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ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace se zabyva vibracemi, vznikajicitnispustruzeni. Je znameékolik
principi vzniku €chto vibraci. P&t zde regenerativni princip a princip polohové wazb
Vibrace jsou zfissobeny vzajemnym ckiim obrobku a nastroje, isledkucehoz vznikne
pii prvni ot&ce obrobku zvlény povrch, ktery déle regeneruje vznik vibraci. Mite jsou
nejvice ovlivrieny Sikou trisky a otékami obrobku. Na zakladméreni a vypota se sestavi
diagram stability. Z diagramu secumaximalni &ka tisky, nebo maximalni otky, za

kterych je mozné obré&bbez vzniku vibraci.

Kli éova slova

Soustruzeni, regenerativni kmitani, diagram stgi(ilobovy diagram)

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the vibratiorpced during turning. Several principle
of these vibrations formation are. This includegereerative principle and the principle o
position feedback. Vibrations are caused by theualwtibration of workpiece and the tool
with the result that occurs corrugated surfacéeforkpiece, during the first revolution of
workpiece, which also regenerates the vibrationibrations are the most affected by th
width of the chip and the workpiece speed. Basen@asurements and calculations is drav
stability lobe diagram. The diagram determines rtteximum width of the chip, or the
maximum speed, for which it is possible to cuttitgut any vibrations.
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Turning, regenerative charter, stability lobe degr
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uvoD

Soustruzeni je jednim z nejvice pouzivanychitgprakEni. Dochazi i ném k odebirani
tiéisky feznym néstrojem s definovanou geometrii. Existujeio faktofi, které mohou
ovlivnit kvalitu a stabilitu tohoto procesu, nebminou mit viiv na kvalitu nebofpsnost
vysledného obrobku. Mezi tyto faktory piataké vibrace. Vibrace negatirovliviuji
zejména kvalitu obramé plochy, ale maji i zasadni vliv na trvanlivéseného nastroje.
Jednim z princi vzniku €chto vibraci je regenerativni princip.

Cilem této prace je popsat vznik vibradi pbrakéni a vyhodnoceni experimentalnihg
meieni, s jehoz pomoci je mozné sestavit tzv. stabitltagram (Lobovy). Tento diagram
umoziuje nastavit optimalniezné podminky tak, aby nedochéazelo k vibracim. tdgta

nalezne neépstji u obrakEni pii vysSich otdkach. Stabilni oblast je podikkami diagramu.
Pii stejné tlousce tisky je mozZzno pomoci zvySeni nebo sniZenicekadosahnout
optimalnich podminek pro obré&ti. Tyto ot&ky je poteba nénit tak, aby byly v oblasti
pod kivkami, jak je nazn&no v grafu 5.2.
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1 MECHANICKE KMITY

Mechanické kmitani je specialni typ obecného meického pohybu hmotného bodu. Tent
bod se pohybuje v omezené oblasti kolem rovnovéadéhy. Rovnovaznou polohou je
mySleno misto stabilni rovnovahy, kde na hmotny hefisobi Zadna vysledna sila. Dqg
rovnovazné polohy je &Sinou kladen p&atek soiéadné soustavy. Pokud se kmity
pravidelr® opakuji, jedna se o periodické (harmonické) kmitdtmotny bod konajici
mechanické kmity je nazyvan oscilator. Oscilatonaehazi v rovnovazné poloze, pokud n
n¢j nepasobi Zadna sila.

1.1 Zakladni pojmy

Vychylka je vzdalenost od rovnovazné polohy. Pokud se &scilnachazi v rovnovazné
poloze, je tedy vychylka rovna nule. Maximalni vytia se nazyv&mplituda.

Perioda (doba kmitu) je nejmensiasovy uUsek, za ktery nabyva vychylka periodickél
kmitavého pohybu znovu stejnou hodnotu.

Frekvenceje ¢etnost kmit za ugity ¢asovy usek. Fyzikalni jednotkou frekvence je her
(Hz). Frekvence jeievracena hodnota periody, jejich vzajemny vztah je:

1
= = 1.1
f=7 (1)
nebo
T = ! (1.2)
7 :
Uhlova frekvenceje definovana jako z#éma faze za jednotkéasu, plati pro ni vztah:
27
W= =2-7-f (1.3)
T
Fazeudéava informaci, v jakém stavu se oscilator préachazi:
p(t) =w-t+ @, (1.4)

kdet je ¢as trvani kmitavého pohybugg je paateeni faze wase t = 0.
1.2 Rozdéleni kmita

Kmitavy pohyb je zafi¢inén direktivni (elastickou) silou. Pokud na oscilgpdsobi pouze
tato sila, vzniknou volné kmity. Volné kmity majiokstantni amplitudu a probihaji
periodicky.

Pokud na oscilatorgsobi krong elastické sily také sila tlumici, vzniknou tlumedmaity.
Tlumici silou niize byt teni, odpor progedi aj. Tlumené kmity jsou tésh periodické,
amplituda se zmenSujetasem. Po uité dokE je amplituda nulova a kmity zaniknou.
Pokud na oscilatorisobi krong elastické a tlumici sily jeStn¢jSi budici sila, vzniknou
vynucené kmity, jejichz frekvence se po kratkédpitizpasobi frekvenci budici sily.
Jejich amplituda zavisi na frekvenci volnych kirdt na budici frekvenci.

a
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2 MODALNI ANALYZA

Kriticky krok ve zlepSovani strojni produktivity fip zvazeni procesniho vyvoje je
identifikace frekvetni odezvy na bodu nastroje. V této kapitole jsopgamy zaklady
volnych a nucenych vibraci jednoho stémolnosti, a stagnhi konvence pro popis modaln
analyzy.

Ve vSech pipadech, budouipdpokladany linearni vibrace.
2.1 Vibrace s jednim stuprém volnosti

Pro popis vibraci je vybrafezny obecny nastroj (s jednim nebo viéyp piipojen bul’
k nozové hlaw soustruhu, nebo nastrojovému drzéku ketenu frézky. Oba tyto Agoby
mohou byt reprezentovany jako sdruzegkest, ktera disponuji jak hmotnosti, tak
elasticitou nebo schopnosti deformace bez trvalhgrtvaru. Vibracedes, které vykazuji
tyto vlastnosti, mohou byt rozkkny do tchto ti hlavnich kategorii: volné, vynucené 4
vlastni buzené vibrace.

2.1.1 Volné vibrace

Volné vibrace se vyskytujiipabsenci dlouhodobé ¥si budici sily. Je to vysledkem
urgitych paiatenich podminek wenych v systému, jako je nididad vychyleni od
rovnovazné polohy systému. Volné vibrace vyvolajiyb v jedné nebo vicaimpzenych
frekvencich systému, a protoze vSechny fyzickéksiry vykazuji Rjakou formu tlumeni
(nebo ztratu energie) projevi se to jako rozkladaé kmitani s relativnkratkym trvanim,
viz Obr. 1. Riklad volnych vibraci je brnknuti na kytarovou sty nebo uder na strunu
klaviru.

i ams3 ooz nOzs [1F ) [l =2 004 045
HH]

Obr. 1 Riklad tlumenych volnych vibraci.

2.1.2 Nucené vibrace

Nucené kmitani nastane, kdyz befozité pravidelné w)Si buzeni vytvél odezvu se stejnou
frekvenci jako budici funkce (po rozpadivpdni rechodové). Zatimco volné vibrace jso
¢asto znazarovany véasove oblasti, nucené vibrace jsou typicky analmgwe frekvetni
oblasti. Tim je zdrazréna zavislosti amplitudy a faze na frekvenci a jeoémina snadna
identifikaci vlastnich (firozenych) frekvenci. Typickym zdrojem nuceného témi v
mechanickych systémech je ri&nté nevyvazenost. Velké vibrace nastanou, kdyz nut

=

P

c
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frekvencew je blizko grirozené frekvence systénawh, jak je znadzoréno na Obr. 2. Tento
stav se nazyva rezonance a oldegnsnahou se mu vyhnout. V dalSich kapitolach bu
popsano, Ze provoz pod rezotiaimi podminkami mMze skuténé zlepsit stabilitureznych
proces.. Bude také zmin dopad nuceného kmitani ngepnost obrami. V tomto gipac
muZe provoz v blizkosti rezonance pro nizce tluménésiry vést k vyznamnym chybam
v geometrii obrobku, ii@stoze proces je stabilni.

» 1078

Amplituda (m/N)

|:| 'l 1 L 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Frekvence (rad/s)

Obr. 2 Riklad vychylky nucenych vibraci.

2.1.3 Vlastni buzené vibrace

U vlastniho buzeného ctwi je stabilni vstupni sila prezentovana jakaipgd nucenych
vibraci. Nicmég tento vstup je modulovan do a&mi v jedné z firozenych frekvenci
systému, jako u volnych vibraci. Fyzikalni mecharnyiskteré poskytuji tuto modulaci, jsoy
rizné. Bzneé giklady vlastnich buzenych vibraci zahrnuji hranhoasle, tepotani kidel
letadla a kmitaniip obrakeni. Pro popisdchto vibraci je pouzit jednoduchy model. V tomt
modelu se fedpoklada, Zze veSkera hmota je simtha v mist sodadnic a pruzinka, ktera
vytvéri oscilani silu, je nehmotna. Model se sklada z hmoty,pujené s linearni pruzinou,
k, kterd poskytuje silu G&mou jeji vychylce ze statické rovnovazné polohghkédem k
tomu, Ze tuha hmota setde pohybovat pouze vertik&nk popisu jejiho pohybu sta
jedinacasov zavisla sotadnicex. Z fyzikalniho hlediska to znamena@, Ze znalogtobybu
jedné soiadnice jsou dostateé k popisu systému s jednim stépnvolnosti, viz Obr. 3.
Souwet sily od pruzinky a setréné sily ve vertikalnim sénu dava tvar pohybové rovnice:

mx + kx = 0. (2.1)
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111
Obr. 3 Systém jednoho stupwmolnosti [3].

Prevzetim harmonickéhieSeni ve tvara = Xest, kde X je komplexni koeficients = iw,
a w je frekvence (rad/s), ideme vyjatit rychlost jako prvni derivaci zémy drahy podle
casu,x = sXeSt = iwXeSt a zrychleni jako druhou derivaci Zny drahy podletasui =
s2XeSt = —w?Xest (pozn.i = V-1 ai? = —1).

Nahrazeni do rovnice 2.1:
XeSt=(ms?+k)=0 (2.2)

V této rovnici bl Xest nebo fns? + k) je rovno nule. Pokud je prvni vyraz nula, znamena
to, Ze zadny pohyb nenastal a to je popsano jakaltri feSeni. DlezitéSi je @ipad, Ze
druhy vyraz je roven nule. To je potom brano jakarekRteristicka rovnice pro systém:

ms? +k =0. (2.3)
Reseni pro komplexni pramnou s, dava dva kieny s = + /—%z ii\/%. Vibraéni

frekvence\/% = w, Je vlastni frekvence systému jednoho stiypoinosti. Typické jednotky

Sl prok amjsouN/makg, respektivead/spro . Alternativre se niize girozena frekvence
vyjadrit v jednotkach Hz (cykly za sekundu). V tomtidgadt se pouZije zapig, = %

VSechny mechanické systémy maji hmotnost a nejskongne tuhé. V disledku toho jsou
bud’ v klidu (nehybné€) nebo jsou vibrujici. Pokud jegdenergie vibraci pouzivan pouze
na z&atku pohybu (jako brnknuti na kytarovou strunu)k jpde o volné vibrace. Volné
vibrace nastanou na viastni frekvenci systému. tiiigfsekvence je vySsi, pokud je vySSj
tuhost nebo mensSi hmotnost a vlastni frekvencezg, pokud je mensi tuhost neb&si

hmotnost. Na pkladu kytarové struny, jsou vysokeé tony (vysokekfrence), produkovany
pomoci strun, které jsou pevné (tuhost) a tenkeékénihmotnost). Nizké tony (nizke
frekvence) jsou produkovany strunami, které jsoim&dgne tuhé) a silné (velkd hmotnost).
V obralEcich nastrojich, se setkdvame s nizkymi frekvenckdyiz jsou vibrujici objekty
masivni (jako &lo obrakEciho stroje) nebo pruzné (jako dlouhé Sstihlé obydbhkebo oboji.
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CelkovéieSeni rovnice 2.1 je stet piispevka kazdého ze dvou keni:
x = X elont + X,e~t@nt (2.4)

Komplexni koeficientyX1 aXo, Ize ukit z patateniho posunutix,, a rychlostix,, systému
jednoho stup&volnosti. Vyhodnocenim rovnice 2.4&ase t = 0, dostaneme:

X0 = X1 +X; (2.5)
Prvni derivace:
x = iw, X et —jw, X,e " @nt (2.6)
V ¢ase t = 0, se rovnice 2.6 stava:
Xo = iwp X1 — iwy X, (2.7)

Pouzitim gistupu linearni kombinace, rovnice 2.5 a 2.7 |lzmdiinovat k u¢eni komplexg
sdruzenych koeficiefitX; a Xo:

—ixg + wpXy
= " 2.8
1= (2.8)
a
Xy + wpXg
X, =——2™21" 2.9
T (2.9)

Tyto koeficienty mohou byt nahrazeny v rovnici Relstanovenéasové zavislosti zémy

polohy na hmotnosti vigledku uloZzenych patetnich podminek. Alternativnmiazeme,
pohyb hmotnosti vyjéit v exponencidlnim tvaru. Chceme-li pouZzit tené&piz, musime
nejprve zjistit skuténé (Re) a imaginarni (Indasti komplexnich koeficiefit

Re(X)) =2 Im(X;) = =2 (2.10)

n

X X
Re(X) =7° Im(X,) = 2(3
n

Tyto realné a imaginargasti pak Ize pouzit k zapisu koeficiémt exponencialnim tvaru:

(2.11)

X, = Ae'f = \JRe(X,)? + Im(X,)%exp (i ‘tan” (ZZ&Q;))

X1 = \/(%)2 + (2_:50)2 exp (i tan~t Z_xi? ) (2.12)
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. . _ xg(i)%+xg , . _ -1 _ X'O o _
Kde amplituda jeA = /—4@121 a faze jef =tan ( — ) Stejré tak X, =

oWn
Ae~"B(stejna amplituda, ale negativni faze) protoze dokpmplex® sdruzené z X
KompletniteSeni rovnice 2.4 fdeme pepsat do formy:

x = AeBeiwnt 1 fo—iBo—iwnt :A(ei(wnHB) + e—i(wnt+/3)) (2.13)

Koneing, aplikaci Eulerovy identitye® + e~ = 2 cos(8), rovnice 2.13 rize byt
piepsana jako:

x =2 Acos(w,t +B) (2.14)

Pokud tedy zname hmotnost a tuhost, &pni podminky, kdy zé&aly vibrace, je mozné
popsat pohyb systému v jakémkatase.

2.2 Typy tlumeni

Zatimco rovnice 2.14 Zdaziuje oscil&ni charakter pohybu hmotnosti a zavislos
amplitudy a faze na gétenich podminkach, do analyzy k modelovani fyzikairdgsténi
musi také byt zahrnuto tlumeni. Tlumeni se odkazge,unik* vstupni energie do
vibraéniho systému. Jinymi slovy, ne vSechny vstupni g@eerpisobuji pohyb. Nkteré z
nich jsou rozptyleny jinymi zjsoby. VSeobecny model tlumeni je slozity a nijakaay
dolre se nehodi pro zabudovani do jednoduchého matdlati popisu jednoho stupn
volnosti volnych vibraci. Proto je obvykle pouzivggden nebo vice zditmatematicky
jednoduchych, avsalkéiinnych, model tlumeni.

2.2.1 Viskodzni tlumeni

Zpomalovaci tlumici sila je ma rychlosti pohybujici se hmoty. Tento jev nasta
nagiklad v gripact pokusu protlait télo tekutinou, jako je machani rukou skrz vodu, nel
vystréeni ruky z okénka jedouciho vozidla. ZvySenim rgstilpohybu ruky ve srovnéni g
chovanim tekutiny se odpor ém¢ zvedne. Pokud bude tlumici sila psana jako:

f=cx (2.15)

a rychlost bude nahrazena vyrazens sXes' = iwXest, je vidt, ze viskdzni tlumeni je
frekvertné zavislé. B kresleni modelu je tlumici prvelasto znazorn jako kapalny tlund
(podobrt jako u tlumée auta). Typické jednotky Sl pogsouN-s/m

Priklad pouziti viskézniho tlumeni

V aut télo poskytuje hmotnost, pruziny zajifji tuhost a tlumie zaji§uji tltumeni. Uvnit
tlumice je deska s otvory, ktera se pohybujespekutinu a vyt silu ingrnou rychlosti
pohybu.

bt

o
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Obr. 4 Coulombovo tlumeni [3].

2.2.2 Coulombovo tlumeni

DalSim &innym modelem tlumeni je Coulombovo tlumeni, nebichg smykovéreni. Zde
je energie rozptylovana vidledku relativniho pohybu mezi&wa dotykajicimi se povrchy.
Amplituda sily zavisi na kinetickém koeficientu skoyého teni, 1, a normalové sile,nf
mezi d¥ma €lesy viz Obr. 4. Vzhledem k tomu, Ze¢i sila jde vzdy proti sénu pohybu,
vysledna rovnice pohybu je nelinearni. fstech definice Coulombovy tlumici sily je:

—uF, x>0
f= { 0 X = O}. (2.16)
uk, x<0

Coulombovo tlumeni odpovida za pohlcovani energieitn mezi déma objekty. Pevadi
kinetickou energii z rotujiciho kola na tepld przdéni v aut. Klicovym bodem, pokud jde
o Coulombovo tlumeni vibraci, je Ze Coulombova fkirsila jde vzdy proti s#ru pohybu
jako u viskozniho tlumeni, ale misto toho, aby biieerna rychlosti, je imo ungrna
normalové sile.

2.2.3 Tuhé (pevné) tlumeni

| v negitomnosti vigjSiho tekutého prostdi nebo smykovéhdeni s jinym povrchem, se
pohyb volnych kmii télesacasem rozklada. To sejd kvali pohlcovani energie doviiit
télesa. Vytraceni energiebem cyklu pohybu tohoto pevného nebo strukturaltiimeni
je umerné druhé mocnithamplitudy vibraci.

Zatimco je znamodkolik druha tlumeni, je matematicky jednodussi a dostateresne,
aby bylo brano tlumeni jako visk6zni.
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[117
Obr. 5 Sestava pruzina-zavazi-tlaris].

Pohybova rovnice pro volné vibrace jednoho stwminosti sestavy pruzina-zavazi-tlumi
(viz Obr. 5) ntize byt psana jako:

mi+cx+kx=0 (2.17)
Opet za redpokladu harmonickéhesenix = XeSt, dostaneme charakteristickou rovnici:

ms?+cs+k=0 (2.18)
coz mize byt gepsano jako:

52+%s+%=0 (2.19)

Toto je kvadraticka rovnice{sa ma dva kieny:

_c . (L)Z _k (2.20)

S1, = +
1.2 2m 2m m

Vibra¢ni chovani sestavy pruzina-zavazi-tlarpavisi na vyrazu pod odmocninou v rovnid
2 2
2.20. Jestli( ) —%< 0, je systém podtlumeny a vildra. Pokud( ) —% =0, je

£ £

2m 5 2m
systém kriticky tlumeny a pokl(dzc—m) — % > 0, pak je systémiptlumeny. V &chto dvou
piipadech, k Zadnym vibracim nedojde. Vzhledem k tobeutlumeni je obeénnizké u

kombinaci nastroj-drzak pro soustruhy a frézky, daudivazovany pouze podtlumeng

podminky. Pro podtlumené systémy Ize rovnici 2.&fppat jako:
S12 = —¢w, Tiwg (2.21)

kde je na bezrozénné tlumeni zaveden pam ¢ = 2\/% a tlumena firozené frekvence,

wg = wg/ 1 — &2. Za redpokladu viskézniho tlument, je ¥gdze volna vibrani frekvence
se snizuje. Nicméf) pro typickeé systémy drzakastrof je tlumeni natolik nizké, Ze zma

D~
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frekvence je zanedbatelna. Pouzitim dvotekbrovnice 2.21, je kompletii€Seni pro volny
pohyb na jednom stupni volnosti sestavy pruzinaazatlumi:

x = Xle(—Ewnde)t +Xze(—fwn—iwd)t — e—Ewnt(Xleiwdt +Xze—iwdt) (2'22)

Stejre jako v @gipadt netlumenych, mohou byt komplexni koeficientyamy z pgatenich
podminek. PouZitintasoveé derivaci rovnice 2.22, nahrazeniiwgani vzdalenostixo, a
rychlosti, x,, afeSeni pro Xa X poskytuje komplexni konjugovanou dvojici:

X0 l xO+E(4)nx0 . J&0+Ewnx0

X
aXl == +1
2 2wg 2 2wg

Pomoci &chto koeficient je exponencialni tvar @prozvijen, podob# jako rovnice 2.12
nahrazeno za redlné a imaginarasti. Napiklad Re(X;) = xz—° alm(X,) = —2téonXo o

X, = (2.23)

2wq
koeficient X. Je mozno si vSimnout, Ze tyto podminky odpovidajinici 2.10 pro
netlumené kmity v Ppack, zeé je rovno nule.

2.2Nucené vibrace s jednim stupém volnosti
Bude ot uvaZzovana soustava pruzina-zavazi-ttumivedenou na Obr. 5. AvSak
harmonicka vi3i sila je nyni aplikovana na zavazi. Sila je aabna jakgfe!“t v Obr. 6,
ale mize byt vhodgji zobrazovana jaké (ei‘”t + e‘i‘"t) takze sila je vzdy realna hodnotd.
To je znazordéno v real@-imaginarni (nebo komplexni) rovigako dva protibzné vektory
S amplitudodzi a fazitwt, jejichz sodet je vzdy skalarni hodnota pohybujici sefdd-f s
budici frekvenciw (Obr. 7).

mi+cx+kx=f (2.24)

L

feiwt

Obr. 6 Jeden stuperolnosti [3].
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Obr. 7 ProtilsZné vektory [3].

Predpoklada se, Ze ¥j§i sila vyvolavajici nucené kmitani je sinusova Skuténosti,
néjaka vrejsSi budici sila mize byt brana jako suma sinusovych sil (viz Fousiaro
transformace). TakZze metoda je obecna pro vSeatutydnsjSich sil.

| kdyZ celkovéreSeni rovnice 2.24 zahrnuje jak homogenrtteg¢podné) a partikularni
(zejména v ustaleném stavu) komponenty, které jenpepsali jako tlumenouipchodovou
odezvu v pedchozi¢asti. Budeme tedy uvaZzovat pouesSeni v ustaleném stavu. ProtoZe
odezva pohybu ma stejnou frekvenci jako budici éenkmizeme pedpokladateseni ve
tvaru x = Xe'®t. Rychlost a zrychleni je pak mozné zapsat jake iwXe'“t a ¥ =
—w?Xe'“t. Dosazenim do rovnice 2.24 dostaneme:

(—w?m + iwc + k) - Xe'®t = fel®t (2.25)

Prepsani rovnice 2.25 poskytuje komplexni hodnotkdéerfrekverni odezvy. Tento popis
rovnice 2.26 bude pouzivan spiSe n&mpsova funkce, protoze je mozno uvazovat poyze
pozitivni frekvence a jednu systémovou konfigur@cimeni a vlastni frekvence), kdyZ je
provad¢no mefeni. Termin penosova funkce se vztahuje k teoretické situacg jstu

zahrnuty vSechny frekvenced — oo do + o) a kombinac€ w,, .

X 1

F  —w?m+ioctk (2.26)
Existuji dva zakladni Zsoby, jak reprezentovat komplexni funkci zobrazemawvnici
2.26. Prvni je rozdit funkci na slozky - vychylka a faze, druhy jejasfit funkci pomoci

jeji realné a imaginarrgiasti. Amplituda a faze jsou psany jako:

|ﬂ=% ~ 2 (2.27)
(1-G2)) +(z2) '

_ -1 Im(%)) _ —1< —zg’win ) 228
@ =tan <Re(§) tan 1_(3)2 . (2.28)
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Vzhledem k tomu, Ze rovnice 2.27 a 2.28 jsougad #€Zkopadné, je &né nahradit pogm
frekvenciwi dalSi prominnou, jako je r. Realné a imaginagasti funkce frekvetni odezvy,

nebo FRF, jsou uvedeny v rovnici 2.29 a 2.30.

Re(7) = %(ﬁ) (2.29)
m(z) = & () (2.30)

"Redélna" a "Imaginarni" nejsou vyrazy, které znaajietexistuje" nebo "neexistuje”. Jsoy
to matematické vyrazy tykajici se postupgseni. Mizeme povazovat vstupni silu za

sinusoidu (sinus nebo cosinus). Vysledny posumgepgaké sinusovy se stejnou frekvencj.

Jestlize vstupni sila je kosinus, pak "re&laat” vysledného pohybu j&st, ktera je také
kosinova. Kombinace kosinové a sinusaiésti pohybu popisuje dohromady velikos
(amplitudu) vysledného pohybu a fazovy posun vzited sile.

—+

Priklad: FRF pro systém jednoho stépvolnosti Podivejme se na jeden stup®Inosti
soustavy pruzina-zavazi-tluense zavazim o hmotnosti 1 kg, s tuhosti pruziny0sxid/m,
a viskézni tlumici koeficient je 200 N-s/m. Aby byinoZné pouZzit rovnice 2.27 — 2.30,
musime poitat s (netlumenou)ipozenou frekvenci a tlumicim panem.

k 1-10°
Wy = | = T = 1000 rad/s

; = c 200 o1
2vVkm 2v1-106-1

PrestoZe wtSinou se v literafte pouZivaji logaritmické sdadnice pro osu vychylky, zde
budou pouzivany linearni konvenci pro grafy. Nuldwa@dnota frekvence jak pro realnoy

¢ast, tak pro rozsah j%= 1-10"®m/N. To pedstavuje skutmou hodnotu statického

vychyleni pruziny (od jeji rovnovazné polohy) jetkmvou silou. Vychylka rezonance
. , iw s “ , .1

(r =1nebow = w,) je vyrazrik VeétSi nez deformace. Tato vychylka EekEz 5-

10~°m/N.

Logaritmické ngiitko secasto pouziva k zobrazeni informaci pokryvajicicbl& spektrum
v jednom grafu. Hladiny akustického tlaku v akustse nini v pribéhu velkého rozsahu od
Septu po hluk tryskovych motrnagiklad. Matematika akustiky a mechanickych vibra¢
je podobna a z tohotaidodu mnoho tebnic pouziva logaritmickou stupnici z akustiky
zobrazeni podobnych pojmmechanickych vibraci. V naSentipads, jsme se zagili na
mechanické vibrace, rozsah sighaleni tak velky a linearni stupnice je intuithgi pro
vétSinu lidi.

N

—_—
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3 SAMOBUZENE KMITANIi P Rl OBRABENI

Samobuzeného kmitani se objevuje jéloperacich hrubovacich, takii pbrakEni nacisto.
V rdmci procesu iesného obréimi, ma efektivni potkeni vibraci velky vyznam pro

piesnost, kvalitu povrchu a Zivotnost nastroje [10pr&ce vznikaji tak, Ze se navzajem

ovliviiujefezny proces a obrébi stroj. Vibrace jsou Zsobeny formovanim statické slozky
fezné sily. Formovani této slozky sily jeugpbeno prornlivym prafezem, resp.
promenlivou tlou&d’kou fisky viz Obr. 10. Zréna tlou$ky trisky sefidi zmenou relativni

polohy nastroje a obrobku. Toto sgedv disledku kmitani celého systému stroj-nastroj
obrobek.Rezny proces je proto zdrojem wumitho buzeni systému. Samobuzené kmity

vznikaji pouze za dodrzeni podminky existence faane iezné sily, tzn. existence
promenlivé tloudky trisky. Tato prominliva tlou¥ka tisky vznikd nahle ifp prekrateni

urcité mezni hodnoty. Mezni hodnotou je limitnik&i tisky b, resp. mezni axialni hloubka
tiisky a. Existuji dva zakladni principy vzniku samobuzem&mitani g obrakeEni [4].

3.1Regenerativni princip

Samobuzené kmityipsoustruzeni vznikaji podle regenerativniho ppogiviz Obr. 8 tak,
Ze kmitajici it soustruznického noze obrabi zéhy povrch obrobku, vyrobeny wgdchozi
otatce. Zviréni na povrchu obrobku #ni hloubkuiezu, resp. fifrez tisky a tim formuje
feznou silu (viz Obr 10), ktera iniciuje vznik vibfar celém systému. Zuny povrch se
regeneruje  kazdé otéce wetene soustruhu [1]. Mezi vinami obrobeného povrahu
vibracemi nastroje existuje dity fazovy posun, ktery je dle regenerativniho pifa pro
vznik samobuzeného kmitani rozhodujici. ¥ppd, Zze by byl nap tento fazovy posun
nulovy, bude pitez tisky konstantnifezna sila nebude formovana a samobuzené vibr
se neobjevi, viz Obr 9.

Obr. 8 Regenerativni princip vzniku vibraci.

ACe
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Obr. 9 Konstantni tlow&a trisky [3].

i N N - ‘ A
hy(t) )

Obr. 10 Promanliva tloug’ka trisky [3].
3.2Princip polohové vazby

Pro vznik samobuzenych vibraci podle principu pol@ghvazby je nutna existence dvou
dominantnich tvar kmita mezi nastrojem a obrobkem. Tyto tvary kimusi byt navzjem
kolmé a mit#zné vlastni frekvence. Periodick&zna sila pak systém rozvibruje &asre v
obou srdrech tvah stejnou frekvenci a konstantni vzajemnou fazi taktfit se pohybuje
po draze ve tvaru elipsy, viz Obr. 1% Pohybu po eliptické draze ve $m hodinovych
rucic¢ek, tzn. z bodu A do bodui®zna sila fisobi proti smru pohybu a odebira tak energi
ze systéemu. V ogaém sndru fezna sila energii do systému dodava, protaz@gqhybu
z bodu B do bodu A je obrébi provadno ve ¥tSi hloubce, takze je¢t8i afezna sila.
V tomto pgipad dojde k postupnému ngstu amplitudy kmii a fezny proces se stang
nestabilnim, vlivem toho, Ze se dodana energieatiespotebovat tlumenim. Timto
zpasobem nize dojit ke vzniku samobuzenych vibracfiigbrateni hladkého, nezviného
povrchu (nap pii prvnimtezu nebo $ obrakEni zaviti). Podle principu polohové vazby j€
pro vznik vibraci rozhodujici vzajemna &mva orientacéezné sily a kmitavého systému
stroje [2].
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Obr. 11 Princip polohové vazby.

4 REGENERATIVNI KMITANI

Jak uz bylo popsandide, samobuzené kmitaniire vznikat dle dvou zakladnich pringip
(regenerativni princip a princip polohové vazby)bMce jsou naslednpreneseny na
obrobeny povrch a figobuji prorgnlivou tloud’ku trisky. Takto se obraloi proces stane
nestabilnim [6]. Vibrace dale mohou tgobovat Spatny (harusSeny) povrch &asii
poskozentezného nastroje a mohou produkovat otravny neakeaeioy hluk [9].

4.1 Popis soustruzeni

Soustruznické operace jsoétsinou provadny na soustruhu, kde obrobek rotuje vetenu
a nastroj upewny ve dvouosém pojezdu (suportu) dava pozadovaryolso¥ symetrické
¢asti. Kon€ny tvar mize zahrnovat vnihi a vrgjSi prvky. Soustruh ize byt manualni, kde
pracovnik ovlada polohu supbdrbéchem odebirani materialu, nebo ovladanyif@sem
(CNC). V tomto pipact je pouzito automatické ovladani sugoda pomoci fikazi
sledujicich¢ast programu. Program je zaloZen na pozadovanyaoterech obrobku a je
vétSinou vyvinut za pouziti CAD/CAM softwaru (pidacem podporované
konstruovani/péitatem podporované obréi). Bchem soustruZeni je ostiézna hrana
pouzita k odebirani materialu ve fafrtisky. Mnoho studii bylo provedeno zaelem
lepSiho porozummi tvorby tisky. Nag. Analyza tvorby ttisky pomoci digitalni
vysokorychlostni kamery [5]. Tato prace se Zane spiSe na vyslednaigznou silu a
souvisejici vibrace nastroje. PovaZzujme nastrojbeolek za tuhé. Obr. 12 zobrazuj
Lortogonalnitezani“, kde jsou uvazovany pouze normalova (Fangencialni (Ft) slozky
fezné sily. Obecnzahrnujeezna sila jesttreti slozku, ale ortogonalni Uprava je dosjii

k popisu procesnich dynamik. Obrazek také identjéithlavni tlousku trisky (hn), Ghel @)
mezi F a k. Bo¢ni pohled na tuto operaci zobrazujik8itrisky (b). Tlouska a Sfka tisky
dohromady definuji odebiranou plochu materialu (Bhr).

Nastroj Nastroj
& Tiiska F, \\\ F

Plocha tisky

Pohled z boku

Obr. 12 Ortogonalniezani [3].

1%
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Rezné sila je aproximovéna jako goutéto plochytisky a empirického koeficientu. Tentd
koeficient zavisly na procesu se ozum@g Ks a zavisi na materialu obrobku, geometr
nastroje a mensi &rou také naezné rychlosti a tlowse tisky.

F=K,-A=K,-b-h, (4.1)

Normalova a tangencialni slozka sily @F) mohou byt vyjateny pouzitim sily F a uhlu

B:
FE, =cos(B)-F =cos(B) Ky b-h,, =k, b-h, 4.2)

F, =sin(B)F =sin(B)Ks-b-hy =k: b+ hy, (4.3)

Kde jsou definovany koeficientiezné sily (k a k), které zahrnuji Ki . Ackoli i nadale
usilujeme o vypeet €chto koeficieni na zaklad elastickych a plastickych vlastnost
materialu, spokny piistup pouziva k charakterizagichto proces zavislé hodnoty. Jde
piedepsat znamiezné podminky a &t slozky sily gimo. Pokud je nastrojijpevren k
dynamometru, jako je zobrazeno na Obr. 13 a hodmatin jsou znamé, potom mohou byl
meiené slozky sily pouzity ke stanoveni koeficteatgepsani rovnic:

k i (4.4)
"“b-hy, '
a
k Fe (4.5)
“b-h, '

Obr. 13 Meteni sily v ptibéhu soustruzeni pomoci dynamometru [3].
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V Tab. 4.1 jsou uvedeny hodnot¥mychteznych odpar pro konkrétni materialy.
Tab. 4.1 Hodnotyeznych odpar pro vybrané materiély [3].

Material Ks (N/mm?)
Seda litina 1500
Uhlikovéa ocel AISI 1020(SN 12 024) 2100
Uhlikovéa ocel AISI 1035¢SN 12 040) 2300
Uhlikovéa ocel AISI 1045¢SN 12 050) 2600
Nerezova austeniticka ocel AISI 302 2700
Legovana ocel AISI 414@6N 15 142) 2800

4.2 Regenerativni kmitani pfi soustruzeni

KdyZ je odstrasn predpoklad tuhého nastroje, jéepmé, Zefezna sila bude #Zgobovat
vychylky fezného nastroje. ProtoZe nastroj méa tuhost a hrsiptméze vibrovat. Pokud
nastroj vibruje f odebirani materialu, jsou tyto vibracgepeseny na povrch obrobku a
vytvori zvinény povrch. Obr. 8 zobrazujgghnany pohled, kde pateini naraz do povrchu
obrobku zj@isobuje, Ze nastroj Zae vibrovat a kmity ve sénu normaly se zkopiruji na
obrobek. KdyZz obrobek #me svoji druhou ofttku, vibrujici nastroj narazi na zwmy

povrch, vytvdeny Ehem prvni otoky. Proto tlouska tisky v kazdém okamziku zavisi jak
na okamzité vychylce nastroje, tak na povrchu okuwob pgredchozi otéky. Vibrovani

nastroje proto vede k pramné tlougce tisky, ktera (podle rovnice 4.1), dava pmou

teznou silu, patvadz rezna sila je fimo Umerna tlougce tisky. Rezna sila upravuje
aktualni vychylku nastroje a nasleédnzpstnou vazbu systému. Jinymi slovy, aktualr]
chovani je zavislé na‘@dchozim chovani — systém ma ,pain

—_—

Z hlediska modelovani se tahle ,regenerace vinftobjevi jako¢asove zpozghi, v rovnici
tlou&’ky trisky. Obr. 14 zobrazuje rozbaleny (rozvinuty) pdht& soustruznickou operaci
kde povrch vlevo byl vyroben vigdchozi otéce a povrch napravo byl pr&wbroben
vibrujicim néastrojem. Je mozZno zvazit pouze vibraeesnéru normaly, y (kladny sgr
fezu), které maji nejvicerimy vliv na tlougku tiisky. Casow zavisla okamzita tlot&a
téisky, h (t), je wena rovnici 4.6.

h(t) = hm +y(t —1) = ¥(t) (4.6)
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VARV

Obr. 14 Rozvinuty pohled na soustruznickou opdfci

Rozdil faze mezi zvknym povrchem z jedné a druhé &g uréuje stupé odchylky sily, a
zdali je operace stabilni nebo nestabilni (naskami¢ani). Jak uz bylo zmémo dive, Obr.
9 a Obr. 10 zobrazuji dvmoznosti. Na Obr. 9 jsou povrchy mezitha otégkami ve fazi.
Proto, kdyZ jsou vibracefppomny kEhem odiru materialu, zréna tlousky trisky je
zanedbatelna a neni zde citeln&me sily. To umoiuje stabilnifezani s velkou &ou

tiisky. Obr. 10 zobrazuje n#pnivy vztah fazi, kde je vyznamna prémhvost tlou§ky

tiéisky. To vede k nestabilnintezani pi menSich §kach tisky nez v pedchozim fipact

diky pronenlivosti sily a naslednym vychylkam nastroje.

4.3 Diagramy stability (lobové diagramy)

V zavislosti na zgtné vazks systému, nebo &ie tisky b a rychlosti wetena n, bude
soustruznickd operace dstabilni, nebo se projevi kmitani (nestabilni sukeni), které
zpusobuje velké vibrace a sily, a vede ke Spatnémuchava potenciakh k poskozeni
néstroje/obrobku [8]. Mezniiikky stability jsou zavislosti mezniigy trisky na otékach
vietene. B stabilnim obrabni vibrace klesaji z ot&y na ot&ku. Fi nestabilnim obraini
vibrace rostou z otky na otéku do utitého omezeni. ilekvapiw se mohou vibrace dosti
zVetSit, kdyz nastroj vyskil ven ziezu a ztrati kontakt s obrobkem. Vibraé¢engstabilnim
obrakEni mohou byt alesgiotak velké jako tlou¥a tisky a neni fekvapuijici, Ze tyto velké
vibrace mohou kafit poSkozenim stroje, nastroje a obrobkud¥ vztah pro toto chovani
je zobrazen v rovnicich 4.7 az 4.9.

-1

bim = o5 (B)Re[FRF] (4.7)
. (4.8)
n 21
~ _, (Re[FRF]
€=2m— 2tan (Im[FRF]) (4.9)

V téchto rovnicich jeoim limitni Sitka tisky kdy se jegtvyhneme kmitanif; je frekvence
kmitani (pokud k sBmu dojde). N je celéislo, je to pdet vin otiSénych na povrch obrobku

za jednu otéku a%je jakakoli dalSi frakce viny, kdeje faze (v radianech) mezi aktualnf

a predchozi vibraci nastroje [7]. Obr. 15 zobrazuijiklpd lobového diagramu (diagramu
stability).
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Rovnice 4.6 zobrazuje, jak okamzita tléka tisky zavisi na fikazané tloutce tisky, na
vibracich v normalovém sfru z predchozi otéky a na okamzitych vibracich v normalovem
smeéru. Pokud je h (t) nahrazeno za Ve vyjadeni normalové sily v rovnici 4.2, potom:

Fy, = knbh(t) = kyb(hy + y(t — 1) — y(1)) (4.10)

Tato silova rovnice ma @ktasti, jakéast konstantni k,,bh,,,, tak i prongnnoucast —

kn,b(y(t — 1) — y(£)). Konstantniast nema vliv na stabilitu linearniho systému. ®jet
vhodné se zabyvat pouze chovanim phonécéasti [3].

g Diagram stability

=
T

&

e

| f 1 ."R_

al |

J | I
e -
Wml 'u n; -. -- \._,\ M/___f

t

Axidlni hloubka tFisky ap|mm]

D i i i i i i
0 2,000 4,000 6000 8000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Otiéky vietene [ot/min)
Obr. 15 Diagram stability (lobovy diagram).

Ke zkoumani hodnotp jako funkcek, a vibraci nastroje se uvazuje jednotkova hodngta
promenlivé sily, nebol = k,b(y(t — ) — y(t)) z rovnice 4.10. Tato rovnicetrbe byt
reSena pr:

1
kvt —1) —y(®)

S ohledem naijzpusobovani vibraci z jedné ¢ty k nasledujici mohou v rovnici 4.11
nastat nasledujici stavy:

(4.11)

 y(t) >y(t—1), potom vibrace rostou z @y na otéku a nastane nestabilni
chovani,

* y(t) =y(t — 1), ukazuje hladinu stability — Urofevibraci se ani nezvySuje, an
nesnizuje,

* y(t) <y(t— 1), potom vibrace upadaji z ¢t& na otéku a je dosaZeno stabilnihg
chovani.
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Je také nezbytné, aby rozdi(t — t) — y(t), ktery reprezentuje praimlivou tloug’ku
tiéisky, mel redlnou hodnotu. Jinymi slovy, okamzita tlcke tisky je skalarni vetina,
nema imaginarniast.

Pro mezni $ku trisky plati:

~1
biim =
bm = i (2Re[FRF])

(4.12)

Pro ugitou frekvenciw je dana hodnot&, - b;;,,, a hodnota fazového posunitia dle
rovnice 4.13 je hodnoth;,, piitazena ke konkrétnim @téam:

, 60 - f

=T g (4.13)

Z (N + E)

kde, z, je poet zuhi (u soustruhu z = 1) a N je §=t vin na povrchu obrobku mezi po gob
nasledujicimi oté&kami. (N = {0,1,2,3,...}). Pomoci vyhodnoceni vhoé&nzvoleného
souboru frekvenci Ize pak vykreslit N+1 meznitivdk (lobk) pro ukity rozsah pracovnich
ota’ek. Diagram stability je tw@n obalkoudchto meznichkvek (lobi). Pomoci diagramu
stability je také mozna optimalizace nastaweanych podminek tak, abyi pbrakEni mohla
byt odebirana maximalni moznak& tisky, tzn. aby byl vyrobni vykon stroje maximalnif.
Pokud, se 1 obrakEni objevi vibrace, Ize pomoci diagramuitirv jakém rozsahu by bylo
vhodné zvysit, fipadré snizit otéky vietene, pro odstr&ni vibraci. Nebo zda a o kolik je
nutné snizit $ku trisky. Pro sestaveni diagramu stability je z#ghut ziskat amplitudo-
fazové frekvenni charakteristiky tzv.if}cné receptance pomockireni na stroji s upnutym
konkrétnim néstrojem. Poté tyto charakteristiky \dmatit a sestavit diagram stability.
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5 PRAKTICKY EXPERIMENT

Experiment byl proveden na VUT v Brrirakulg€ strojniho inZenyrstvi. Byl proveden ng
konverénim soustruhu. Nastaveni experimentu je zobrazar@hn. 16. B experimentu byl
meéren obrobek, protoze byk@dpokladan tuhy nastroj a flexibilni obrobek.

Na Obr. 17 je zobrazena néifana realng&ast FRF pro osu x a jsou zde vyZemy oblasti
frekvenci, které byly pouzity pro vypet a sestaveni stabilitnich diagiam

Obr.16 Nastaveni experimentu.
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Obr.17 Nangiena realn&ast FRF.

5.1 Popis experimentu

Do sklkidla soustruhu byla upnuta zkuSebni &t (Kidel), na ni byl pipojen snima
zrychleni. K vybuzeni vibraci bylo pouzito modaitddivo, jehoZz hlavice obsahuje snimal
sily. Je tedy moZzné &t silu uderu a saiasré pomoci akcelerometru vibrace gasti

(odezvu). Z velikosti silového pulzu @gobeného modalnim kladivem a odezvyieme

akcelerometrem je poté preéstinictvim software Photon+ sestaveri@npsova funkce
obrobku (edpoklada se dokonale tuhy nastroj a flexibilniobiek).

5.2Vyhodnoceni experimentu

Hodnoty této penosové funkce jsougneseny do softwaru MS Excel, kde jsdypraveny
vySe zmiované rovnice (4.12) a (4.13). &hto hodnot je vypsien fazovy posuv, 8a
tiisky a otéky pro N=1,2...

Z hodnot diky téisky a otéek jsou pro jednotliva, N, sestrojeny tzv. loby giaf 5.1. Ve
vypoctu je dale zapaebi definovat hodnottezného odporu materialu.

Graf 5.1 Lobovy diagram.
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Pro tento experiment jsouqapokladany vibrace pouze v jedné ose — v ose agrBm
stability pro osu y by se vytv@ identickym zjisobem, pouze by byl odliSny srovy
faktor. Ten je zavisly na geometrii nastroje. iézného odporu na tvar, nebo spiSe poz
lobového diagramu Ize pozorovat v grafu 5.2. PrafGrl byl pouZzit koeficientezného
odporu k = 2000. V grafu 5.2 je pouzit koeficieifizného odporuck= 1000.

ci
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Graf 5.2 Lobovy diagram pra: k 1000.
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Stabilni oblast je podik/kami, to znamena, ZefippouZiti ot&ek Wwetena a $ky trisky
Z chto oblasti by netto dochazet k vibracim. V grafu 5.2 jsou vyZeay oblasti otéek,
kdy je obrakni nejstabil®jSi.
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ZAVER

Tato prace byla za#hena na vibraceipsoustruzeni, na jednotlivé principy jejich vzniu
na moznosti, jakémto vibracim pedejit. Regenerativni kmitani je tgmbeno vlivem
vzajemneého fisobeni nastroje a obrobkuii Brvnim najeti noze do zaélu je obrobek

rozkmitan a v pkbéhu prvni otéky se na jeho povrchu se vytWelny. Fi druhé otéce niz
obrabi poch¥ny povrch a vlivem toho sedni tlou¥’ka tisky kvili rozdilné fazi kmit.

MozZnosti, jak pedejit vibracim je &kolik, napiklad zvySeni tuhosti sestavy S-N-O|
V posledni dob jsoucasto vyuzivany diagramy stability, jejichZz pomaeijozno nastavit
optimalnifezné parametry. Stabilitni diagram se sestavi Rladameéieni genosovych

funkci obrobku (pofipact nastroje), jedna se o relat&vmychlé ngtfeni, které ovSem
poskytne cenné informace o optimalnim nastavemijestDiky optimalnimu nastaveni
feznych parameirnedojde ke vzniku vibraci i v aféovych pasmech, ve kterych bychom
vibrace @ekavali (vy3Si oblast oték). Ke stabilizaci obrami miZe vést jak snizeni, tak i
zvySeni otéek wetene. Stabilitni diagramy jsou pouZzitelné pouze pt&ky cca nad

1000 m/min (v zavislosti na geometrii nastroje/dikw), pod touto hranici se projevuje tzv.
procesni tlumeni. Tim Ze jezny proces stabilni, je dosaZzeno lepSi kvalityobéného
povrchu a delSi Zivotnosti nastroje.

Sestaveni Lobového diagramu je pouze Uvodnim krakeproblematiky vibraci a ckmi.

V odborné literatie je dnegeSena problematika matematickych madebraci soustavy S-
N-O. Tyto modely vyuZivaji vstupni parametry stejmko vySe popsany postup prd
sestaveni stabilitnich diagrénpouze s nimi dale pracuiji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

FRF [-] Frequency Response Function

Im [-] Imaginarnicast FRF

Re [-] Realn&ast FRF

S-N-O [-] Soustava: Stroj - Nastroj - Obrobek

Symbol Jednotka . Popis

A [ amplituda

F [N] sila

Fn [N] normélova slozka sily

Ft [N] tangencialni slozka sily

Ks [] Mérny fezny odpor

N [-] Pocet vin obrobku

T [s] perioda

X1 [ komplexni koeficient

X2 [] komplexni koeficient

ap [mm] axialni hloubkaifsky

b [mm] Sitka tisky

Biim [mm] limitni Sirka tisky

c [kals] tlumici efekt

f [Hz] frekvence

fe [Hz] frekvence kmitani

hm [mm] hlavni tlougka tisky

h (t) [mm] okamzita tlougka frisky

k [N/m] tuhost

Kn [ silovy koeficient

K¢ [-] silovy koeficient

m [ka] hmotnost
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r [-] ponm¢r frekvenci
S [mm] posuv
t [s] cas
X [mm] draha ¢lesa
x [m/s] rychlost &lesa
X [m/s?] zrychleni glesa
y [-] vibrace ve sréru normaly
y (t) [-] vina po aktivnintezu
y(t—1) [-] vina po gedchozinrezu
z [-] pocet zuhi
p [°] thel mezikak
£ [rad] faze
u [-] kineticky koeficient smykovéhaeni
¢ [-] tlumeni
P [rad] fazovy posun
Po [rad] pocateini faze
w [rad/s] Uhlové frekvence
wy [rad/s] tlumena frekvence
Wy [rad/s] [irozena frekvence







