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FLOATING SYSTEM IN THE MACHINE TOOLS DRIVES

L. Novotny*

Summary: This text describes the utilization of the new principle (called floating)
in the machine tools construction. In the conventional driven axis there is also
reaction force generated during acceleration. This reaction is catched by the
machine frame. The utilization of the floating principle allows (in the axis of
application) elimination of this force impulse and moreover increasing relative
acceleration of the mass. In the result we have an axis with smooth running and
higher value of possible acceleration.

1. Uvod

S nastupem technologie vysokorychlostniho obrabéni (HSC), tedy obrdbéni pii vysokych
hodnotach tezné rychlosti, rostou pozadavky na vys§i hodnoty posuvovych rychlosti
a zrychleni, bez jehoz dostatecné hodnoty nelze zadanych posuvovych rychlosti dosdhnout na
kratké draze. Klasické koncepce obrabécich strojii nejsou zpravidla schopny témto
pozadavkim vyhovét. Vyzkum v oboru obrabécich strojii se proto zaméiuje na vyvoj
koncepci novych, které budou schopny rostoucim naroktim na dynamiku pohonu ¢elit. Jednou
z téchto novych alternativ je koncepce, vyuzivajici tzv. plovouci princip.

2. Plovouci princip

U klasického uspotadani pohont NC os ptisobi pohon na hnany ¢len akéni silou, jejiz stejné
velka sila reakéni, plisobici v opaéném sméru, je zachytavdna do rdmu stroje a zpisobuje
silové razy, které mohou mit vliv na kvalitu obrabéni. Myslenka plovoucich posuvovych
systémull je zalozena na vyuziti této reakce k urychlovani protibézné hmoty. Rozdil mezi
témito dvéma koncepcemi je dobie patrny z obrazku 1, kde je schématicky naznacen pohon
pohybové osy se stojicim kulickovym Sroubem a rotujici matici s vlozenym pfevodem. V levé
casti je klasicka koncepce uplatiovand (nejen) ve stavbé obrabécich strojii, vpravo je
koncepce plovouci. V ptipadé plovouciho principu jsou oba stoly volné ulozeny na linedrnim
vedeni, takze odpada jakakoliv pevna vazba vici lozi. Diky tomu se reak¢ni sila nemiize
»zmafit zachycenim do ramu, ale je vyuzita k urychleni uvolnéného stolu. Vysledné
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vzajemné zrychleni je pak dano jako soucet dil¢ich zrychleni protibéznych stolii. Pouzitim
plovouciho principu je tedy mozné nejen omezit silové razy do ramu stroje, ale také
dosahnout vyssich zrychleni dané¢ pohybové osy bez potieby zvySovat instalovany vykon
motoru (resp. pii zachovani piivodniho zrychleni Ize instalovany vykon snizit).
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Obr. 1: Schématické znazornéni rozdilu mezi klasickou koncepci pohonu (nahore)
a koncepci plovouci (dole)

3. UdrZovani polohy soustavy viici lozi

Jak jiz bylo feceno, u plovouciho
principu neexistuje pti polohovani pevna
vazba mezi soustavou a pevnym ramem
(lozem). Soustava se proto miize béhem
svého pohybu libovoln¢ pohybovat po
rdmu.  Z hlediska  obrdbéni  neni
informace o poloze soustavy vic¢i ramu
nutnd, nebot' se fidi pouze vzajemna
poloha protibéznych ¢asti  (poloha
nastroje vi¢i obrobku). Pfi vyméné
nastroje nebo obrobku vsSak vznika

potieba polohovat s jednim nebo odméfovani

druhym stolem do konkrétniho mista na polohy r

ramu, tj. ,,absolutné* (zasobnik nastrojii @) 0 e O max, $o O
neni soucasti pohyblivé soustavy). o'c:l'#é‘%g%:riay‘ﬁs'chhltni

Z tohoto  divodu je  navrhovana
koncepce stroje  vybavena dvéma
odmétovacimi systémy (obr.2). Prvni
podava informaci o vzajemné poloze
pohyblivych ¢asti, druhy o poloze soustavy viici lozi.

Obr. 2: Schéma odmérovani u plovouci osy
horizontdlniho obrabéciho centra

V idealnim ptipadé, pokud by na soustavu nepiisobily zadné vnéjsi sily, by byl pomér
rychlosti protibéZnych hmot v opaéném pomeéru jejich hmotnosti. Redlné€ je vSak pohyb obou
hmot ovlivnén tfenim ve vedeni, tahem kabelovych nosi¢t a pod. (fezna sila je sila vnitini).
Vysledkem je, ze se soustava po vedeni pohybuje ndhodné. Zcela volny pohyb po lozi vSak
plovouci soustaveé povolit nelze. Neptipustné by se totiz zvySovaly pozadavky na délku jejiho
vedeni vici ramu a tim i rozméry stroje. Proto je nutné polohu soustavy vic¢i rdmu korigovat
tak, aby neopustila stanovené meze.



4. Ovéreni plovouciho principu na experimentalnim standu STD-3

STD-3 je experimentalni stand (foto viz obr. 3), odpovidajici svym uspofddanim schématu na
obr. 1. Stl vpravo je vybaven elektrohydraulickou svérnou brzdou, coz umoznuje ptechod od
plovouci koncepce ke klasické. Timto zplsobem se rovnéz ovétuji zpisoby presného
polohovani napft. pii vymén¢ nastroje.
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Obr. 3: Experimentalni stand STD-3 pro testy plovouciho principu; Zakladni udaje:
hmotnost stolu 1 je cca. 90 kg, stolu 2 cca. 60 kg, tieci sila pro rozjezd celé soustavy po
vedeni byla namérena cca. 160 N, pasivni odpory pri pohybu cca. 120 N, max. sila
pridavného pohonu (v ose) cca. 20 N, max. zrychlujici sila cca. 6500 N

Jednim z vysledkt aplikace plovouciho principu na posuvovou osu je zklidnéni jejiho chodu.
Na obr. 4 je ukdzka méfeni vynucenych kmitd loZze v plovoucim a neplovoucim uspotadani
pro dané zatéZujici podminky (vzdjemné pojezdy stolit k sobé a od sebe). U plovouciho
usporadani se v ose pohybu do loze prakticky prendseji pouze tieci sily ve vedenich (resp.
jejich skoky). To mé za nasledek podstatné zklidnéni kmith rdmu stroje (srovnani grafii na
obr. 4— vpravo).

Mezi dalSi problémy, zkoumané na STD-3, patii vySe zminované udrZovani plovouci
soustavy v ur¢ité definované oblasti. K tomuto ucelu je zde pouzit ptidavny pohon, ktery pti
vychyleni mimo stanovené meze zacne pisobit silou vracejici soustavu zpét. U STD-3 je
maximalni hodnota této sily cca. 0,3 % maximalni zrychlujici posuvové sily. Tato velikost
kvantitativné odpovidd rozdilu vnéjSich sil plsobicich na oba stoly, jenz je pfic¢inou
,»odplavani“ soustavy k jedné stran¢ a je postacujici pro dostate¢n¢ piesné udrzovani soustavy
ve stanovenych mezich. Funkce plovouciho principu je tim naruSena minimalné.



Pfi navrhu algoritmu fizeni ptidavného pohonu byl kladen diraz na jeho nezavislost na
hlavnim fidicim systému. Timto by méla byt zajiSténa moznost pouzit pro fizeni stroje
s plovoucim principem standardni fidici systém.

Programovany cyklus pohybu soustavy (periodicky se opakujici)
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Obr. 4: Ukazka méreni chveni loze (ve sméru posuvu) u standu STD-3 pri periodicky se
opakujicich pojezdech — programovany cyklus viz grafy vlevo

5. Navrh stroje s plovoucim principem

Jednou ze zéasad pii konstrukei klasickych obrabécich strojii je pohybovat vzdy tou leh¢i
hmotou. Pro malé¢ hmotnosti obrobku by se mél pohybovat stiil s obrobkem, u strojii uré¢enych
pro obrobky tézké by mél veSkeré pohyby vici obrobku (nehybnému) konat nastroj.
Odlisnosti téchto dvou koncepcei jsou naznaceny na obr.5 a z hlediska uplatnéni plovouciho
principu jsou popsany v ndsledujicim textu.

Graf na obr. 5 vpravo ukazuje uplatnéni plov. principu na koncepci s pohyblivym obrobkem
(napft. stroj ZPS-H40). U klasické koncepce ztraci stroj s rostouci hmotou obrobku pomérné
rychle na dynamice. V plovoucim uspotadani se vSak dosazitelné zrychleni vzdy zvysi
o slozku, pfedstavujici zrychleni uvolnéné skupiny (stojan s vietenem). Pfi teoreticky
nekone¢né hmotnosti obrobku by byl veskery pohyb v ose Z zajistén uvolnénou skupinou
stojanu (stil by se stal nepohyblivym). V plovoucim uspotadani lze tedy i pfi extrémnim



pretizeni palety s obrobkem dosahnout dobré dynamiky. U tohoto typu stroje piinos
plovouciho uspotfadéni z hlediska dosazitelného zrychleni roste s rostouci hmotou obrobku.

Graf na 5 vlevo ukazuje pouziti na stroji s pohyblivou skupinou nastroje a nepohyblivym
obrobkem (napf. stroje TriMill-Depocut, nebo ZPS-TurnMill 1250). V klasickém uspotadani
je zrychleni soustavy nastroje konstantni, nezavislé na hmotnosti obrobku. V ptipadé pouziti
plovouciho principu se uvolni stll s obrobkem. Nejvétsi pfinos z hlediska dosaz. zrychleni je
vSak, oproti pfedchozimu piipadu, pro stil bez obrobku. S rostouci hmotnosti obrobku zde
pfinos plovouciho principu klesa. Pfi teoreticky nekoneéné hmotnosti obrobku by se
dosazitelné zrychleni rovnalo klasické koncepci.

Grafy na obr. 5 je tfeba chapat zejména takto: Aplikaci plovouciho principu miZze v obou
srovnavanych piipadech vzniknout kinematicky shodny stroj se dvéma pohyblivymi
platformami. Z pohledu vyrobce je vSak vyhodné;jsi, uplatnit plovouci princip na stroji, ktery
konkuren¢ni firmy nabizeji v uspofddani s pohyblivym obrobkem (srovnavacim kritériem
muze byt napt. velikost upinaci palety). V ptipadé dobré konstrukce je teoreticky mozné na
stroji s plovouci koncepci obrabét s dobrou dynamikou posuvii i obrobky nékolikanasobné
téz81 nez u stroje v klasickém provedeni ve stejné velikostni fadé.
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Obr. 5: Obecné srovnani strojii s pohyblivym nastrojem a obrobkem z hlediska
dosazitelného zrychleni (resp. jeho prinosu) uplatnénim plovouciho principu



Obr. 6: Ukdzka koncepce horizontalniho frézovaciho centra s plovouci osou Z

6. Zhodnoceni
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s potfebou absolutniho polohovani pii vyméné néstrojii a obrobkii. Lze vSak fici, Ze vSechny
tyto problémy jsou feSitelné a plovouci koncepce stroje by diky vyse zminénym vyhodam
méela mit za predpokladu, ze bude spravné navrzena, vyssi uzitnou hodnotu.
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