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APPLICATION OF THE FLOATING PRINCIPLE ON THE
HORIZONTAL MILLING CENTRE

L. Novotny*, M. Kukac¢ka*, P. Rybar*

Summary: This paper describes some practical results achieved with the usage
of the floating principle in machine tools design. It is linked to works presented at
the IM2004 conference. The basic idea is as follows. Every feed axis consists of
controlled motor, which acts on some movable part (e.g. table) with action force.
The reaction force effect is usually captured by the machine frame. The floating
principle profits of the usage of this reaction force to increase the relative
acceleration between positioned parts and previously fixed — newly movable
machine frame. The secondary effect is that the transmission of the reaction force
to the frame is suppressed. This leads to suppression of parasitic vibrations of the
machine.

1. Uvod

Plovouci princip je konstrukéni uprava
pohybové osy. Zplsob aplikace a
vysledny efekt je zfejmy z obrazku 1. Tam
je znazornén jeden z pouzivanych pohonil
pro polohovaci osy obrabécich stroji -
pohon s pevnym kulickovym Sroubem a
# rotujici  matici. Pouziti  plovouciho
principu je vSak mozné prakticky
s jakymkoliv  typem  pohonu vcetné
linearniho motoru.

V klasickém piipad¢ ukazkové konstrukce
(schéma na obr. 1 nahote) je Sroub vetknut
v Casti, ktera je pevné spojena s lozem
“ stroje. Motor je pak umistén na ¢asti druhé
) ) - polohované. V tomto provedeni je

Obr. 1: Schéma pohonu polohovaci osy reak¢éni sila od motoru pfendSena pies
v mozném klasickém usporadani (nahore) a Sroub a zachytdvana do ramu stroje, kde

v usporadani plovoucim (dole) zpiisobuje vibrace.
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V ptipadé plovouciho usporadani (schéma na obr. 1 dole) je reakce vyuzita pro urychleni
pivodné pevné ¢asti ramu — noveé pohyblivé €asti plovouci osy. Takovéto vyuziti reakéni sily
umoznuje zvySeni vzajemného zrychleni protibéznych casti osy. V ptipad¢ aplikace na
obrabéci stroj jedna z Casti predstavuje Cast nesouci obrobek (stdl) a druha soustavu nesouci
nastroj (v dal$im textu je tato soucast oznacena jako plovouci loze). Z hlediska obrabéni je
tieba, stejné jako u klasického stroje, fidit pfesn€ polohu nastroje viici obrobku. Je tedy nutné
uzavirat polohovou smyc¢ku z odméfovani vzajemné polohy plovoucich ¢asti (viz obr. 2).

2. Aplikace plovouciho principu na osu Z horizontalniho obrabéciho centra

Koncepcni feseni obrabéciho stroje
s plovoucim principem bylo
provedeno v [1]. Pro aplikaci plov.
principu byl jako vhodny navrzen
:| stroj pro mensi obrobky (cca do
1000 kg) shorizontdlni osou
vietene. Schéma stroje v plovouci
ose je patrné z obr. 2. Zde je rovnéz
032]?;;’;’:;' vidét, Ze stroj je v této ose vybaven
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ﬁmﬂ brzda 1 snimac 1 snimac 2 brzda 2
O 0

Gast 1

- max. ’ Vv A r 7 /&
T Hl C\)\I TTTTTTTTTTT T \\ TTT Prvni odméfovani udava vzajemnou
0 odméfovani absolutni max. , . o ve
polohy polohu nastroje vic¢i obrobku. Tato
informace je zavedena do fidiciho
Obr. 2: Odmerovaci systéemy v plovouci ose systému, kde je pouzita pro uzavieni

polohové zpétné vazby. Druhy
snima¢ udava polohu jedné, ptfipadné obou casti vii¢i rdmu. Signdal/signaly z n¢j mohou byt
pouzity napf. pro najezdy plovoucich ¢asti do ptfesné definovanych poloh (automaticka
vymeéna nastrojii a obrobkil) a pro ucely tzv. absolutizace (viz déle).

3. UdrZovani polohy tézisté soustavy v prijatelnych mezich - Absolutizace

Plovouci soustava by se videdlnim pifipadé méla pohybovat podle zidkona o zachovani
hybnosti. Pomér rychlosti plovoucich ¢asti by mél odpovidat opacnému poméru jejich
hmotnosti. Spole¢né t€zisté soustavy by mélo zlstat nehybné. V realném piipadé je ovsem
plovouci osa vystavena celé fad¢ vnéjSich sil (pasivni odpory atd.). Disledkem je, Ze se
soustava jako celek vici pevnému ramu stroje pohybuje prakticky nedefinované. Pokud
bychom takovémuto ,,plavani* soustavy nechali volny pribéh, doslo by diive ¢i pozdéji
v disledku jejiho premisténi ke kolizi jedné z plovoucich ¢asti s ramem stroje. Aby se
zabranilo takové kolizni situaci, je stroj vybaven systémem udrZzovani polohy plovouci
soustavy vuci ramu v definovanych tolerancich.

Informace z odmétovani absolutni polohy (viz obr. 2) je pak spolu s informaci o relativni
poloze vyuzita pro fizeni pomocného pohonu (tzv. absolutiza¢niho), ktery pomoci silovych
zasahl udrzuje soustavu v pfijatelnych mezich. Pfijatelnymi mezemi pro pohyb soustavy se
v tomto piipadé rozumi takova oblast, aby nedoslo ke kolizi plovouci soustavy s zadnou ¢asti
pevného rdmu stroje. Pro definované rozpéti hmot obrobku a pro hmotnosti plovoucich casti
1ze meze, ve kterych by se plovouci ¢asti mély za pohybu nachdzet, snadno dopocitat. Pokud
dojde k opusténi téchto mezi, bude aktivovan ptidavny pohon, ktery piemisti plovouci



soustavu zpét. Mozné provedeni takového piidavného pohonu s pastorkem a hiebenem je
zfejmé z obr. 3 a 4. Algoritmus pro jeho fizeni byl navrzen jako co nejjednodussi s ohledem
na moznou realizaci standardné dostupnymi automatizacnimi prosttedky (PLC fidiciho
systému).

Obr. 3: Schéma absolutizacniho pohonu Obr. 4: Realizace absolutizacniho pohonu na
s pastorkem a hirebenem stroji H50-Float (Tajmac ZPS, a.s.)

Funk¢nost absolutizaéniho algoritmu a dalSi charakteristiky chovani plovouci osy byly
testovany na simula¢nim modelu, sestaveném v prostiedi Matlab Simulink. Nékteré vysledky
jsou presentovany na obrdzcich 5 az 8. Na obr. 5 je demonstrovan simulovany pohyb
plovoucich ¢asti pii cyklickych ptejezdech konstantni rychlosti. Modie je vynesena fizena
vzajemna poloha stolu vici stojanu, cervené je pak vynesena absolutni poloha stolu vici
pevnému lozi a zelené absolutni poloha stojanu. Na obé& casti plisobi kromé zrychlujicich sil
(vnitini sily soustavy) jeste sily od pasivnich odport (vnéjsi sily). Jejich simulovany priibéh je
vykreslen na obr. 6. Na plovouci soustavu jako na celek puasobi rozdil dil€ich tfecich sil
z klidové polohy a zptisobuje tak nezadouci posun plovouci soustavy jako celku vici
pevnému ramu stroje. Na obr. 7 jsou ¢ervenou a modrou ¢arou definovany meze, kde by se
mél pii pohybu nachdzet stojan stroje. Zelené je pak simulovédna jeho skutec¢na poloha. Pii
opusténi stanovenych mezi se uvede do provozu absolutizacni pohon, ktery odpovidajicimi
silovymi zasahy upravi polohu plovouci soustavy vici lozi stroje. Patiicné simulované akcni
zéasahy pro dany modelovy ptiklad jsou vyneseny na obr. 8. Oproti velikosti zrychlujicich sil
pohonu osy maji velikosti zasahti absolutizacniho pohonu prakticky zanedbatelnou velikost
(¢ini max. jednotky procent).

Po prvnich testech na prototypu stroje lze fici, ze se chovani skutecného stroje velmi blizi
chovéni predikovaném na simula¢nim modelu a navrhovany zptsob absolutizace se ukazal i
pies svoji jednoduchost jako dostatecné efektivni.



Poloha plovoucich casti pri pohybu rychlosti 10 m/min Simulovane pasivni odpory plovoucich casti pri prejezdech rychlosti 10 m/min
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Obr. 5: Poloha samostatnych plovoucich casti Obr. 6: Simulované pasivni odpory
viici lozi / vzajemna poloha plov. casti samostatnych plovoucich casti / rozdil

pasivnich odporii

Algoeritmus absolutizace - test udrzovani stojanu ve stanovenych mezich Simulovany prubeh kompenzace (absulutizace) pri prejezdech rychlosti 10 m/min
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Obr. 7: Udrzovani plovouct soustavy ve Obr. 8: Simulované silové zasahy
stanovenych mezich za pomoci absolutizacniho pohonu pro udrzeni plovouci
absolutizacniho pohonu soustavy v definovanych mezich

4. Prototyp stroje H50-Float

H50-Float je obrabéci centrum pro obrobky do 800 kg. Stroj méa 3 linearni osy s pohony
kulickovymi Srouby a jednu rota¢ni osu — stiil s prstencovym motorem. Plovouci princip je
v souladu s koncepci [1] aplikovén na ose Z. Pro dosazeni vyssi tuhosti je v této ose pouzito
pohonu se dvéma kulickovymi Srouby a s gantry regulaci (oba pohony jsou fizeny
samostatng).

Zakladem konstrukce stroje je robustni litinové loze se zalitymi piskovymi jadry v celém
objemu zakladny. Na lozi jsou umistény Ctyfi rovnobézné kolejnice valivého vedeni, které
vedou pies celou délku loze. Déle jsou zde integrovany dva Snekové dopravniky pro vynaSeni
ttisek z pracovniho prostoru.

Po vedenich umisténych na lozi se vii¢i sobé pohybuji stiil s paletou a ,,plovouci loze™ se
stojanem. Plovouci loze je soucast, kterd plni funkci kiiZzovych sani, spojujicich zékladni loze
a stojan. Tato soucast je sohledem na dosazeni maximdalni tuhosti a min. hmotnosti



konstruovana jako bohaté zebrovany ocelovy svatfenec. Na piedni Casti plovouciho loze jsou
umistény piiruby pro pevné pfipojeni kulickovych Sroubii pohonu osy Z. Srouby jsou
plovoucim lozi jednostranné vetknuty.

Y
pohon osy Y
X Z
stojan
& 0] W i vietenik
\’/ > plovouci loze
@ O @
& L
vfeteno s nastrojem kulickovy Sroub
Q® ;
@ @ . 2 stdl s paletou
\ K3
g ol o absolutizacni pohon
)
o

pohon osy X pohon osy 7 T D

Obr. 9 Virtualni model stroje H50-Float

Obe¢ plovouci platformy jsou vybaveny nejen dostatecnym poctem valivych hnizd, ale téz tzv.
»clamping® hnizdy. Jednd se o specialni svérné voziky, s jejichz pomoci lze vybranou
plovouci ¢ast hydraulicky zafixovat ke kolejnicim valivého vedeni a simulovat tak chovani
osy Vv klasickém uspotadani. Tato moznost umoziuje ziskat predstavu o tom, jakého bylo
aplikaci plovouciho principu ziskdno pfinosu. Pouziti svérnych hnizd umoziuje téz
polohovani s nezafixovanou soustavou vi¢i ramu. To miize byt zZadouci napf. pfi vyméné
palet ¢i nastrojti pfi pozadavku bezobsluzného plné¢ automatizovaného provozu.

Z hlediska pouziti ve vyrobé se stroj H50-Float chova jako standardni obrabéci centrum
vybavené fidicim systémem Siemens - Sinumerik 840 Di.
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Obr. 10: Fotografie prototypu stroje H50-Float

4. Zavér

Ve spolupraci VCSVTT a Tajmac ZPS, a.s. byl vyvinut a postaven prototyp horizontalniho
obrabéciho centra s plovouci posuvovou osou Z. Aplikace plovouciho principu umoziuje
nejen potlaceni pfenosu vibraci do ramu stroje, ale téZ v zavislosti na hmotnosti obrobku
zvySeni dosazitelného zrychleni v plovouci ose v zavislosti na hmotnosti obrobku cca o 10 az
0 20%. Na tyto procentualni hodnoty se lze téz divat jako na energetické Uspory pfi
zrychlovani a brzdéni pohybové osy. V soucasném provedeni je stil stroje HS50-Float
konstruovan pro obrobky do hmotnosti 800 kg. Po patticné upravé loziska oto¢ného stolu by
vsak bylo mozné obrabét i obrobky t€z§i, u kterych by se ptfinos plovouciho principu projevil
jesté vyraznéji. Stroj je vybaven standardnim fidicim systémem a z hlediska zachazeni se
prakticky nijak nelisi od standardniho feseni.



5. Podékovani

Tyto vysledky byly ziskany za finanéniho pfispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy v ramci podpory projektu vyzkumu a vyvoje 1M684077000. Prototyp stroje H50
Float byl realizovan ve spolupraci s Tajmac ZPS, a.s. v rdmci projektu 1H-PK/60 programu
MPO POKROK.

6. Literatura

[1] Novotny, L. (2003) Horizontdlni frézovaci stroj s plovouci osou posuvu. Vyzkumna
zprava 2-04-03, VCSVTT, CVUT

[2] Novotny, L. (2004) Plovouci usporadani pohonii posuvii u obrabécich strojii. Inzenyrska
Mechanika 2004, Inzenyrska akademie CR, 2004, ISBN 80-85918-88-9

[3] Soucek, P. & Bubdk, T. (2002) Vysoce dynamické pohony posuvii obrabécich strojii.
Vyzkumna zprava, VCSVTT, CVUT FSI, Praha

[4] Zeleny, J., Novotny, L. (2004) Seismically balanced high precision machine tools.
Matador 2004, Manchester, Great Britain




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


