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REDUCTION OF VIBRATION IN NC FEED DRIVES
A. Bubik, P. Soucek

Summary: In the paper, the relationship for the energy of undamped dynamic
system forced by general force impulse and its steady response are descibed. The
acquired relations needs only the values of the force impulse’s amplitude spectra
corresponding to the natural frequencies of the dynamic system.

1. Buzeni systému 2. fadu koneénym silovym impulzem

1.1. Laplaceuv obraz budiciho impulzu

Casové omezeny budici silovy impulz o dob¢ trvani 7|, je popsan obecnou rovnici

f(e)=glt)-glt)-ne~T,) , 1€(0.T;) (1)
kde g(¢)je funkce definovand na intervalu 7 €(0,), jeji Laplacetiv obraz je L{ g(t)} =G(s),

h( —T 0) je Heavisideova funkce posunuta o ¢as 7, vpravo.

Funkce f (t) je naintervalu 7 € (T 0 00) identicky nulova a pro zjisténi jejiho Lap. obrazu

To
N t
L{f(1)=F(s)= [glr) edr q,(xﬂo\.h()
0 o @,
neni vztah (1) pohodlny. Vytvofime proto " posun vievo_
pomocnou funkci

gi(t)=gle+T,)-hlt)

ktera vznikne posunutim g(z) vlevo o Cas

4
|
T, a je nulova pro 7 <0 (viz obr.1). Jeji |
Laplacetv obraz L{ gl(l)} =G(s). Posu- 0
nutim g 1(f) zpét vpravo ziskame funkci  QObr. 1 Vytvofeni impulzni funkce z rozdilu
g.(t-7,)=glt)-ht—-T,), jejiz Laplaceiv posunutych funkci

obraz je G,(s)-e™" .
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Budici impulz f(¢) popiSeme lépe nez podle (1) rozdilem

f)=gl)-g,(-T,) )

takZe jeho Laplaceliv obraz je
F(s)=Gls)-Gy(s)-e™" 3)

1.2. Pohyb netlumeného systému

Pohybova rovnice silové buzeného jednohmotového systému podle obr. 2 je

. P o j f(t)
X+2c Q x+Q x—mf(t), g— m f(t) m
K
x(t),v(t) 0 To t

kde Q =,/k/m . Pocatetni podminky jsou
x(0) = (0)= 0. '
o ) Obr. 2 Jednohmotovy systém buzeny konec-
Po zanedbani tlumeni (¢ —0) a Lapla- nym silovym impulzem

ceove transformaci je

X(S):E.sz +Q° @

Casovy priibéh pohybu vybuzeného systému zjistime zp&tnou transformaci

-1 p{S0-0 ™) “

m S+ Q7

Bez exaktniho vyjadreni funkce g(t) nejsou znamy Laplaceovy obrazy G(s), G, (s) , takze
neni moZno vysetfovat G¢inek budicich funkei g(7) a g, (t—T,) postupn superpozici, jinymi
slovy ¢asovy priibéh odezvy x(t) v intervalu 7 € <0, T 0> nelze urcit. Pfi zpétné transformaci
(4a) je nutno citatel uvaZovat jako celek, tj. pracovat jen s obecnym symbolem F (s) Dile

ukézeme, ze pokraCovani odezvy v intervalu ¢ € (T 0 00) urcit lze, a to i s netplnymi znalostmi

o funkci f (t) , resp. o jejim frekvenénim spektru £ ( J 60)

Protoze je L{sin Qt} = % , lze pro zpétnou Lap. transformaci (4) pouzit konvoluci
s
x(s)=1 ) Lo ()
m
x(t) = ey '[f(z')- sin Q(t - r)dr
resp. po integraci per-partes a pii f (0) =0

X(Z) = % _% ’J‘f(‘[) cos Q(l - T)dT = Xsear T Xpyy (5)

nebo s vyuzitim komutativnosti konvoluce



x(t)= ml—Q ]sin Qr- f(t—7)dr (52)

Graficka interpretace konvoluce pro funk- To posouvéni pulzu

ci sin Q¢ a specialni piipad prib&hu sily Hg

f (l‘ ) ve tvaru osamocené¢ho obdél- /\ + \
nikového pulzu o vysce H, =1 a délce 0 \/ 7 \/t
T, je na obr. 3. Okamzita hodnota konvo-

lu¢niho integralu (5a) je zde rovna vysra- T=2n/Q

fované plose, ktera se méni s posouvanim
pulzu. Je tedy ziejmé, Ze 1 pro obecny tvar
pulzu je jeho velikost vZdy omezend a

po¢inaje ¢asem T, periodicka s periodou 7' =27/

Obr. 3 Konvoluce obdélnikového pulzu a har-
monické funkce

Pozndmka: Vztahu (5) vyuzil Krylov k odhadu maximalni vychylky hmoty za predpokladu, Ze
T, >>T a pulz ma charakteristicky tvar exploze (napr. v hlavni palné zbrané) s jedinym ma-

ximem derivace (monotonné roste z nuly a po dosazeni maxima monotonné klesa). Prvni sci-
tanec predstavuje statickou vychylku a pro druhy scitanec je odvozen horni odhad ve tvaru

Xpyy S [df(t)/dt]MAX %

pricemz maximalni vychylka nastane jesté behem doby trvani pulzu (viz lit.[2]).
1.3. Stanoveni odezvy z rezidui

Casovy priib&h vychylky x(t ) 1ze kromé (5), (5a) ur¢it i z reziduové véty, aplikované na defi-
ni¢ni integral pro zpétnou L. transformaci

X(I)ZZJLVZ'(C{X(S) e'ds = ! mj;w F(S) e"ds =%Zres |:_F(S) ext:l 6)

2jmm st + Q7 P+ Q7

o — joo
C....hranice oblasti, obsahujici v§echna komplexni ¢isla, pro néz plati Re(s)é o (exponent

ristu). V obecném piipadé blize neuréeného pribéhu silového pulzu f (t ) jsou znama pouze

b4 : ST ~7r v *r I4 W 14 r r o o r
dvé rezidua funkce e” , ptislusejici dvéma znamym polim ;€. Lze snadno doka-

2 2
s +Q
zat (lit.[3]), Ze Laplacetv obraz kone¢ného pulzu F (S) je analytickou funkci pro vSechna

komplexni ¢isla s a i kdyZ ma singuldrni body, jsou to vZdy tzv. odstranitelné singularity.
Pozndmka: Castym pripadem je pol v pocdtku. Napr-. obdélnikovy pulz z obr.3 md obraz
1_e—sTo
0

F(s)=H ;

s odstranitelnou singularitou v pocatku, kde je F (0): H\T, (jak lze dokazat | 'Hospitalovym

pravidlem nebo primo z definicniho integralu L.transformace). Obecné totiz plati

To
lim,,, F(s)=F(0)= If (¢)dt = casovy impulz budici sily.
0



Piedpokladejme, Ze funkce F (S) ma jednonasobny komplexni pdél obecné (i nenulové) veli-

F(s)

kosti a, takZe tentyz pdl (a dva dalsi poly £7€2) m4 i funkce z—Qze“" . Pro vypocet jejiho
s%+

rezidua v pélu a plati

(s=ar(s) .

T+ Q7

(7

res|a]=lim

S—a

Vysetfujme dale funkci f (t ) e ™, ktera je rovné&z schopna Laplaceovy transformace (pouze
s jinym exponentem ristu) a kterd je stejné jako puvodni funkce f (t ) identicky nulova

v intervalu 7 € (T o ,OO) . Jeji obraz je F (s + a) a plati pro ni z teorému o kone¢né hodnotg, ze

lim /()-e™|,
Substituce z =s+a dava  lim(z— a)F(z)|Z_m = res[F(a)]=0 ()

0

LT limsF(s + a)s_)o =

Navratem k ptivodnimu oznaceni komplexni proménné ze z na s a dosazenim (8) do Citatele
(7) vychazi

0
at+Q?

Poly Laplaceova obrazu F (S) budiciho silového pulzu tedy nepftispivaji do celkového souctu

res[a] = e’ =0 )

rezidui a staci se pouze zaméfit na zbyvajici dva poly +;Q:

. L\ F oF(Q)
1) res[+ jQ]= th_HjQ(s—]Q)S2 +(S§)22 e = 2(]]‘9)'6191

\Fls) _ Pl jQ)_e_,-Q,

‘s 20

2) res[— jQ]: limg, (s + jQ

Casovy pribéh vychylky polohy v intervalu 7 € (T 0 00) je souctem obou rezidui

t

F Q . JjQt —F . Q . -jQ
A(0)= (jQ)-e 2jm§(2 JQ)-e (10)
kde F(jQ) = Re F(jQ)+ jIm F(jQ) (11)

je hodnota frekvenéniho spektra F' ( J a)) (Fourierova obrazu) budiciho silového pulzu na kmi-
toctu €2 . Obecné¢ ale vzdy plati, ze realna ¢ast frekvencniho spektra je sudou funkci kmitoctu
a imaginarni ¢ast funkci lichou, takze

F(- jQ)=Re F(jQ)- jIm F(jQ) (12)

jQt

Vyuzitim vztahti e’ = cosQr + JjsinQt a dosazenim (11), (12) do (10) vychazi

«{r) = Im F(jQ)- cos Q;:QReF(jQ)sin Q1 )

Dale plati ImF(jQ)=|F(jQ)-sina

Re F(jQ)=|F(jQ):cosa



kde a je hodnota fazového spektra budiciho pulzu na kmitoctu €2 .

Netlumené kmitani po odeznéni silového pulzu je tedy popsano rovnici
F(jQ F(jQ

x@)=:| () )= |F(je2)
mQ

m
Amplituda monoténnich kmiti je déna jedinou hodnotou amplitudového spektra budiciho
silového pulzu na kmitoctu Q :

(sin & - cos Q + cos a - sin Q sin(Qt +a), 1e(T,,o) (14)

()
X, =——1
MAX o (15)
Systém nebude kmitat v piipad€, Ze frekvenéni spektrum £ ( j(o) (Fourieriiv obraz funkce
£(#)) ma na kmito¢tu Q pravé nulovou velikost.

1.4. Stanoveni amplitudy kmiti z privedené energie (jiny mozny postup)

Prace budici sily je obecné £ = j f dt , postacujici interval integrace je f € <0 T >

Fourieriiv obraz rychlosti pro tlumeny systém vznikne z Laplaceova obrazu (srovnej s (4))
dosazenim s = jw

1. jor(o)

m -’ +2g§2ja)+Q2

V(jw)= (16)

@=+0

Vyuzitim vztahu pro zpétnou Fourierovu transformaci v(t =— IV ]a))e ‘dw vychazi

a)_—oo

t=+o0 (ﬂ+30 t=+00 ®=+0

:_ j £t IV (o) do dt =— j [re) v(jw)edo dt

t:—oo ®=—00
a zdménou potadi 1ntegrace

@W=+00 1=+ O=+0

E:E _IV]&) jf "”’dtda)—g IV]a))F ]a))

= t=—0 W=—00

Dosazenim (16) vychazi pro praci budici sily u netlumeného systému (¢ — 0)

tim_, L[ doFGo)FC ) 4, "FolFe)
: 2m7rm_7 -0’ +20jw + Q° 2mr Y. @' — Q)

=

(17)

Vypocet nevlastniho integralu (17) realné funkce realné proménné @ Ize provést opét pomoci
residuové véty. Integrace pomocné funkce

feelz)= |F )| __“ |F(ZX2
- (z-Q)z+Q)
bude probihat po kiivce obklicujici horni Gaussovu polorovinu, sestavajici z vodorovné osy

kmito¢tli a plilkruznice s polomérem R — oo. Na putlkruZznici je ale integral podle Jordanova
lemmatu nulovy a na vodorovné ose plati obecné (lit. [3])

(18)



W=+00

:[ feelw)w =2 7[2 res,| fee(z)]+ j 72'2 res, | fee(z))] (19)

kde rezidua typu res, pfisluseji polim funkce fce(z) lezicim uvnitt integracni drahy a rezi-
dua typu res, polim na jeji hranici (tj. vodorovné ose kmito¢tli @ ). Bylo jiz vySe ukazano, ze
rezidua prvniho typu jsou nulova, takze pro energii silového pulzu plati

1
E= %Z res, | fee(z)|

pfi¢emz relevantni jsou pouze redlné poly £Q . Konecny vztah pro energii, kterd je do systé-
mu piivedena silovym pulzem, vychézi ve tvaru

e 2m

E= ﬁ[lim(z -Q) ce(z)zﬁQ +1lim(z + Q) ce(z)

Po odeznéni pulzu bude systém kmitat monotonnimi kmity s amplitudou X, a v Gvrati
bude cela vlozena energie E pievedena do energie napjatosti pruziny, neboli

2
L, - F©)
2 MAX 2]’}’1
Tim je vztah (15) opét potvrzen.
v,a —>

P a
e« == LW

i i [T LT

\ 4
Jra, 22 (FTrrrrrrrrrrrrrrrrT

L~ T I

e

Obr.4 Pohon posuvu obrabéciho stroje s vlozenym pievodem a kulickovym Sroubem
(celkovy pievod @, /v = p/h)

2. Vicehmotovy systém

Vztah (15) plati obecné pro jakykoliv prabéh silového pulzu f (t) o konecné délce a je velmi
prospésny pii fizeni pohybovych os NC obrabécich strojli (at’ jiz rotacnich, translacnich nebo
kombinovanych), které mivaji velmi malé tlumeni (viz napt. vicehmotovy systém s vlozenym
prevodem a kulickovym Sroubem na obr. 4). Povelovy signél (zaddvany motoru fidicim sys-
témem stroje) je tvoien prirtistky soufadnic v Casové tad¢, kterd nemusi byt vzdy vyjadre-
na analyticky, nybrz je generovana pro uzivatele stroje Casto neprithlednym zptisobem. Je 1épe
se zam¢fit na jeji frekvencni spektrum, jehoz rozbor pomoci FFT necini potize.



Bude vySetifovan rozjezd suportu v obr.4 na pozadovanou rychlost v, , kterd je fidicim sys-

témem zadana ve formé kone¢ného impulzu proudu do motoru (tedy momentu M (t )). Rez-
nou silu /' a tfeni zanedbame. Netlumeny obecné N —hmotovy systém ma rovnici

Mx+Kx=f (21)

kde vektor soufadnic x obsahuje posuvy i natoc¢eni ve vybranych mistech systému a do vek-
toru silového buzeni f je zahrnut jen moment motoru M g (t ) Zobrazena soustava ma jako

celek jeden stupefi volnosti, takze prvni vlastni &islo matice systému M 'K je nulové a pii-
slusi mu urychlovéni tuhého systému na kone¢nou rychlost suportu

To
hM (¢
o PJc
J ¢ ...celkovy setrvaény moment pohyblivych hmot redukovany na hiidel motoru,
p =0, |os .. vlozeny prevod, [m/ md]...stoupéni sroubu, p/h ...celkovy prevod.
Pii modalnim rozkladu na soustavu nezavislych rovnic v soufadnicich q = V'x piejde rovni-
ce (21) na tvar

VMV §+V'KV q=V'f (22)
kde normovana matice vlastnich (sloupcovych) vektora, ptislusSnych matici systému je

V= [Vl V, e VN]
Dale plati
V'™V =E ... jednotkova matice

2

V'KV =diag(Q?,Q2,...Q2) ...spektralni matice (v feSeném piipadé je €, = 011),

Prava strana v (22) bude mit tvar sloupcového vektoru
a
Vit = [VIIMK vy My . VNlMK]

kde Vi;,V55.---jsou prvni slozky vSech N vlastnich vektort systému (silové buzeni plsobi

pouze na prvni hmoté - kotvé motoru). Uloha se rozpada na feSeni N nezavislych rovnic pro
modalni soufadnice

G, +Qlq, =vyM(t), i=1..N, Q=0
Analogicky ke vztahu (4) je

Lo )=, 2]

Navratem k piivodnim soutfadnicim podle vztahu

[xl Xy . xN]T:V[% q, - 6]N]T

N
vychazi X, (s)= vavil Sji/[f gz , Q=0 (23)
i=1 i



kde Vv,,V, jesoucin prvni a n—té slozky i —tého vlastniho vektoru. Pro i =1 plati

VinVi l/p.]

p, ----prevod mezi n—tym a 1.¢lenem. Pro 1.slozku pohybu » —té souradnice tedy plati

. M\t

()= 200
anC

Ostatni slozky (i =2...N) v (23) predstavuji nezadouci vibrace n— té soufadnice, jejichz tvar

(po odeznéni budiciho momentu!!) vyjde pomoci residuové véty

ﬁ:v v, |M JQ)‘sm(Qt+a)

in " il
i=2

(rovnice urychlovéni tuhého systému na konec¢nou rychlost suportu v,).

, i=2..N, te(T,,») (24)
kde |M K (jQ,»X » @; jsou hodnoty amplitudy a faze frekvencniho spektra M, ( ja)) budiciho

momentu na prislusnych vlastnich kmitoctech systému. Vibrace n— té soufadnice mohou na-
byt maxima

m tl

(25)

nMAX

M, JQ )I‘

Pozndmka: Pro zpétnovazebni Fizeni polohy by bylo vhodné, aby se hodnota X, ,,,, ,,schova-

la* pod rozlisovaci uroven snimace polohy, ¢imz by se zamezilo pripadnému vzniku samobu-
zenych kmitii regulace. Z tohoto hlediska Ize spekulovat s umisténim odmérovani polohy na
., nejklidnéjsi“ misto, kde je prislusny soucet (25) minimalni. Z nékolika dalsich ditvodii se ale
odmeérovaci systém vétsinou instaluje na samotny konec kinematického retézce (v obr.4 je jim
suport).

Vzhledem k tomu, Ze priibéhy amplitudovych spekter pulznich signalt maji charakteristicky

s kmltoctem prevazné klesajlcl prubeh JeVl se s ohledem na zlomek v (25) jako ne]skodhvei Si

SV

klesa!!). Pro ptiblizné setizeni regulace je tedy mozné pracovat pouze s dvojhmotovou nahra-
dou, vzniklou kondenzaci ptivodniho vicehmotového modelu — viz. lit. [1].

2.1. Dvojhmotovy systém

Za dvojhmotové systémy lze povazovat pohony vieten obrabécich stroji s vlozenym pruznym
femenem, nebo 1 zjednodusen¢ pohon posuvu z obr.4, je-li dominantni poddajnosti ozubeny
femen mezi motorem a Sroubem. Jedinym relevantnim kmitoctem v (24) pro urceni vibraci
zatéze J, piirozbéhu pulzem momentu na kotvé motoru J,, je

k k

Q= [—+
J, pJy

J,» J, ...momenty setrvaénosti motoru a zatéze, J. =J, +J,/p’

p=w, /o, ...vlozeny pfevod, k ...torzni tuhost pfevodu redukovana na h¥idel zatéZze.



Vyse uvedenym postupem vyjde Laplaceliv obraz pohybu zatéze ve tvaru

_M(s),  M(s)
0.(s)= s’pJ, " pJC(s2 +Qz) 26)

kde prvni s¢itanec vyjadiuje jeji pohyb pti dokonale tuhém femenu.

Pozndmka: Podil M (t)/ pJ . lze chapat jako pozadované zrychleni zdteze a(t) pri urychlo-
To

vani na konecnou rychlost ja(t)dt. Staci tedy misto frekvencniho spektra M, ( ja)) zkoumat

0

spektrum zadavaného zrychleni zatéze A( J 60), takze amplituda kmitii bude (srovnej s (15))
_l4Ge)
L MAX Q

Piiklad: Soumérny lichobéznikovy prabéh zrychleni a(t) s maximalni trovni a,,, a délkou

Ag (27)

T, —viz obr. 5 nahote. Jedna se o velmi Casty ptipad rozbihdni pohonu s konstantni hodnotou
ryvu & = da/dt akceleraci z klidu na pozadovanou rychlost, ktera je dana plochou lichob&z-

nika vp =a,,y (T) - T,). Zadévany tyv je |go| = ayyy /T, -

. )

a(t)
\% .
Amax T~ — — 7 : IA(](.!))|
| |
€g : : €p
0 T. To-T,| To t
g(t)h gl 0 LI Ol
€ Amax : [
¥ | |
ng 0 — —

_80_ _______

Obr.5 Akcelerace s konstantnim ryvem, amplitudové spektrum zrychleni

Frekvenéni spektrum pulzu zrychleni:

Pribéh ryvu je obdélnikovy — viz obr. 5 dole, takze jeho Laplacetiv obraz je dan souctem
posunutych Heavisideovych funkei:

Lie(t)} = <9S_o (1 _pTeSs _ {To-TsS) | efToS)

Als)= L{alt)}= L{ j e(t)dt}: 5—2(1 _oTES _ o (To-Te)s | e—ToS) 28)
Dosazenim s = j® , rozepsanim exponencidlnich funkei a s vyuzitim vzorcli pro soucty goni-

ometrickych funkci obdrzime Fourieriv obraz (frekven¢ni spektrum) funkce a(t ) ve tvaru

sin—=< -sin
1) 2 2

A(]a)): 4520 . oT . a)(TO —Tg).efijo/Z (29)



Pozndmka: Posledni soucinitel v (29) vyjadiuje pouze casové posunuti lichobézniku o T, /2

od pocatku doprava a neovlivni velikost absolutni hodnoty |A( J 60)| .

Superponovany kmitavy pohyb Ag, (¢):

Pouzitim (4) a (28) vychazi
_ & TS (To-Te)S | -—ToS
A(pL(s)—S2 T, (l—e —e +e ) (30)

Dale provedeme rozklad na ¢astecné zlomky a zpétnou L. transformaci dil¢iho vztahu

€ e (1 1 £ sin Q¢
Lfl 0 :L71 0| - _ :—0 t— 31
{szisz+§22 )} {QZ(SZ S2+sz} QZ( Q j D

Funkce Agp, (t) vznikne rozsifenim funkce (31) ptfidanim dal$ich tfi funkci, posunutych o ¢asy

T,, T,-T., T, smérem vpravo:

AgoL(t)=§[t—(t—7;)—(t—7[) +T8)+t—TO]—%[sith—sinQ(t—]})—sinQ(t—To +T,)+sinQr—T, )]

Prvni sé¢itanec je nulovy a slou¢enim goniometrickych funkci u druhého séitance vyjde

Ap, (t)= 462 sin QT -sin o, _Tg)-sinQ(t—TO/2), te(T,,») (32)
Q 2 2
(stovnej s (29) po dosazeni za @ =Q!!). Maximalni moZna amplituda kmitii nastane pii

T,=T,/2 azarovei T, =27/Q (resp. T, =T ,kde T je doba kmitu dvojhmotové soustavy)

Ap, (1), =48,/ (33)

Poznamky: 1) Vyraz (33) potvrzuje rozhodujici viiv ryvu na kmitani hnané hmoty a zasadni
roli kmitoctu € pri potlaceni vibraci (v tomto pripade je jeho role zvyraznéna dokonce treti
mocninou!!). DosaZitelny ryv na konkrétnim stroji je tedy vymluvnym neprimym ukazatelem
dynamickych kvalit mechanické konstrukce. Tato skutecnost je moznou pricinou ucelové a do
Jisté miry i klamavé reklamy nékterych vyrobcii, kteri radi prezentuji dosazZitelné rychlosti a
zrychleni svych NC stroju, ryv vsak nikoliv

2) Spolehlivym zasahem proti samobuzenému rozkmitani zpétnovazebniho obvodu je takova
volba kinematickych parametrii pri akceleraci i deceleraci, aby ve vztahu (32) vysla nulova
amplituda, 1.

2
a) QT, [2="2.0MX _yr 4ioa, Je,=n-T, n=12..
T 2,

:27r. Vp

b) QT, -T.)/2 =nr, 4. v,)a,,, =n-T

T 2a,,y
3) a) vpripadé T, =T,/2vznika trojiihelnikovy priibéh zrychleni, u kterého plati rovnost

Vp/ay =y €, - Podminka nulové amplitudy zni

T, =vp/ayux = ayux /6o =n-T



b) limitnim prechodem pro T, — 0, &, - © vznikad obdélnikovy priibéh zrychleni, pricemz
konecna rychlost je v, =a,, T, . Frekvencni spektrum ziskame z (29) pouZitim zndmé limity

sin x

=1, takze jeho vysledny tvar je

X X—-0

2a . 0V,
sin

w 2a

MAX —jwTo/2
el

Ajo)=

MAX

Hnana hmota nebude kmitat v pripade, Ze |A(jQ)| =0,4. T,=v,/a,,, =n-T.

4) Obdélnikovy pritbeh zrychleni nelze redlné ziskat, nebot’ skokova zména proudu je kviili
indukcnosti vinuti motoru nerealizovatelna. V praxi je nejcastéjsi pritbeh blizici se lichobézni-
ku (nékdy bohuzel i trojuhelniku, ktery miize nastat v pripade, Ze povoleny ryv stroje je nizky
a cas, resp. draha pro rozjezd jsou kratké). V pripadeé malého ryvu se pozadované zrychleni
nemusi vitbec dosahnout a instalovany moment, tedy i proud motoru je zbytecné velky

5) Z obou podminek v pozn. 2a,b) je pro zdasah do ridiciho signdlu aktualnéjsi prvni, nebot
rychlost v, je vétsinou predepsdna pouzitou technologii a podminka 2b) miize vést na nespl-
nitelné zrychleni.

Podrobny rozbor tii vySe uvedenych pripadu, typickych pii drahovém ftizeni NC stroju, je
proveden v lit.[1].

Na obr.6 vlevo je zndzornén rozbeh netlumeného dvojhmotového systému s vliastnim kmi-
totem Q=27-10Hz na kone¢nou rychlost zatéze v, =0,2m/s se zadavanym lichob&Zni-
kovym profilem zrychleni. Pro simulaci byl pouzit vztah (26). Pfi stejné dobé akcelerace
T, =150ms je z hlediska kolisani rychlosti nejvyhodn&jsi ryv &, =40m/s’ (silné &ary). Pii
ryvu g, =143m/ s° je sice potiebné maximaélni zrychleni (tedy i maximalni proud motoru) o

¢tvrtinu mensi, rychlost ale siln€ kolisa (slabé cary). Trojuhelnikovy profil je nevyhodny jak
z hlediska klidnosti chodu, tak z hlediska potiebné velikosti motoru. Na obrazku vpravo jsou
odpovidajici amplitudova spektra vSech tii priibéhi se zvyraznénim jejich velikosti na vlast-
nim kmitoctu systému 10Hz .

a [m/s?], v[dmis]

-0.5- L L . L | i et =
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Obr.6 Rozbéh dvojhmotového systému (vlevo asové pribéhy zadanych zrychleni a skutec-
nych rychlosti, vpravo amplitudova spektra zrychleni)




3. Zavér

PredbéZnou spektralni analyzou poveld, zaddvanych do pohonu posuvové osy, lze piedvidat
uroven jejich vibraci. Upravou priibéhu urychlovani stroje na urcitou rychlost, tj. vhodnym
umisténim nulovych hodnot spektra zrychleni A( J a)) , se 1ze dokonce Uplné¢ vyhnout kmitani

hnané hmoty nebo alespoii stlacit amplitudu kmitl pod rozliSovaci tirovent odmétovaciho sys-
tému.

Cilem dal$iho vyzkumu by mélo byt nalezeni vhodného postupu modifikace NC koédu zada-
vaného obrabécimu stroji s cilem minimalizovat vibrace. Dnesni postupy tvorby NC kddi pro
drahové fizeni pomoci linearni, kruhové, resp. splineové interpolace a programit CAD - CAM
jsou vsak univerzalni a pro uzivatele dosti uzaviené (napi. CATIA, SOLIDWORKS, IDEAS,
SURFCAM atd.). V praxi tedy bude nutno provést vySe zminénou analyzu a upravu spekter
jesté pred obrabénim a podle individualnich vlastnosti pouzitého stroje. Tento postup mize

vvvvvv

ho fizeni v realném Case.
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