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1 Uvod

Dnesni doba klade stale vétsi naroky na jakost vyroby a produktivitu prace hlavné
v primyslové oblasti obrabécich stroji. V oblasti tfiskového obrabéni to vede
vyrobce obrabécich strojii ke stale novym inovacim svych vyrobkil. Snahou téchto
inovaci je zvednou produktivitu prace a piitom jes$té zvysit jakost obrobkt a také
snizit energetickou naro¢nost. Tyto snahy nardzeji na spoustu omezeni a prekazek,
napt. pro zvySovani dynamiky pohoni pohybovych os je snaha jednotlivé casti
stroje co nejvice odlehcit. Tato snaha narazi na problematiku tuhosti stroje, ktera
ovlivituje vlastni frekvence celé soustavy obrabéciho stroje. Jedna z pficin, ktera
vyrazné€ ovliviiuje produktivitu obrabéciho stroje, je odolnost vii¢i vibracim nastroje.
Vibrace negativné ovliviiuji obrabény povrch, zkracuji zivotnost nastroje a jsou
zdrojem hluku. Proto je nutné pii odlehcovani jednotlivych Casti obrabéciho stroje
minimaln¢ zachovat jeho vlastni frekvence, tj. tuhost, mimo spektrum budicich
vibraci vznikajicich pfi obrabéni. Tento pozadavek vede vyrobce k pouzivani
novych konstrukénich materidlii a vyrobnich postupll. Diive vyhradné pouzivané
litinové ¢asti obrabécich strojii jsou nahrazovany svarenci s ocelovych plechi, které
jsou déle vypliovany polymerbetonem nebo hlinikovou vostinou. Také se pouzivaji
Casti strojii odlité z vysoko pevnostniho betonu.

Dalsi mozny pfistup jak zvysit produktivitu obrabécich strojli je nasazeni prvki
semi-aktivniho a aktivniho tlumeni pro potlaceni vibraci nastroje. Tyto prvky mohou
potlaCovat buzené¢ kmitani, sem patii napt. aktivni vyvaZovani vieten obrabécich
strojii, anebo mohou potlaCovat samobuzené¢ kmitdni pomoci aktivné tlumenych
nastrojii a dalSich casti obrabécich stroji. Touto problematikou se zabyva mnoho
vyzkumnych a vyvojovych tyma po celém svété. V posledni dobé se pi1 vyvoji
téchto prvkl stale vice uplatituje mechatronicky ptistup zaloZzeny na komplexnim
modelovani celého stroje a tfezného procesu. Tento moderni piistup vyuZziva
vzajemné synergické propojeni riznych inZenyrskych disciplin, které zahrnuji
mechaniku, elektrotechniku, elektroniku, fizeni a informatiku. Jedna se tedy o
komplexni pohled na konstrukéni feSeni obrabéciho stroje.

2 CILE PRACE

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

Pfi¢in vyskytu nezddoucich vibraci je n€kolik. V odborné literatufe se vyskytuji
tf1 hlavni pfi¢iny. Zaprvé neperiodické buzeni zpiisobené napt. najetim nastroje do
obrobku, trhavymi pohyby os. Zadruhé periodické buzeni zplisobené napf.
nevyvazenosti rotujicich ¢asti, zdbérem ozubenych kol, pravidelnym pierusovanim
fezu. Zatteti samobuzeni, které je zplisobeno interakci mezi strojem, néstrojem a
obrobkem.



Prvni dv€ buzeni jsou pomérné snadno analyzovatelna a jejich vyskyt je mozné
konstrukénimi a technologickymi opatfenimi pii vyrobé stroje a jeho udrzbé
potlaCit. Analyza samobuzeného kmitani je mnohem slozit¢jsi. Vyskyt
samobuzeného kmitani je ovlivnén mnoha faktory a to zejména materialem obrobku,
feznou rychlosti, tloustkou tfisky, tvarem feznych ploch nastroje, tuhosti celé
soustavy stroj-nastroj-obrobek a dal$i. Cela problematika samobuzeného kmitani je

popsana dale v praci.
2.1 ZADANI A ZAMERENI PRACE

Ukolem prace je provést analyzu stability fezného procesu obrabéciho stroje
vzhledem k samobuzenému kmitani. Prioritou je najit vhodnou modelovaci techniku
obrabécich stroji pro simula¢ni ovéfovani odolnosti stroje vic¢i vibracim, zvlasté
samobuzenym s vyuzitim mechatronikého ptistupu.

2.2 STANOVENE CILE

V ramci doktorské statni zkousky byly stanoveny tyto cile disertacni prace:

e Analyza stability modelu fezného procesu vzhledem k samobuzenému
kmitani.

e Model fezného procesu v MBS obrabéciho stroje.

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

e Vytvofeni mechatronického modelu obrabéciho stroje v prostiedi ADAMS.

3 OBRABECI STROJ JAKO MECHATRONICKA
SOUSTAVA

Mechatonika je interdisciplinarni obor spojujici mechaniku, elektroniku a fizeni
Vv procesu navrhu pramyslovych vyrobkll. Cilem tohoto spojeni je dosaZeni
synergického efektu jednotlivych c¢asti [1], [2], [3]. Mechatronicky pfistup pii
navrzich technickych objekti predstavuje komplexni integraci pozadavki na veskeré
podstatné vlastnosti prvkii a vazeb u vSech strukturné¢ funkénich podsoustav
technického objektu tak, aby byla =zajiSténa jeho funk¢nost, spolehlivost,
vyrobitelnost, provozuschopnost, bezpecnost a ekologicka likvidace. Vysledkem je
paralelni, koordinovany a synchronizovany navrh s vyuzitim interoborovych
inZzenyrskych znalosti je v chovani technického objektu dosaZeno synergického
efektu. Je nutné zvolit odpovidajici piistupy k projektovani a konstruovani i k feseni
spolehlivosti a technické diagnostiky. Zvoleny konstrukéni pfistup modelu
obrabéciho stroje sleduje metodiku V modelu zpracovanou v normé VDI 2206
Design methodology for mechatronic systems [4], sale je problematika rozvedena v
[5] a [6]

Obrabéci stroj je mozné povaZovat za mechatonickou soustavu, za ptedpokladu,
ze dochazi k synergickému efektu jednotlivych komponent z mechaniky, elektriky,
elektroniky, fizeni a dalSich komponent.
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Stru¢na dekompozice stroje

e Mechanika — loze, stojany, pfi¢nik, smykadlo, vieteno, pohybové Srouby,
krytovani

e Aktuace — Pohon vietene, pohon jednotlivych pohybovych os, pohony
pomocnych soustav, pohony automatické vymeny nastroju

e Senzory — ptimého a neptfimého odméfovani polohy jednotlivych os, snimani
rychlosti otaCeni vietene, méfeni tlakli a teplot hydraulickych soustav, méteni
teploty Casti pohonnych soustav, méfeni teplot ramu stoje pro potieby
teplotnich kompenzaci

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

e Kompenzace — teplotni roztaZnosti Casti rdmu stroje, statického prihybu
nastroje, vibraci

3.1 MODELOVANI TECHNICKE SOUSTAVY

Adekvatni modelovani je zakladem feSeni inzenyrskych uloh. Modelovani je
soubor Cinnosti subjektu, spjatych s tvorbou a realizaci modelu, s cilem vyfeSit
konkrétni problém na konkrétnim objektu pro zvolenou rozliSovaci uroven procesu
feSeni [7]. Proces tvorby modelu je velmi naro¢ny, protoze vyzaduje syntézu
poznatkli a zkuSenosti z mnoha oborli. Pro vytvafeni modeli mechaniky jsou
potfebné znalosti z obori mechanika, matematika, casti stroji, inZenyrskych
oborovych disciplin, jednotlivych typl stroji a dal$i. Pro modelovani neumime
popsat uceleny soubor poznatki a poucek a postup jejich systematického pouziti [8],
[91, [10], [3], [11].

Zakladem procesu modelovani (strojii) je transformace redlnych objekti do
podoby fiktivnich abstraktnich objektli (mechanického modelu) s idealizovanymi
vlastnostmi. Vlastnosti realnych objektli se témto idedlnim vlastnostem jen vice ¢i
méné blizi. Tyto tzv. idedlni objekty (napf. hmotny bod, dokonale tuhé téleso,
linedrni pruzina) nikde v realit¢ neexistuji, ale fyzika, mechanika a ostatni
inZzenyrské védy formuluji své poznatky jen o téchto fiktivnich abstraktnich
objektech. Mechanika neni schopna cokoli tvrdit o redlném stroji, jeji zavéry se
vyluéné vztahuji k modelu mechaniky sloZzenému z idedlnich objekti. Mira shody
mezi vlastnostmi redlného objektu a jeho idealizovaného objektu je zasadni pro
platnost zavéri inZenyrskych vypoctl a pro moznost pouziti inZzenyrskych véd pro
raciondlni praci inZenyra. Proto ma modelovani v dneSni dobé zasadni vyznam
VvV inzenyrské praci a tento vyznam jeSté roste s rostoucimi moznostmi pouZziti
pocitact pro studium vlastnosti idealizovanych modelt realnych objekta [8].

3.2 NASTROJE PRO SIMULACNI MODELOVANI

Pro zefektivnéni vyvoje mechatronickych prostiedkit je dualezité vyuziti
modelovani béhem celého procesu vyvoje mechatronické soustavy. Toto je mozné
provadét celou tadou simulacnich nastrojii. V dneSni dobé existuji simulacni
nastroje pro témeét vSechny technické obory.



Tato prace se zaméfuje na tvorbu mechatronického modelu mechanické struktury
obrabécich stroji pomoci simulacnich nastrojii zaloZenych na prostiedich
,Multibody dynamic systems — zkrdcen¢ MBS*. Toto prostfedi umozZiuje efektivné
zapojit 1 modely aktudtorti obrabécich stroji a také prvky jako jsou aktivni a semi-
aktivni tlumice a dale umoznuje vyuziti co-simulac¢nich technik.

MBS umoZnuji vySetfovani kinematickych veli¢in a dynamického chovani
prostorovych vazanych mechanickych soustav tvofenych soustavou tuhych téles.
MBS s definovanym poctem tuhych téles navzajem spojenych kinematickymi
dvojicemi (vazbami) a pruzné¢ tlumicimi ¢leny vytvareji modely soustav tuhych
téles. Tato tclesa se v ramci mechanickych vazeb, pruzné tlumicich ¢lentl, vstupnich
silovych U¢inki a dalSich okrajovych podminek mohou pohybovat v prostoru.
télesa jsou definovany svymi setrvanymi vlastnostmi (hmotnost, tenzor
setrvacnosti).

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

3.3 CO-SIMULACNI TECHNIKY

Co-simulacni  techniky zaloZené na spolupraci feSice ADAMS a
MATLAB/SIMULINK jsou uzitecnym nastrojem pro zlepSeni vyvojového cyklu
[12], [13]. Tato technika je vhodna pro vyvoj mechatronickych soustav jako, roboti
[14], manipulatory, automobily [15], a dalSich mechatronickych soustav
s komplexni mechanickou strukturou, dynamickym chovanim a s fidicim systémem.
Co-simula¢ni techniky se pouzivaji béhem vyvojovych fazi, kdy je vytvoren
fyzikalni nebo matematicky model a navrhnuto fizeni. Tyto techniky jsou vhodné
pro pocitacové experimenty virtudlnich mechanickych soustav, optimalizace
parametrli, analyzu chovani celého systému a testovani navrzeného fizeni.

Obecné se mechatronicky systém sklada z mechanické soustavy, aktuatorq,
senzort, fidictho systému a uzivatelského rozhrani. Mechanickd soustava je
navrzena a sestavena pomoci 3D CAD programu. Tato sestava je nasledné
importovana do prostiedi ADAMS a jsou ji pfifazeny funkéni vazby a silové
zatizeni.

/ MECHATRONICSYSTEM \

Export linear states

Co-simulation

N

CONTROL
DESIGN

dx/de = Ax(t) + Bu(t)

™\
MECHANICAL ADAMS Sensors‘ MATLAB/
DESIGN SIMULINK
y(t) = Cx(t) + Du(t)

ﬂ' .%&r_,_ Mot
N\ ’ —

Obr. 1 Co-simulace mechatonického systemu [12]




Dynamicky model v prosttedi ADAMS lze pouZit pro navrh fizeni, nebo se fizeni
vyviji pfimo v prosttedi MATLAB/SIMULINK. Je nutno pouzit stavového popisu
modelu, kdy stavové proménné modelu v ADAMS jsou propojeny s modelem fizeni
v MATLAB/SIMULINK a takto propojené modely se chovaji jako virtualni
prototyp vyvijené mechatronické soustavy. Schéma simulacniho modelu virtualniho

prototypu, ktery je zaloZena na co-simulacni technice ukazuje Obr. 1. [12], [11],
[10].

3.4 SIMULACNI MODELOVANI PODDAJNYCH TELES

S pohledu realného svéta jsou vSechna télesa poddajna. Je jen otazkou miry
pozorovani chovani téles v procesu modelovani, jaka mira uvdzeni poddajnosti se v
modelu uplatni, zvlast¢ s ohledem na vyslednou vypoctovou slozitost, ktera u
vétSich mechanickych soustav je velmi vyznamnym rozhodovacim faktorem.
Chovani poddajnych téles je popisovano metodou konecnych prvkii a modelovano
v prostiedich ANSYS, NASTRAN, atd. Modelovat cely obrabéci stroj metodou
kone¢nych prvkil je vysoce €asové narocné, co se tyka jak tvorby modelu, tak
vypocetniho ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze u obrabécich strojii je potfeba modelovani
dynamiky pohybu celych strojnich celkii a pfitom 1 modelovani deformaci
jednotlivych poddajnych téles, byl v praci zvolen pfiistup, ktery kombinuje vyhody
jak metody konecnych prvki, tak vyhody MBS. Pro tento pfistup je potieba nahradit
(redukovat) chovani redlného poddajného télesa modelem, ktery na rozliSovaci
schopnosti modelu bude adekvétné popisovat jeho chovani.

Nahrada MKP pro MBS se provati pomoci modalni redukce. Modalni redukce se
provadi pomoci metody Craig-Bampton, kterd je zalozena na ptredpokladu, zZe
realnou deformaci poddajného télesa lze vyjadrtit jako linedrni kombinaci modalnich
tvart. Tato redukce se provadi v prostiedi ANSYS.

4 PROBLEMATIKA REZNEHO PROCESU A JEHO
KMITANI

4.1 REZNY PROCES

Béhem fezného procesu dochazi k odd€lovani tfisek z obrabéného polotovaru
pomoci fezného nastroje. Cely proces lze popsat naptiklad takto: Proces rezani je
procesem intenzivni plastické deformace podél roviny maximadlnich smykovych
napeti [16].

V interakci mezi obrobkem feznym ndstroj plisobi sily, jejichZ smér je zobrazen
na Obr. 2



Obr. 2 Sily rezného procesu

Celkova fezna sila F se sklada z dil¢ich komponent v poméru 4F; : 2F;: 1F, kde

F — fezna sila plisobici ve sméru vektoru fezné rychlosti

F¢ — sila posuvu piisobici ve sméru posuvu

F. — pasivni sila plisobici pti vdzaném fezani kolmo na plochu.

Pasivni sila pisobi ve sméru nejmensi tuhosti obrabéci soustavy. Tato skutecnost
vyrazné ovlivituyje:

pfesnost obrobené plochy, pfedevsim se zietelem na elastickou deformaci
obrobku resp. nastroje

chvéni pii obrabéni (nadchylnost na vznik chvéni se zvySuje se snizujici se tuhosti
soustavy).

Vektor vysledné tezné sily zavisi na jednotlivych slozkach a je ovlivnén
parametry fezného procesu a velikost je rana vztahem [17]

F=R’+F+F? 1)

Kmitani obrabécich strojl, pfedevsim nastroje, predstavuje vazny problém, ktery
je nutné fesit od samého pocatku navrhu obrabéciho stroje. Vibrace maji velky vliv
na geometrickou piesnost obrabéného dilu a kvalitu povrchu. Také se pusobeni
vibraci projevuje na zivotnosti fezného nastroje i celého stroje a rusi okoli hlukem.
Vznik vibraci muze byt zapti¢inén nékolika faktory [18], [19]

e nevyvazenost rotacnich ¢asti,
pferuSovani fezu,
razy pii chodu stroje,
interakce pohont posuvovych os a celého stroje,
fezny proces — samobuzené kmitani.

4.2 SAMOBUZENE KMITANI

Samobuzené kmitdni se objevuje jak pii silovém obrabéni (hrubovani) tak 1 pfi
obrabéni na ¢isto (dokonCovani). Vibrace vznikaji vzdjemnym zpctnovazebnym
ovlivilovanim fezného procesu a obrabéciho stroje. Samobuzené kmitani je
zpusobeno periodickou modulaci statické slozky tfezné sily F, kterd je vyvolana
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proménnou hloubkou tfisky. Zména hloubky ttisky je dana zménou relativni polohy
nastroje a obrobku v disledku kmitani celého systému stroj-nastroj-obrobek [20].

e Princip polohové vazby

Princip polohové vazby — Podle principu polohové vazby je pro vznik
samobuzeného kmitani nutnd existence dvou dominantnich tvard kmiti mezi
nastrojem a obrobkem. Tyto kmity jsou vzajemné kolmé a maji rtizné vlastni
frekvence. Periodicky proménna fezna sila pak systém rozkmitd soucasné v
obou dominantnich smérech stejnou frekvenci a konstantni vzajemnou fazi
tak, Ze bfit se pohybuje po eliptické draze.
Pfi pohybu bfitu nastroje z bodu A do bodu B fezna sila plsobi proti sméru
pohybu obrobku a odebira energii ze systému. Pfi opacném pohybu z bodu B
do bodu A fezna sila do systému energii dodava. ProtoZe pti pohybu B — A
ma tfiska veétsi tloustku (veétSi fezna sila) nez pii pohybu A — B, tak
pievazuje energie do systému dodavana [18], [19], [21], [22].

e Regenerativni princip - Podle popisu regenerativniho principu vznika
samobuzené kmitdni tak, ze kmitajici ostii nastroje odfezava zvinény povrch
obrobku, ktery vznikl pfi pfedchozim fezu. Zvinéni povrchu obrobku méni
periodicky  hloubku fezu (tloustku tfisky) a tim dochazi ke
kinematickému vybuzeni kmitl fezn¢ho nastroje, které poté budi cely system
obrabéciho stroje. Pro vznik samobuzené¢ho kmitani podle regenerativniho
principu je rozhodujici fdzovy posuv mezi zvinénim obrabéného povrchu a
kmity fezné¢ho nastroje. Pokud bude tento fazovy posun nulovy, tak se
samobuzené kmitani neobjevi [18], [19], [20],[21], [22], [23], [24].

4.3 KOMPENZACE VIBRACI OBRABECICH STROJU

Nez se pristoupi k pouziti jakékoli kompenzacni techniky obrabécich stroji, je
snaha konstruktéri vyvinout takovy obrabéci stroj tak, aby byl dostatecné tuhy a
odolaval nezddoucimu kmitani bez potieby jakychkoliv dodate¢nych kompenzaci.
Tohoto se dosahuje upravou jednotlivych ¢asti nosné konstrukce stroje, jakou jsou
napt. loze, stojany, pfi¢nik a dal$i. Upravuji se napt. topologie jednotlivych ¢asti
stroje, tj. tvar téchto Casti, zebrovani, tloustky stén, dale uprava spojii (mnozstvi,
poloha a provedeni pevnych a pohyblivych spojeni) a dale vhodna volba materialu
jednotlivych ¢asti stroje [18], [19], [22].

Jestlize je po provedeni piedchozich krokti pouziti kompenzaci obrabéciho stroje
opodstatnéné tak je na vybér ze tfi moznosti kompenzace:

e Pasivni kompenzace, provadi se pfidanim pasivnich tlumict ¢i hlti¢h vibraci.
Témito prostfedky se pasivné eliminuji vibrace buzenych casti obrabécich
stroj.

e Semi-aktivni kompenzace chyb pfesnosti ¢asti obrabécich stroji je zalozena
na vypocetni metod¢, ktera se snazi zahrnout chyby pfesnosti jednotlivych
Casti stroje do vypoctu drahy ndastroje. Nejprve je sestaven vypoctovy model
proménnych feznych sil ptisobicich na nastroj [25]. Na zaklad¢ tohoto modelu
a geometrického modelu fezného nastroje se nasledné vypocitdva chyba
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piesnosti Casti stroje a upravuje se draha nastroje. Tato koncepce nevyzaduje
zadny zasah do konstrukce stroje. Nevyhodou je nutnost pro kazdy néstroj
vytvafet nové vypoltové modely coZz velmi omezuje nasazeni v realném
provozu.
Této metody se vyuziva pfi modernim obrabéni tvarové slozitych ploch
V hromadné vyrobé napt. pii vyrobé dopravnich systémil, kde se vyzaduje
vysoka tvarova jakost obrabénych ploch pii zachovani vysoké produktivity
[26], [27].

e Aktivni kompenzace cCasti obrabécich strojii se zabyvd jak kompenzaci
statické fezné sily, ktera se projevuje pruhybem nastroje, tak dynamickymi
chybami, které se projevuji vibracemi stroje a nastroje.

5 MODEL OBRABECIHO STROJE

Cilem této disertacni prace je simula¢ni modelovani obrabéciho stroje jako
mechatronické soustavy. Byl vytvofen model vertikdlniho obrabéciho centra, viz
Obr. 3. Na tomto modelu je prezentovana tvorba simula¢niho modelu obrabéciho
stroje s poddajnymi a tuhymi télesy a srovnat chovani simula¢niho modelu
S chovanim realného stroje

Obr. 3 Priklad podobného obrdabéciho stroje
5.1 POPIS STROJE

Stroj je dvoustojanové konstrukce, ktera je doplnéna dvéma ptickami v horni ¢asti
a tvofi tak uzavienou ramovou konstrukei. Stojany jsou pomoci Sroubt piipevnény
piimo na betonovy zéklad. Na stojanech je pfipevnén piestavitelny uzamykatelny
pticnik, po kterém se pohybuje jeden pticnikovy suport. Pfi¢nikovy suport je osazen
smykadlem se snimatelnou nozovou hlavou (drzakem). Uvniti smykadla je vieteno,
které je pohanéno elektrickym motorem spojenym s vietenem pomoci femenového
pfevodu a je pfipevnénym k hornimu konci smykadla. VSechna vedeni stroje jsou
osazena piredepnutymi valivymi bloky a posuvy jsou realizovdny pomoci
kulickovych Sroubli. Dalsi ¢asti stroje je loze, které nese upinaci desku a je
pfipevnéno Srouby k betonovému zdkladu. Deska je spojena s lozem pries kiizové
valeCkové predepnuté lozisko. Konstrukci stroje ilustruje Obr. 4., kde Casti stroje 1,
2,3,4,5, 6 jsou modelovany jako poddajné télesa a ¢asti 7, 8, 9 jako tuha télesa.
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Ramy vétSiny ¢asti modelovaného stoje jsou vyrobeny svafovanim z ocelovych
plechti. Déle je cely pracovni prostor stroje krytovan. Kryty nejsou soucasti modelu,
protoze nemaji podstatny vliv na dynamické chovéani stroje.

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

5.2 TVORBA MODELU JEDNOTLIVYCH CASTI STROJE

Tvorba modelil jednotlivych ¢asti stroje se sklada z n€kolika krok.

e Uprava CAD modelu — je provedena tUprava vyrobnich CAD modelt.
Uprava spoivéa v odstranéni viech nepodstatnych prvki pro modalni redukei,
které maji na vysledné dynamické chovani zanedbatelny vliv. Mezi tyto prvky
patii napiiklad krytovani stoje, kabelaz, chladici systém, zasobnik nastroju,
ale také diry pro Srouby, zkoseni hran atd. Po odstranéni nepodstatnych prvka

se slouci jednotlivé dily podsestav ramu do jednotlivych tuhych téles sestavy,
viz Obr. 5.

Obr. 5 Vlevo neupraveny CAD modepricnikul vpravo upraveny CAD modelpricniku
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e Modalni redukce - U modalné redukovanych €asti stroje jsou pro spojovani
jednotlivych Casti vytvofeny vazebné body, pfes které se jednotlivé ¢asti ramu
stroje spojuji. U takto velkého modelu je brano v tvahu prvnich 20 modu.
Toto Cislo je zvoleno na zaklad¢ vysledk méfeni redlného stroje, kdy nejvetsi
amplitudy dosahuji frekvence do 120 Hz.

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

s VAVANANANZ
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k X — ﬁﬁ%‘!ﬂmvagzkwg‘ i
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S

" ViVAVA
N R

e P

Obr. 6 Ukazka rozlozeni interface nodii na redukovaném pricniku

Po provedeni redukce a na importovani télesa do ADAMS se provede srovnani
modalnich analyz redukovaného a neredukovaného télesa. Vysledek ukazuje
Tabulka 1.

Tabulka 1. Srovnadni viastnich frekvenci pricniku ANSYS/ADAMS

MODE ANSYS [Hz] ADAMS [HZ] delta [%]
1 149.7 149.3 0.3
2 292.2 291.8 0.1
3 344.4 341.8 0.7
4 369.9 367.4 0.6
5 467 464.9 0.4
6 499.5 497.3 0.4

5.3 SESTAVENI MBS MODELU STROJE

Do prostiedi ADAMS jsou postupné pomoci modulu ADAMS/Flex importovany
jednotlivé modely poddajnych téles. Nejprve je naimportovan stojan, ktery je
pevnou vazbou pripojen k zakladnimu télesu. Nasledné jsou piidavany dalsi prvky
stroje, které jsou v prvnim kroku mezi sebou ve vazebnych bodech spojeny pevnou
vazbou. Takto sestaveny model ukazuje Obr. 7.
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Obr. 7. Model obrabéciho stroje v ADAMS

Po sestaveni modelu byla provedena jeho verifikace, které se sklddala ze dvou
casti:

e Nejprve byla provedena simulace, ovéfeni statické tuhosti modelovaného

stroje. Simulace byla provadéna obdobné jako zkouska na redlném stroji.

e Srovnani vlastnich frekvenci modelu stroje zjiSténych modalni analyzou a

frekvenci namétenych na redlném stroji.

Na redlném stroji tato zkouSka probiha tak, Ze se mezi maximalné vysunuté
smykadlo a upinaci desku stroje rozepie kleStovy dynamometr, kterym se vyvozuje
statickd sila a digitdlnim uchylkomérem se méfi deformace mezi smykadlem a
upinaci deskou. Z naméfenych hodnot se nasledné dopocita tuhost stroje podle
vztahu 21.

k = —
| )

Pti simulovani zkousky statické tuhosti na modelu, byla do modelu ptidéna sila ve
sméru osy X a Y o velikosti F = 1000N, kter4 pisobila stejné, jako pii zkouSeni
redlného stoje, tzn. mezi smykadlem a upinaci deskou. Posunuti ve sméru osy X
bylo I, = 5,94e-5 m a ve sméru osy Y I, = 4,86e-5 m.
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F 1000

*71, 594e-5 ' N/um
_F 1000
Y1, 486e-5 ' N/um

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

V dal$im kroku je provedeno srovndni modalnich vlastnosti modelu a realného
stroje. Vysledek ukazuje tabulka 4.

Tabulka 4. Srovnani viastnich frekvenci modelu a realného stroje

MODE Frek. Mod. Pomérné tlumeni Frek. Stroj. Delta [%0]
1 19.5 0.6 16,9 13.3
2 32.7 1.08 34.1 4.2
3 67.7 1.9 74.6 10.1
4 82.6 3.15 82.2 0.5
5 100.2 3.3 100.1 0.09
6 108.7 3.8 104.4 3.9
7 124.2 4.7 115.3 7.1

Pro zptesnéni modelu stroje je pfidana 1 tuhost valivych vedeni mezi jednotlivymi
modely téles reprezentujici Casti stroje. Tuhost valivych vedeni je do modelu
zahrnuta pomoci ideédlnich tuhostné tlumicich prvku (bushing). Tento prvek
dovoluje nastavit jak translac¢ni tuhosti podél jednotlivych os, tak rotacni tuhost
kolem téchto os a také tlumeni ve vSech smérech. Velikost tuhosti v jednotlivych
smérech je ur¢ena z katalogového listu vyrobce valivych vedeni.

F 1000

k=22 1090 141 N/um

*71. T 7,095 Ju
F 1000

K =— == _2502 N/um

v T T 4.94e—5 z

y

Po nahrazeni tuhych spojeni mezi jednotlivymi télesy vazbou bushing klesla
staticka tuhost. I pfes tento pokles je staticka tuhost stale vétsi nez u realného stroje,
protoze do modelu neni zahrnuto poddajné chovani loze a neni modelovéana tuhost
kiizového loZiska.

V dal§im kroku je provedeno srovndni modalnich vlastnosti modelu a realného
stroje. Vysledek ukazuje tabulka 5
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Tabulka 5. Srovnani viastnich frekvenci modelu a realného stroje

MODE Frek. Mod. Pomérné tlumeni Frek. Stroj. Delta [%]
1 195 2.4 16,9 15.3
2 32.4 3.8 34.1 4.9
3 62.8 1.9 74.6 15.8
4 81.4 9.8 82.2 0.9
5 103.9 3.3 104.4 0.4
6 121.9 3.8 115.3 5.7
7 128.5 3.9 136.4 5.8

5.4 GENEROVANI LTI

Pro generovani z linearizovaného modelu jsou nejprve vytvoieny vstupni a
vystupni stavové proménné. Vstupem jsou sily ve smérech os X, y a z a vystupem je
posunuti plisobisté vstupnich sil. Plsobisté je umisténo do drzaku nastroji na konci
smykadla. Celou konfiguraci ukazuje zbavit vSech nepodstatnych prvki pro modalni
redukci, které maji na vysledné dynamické chovani zanedbatelny vliv. Mezi tyto
prvky patii naptiklad krytovani stoje, kabeldz, chladici systém, zadsobnik néstroji,
ale také diry pro Srouby, zkoseni hran atd. Po odstranéni nepodstatnych prvkl se
slouci jednotlivé dily podsestav ramu do jednotlivych tuhych téles sestavy, viz Obr.
5.

= = o e = o |

5

T 0 e S

e O e B

Z
Obr. 8. Sily piisobici na konci smykadla

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

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

Strukturu MBS modelu vsak reflektuje kanonickou modalni formu LTI stavového
modelu. Tato forma do urc¢ité miry sleduje pojeti modi a modalnich tvart, které je
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typické pro mechaniku kontinua. Kromé& toho umoZiiuje plvodni model Y
dekomponovat do mnoziny dil¢ich LTI stavovych modelt Y, S podstatné nizsimi

fady, nez mél model plivodni. Konkrétné¢ do dil¢ich LTI modelt tadu 2n, , pfii
nasobnosti dvojice komplexné sdruzenych vlastnich Cisel s ndsobnosti n,, resp. fadu
n., pro redlné vlastni ¢islo takové nasobnosti. Dil¢i LTI stavovy model pak lze

chépat jako model vybranych projevii (vzhledem ke vstupiim a vystuptim modelu) k
-t¢ho modalniho tvaru a lze psat

q:zqk
k

[z e

Redukci fddu modelu, ktera respektuje strukturu MBS modelu, Ize realizovat
pouhym vyfazenim dil¢ich modela téch modalnich tvard, jejichz piispévek
do ptivodniho modelu je minimalni. K posouzeni vyznamnosti jednotlivych
modalnich tvart ve frekvencni oblasti byla s vyhodou pouzita normu H_, Siroce

o )

pouzivanou v teorii automatického fizeni, definovanou pro Y, jako

[Ye (S)], = maxors, (¥, (j))
© (4)

kde o . znamena nejvyssi singularni hodnotu LTI stavového modelu pro s= jo,

tji. Y,(jo). Do redukovaného modelu Y, pak byl zafazen pouze zvoleny pocet

modalnich tvarti s nejvy$$imi hodnotami normy H_. Moznou mirou toho, jak

odpovida dekomponovany (eventualné redukovany) model ptivodnimu modelu, je
op€t norma H,

[Y(s)=Ye(s), (5)

ktera je chapana jako absolutni neurcitost redukovaného modelu.

Pro ovéfeni modelu bylo provedeno testovani v ¢asové oblasti referen¢nim
buzenim, které je zobrazeno na Obr. 9. Toto buzeni bylo nejprve pusténo na model
v ADAMS (pisobisté sil ukazuje Obr. 8) a nasledné¢ na redukovany LTI model a
byly srovnavany posunuti konce smykadla. Vysledky odezvy sily plisobici v 0se X
na posunuti v ose ukazuje Obr. 10.

18



16000} :
10000+
= ; :
4000+ _
00 OI.5 'i 15
t[s]
Obr. 9 Zatezovaci sila
0.02
1 .................................
08k o ] 0.01} il ‘ ‘
gos < ‘ |‘
E 08 . £ 0 |
= f : ©
oA ‘
: 0014 .||||.
o2k /. :\ —— LTIl model | |
| =———MBS model _
0 5 5 -0.02 5 5
0 05 1 15 0 0.5 1 15
i[s] i[s]

Obr. 10 Srovnani odezev LTI a MBS ve sméru osy x

Vysledna relativni chyba posunuti ve sméru osy x mezi obéma modely je mala,
takze je mozno LTI model pouzit v dal§i praci napf. pro ndavrh aktivniho
kompenzatoru vibraci stroje.

6 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit metodiku pro tvorbu modelu obrabéciho
stroje, ktery by v dostateCné mite popisoval chovani realného stroje a mohl tak byt
pouzitelny pro simulaéni modelovani odolnosti stroje vic¢i kmitani, zvIasté
samobuzenému. Z vysledkid reSerSni studie vyplynula modelovaci technika
pouzitelna pro modelovani dynamiky obrabécich strojii. Tato technika je zalozena na
dynamice soustav tuhych a poddajnych téles. Tento pfistup byl ovéfen nejprve na
jednoduchém fezném néstroji a poté byl pouzZit pro modelovani vertikalniho
soustruhu.

6.1 TEORETICKY PRINOS

Hlavnim teoreticky pifinos prace spo¢iva v popsani problematiky tvorby
linedrniho modelu, ktery je vhodny jak pro analyzu samobuzeného kmitani, tak pro
navrh kompenzaci chyb obrabécich stroji. Zvoleny postup vychdzi z pouZiti
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simulacnich modeltt MBS. Tento postup je doplnén moznosti zahrnou do modelu 1
poddajné chovani vybranych ¢asti modelu. Cely postup je demonstrovan nejprve na
jednoduchém télese a poté na soustavé téles tvoficich nosnou konstrukci
vertikalniho soustruhu. Béhem modelovani obrabéciho stroje je nejprve provedena
dekompozice struktury stroje a jednotlivé dily stroje jsou rozdéleny na tuhé a
poddajné. Toto dé€leni se provadi na zakladé¢ uvaZzovanych budicich frekvenci.
Jestlize ma téleso vlastni frekvence v pasmu budicich frekvenci, tak je modelovano
jako poddajné. Jestlize vlastni frekvence télesa leZzi mimo oblast budicich frekvenci
tak je modelovano jako tuhé. Poddajné vlastnosti téles jsou reprezentovany modalné
redukovanymi konecko prvkovymi modely, ¢imz se zvySuje vypoctova efektivita.
Pfi modalni redukci se vyuzivd metody Craig-Bampton, kterd je implementovana
v prosttedi ANSYS a umoznuje import takto redukovanych téles do prostredi
ADAMS. Takto vytvofené modely pomérné vérn¢ popisuji chovani realnych soustav
s poddajnymi télesy. Tento pfistup se jiz fadu let pouziva pii modelovani letadel,
automobilil, spalovacich motort a dalSich mechanizmii, ale doposud nebyla vyuZzita
pii navrhu obrabécich strojt.

6.2 PRAKTICKY PRINOS

Za prakticky ptinos této prace lze povaZovat zpracovanou metodiku pro tvorbu
poddajnych modelli dynamiky obrabécich strojii. Dal§im pfinosem jsou jednotlive
modely Casti obrabé&ciho stroje vytvorené v prosttedi ADAMS. Mezi dil¢i ptinosy
lze zatadit:

e Vytvofeni modelu MBS fezného néstroje a jeho linedrniho ekvivalentu ve

formé stavovych matic.

e Analyza stabilnich oblasti samobuzeného kmitani, tzv. loby diagram fezného

nastroje pro stanovovani stabilnich feznych podminek

e Vytvofeni a verifikace simulaéniho modelu MBS realné¢ho vertikalniho

soustruhu.

Dil¢i vysledky této prace byly jiz publikovany v ramci feSeni projekth
MSM0021630518 Simula¢ni modelovani mechatronickych soustav

6.3 PEDAGOGICKY PRINOS

V ramci této prace byla zpracovana problematika modelovani obrabécich stroji.
Vyse popsanda metodika je pouzitelnd pro modelovani kinematiky a dynamiky
obrabécich strojii a dalSich mechatronickych soustav. S soucasné dob¢ je v ramci
studenskych praci zpracovavan dynamicky model vietene a vieteniku frézovaciho
stroje. Tato studenské prace vyuzivd obecnych poznatkl této prace a bude slouzit
pro navrh kompenzatori chyb vieten obrabécich strojl.
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ABSTRACT

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