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SZTYWNOSC STATYCZNA SERWONAPEDOW OBRABIAREK

Zaréwno sztywngt statyczna jak i dynamiczna sajwaniejszymi cechami wptywagymi na doktadn& pracy
obrabiarek. Podczas gdy sztywdow tradycyjnych obrabiarkach zale wylacznie od wilaciwosci
mechanicznym, w obrabiarkach CNC sztyéhaalezry rowniez od wiaciwosci systemu sterowania. Przy
uzyciu tradycyjnej metody oké&ania statycznych wspoétczynnikéw sztyvéeg nie stwierdzono istotnych zdic
miedzy tradycyjnymi i nowoczesnymi obrabiarkami CNGeddak, w przypadku zastosowania metody
wykorzystupcej sik dynamicznie zmienno niskiej czstotliwosci (metoda DWSS), pojawity sipewne istotne
réznice w uzyskanych wargoiach wskanikow sztywndci statycznej.

1. WPROWADZENIE

Eksperymentalne wyznaczanie wshikOow sztywndci statycznej jest najbardziej
popularm metody oceny sztywngci statycznej obrabiarek. W przypadku tradycyjnych
bada polegajcych na symulowaniu statycznych ofy@n sitami skrawania o sztywRKoi
decydua jedynie mechaniczne widaiwosci obrabiarki. W Katedrze Budowy Maszyn
Politechniki Slaskiej w Gliwicach opracowano metpdoomiaru sztywnéci statycznej
bazupcej na obcizeniu dynamicznie zmiennym (metoda DWSS) [1]. Wyrpkimiarow
sztywndci statycznej metad DWSS mog by¢ uwarunkowane nie tylko wdaiwosciami
mechanicznymi ukfadu Boego obrabiarki, ale réwniewtasciwosciami serwonagdu,
jezeli bierze on udziat w przejmowaniu ohieén.

Znajoma¢ wskanika sztywndci statycznej wzdinej serwonagdu odgrywa
znacaca role w konstruowaniu tego typu nggu. Sztywnéc statyczna ma dy wptyw na
czestotliwos¢ rezonansow oraz stref nieczutdci serwonapdu [3]. Sztywnéé statycza,
a w konsekwencji estotliwosci rezonansowe, nioa wyznaczy na drodze analitycznej,
stosujpc np. metod elementow skaczonych. Niewtpliwie najwigksza dokladnd¢
wynikbw mana uzyskd, stosugc metody déwiadczalne. Spowodowane jest to
trudnaciami zwgzanymi z modelowaniem e&i elektryczno-elektronicznej serworeaiol
oraz sztywnéci stykowej [4].
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2. METODA DWSS

Metoda wyznaczania sztywéwm statycznej bazuje na powszechnie znanej réaino
przemieszczenia wywotanegoassitatyczm z amplitud przemieszczenia wywotanegoasit
zmienry harmonicznie, o amplitudzie réwnej waito sity statycznej. Z tak rownaicia
przemieszcze mamy do czynienia w przypadku, gdyesiotliwos¢ sity wymuszajcej jest
znacznie mniejsza od pierwszegsiotliwosci drgar wkasnych wymuszanego obiektu.

Metoda DWSS polega na pomiarze drgavymuszonych si harmoniczin
o czstotliwosci matej w poréwnaniu z estotliwoscia drgaa wlkasnych badanego obiektu.
Do pomiaru drga stosowanesgssejsmiczne czujniki drga Sztywndg¢ statyczia oblicza sg,
jako stosunek amplitudy harmonicznej sity wymuseej do amplitudy przemieszczenia
wywotanego 4 sita (obliczonego z amplitudy przyspieszenia drgaierzonego czujnikami
sejsmicznymi). W omawianej metodzie zachodzi, zakemieczné¢ okreslenia wartgci
amplitud przemieszcaena podstawie amplitud przyspieszirgai.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowistdawczym serwonagow
pokazanym narys. 1.

a)

Rys. 1. Stanowisko do badania szty¥eistatycznej serwonaddw: a) model CAD; b) widok stanowiska [2]
Fig. 1. Investigation stand for studying statiéfséss of servo-drives: a) CAD model; b) stand v[@v

Stanowisko to sktadaesk nasg¢pujacych podzespotow:

* zeliwnego t@a o dlugdci L=2300mm,

» dwoch prowadnic tocznych INA KUVE 20 wraz z czteeemozkami,
* przekfadnisrubowo-tocznej,
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*dwoch serwonagow firmy Yaskawa z silnikami Sigma SGMGH 13 DA
I sterownikami SGDM-15DE,

* ukladu sterowania numerycznego CNC S-100T firmySaivo,

e liniatlu pomiarowego LS 176 firmy Heidenhain,

* zespotow opraw tyskowychsruby tocznej.

Stanowisko badawcze zostato zbudowane w wersji dwiawtowej, tj. w wers;ji
z nagdzary, naketka oraz w wersji z naglzam, $ruba pocagowa. Stanowisko
w konfiguracji z napdzary nakktka zostato pokazane na rys. 2.

Rys. 2. Wersja stanowiska z ragary nakrtka toczry: a) model CAD; b) widok stanowiska
Fig. 2. Variation of the stand with a propelled:ra}t CAD model; b) stand view

Badania sztywnii statycznej serwonagu przeprowadzono metgdkonwencjonala
i metody DWSS dla dwoch mnych polaen stolu wzgédem silnika nagdowego (tak jak to
pokazano na rys. 3), dla czterech wsstavspoiczynnika wzmocnienia gikosciowegoKv (5, 15,
30 45 1/s) oraz sity obgtajacej z zakresu od 1 do 8kN.
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Rys. 3. Potaenia stotu serwonggdu podczas badasztywndaci
Fig. 3. Setting of the servo-drive table durindfséss investigation
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W przypadku pomiarow metad DWSS zastosowano it wymuszajca
o czstotliwosci z zakresu od 1 do 10Hz oraz dwa sposoby redlizatli sprzzenia
zwrotnego poteeniowego (w postaci enkodera obrotowego albo nipbmiarowego).
Testy przeprowadzono zaréwno dla stanowiska zedmgpa $ruba, jak i stanowiska
z nagdzary nakrtka.

4. WYBRANE WYNIKI BADAN

Serwonapd zawiera sktadniki mechanicznéryba, nakgtka, tazyska, prowadnice,
przektadnie mechaniczne) i elektryczno-elektrongc4silnik, sterownik silnika, uklady
pomiarowe drogi i mrdkosci, obwody regulacyjne drogi, gitkosci, pradu), dlatego jego
sztywna¢ zalezy od sztywnéci sktadnikbw mechanicznych i elektryczno-elektoamych.
Sztywnd¢ serwonapdu bardzo istotnie zatg od rodzaju zastosowanego uktadu pomiaru
przemieszczenia. Serwor@pz bezpérednim ukladem pomiarowym charakteryzuje si
bardzo dua sztywndcia statyczm, tzn. trudm do praktycznego wyznaczenia metodami
tradycyjnymi. Natomiast serwongg z ukladem pomiarowym pgrednim charakteryzuje si
sztywndacia wielokrotnie mniejsz i zalezna od wielu r@nych czynnikéw. W przypadku
serwonapdu z pdrednim ukladem pomiaru potenia, mierzoa wartccia jest ktowe
potozenie wirnika silnika, a co za tym idzie nieuwahiane § odksztatcenia spzyste
i cieplne czsci mechanicznej serwonegu. Na rys. 4 pokazano wskaki sztywngci
serwonapdu wyznaczone metadkonwencjonala. Jak mana zauway¢, wskaniki te
zaleza silnie od sposobu nagu oraz czynnej diugoi sruby tocznej (pozycji suportu),
a mniej zalea od wartdci wspotczynnika wzmocnienia gakosciowegoKv.
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Rys. 4. Wskaniki sztywnaci serwonapdu wyznaczone metadkonwencjonala
Fig. 4. Stiffness factor of the servo-drive detered by conventional method
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Sztywndaci serwonapdu wyznaczone metgadkonwencjonala i metody DWSS rénia
sie znacaco i, co jest istotne w przypadku metody DWSS, writ¥cé ta nie jest stata
| zalezy od:

» sposobu nagu, tj. czy napdzana jesfruba toczna czy nadéka toczna,

» parametrow mechanicznych (poémie naketki wzgledem silnika, ktore definiuje
diugas¢ sruby biomcej udziat w przeniesieniu olgenia) i parametrow elektryczno-
elektronicznych (przede wszystkim wspotczynnika wenienia pgdkosciowegoKv),

» czestotliwosci, amplitudy i sktadowej state] sity wymusaeg).

Wazniejsze szczegoOlowe spostieaia, jakie poczyniono odamie sztywndci
statycznej serwonadow z pdrednimi uktadami pomiarowymi patenia, zamieszczono
ponizej. Uwagi te dotycz sztywndci statycznej wyznaczanej metpBWSS.

1. Sztywna¢ serwonapdu z napdzary $ruba toczry rézni sie istotnie od sztywrdxi
serwonapdu z nagpdzary naketka toczry. Sztywnad¢ serwonapdu z nagdzany
nakretka toczry jest znaczco wigksza od sztywrikei serwonapdu z nagpdzary $ruba
toczr. Na rys. 5 pokazano wptyw sposobu ¢@dgania serwonajlu oraz czstotliwosci
sity wymuszajcej na wielkd¢ wskanika sztywndci statycznej dla wspotczynnika
wzmochienia pdkosciowego Kv, wynosacego 30 1/s. Na przedstawionych w tym
rozdziale wykresach, ilustagych wskaniki sztywnaci serwonapdu, punktami
oznaczono uzyskane wyniki pomiarow oraz, w celszego zobrazowania zatesxci od
czestotliwosci sity wymuszajcej, dodano lirg trendu.
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Rys. 5. Wplyw sposobu nagu i czstotliwosci sity wymuszagcej na sztywn& serwonapdu wyznaczasg metod,
DWSS, dlaKkv=30 1/s
Fig. 5. The influence of the drive mode and frequyeof the exciting force on servo-dive stiffnesslagermined
by DDSS method, fokv=30 1/s
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Na kolejnym rysunku (rys. 6) przedstawiono zala®¢ wskanika sztywnéci od sposobu
napdu oraz cgstotliwosci sity wymuszajcej dla wspéiczynnika wzmocnienia
predkosciowegoKv, wynosacego 5 1/s.
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Rys. 6. Wplyw sposobu nagu i czstotliwosci sity wymuszajcej na sztywn& serwonapdu

wyznaczan metody DWSS, dlaKv=5 1/s

Fig. 6. The influence of the drive mode and frequyeaf the exciting force on servo-dive stiffness

as determined by DDSS method, kor=5 1/s

Zaleznos¢ wskanika sztywnéci od sposobu napu (nagdzanasruba lub napdzana

nakrtka), widoczna na rys. 5 i rys. 6 spowodowana pggede wszystkim wpltywem
bezwtadnéci sruby tocznej. W przypadku negu sruby tocznej jej znaegro wigksza

bezwtadné¢ (w porownaniu z bezwladdoia naketki) utrudnia uktadowi naglowemu

utrzymanie zadanej pozycji (szczegolnie w przypadkiatania sity dynamicznie
zmiennej), co w konsekwencji powoduje spadek sztgain To samo zjawisko jest
przyczyry tego, ze w przypadku nagzanej sruby tocznej wysipuje widoczna
zaleznosci wskanika sztywnéci od czstotliwoéci sity wymuszajcej, a w przypadku
napedzanej nakgtki zaleznosci takiej nie mana zauwayc.

. Sztywnd¢ serwonapdu jest wielkdcia zaleena od parametrOw mechanicznych

| elektrycznych. W pierwszym ¢dzie sztywné¢ ta zmienia & z potazeniem nakgtki
wzgledem silnika serwonaplu. W miae oddalania s naketki od silnika sztywné¢
maleje istotnie, co pokazane zostatlo na kolejnynsumiu (rys. 7). Zmiana ta
spowodowana jest zglkiszeniem czynnej diugoi sruby tocznej. Skutkiem dziatania sity
wzdtuznej jest powstanie odksztafceprzystychsruby, prowadzcych do jej skrocenia
lub wydtuzenia. Powstate odksztatcenia gpyste @ proporcjonalne do czynnej diugmo
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sruby. Zalenos¢ ta jest widoczna zarowno w konfiguracji serwogtap z nagdzary
sruba, jak i w konfiguracji z nagdzary naketka.

¢ pozycjal mpozycja2
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Rys. 7. Wptyw czynnej diudai sruby tocznej oraz estotliwosci sity wymuszajcej na wartéé wskaznikow
sztywndaci serwonapdu w konfiguracji z nagdzary nakrtka
Fig. 7. The influence of virtue length of the namd the frequency of the exciting force on valuestiffness factors
of the servo-drive for the configuration includipgppelled nut

3. Jak mana zauway¢ na rys. 8 i rys. 9, dla badanego zakresu zmigniv od 5 do 45
1/s wskanik sztywndci statycznej w rénym stopniu zaley od wspoiczynnika
wzmochienia pgdkosciowegoKv. Dla serwonagdu w konfiguracji z nagrzary naketka
(rys. 8) sztywné& wyznaczana dla gych wartdci wspotczynnikaKv roznita sk
nieznacznie, maksymalnie o ok. 10%. Dla serwedapw konfiguracji z nagdzary
sruba (rys. 9) wid#&, ze wzrost wspoétczynnikKv prowadzit do wzrostu sztywsoi. Fakt
ten pozwala wnioskowa ze wzrost wartéci wspotczynnikaKv powoduje wzrost
odporndci serwonapdu na oddziatywanie sit statycznych i dynamicznych.
Obserwowana zateos¢ jest zjawiskiem oczekiwanym, poniewvela tej samej wartei
uchybu potgeniowegog, ale dla wgkszej wartéci Kv, predkos¢ zmniejszania uchybu
bedzie wkksza, a co za tym idzie sztywdtoserwonapdu wzrgnie. Zjawisko to jest
dobrze widoczne w przypadku r@zane] sruby, a praktycznie niezaugane
w przypadku nagdzanej nakgtki, z powodow omoéwionych w punkcie 1. Naje
rowniez  zauway¢, ze zwkkszanie wartéci  wspolczynnika  wzmocnienia
predkosciowego nie mee by tatwym sposobem na zgkiszanie sztywrgei
serwonapdu, z uwagi na niebezpieamdwo utraty stabiln€i.
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Rys. 8. Zalenos¢ wspoiczynnika sztywniei statycznej serwonagu od czstotliwosci sity wymuszaicej dla régnych
wartasci wspotczynnika wzmocnienia gtkosciowegoKv w serwonapdzie z napdzan nakitka
Fig. 8. Dependence of the static stiffness coeffitbf the servo-drive on the frequency of the taxgiforce for various
values of velocity amplification coefficieiiv for servomotor with driven nut
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Rys. 9. Zalenos¢ wspotczynnika sztywnigi statycznej serwonagdu od czstotliwosci sity wymuszajcej dla rénych
wartasci wspotczynnika wzmocnienia gatkosciowegoKv w serwonapdzie z napdzary sruba
Fig. 9. Dependence of static stiffness coefficithe servo-drive on the frequency of the excifioige for various
values of velocity amplification coefficieitv servomotor with driven nut
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4. Wptyw czestotliwosci sity wymuszajcej na sztywng serwonapdu jest znacgey, ale
niejednoznaczny. Na ogo6t jest take dla niskich cgstotliwosci sity wymuszajcej
sztywna¢ jest wyzsza nik dla czstotliwosci wyzszych, co widé przyktadowo na rys. 5
irys. 9. Przy czym w niektorych przypadkach zma zaobserwowa wysipowanie
ekstremum (minimum) sztywko (dotyczy to ukladu z nagplzara Sruba toczry
| odlegtych potaen naketki wzgledem silnika). Przykladowo (patrz rys. 6 i rys. @k
skrajnego poteenia nakgtki wzgledem silnika sztywn& minimalna wystipowata dla
czestotliwosci wymuszé ok. 3+5Hz (w zalenosci od Kv) i roznita sk od najwekszej
nawet o 100%. W miarjak potazenie nakgtki byto blizsze silnika serwonapu, wptyw
czestotliwosci wymuszenia malat, tzn. obserwuje sioraz mniejsze zmiany wraz ze
zmiamy czestotliwosci. Dla srodkowego poteenia nakgtki wzgledem silnika (dotyczy
badanego stanowiska) wptyw zmiarestotliwosci nie przekraczat 10+20%.

5. Takiego wptywu cgstotliwosci wymuszenia na sztywlé serwonapdu nie obserwuje
si¢ dla uktadu z nagmizary nakertka, co wid& na rys. 6 i rys. 7. Dla skrajnego paémia
nakrtki wzgledem silnika zmiana estotliwosci sity w zakresie 1+10Hz powodowata
zmiany sztywnéci nieprzekraczape 10%. Mana wkc uzn&, ze w tym przypadku
czestotliwosé sity wymuszagcej nie ma wptywu na sztywié serwonapdu.

6. Znacacy wplyw na sztywn& serwonapdu wywiera amplituda sity wymuszaiej, przy
czym obserwuje si nastpujace prawidtowéci charakterystyczne dla ukiadu
z nagdzamn $ruba toczra. Po pierwsze, jeeli amplituda sity wymuszagej jest mata, tj.
rzedu 20% wartéci sktadowej statej, to sztywlé radykalnie wzrasta. Po drugiez¢h
amplituda sity wymuszagej jest stosunkowo da, tj. rzdu 50% wartéci sktadowej
statej, to sztywn& osi OSN maleje. Ranice sztywnéci mog sieggac 100% (dotyczy to
matych wartéci Kv). W miak wzrostuKv wptyw amplitudy jest malagy.
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Rys. 10. Zalenos¢ wspoiczynnika sztywrigi statycznej serwonadu od amplitudy sity wymuszagej
w serwonapdzie z napdzan sruba (FA —amplituda sity wymuszage))
Fig. 10. Dependence of static stiffness coefficafrthe servo-drive on the amplitude of the exgtfarce for the servo-
drive propelled by a bolt (FA amplitude of the exciting force)
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7. W przypadku uktadu napowego z nagrdzamy nakktka nie obserwuje giznacacego
wptywu amplitudy sity wymuszagej na sztywn& serwonapdu. R&nice sztywnéci
z tytutu zwkkszenia amplitudy sity z 20% do 50% wddb skladowe] statej sity
mieszcz sig w granicach kidu pomiaru. Wykres ilustragy to zjawisko pokazano na
rys. 11.
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Rys. 11. Zalenos¢ wspéitczynnika sztywniei statycznej serwonadu od amplitudy sity wymuszgiej
w serwonapdzie z napdzan, nakitka
Fig. 11. Dependence of static stiffness coeffictdrthe servo-drive on the amplitude of the exgtiarce
for the servo-drive propelled by a nut
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Rys. 12. Zalenos¢ wspéitczynnika sztywniei statycznej serwonagdu od sktadowej statej sity wymuszegj |
w serwonapdzie z napdzar srubg (FO — skladowa stata sity)
Fig. 12. Dependence of the static stiffness caefiicof the servo-drive on a component constanitiexcforce for
the servo-drive propelled by a bolt (FO — the canisforce
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8. Na sztywna&¢ serwonapdu wptyw ma take sktadowa stata sity wymuszegj. Jest to
szczegoOlnie widoczne w przypadku uktadu z gupry Sruba toczra. W badaniach
realizowano przypadki, dla ktorych sktadowa staka wymuszajcej r&nita sk hawet
0 100%. Z tego tytutu obserwowano zngasztywndci (na ogét wzrost) rdu 10+25%,
co wida narys. 12.

9. W przypadku uktadu z napzary nakertka wplyw skiadowej statej na sztywio byt
wyraznie stabszy (kilkuprocentowy) i, co istotne, ni& tegularny jak w przypadku
wptywu amplitudy (tzn. wzrost skitadowej stalej nmawsze prowadzit do wzrostu
sztywnaci).
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Rys. 13. Zalenos¢ wspéitczynnika sztywniei statycznej serwonagdu od sktadowej statej sity wymuszegj |
w serwonapdzie z napdzarn nakrtka
Fig. 13. Dependence of the static stiffness caefiicof the servo-drive on a component constanitiexcforce for
the servo-drive propelled by a nut

Wpltyw wiasciwosci serwonapdu na wyznaczane wskaki sztywnaci zauwaalny
jest podczas badabrabiarek @zkich. Na rys. 14 zobrazowano dwa podstawowe kigrunk
dziatania obcizen podczas bada sztywndci. Obchzenie dziatajce w kierunku osi
X przenoszone jest przez serwoedpsuportu. Obaizenie dziatajce w kierunku osi
Y dociska suport do belki suportowej, w tym przykadgerwonagd nie przenostadnych
obcihzen. Nalezy zaznaczy, ze w przypadku obrobki bez wykorzystania posuwu W 0S
Xistnieje maliwos¢ pracy obrabiarki z zakleszczonym hydraulicznie ostgm, co
powoduje naturalne odgienie serwonagu.

Przyktadowo, na rys. 15a pokazano zat8¢ wskanika sztywndci j,, tokarskiego
centrum obrébczego od gstotliwosci sity wymuszajcej podczas badametod DWSS.
Dla uzyskanych wynikow nie nioa wskazé wyraznego trendu pormadzy wyznaczonymi
wskanikami a czstotliwoscia sity wymuszagce).
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Rys. 14. Kierunki dziatania ohgien podczas wyznaczania wskekow sztywndci statycznej tokarskiego
centrum karuzelowego
Fig. 14 Directions of load performance during determinatidistatic stiffness of a vertical machining ceniait

Na rys. 15b zestawiono wskaki sztywnaci j,, uzyskane w przypadku, kiedy to
serwonapd przejmuje obarzenie. Widoczna jest wyfaa zalenos¢ uzyskanych warkei
wskaznikow sztywndci od czstotliwosci sity wymuszajce]. Zwickszanie cgstotliwosci
sity powoduje spadek wskaika sztywndci.
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Rys. 15. Zalenos¢ wskanikow sztywndci suwaka tokarskiego centrum obrébczego KDC agtatliwoici sity
wymuszajcej podczas badametody DWSS: a) wskanik sztywndci jy,, b) wskanik sztywnaci jx
Fig. 15. Dependency of stiffness factors of thdeslin a machining center KDC on the frequencyheféxciting force
during DDSS investigation: a) stiffness factgr b) stiffness factorj
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Dla pokazanego przypadkuzrdca pom¢dzy wskanikiem sztywndci wyznaczonym
dla czstotliwasci sity wymuszajcej 1Hz a wskanikiem wyznaczonym dla 10Hz wynosi
okoto 40%.

5. PODSUMOWANIE

Poréwnujc sztywnd¢ serwonapdu wyznaczoa metod, konwencjonala i metod

DWSS, nasuwajsie hastpujace uogolnienia:

1. Sztywndaci te r&nia sie jakosciowo i ilosciowo, tzn. sztywn& wyznaczona metad
DWSS nie jest wielkeria stah, ale istotnie zmienia @iz czstotliwoscia, amplitud
i sktadows stah sity wymuszajcej, wspoétczynnikiem Kv czy sposobem ndp (nagd
sruby tocznej lub naktki tocznej), podczas gdy sztywsto wyznaczona metad
konwencjonala jest wielkagcia w przyblizeniu stad (zalery jedynie istotnie od sposobu
napdu).

2. Sztywna¢ wyznaczona metadDWSS, w przypadku nadu sruby tocznej, jest na ogét
mniejsza od sztywrsgsi wyznaczone] metad konwencjonala. W zalenosci od
czestotliwosci, amplitudy, sktadowej statej sity wymuszegj oraz wspotczynnik&y,
wspoétczynniki sztywngéci mog rézni¢ sic nawet do 2+4 razy.

3. W przypadku nagdzane] nakgtki tocznej wystpuje zasadniczo inna sytuacja.
Sztywna¢ serwonapdu wyznaczona metgdDWSS jest albo na poziomie sztywnbd
wyznaczonej metadkonwencjonaln, albo o kilka procent wasza. Taka sytuacja ma
miejsce niezaleie od czstotliwosci, amplitudy skitadowej statej sity wymusaegj czy
wspotczynnika Kv.

4. Z uwagi na dynamiczny charakter sit skrawaniazn@ostwierdzt, ze wyniki uzyskane
metody DWSS lepiej odzwierciedlajwptyw sztywndci statycznej serwonagdu posuwu
na rzeczywist doktadnd¢ obrabiarki sterowane]j numerycznie,znna to miejsce w
przypadku wynikow uzyskanych metpkonwencjonaln.

Wyniki prezentowane w tej egci pracy @ wycinkiem bada realizowanych

w Katedrze Budowy Maszyn w ramach projektu badagoz#. ,\Wyznaczanie sztywso

statycznej obrabiarek sterowanych numerycznie medgdamiczi”, finansowanego przez

Komitet Bada& Naukowych. W raporcie z tego projektu [2] zriglenozna petne opisy

przeprowadzonych baflaPrezentowane wynikighla wykorzystane w pracach maych na

celu stworzenie petnego modelu matematycznego semydu obejmujcego swym
zakresem zarowno €& mechaniczyg, jak i cz$¢ elektryczno-elektroniczn

Praca wykonana w ramach projektadawczego nr 5 TO7D 002 23 finansowanego przez KBN
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STATIC STIFFNESS OF MACHINE TOOLS SERVO DRIVES

Both static and dynamic types of stiffness arekihye features influencing the accuracy of a machid performance.
Whereas the stiffness of a traditional machine tisglends solely on the mechanic system used, tl@ @athine tool
stiffness is determined not only by its mechanistam but by the control system as well. Using thditional method
for determining static stiffness factors, no signft differences were observed between traditianal modern CNC
machine tools. However, having applied the methsihgu dynamically variable force of low frequencyBS
method), some essential discrepancies appearbd Bidtic stiffness factors obtained.

Keywords static stiffness, machine tool, servo drive



