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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem systému kompenzadeylbpr nastroje, pro
frézovaci veteno C1, poskytnuté firmou TOSHULIN, a.s. Za poimogranit ANSYS,
MD ADAMS, Matlab/Simulink byl vytvden zjednoduSeny simuliai model wetene, na
ktery byly aplikovdny kompenzai prvky. Jako asni prvky byly zvoleny it
piezoaktuatory, které jsou samostatfizeny temi PID regulatory. Efektivost tohoto
kompenzaniho systému byla @évena na zakladprovedenych simulaci.

ABSTRACT

This paper deals with design of tool deflectioompensation system for milling
spindle C1, provided by company TOSHULIN, a.s. Aglified simulation model of the
spindle supplemented by compensatory elements widtsbly using programs ANSYS,
MD ADAMS, Matlab/Simulink. As action elements thenere use three piezoactuators
each controled by PID controler. Efficiency of tliempensation system was verified
based on performed simulations.
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1. Uvod

Pri tvorb¢ mechanickych sawsti si nizeme vybrat z &kolika riznych technologii
a metod vyroby, jako je n#glad z4pustkové kovani, odlévaniepnych odlitk nebo
vysokotlaké vsgikovani plast do kovovych forem. ¥Sina tchto metod se vSak sama
neobejde bez nejpouzivgsi technologie vyroby, kterou je bezesporu obnabMame te’
na mysli konkrétni zgsob tiskového obrani, nazyvaného frézovani.

Triskovym obrébnim Ize dosahnout vysokérgsnosti a tvarové rozmanitosti
povrchu obraéné sodasti. Toho se vyuzivaipdevsim f vyrobé kovovych forem pro
rizné zmsoby tv&eni. DodrZzeni stanovenych toleranci takového ohrgbknezbytné pro
ziskani pozadované kvality produktu nasledujichmetogie. DalSim velmi nazornym
piikladem jedinénosti technologie obr&hi je vyroba turbinovych lopatek, kde ob¥éb
centra tenkym nastrojem vytigi presrgé tvarovany povrch s minimalnimi geometrickymi
odchylkami a s maximalni povrchovou kvalitou. KaZddhnologie s sebou v3ak nese také
své nevyhody. Tou nej¥si nevyhodou obr&ni je pruznost obralciho stroje. V dsledku
nedostaténé tuhosti mohou na obr&dm stroji vznikat vibrace, které se mohou
negijemns promitnout do vysledné kvality obrobku. V dneSobxdse vyrobci obratrich
center snazi tomuto népnivému jevu co nejefekdji predchazet, a to pomoci mnoha
zpiasohi. Nagiklad pouzitim nestandardnich typnaterial pro ram stroje nebo pouzitim
specialnich drulnpojezdi os. To¢im se vSak vyrobci obrébich strof prilis nezabyvaji a
co ma zarowe velmi velky vliv na vyslednou kvalitu obrébého povrchu, je pruznost
fezného nastrojékezny nastroj je nejpoddajsi ¢asti celého obralsiho stroje. tSina
omezeni fi obrakEcim procesu prameni préx rgj. Jedna se hlawo strojnicasy, které je
titeba co nejvice zkratit pro dosaZzeni vysSi prodititiva tim i vySSiho zisku. Kii
nedostaténé tuhosti nastroje musi byt redukovany posuvoeélogti, aby byla zachovana
poZadovana iesnost. V dsledku toho se tak navysuje vysledny strajag provadné
operace. Tento problém je tim markafgn ¢im je nastroj tefi a delSi. Typickym
piikladem je obr&ni malych drdZzek pomoci tvarovych fréz, kde jsoadkhy vysoké
naroky na geometrickoui@snost. Jakym Zigobem tedy odstranit problémy spojené
s pruznosti nastroje? Na toto téma existuji roEsakdecké studie [1], které se zabyvaji
raznymi Upravami ¥eten se snahou zlepsit tak vlastnosti celého ébiiab stroje.

Tato prace je za#ena na specialni apob eliminace ohybu nastrojéi procesu
obrakEni pomoci piezoelektrickych pohénJako vstupni data je pouzito CAD modelu
frézovaci hlavy z fgtiosého obraéciho centra PowerTurn, ktery byl poskytnut firmou
TOSHULIN, a.s. Tato firma p#t mezi nejznarjsi a nejproduktiviSi spol€nosti
zabyvajici se navrhem a konstrukci olkcibh strofi nejen vCeské republice, ale
v Evrop vibec. Tento systém kompenzace by mohEméiavysit miru uspokojeni pteb
zékaznika, a to pokud mozno s minimalnim zasahenkamstrukce obraziho stroje.
Cilem této prace je zkusit navrhnout kompaktini ragcmicky systém pro uvedené
vieteno, ktery by co nejefektig kompenzoval nezadouci odchylky &gy nastroje od
jeho pozadované pozice a mohl by taksEt k zvySeni pesnosti a produktivity celého
obralkéciho stroje.
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2. Soltasny stav oboru

2.1. Prihyb nastroje

Nastroj Ize povazovat za jednu z hlavnickiragh ¢asti obrabciho stroje, protoze
sam piichazi do styku s obrobkeRezné nastroje viak neobéglcelym svym povrchem.
Jejich hlavni a nejdezitejSi ¢asti je Spika, ktera pomoci zubodebira drobnérisky
materialu z obrobku a utiidtak jeho finalni tvar. Z toho vyplyva, Ze jakaikobdchylka
Spikky nastroje od jeji teoretické polohytge mit neblahé, vékterych gipadech az
fatalni nasledky na vyslednougsnost. Problém phybu samotného nastroje vyplyva
z faktu, Ze kazdy material, dokonce i pevna a guw& upravena ocel, ze které je nastroj
vyroben, podléh4 dinkam pasobici fezné sily, a to m& za nasledek vznik pruznych
deformaci.

Nastroj je ve ¥tSirg pripadi nejpoddajijsi casti celého obraieiho stroje. Byla by
vSak zavazna chyba povazovat ho za jedinfitinu odchylky Spiky nastroje od jeji
pozadované polohy. V praci [2] autofipsuje flexibilit¢ nastroje20 az 55% podil na
celkové odchylce Spky nastroje. To nagdcuje tomu, Ze pro efektivni eliminaci tohoto
jevu by bylo na mistbrat v potaz i nedokonalostkierych dalSichtasti stroje, jako je
nagiklad upinaci systém, loZisk@etene a polohovaci systém stroje.

2.2. Metody kompenzace pikhybu néastroje

Metoda obraéni kowi, jak ji zndme dnes, vznikla jiz davnai ppocatcich
pramyslové revoluce. Neni tedy divu, Ze vipthu casu se zmla objevovat wzna
vylepSeni pro dosaZeni vysSich vykom presnosti obraleich strofi. V dnesni dob tak
muzeme najit celou Skalu metod zabyvajicich se komgeEnchyb na obrobené plose,
vzniklych pra¢ praihybem nastroje. Pro nazornéibizeni principucinnosti byly tyto
metody rozlerény do i nasledujicichitd.

2.2.1. Pasivni metoda kompenzace

Touto metodou se nijak neeliminuje flexibilita samého nastroje. Tento agob
kompenzace se snadiegdejit nebo aspiozmirnit &inky prahybu Spéky nastroje pomoci
specialnich Uprav konstrukce ob¥atho stroje. Dochazi k tomu jiztipvyrobe, kdy
zékaznik klade zvlastni poZzadavky na zvySenou tuhagitych osach stroje. To, jakym
zpisobem konkrétni vyrobcérto specialnim péebam vyhovi, je otazka jeho knowhow.
Ve vétSire pripadi se vSak jedna o drobné Upravy nasledujicich, velibeZitych sodasti
obrakEciho stroje.

V prvni fad® je mozné upravit upinaci systém nastroje, a to@ jehradou za
nekteré robust&Si provedeni. Nejidealsi piipad z hlediska tuhosti upinaciho systému je
nepouzivat upinaci kuzely, algimpo upnout néstroj do dutinyfetene. Timto dojde
k UpIné eliminaci pruznosti spojeni nastroje s apim kuZelem. Toto provedeni sice vede
k zvySeni celkové tuhosti, ale nastroje pro takpvaueny systém se vyrabi spiSe na
zakazku a tomu také odpovida jejich cena. MnohemdrfjSim feSenim je nahradit
stavajici upinaci kuzel (v Evrdmegastji ISO nebo HSK) jeho &Sim ekvivalentem,
ktery disponuje lepSi tuhosti a sasré se zachova stejnd modularita z hlediska
pouzitelnych nastrdj

DalSim dilezitym prvkem, ktery se vyraZnprojevuje na celkové tuhosti stroje,
jsou loziska ve ketenu. Speciathpak loziska v pednicasti wetene, kde je také upesm
nastroj. Bzn¢ se u frézovacichieten pouziva jeden par lozisek s kosouhlym stykem.
Existuje mnoho druina mnoho vyrobt lozisek, coz fi navrhu poskytuje velky potencial



Strana 14 2. Soutasny stav oboru

pro zlepSeni tuhosti. Také zde vSak existugiitdromezeni. Pouzitim tuzSiché&(®ich)
loZisek dojde k z&tSeni rozniri vietene, a tim také nesta problém s hmotnosti, kterd se
muze neblaze podepsat na vysledné rychlosti @¢orb stroje. V tomto ffipact je treba
najit vhodny kompromis pro dosazeni dostagetuhosti s minimalnim n@stem vahy.
Toho Izecasté&ne docilit i vhodre zvolenym pedptim loZisek wetene.

Je fteba si uwdomit, Ze zvySeni tuhosti polohovaciho systému talkeéle
k efektivnimu kompenzovani finybu Spéky nastroje. Dnes na trhu existuje mnoho firem
zabyvajicich se vyrobou néprgjSich typi pohybovych systétnpro obrakci stroje. A’
uz se jedna o linearni krokové pohony (Hiwin), &kdivé Srouby (Kulikové Srouby
Kutim) nebo mé# kvalitni trapézové Srouby. Vyrobci navic nabizejhoho tfiznych
specifikaci, kde limitujici je pro zajemce pouzen@ektera se igdevsim u Spkovych
kulickovych Srould pohybuje az okolo 6 00@knetr.

Podstata této metody kompenzace je co nejefefiivgnizit pruznost vSech
dulezitych sodasti obrabciho stroje fi zachovani co nejlepSich dynamickych viastnosti.
Timto zpisobem kompenzace se zabyvadgdgevsim vyrobci obr&gsich strofi, ktefi maji
dost velké zkuSenosti s konstrukci a v&sSwe piipadi dokazou usgsn: odhadnout
dusledky, které takovyto zasah vyvola.

2.2.2. Semi-aktivni metoda kompenzace

Daleko efektivijSi a még slozigjSi je metoda semi-aktivni kompenzace. Na rozdil
od predchozi metody se liSigdevsim zfisobem eliminace chyb na obrobené plosge D
se tak na zakladspecialni Upravy drahy nastroje. Celyigpb kompenzacer@dstavuje
pouze softwarové vylepSeni stavajicitidiciho programu. Tim se docili toho, ZecEpi
nastroje i pes pruzné deformace obegiho stroje dosédhne své poZzadované pozice
s mnohem #Si presnosti. Tato metoda kompenzace je velice vyhqao&yZe nevyZzaduje
zadny fyzicky zasah do konstrukce. Existuje mnohmnych provedeni této metody.
VétSina z nich pracuje na principu offline kompenzaagdy upravena draha nastroje se
spaiita jeSt pred zapoetim obrabciho cyklu. Dnes uz se vSak objevuji i 8@V online
modifikace, které drahu nastrojefizpasobuji gimo v piibéhu obrakni. V dalSich
odstavcich budou prezentovany a &teupopsany nejnaysi trendy v oblasti semi-aktivni
kompenzace [ihybu nastroje.

2.2.2.1. Offline kompenzace

V praci [3] autdi vymysleli velmi efektivni zpsob offline kompenzace, kteryip
testovacim provozu dokazal vykompenzovat 90 % chgbobrobené ploSe (Obr. 2.).
Podstatou této prace je na zaklabtahy nastroje #eznych parameirodhadnout chyby,
které i fezném procesu vzniknou. Jako zdroj chyb se zdeujsgiruznost nastroje a
nedokonala fesnost polohovaciho systému ol#@ho stroje.

Chyby vzniklé p@hybem nastroje lze spibat pomoci MKP nebo prutového
modelu nastroje v zavislosti ii@znych silach. Pro stanoveni sloZeknych sil v pitb¢hu
celé trajektorie nastroje bylo pouzito specialniffjpoctového modelu pro stopkové frézy,
pouzitého v praci [4]. Radialni, axialni a tang&éii sloZka sily je zde gdana pomociit
pevre danych koeficierit K;,., K,., K., které se stanovuji na zakéatdous’ky odebirané
tiisky a otéek nastroje art specifickych koeficient,., K,.., K,., které jsou stanoveny na
zaklad experimentélniho #feni pro danou posuvovou rychlost a ordbmaterial. Za
chyby vzniklé nedokonalour@snosti polohovani se povazuje geometricka odctgkay
nastroje od jeji teoretické polohy, tgpbené pruznou deformaci rdmu stroje a jeho
polohovacich os vlivemgsobeniteznych sil. Geometrické chyby zavisi na statickesti
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7 sy

pohybovych¢asti stroje a na promnlivé hodaatamena fisobiciiezné sily. Na zaklad
odchylek zpisobenych deformaci néstroje a rdmu stroje je matagovit skuténou
trajektorii Sptky nastroje p obrakéni. Pomoci takzvané zrcadlové metody (Obr. 1.)je p
tato trajektorie fevedena na novou drahu nastroje, kterd zkoumarigy clykompenzuije.
Vysledkem této metody je vygenerovany novy G-kan @NC obrabci stroj.

Es<e<E,
Obrobek
a fE:z
% E1

LR D)

.

)

/,—\
7/4,

A

Obr. 1. Zrcadlova metoda pro stanoveni kompenzopaaiee nastroje (fevzato z [3]).
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Obr. 2. Vysledky experimentalniho ob#abz prace[3].

Tento zfiisob kompenzace se ukazal byt velginay, a to i pro slozitou trajektorii
nastroje. Navic tato metoda neobsahuje zZadné &l@pinponentygimz se jeji cenova
dostupnost velice zvySuje. Nevyhodou tohoto modellbezesporu Zsob nepimého
stanoveniteznych sil. Jetéba vytvait dostaténou databazi pro vSechny koeficienty
v zavislosti na tiznych materidlech a@eznych parametrech, coZzuke gedstavovat
zna&noucasovou a finaéni nar@nost.
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2.2.2.2. Online kompenzace

Velmi zajimavy postup zisobu kompenzace prezentuje prace [5]. Zde jbytr
nastroje kompenzovanitimo pi procesu obrami, a to pidavhym pohybem stolu.
Vysledky provedeného experimentu ukazaly, Ze taghoda velmi dinné kompenzuje
chyby zpisobené pthybem néstroje nezavisle na posuvové rychlosti.(@br

Metoda je velmi flexibilni, protoZe je &en skutény pnihyb nastroje pomoci
kapacitniho snim#, a to pi kazdé otéce fetene. Rthyb nelze kuli pfitomnosti emulze
a drobnychifisek n&fit ptimo na Spice, a proto byl senzor upeimve vzdalenosti 40 mm
od pisobist sily (Obr. 3.). Pro stanovenitbrybu Sptky nastroje je pouzito linearniho
vztahu, kde jediny neznamy koeficient statické sithge gredem experiment&inzjisten
pro konkrétni nastroj. Ziskand odchylka je pak d@eZzita jako zréna polohy poatku
soudadného systému obr&diho stroje. Tato z#ma je provedenafif@lavnym posunutim

stolu v fFisluSné ose, coz ma za nasledek eliminaci odchygkiklé pitihybem nastroje.
Fotoelektricky senzor

Krouzek
Kapacitni
~ senzor

Stopkova
fréza

HKomperzadni
poyty }—"

MC
[PhEC]

Ethernet

Zesilovac —*|

Zesilovat —»|

AD
prevodnik

PC

Obr. 3. Schematicky obrazek metody kompenzace pacie [5].
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Obr. 4. Vysledky experimentu, uvedeného v praci [5]

Uvedeny experiment byl proveden pouze piémpcaré trajektorie a je tak jen
otazkou, zda by byl stejnis@sny i @i slozitejSim pohybu. Kompenzai systém je tvien
sadou zesiloval, A/D prevodnikem a &nym PC, ktery je online propojen s ohbtéim
centrem. To &a z této metody velmi jednoduchy, nenam a levny zgsob, jak zvysit

presnost obréitiho stroje.

2.2.3. Aktivni metoda kompenzace

Bezesporu nejmode¥j$i zpisob, jak dosahnout ét8i presnosti  obrami,
piedstavuje aktivni Zjsob eliminace gihybu nastroje. Tato metoda vyuziv&aich casti,
které na zakladinformaci z vhodé# situovanych senzérgeneruji pislusny akni zasah,
ktery zmirni nebo ¢kdy Uplre eliminuje nezadoucidinky deformace nastroje. Takovyto
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akeni zadsah je mozné stquistavit jako ufity aditivni posuwi nataieni samotnéhoretene
ve Weteniku. To je velmi obtiZnpiedstavitelné, nelozde nastava problém, jakiyest

k vietenu hnaci moment a zardveachovat jeho pohyblivost. Z tohotéwbdu se pro tuto
aplikaci kompenzace nehodi jakékolivetena sfpojenim hnaciho momentuigs
ozubena kola nebdemeny. Jedinym mozZnym typem pouZzitelnycreten jsou HSC
elektrowetena, ktera disponuji vlastnim vestagym elektropohonemggimz odpada
problém s pvedenim hnaciho momentu. Samotny pohyb adeaiowetene ve keteniku
je uskuténén pomoci specialnich linearnich aktuétor piezokeramického materialu
(piezoaktuatory). Tyto piezoaktuatory se vyanavelkym silovym misobenim az wadu
desitekkN, avSak velmi malym posuvemiadech desitek az stovgka.

Pri reSerSi bylo zji&tno rekolik raznych zisohi konstrukniho usp#éadani échto
piezoaktuatar. Na Technické univerzitv Chemnitz byl vytvéen adaptronicky systém
se Sesti fedepnutymi piezoaktuatory umisymi kolem wetene [6] (viz Obr. 5.). Tento
systém byl primaravytvoien pro implementaci na specialni konstrukci obcéio stroje
zvaneého tripod. Jeho hlavninialem bylo zajistit idavné mikropolohovani, pro dosazeni
vySSich pesnostidchto typi obralkécich strofi. Autori vSak uvadi i moznost vyuziti tohoto
systému pro kompenzacitbrybu nastroje.

Obr. 5. Konstrukce Wkompermiho systému z préace [6].

Naprotitomu ve studii [7] byl na univergitv Hannoveru vytvien jiny zpisob
uspdadani adaptronického systéemu.éObylo pouzito Sestipdepnutych piezoaktuator
které byly po dvojicich rozmi&ty kolem wetene (viz. Obr. 6.). Toto usfgmlani vsak bylo
navrzeno pray pro kEzné konstrukce obraébich strofi, které maji veteno ulozené ve
vieteniku (coz je i fpad stroje PowerTurn firmy TOSHULIN, a.s.). Pomatiodné
kombinace posuvjednotlivych aktuatar mize byt weteno natdeno podél dvou os ay.
Stied ot&eni zaji¥uje specialni pruznd membrana. Pro dosazeni poaadqozice Spky
nastroje jeieba znat délky vSech Sesti aktuaiaroz zajiguje model zptné kinematiky.
Spol&n¢ s pitihybem nastroje vypd@taného =z prutového modelu s ekvivalentnim
pramérem lze nasledhdosahnout vhodného naemi wetene, které bude mit za nasledek
kompenzaci chyb vzniklych phybem na Sgce nastroje. Primarnicél tohoto systému je
kompenzace vibraci nastroje, neni vSak problénkeydit jej i na eliminaci statického
prahybu nastroje.
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Elektrovieteno
Upinaci krouzek

Opérny krouzek \
Membrana

Piezoaktuator

Predepinaci Sroub

B/ Nastroj

Obr. 6. Uspoadani adaptronického systému, uvedeného v préci [7]

Drobnauprava v uspadani aktuatdr kolem wetene oproti fedeSlému systému
byla predstavena v praci [8]. Tento adaptronicky systéhzkgnstruovan imo za delem
kompenzace statického gmybu nastroje. Jak je Wt z obrazku 7., jediny rozdil
v konstrukci je, Ze pet aktuatoir byl zredukovan na polovinu, coz se ukazalo jako
vhodné ieSeni k dosaZzeni efektivni kompenzacaihis néstroje je stanoven pomoci
matematického modelu statickych tuhosti jednothvyésti adaptronického systému a
hodnotieznych sil, mfenych gimo na obrobku. Na zakladorihybu je pak vyp&tena
pomoci zrcadlové metody nova poziceckginastroje, ktera fihyb vykompenzuje. Tento
systém byl otestovaniip experimentalnim obr&ni hlinikového obrobku a prokazal
schopnost kompenzaé® az90 % prihybu nastroje.

Opérny krouzek Frézovaci vieteno

Membrana

Piezoaktuator

Upinaci krouzek
Nastroj
Obr. 7. Adaptronicky systém pro kompenzaghgbu nastroje podle prace [8].

Hlavni nevyhodou adaptronickych systéfm pongrné velka pdizovaci cena. Ceny
piezoaktuatar se kzr¢ pohybuji v desitkach tisic korun. Ke kazdému aikiua je
zapotebi také specialni napajeci jednotka, generujiohiveysoka napti, coz také zrne
zvySi pozadavky na bezpst prace stimto daenim. Dale jeieba pditat také se
narustem hmotnosti, protoze gdsti adaptronickych systénjsou, mimo aktuatory, také
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velmi tuhé upinaci ocelové krouzky, které mohok@ebu hmotnost navysitiéba i o
nékolik desitek kilogram.

Na druhou stranu aktivni #pob kompenzovani finybu nastroje je velmi
univerzalni a robustni #gpob, jak eliminovat chyby na obrobené ploSe, Véngkuznymi
deformacemi &kterych dilezitych ¢asti obrabciho stroje. Diky adaptronickému systému,
ktery umouje polohovat eteno nezavisle na hlavnich pohybech stolu a rémjesje
tento zmisob kompenzace naprosto nezavislyemych parametrech a nevyZaduje zadny
zasah do hlavniho programu obféino stroje. Jde tedy o real-time autonomni systém.

Z predesSlého textu vyplyva, Ze metoda aktivni kompemzptihybu nastroje
piedstavuje velky potencial pro zlepSeni vykonnogtiesnosti §iznych typi obrakécich
stroji. Existuji i teoretické prace [9], kde se pomoatk&lomagnetu a piezoaktuatoru
kompenzuji vibrace a fhyb noZe u soustruhu. Tento projekt vSak nebyl dogo
experimentalé vyzkousen, a proto nebyl v této praci uveden. Miain takovéto prace
vSak mohou pspét k zawru, Ze efektivita kompenZamich metod s pomoci
mechatronickych a adaptronickych systéfa nejen dostaijici, ale niize s pehledem
konkurovat jinym zfsohim eliminace chyb, jako je n#glad metoda semi-aktivni
kompenzace, ktera je v dnesSnim vyzkumu také velopufarni. Z tohoto @vodu bylo
usouzeno, Ze bude bezesporinpsné zabyvat se aktivni metodou kompenzace fov té
praci.
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3. Tvorba simulaéniho modelu

Tato kapitola se &nuje podrobnému navrhu simaldho modelu pro kompenzaci
prahybu Spéky nastroje. Prvnéast je ¥novana mechanickému modelietene, ktery je
pozcEji rozSiken o kompenzai prvky. V za¥ru kapitoly je pak zkoumana nejvhagi
strategigizeni aknich¢lena.

3.1. Vytvoreni mechanického modelu ketene

Tato ¢ast je zamena na vytvieni modelu ietene v programu ADAMS View
2010 jako vazané soustawless, za delem predikce gihybu Spéky nastroje. Dale tato
podkapitola pojednava o vhodném navrhu param&ihoto modelu a ifpadné volb
modelovani skterych problematickychasti jako pruznychetes.

3.1.1. ZjednoduSeni 3D modelu

Firma TOSHULIN, a.s. pro tuto praci poskytla koetpii 3D dokumentacigkolika
svych weten. Jedna se o frézovaci hlavy, pro ofwéalwentrum POWERTURN C1,
POWERTURN C2 a BASICTURN C1. Z2dhto materidl byl nakonec vybran vyrobek
PRIMA HLAVA ISO 50 PRO POWERTURN C1 (viz Obr. 8.).

Loziska

Obr. 8. Frézovaciieteno pro stroj POWERTURN C1, firmy TOSHULIN, a.s.

Jak je vidt z ilustraniho obrazku z programu Solid Works 2011, 3D mgelgiro
Gcely modelovani kompenzace upybu nastroje zbyte¢ podrobny a simulace
s takovymto objemnym modelem by byla nevhodna,em2alizovatelna. Proto je zapeibi
3D model zredukovat pouze na ty prvky, které jsoo kompenzaci @lezité. Je zcela
ziejmé, Ze naifiklad model taliovych pruzin a uchopovaciho mechanizmu pro I1SO kuze
nebude pro simulacifpnosny, a proto byl jako spousta dalSich¢gstek z 3D modelu
odstragn. Cilem je ziskat co moZna nejjednodussi modelykty viak jegtbyl schopen
dostatén¢ presré popisovat chovani tohoto systémtiikpmpenzaci.

Ukolem modelu sestaveného v tétsti kapitoly je pedevsim stanoveni irybu
Spicky nastroje. Jak byl#eceno v kapitole 2., podil na tomto jevu ma mimo ra@sttaké
jeho upnuti a v nemalé iii loZiska wetene. Po konzultaci s vedoucim prace a odbornymi
asistenty bylo rozhodnuto, Ze loziskéetene nebudou modelovana jaktesa, protoze
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problematika modelovani lozisek je velmi rozsahl&abrala by filiS mnoho casu.
Z tohoto divodu byl vybran méhpiesny zfisob ztvarsini loZiska ve ¥etenu, ktery bude
popsan v dalSi kapitole. Naproti tomu upinaci kudébtroje pedstavuje pjatelnejSi
naroky na modelovani a smasrt by mohl mit také velky vliv na vyget a dynamicky
prabéh prihybu Spéky nastroje. 3D model upinaciho kuzele nenicésti Wwetene. Bylo
proto zapatebi jeho model vytuit. Jako podklad bylo pouzito dat uvedenych na webové
strance vyrobce a distributora upinacich syétéfarkagro s. r. 0. [10]. Krothupinaciho
systému a lozisekigtene bylo zapétbi zachovat i ¢které diki souastky, které udavaji
venkovni rozmry a tvar celémuietenu, a to zitzodi nasledné aplikace kompern&h
prvka. Samotny nastroj bude modelovan pgizdZ v prostedi programu ADAMS View.
Vysledny 3D model ketene se tedy sklada #idele, ISO kuzele, zakladniho obalu
vietene a &kolika vicek. Ostatni prvky ketene se v simutaim modelu projevi v poloze

Hridel

Tubus vietene

180 kuZel

Obr. 9. Zredukovany 3D model frézovacih@tene, ufeny pro simulaci kompenzace
priuhybu nastroje.

3.1.2. Rrevod modelu ze Solid Works do ADAMS

V piedeslé kapitole byl sestaven redukovany 3D modelofraciho etene. Nyni
je zapotebi jej neimportovat do programového predf ADAMS View 2010. Program
ADAMS nepodporuje format zadnych 3D modélaZ tohoto dvodu musel byt model
importovan pouze jako forméat parasolid (x_t). Tefaomat v sob nese pouze Udaje 0
geometrii modelu, nikoliv o jeho fyzikalnich vliasstech. Po UsiSném naimportovani do
programu ADAMS bylo zapéebi jeSt jednotlivym ¢astem modelu fi‘adit hmotnost,
polohy £ZiS& a momenty setr¥mosti. Tyto veléiny jsou velmi dilezité pro simulaci
dynamického pibéhu chovani systému. Z tohdawbdu je zapdebi pouzit hodnoty veiin
z pavodniho Uplného 3D modelu, aby bylo dosazeno ce¢ti#) presnost simukaniho
modelu. Jako nastroj pro vyget €chto veltin byla pouzita specialni funkce programu
Solid Works 2011, nazvankyzikalni vlastnosti Takto ziskané hodnoty hmotnosti a
momenti setrv&nosti Wetnt soudadnic #ziS€ byly zadany do simutmiho modelu
v programu ADAMS. Tim se navazal vigasti, odstratnych z modelu $ redukci na
tubus wetene. Konkrétni hodnotydhto Udaj pro jednotlivé prvky modelu jsou uvedeny
v Tab. 1. az Tab. 3.
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Tubus viretene

I, 1,087314131
I, | 1,076000570
I, | 0,501384509

Hlavni momenty
setrv@&nosti[kg - m?]

X 0,19
Souadnice
tEZi3% [mm] Y 199,96
0,45
Hmotnostkg] 71,96

Tab. 1. Fyzikalni vefiny pro simul@ni model (tubusuretene).

Hiidel

I, 0,160830493
I 0,161128669
I, 0,026421573

Hlavni momenty
setrv@&nosti[kg - m?]

X 0
Souadnice
t8Zi5% [mm] Y 143,15
z 0
Hmotnost[kg] 14,89

Tab. 2. Fyzikalni vefiny pro simula@ni model (hidel).

ISO kuzel

I, | 7,854456135-1073
y | 7,712003197 -1073
I, | 1,856895449- 1073

Hlavni momenty
setrva@nosti[kg - m?]

X 0
Souadnice
t8ZiS% [mm] Y 17,15
z 0
Hmotnost[kg] 3,24

Tab. 3. Fyzikalni vefiny pro simula@ni model (ISO kuzel).

Posledniasti modelu je samotny nastroj. Tétst modelu ketene byla vytviena
piimo v programu ADAMS, pomaci integrovaného jednddim modelée. V tétocasti
tvorby simul&niho modelu byl nastroj nahrazen tuhym valcovym ebexh o pameéru
4 mm a délce 63 mm. Rozny jsou evzaty z webové dokumentace pro asymetrickou
dvoulditou stopkovou frézu pro drazky, vygéaiou firmou ZPS-FREZOVACI NASTROJE

VN

obrakgni.
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3.1.3. Vazby v simul&nim modelu

Po naimportovani jednotlivyckasti do simuleniho modelu je nyni zap@bi tyto
¢asti vzajema propojit pomoci fislusnych vazeb.

Zde pichazi misto pro navrh modelu lozisek. Ty jsou mgtnim modelu
nahrazeny specialnim druhem bodové vazby mezi @amugetene a tidelem zvané
Bushing. Tento typ vazbyiedstavuje zcela pohyblivé uloZeni s mozZnosti nasiav
koeficienti tuhosti a tlumeni ve v8ech stupnich volnosti. RaldoZisek na ihdeli je
pievzata z ivodniho 3D modelu z programu Solid Works (viz Ghy.

Déle je teba se zamyslet nad tgmbem propojeni ostatnich pivisystému.
Nejjednodussim Zjsobem zavazbeni dvou pivje pevna vazba, ktera omezuje vSech Sest
stupit volnosti a pedstavuje tak dokonalé spojeni (vetknutf).g@uziti tohoto typu vazby
by mohlo dojit k vyraznému zhorSeniepnosti simulénino modelu, protoze nedokonala
tuhost rkterych kltovych spoji vtomto systému se pa&mé vyrazré projevuje na
prabéhu Spéky nastroje. Vliv fiznych ¢asti a spaj celého obrakciho stroje na mihyb
Spikky nastroje je zkouman v préci [2].

Upinaci
sila

Osa
rotace

Vile

"
Obr. 10. Stanoveni teoretického bodis@bist vazby Bushing ISO kuZel +iHel.

Na zaklad informaci uvedenych v [2] bylo stanoveno, Ze jgkazné spoje by
bylo vhodné modelovat také spojeni ISO kuZelgidetlem a snad nejtSi nutnosti je
namodelovat fedevSim spojeni nastroje s ISO kuzelem. Pproblematikou modelovani
dynamiky systému nastroj - upinaci kuzeketeno se zabyva prace [12]. Zde byl upinaci
kuzel rozaélen na rkolik ¢asti (upnuti nastroje¢lob upinaciho kuzele, upnuti kuzele do
vietene) a kazd&st byla reprezentovana svoji matici tuhosti a &#inimSpoje mezi vSemi
¢astmi jsou modelovany jako dokonale tuhé. Tato deetmodelovani se nazyvd RCSA
(Receptance Coupling Substructure Analysis). PEond&rh modelovani tét@sti ketene
bylo pouzito obdobné metody. Pro prvotni simulacg model upinaciho kuzele
namodelovan jako tuhy prvek s pruznymi vazbami [Bug) v mistech upnuti ISO kuzele
ve hideli a upnuti nastroje do ISO kuZele. Pozice vambgtroj - ISO kuzel je pro
zjednoduSeni umigta na Sgiku I1ISO kuzele (viz Obr. 11.).fPumistovani vazby ISO
kuzel — Hidel bylo pouzito nasledujici Uvahy. Kuzelovitad gha v tideli se konstrukng
navrhuje s ufitymi tolerancemi kuZzelovitosti, které zajisti beaplémové nasazovani a
odniméni 1ISO kuzZele. Bledkem toho ma kuzZelova dutina fideli nepatrd mensi
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kuZelovitost nez samotny ISO kuzel (kuzeliideli je ostejSi). Nasled# je pak teba vzit
v potaz jedt systém upinani ISO kuZelTen pracuje tak, Ze pomoci talilych pruzin je
vyvinuta sila, ktera kuZzel,ies kulovitou stopku vtahuje do dutinyidele. Na zaklasl
téchto fakti bylo stanoveno fjblizné pisobist¢ vazby jako teoreticky bod aténi
upnutého ISO kuZele (viz Obr. 10.).

Ve vySe uvedenych odstavcich byl popsaispp navrhu zavazbeni jednotlivych
¢asti simulaniho modelu tetene. Ve vSechifpadech bylo pouzito obecné pruzné vazby
typu Bushing. Vysledné uspaani vazeb modeldetene v programu ADAMS je itina
obrazku 11.

Hridel

ISO kuzel Tubus vietene

Nastroj

B _‘y—u-mi

Bushing :
Nastroj - ISO kuzel

Bushing LoZisko 2

Bushing Bushing LoZisko 3

ISO kuzel - Hridel MEAtong Lofio ]

Obr. 11. Uspsadani vazeb simutaiho modelu ketene v programu ADAMS.

3.1.4. Nastaveni parametk vazeb

V piedeslé kapitole byly zvoleny vhodné typy a utrisvazeb mezi jednotlivymi
¢astmi modelu ketene. Jak bylo vySe uvedeno , jedna se o typ vazinyé Bushing, ktera
umoziuje nastaveni paramaéttuhosti a tlumeni v Sesti stupnich (rotace koteny, z;
posunuti vx, y,z). Pro jednoduchost byly jednotlivé paramtery pawany jako
statické.Z toho vyplyva, Ze pro kazdou vazbu jeotigi vhod® nastavit dvanact
koeficienti. Jelikoz nebylo mozné zajistitima neteni tuhosti na realnénreteni, byly
pozadované koeficienty zji&ty pouze fiblizné na zaklad teoretickych i praktickych
znalosti konstruktér obralgcich strofi. V nésledujicich podkapitolach bude popsan
postup, jakym byly hodnoty koeficignziskany.

3.1.4.1. Koeficienty tuhosti

Pro ziskani hodnot koeficigntuhosti vazby Nastroj — ISO kuzel bylo pouZzito
vztahi uvedenych v knize Obrébi stroje: konstrukce a vypty [13]. Tyto vztahy
vyjadiuji zavislosti stykovych ploch a stykovych tuhog#idnotlivych materidl na
vysledné statické tuhosti spoje. Stykové plochypuojeni nastroje s upinacim kuzelem
mohou byt @zné, podle typu technologie upinani. Dnes existeja Skala nejizrgjSich
typa upinani nastroje a kazdy z nich méa své klady omaplelikoZ pro tuto praci nebyly
zadany pimé poZadavky na #gob upinani nastroje, byla proto pro jednoducheslena
stykova plocha valcového tvaru. Tento tvar sicedpeeida zadné skuteé stykové plose
tohoto spojeni, ale ma velmi blizko k tepelnémunépi nastroje do upinaciho kuzele a pro
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prvotni modelovani je toto zjednoduSemijgtelné. Volba materialu stykovych ploch byla
provedena za konzultace s odbornymi pracovniky wyitto zadvodu TOSHUIN, a.s. Pro
tento gipad byly stykové plochy uvazovany jako ocelové@miBenym povrchem.

Na zaklad ziskanych uddjo tvaru a povrchu stykovych ploch byl z literat(ity3]
vybran (islusny vztah (1) pro vyget posuvovych tuhosti; spoje s valcovou stykovou
plochou

ke =2-1"D, " ken, 1)

kde symbol zn&i délku spoje (vySka valceD, je ekvivalentni pimér, ktery se vypéita
podle vztahu (2)

, (@)

|

D,=m-

kded ozna&uje pramér stykové plochy (pmmér valce). Koeficientk,, pak zastupuje
hodnotu stykové tuhosti pro dva ocelové brousenéahy, jejiz hodnotal MPa - yum™?
byla odétena z tabulky proifslusny material a povrch stykovych ploch, uvederh&3].
Po dosazeni ffslusnych hodnot na zakkadgredeslych ud& a geometrickych modél
nastroje a upinaciho kuzele jsou vifpmi vztahy nasledujici.

0,004
D, = 3,1416 - - 3,1416 - 103m

ke =2-0,006-(3,1416-107%) - 10'* = 3,7699 - 10’N - m~!

VSechny hodnoty dosazené do vzorce jsou v zakladjgdnotkach e, Pa, N). Pro
koeficient! byla zvolena hodnota mm, kter4 odpovid&asti stopky pouzitého nastroje,
ktera je upnuta do ISO kuzele. Tento parametr bg¥zat z technického popisu vyrobku,
uvedeného na webu distributdeznych nastrdj[14].

Na zaklad vySe uvedenychipdpoklad byla za pomoci vztahu (3)gvzatého z
[13] vypceitana také tuhost v nateni k,,. Vyznam ditich koeficient je totozny jako v
piipadt posuvove tuhosti.

1
k¢=g-De-l3-ksn (3)
Po dosazeni hodnétD, akg, nabyva vztah tvaru

1
ko =2 (3,1416-107°) 0,006 - 10'* = 1,131 10° N -m - rad ™",

Pri stanoveni koeficiefittuhosti vazby ISO kuzel —idel nastava taktéz problém
se stanovenim tvaru stykovych ploch. i8gesSlych obrazk je zZzejmé, Ze obecny tvar
styku této vazby je kuZelova plocha. Vyskytuje s&@$ak mnoho nedokonalosti, jako jsou
nagiklad makroskopické nerovnostinebo tolerance kuwawlsti (viz. Obr. 10.), které by
mohly vysledny vypoet ovlivnit. Podle literatury [13] je vhodné provptni vypdty a
simulace uvazovat vzdy dokonalé spojeni dvou kwXelo ploch, protoZze zakomponovani
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vlivu téchto nedokonalosti do vypiu statickych tuhosti je velmi obtizné igadré seresi
experimentals. Povrch stykovych ploch této vazby byl zvolenéojako v pedeSlém
piipads, tedy kontakt dvou ocelovych ploch s brouSenynrgiosm.

Podle [13] se pro vyget posuvové tuhosti a tuhost v nani spoje s kuzelovymi
stykovymi plochami pouZziva stejny vztah jako préceaé stykoveé plochy (1). To, co vSak
zdroj v tomto pipadt neuvadi, je vyp&et ekvivalentniho mméru kuZelové plochy.
UvaZujeme tedy pro jeho vypet vztah (2) s tim, Ze za hodnotu koeficieditbyl dosazen
stredni pamer kuzelové plochy56,28 mm (pramér v polovirg vysky kuzele). Hodnota
vySky kuzelel = 86 mm byla odétena z 3D modelu ISO kuZele v programu Solid Works.
Po dosazeni vSech hodnot v zékladnich jednotkdoyvaarztah (2) tvaru

56,28 -1073
D, = 3,1416 - — 2 - 4,4202-107%m.

Nasledr’ pak po dosazeni do vztahu (1) ziskame hodnotuidierefu posuvové
tuhosti pro vazbu ISO kuzel el

ke =2-0,086"(4,4202 - 1072) - 1012 = 7,6027 - 10°N - m™ 1.

Obdobré je pak stanovena hodnota tuhosti v tato, pro kterou byl pouzit
vztah (3)

1
ko =7 (44202-107)-0,086° - 10' = 4,6858 - 10° N -m - rad ™.

Pomoci vztah (1), (2) a (3) byly stanoveny hodnoty statickyathdsti spaj
nastroje a upinaciho kuzele. Tyto vztahywirtuhost proti nat&eni a posunuti pouzeip
aplikaci sily, ktera fisobi kolmo k ose spoje. Pokud uvazujeme jistou &yime
poddajnych vlastnostech systému, pak hodnoty tuhggiotitané v tétocasti kapitoly
odpovidaji tuhostem proti ndteni a posunuti pouze podél dvou vodorovnych os Xos8y
podle Obr. 12.). Zbyva jeStvyieSit problém s tuhostmi podél svislé osy (osaz
Obr. 12.). Opt bylo pouzito jistého zjednoduSeni. Prgely mechanického modelu
vietene, uteného k simulaci @hybu nastroje, budou uvazovany jeho defammia
vlastnost ve vztahu k svislé ose jako ¢émokonale tuhou. Program ADAMS neuniajie
zadavat koeficienty o hodnotach nekémevelkych, proto byly tyto koeficienty nahrazeny
hodnotou blizici se k této mezi. Vzhledem k nejiys&dim vypasitanych tuhosti10°)
by mohla byt hodnotd 0! dostaténg velkou, aby bylo moZzné systém v danémgmsm
povazovat za té# dokonale tuhy oproti ostatnim osam.

Nyni nastava problém s aanim koeficieni tuhosti loZisek ketene. V pitbé¢hu
reSerSe nebyl nalezen zadny univerzaliisep, jak ziskat hodnotygdhto koeficient z dat
dostupnych v této praci. Jedinymuagpbem by bylo pokusit se loziska namodelovat v
programu ANSYS jako soustavu pruznycetes. Tento zfisob modelovani lozisek byl
zavrzen na ptitku prace z ivoducasové narénosti. Po konzultaci s odbornymi asistenty
a vedoucim prace byly koeficiety tuhosti v raioi a posuvovych tuhosti nastaveny
libovoln¢ tak, aby se vysledna statickd posuvova tuhoshoeletene (mimo nastroj a
jeho upnuti) pohybovala vadu 107 N -m™!. Staticka tuhost celéhoratene je jediny
parametr, ktery se véhné praxi da potrné snadno zrit a podle druhu a velikosti
obrakEciho stroje se pohybuje prave stanovené mezi.
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Obr. 12. Soadny systém pro simulfai model v programu ADAMS.

Pti pohledu na obrazek 8. je patrné, Ze otmlpi pary lozisek (zelena loziska) jsou
spolu totoZna a loZiskovy péar v zadidisti ietene ¢ervena loziska) je peékud menSich
rozmeria. To vyplyva z konstruknich navrli vieten, kdy velky draz na tuhost a snaha o
minimalizaci hazeni se kladégquevSim naiedni loZiska, kterd jsou blize zatiZeni. Z toho
plyne, Ze i v simulkénim modelu by iy byt loZiska v pedni¢asti tuzsi nez loziska v
zadnicasti. To bylo brano v potazimavrhu koeficieni tuhosti. Pro znmé zjednodusSeni
bylo vyuZito stejné Uvahy o tuhostech ve svisléendrsimako u ISO kuzele. Tedy hodnoty
tuhosti loZisek ve svislém gnu nabyvaji hodnot03.

Postup stanoveni koeficiénttuhosti loZisek ve vodorovnych osaoh z byl
nasledujici. Jelikoz byly oba paryegnich lozisek ozreny za totozné, byla jim v
prabéhu simulace nastavovana vzdy totozna hodnota keefictuhosti. Za timto &elem
byly v programu ADAMS vytvéeny specialni navrhové prémmé Qesign variablg,
pomoci kterych bylo mozné nastavovat hrontaphunotlivé koeficienty vazeb (lozisek).
Oproti tomu hodnoty koeficiefitzadnich lozZisek byly vzdy nastavovany v me25 az
0,75 nasobku hodnot koeficiaintprednich loZisek. Vysledny experimet pro stanoveni
koeficienti tuhosti loZisek probihal tak, Ze pro konstantrdibiisilu1000 N, pasobici na
néstroj, byly pomoci senzbumistnych na éznych ¢astech yetene zjisovany statické
prahyby jednotlivych¢astiq. Z €chto pihyba byla pak pomoci jednoduchého vztahu (4)

k=g (4)

stanovena staticka tuhost, ktera se musela pohybq@@Zadovanérnadu10’ N - m™L.

Vysledné hodnoty koeficietit tuhosti lozisek jsou zaneseny do nasledujicich
tabulek (Tab. 6. az Tab. 7.).

V této kapitole byly pomoci ndjergjSich postup a Uvah stanoveny pebné
koeficienty tuhosti pro vSechny pruzné vazby (Baghisimul&niho modelu v programu
ADMAS. Pro nazornost jsou tyto koeficienty préigusné osy sazeny v nasledujicich
tabulkach (Tab. 4. az Tab. 7.).
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ke[N-m™] ko[N-m-rad™]
X 3,7699 - 107 1,131 - 102
y 1013 1013
z 3,7699 - 107 1,131 - 102

Tab. 4. Koeficienty tuhosti pro vazbu mezi nastrogeupinacim kuzelem (Bushing Nastroj
— I1SO kuzel).

ke[N-m™'] ko[N-m-rad™]
X 7,6027 - 10° 4,6858 - 10°
y 1013 1013
z 7,6027 - 10° 4,6858 - 10°

Tab. 5. Koeficienty tuhosti pro vazbu mezi upinaéimielem a #idelem (Bushing
ISO kuzel - Fidel).

ke[N-m™] ko[N-m-rad™]
X 9-107 8-10°
y 1013 1013
z 9-107 8-10°

Tab. 6. Koeficienty tuhosti prog@dni loziska (BushingLozisko 1, Bushing Lozisko 2).

ke[N-m™] ko[N-m-rad™]
X 3-107 5-10°
y 1013 1013
z 3-107 5-10°

Tab. 7. Koeficienty tuhosti pro zadni loZiska (BaghoZisko 3).

3.1.4.1. Koeficienty tlumeni

Stanoveni koeficiefit ttumeni pro pohybové rovnice mechanickych madge
proces velmi obtizny a téka neverifikovatelny.Dokonce ani vyrobci ob&élch stroji
nejsou schopni hodnotyahto koeficienk poskytnout.

Z teoretickeho hlediska by se mohly tyto koeficjeniziskat pomoci
experimentalniho #teni vychylky harmonickych kmitjednotlivychéasti za pedpokladu
znalosti jejich hmotnosti a poddajnosti (tuho®Rip nEieni vychylek takovychto kmitje
zapotebi vhodnych sningé vzdalenosti, které musi byt dostai& pevre pripevreny, aby
do namienych hodnot nevnaSely dalSi relativni signaly.tdedy patrné, Ze hodnota
koeficienti tlumeni niize byt znané zkreslena nagsnostmi jinych, tauz nangrenych
nebo vypgitanych koeficient, které jsou pro jeji stanoveni zafsdi.
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Nicmére vySe popsany postup je spiSéelinicovy a v praxi se nepouziva. V
realnych pipadech se spiSe koeficienty tlumeni pro pohyboweéety utuji na zaklad
porovnavani obecného chovani modeidi vealnému systému. Tyto koeficienty jsou tedy
v podstat poslednim ladicim prvkem simdl@ho modelu pro dosaZzeni maximalni shody
s realnou soustavou.

Mezi prostedky poskytnuté na zpracovani této prace riepatiné experimentalni
meieni na realném obrébim stroji nebo na jeho sééstech. Proto byl zvolen jiny postup,
jakym @iblizné urit koeficienty tlumeni pro zde sestaveny sindniamodel wetene.
Navrh vyuziva vzajemného vztahu mezi koeficientetameéni a logaritmickym
dekrementem Utlumu ramu stroje. Logaritmicky deleatmitiumué predstavuje obecnou
vlastnost daného materialu tlumit vibrace. Jehanbogpro materialy népsgji pouzivané
v konstrukcich obraizich strofi jsou uvedeny v literate [15]. Logaritmicky dekrement
Gtlumu je mozné fyzikak definovat jako firozeny logaritmus podilu dvou nejblizSich
vychylek tlumenych kmit q(t), vzdalenych od sebe periodBl (5).

q(t)
" q(t+Tp) ©)
Logaritmicky dekrement Gtlumu je stasré parametr, na kterém zavisi jina
veli¢ina popisujici taktéz tlumici vlastnosti. Tato vela se nazyva pogmy Gtlum D a
vzajemna zavislost mezi logaritmickym dekrementdiandu a pomsrnym Utlumem (6) je
popisovana v [16]. S@asr¢ je také znam jiny vztah pro vypet pongrného Gtlumu,
pomoci pra¥ poZzadovaného koeficientu tlumeni hmotnosti a ttit{@s

)

b=l ©)
p=—2 @)
_ZVk-m

Po spojeni vztah (6) a (7) ziskdme pozadovany obecny vzorec proodstp
koeficientu tlumeni v zavislosti na logaritmickénekdementu Utlumu, hmotnosti a
tuhosti (8).

o
b=kem: =t ®

Vztah (8) vyjaduje obecnou zavislost, ktera je pak nastedipecifikovana
pouzitymi koeficienty tuhosti. Vysledkem jsou pakadvzorce (9) a (10) pro vypet
koeficienti tlumeni pro transtani by a rot&ni b, pohyb. U vzorce (10) byl koeficient
hmotnosti nahrazen ekvivalentem pro tofapohyb, coZ je moment settwesti I k
piislusné ose.

o
br =2 |k m+ —— @ — — 9
N L AN ©)
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o
b, =2 |k, +] —— 10
o= Ty ot (10)

Hodnoty logaritmického dekrementu Utlumu se podlierdtury [15] pohybuji v
intervalu 0,001 az 0,004 pro oceloveé a litinové enaty. Pro tento simutai model byla
zvolena hodnota 0,001.

Déle je pro pouziti vzofc (9) a (10) nutné znatiislusné hodnoty hmotnosti a
momenti setrv&nosti.

U vazby nastroje s upinacim kuzelem byl koeficiimhotnosti zvolen jako
hmotnost samotného nastroje. Jeho konkrétni hodbgta vypditdna na zaklad
zjednoduSeného 3D modelu (viz kapitola 3.1.2.) aZgého materialu (ocel) pomoci
programu ADAMS. Hodnoty momeintsetrv&nosti nastroje vzhledem kigobisti vazby
byly stanoveny pomoci programu Solid Worksa jehikéeFyzikalni vliastnostiVysledné
hodnoty koeficient hmotnosti a momeint setrv&nosti pro vazbu mezi nastrojem a
upinacim kuzelem jsou znazeény v tabulce 8.

Koeficient hmotnosti pro vazbu mezi upinacim kuiele hidelem byl stanoven
jako sowet hmotnosti nastroje a ISO kuzele. dihodnoty koeficientu hmotnosti této
vazby byly vypg@itany pomoci programu ADAMS. Pro stanoveni momaedtivanosti
systému nastroje s upinacim kuzelem vzhledenidolusti vazby Bushing 1SO kuzel —
Hiidel bylo ogt pouzito programu Solid Works. Diky drobnym odé@yh neni mozné
povaZovat systém nastroje s ISO kuzelem za syrkgtpodle osyy. Z toho vyplyva, Ze i
momenty setrvgnosti k gmto osam se minliSi. Pro zjednoduSeni byly sbthodnoty
moment setrv&nosti (k osexa z) ztotozrény, a to tim, Ze hodnota momentu setnasti
k osez pievzala hodnotu z osy Vysledné hodnoty hmotnosti a momiesetrva&nosti pro
vypocet koeficient: tlumeni vazby ISO kuZele gilleli jsou uvedeny v tabulce 9.

Pri stanoveni koeficiefit tlumeni loZisek bylo postupovano obdél#ro
zjednoduSeni byla pro vSechna loziska uvaZzovanaasteodnota koeficientu hmotnosti.
Tato hodnota byla ziskana z programu ADAMS, kamalidst&né naimportovana z
programu Solid Works (viz. kapitola 3.1.2.) a zalwvala v sob hmotnost ISO kuzele,
nastroje a fidele. Ri stanoveni koeficieit momenti setrv&nosti bylo pouzito oft
programu Solid Works. Vysledné hodnoty pozadovankeéficienti jsou pro pislusné
vazby vyneseny v tabulkach (Tab. 8. az Tab. 12.).

Bushing Nastroj — 1ISO kuzel

I, 8,17585-107°
Momenty setrvaénosti g
(kg - m?] L 1,235-10
I, 8,17585-107°
Hmotnost{kg] 6,18-1073

Tab. 8. Hodnoty momansetrva’nosti a hmotnosti pro vypet koeficient tlumeni vazby
mezi nastrojem a upinacim kuzelem.



Strana 32 3. Tvorba simulaéniho modelu

Bushing ISO kuZel - Hidel

I, 2,819749 - 1072
L, 2,194525-1073
I, 2,819749 - 1072
Hmotnost[kg] 3,24618

Tab. 9. Hodnoty momansetrva’nosti a hmotnosti pro vypet koeficient tlumeni vazby
mezi upinacim kuzelem gidelem.

Momenty setrvénosti
[kg -m?]

Bushing Lozisko 1
L, 0,221054
Momenty setzrvénostl I 2900846 - 102
[kg - m?]
1, 0,2210535
Hmotnost[kg] 18,13618

Tab. 10. Hodnoty momensetrva’nosti a hmotnosti pro vyget koeficient tlumeni vazby
loziska 1.

Bushing LoZisko 2
I 0,339056
Momenty setr ti
omenty setrvenosti Iy 1 950848 - 10-2
[kg - m?]
1 0,339056
Hmotnost[kg] 18,13618

Tab. 11. Hodnoty momensetrva’nosti a hmotnosti pro vyget koeficient tlumeni vazby
loziska 2.

Bushing Lozisko 3
L 1,134905
Momenty setzrvénostl I 2900848 - 102
[kg - m”]
I, 1,134905
Hmotnost[kg] 18,13618

Tab. 12. Hodnoty momensetrva'nosti a hmotnosti pro vyget koeficient tlumeni vazby
loziska 3.

Po ziskani vSech petbnych adaj pro vztahy (9) a (10) byly vygditany
koeficienty tlumeni jednotlivych vazeb. Vyjimkou lgyopét hodnoty koeficient tlumeni
ve svisléem siru (osay). Zde by diky vysokym hodnotam tuhosti nabyvabktaré
koeficienty tlumeni §lis vysokycheisel ( viadu az10°), které jsou podle naseho uvazeni
nerealné. Z tohoto wodu bylo pro koeficienty tlumeni v osg pouZzito hodnot
vypccitanych pro osyc a z. Toto zjednoduSeni by neéfo mit velky vliv na vysledné
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vlastnosti modelu v poZzadovaném frek&eim pasmu, protoZze tlumeni ovije pouze
amplitudu kmifi, nikoliv jejich frekvenci. Z frekvetniho hlediska zavisi poloha vlastnich
kmita na hmotnosti a tuhosti. Tim je docileno, Ze vysbkénoty koeficient tuhosti
posunuji vlastni frekvence vazby &am doprava v amplitudofrekvemi charakteristice.
Vlastni frekvence tohoto typu by takép lezet daleko mimo provozni pasmo a jejich
Gtlum se tak stavé pracély kompenzace té# nepodstatny. Vysledky koeficientiumeni
pro jednotlivé vazby jsou zaneseny do tabulek (TI8baz Tab. 17.).

be[N - s -m™'] by[N-m-s-rad™]

X 1,5349-1071 9,67-107°
y 1,5349-1071 9,67-107°
z 1,5349-1071 9,67-107°

Tab. 13. Koeficienty tlumeni pro vazbu mezi nastroja upinacim kuzelem (Bushing
Nastroj - ISO kuzel).

be[N - s-m™"] by[N-m-s-rad™]

X 49,9571 0,1156
y 49,9571 0,1156
z 49,9571 0,1156

Tab. 14. Koeficienty tlumeni pro vazbu mezi upmakuzelem a /fidelem (Bushing
ISO kuzel - FHidel).

be[N - s -m™'] by[N-m-s-rad™]

X 12,8476 0,4229
y 12,8476 0,4229
z 12,8476 0,4229

Tab. 15. Koeficienty tlumeni pro vazbu loZiska dsfBng LoZisko 1).

be[N - s -m™'] by[N-m-s-rad™]

X 12,8476 0,5237
y 12,8476 0,5237
z 12,8476 0,5237

Tab. 16. Koeficienty tlumeni pro vazbu loZiska @sfBng LoZisko 2).
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be[N - s -m™'] by[N-m-s-rad™]

x 7,4176 0,7575
y 7,4176 0,7575
z 7,4176 0,7575

Tab. 17. Koeficienty tlumeni pro vazbu loZiska @sfBng LoZisko 3).

3.1.5. Modelovani pruznych &les
Doposud vytvéeny simuléni model v programu ADAMS je sestaven &gi

nejdilezit¢jSich ¢asti wetene (tubus,iidel, 1ISO kuzel, nastroj), které jsou spolu svazany
pruznymi vazbami. Samotri@sti systému jsou namodelovany jako tutiésa. Cilem této
Casti prace je adtit, zda vlastni frekvence jednotlivych pivkietene vyraz& neovliviuji
jeho dynamické chovani v pracovnim frekéeim rozsahu. Pro zji&ti tohoto vlivu je
zapotebi postup& namodelovat jednotlivéasti systému jako pruznélésa a nasledn
oVefit jejich vliv na vlastni frekvence systému.

Za budici prvek v tomto systému se povazejné sily.Stanoveni pracovniho
frekvertniho pasma vychazi z nasledujici uvahy. Frekveacmbnické slozkyezné sily
je piimym disledkem zabirani jednotlivych ziutmastroje do materialu. Dale pak tato
frekvence zavisi i na otkach nastroje. Na zakladtéchto Uvah je mozné sestavit
jednoduchy vzorec (11), Zhoz Ize ziskat frekvenciigtlavé slozkyeznych silf (Hz) v

zavislosti na p&u zuhi nastrojez a na jeho otkachn [min=1].

Lz 11
f== (11)

Jakoiezny nastroj pro tento simdla model ¥etene byla pouzita asymetricka
dvoul¥itd stopkova fréza (viz kapitola 3.1.2.). Déle uyj@ine rozsah pracovnich o#k
stroje v intervalld az15 000 ot&ek za minutu, které odpovidaji sk&m @i pouziti takto
malych néstraj. Za pomoci vzorce (11) a na zakiaddaji uvedenych v tomto odstavci
byl vypceitan frekveni rozsah0 az 500 Hz, ve kterém bude dale blize zkoumano
chovani vytvéeného modeluietene.

Prvnich deset vlastnich frekvenci systému, popgsanéapitole 3.1.1 az 3.1.4 , je
uvedeno v tabulce 18. Tyto hodnoty byly ziskany ponmislusné funkcel(inear modep
programu ADAMS. Ztabulky 18. je patrné, Ze ve zkamém pasmu nelezi zadné
frekvence, pofipadt by melo smysl se dale zabyvat prvni a druhou frekvenci.
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Netlumené
vlastni frekvencd Hz]

652,7
652,69
1334,12
1595,12
2771,47
5077,90
14895,75
15459,75
24875,51

24875,96

Tab. 18. Vlastni frekvence simétdho modelu s prvky modelovanymi jako tublésia
(vypaiitané programem ADAMS).

Otazkou je, jakym zjsobem se z#mi hodnoty vlastnich frekvenci fip
namodelovani jednotlivych¢asti  systému jako pruznychélds. V nasledujicich
podkapitolach budou postupnahrazovany jednotlivé tutédsti modelu za pruznélesa.
Program ADAMS disponuje vlastnim nastrojem pro Inxompruznych dles. V tomto
piipadt byla pruznadlesa namodelovana v programovém pexit ANSYS 13 a nasledn
pak byla naimportovana do programu ADAMS.

3.1.5.1. Modelovani pruzného Kdele

Jako prvni prvek pro modelovani pruznétleda byl vybran tidel. Pruzny model
telesa se sklada z velkéhogw malych objemovych eleme@énfMKP modelovéani), které
jsou samy o sabdeformovatelné (podle zvoleného typu prvku elemenkyto elementy
jsou spolu pevh svazany fes své hragni body a jako celek pak spolu vytef sloZity
pohybovy model pro vyget statického i dynamického chovasliesa. Nadleni objemu
modelovaného étesa (meSovani) probiha do jisté miry¢mé pomoci nejiizrgjSich
nastroji. Obvykle vSak pro slozité tvary je tento procebnredlouhavy a slozity. Z tohoto
divodu je zapdtbi vzdy geometriitesa co nejvice zjednodusit, protoze zbytedetaily
se do vysledného chovani modelu vykazneprojevuji. Nyni je zapidbi upravit
geometricky modeliidele tak, aby umoznil snadné nameSovani celétenabjRi Upraw
3D modelu bylo vSak dbano na zachovani hlavnichméox sowasti. ZjednoduSeny
geometricky model iidele (viz Obr. 13.) byl vyti@n v programu Solid Works, na
zékladt pavodniho 3D modelu, poskytnutého firmou TOSHULIN.
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Zjednoduseny 3D model

Obr. 13. Porovnani zjednoduSenéhoi@qdniho geometrického modeltidele.

Upraveny geometricky model je dale naimportovarpdmgramu ANSYS pomoci
formétu parasolid (viz kapitola 3.1.2.). V programMNSYS je nyni zapdebi vybrat
vhodny typ prvku. Pro nameSovani byl vybran prvelL®® 185, ktery je vhodny pro
modelovani z&kladnich 3D struktur. Tento typ prigkivoren osmi uzly (nody), kde kazdy
se miZze pohybovat ve'¢ch stupnich volnosti (posuv podiedsx, y, z).

Dale je zapdtbi definovat materialifdele. Zde bylo pouzito linearniho izotropnho
modelu materidlu s parametry odpovidajicimi korkgtniioceli (viz Tab. 19.).

Hustotalkg - m™3] 7700
Modul pruznosti v tah{iPa] 210-10°
Poissonov@islo [-] 0,3

Tab. 19. Hodnoty koeficienpro model materidlutidele v programu ANSYS.

Nyni je mozné vytviit MKP model tidele na zé&klatimportované geometrie z
programu Solid Works. Pro ¢ély zkoumani dynamiky élesa je zapdebi model
nameSovat co nejpravid€jgi a nejhomogeni¢jSi miizkou. K tomu poslouzi metoda
meSovani objemu zvana Sweep. Po nameSovani jerjatasni porovnani provedena
modalni analyza volného MKP modelididele. Deset nejnizSich vlastnich frekvenci je
uvedeno v tabulce 20.
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Vlastni frekvence
[Hz]

2610,3
4008,8
5681,6
5859,4
6731,3
7111,1
7409,2
8249,7
8596,6

10440
Tab. 20. Vlastni frekvence volného, pruznéfiddie (vypditané v programu ANSYS).

MKP model vytvdeny v programu ANSYS komunikuje s pr@tim programu
ADAMS pomoci specialnich bad (interface point). Tyto body slouzi pro naslednou
moznost zavazbeni pruznéhdesa v programu ADAMS. Interface point je propojen
pomoci tzv. spiderweb sé&kterymi, gedem vybranymi body, které nalezi budoucim
kontaktnim plocham modelu. Tim je z&uo genaseni jakychkoli pohybz interface
pointu na ostatni, s nim spojené body. Tohoto s¢éed& vyuZije v programu ADAMS,
kde je pak pomoci bodové vazby simulovano plodisbipeni. Bvodni model kdele v
programu ADAMS obsahovaittyii bodové vazby (lozisko 1, lozisko 2, lozisko 3SOl
kuzel). Pro zachovani ptu a polohy vazeb byly na pruzném modeiidéle v programu
ANSYS vytvaeny také&tyti interface pointy, umighé na pislusnych sotadnicich. MKP
model lidele s vyzn&enym spiderwebem je mozné &ticha obrazku 14.

Obr. 14. MKP modelfidele s vyzngenymi spiderweby (program ANSYS).

Vytvoreny MKP model je naslednvyexportovan z programu ANSYS jakonf
soubor (Modal Nature File), ktery v sblbbsahujetast&éné informace o MKP modelu.
Mnf soubor vyuziva redukce §toi pruznych element(stupit volnosti) pivodniho MKP
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modelu. Jako omezeni redukce se udaw@tpprvnich vlastnich frekvenci, které musi mit
oba modely (fivodni a zredukovany) shodné. Podle zkoumaného pasrolaarakteru
modelu byla zvolena redukce na deset prvnich vielstinekvenci.

Netlumené Netlumené
vlastni frekvencd Hz] vlastni frekvencd Hz]
(pruzny hridel) (pouze tuhé €lesa)
652,6 652,7
1169,52 652,69
1170,28 1334,12
2434,79 1595,12
2439,54 2771,47
3386,7 5077,90
3386,98 14895,75
7759,73 15459,75
7765,25 24875,51
9980,15 24875,96

Tab. 21. Vlastni frekvence simédho modelu s pruznynvidelem (v levo) a s tuhymi
telesy (v pravo) (vypdtané programem ADAMS).

V programu ADAMS je pak pruznym modelentidele nahrazen jehoupodni
ekvivalent. Nasledhjsou zde oft vypcXitany vlastni frekvence (Tab. 21.).

Pfi porovnani hodnot v tabulce 21. Ize konstatovat,ptvni vlastni frekvence
systéemu se tdka nezngnila a prvni vyraz§si rozdily se projevuji az na frekvencich
vySSihofadu (mimo stanovenou meéd0 Hz). Hridel tak nemusi byt modelovana jako
pruzné &leso.

3.1.5.2. Modelovani pruzneho ISO kuzele

Jako dalSi prvek byl zvolen ISO kuzel. Pro tvoniizky elemeni byl vybran ogt
prvek typu SOLID 185 a linearni isotropni matesgbarametry oceli (viz Tab. 19.). Diky
slozitjSim tvatim musel byt model nameSovan &Asti symetrickou a zéasti
nesymetrickou tizkou. Pro prvotni odhad dynamického chovani MKRleho upinaciho

kuZele byly v programu ANSYS vypitany vlastni frekvence (viz. Tab. 22.).
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Vlastni frekvence
[Hz]

6743,7
6745,2
10641
12940
15363
16849
17150
17177
19255

19287

Tab. 22. Prvnich deset vlastnich frekvenci voln&®© kuZele (vyp@tané v programu
ANSYS).

Podle kapitoly 3.1.3. je upinaci kuzel v systénavazben déma pGznymi
vazbami (spojeni s nastrojem a igdblem). Jako kontaktni plocha vazby ISO kuZele s
hiidelem byla zvolena cela kuzZelova plocha (viz. @br). Na op&ném konci ISO kuzele
byla namodelovana stykova plocha pro spojeni gojast.

-
&
s
e,
Y=
)
-

Obr. 15. Kontaktni plochy se spiderweby MKP mode kuzele (program ANSYS).

MKP model je naslednopit zredukovan na prvnich deset vlastnich frekvenci a
exportovan do programu ADAMS jakonfsoubor.

V programu ADAMS je pruzny model ISO kuzele vhédmmvazben do soustavy a
nasleds je provedena kontrolni modalni analyza (Tab. 23.).
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Netlumené Netlumené
vlastni frekvencd Hz] vlastni frekvencd Hz]
(pruzny ISO kuzel) (pouze tuhé €lesa)
652,51 652,7
652,51 652,69
1261,61 1334,12
1458,94 1595,12
2665,86 2771,47
4998,07 5077,90
11801,34 14895,75
11844,47 15459,75
13887,01 24875,51
14410,01 24875,96

Tab. 23.Vlastni frekvence simutaiho modelu s pruznym ISO kuZelem (v levo) a sruhy
telesy (v pravo) (vypdtané programem ADAMS).

3.1.5.3. Modelovani pruzného nastroje

Posledni pruzhmodelovanowasti jerezny nastroj. Podle naSichieglpoklad se
jedna o jednu z nejvice problematicky&dsti. Diky svému Stihlému tvaru a velmi nizké
tuhosti by nastroj mohl snadno zanést do sitmileo modelu #&kolik vlastnich frekvenci
nizsiho radu. Diky jednoduché geometrii byl nastroj namod&fo gimo v programu
ANSYS. Pro nameSovani byla pouZzita symetrick&ka, tvadend elementy typu SOLID
185. Model materialu byl pouzit stejny jako ve@eslych¢asti (ifidel, 1ISO kuzel). Do
tabulky 24. byly zaneseny vlastni frekvence volngtamlelu pruzného nastroje.

Vlastni frekvence
[Hz]

5633,4
15490
28459
30329
45901
50141
57231
75025
75028

86629
Tab. 24. Prvnich deset vlastnich frekvenci voln#@siroje (program ANSYS).




3. Tvorba simulaéniho modelu Strana 41

Pro zjednoduSeni byla stykova plocha nastroje& k@Zelem modelovana jako
kruhova. Nastroj je takéfpobrakEni vystaven silovémugsobeni. Z toho iwvodu je i na
Spikkcce nastroje v programu ANSYS vyitema stykova plocha (¢p kruhova). Pruzny
model je dale vyexportovan pomoci soubaraf do programu ADAMS, kde je nasletin
zavazben na pozadované pozici. Tabulka 25. ukazuagnu vlastnich frekvenci
simulaniho modelu v programu ADAMStnahrazeni néstroje pruznym modelem.

Netlumené Netlumené
vlastni frekvencd Hz] vlastni frekvencd Hz]
(pruzny nastroj) (pouze tuha €lesa)
552,87 652,7
552,88 652,69
1333,77 1334,12
1594,56 1595,12
2770,72 2771,47
4253,83 5077,90
4255,12 14895,75
5078,66 15459,75
12428,33 24875,51
12428,96 24875,96

Tab. 25.Vlastni frekvence simufaiho modelu s pruznym nastrojem (v levo) a s tuhymi
telesy (v pravo) (vypdtané programem ADAMS).

Podle udaj ze vSech porovnavacich tabulek (Tab. 21., Tah.T2®. 25.) je mozné
konstatovat, Ze ani jedna z vybranych &®li se nijak vyraznneprojevi na zgné
vlastnich frekvenci systému v pasmuaz 500 Hz. VyrazrgjSi zmeny prichazi az s
frekvencemi nad 000 H. Lze tak usoudit, Ze pro vytieni dynamickeho modeluigrybu
nastroje s budici frekvenci &80 Hz neni zapdebi pouZzit pruznych modetéles.

Pfi modelovani pruzného nastroje je mozno pozoroyedarejSi zmenu vlastnich
frekvenci systému v nizSi oblasti nez u ostatniorkip vietene. Konkréth se jedna o
frekvenci 652,52 Hz, ktera se snizila na hodnotib2,87 Hz (coz je pondrné blizko
stanovenému intervalu). Nicm&n pres to, Ze neni zagebi nastroj modelovat jako
pruzné &leso, bude v nasledujicich simétéch modelech nahrazen svym pruznym
modelem. Hlavnim @vodem je mozné roZ&ni pole sobnosti modelu, protoZze ostatni
prvky se projevily az na vysSich harmonickych frete@ich (nadl000 Hz). Frekvegni
pasmo dal000 Hz by mohlo podle vzorce (11) odpovidt biitému nastroji i ot&kach
2000 ot&ek za minutu, coZipdstavujeiezné podminky ip hrubovani ¥tSimi nastroiji.

Z toho plyne, Ze v intervalQ az1000 Hz jsou zahrnuty provozni atidy pro hrubovani i
dokortovaci prace. To by mohlo zajistit dostateu robustnost simutaiho modelu,
vzhledem kKeznym podminkam. DalSimidodem je pedevsSim fakt, Ze nastroj je oproti
ostatnim¢astem vetene velmi poddajny. Pruznym modelem tak Ize pdformace velmi
snadno zakomponovat do celkového modelihybou Sptky nastroje. Vlivy tuhosti
ostatnich prvik systému jsou jiz zakomponovany v jednotlivych \é&tb (Bushing).
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U néastroje by bylo fneseni vlivu jeho pruznosti do vazby s ISO kuZebesmi
nepraktické a néghledné.

3.2. Navrh¥eSeni kompenzace

Tato kapitola se zabyva volbou vhodné kompeénizenetody pro simutai model.
Dale zde jsou aplikovanyiiglusné kompenzai prvky na mechanicky modelretene,
sestaveny v kapitole 3.1. Zavtéto kapitoly je pak snovan navrhu vhodné strategie
fizeni.

3.2.1 Metoda kompenzace

Jak bylo uvedeno v kapitole 2., aktivniaspb kompenzace inybu nastroje
pomoci adaptronickéhoretene se jevi jako velmi vSestranny a robustnisap, jak
eliminovat chyby vzniklé gihybem nastroje. Z tohotaidodu byl tento zfisob vybran pro
aplikaci na veteno, poskytnuté firmou TOSHULIN, a.s. Existuggalik riznych zgmsohi
konstrukniho provedeni adaptronickych systénfviz. kapitola 2.2.3.). Pro svou
jednoduchost a dosté&mou &innost (50 az 90%) byl vybran model adaptronického
systému, zkonstruovany na Leibnitzdyniverzi€ v Hannoveru [8] (Obr. 16.).

Piezoaktuator )

Pfedepinaci
pruzina

Obrobek

i

Elektrovieteno

Linearni
“—indukéni motor

iDynamomet.i t&g‘k’}”?

Obr. 16. Adagj-tfdniékydéy;stem, pouZzity v préaci [8].

Tento adaptronicky systém vyuziva pohyblivoZzeného ketene, které se pomoci
téi predepnutych piezoaktuatoa pruzné membrany dokaze pohybovatieelt stupnich
volnosti. Adaptronické #eteno se tak fZe natéet kolem dvou vodorovnych, navzjem
kolmych os,¢imz lze dosahnout efektu kompenzacé&hgbu néastroje. Tento systém
umoziuje také posuvny pohybietene ve svislé os€ehoZ se ale v této praci nebude
vyuZivat. Pohyby ketene jsou realizovany pomoci pruzné membranya lgevelmi tenka
a disponuje vysokou posuvnou tuhosti ve vodorovngshch. Svymi vlastnosti tak
membrana definuje osy @&ni wetene. PoZzadovaného n&ai je pak dosazeno pomoci
vhodné kombinace prodlouzeni jednotlivych piezoatdti.

Pro &innou kompenzaci je nejprvéeba ziskat matematicky model, pro v§po
spravného prodlouzeni piezoaktuétov zavislosti na pihybu nastroje. Samotny iiryb
nastroje je stanoven na zakladeznych sil, mfenych pimo na obrobku, pomoci
dynamometru a pomoci modelu statickych tuhostig#ditych ¢asti stroje. Tyto statické
tuhosti jsou stanoveny z experimentalnihéieni piahybi na rékolika riznych mistech
obrakEciho stroje. Spol®¢ jsou pak propojeny do tuhostnilietzce, ktery slouzi pro
vypxet piihybu Spéky nastroje. Naslednje pak ziskany mhyb pomoci inverzni
kinematiky gepaiten na pozadované délky piezoaktuétokteré natdi vieteno do
spravné polohy, kterd nezadoucitulpyb Sptky nastroje vyeliminuje. Pro docileni
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pozadovanych délek piezoaktuditobylo pouzito zptnovazebni regulace pomoci PI
regulatoru. Zptnou vazbu pro regulator zajifi tenzometrické sninta délky, které jsou
piipevreny na jednotlivych aktuatorech. Schéma kompenzagelrazeno na obrazku 17.

Wif45807@IFW
F Méfeni sil

Fx* ‘FY

Filtrovani

Statické Priithyb
tuhosti nastroje
Xg &Y
Inverzni

kinematika

h 4

Pozadovana délka

Hapétowvé
prizplisobeni

PI v w

regulator
y r Y Piezoaktuatory

DMs
AJD Aktualni délka

Obr. 17.Ridici schéma kompenzaceipybu nastroje, uvedené v praci [8].

3.2.2. Implementace kompenzmich prvka

Popisovany ziisob kompenzace pomoci adaptronickéteiene je ufen pouze pro
vietena svlastnim pohonem (eleki®ena). Weteno firmy TOSHULIN, a.s. je
konstrukné uspdadané tak, Ze hnaci moment je nandkéasti giveden pomoci
drazkovaného iiidele. Elektricky pohon tak neni s@sti \etene, ale je s nim spojen
pomoci femenového nebo ozubenéhseyodu. Pro uskut@éni pohyblivého uloZeni
vietene je zapéebi Weteno opdit vlastnim pohonem a gt z rgj tak samostatnou
jednotku. Po konzultaci s odbornym asistentem bylbr&n asynchronni elektromotor
znaky SIEMENS, fada 1PH7, ktery by & sphovat vykonnostni poZzadavky na obtéb
stroj POWERTURN. Podroligi udaje o pohonu bylyipvzaty z technické dokumentace
poskytnuté firmou SIEMENS [17]a jsou uvedeny v tabu26. Na zakladtéchto dat byl
vytvoren (Fiblizny 3D model v programu SolidWorks 2011.

SIEMENS 1PH7137 G
Vykon [kW] 28
Kroutici moment [Nm] 134
Hmotnost [kg] 150
Rozmery [mm] 623 x 275 x 260

Tab. 26. Parametry pohonu preeteno TOSHULIN.

P¥i navrhu aknich ¢lena byl bran Zetel gedevSim na dynamiku a rozsah
kompenzace. Pro vgbvhodného piezoaktuatoru bylo pouzito katalogmecké firmy Pl
Ceramic[18]. Jako nejvhodjsi druh piezoaktuatoru byl zvolen piezostack, kise
vyznaiuje vysokou deformaci a stasré poskytuje dostatmé silové msobeni. Udaje
pouzitého piezoaktuatoru jsou uvedeny v tabulce 27.
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PI Ceramic P-050.90
Max. deformace [um] 180
Max. Sila [KN] 61
Prameér [mm] 50
Délka [mm] 154
Vlastni frekvence [kHz] 7
Napajeci nagti [V] 0 az 1000

Tab. 27. Parametry navrzeného piezoaktuatoru.

Podle vyrobce nes$ji byt piezoaktuatory namahany jinak, nez pouzé&otia.
Jejich rozmisini okolo wetene by mohlo tyto podminky narusit, a proto 8peptiiuji do
adaptronického systému pomoci kulovyemi, které gemeni vesSkeré jejich namahani na
tlak. Z divoda pritomnosti €chtocepi se délka piezoaktuatoru&si ze154 na250 mm.

Pro vhodné upewni aktuatod je zapotebi navrhnout také viiiti a vigjSi upinaci
krouZek. Tytocasti jsou geometricky navrzeny tak, aby byly pidtoatory rozmisiny po
120° kolem wetene a sviraly s nim uHdél (viz Obr. 18.). Navrhé&chto prvia byl
vytvoien v programu SolidWorks 2011.

VSechny prvky, zmigné v této podkapitole (motor, viii a vrejSi krouzek), byly
naimportovany do programu ADAMS jako geometrickdeda. Zde byly nasledn
vnitinimu a vijSimu krouzku prazeny hmotnosti a momenty settmasti na zaklagl
jejich geometrie a pouzitého materialu (ocel).fippck motoru byla nastavena konkrétni
hmotnost (viz Tab. 26.) a vysledné momenty seétwati byly vyp@itany automaticky
podle rovnomirného rozloZeni hmoty v celénsldse. V pipact zavazbeni&hto novych
casti k systému bylo pouzito pevnych vazeb (vetinw\fiitini krouzek a motor byl spojen
s tubusem ketene, vijSi krouzek byl spojen s prastlim (ground), coz by &o simulovat
spoj s ramem obrébiho stroje, ktery je v tomtofipact povazovan za dokonale tuhy.

Samotné akni prvky (piezoaktuatory) byly v prasdi programu ADAMS
namodelovany pouze jako pruziny, které spojujifmnia vrgjSi krouzek. Tyto pruziny jsou
zde gitomny pouze pro simulaci pruznosti spojefdtene s ramem strojégs fedepnuté
piezoaktuatory. Hodnota tuhosti pruzif-(0’ N-m™!) byla stanovena na zakkad
informaci uvedenych v [8]. BBobeni a&nich ¢lenu na weteno bylo namodelovano jako
bodové, silové fisobeni. Vlastni frekvence piezoaktuétse pohybuji wadech jednotek
az desitek kHz. Vzhledem k zkoumanému pasihuaZ 1000 Hz) neni proto iteba
modelovat aktuatory jako pruznéldsa. Samotné modelovani piezoaktuatoru ifzeni
budeteSeno az v programu Simulink.

Membrana byla diky svym vlastnostem nahrazena pmareoduchou vazbou typu
osou ltidele wetene a umaiuje celému ietenu natéeni podle vodorovnych os, coz je
zapotebi ke spravné funkci komperrého systemu.
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Pohon

Vnéjsi krouzek

Pruzina

Obr. 18. Implementace kompetiaech prvii na mechanicky modefetene z kapitoly 3.1.
(program ADAMS).

Tabulka 28. uvadi hodnoty vlastnich frekvencideytvoreného modelu. Z Udaj
této tabulky je patrné, Ze kompenaaprvky zanesly do systému @vlastni frekvence
nizsihotadu 55,03 a 55,2 Hz. Pravépodobr jsou tyto frekvence isledkem pipojeni
velmi ©Zkého wetene s motorem pomoci pruzin s nizkou tuhostimii€, pokud je tento
piedpoklad spravny, neth by byt problém pomoci vhodného tgwmbu fizeni
piezoaktuétar zabranit projefm &chto viastnich kmit.

Netlumené
vlastni frekvencd Hz]

55,03
55,2
538,7
538,91
699,58
1525,36
1842,75
2772,9
5498,22
5505,69
5505,7

1469,67

Tab. 28. Vlastni frekvence mechanického modeletene s kompenaami prvky
(vypaiitano v programu ADAMS).
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3.2.3. Frevod modelu z ADAMS do Matlab/Simulink

nejvhodrjSi programové prostdi Matlab v kombinaci s programem Simulink. Tato
kapitola se zabyva ipvodem kompenzaiho modelu ietene do programu
Matlab/Simulink. V prvni ¢asti bude model upraven pro vyexportovani z program
ADMAS. V nasledujici¢asti pak bude model v programu Matlab zredukovansmazsi
aplikacifidicich¢lena.

Program ADAMS obsahuje nastroj pro exportovanivegnych mechanickych
modefi do rekolika jinych programovych progdi (Ketrg prostedi Matlab). Pro
vytvoieni nahradniho modelu pro tyto programy je zagimt nejprve pewh definovat
vstupy a vystupy.

Jako vstupy do simutaiho modelu byly vybrany silydsobici na nastroj (ve
smerechx, z viz Obr. 12.) a sily od &kich¢lem (tfi piezoaktuatory). Nasledmpak byly
jako vystupy zvoleny gihyby Sptky nastroje (ve s#iu x, z). Cilem gevodu tedy bude
systém s §i vstupy a d¥ma vystupy.

P¥i exportovani do Matlabu je mozné si zvolit chaeakvysledného modelu.
ADAMS nabizi moznost exportu jako linearniho (Lpdelu se stavovym popisem, nebo
jako nelinearniho modelu, ktery v Matlabu pracupe principu kosimulace vlastniho a
ADAMSovskéhoresie.

K U¢elim aplikace rovnic atnich¢lena a jejich regulace je vhodny linearni model,
protoze pedstavuje ¥tSi perspektivu pro nasledné Gpravy.

Po vytvdeni LTI (Linear Time Invariant) modelu je zapehi owiit jeho shodu
vac¢i puavodnimu modelu. Kontrola je provedena jak po stearstatického, tak
dynamického chovani systému.

LTI model je popsan stavovymi maticemi A (maticstéynu), B (matice vstupu),
C (matice vystupu), D (maticgimé vazby vstupu na vystup), kde pr&vmatice systému
A Ize ziskat veSkeré p@bné informace o chovani celého modelu. Testov@imearniho
modelu v ADAMSu je pogkud nar@néjSi, ale také jsou zdetipomny ttizné nastroje pro
ziskani patebnych informaci o modelu.

Pro ziskani statickych tuhosti LTI modelu bylo wgnamu Matlab pouzito nastroje
dcgain ktery ze stavového systému dokaze vygenerovatinmtddajnosti. Tato matice
poddajnosti pedstavuje statickou vazbu vstupa vystupy. Pro ziskani statickych tuhosti
systéemu (matice tuhosti) je zapeli matici poddajnosti zinvertovat, coZ nelze zgpaty
provest, protoZze matice poddajnosti neni symetrigké vstupi / dva vystupy). Je zde
proto pouze moznost zjistit statické tuhosti pojemnotlivych podsystému (jeden vstup,
jeden vystup), a to tak, Ze je matice reda na deset jednoduchych podsysiékteré uz
Ize zinvertovat, protoZe se jedna o matice 1 (skalar).

Urcovani obdobnych koeficieintstatické tuhosti nelinearniho systému v programu
ADAMS probihd rdné pomoci experimentalniho dfeni pahyba jednotlivych ¢ésti
vietene, které jsou pomoci jednoduchého vzorce (12)

== 2
k 7 (12)

piepaitany na koeficienty statické tuhosti.
Vysledky hodnot statickych tuhosti linearniho iineérniho systému jsou pro
porovnani vyneseny do tabulky 29.



3. Tvorba simulaéniho modelu

Koeficienty statické tuhosti
k[N -m™]
Vazba: LTI model Nelinearni
vstup — vystup (Matlab) model
(ADAMS)
Sila x — ptihyb x 33,9-103 33,9-103
Sila x — ptihyb z 1,85-10° -1,16 - 101°
Sila z — pithyb x -1,4-10° -1,16 - 101°
Sila z — pithyb z 33,9103 33,9103
Sila Piezol — mihyb x —4,49 - 107 —4,49 - 107
Sila Piezol — gihyb z —1,46 - 108 —-1,87 - 10%°
Sila Piezo2 — fiihyb x 8,97 - 107 8,98 - 107
Sila Piezo2 — fihyb z 5,18 - 107 5,18 - 107
Sila Piezo3 — gihyb x 8,97 - 107 8,98 - 107
Sila Piezo3 — fihyb z -5,18-107 —5,18 107
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Tab. 29. Porovnéni koeficientstatickych tuhosti LTI modelu (vlevo) a nelinehmi
modelu (vpravo).

Z tabulky 29. je vidt, Ze statické chovani obou moidl¢d téngt totozné. Odchylka
u hodnot koeficierit vlivu sily od piezoaktuatoru 1 na thryb Sptéky v ose zje
zanedbatelnd, protoze koeficienty (jak u LTI takalinearniho modelu) této vazby vstupu
na vystup jsou oproti ostatnim nejndér0’ krat wtsi. Znamena to, Ze vstup sily od Piezol
nema na pihyb Sptky ve snéru osyxzadny vliv, a proto jsou rozdiliadi hodnoty u
tohoto koeficientu zanedbatelné. Totézilioe o druhém aietimiadku tabulky.

Za porovnani dynamickych vlastnosti systérmpovazujeme zkoumani jejich
vlastnich frekvenciPro LTI model Ize ziskat tyto vlastnosti z jehotioe systému (jejich
vlastnichg¢isel). Vlastnicisla matice systému se t@$tji vyjadiuji v komplexni podo&
Pokud je stanoveny systém navic stabilni, exigtspl® vzdy dw vlastnicisla komplexg
sdruzena. Dlezita pro nasedely je komplexnitast komplex# sdruzenych vlastniatisel.
Ta predstavuje hodnoty vlastnich frekvenci systému. aétvlimcislam matice systému
LTI modelu se Ize v programu Matlab dostat pomditkdgzueig.

Program ADAMS disponuje nastrojem,cenym @Fmo pro vypéet vlastnich
frekvenci systému. Vysledky porovnani prvnich degletstnich frekvenci obou model
jsou v tabulce 30.
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Vlastni frekvencg Hz]

LTI model Nelinearni model
(Matlab) (ADAMS)
55,03 55,03
55,2 55,2
538,7 538,7
538,91 538,91
699,58 699,58
1525,36 1525,36
1842,75 1842,75
27729 27729
5498,22 5498,22
5505,69 5505,69

Tab. 30. Porovnani vlastnich frekvenci LTI modelleMo) a nelinearnino modelu
(vpravo).

Na z&klad Udaji z porovnavacich tabulek (Tab. 29. A Tab. 30ifeme vytvéeny
LTI model prohlasit za ekvivalentni k nelinearnimodelu adaptronickéhaetene.

Vytvoreny LTI model je pro &ely navrhutizeni nevhodny, protoZéad jeho
matice systému jeifiS vysoky (72 staf). Je tedy zapétbi v programu Matlab tento
linearni model jegtzredukovat.

Zpusob redukce sgiva v gevedenim LTI systému na kanonicky tvatikpz
canor). Tato forma stavového modelu magppnatice A, B, C, D, ale jejich vrfiti
struktura je uz odlisna. Cilem kanonického tvaruziskat takovou diagonalni matici
systému A, kde na jeji diagonale jsou vzdycpgclennych buikach rozmisiny hodnoty
vlastnich frekvenci spale¢ s koeficienty tlumeni. Naslednjsou tomuto tvaru
pfizpasobeny i ostatni matice. Ukazkgsti matice A, pro vytvi@ny LTI model
v kanonickém tvaru je na obrazku 19. Podstata mduki stau systému je prav
odstragni nekterychfadki a sloup@ matice, které f@dstavuji biky vySSich vlastnich
frekvenci (nad1000 Hz). Dojde tak kredukci velikosti systémovych matiaySak
souwasre by se systém ve zbylém frekwgrim pasmu @l chovat totoza jako systém
neredukovany. i odstragni radki a sloupé je zapaoitebi dodrzet stejny postup i pro zbylé
matice B, C a D.

Vlastni frekvence
Vi

|

3 2 EE) 34 35 % | 3 I
31 01383 699.5816| 0 0 0 0| 0 0|
32| -699.5816 -0.1383| 0 0 0 0| 0 0|
33 0 0| -0.1598  538.9059 0 0| 0 0|
34 0 0| 1538.9059 -0.1598 0 0 0 0|
35 0| 0 0 0 -0.1593 ¥ 5387041 0| 0|
36 0 0 0 0| ¥-538.7041 -0.1593 0 0
37 0 0 0 0 0 0| -4.0467e-05 551968
38| 0| 0 0 0 0| 0 -55.1968 -4.0467e-05|

Koeficienty tlumeni Bunka matice

Obr. 19. Kanonicky tvar matice systému, modéaiene z programu Matlab.
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Jako nejvhod¥jsi redukovany systém byl zvolen systém s 22 stawy,odpovida
buikam s prvnimi dvanacti vlastnimi frekvencemii fstovani se tento systém projevil
jako nejmensi redukovany systém, kterygeKistatén¢ presré kopiruje statické vlastnosti
neredukovaného systému. Hodnoty statickych tulotstii systénnjsou v tabulce 31.

Koeficienty statické tuhosti
k[N -m™1]

Vazba: LTI model LTI model

vstup — vystup (72 staw) (22 stawi)
Sila x — ptihyb x 33,9103 34,01 - 103

Sila x — ptihyb z 1,85 - 10° 1,59 - 10°
Sila z — pithyb x -1,4-10° -1,59-10°
Sila z — pihyb z 33,9103 34,01 - 103
Sila Piezol — fiihyb x —4,49 - 107 —4,49 - 107
Sila Piezol — ihyb z —1,46 - 108 —1,57 - 1018

Sila Piezo2 — mihyb x 8,97 - 107 8,97 - 107

Sila Piezo2 — gihyb z 5,18 - 107 5,18-107

Sila Piezo3 — fiihyb x 8,97 - 107 8,97 - 107
Sila Piezo3 — ihyb z —5,18-107 —5,18- 107

Tab. 31. Porovnani koeficienstatickych tuhosti nezredukovaného LTI modelw@yla
zredukovaného LTI modelu (vpravo).

3.2.4. Modely akénich ¢lena

Tato ¢ast prace se zabyva modelovanim piezoaktuatoru pateeby fizeni
kompenzace.

Piezoelektrické materialy maji schopnostii pvystaveni mechanickému
namahaniv sabgenerovat elektricky naboj, ktery je detekovatetayvhod# situovanych
elektrodach. Tento Ukaz se nazyva piezoelektriaky. j[Sodasreé jsou tyto materialy
schopny vlastni deformace vlivem rép prilozeného na elektrody, coZ je nazyvano jako
obraceny piezoelektricky jev.

Tyto materialy se v dnesSni dblvyrabi ve formd piezokeramiky. Jedna se o
anorganicky material na bazi oxidu olova, zirkontitanu (PZT). Piezokeramika se chova
jako anizotropni material a jeji vlastnosti jsowtpr v tiznych snérech odliSné podle
uspdadani vnitni struktury. V préaci [19] byly vlastnosti piezokenického materialu
popsany pomoci dvou maticovych rovnic (13), (14)

D =dT + €"E, (13)

S=sET +d'E. (14)
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Vztah (13) v podstat popisuje pimy piezoelektricky jev a vztah (14) naopak
obraceny piezoelektricky jev. Vyznam koeficiémtbou rovnic je nasleduijici:

D hustota elektrického naboje
S mechanické fetvareni
sE elastick& poddajnost
d,d* matice piezoelektrickych koeficiaint
T mechanické nai
e’ Permitivita
E intenzita elektrického pole

Vyrobci piezokeramickych poh@mabizeji mnoho vyrolik které se liSi fundnimi
parametry, ale igdevSim swgrem deformace. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.2
nejvhodrgjSim typem piezopohonu pru tuto aplikaci je pietack. Tento druh pohonu se
sklada z mkolika menSich piezokeramickych elemgnuloZzenych sériav v pevném
obalu. Vysledny pohyb celého piezo stacku je pailatiek superpozice deformaci vSech
vnitinich elemeni.

Souwésti programu Simulink je i toolbox Simscape, ktefysahuje blok pro
simulaci piezo stacku podle rovnic (13), (14). Temtodel se vSak nepadla vhodrs
modifikovat pro pipojeni ke zbylému simuéaimu schématu. Podle kapitoly 2.2.3 se
pouzitim piezo stackuipkompenzaci prthybu nastroje zabyvali na technické univerzit
v Chemnitz, kde ve své praci [20] atitavedli zjednoduSeny staticky model piezo stacku
(15)

l
Alp=s§3-A—”-Fs+d33-np-up, (15)
14

kde koeficientdl,, zn&i prodlouzeni piezoaktuatoruiimlodani nagti u, a i pasobeni
blokujici sily Fs. Koeficientyl,, a A, zna&i délku a plochu piezo stacku, predstavuje
poset piezokeramickych eleméntze kterych se piezo stack sklada. Vyznam konstant
ads; je obdobny jako v rovnici (14).

Podle katalogu vyrolicjsou klicové funkni parametry piezo stackurguevsim
maximalni volné prodlouzeni, kterého pohon dosalmae gedpokladu, Ze neni ¢im
blokovan a nasle@gnmaximalni blokujici sila, kterou piezo stack vywirza pedpokladu,
Ze je mu zamezen pohyb. Rovnice (15) obewsphuje oba tyto pracovni rezimy, a proto
bude zapdtbi jeji tvar uprauvit.

Vychozi vztah (16) pro vyget statického prodlouzenidl valcového
piezoelementu v zavislosti néilpZzeném nagti V

byl prevzat z dokumentace vyrobce piezokeramickych kompbnAPC Internacional
Ltd. [21]. Po doplani vztahu o peet element, obsaZzenych v piezo stacky nabyva
vztah tvaru (17)

Al S d33 - np - V. (17)

Déle je zapdtbi do modelu zakomponovatigobeni blokujici silyFs. Vyrobce
uvadi, Ze zavislot mezi prodlouzenim a blokujildisje linearni (viz Obr. 20.).
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Al

F F

MAX

Obr. 20. Linearni zavislost prodlouzeni piezo stacl blokujici sile (fevzato a upraveno
z [22]).

Na zéklad tohoto gedpokladu nyni rizeme rovnici (17) upravit pro konkrétni
pouzity piezoaktuator (viz Tab. 27., kapitola 3.2.%ysledny vztah (18)

Al=a'F5+d33'np'V (18)

jiz sphiuje oba moZné krajnifjpady pisobeni piezoaktuatoré61000 N / 180 um).

Koeficient a byl stanoveny pro konkrétni piezoaktuator jakogmmece linearni
zavislosti mezi blokujici silows; a prodlouzenimdl. Jeho hodnota byla stanovena na
2,95-10"°m- N~1. Hodnota piezoelektrického koeficientd;; = 50010712 m- V1
byla prevzata z katalogu vyrobce [18]. #b piezoelemeiit n,, obsazenych v piezo
stacku, vSak vyrobce neuvéadi. Proto byl zvoledep860, aby rovnice (18) spbvala
hodnotu maximalniho prodlouZeni pouZzitého piezolkstg180 um).

Vztah (18) tedy pedstavuje statickou zavislost mezitha vstupy (nagti a sila) a
jednim vystupem (prodlouZzeni).

Pro ®&ely vytvoreni dynamického modelu prodlouzeni piezoaktuatoyi
mechanického modelu adaptronickéhdetene vprogramu ADAMS vytien dalSi
redukovany LTI model, kteryipdstavoval dynamickou zavislost vystupniho prodémiz
jednotlivych piezoaktuatérna velikosti vstupnich sil od piezoaktudioémito silami
piezoaktuator fisobi na veteno, coz podle zakona akce a reakce odpovidaijidok
silam, které brani aktuatoru v jeho maximalnim pyadeni. Nyni se uz jedna o LTI model
se symetrickou matici systému (3 vstupy / 3 vystupje tedy mozné v programu Matlab
vytvoiit pomoci funkcedcgain matici poddajnosti systému, kterou lze jiZz zinogdt.
Zinvertovana matice poddajnosti (jinak matice tuhopredstavuje staticky, inverzni
model, pomoci kterého lze stanovit pro jednotliwénkinace prodlouzeni piezoaktudtor
jejich prislusné blokujici sily. Matice poddajnosti systémpro vypa@et prodlouzeni
piezoaktuatar je téen&t singularni (jeji determinant je blizky nule), @t nebylo mozné ji
zinvertovat. Vysledné vzathy musely byt zji%f jinak.

V kapitole 3.2.3. bylo jiz tive uvedeno, Z&itpiezoaktuatory jsou okoloigtene
rozmistny rovnonérné po 120 stupnich. Lze tedy konstatovat, Ze silowgopeni od
jednoho piezoaktuatoru (nagiezol viz Obr. 21.) se roddpiesrE napil mezi ostatni dva
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aktuatory (Piezo2 a Piezo3). Sasre je vSak jeho silové gsobeni redukovano prav
silami od ostatnich dvou piezoaktudioZ toho vyplyva, Ze jednotlivé piezoaktuatory se
navzajem ovliviuji a neplati proto mezi nimi princip superpozice.

Piezo2 _

Piezo3
Obr. 21. Schéma vzajemneéhispbeni piezoaktuatd adaptronickém systému.

Na zaklad téchto Gvah lze sestavit soustavu rovnic (19) prooggp sil F; v
zavislosti na prodlouzeni; a statickych tuhosti jenotlivych piezoaktu&toKoeficienty
statické tuhosti pro jednoduché systémy (1 vstdp wystup) byly stanoveny z matice
poddajnosti LTI modelu dynamického prodlouzeni paktuatoru (viz vySe) podle
postupu z kapitoly 3.2.3. Pro vztahy v rovnici (18Yylo zapotebi stanovit pouze
koeficienty statické tuhosti fpmych vazeb (vstupl na vystupl, vstup2 na vystup2,
vstup3 na vystup3). Tyto koeficienty jsou vzhledkroharakteru systému totozné a lze je
nahradit jednim koeficientet,;.,,, jehoZ hodnota j&,5 - 10’ N - m™.

F, F;

Fy = kpiezo D1+ 5+
F, F;3

Fy = Kpiezo " P2 + 2 + 2 (19)
F, F,

F3 :kpiezo'p3+ > + )

Ziskané rovnice (19) maji podle Forbidowty nekon€né mnohoieSeni, protoze
jejich hlavni matice obsahuje lineéradvisly radek.Je tedy zapetbi tyto rovnice déle
upravit.

Podle informaci od vyrobce nelze piezo stack vlivasmporného nagpi prinutit k
zapornému prodlouzeni. Na zakiatéto informace a z obrazku 21. vyplyva, ze pro
jakoukoli kombinaci polohy nateni etene bude vzdy zagebi aktivniho napajeni
maximalré dvou piezoaktuatdrsowasre. Tieti piezoaktuator by totiz vzdyapobil proti
prodlouZeni ostatnich dvou pohigrcoz je nefipustné, a proto je hodnota jeho silového
ptisobeni nulova.

Podle informaci uvedenych wgaeSlém odstavci byly rovnice (19epedeny na
sedm menSicheSitelnych soustav. Tyto soustavy jsou vysledkedukee vztahu (19) na
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soustavu druhéhtadu, kterd ma jednozé@é reSeni. Pro ighlednost byly déii soustavy

prevedeny do maticového tvaru (20) az (26).

p1=0 Fy 0 0 0] [P
Pro: p, <0 =0 0 0]|p2 (20)
ps =0 F3 0 0 ol Ips
P1 >0 -Fl- kpiezo 0 07 [D1]
Pro: p, <0 Fl=1 o0 0 0] |P2 (21)
p3 <0 LF3 ] 0 0 ol lpsl
p1 <0 [F11 [0 0 01 [P1]
PI’OZ pZ > 0 F2 = 0 kpiezo 0 ' pZ (22)
p; <0 Fl o o ol Lpsl
P <0 2 0 0 0 128
Pro: p, <0 F,[=10 O 0 [-[p2 (23)
p3 >0 [ F;3 ] 0 0 kpiezo- D3
_4 2 -
pL > 0 Fl §kpiezo §kpiezo 0 121
Pro: p, >0 [Fz =12 4 -[Pz] (24)
p3 <0 Fs §kpiezo §kpiezo 0 P3
L0 0 0-
4 2
P > 0 F1 §kpiezo §kpiezo 121
Pro: p, <0 F| = , 0 0 . 0 . [pzl (25)
>0 F. b3
Ps ; _§ kpiezo 0 §kpiezo_
0 0 0
p1=0 By 0 fk . Ek . P1
Pro: P, > 0 F2 = g piezo 2 piezo | . [pzl (26)
>0 F. ps3
Ps 3 _0 §kpiezo §kpiezo_

Program Simulink disponujeskolika nastroji pro pevedeni rovnic (20) az (26) na
funkéni blok. Zcela nejbezpegjSi a pomgrné nejrychlejSi zfgsob zpracovaniéthto
vztahi predstavuje pepis pomoci blokového schématu. Jedinou nevyhodbata typu
Zpracovani jeposrtné znana nepehlednost, coZz se da povazovat #Zgfelné. Ztvargni
rovnic (20) az (26) pomoci blokového schématu g@amu simulink je mozné vid na
obrazku 23.

VySe uvedenym postupem byl ziskan model pro wgpdblokujicich sil. Nyni je
mozné vytvait uplny dynamicky model prodlouZenii fpiezoaktuatar, jehoz schéma je
mozné vidt na obrazku 22.
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Statické rovnice

u, Piezoaktuatorii (18)
> : Viypocet Dynamické
Piezo 1 blokujicich sil prodlouzeni p
u P, F, piezoaktuatoru d,1
2 Ll g
> P, E E F, de
Piezo 2 LI L LTI model -
P, 25 F, p
p D@ > d.3
u, .
Piezo 3
Blokujici sila 3
Blokujici sila 2
Blokujici sila 1

Obr. 22. Model pro vyptet dynamického prodlouZeni piezoaktuatmrogram Simulink).

<]
&) > — Switch 2 Switch 3
Eh*_’f > > r>—’ e~ . F
switch 1 B > Tn\—@
o=t o
| e =
2 .
=D ]_i_'_? "D N . :1:? 2 :witch 3 F2
wite ] AA] * > 3
o switch 1 b= T\
- E»_u
== |
p3 )
= E']__E o 4,D el | ;;‘22 :witch 3 F3
Switch 1 L * T\
= o
(L o+
[+

Obr. 23. Blokové schéma pro vypoblokujicich sil v programu Simulink:fpodni blok).

Zapojeni dynamického modelu prodlouzeni piezod&tuase pi nasledujicim
piipojeni regul@nich¢lena projevovalo vyrazé nestabild. Program Simulink ozrd toto
propojeni za n@sitelné. Proto muselo byt schéma z obrazku 22/epa

Pavodni blok pro vypoet blokujicich sil uvodni blok musel byt zachovan z
diuvoda spravné&inosti LTI modelu pro vypeet dynamického prodlouzeni piezoaktuéator
Zména vSak nastala ve vedeni signalu blokujicich g€t zdo statické rovnice
piezoaktuatar. Zde byl vytvgen podobny blok pro vyget blokujicich sil Kiovy blok
jako v predeslém fipac. Zmeéna tohoto bloku spidvala v odstragni prepin&a (Switch 3)
(viz Obr. 23.). Tyto pepin&e predstavovaly podminku, ktera zdjige, aby na vystupu
piezoaktatoru, ktery neni buzen sam (jeho prodlouzenp; ma zapornou nebo nulovou
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hodnotu ), byl nulovy signal (Zzadnaugwmbici sila). Pa#tba toho pepina&e byla
odivodrena tim, Ze v takovémtoiipact by podle schématu mohlo dojit k negiému
praniku signal z ostatnich piezoaktuator Odstragnim pepin&t (Switch 3) by tak
mohlo dochazet k nerealnym vyslédlklokujicich sil. Konkrété pro nenapajené
piezoaktuatory by blok vypdtal nenulové silové isobeni, coz je podle vSeho nespravné.
Takovéto chyby v signédlech vSak nemaji na vysledhévani dynamického modelu
piezoaktuatar vliv. Je to odvodnino nasledov Pokudnovy blokvypatitd nenulovou
blokujici silu pro piezoaktuator, ktery neni napajeenitizen), pak je do statické rovnice
tohoto piezoaktuatorurpeden pozitivni signal na vstup pro blokujici siBowkasre je ale
na druhy vstup ifivedeno nulové napdjeci n#p Podle rovnice (18) piezoaktuator, ktery
neni napajen a soasrt je stlaovan blokujici silou, generuje zaporné prodlouzé&ento
zaporny signél je daleftipeden na fslusny vstuppuvodniho bloky kde je ihned
vynulovan pomoci fepin&a (Switch 1). To zamezi pchodu chyby signalu z novéeho
bloku, aby se dostala do LTI modelu, kde by uZ jpisobila nespravnou futikost
celého modelu dynamického prodlouzeni piezoaktuator

O

Switch 2
Fy
{=0
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Obr. 24. Schéma upraveného bloku pro vgbsignal blokujicich sil, jdoucich do bloku
statické rovnice piezoaktuatoru (novy blok).

Vysledné funkni schéma modelu pro vypet dynamického prodlouzeni
piezoaktuatar v programu Simulink je na obrazku 25.
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Statické rovnice

u, piezoaktuatort (18) Vypocet
hlookujic!ch sil Dynamické
m (puvodni blok) prodlouzeni p
uz P, F, piezoaktuatori d,1
ol gk P
I p 2 E F
4»'—»@ 2 "o L pd » LTI model g2
i Py M Pas
3 =I
Piezo 3

Blokujicic sila 3

Blokujicic sila 2

Blokové
schéma
A &

Blokujicic sila 1

Vypocet
blokujicich sil
(novy blok)
Obr. 25. Vysledny model pro vyfe dynamického prodlouzeni piezoaktuat{mrogram
Simulink).

3.2.5. Strategiarizeni kompenzace

PredeSlé kapitoly se zabyvaly fqulevSim tvorbou matematickych maidel
jednotlivychéasti kompenzmiho modelu. Nyni je zapi@bi tytoc¢asti spojit dohromady a
navrhnout vhodnou metodikzeni. V tétocasti prace budou zkouSeny a porovnaigné
zpusoby regulace akich¢lend, kde na z&r bude vybrana nejvhodj$i varianta, ktera se
nejlépe os¥dci v daném frekveinim pasmwaz 1000 Hz.

3.2.5.1. Kompenzace statického ghybu nastroje

Prvni zpisobtizeni kompenzace vychazi z prace [8], odkud bgVpat i navrh celé
kompenzani metody. Podrobny popis stratedieeni, uzity v praci [8] je uveden v
kapitole 3.2.1.

Na zaklad modelu statickychieznych sil v osach, z je vypaitan staticky pihyb
Spikkky nastroje ve s#rech x, z. Pro kompenzaci phybu nastroje byla pouZita tzv
zrcadlova metoda, kdy vygenerovanyilpyb zmeni znaméko a takto ziskana poloha je
nova pozadovana pozice nastroje, ktera ve vysledefakiu eliminuje odklon Spky
nastroje od jeji poZzadované pozice. Nastefn kompenzéni prihyb pomoci inverzni
kinematiky gepcaiitan na délky jednotlivych piezoaktuaipkteré weteno natdi do cilové
pozice. Zde je pouzito Zmovazebniho okruhu séemi PID regulatory, kteréidi délky
jednotlivych aktuatat.

Podle vySe popsaného postupu je zighdtpro sestaveni takového simudno
schématu jestdefinovat model pro vypet statického gihybu nastroje a vytid vztah
pro vypaset inverzni kinematiky.

Model pro vypdget statického gihybu nastroje Zeznych sil byl ziskan z matice
poddajnosti LTI modelu pro vyget dynamického fihybu néastroje (viz kapitola 3.2.3.).
Podle uvah v kapitole 3.2.3. gezné sily v osach nijak neprojevuji na gihybu v osez.
TotéZ plati i o sile v ose a pfihybu v osex. Rezné sily se s@asré navzajem nijak
neovliviiuji, a proto Ize model statickéhoupybu nastroje rozdit na dva navzajem
nezavislé bloky. Tyto bloky paki@dstavuji koeficienty statické tuhosti vazByla x —
prihyb xaSila z — pithyb Zviz Tab. 29.).
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Blok inverzni kinematiky pouzity v této praci sel&ka ze dvouwasti. Prvnicast
slouzi k gepaitu prihybu z pravodhlého séadného systému na 120° sadny systém
(viz Obr. 26.). Cilem druhéasti bloku je uz vyslednyippaiet odchylky Spiky nastroje
na prodlouZeni piezoaktuatoru.

Prepatet mezi soktadnymi systémyx(, z) a (s;, Sz, S3) je popsan nésledujicimi
rovnicemi (27), (28), (29). Tyto rovnice byly stamemy pomoci uZiti pythagorovyety v
obrazku 26.

Sz P\ N

Obr. 26. Grafické znazoeni p‘evodu mezi sdadnymy systéemy(z) a (s;, s, S3).

s1=+/(sg —x)2 + 22 (27)
2= (505 +2)" + (500 + 2’ (28)
3= (505 —2)" + (500 + 2’ (29)

Koeficienty sq, sox, So, jsOu dany konstrukci vritiho a vejSiho ogrneho
krouzku, mezi které jsou upedmy piezoaktuatory (viz kapitola 3.2.2.). Hodnota
koeficientu s, = 0,352 m byla pevzata z geometrického modeluéjdiho krouzku v
programu Solid Works. Zbylé dva koeficienty jsoup@itany pomoci goniometrickych
funkci z koeficientws, (30), (31).

V3

So,z = €05 30° 59 = -5 0,352 (30)
1

Sox = sin30°- 5o = 50,352 (31)

Po dosazeni vygi@tanych koeficient zpst do rovnic (27), (28), (29), ziskame
nasledujici vysledné vztahy préepaet soutadnic (32), (33), (34).

S; = \/(0,352 —x)2 + z2 (32)
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2
3 1 2
S, = j(g 0,352 + z> + (E' 0,352 + x) (33)
2
3 1 2
Sg = \/(g 0,352 — z> + (E' 0,352 + x) (34)

Nyni je zapakbi stanovit vztah pro igpaiet piihybu Spéky na délku
piezoaktuatoru. # navrhu tohoto vzorce bylo pouzito zakladnich gometrickych funkci
a Pythagorovy &ty.

Obr. 27. Geometrické podklady pro stanoveni vziaouvypaet délky piezoaktuatorpv
zavislosti na pthybu Spiky s.

Veskeré nasledujici uvahy a tvrzeni vychazeji mohku 27., ktery fedstavuje

zjednodusenou geometrickou konstrukci adaptronickédtene. Pro délku piezoaktuatoru
p pro dany pithyb Spéky s plati vztah (35)

p= VT2 a2, (35)

kde koeficientyl” aa’ Ize vyjadit z uhlu g a koeficient [, a podle nasledujicich vztah
(36), (37)

I"'=1-cospf (36)
a =a+!l-sinp. (37)
Koeficient je stanoven z trojuhelnikhy, £, [, podle vztahu (38)
1 =.b%+ f2. (38)
Uhelg je dale mozné vyj&it jako rozdil tht ¢ aa (39)

, f=o9-a (39)
Uhela je stanoven z trojuhelnikiy £, [ (40)
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a = tan! (g) (40)

Poslednim koeficientem je uhel ktery je ziskan z trojuhelniku, jehoZepona je tviena
oddily b, d a jedna z jeho odgen je pra¥ praihybu Spkky s (41)

@ =sin™! (b j_ d)' (41)

Po dosazeni rovnic (36) az (41) do vzthau (35)igk&dna obecna zavislost délky
piezoaktuatoru na phybu Spéky p = f(s) (42).

= (7 o 5 )

+{a+ b? + f2-sin [Si“‘l(ﬁ)‘tan_l (5)]}2> (42)

N[~

Parametrya, b, d, f jsou dany konstrukci navrzeného adaptronickéreiene
souwasre s pouzitym nastrojem. Jejich hodnoty jsaevzaty z programu Solid Works
(Tab. 32).

Hodnoty koeficienti [m]
a 0,352
b 0,177
d 0,241
f 0,175

Tab. 32. Hodnoty koeficientpro zavislost délky piezoaktuatoru naulpybu Spiky
nastroje podle vztahu (42).

Nasled® je sestaven v programu simulinkigjusny blok, ktery v sabzahrnuje
piepaiet piithybu Spéky nastroje na prodlouzeni jednotlivych aktuatofento blok byl
sestaven pomoci Sesti fumich bloki fcn, které pedstavuji rovnice pro ippaet
soudadného systému (32), (33), (34) a rovnici prepatet piihybu na prodlouzeni (42).
Blokové schéma inverzni kinematiky je znazomm na obrazku 28.

Pfepoéet mezi
Spickou a
piezoakuatorem

Prevod
souradnic

S SN
z ; :*{f }s_’{ }E’

Obr. 28. Schéma bloku inverzni kinematiky (prog&mulink).
Nyni jsou vytvdeny vSechny p#ebné bloky pro sestaveni vysledného sirmnilao
modelu, ktery byl popsan v Gvodu této kapitoly ((28.).
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Viypocet statického
prithybu spicky nastroje

Model Inverzni Madel
ode . . S
Fznichi sl Kinematika Regulatory piezoaktuatoru "
P Uy d,1
g e BID(sf >
F)( X _L
’ >_' P, u, Paz
(s FIDET »
Fz z HL
[1 = A PID(ES > '

Odstranéni Zrcadlova metoda
dynamicke slozky sil

Zpétna vazba

Obr.29. Blokové schéma simdaho modelu kompenzace statickéhahgbu nastroje
(v programu Simulink)

Model teznych sil pedstavuje lineamn vzrastavici signal s ditym stuprm
nasyceni, nadmz je nasuperponovan harmonicky signal. Paramedsyaeni, strmost,
frekvence a amplituda jsou libivaimastavitelné. Blokové schéma pro genrovéanych
sil je zobrazeno na obrazku 30.

Nastaveni
wisledné
hodnoty

Nastaveni F,
strmosti *
Nastaveni
amplitudy a B—

frekvence
k

Obr. 30. Blokové schéma modeégznych sil (v programu Simulink).

Jelikoz modelifeznych sil obech obsahuje kmitavou slozku, je zajedii ji
vhodnym zjgisobem odfiltrovat. K tomu byl vybran blokiipmo z knihovny programu
Simulink RM9, ktery gepaitava vstupni signal na jeho efektivni hodnotu podtorce
(43). Tento pepciet probiha vzdy po ditém ¢asovém uUsekd'. Volbou délky tohoto
¢asoveho useku Ize ovlivnitinnost filtrace.Jako vedlejSi efekt vSak dochazzhka&nému
zpozdni vystupniho signalu. Cilem je tedy tento paramestavit vhod# tak, aby bylo
docileno co negtSiho utlumu harmonické slozky signalu (i nizSiokkfenci) s co mozna
nejmensim zpozehim vystupu oproti vstupu. Na zaktadoho byl zvolen¢asovy Usek
T = 0,1 s. Tento parametr se do bloku zadava poraékladni frekvenge= 10 Hz.
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RMS(f()) = (43)

Nasledujici odstavce jsou z&ifeny na postup nastaveni pararmggdnotlivych
regulatofi a nasledné @¥eni jejich funknosti.

Program Matlab v s@bobsahuje &kolik riznych nastraj pro nastaveni a ladi
parametit PID regulatoru. V této praci bylo pouZzito nastrpjetool. Tato funkce vSak
podporuje nastavovani a tad LTI systénii pouze s jednim vstupem a jednim vystupem.V
piipadt modelu piezoaktuatoru, uvedeného v této pragedma o systém séemi vstupy a
ttemi vystupy. Bude proto zagebi nastavit kazdy regulator adiele podle blokového
schématu na obrazku 31. V takovémitpadt uz nemuseji byt uvedena stabilita a chovani
zachovany také pro vysledny systém (vzhledem k adtaru bloku pro vypeet
blokujicich sil). PID regulatory se obecmyznauji pomerné velkou robustnosti, coz by
mohlo v naSemijipadt zajistit poZzadovanou odezvu i systémuisent sodasre fizenymi
piezoaktuatory.

Dynamického
Staticka rownice  BloKkujici prodlouzeni
u piezoaktuatoru sila piezoaktuatoru p

—pD—p LTimodel —p
Blokujici sila

%._

Obr. 31. Model samostatného piezoaktuatoru, prdawehi paramté regulatoru pomoci
nastroje pidtool (program Simulink).

P¥i odstrarni vlivi ostatnich piezoaktuatinise bloky pro vypeet blokujicich sil
zredukovalyna jediny koeficient kf;.,,). LTI model dynamického prodlouzeni
piezoaktuatar byl ponechan s tim, Ze na jeho ostatni vstupgfijeeden nulovy signal.
Dale je zapdtbi pro pouziti funkceidtool toto blokové schémargvést na LTI systém. K
tomu bylo pouzito nastrojové sady programu Simu(Biknulink Control Desigi

Uzivatelské rozhrani tohoto nastroje unggz nastavit koeficienty regulatoru na
zaklad pozadovaného fpib¢hu odezvy regulovaného systému nené typy buzeni
(refererni hodnota, chyba na vstupu, chyba na vystupuPmpeh této odezvy je mozné
sledovat \asoveé i frekvetni oblasti. Pro nastaveni pozadovaného chovandmysisou
zde k dispozici dva parametry:il&d pasma Bandwidth, fazova bezpmost Phase
margin). Parametr $ka pasma slouzi k nastaveni doby odezvy systénraniesr fazové
bezpénosti zaji¥uje zachovani dostatee robustnostitizeni. Na zaklal kombinace
téchto dvou paramelrjsou vyp@itany @islusné parametry regulatoru, z nichz je nasiedn
stanoven tvar odezvy. Zadoda znaného zjednodusSeni simdldho modelu pro &ely
lackni regulatoru bylo pro zaji&i poZzadovaného chovatrizeni givodniho modeluit
piezoaktuatar nutné v tétaiasti navrhu volit co neptSi robustnost (tedy maximalizovat
fazovou bezpinst). Cela soustava projevovala nejlepsi odezvpquziti PID regulatoru s
filtrovanou derivaci (PIDF). Optimalni odezva satatis¢ého piezoaktuétorujzeného
PIDF regulatorem, je zndzama na obrazku 32.
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Obr. 32. Ziskénl'_parametru PID re@létoru pro opdimi pechodovou charakterstiku za
pomoci nastroje pidtool (program Matlab).

Vysledné koeficienty PID regulatoru, ziskané vydeedenym postupem, jsou
zaneseny v tabulce 33.

Parametry pouzitého PID
regulatoru
K, 35203,4596
K; 1066209,2034
K, 258,2553
Ty 1,6855-107°

Tab. 33. Parametry regulatoru prizeni prodlouzeni piezoaktuatoru.

Parametry z tabulky 33. byly pouzity pro vSechiypiezoaktuatory, zapojené
v simul&nim modelu z obrazku 30. Pro zachovani spravnéhezpé&ného pouzivani
akenim ¢lenam byly nasleda regulatory opaeny saturéni mezi, kterd& ma simulovat
hranini mez akni veliciny (0 az1000 V).

P¥i simulacich regulatory nebyly schopny stabilniliizeni kompenzamiho
systému. Odvodreno to mize byt nap nedokonalym filtrovanim dynamické slozky
feznych sil. B nahrazeni filtranich prviki za jednoduché filtry typu dolni propust se
zlomovou frekvencil0 Hz byla reguléni odchylka opt znané nestabilni. Naslednbylo
pristoupeno k rénimu ladni konstant regulatoru. Hlavni vliv na nestabilgystému by
mohla mit v prvnitad derivani slozka. JelikoZz pouzité regulatory pouZzivajiréanou
derivaci, byly nasledujici Upravy z&reny gimo na filtr&ni konstantu. Podle tabulky 33.



3. Tvorba simulaéniho modelu Strana 63

jsou filtratni konstantoul; filtrovany az frekvence velmi vysokydfadi (10*). ZvySeni
tohoto koeficientu by zajistilo schopnost regulatoodfiltrovat jiZz mnohem mensi
frekvence derivéni sloZzky signalu. Podledthto Uvah byla filtréni konstanta regulétor
zmeénéna na hodnotd6855. Po nasledném testovani jiz bylo docileno do&tetbladkého
pribehu regulé&ni odchylky.

Pro otestovani vysledného efektu kompenzace jetigpozkoumat fedevsim
vysledny ptihyb Sptky néstroje. K tomu byl simutai model doplaén jeSt LTI modelem
adaptronického ietena z kapitoly 3.2.3., jehoZz vstupy jsdezné sily a sily od
piezoaktuatar. Vystupem je pak fihyb Spéky nastroje. Vysledné zapojeni simtrého
modelu je na obrazku 33.

Modely

Model Regulatory  piezoaktuatortii

ek Dt Inverzni
fezmich sil Statisky pruhyb i i
nyc nastroje kinematika
F. LT it | FIC(s >
=@—>D—>D—> 4
> | FID(s™ -

FZ

A
- RMS
—

¥

FID{sf™ -

Kompenzovany
prithyb nastroje

¥r

LTimodel —»j Z°

Silové piisobeni od

piezoaktuatorti Zpétna vazha

Obr. 33. Vysledné schéma simiddho modelu pro kompenzaci ibiybu nastroje
(v programu Simulink).

Podle vysledk simulacibyla timto zjsobemftizeni vykompenzovana téincela
staticka slozka mhybu nastroje, coz je povazovano zacnyalsgch.

Pri dalSim navrhu zjsobu kompenzace bude bransi zZetel na eliminaci Uplného
prahybu nastroje @§etre jeho kmitavé slozky).

3.2.5.2. Kompenzace dynamického gihybu nastroje

V této ¢asti kapitoly bude cilem sestavit vhodny model kengace prhybu
nastroje, ktery by dokazal mimo eliminace statichézky také snizit vibrace &by
nastroje. Struktura tohoto agobu kompenzace vychazi z blokového schématu pro
kompenzaci statického yrybu nastroje, popsaného v kapitole 3.2.5.1. Jedm&na
spaiva v nahrazeni blakpro vypaet statického gihybu blokem pro dynamicky finyb.
Dale jsou ze schématu odstap také filtra&ni bloky RMS. Ostatni bloky #éstaly
neznénény (Obr. 34.). Cilem této Upravy jéipest k piezoaktudtédm dynamicky signal.
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Obr. 34. Blokové schéma modelu pro kompenzaci dgkého prhybu nastroje
(v programu Simulink).

Po provedeni prvotnich simulaci pro budici sigmdtekvenci200 Hz dokazaly
regulatory sledovat poZzadovany signal s trvalowlagi odchylkou amplitudy kmitavé
slozky menSi nez 50%. To by mohlo znamenatzoa redukci vibraci Spky nastroje.
Signal kompenzovanéhotrybu Spéky nastroje se ukazal naopak jako velmi nestabilni.
Pii blizSim zkoumani alniho zasahu regulatoru bylo z§igb, Ze akni velicina je znang¢
rozkmitana a jedna z jejich frekveci je nebémpelizko vlastni frekvenci adaptronického
systému. To bylo @wodem nestabilniho chovani celého kompén##o systému.
Nasledr byly pred misto vypétu regul&ni odchylky aplikovany jednoduché filtry (dolni
propust), aby ze signalu vstupujiciho do reguilasmyky odstranily vysSi harmonické
signdly, které mohly zisobit gedesSlou nestabilitu. Nasletipak bylo provedeno je5t
nekolik raznych variant aplikace filtr (na vystupech piezoaktuai)y ale i zde nebylo
dosazeno uspokojivého vysledku. Dale bylikqpéeno k zrdndm parametr regulatoru.
Po nastaveni vysSihadu filtrani konstanty se zaly objevovat problémy gesii, které
zpusoboval problematicky blok pro vypet blokujicich sil piezoaktuatar

Na zéaklad vysledki vySe uvedenych pokasbyla tato strategie kompenzace
prihybu nastroje ozrana pro uvedeny systém za nefemk

3.2.5.3. Kompenzace dynamického jhybu nastroje |l

DalSim zmsobem, jak docilit efektivni kompenzace, jeéman strategietrizeni
piezoaktuatar. Doposud byl regulator zaisften pouze na napodobeni dynamikyrdkh
casti modelu. redesly neusgeh simulace byl tedy podle vSeho zavimepizptisobenim
akéniho zasahu dynamickym vlastnostem zbyly@sti systému (ISO kuZel, Nastroj,
Loziska). Zpisob jak tento nedostatek odstranit je pokusit $aditgparametry regulatoru,
ktery by fidil pfimo prihyb Sptéky nastroje. Vysledné schéma simwlého modelu je
mozné vigt na obrazku 35.
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Obr. 35. Kompenzace finybu nastroje pomoci strategiizeni eliminace chyby na vystupu
(program Simulink).

Z blokového schématu byl odstsmnprepaiet inverzni kinematiky. Regulator tak
piimo pomoci piezoaktuatbridi pozici Sptky nastrojeimz se snazi kompenzovat vliv
poruchové vetiiny (feznych sil). Pro tuto aplikaci byly néwnaladny vSechny konstanty
regulatofi (pidtool). P tomto uspsadani opt nebylo docileno stabilni odezvy &ky
nastroje. To je za&finéno tim, Ze sam regulator nedokaze viioddit tak slozity systém.
Pro spravnou funkci by bylo zapebi sestavit fesny model zgné dynamiky, pro
piepaiet prihybu nastroje na prodlouzeni piezoaktuatd?ak by mozna bylo dosazeno
vétSiho Uspchu s touto, jinak @mysinou strategifizeni.
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4. Vysledky simulace

Podle kapitoly 3.se proc¢ély kompenzace phybu nastroje ukazala byt vhodna
pouze metoda kompenzace statickéhidpou nastroje (3.2.5.1.). V této kapitole jsou pak
zobrazeny vysledky simulaci, provedenych na tomtodeiu. Uvedené vlastnosti
vytvoieného systému jsou prezentovaniagové a frekvami oblasti.

Pro uvedené simulace bylo pouZzito modiganych sil s ndhem0,1 s a finalni
hodnotou6 N v osex a 9 N v osez. Frekvence dynamické slozky sil byla nastavena
nejprve nal00 a poté n®00 Hz, vzdy s amplitudo®,25 N (viz Obr. 36).
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Obr. 36. Ukazka pibehu 7eznych sil v ose x frekvence 100 Hz.
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Obr. 37. Prbéh priuhybu Spiky nastroje v ose x pro frekvenci 100 Hz.
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Obr. 38.Prubeh prizhybu Spiky nastroje v ose z pro frekvenci 100 Hz.
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Obr. 39.Pruibeh prizhybu Spiky nastroje v ose x pro frekvenci 900 Hz.
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Obr. 40.Prubeh prizhybu Spiky nastroje v ose z pro frekvenci 900 Hz.

Z obrazk 37.az 40. je patrné, Ze kompetziasystém efektiveliminuje statickou
sloZzku pfihybu néstroje, jak pro nizké tak i pro vyssi budiekvence. Dale je mozné
registrovat velmi nizkou hodnotu trvalé reguiaodchylky. Existence regwiai odchylky
muze byt dana vyptiem inverzni kinematiky, kde by mohlo viivem zaakinteni nebo
nepgresnych udaj dojit k odklonu od skut@mé pozadované pozice &gy nastroje.
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50
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ok S kompenzaci
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Obr. 41. Amplitudo frekveni charakteristika v logaritmickém dfitku pro redukované
systémy (vstup: Sila x; vystupzayb x).

Podle obrazku 41. zanesly kompefida prvky do systému rezonam a
antirezonadni frekvenci o nizkénradu 65,03 a 55,2 Hz). Amplitudy kmiti téchto
frekvenci se projevuji na velmi uzkém frekéaim pasmu a ip simulaci (pro buzeni
55,03 a 55,2 Hz) se wibec neprojevily. Kompenzai systém také zesiluje amplitudu
antirezonadni frekvence 3690 Hz). Z obrazku dale vyplyva, Ze posledni rezamara
antirezonadni frekvence jsou kompenzaci zcela odsingn Ve skuténosti je to
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v

4. Vysledky simulace

zagicinéno pouze redukci simuaich model. Frekverni charakteristika pro
neredukované systémy je znazgra na obrazku 42. Zde je moZné pozorasédt&ny
Utlum v3ech antirezonanich frekvenci vyssickadi (10%).
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50

— Bez kompenzace

----- S kompenzaci

Amplituda [dB]
g
I

-100—

_1501 | Lol
10 10

2

10° 10* 10° 10°

Frekvence [Hz]

Obr. 42. Amplitudo frekveni charakteristiky v logaritmickémdifitku pro neredukované
systemy (vstup: Sila x, vystupzRyb Xx).
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5. Zawér

Na zéklad dat poskytnutych firmou TOSHULIN, a.s. byl v Gvacm kapitolach
této prace vytvien zjednoduSeny mechanicky model frézovaciketeme v programu
ADAMS. Nésledr pak byl model ¥etene opden vhodnymi kompenzaimy prvky. V
dalSi ¢asti prace byl tento model linearizovan geyeden do programového priesti
Matlab/Simulink, kde byl pro vhodnou manipulacidu&ovan. Posledni kapitoly prace se
vénovaly rekolika zpisobim fizeni aknich ¢asti kompenzaiho systému, z nichZz byla
jako optimalni vybrana metoda kompenzace statickphilnybu nastroje pomocitit
piezoaktuétar, tizenych PID regulatory.Zé&v prace je pak &novan vyhodnoceni
vysledki provedenych simulacidasové a frekveimi oblasti.

Vytvoreny model kompenzacetrybu néstroje se ukézal podle vyslédkmulaci
byt velmi efektivni, diky téry Uplné eliminaci statické slozky fgrybu nastroje. Rozsah
kompenzace neni moznéepré specifiovat, nel je zavisly na jednotlivych sloZzkach
feznych sil. Orienini rozsah je znazokn na obrazku 42.

Prihyb $piéky nastroje

z[pm]
280

X [um]

-260 +260

-280

Obr. 43. Fiblizny rozsah kompenzaceepedeny na pthyb Spiky nastroje.

Nicmeére i po prekraieni danych mezi je kompeza systém schopen eliminovat statickou
slozku piihybu alespi z ¢asti, coz je povazovano za velkou vyhodu. Uvedesiésn byl
testovan pouze s nastrojem oupEru 4 mm a délce 63 mm, coz odpovida
nejproblematitéjSim podminkdm z hlediska vyskytuipybu nastroje. Systém byl navrzen
dostatén¢ vykonre, aby byl schopen kompenzovat&t$i silové fisobeni (desitky kN),
nagiklad @i hrubovani velkymi nastroji. Cely komperkpa systém je naprosto
samostatny, informace pro tgvchod ziskava zetyt vhodré situovanych senzorPri
vyfazeni tohoto systému &innosti Weteno vyrazé neneni svou tuhost. Uvedeny
kompenzani systém také ipdstavuje dostataey zaklad pro naslednou implementaci
vymeny nastroje, ktera nebyla v této préesena.

Navrh kompenzace s sebou nese takkolik nevyeSenych probléim Pred
instalaci kompenzaich prviki bylo zapotebi ¥eteno opdit vlastnim pohonem. Zde
nastava problémigsenim zpsobu gipevreni motoru k weteni. Jako nejvhodj$i zpisob
se jevi pouziti specialni upinaci klece. Nyni vanigroblém s vhodnym uméstim
pievodovky a hydraulického #aeni pro automatickou vynu nastroje. Cely systém
vyZzaduje rozsahlou Upravueteniku pro fipevreni akénich ¢lena. Pokud by byly akni
¢leny pipevreny pies externi krouzek, doSlo by k vyraznému navySambthosti
(priblizné 300 kg), coz by vyraznovlivnilo dynamiku stroje. Jako &ki casti byly pouzity
piezoaktuatory od vyrobce PI-Ceramic, které jsoimverykonné, nicmé# jsou napajeny
velmi vysokym nagtim (1000 V). Timto zn&¢ vzrostou energetické naklady na provoz
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obrakEciho stroje. Dale jsou také @k casti velmi nachylné nafgtizeni silovym
pusobenim. BZn& pdizovaci cena piezoaktuatopouzitého typu se pohybuje v desitky
tisic korun za kus. Do ceny je zafmdii [Fipocitat jeS¢ napajeci jednotky pro kazadjen.
Treba také podotknout, Ze piezoelektrické materid@glghaji tzv starnuti, které snizuje
jejich schopnost deformace podlespopouziti.

Po zhodnoceni nasledujicich informaci se jevi kormmapee pithybu nastroje
pomoci piezoaktuatarjako velmi efektivi zfisob, jak porrné znan¢ zvysit produktivitu
a presnost obrairiho stroje, pedevsim fi frézovani pomoci tenkych stopkovach fréz. Na
druhou stranu takovéto vylepSeni vyZzaduje rozsalpéavy a znéna bezpénostni
omezeni. Konstrukce poskytnutéhéetene vykazovala paimé vemi sluSné staticke i
dynamické vlastnosti i bez kompedn&ch prvki. Navic se firma TOSHULIN, a.s.
zan®iuje na konstrukci velkych obré&tich strofi, které piliS ¢asto tenké nastroje
nepouzivaji. Z tohoto tvodu je pouziti kompenzaiho systému pro uvedendeteno
povazovano za nevhodné.
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Seznam pouzitych symbai

Kte’ KT‘Q’ Kae’
KtC’ KTC’ Kac

P1, D2, P3
Pa,1:Pd,2» Pa,3

Koeficient vlivu blokujici sily na prodlouzeni gigaktuatoru
[m-N71].

Koefeicienty pro vypéet inverzni kinematikyr].

Plocha piezoelementu, ze kterého je slozen plémétoru fn?].
Obecny koeficient tumenM:-s-m™1], [N -m-s-rad™1].
Koeficient tlumeni transéamiho pohybu N - s - m™1].
Koeficient tlumeni rotniho pohybulV - m - s - rad™1].
Matice piezoelektrickych koeficiehfV - m™1].
Piezoelektricky koeficient ve smu 33 [V - m™1].

Pongrny Gtlum.

Hustota elektrického pol€ [ m™2].

Ekvivalnetni piimer stykovéch plovhr].

Intenzita elektrického pol&[- m™1].

FrekvenceH z].

Sila N].

Blokujici sila V].

Rezné sily v ose, z [N].

Blokujici/pisobici sila piezoaktuétioPiezol, Piezo2, PiezoBT.
Obecny moment setréaosti kg - m?].

Momenty setrvénosti vzhledem k osam y, z [kg - m?].
Obec# staticka tuhost - m=],[ N - m - rad~1].

Posuvova tuhost spoj®y f m™1].

Stykova tuhostAa - m™1].

Tuhost spoje v nateni [N - m - rad™1].

Staticka tuhost gitena v mist predepnutého piezoaktuatoru

Proporcionalni zesileni.
Integr&ni zesilené.
Derivani zesileni.

Koeficienty pro vypoéet modelueznych sil.

Délka stykoveé plochynf].

Délka piezoaktuatorur].

Hmotnost [kg].

Otaky [min~1].

Paet piezoelemeitv piezoaktuatoru.

Statické prodlouzeni piezoaktuatd?iezol, Piezo2, Piezos].
Dynamické prodlouZeni piezoaktudtd?iezol, Piezo2, Piezo3
[mm)].

Obecny posuv/vychylkar].

Obecny pihyb Spéky nastroje in].

Mechanické fetvaeni.

Elasticka poddajnost{? - N~1].

Elasticka poddajnost ve s 33 fn? - N71].

Souadnice os v 120°, 2D stadného systémun].
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S01 S0,x1 S0,z

Uq, Uy, Ug

Seznam pouZzitych symbai

Koeficienty pro vypoet sodtadnics;, s,, s3 [m].

Cas [s].

Mechanické nafi [Pa].

Perioda pro vypset efektivni hodnoty signalus].
Filtratni konstantad].

Perioda kmii [s].

Napajeci nafti [V].

Napdjeci nafii piezoaktuatar Piezol, Piezo2, PiezoB]
Piihyb SpEky nastroje v ose, z [mm].
Kompenzovana jhyb Sptky néstroje v ose, z [mm].
Osy kartézského stadného systému.

Paet zuhi nastroje.

Pomocné ahly pro vyget inverzni kinematiky®].
Logaritmicky dekrement utlumu.

Obecné prodlouzeni piezoaktuatamj.|

Obecny uhel nateni Fetene {].

Ludolfovogislo.

Permitivita.
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Prilohy

K praci je giloZeno médium CD-R, které obsahuje:
e Elektronickou verzi této diplomoveé prace ve formAtlobe Acrobat Reader (PDF)
e Simulani model, vytvéeny v programu MATLAB 7.11.0.584 (R2010b) 64-bit,
pro operé&ni systém Windows 7
¢ Inicializa¢ni hodnoty pro simutai model ve formatu programu MATLAB



