jiném upnuti zjgsobi jinou odezvu vibraci.
Stejny disledek ma i teplotni roztaZznost néstroje.
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4.3  RozloZeni korekce nevyvazenod®]
RozloZeni moZnych poloh protivah zavisi natpopermanentnich magriet
umisgnych ve vyvazovacich rotorech.
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Obr. 10Ctvrtina rozloZzeni moznych pozic protivahiizzni s 50 kroky. Upraveno podle

3].

Zobrazené idealni spektrum nebere v Gvalanou polohu protivah v axialnim
smeru Vietena. U skutaého zéizeni je vS8ak mozné, Ze vzgjemnou ¥pou pozic
protivah se dosahne jinych vibraci, nez v prvnitipgt. Toho lze vyuzit, pokud
spatend poloha protivah neutlumi vibrace dostate Ridici systém mZe zkusit
vzajemnou vyminu pozic rotoii, coz rekdy vede k mensim vibracim.

4.4  Omezeni popsaného E&eni[3]
Dané z#izeni ma omezenou vyvazovaci kapacitu. To znanfng stale nutné
klasicky vyvazit jednotlivetasti vyvazovaného systému, protoze pémme vyvazeni
by z&izeni n&élo mit vysSi vyvazovaci kapacitu, nez je zbytkoeayvazenost systému.
Zatizeni je omezeno maximalnimi ¢k&ami a z nich vyplyvajicich od&tdivych
sil. Toto omezeni je kil z pevnostnich wodi, kdy rektera sowast nevydrZi
zpisobené zatizeni, nebo @vddu nepijatelnych deformaci, které #apobi nefunknost
systému.
Hranice pro z&izeni pracujici na principui@mistni hmoty je piblizné 60 000
ot&ek za minutu. Pro ot&y nad timto limitem je vhodné pouZzitimé tlumeni vibraci.
DalSim omezenim je velikost nastrojNa mensi nastroje seiizzeni obtizg
instaluje. V sotasnosti realizované standardni systémy majfvingaimeér 20 mm.
Nasleduje omezeni #pobené konmou silou magnét které udrzuji rotory
v neneénné pozici. Ta ma za nasledek maximalni mozné mpchSodasné systémy
dovoluji zrychleni do hodnoty 300 ratl/$ro dosaZeni vyssich hodnot se musi pouZit
silngjSi, coz znamena také&tgi magnety. Tim se zmenSi prostor pro protivaleborse
musi zmenSit pfet magnat. To v disledku znamena snizeni vyvaZovaci kapacity nebo
poctu moznych pozic vyvazovacich rotor
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4.5  Konkrétni vysledky pouZziti systému aktivniho yvazovani[3,6]

Vibrace / mm/s
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Obr. 11 Namtené vibrace nevyvazovaného a akdivyvazovanéhoietena [3].
Hodnoty zobrazené na obr. 11 byly rgiemy na vertikalnim obr&sim centru
DMC 64V pi obrakeni slitiny hliniku. Ri aktivnim vyvaZzovani v jedné rowndoslo

také k poklesu vibraci, ale ne tak vyrdzjako @i vyvazovani ve dvou rovinach.

Vibrace / mm/s
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Obr. 12 Namiené vibrace bez adaptivniho aktivniho vyvazovans adaptivnim
aktivnim vyvazovanim [6].

Hodnoty zobrazené na obr. 12 byly ngeny na blize nespecifikovaném
obralgcim centru.
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Z uvedenych vysledk vyplyva, Ze pouziti systému aktivniho vyvazovani
dovoluje vysSi otéky vietena pro obdobné zatiZzeni lozisek. Tim ufn@ dosahnout
optimalnichieznych podminek a zvySené produktivity. MenSi \dbréaké znamenaji
rovnomerngjsi feznou silu, coZz ma za nasledek delSi Zivotnostajést

Mezi mozné nevyhody lze pivat ovlivreni stroje magnetickym polem
permanentnich magrieta omezenowasovou odezvu kroku.iPrychlém dosahovani
velmi vysokych otéek, kdy weteno pechazi pes rkolik kritickych ot&ek, je

souwasna aktuacerhis pomala.
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5 SIMULA CNi MODEL

Navrzeny model se zabyva zjednoduSenou simulacibad&ho kmitani
rotujicino Wetena zpisobeného statickou nevyvazenosti. Déle je simulosy@siém
aktivniho vyvazovani v jedné roMdrpomoci pesunu protivah.

Obr. 13 Ohybové kmitani [7].

5.1 Volba a vypdet parametra

Modelovana ietena jsou definovana jako ocelové pruty kruhov@hdgezu
s pongrem délky k pimeru 10:1. UloZeni je uvazovano jako dokonale tuhietéha
jsou ozn&ena A, B, C. Parametry jsou uvedeny vzdy v tomttagio Délky voleny:
0,5m;1m;15m.

Hmotnost veten vyjadena jako funkce délkly

1\? ol
= = 2 = _— = - 3
m= pV = pmr?l p72'<20> L=200"" [ke] (13)
p— hustota oceli (7850 kgfin
V — objem,
r — poloner.

Uvedenym délkam odpovidaji hmotnosti: 7,7 kg; &g7208,1 kg.
Ohybovéa tuhosk je dana vztahem [7]:

48 -E -]

k=—7— [N/m] (14)

E — modul pruznosti v tahu pro ocel (2,™ Pa),
J — kvadraticky modul itezu(zd*/64 nt),
d — pramer (1/20 m).

Tuhosti dle zvolenych paramétr2,510" N/m; 4,910 N/m; 7,410° N/m.

Konstanta tlumenb se v praxi peéita inverzg z nangienych hodnot vibraci.
Ziskané velikosti tlumeni se naslédpouzivaji pro stroje obdobné konstrukce, avSak
v dostupné literafie nejsou uvedeny. Pro odhad tlumeni byl provedgodet pomoci
logaritmického dekrementu Utlumu, kteryedstavuje firozeny logaritmus podilu
vychylek vzdalenych od sebe p&gednu periodu [8]. Plati:

5
D=—o-—[1]

Vi + &
D — pong&rny utlum,

o — logaritmicky dekrement Gtlumu.

(15)
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(17)

Dale:
b
P M (16)
Z (15) a (16) plyne:
o
b=2Vk-m-———— [N
" o

V [9] je uvedena hodnota pro logaritmicky dekremétitimu 6 pro ocelové
ramy 0,002. Konstanty tlumeni pro stavajici parayme8,8 Ns/m; 35,2 Ns/m; 79,1
Ns/m.

Excentricitae zvolena 0,005 m.

Nevyvazenost:

n=m-e [kgm] (18)

Dané excentrickt a hmotnostem odpovidaji nevyvazenosti: 0,04 kg8t @gm;
1,04 kgm.

Maximalni rameno protivah,maxzvoleno jako dvojnasobekipnéru vieten: 0,1
m; 0,2 m; 0,3 m.

Aby byl systém schopertetena vyvazit, pro hmotnost protivaly musi platit:

my > —— [ke] (19

Tpmax
Tuto podminku spiuji hodnoty: 0,5 kg; 3 kg; 6 kg.
Celkova hmotnostn, vietena i protivah: 8,2 kg; 64,7 kg; 214,1 kg.

Vzhledem k poréru velikosti tuhosti a tlumeni je kriticka Uhlovdchlost
vypoctena bez uvazovani tlumeni.

Q= k d
= | [rad/s]

Parametry pouZzité v modelu shrnuje Tab. 1.

(20)

Vieteno A| \WetenoB| \etenoC
Hmotnost / kg 7,7 61,7 208,1
Tuhost / N/m 2,510 4,910’ 7,410
Tlumeni / Ns/m 8,8 35,2 79,1
Max rameno protivah / m 0,1 0,2 0,3
Hmotnost protivah / kg 0,5 3 6
Celkova hmotnost / kg 8,2 64,7 2141
Excentricita/ m 0,005 0,005 0,005
Kriticka Uhlova rychlost / rad/s 1736,3 874,8 588,8

Tab. 1 Parametry uzité pro simulace.
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5.2  Popis modelu
ZjednoduSeni modelu: &ryb je gedpokladan ve s#énu sily zpisobené
nevyvazenosti.

y

Obr. 14 Silovy rozbor modelu.

@ — Uhlova rychlost,

t —cas,

m— hmotnost ketena,

m, — hmotnost protivahy,

O — osa otéeni,

S — geometricky g&d etena,

a4

|ST| — excentricita,
|OS| — celkovy gihyb z,
|SP| — rameno protiva.

Model je vyjadenim pohybovych rovnic:

x,y — vychylka geometrickéhotstu Hidele,
x,y — rychlost geometrickéhoistu Kidele,
X,y — zrychleni geometrickéhorstiu idele.

Kde Fox aFoy jsou paméty odstedivych sil nevyvazenosky a protivahFp do
jednotlivych sosadnicovych os. Z obr. 14 plyne:

Fy = m(e + 2)w? (23)

Fp = m(rp — 2)w? (24)

Kde (e + 2), resp. {;— 2) jsou okamzita ramena nevyvazenosti a protivalsek o

ot&eni az je celkovy piihyb:
Z =4/x% + y? (25)
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Pak:
Fox = m(e + z)(cos(wt))w? + mp(rp — 2) (cos(wt + ¢)) w? (26)
Foy = m(e + 2)(sin(wt))w? + mp(rp — z) (sin(wt + @))w? (27)

Pro eliminaci odsedivé sily nevyvazenosti musi platit:
FOX = 0 (28)
FOY = 0 (29)

Cehoz se doséhne pro fazové posunuti protizah
p=m (30)

Z (26), (27), (28), (29) a (30) plyne:
m(e+z) =mp(rp — 2) (31)

Dale:
m
p=—I(+2z)+z (32)
mp

Vztahem (32) je dana velikost ramene protivah firoieaci odstedivych sil.

Déle je nutné vzit v ivahu nespojité hodnoty ramaadivah (viz obr. 10). Byl
pouzit gedpoklad, Ze nevyvazenost se nachazi ve ,spravnémi a lezi mezi
moznymi polongry ramena protivah. Nespojitost je simulovana #akjdealni velikost
ramener, je p'evedena na jednotky o velikosti podilu maximalniamene protivah a
poétu moznych hodnot ramene protivdly zaokrouhlena na cel&islo a nasledh
pievedena zfi na metry. Pro simulace byl gg& moznych hodnot zvolen jako 50.

Simulace je navrZzena tak, aby popisovala chovaonzeg konstantni Uhlové
rychlosti. Pro zmenSeni pétetniho silového rdzu, ktery nastane pro konstantni
ahlovou rychlost, neni uhlova rychlost definovarekg konstanta, ale jako shora
omezena rampa. Své horni meze dosahujaset=10s. Ztohoto d@vodu byly
analyzovany pouze hodnoty aZz gaset = 10 s.
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Obr. 15 Schéma vyt¥eného modelu.

Blok Suma sil ypagita vyslednou silugsobici ve sr@ru osyy.

Blok Hmotnostnasobi vyslednou silu ve 8m osyy prevracenou hodnotou
celkové hmotnostiimz paita zrychleni ve siru osyy.

Blok Integratorl integruje zrychleni ve sfru osyy podle ¢asu,¢imz paita
rychlost ve sréru osyy.

Blok Tlumeninasobi rychlost ve sfru osyy konstantou tlumen, ¢imz paita
silu tlumeni ve siru osyy.

Blok Integrator2 integruje rychlost ve sénu osyy podle ¢asu, ¢imz paita
vychylku ve sndru osyy.

Blok Tuhost nasobi vychylku ve sénu osyy tuhosti, ¢imz paita vratnou
elastickou silu ve sénu osyy.

Blok Vychylkapctitd z vychylek ve s#ru osx ay dle vztahu (25) celkovou
vychylku z.

Blok Sila nevyvahy pcgita pimét sily od nevyvahy ze vztahu (23) do&m
osyy.

Blok Rameno protivalpatita velikost ramena protivah dle vztahu (32)fevadi
ji na jednu z moznych hodnot.

Blok Sila protivdhy ypagita pimét sily od protivahy ze vztahu (24) do &m
osyy.

Blok Model pro osu xbsahuje obdobné bloky, které jsou vySe vztazevsel,
ale s tim rozdilem, Ze jsou upraveny pro ®Rsu

VystupyOutlaOut2jsou pouZzity v nathzeném systému pro export dat.
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5.3  Vysledky simulaci

SIMULANI MODEL

Simulace byly provedeny pro peény Uhlové rychlosti ke kritické uhlové
rychlosti: 0,1; 0,5; 0,9. Na obr. 15 je znazormpribéh vychylky etena A pi Uhlové

rychlostio = 0,1.0.

Vychylka / m
oK 10°

Nevyvazovan

obr. 1¢

Detail na

Vyvazovan

5 Cas/s 10

IS

Obr. 16 Vychylka yvetena A aktivl vyvaZzovaného a nevyvazovaného v zavislosti na
¢ase pro uhlovou rychlogi = 0,1:.0..

Vychylka / m
5X 10
,i
4.9¢ ‘l |
48§ HH
\ |
4.7-" ‘.
B9

11.92 11.94 11.96 11.98

Cas /!

12

Obr. 17 Detail zavislosti vychylky nevyvazovanélietena A na&ase.
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Hodnoty ziskané simulacemi jsou shrnuté v tab.243
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wl Q. Amplituda Frekvence Stredni  hodnota
kmitu / 10’ m | kmitani / Hz | vychylky / 10° m

0,1 2 200 0,06

0,5 0,01 160 1,57

0,97 25 575 5,48

Tab. 2 Vysledky simulaci prareteno A wéaset = 15 s.

Y Kmitani se ustali pro Ghlovou rychlost= 0,9.0. aZ veaset = 25 s, kdy amplituda je
4,510° m a stedni hodnota 6,250° m.

wl Q. Amplituda Frekvence Stredni  hodnota
kmitu / 10’ m | kmitani / Hz | vychylky / 10° m

0,1 4 125 0,06

0,5 0,1 210 1,38

0,97 3,5 275 4,74

Tab. 3 Vysledky simulaci prareteno B wWaset = 15 s.

2 Kmitani se ustali pro thlovou rychlost= 0,9.0Q. aZ v&aset = 40 s, kdy amplituda je

3,6510° m a stedni hodnota 5,480° m.

ol Q. Amplituda Frekvence Stredni  hodnota
kmitu / 10’ m | kmitani / Hz | vychylky / 10° m

0,1 4 90 0,03

0,5 1 140 0,42

0,97 4 200 1,39

Tab. 4 Vysledky simulaci prareteno C waset = 15 s.

¥ Kmitani se ustali pro thlovou rychlost= 0,90. aZ veaset = 40 s, kdy amplituda je
1-10° m a stedni hodnota 1;60° m.

Pro porovnani byly provedeny simulace bez regulReeneno protivahy zadano
konstantnirr = 0 m. Hodnoty ziskané€rito simulacemi jsou zaznamenané v tab. 5, 6,

7.

wl Q. Amplituda Frekvence Stredni  hodnota
kmitu / 10° m | kmitani / Hz | vychylky / 10° m

0,1 3,2 200 4,8

0,5 1,1 114 221,2

0,99 - - -

Tab. 5 Vysledky simulaci prareteno A bez aktivniho vyvazovantaset = 15 s.

wl Q. Amplituda Frekvence Stredni  hodnota
kmitu / 10° m | kmitani / Hz | vychylky / 10° m

0,1 2,6 125 4,9

0,5 2,1 59 227,8

0,99 - - -

Tab. 6 Vysledky simulaci prareteno B bez aktivniho vyvazovanéaset = 15 s.

wl Q. Amplituda Frekvence Stredni  hodnota
kmitu / 10°m | kmitani / Hz | vychylky / 10° m

0,1 2,4 83 5,0

0,5 41 40 236,3

0,99 - - -

Tab. 7 Vysledky simulaci prareteno C bez aktivniho vyvazovanéaset = 15 s.
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4 Simulace bez aktivniho vyvaZzovani ghlovych rychlostecho = 0,9.0. neprolhla
do konce u Zzadnéhdetena z dvodu dosazeni nekotreé hodnoty pro vychylku.

Pro spravnou furkhost vyvazovani je nutné, aby bylo rélathi mozné velikosti
ramene protivah dostat® jemné. Pokud tomu tak neni,ufe @i simulaci dojit
k nestabili¢ velikosti ramene. Tentorjpad ilustruje nasledujici simulace:

Parametry jsou brany prdeteno B, Uhlova rychlosb = 0,9., patet moznych
kroka h je zménen na 10.

Vychylka / m
-4
6% 10

0 : L
0 )

Cas/: 19 15
Obr. 18 Vychylka yetena B aktivé vyvazovaného v zavislosti n@se pro uhlovou
rychlostw = 0,90. s pa&tem moznych krok h=10.

Amplituda vychylky je 210° m a stedni hodnota 330° m. Ri porovnani
s hodnotami pro g@t moznych krok h=50 (hlavni sada simulaci), kdy amplitugai
3,6510° m a stedni hodnota 5,480° m, je patrné, e amplitudaistalaradow na
stejné udrovni, zatimco isni hodnota vzrostla o fAd. Na druhou stranu simulace
probzhla a dosahuje kogrych hodnot, na rozdil od nevyvazovanéhetena.

Je v8ak nutné uveést, Ze velikost ramene protivaep simulaci kmitd mezi
dvéma hodnotami frekvencitiblizné¢ 2000 Hz. Jeden krok realnych aktuétprobiha
v desetinach sekundy [4]. V simulaci tedy dojdelukieni kmitani, ale za cenu
nerealnéeho ge v aktuatoru.

5.4  Zhodnoceni vysledi

Predstaveny simutai model je silé zjednoduSen a jeho vysledky jelia brat
se zn&nou rezervou. Umaillje vSak nahled do problematiky aktivniho vyvazadvan

Nizké tlumeni v porru k tuhosti vede k nestabilni simulaci. Nestahilge
projevila u vSech nevyvazovanychieten, kdyz se Uhlova rychlostilgizila kriticke,
coz nElo za nasledekist vychylky wetene k nekoriau.

Pfi nastaveni nizké hodnoty ga kroki je mozZné, Ze nastane nestabilita
velikosti ramene protivah, kdy idealni uvazovanjuakor pracuje o 2ady rychleji nez
aktuatory realne.

Ve funknim rozsahu simulace se hodnoty amplitudy #&miaktivne
vyvazovanych a nevyvazovanycheten liSi o jedeniad. To znamena, Ze vliv
vyvazovani je v simulaci patrny.
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6 ZAVER

V této bakalské préci byly popsany zakladni pojmy a principgnstardniho i
aktivniho vyvazovani. Byl uveden popis aktuatoruziyaného pro aktivni vyvazovani
spolu s ukazkou praktickych vysladkjeho pouziti. Z nich vyplyva, Ze aktivni
vyvazovani roz$uje moznosti obrétich strofi — nagiklad zwtSenim pouzitelného
rozsahu otéek bez zvySené zfte lozisek nebo snizenim vibraci ve standardnim
rozsahu otéek. Snizeni vibraci ma pozitivni vliv na jakost afsené plochy a na
trvanlivost loZisek a nastroje.

Mezi nevyhody aktivniho vyvaZzovani ufe patit ovlivnéni vietena
magnetickym polem aktuatoru, které&ibe rusit jiné aplikace. Dale relati&rpomala
¢asova odezva kroku aktuatoru, kterd vzdy nemusiattngat pro vyvaZzovaniieten
v pribéhu rychlého navySovani digk.

Byl nastirn postup tvorby zjednoduSeného sintniao modelu fetena se
systémem aktivniho vyvazovani v programu Matlabigimk, vcetrg volby paramet.
Byly provedeny vyhledavaci simulace. Vysledkem jmeaeny rozsah fukkosti
modelu a fakt, Ze amplituda kmitmodelovanych keten je pi vyuZziti aktivniho
vyvazovani piblizné o jedentad nizsi, nez bez jeho vyuZziti.

Dany model by bylo mozné vylepSit fapozdilenim rotoru na 2 hmoty a
simulovat vyvazovani dynamické nevyvazenosti, uvaném neidealniho uhlového
natateni nevyvazenosti vzhledem k ramenu protivahy retazenim nenulové reaki
doby aktuatoru.



Strana 36

Reference:

[1] MALENOVSKY, E. Studijni opora z fedn¥tu Dynamika rotorovych soustav
[online]. Kregi, P. Posledni aktualizace 12. listopadu 2007oVyéiho 21. 5. 2011].
Dostupné z WWW: < http://www.umt-
old.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dyn_rot/kapitolahfm| >.

[2] LAYNE, M. H. Detecting and Correcting Unbalanae Toolholders for High-Speed
Machining [online]. American Hofmann Corporatioradt modified: 29-Jun-2009
[citovdno 21. 5. 2011]. Dostupné z WWW: < http:/miofmann-
global.com/documents/ToolholderBalancing.pdf. >

[3] NEUMEUER, D.; KAUFELD, M. Active Balancing foHigh Speed Machining —
Objectives and Limits. 7th International Confererae High Speed Machining
Proceedings, 28. und 29. Mai 2008, Darmstadt, Néigeh Verlag GmbH,
Bamberg, 2008, pp. 179-184, ISBN: 978-3-87525-274-3

[4] MOON, J. D.; KIM, B. S.; LEE, S. H. (2006) Ddepment of the Active Balancing
Device for High-Speed Spindle System Using Infliee@oefficients. International
Journal of Machine Tools and Manufacture 46(9):-D&.

[5] DYER, S., W. Adaptive optimal control of actilbalancing systems for high-speed
rotating machinery[online]. Michigan, 1999. 145 Bizerta&ni prace. The
University of Michigan. Dostupné z WWW:
<http://www.dtic.mil/dticasd/sbir/sbir032/n184.pdf>

[6] DYER, S., W.; Ni, J. Adaptive influence coeifent control of single plane active
balancing systems for rotatin machinery. In Jounfalanufacturing Science and
Engineering, Vol. 123, 2001, pp. 291-298.

[7] Katedra mechaniky - VSB [online]. c2010, Datymosledni aktualizace: 15.02.
2010 [cit. 23. 5. 2011]. Aplikovand mechanika. Dpsté z WWW:
<http://www.337.vsb.cz/materialy/aplikovana_meckancviceni/aplikovana_mec
hanika/Aplikovana_mechanika_11 prednaska.pdf>.

[8] PACAK, Ales, a kol. Porrny Gtlum jednoduchéhcélesa v proudu vzduchu.
In Colloquium FLUID DYNAMICS 2007 [online]. Prague Institute of
Thermomechanics AS CR, 2007 [cit. 2011-05-22]. Dpsé z WWW:
<http://www.it.cas.cz/files/fluid-dynamics-2007/0&&acak-PT.pdf>.

[9] MAREK, Jiti a kol. Konstrukce CNC obrabich strofi. Vydani 2., pepracované a
rozSiené. Praha: MM publishing, 2010. 420 s. ISBN 978&88-7980-3.



Strana 37

Seznam obrazki:

Obr. 1 Statick& nevyvazenost [2].

Obr. 2 Momentova nevyvazenost [2].

Obr. 3 Dynamick& nevyvazenost [2].

Obr. 4 Vlevo: Odsediva sila fisobici na nevyvazeny rotor. Vpravo: Vyvazeny rotor.
Obr. 5 Staticka rovnovaha rotoru se znamtidgmou nevyvahou [1].

Obr. 6 Vlevo: Neutralizované protivahy rofiofA, B). Vpravo: Jedna z moznych pozic
protivah.U — nevyvazenostj — protivaha. Upraveno podle [3].

Obr. 7 Schéma #&eni pro aktivni vyvazovani [4].

Obr. 8 Korekce protivahamiipriaznych otékach [5].

Obr. 9 Koeficienty vlivu jsou zavislé na okéch a zji&iné z odezvy na nevyvazenost
na daném senzoru vibraci (n serizon vyvazovacich rovin) [5].

Obr. 10Ctvrtina rozloZzeni moznych pozic protivahiizzni s 50 kroky. Upraveno podle
[3].

Obr. 11 Namtené vibrace nevyvazovaného a akdivyvazovanéhoietena [3].

Obr. 12 Namtené vibrace bez adaptivniho aktivniho vyvaZzované adaptivnim
aktivnim vyvazovanim [6].

Obr. 13 Ohybové kmitani [7].

Obr. 14 Silovy rozbor modelu.

Obr. 15 Schéma vyt¥eného modelu.

Obr. 16 Vychylka yetena A aktiva vyvazovaného a nevyvazovaného v zavislosti na
¢ase pro uhlovou rychlogi = 0,1:.0..

Obr. 17 Detail zavislosti vychylky nevyvaZzovanélietena A n&ase.

Obr. 18 Vychylka yetena B aktivé vyvazovaného v zavislosti n@se pro uhlovou
rychlostw = 0,9. s pa&tem moznych krok h=10.

Seznam tabulek:

Tab. 1 Parametry uzité pro simulace.

Tab. 2 Vysledky simulaci prareteno A wase t = 15 s.

Tab. 3 Vysledky simulaci prareteno B wase t = 15 s.

Tab. 4 Vysledky simulaci prareteno C Wase t = 15 s.

Tab. 5 Vysledky simulaci prac@teno A bez aktivniho vyvazovantase t = 15 s.
Tab. 6 Vysledky simulaci prareteno B bez aktivniho vyvazovanéase t = 15 s.
Tab. 7 Vysledky simulaci praceteno C bez aktivniho vyvazovanéase t = 15 s.

Priloha:

CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi této préoebor s minimalnimi pozadavky
pro spu&tni modelu, vytvéeny simul&ni model a parametry pouZité gimulacich.



