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Uvod

V rédmci této diplomové prace bude rfeSena problematika virtualniho
modelovani strojd a obrabéni, a moznost jeji pouZiti pro tvorbu virtudlniho
modelu laserového péliciho stroje pro rfezani plechovych dild od firmy Vanad
a.s., kterd poskytla potfebnd data, z nichZz jsou definované cile této
diplomové prace

Cile prace jsou:

e Sestaveni virtudiniho modelu stroje propojenim modeld nosné
struktury, pohont a regulace

e Analyza statickych a modéalnich vlastnosti stroje (véetné
vyhodnoceni pfinosd jednotlivych ¢asti stroje)

e Analyza moznosti nastaveni regulace pohond

V prvni ¢asti reSerse budou stru¢né popsany zastupci stojd pro plosné
fezani laserem. Bude stru¢né popsan modelovany stroj, a budou také
zminéné teSeni od konkurencnich vyrobcl. Budou vyznacena spolecnd
konstrukéni provedeni, kterd budou také v této resersni cCasti popsana. V
druhé c¢asti reserse bude probrano virtualni modelovani strojd a obrabéni.
Budou popsany soucasné metody tvorby virtudlnich modelu stroje, které
jsou vhodné pro spinéni cil¥ této préace.

V praktické Casti na zakladé modelu laserového stroje Vanad bude sestaven
virtualni model laserového stroje sloZzeny z modelu jeho nosné struktury a
modeld regulace pohond. Na tomto virtudinim modelu se provedou analyzy
statickych a modalnich vliastnosti stroje a této analyzy se vyuzije pro urceni
vhodného naladéni regulace pohond pro tento stroj. Dale na tomto modelu
probéhnou simulace drahového fizeni a jejich vyhodnoceni. Tento model
bude povazovan za referencni.

Z referenéniho modelu budou vytvorené Cctyfi vypocetni varianty, které
budou pouzity pro citlivostni analyzy pfinosu jednotlivych casti stoje na
nastaveni regulace a pfesnosti simulace drahového fizeni. Vysledky téchto
analyz mohou byt pouzity pro doporuceni moznych uprav konstrukce stroje.

12
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1. Laserové palici stroje

V této kapitole bude stru¢né predstavena soucasnd nabidka pélicich strojt
firmy Vanad 2000 a.s. Dal bude vyznacena oblast a vyhody pouziti palicich
strojd s vldknovym laserem. Nakonec budou popsany stoje pro laserové
fezani od firmy Vanad a konkurencnich vyrobcd.

VANAD je Cesky vyrobce palicich strojd, které vyrabi stroje pro tvarové rezani
materidld autogenem, plazmou a vldknovym laserem. VSechny zminéné
metody jsou metody nekonvencniho déleni kovovych materidld a pro palici
stroje jejich volba hlavné zavisi na pozadované tloustce a formé obrobko.

Vyrobce uvadi, Zze laserové stroje jsou vhodnéjsi pro kovové plechy s
tloustkou do 15 mm. Tato metoda se vyznacuje kvalitni feznou plochou a
malou zénu ovlivnénou teplem. Od ostatnich metod nekonvencniho fezani ji
pak odliSuje mnohem vy$si rychlosti fezani. [1]

VIdknové lasery patfi mezi modernéjsi druhy laser(. Jejich predhlzce jsou
CO2 lasery. Jejich hlavnirozdil je ve zplsobu prevedeni laserového paprsku k
fezaci hlavé. CO2 lasery maji slozity systém cocek, kdeZto vlaknové lasery
pouzivaji optické vlakno.

Vldaknové lasery na rozdil od predchozi generace maji vyssi Ucinnost, jsou
méné narocné na ovladani a maji mensi naklady na ddrzbu. Nakonec
dokazou fezat rychleji. Plati to pro jiz zminéné malé tloustky materidlu. [2]

1.1 Vanad KOMPAKT laser

Vanad KOMPAKT laser byl uveden na trh v roce 2012. Tento stroj predstavuje
kompaktni feseni pro efektivni Fezani konstrukéni oceli, nerezové oceli, médi,
hlinfku a mosazi. Lze ho déale pouzit pro fezani nekovovych materidld
napfiklad slidové desky, plechy z rychlofeznych oceli (HSS), klingerit, mirelon,
pénovy polyethylen, antiviboromat, karton, korek.

Stroj dale umoznuje fezani vysoce reflexnich materidld. Toto je zaruceno
kvalitni osazenou fezaci hlavou od némecké firmy PRECITEC.

Stroj ma ve standartnim provedent:

vysoce presné optické odmérovani

precizni kapacitni fizeni vysky procesni hlavy

vlastni protikolizni systémem laserové hlavy

moznost dodani modulu RotCUT pro fezani trubek a profil(
vykon laseru do 6 kW

13



FAKULTA
avoT v praze USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI U12135

Stroj Vanad KOMPAKT laser je zobrazen na Obr. 1

3 Yanad laser Kompakt B

Obr. 1 Stroj Kompakt laser [2]

Dalsi technické specifikace:

pohon stroje zarucuji linearni motory
oboustranny pohon podélného pojezdu
portalova stavba

fidici systém od vyrobce B.R

maximalni posuvova rychlost je 45,3 [m/min]

V zavislosti na pozadovaném stupni automatizace lze dodat stroj ve 4
variantach materidlovych rostd (viz Obr. 2):

A — manualné vysuvny rost

B — motorové vysuvny rost

C — dva hydraulicky vymeénné rosty

D — dva manualné vysuvné rosty

,\
N
N
"N o
\’,
o

Obr. 2 Varianty provedeni rosti [2]

14
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1.2 Vanad MIRON laser

Stroj Vanad MIRON laser na Obr. 3 je dalsi nabizenou variantou od znacky
VANAD. Predstavuje univerzalni feseni. Tento model kromé laseru dale Ize
objednat s hlavou pro fezadni plazmou nebo autogenem.

Ma jiné prostorové provedeni pro snadnéjsi bocni pfistup ke stolu. Dale ma
mensi zastavbovou délku i Sitku oproti portalové konstrukci a je uréen pro
tvarové slozitéjsi fezani mensich plecha.

Obr. 3 Miron laser [2]

1.3 TRUMPF TrulLaser 1030 fiber

Americkd spolecnost TRUMPF ma ve své nabidce stroj Trulaser 1030 fiber.
Spolecnost Trumpf patfi mezi prvni svétové vyrobce laserovych fezacich
strojd. Model Trulaser Fiber proto mé vilastni firemni fesSenf laserové hlavy a
zdrojd laseru. [3] Vyrobce déale uvadi Ze stroj ma této pokrodilé funkce:

e Brightline fiber zarucuje lepsi fezné hrany a snadné vyjmuti plech,
e Peercline kterareguluje proces zapichovani a zkracuje jeho ¢as o 80%.

Technicka specifikace

e vykonu laserd od 2 do 6 kW.

e portdlova stavba

e maximalni simultanni rychlost je 140 m/min.
e automaticky ménic trysek

e kamerovy systém

15
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Tento stroj ma 3 provedeni dle velikosti plechu a je zobrazen na Obr. 4.

Obr. 4 TruLaser 1030 fiber [3]

Tento stroj mé& také v nabidce rGznd doplnkova rfeSeni pro nakladani,

//////

1.5 LYNX FL

Dalsi zastupce laserovych palicich stroji je model LYNX FL od belgické
znacky LVD. Stejné jako stroj Vanad Kompakt Laser ma tento stroj pracovni
hlavu PRECITEC. Stroj LVD LYNX FL je Obr. 5

Obr. 5 LYNX FL [4]

Dale je v nabidce od znacky LVD stroj ELECTRA FL, ktery ma vetsi vykon laseru
az 8 kW. Specifikou je hlinikovy pfi¢nik a pfimy pohon linearnimi motory.

16
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Tento stroj mé& také v nabidce rlGznd doplfikovd reSeni pro nakladani,
vykladani, tfidéni a skladovani dild. [4]

Technicka specifikace:

e 3varianty vykonu laserd, a to 2/3/4 kW.

e portalova stavba

e fidici systém Siemens 80D.

e pohon pomoci hfebenu a pastorku

e pohon linearnimi motory pro stroj ELECTRA FL
e maximalni polohovaci rychlost je 120 m/min.

1.6 Dalsi vyrobce a shrnuti
Kromé jiz zminénych byly dale prozkoumany dalsi modely rGznych vyrobci:

e Fagle eSmart [5]

e NF PRO NUKON [6]

e P3075 Bodor [7]

e CNC laser verze GA [8]
e CNC laser Raptor [9]

Lze vyznacit spolecné prvky a fesent:

portalova konstrukce ramu

vice pohon( pro jednu osu

e tendencije pfechod na linearni motory

e snaha o optimalizace konstrukce pri¢nikd

Rozdily jsou vétSinou v pouzitych fidicich systémech a volbé pohon(l. Mezi
nejcastéjsi typy pohond patfi:

e pastorek a hfeben
e linearni motory
e kulickovy sroub a matice
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2. Konstrukeni provedeni stroje

V této kapitole bude popsédna typickd konstrukce laserovych stroji z
predchozi kapitoly. DalSi ¢ast kapitoly je vénovand konstrukénim prvkdm,
které jsou podstatné pro modelovani stroje. Typické konstrukéni usporadani
laserovych strojt je na Obr. 6. [10]

Obr. 6 Konstrukéni uspofddani laserovych stroj [10]

1. Rezné hlava

Pracovni hlava se skldda z nékolika ¢asti, ale nedllezitéjsijsou ¢ocka a tryska.
Coc&ka usmérfiuje laserové paprsky a soustfeduje je do jednoho bodu. Tryska
pfivadi laserovy paprsek a pracovni plyn k obrobku. Pro kvalitni fez musi byt
vzdalenost Cocky od obrobku konstantni. Proto jsou ¢asto zvoleny kvalitnéjsi
odmérfovani a jsou kladeny vyssi pozadavky na regulaci pohonu.

2. R&dm

Ram je zakladnim prvkem urcujici celkovou tuhost stroje. Stroje pro laserové
fezadnijsou ve vétsiné vyrobené z plechovych svarencl. Tyto stroje maji velky
pracovni prostor a vysoké rychlosti fezani. Z toho dal plyne, Ze jejich
namahani je primarné dynamickymi silami. Tomuto namahani se
prizpGsobuji rGzné optimalizace stavby stroje.

3. Pohony.

Sestavy pohon( pro tento druh stroji budou popsané v podkapitole 2.1.
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4. Materialovy rost

Materidlovy rost je tvoren nékolika desitkami vyfezanych profil(, nejcastéji
trojahelnikového tvaru. Hlavnim ddvodem tohoto profilovani je chovani pfi
fezani. Eliminuje moznost vznikG mikrosvarl a vypalek lze proto snadno
odebrat.

5. Krytovani

Pro krytovani téchto strojd se nejcastéji vyuziva plechovych dild. Usmérnény
laserovy paprsek se mize od plechu odrazit a zranit obsluhu stroje. Proto
jsou tam zatmaveéna skla.

6. Odsavani a sbér zbytkl

Diky témto prvkim se udrzuje Cistota ve stroji. Coz je zvlast dllezité pro
linearni motory.

7. Podplrny plyn (umisténo externé)

Plyny zarucuji Cisté prostredi ve vnitfnim prostoru fezné hlavy. Diky témto
plyndm se ¢ocka ¢astecné chladi, ale hlavné nedovoluje zbytkovym ¢asticim,
zrnkGm c¢ocku poskrabat.

8. Chlazeni (umisténo externé)

Zakladni soucast, kterd je chlazena, je generator laseru. Dalsi chladici okruh
vede pfimo do fezné hlavy, kde chladi trysku.

9. Generétor laseru

Laserovy generator se nachazi v nékterych pfipadech mimo hlavni ¢ast. Zde
je generovan paprsek, ktery je pak optickym vlaknem privadén k pracovni
hlavé.

10.0vladaci panel
Ovladaci panel pro nastaveni stroje a monitoring jeho stavu.
11.Vyménik pracovnich rostd

Vymeéna pracovnich rostl premisténim po kolejnicich. Rosty jsou umisténé v
rozdilnych vyskach, aby nedochéazelo k jejich kolizim.

12.Alarmové osvétleni

Osvétleni oznamuje stav stroje.
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2.1 Sestava pohonu laserovych CNC stroj(

Sestavy pohonu os laserovych strojd jsou slozeny z linedrniho vedeni a
pohonl samotnych. Pohony laserovych strojd jsou zastoupené systémy se
servomotory a rznymi typy prevod( napfiklad pomoci kulickového Sroubu,
hrebenu a pastorku nebo linedrnim motorem. [11]

2.1.1 Vedeni CNC obrabécich strojl

Vedenim se rozumi sestava ploch, na nichz se styka pohybliva ¢ast osy
s nepohyblivou. U¢elem této sestavy je zarucit pohyb po geometricky pfesné
draze, sestava linearniho vedenije na Obr. 7. Druhy vedeni se rozlisuji podle
tvaru drahy a podle druhu tfeni, které je dalsSim zdrojem tepla. [11]

Obr. 7 Line&rni vedeni [12]

NejCastéji se pouzivaji valiva vedeni. Tento druh vedeni je zaloZzen na valivém
pohybu pomoci valivych elementl. Mezi zakladni valivé elementy patff
kulicky (obrédbéci stroje pro malé a stfedni vykony) a valecky (obrabéci stroje
pro vysoké vykony s dlouhou Zivotnosti). Pfitom Ize s kulickovym vedenim z
principu realizovat vyssi rychlosti nez s valeCckovym vedenim.

Vyhody pouZiti valivého vedent:

e minimalni opotrebeni

e dlouha Zivotnost

e moznost vymezeni vile a predepnuti

e vysoka presnost pohybu i pfi malych rychlostech
e mensisoucinitel treni
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2.1.2 Pastorek a hfeben

Pro pohony os s dlouhym zdvihem nebo pro pojezdy portalové konstrukce
se pouziva systému pastorek — hreben. Pastorek osazeny na motoru nebo
pfes spojku nebo prevodovku pfevadi moment z motoru na hfeben, a tim se
rotacni pohyb z motoru pfeménuje na linearni pohyb. Ukdzka usporadani
pohonu s prevodovkou a vlozenym prevodem s pastorkem s hfebenem je na
Obr. 8.

""""""""" P N

7/ W .~ pfevodovka
7 ; O N, N
§ /e, EN \
W / ‘//' \\\‘
. / /e P e b
8 ||f .y /- — 5 — pastorek

Ry ( \

T L T — / vymezovaci systém

Obr. 8 Pohon s pfevodovkou a viozenym pfevodem s pastorkem s hfebenem [13]
Vyhody pouziti pastorku a hfebenu:

e VvEtsistykova tuhost

e nizkd hlu¢nost u Sikmych zubd
e bez nutnosti chlazeni

e snadna udrzba

Nevyhody:

e nutnost mazani
e rozstfik maziva pfi vétsSich rychlostech
e nutnost vymezeni vile

2.1.3 Kulickovy Sroub a matice

Kuli¢kové Srouby (KS) jsou jednim z neju&inné&jsich typl prevodu rota&niho
pohybu na linedrni. Pouzivaji se u obrdbécich strojd pro polohovani
jednotlivych linedrnich os — kfizovych sani, stold, smykadel nebo pri¢nikd. [2]
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Kulickovy Sroub spolu s dalsimi komponenty sestavy mechanické casti
pohonu je na Obr. 9

Obr. 9 Kuli¢kovy Sroub T, kuli¢kovd matice 2 a domecky lozZisek kulickového Sroubu 3 [14]
Vyhody pouZiti kulickovych Sroub:

e nizka pofizovaci cena
e relativni vysoka tuhost
e velka ucinnost
Nevyhody:
e ohybové a torzni kmitani
e tuhostje zavislad na okamzité poloze kulickové matice
e omezena rychlost posuvu

2.1.4 Linedrni motor

Vzhledem k absenci feznych sil spolu s vysokymi pozadavky na dynamiku, se
pro laserové stroje casto voli pfimy pohon linearnimi motory. Typické
provedeni linedrnich motor( pro obrdbéci stroje, kde primarni dil s vinutim v
drazkach je pohyblivy, a sekundarni dil tvofeny z magnetickych modul(
dréhy je staticky viz. Obr. 10. [15]
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Obr. 10 Linedrni motor [15]

Mezi vyhody téchto motord patfi:

pohony nejsou tvoreny poddajnymi komponenty
plosny prenos sily
moznost modularniho prodluzovani drahy pojezdu
z4dné chyby prevodd

e nedochazi k pfeladovani pohonu
Nevyhody

e malé posuvové sily v pomeéru k pfitazlivym

e teplo vznikajici v centru stroje a potreba reseni chlazeni

e vysoké pozadavky na kvalitu regulace

e pozaduje se kvalitni odmérovani s vysokou vzorkovaci frekvenci
e chybiochranny efekt pfevodu

e nutnost dokonalé synchronizace paralelnich pohon(
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3. Virtualni modelovani strojd a obrabéni

Na vyrobni stroje a technologie z hlediska uzitnych vlastnosti pro uzivatele
kladeno 6 poZzadavk(:

e Presnost — predevsim presnost prace stroji a rozmérova presnost

obrobk.

e Jakost obrobenych ploch — charakterizuje se napfiklad drsnosti a
vlnitosti

e Produktivita obrabéni — ktera je dana pocltem obrobku za jednotku
casu

e Spolehlivost — ktera je dana stalou kvalitou obrobku po delsi dobu

e Hospodarnost — minimalizace jednotkovych nakladl na strojich,
vedlejsich ¢asl, ndkladd na obsluhu, ale i minimalizace nakladl na
samotnou vyrobu strojd a jejich provoz

e FEkodesign — minimalni negativni dopady na Zzivotni prostfedi:
Pfedevsim minimalizace negativnich dopadd vyroby na strojich, ale i
vyroby strojd na zivotni prostfedi. Pfedevsim feSeni energetickych
narok{

Vramci této prace jsou vyznamné parametry: jakost obrobenych ploch,
pfesnost a produktivita obrabéni. VSechny tfi parametry jsou navzajem
provéazané (viz. Obr. 11) a ovlivnitelné primarné nastavenim fidiciho systému
stroje (regulace a interpolace). [11]

[ Presnost obrabéni

[ Produktivita obrabéni Jakost obrobenych ploch

Obr. 11 UzZitné vlastnosti strojd

Nastaveni Fidiciho systému stroje je vSak ovlivnéno konstrukci stroje. Tak pro
dosazeni nejlepsSich parametrd jsou podstatné statické a dynamické
vlastnosti stroje. Pfi optimalizaci nastaveni parametru obrabéni se nejcastéji
pouzivaji testy na redlnych strojich.

Casové a finan¢ni naklady s tim spojené jsou motivaci pro vyvoj takovych
virtudlnich modeld stroji a obrabéni, které umoznuji modelovat chovani
stroje s ohledem na veskeré dilezité vazby mezi jednotlivymi komponenty
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a interakci s obrobkem. Takové modely se oznacuji jako komplexni modely
nebo digitalni dvojata a jsou popsané v nasledujici kapitole.

3.1 Komplexni virtudIni modelovani strojl a obradbéni

Komplexnivirtuadlni modelovani stroji a obrdbéni je zaloZzeno na vzajemném
propojovani jednotlivych modell casti stroji do vétsSich celkl. Takové
modely by umoznily relevantni simulaci chovani stroje se zahrnutim
vyznamnych jevl a vlastnosti, které by mélo v dostate¢né mire podobat
redlnému obrabéni. [16]. Vznikly fetézec virtudlniho obrabéni je na Obr. 12,
kde je dale uveden retézec redlného obrabéni.

<

Pfiprava
NC dat

v v

Digitalni dvojce

Realny stroj

stroje
Virtualni Realne
obrabeni obrabeni

v v

Digitalni dvojce
obrobku

Realny obrobek

v

Analyzy

Obr. 12 Ret&zec virtualniho a rediného obrabéni

Z obrazku dale je patrné, Ze vstupni data jsou totozné pro oba fetézce. Dale
je patrnd moznost provedeni analyz.
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Vynechanim redlné vétve a bloku analyzy z predchoziho obrazku, zGstava
fetézec vazeb virtualniho obrabéni, jehoz modelovani se pak provadi
v nékolika drovnich, které jsou oznacené zelenou barvou na Obr. 13

€

Priprava
Model mechanicke asti CAM —» Ng dat ~— Kontrola NC dat
pohont A
e ] s | e E T T TP R TP PEEPR P PRRPR PP
stavby stroje Propojeny Digitalni dvojce Interpolator G
model stroje stroje R.S
Model teplotniho chovani J'
stroje Virtualni Model interakce
] obrabeni obrobku a nastroje
---I> Model regulace pohonu
\ 4
................................................................... Digitaini dvojée | . ...
obrobku

Obr. 13 Urovné virtualniho modelovan{

Propojovani veskerych Urovni z obrazku neni vzdy potfeba. Propojeni do
vétsich celkl sice poskytuje kvalitnéjsi vystupni data a umoznuje vétsi vybér
analyz a zpldsobU optimalizaci, ale ma vyssi nadroky na postaveni modelu.

Proto v zavislosti na Uloze Ize vytvofit takovy model, ktery poskytne pro ni
dostacujici data.

3.2 CAM

CAM (Computer Aided Manufacturing) je druh softwar(, ve kterych se voli
strategie obrdbéni. Obecnym vstupem jsou data z CAD (Computer Aided
Design) softward, obsahujici geometricky model obrobkd. Vystupem je
vygenerovana drahd pojezdu nastroje.

V prostfedi CAM pak se voli pouzité upinaci a fezné nastroje, fezné podminky
a strategie obrdbéni. V CAM systémech Ize definovat, jakym zplsobem bude
proveden popis drahy nastroje. Mezi zakladni varianty patfi linedrni a
kruhové interpolace a jejich kombinace. Moderni systémy dale poskytuji
moznost vybéru i pokrocilejsich funkci.

Dale Ize zvolit hodnotu tolerance drahy pojezdu ndastroje. Tato hodnota i
urc¢uje miru schody vygenerované drahy s drahou poZzadovanou, a tedy s
pozadovanym tvarem obrobku.
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Tolerance drahy pojezdu nastroje je na Obr. 14, kde hodnota tolerance je
oznacena jako machining tolerance, skute¢na draha je exact tool path.

machining tolerance

native B-Spline

interpolatio
! nominal surface S T == "~
exact
tool path

Obr. 14 Tolerance drahy pojezdu nastroje [17]

Cim vétsi je toleran¢ni pasmo, tim mensi jsou naroky na dodrzeni tvaru pfi
vypocCtu generované drahy. Mald hodnota tolerance vede k tomu, ze
vygenerovana drdha bude tvofena velkym poctem mensich linearnich Gsek,
které jsou Casové narocnéjsi pro CAM i fidici systém stroje, vdnesni dobé
vSak jiz toto nepredstavuje problém z hlediska vypocetniho vykonu.

V CAM softwaru lze provést simulaci obrabéni slouzici pro prvotni detekci
kolize pfi pojezdu po drdaze nastroje. Lze dale provést vizualizaci Ubéru
materidlu s cilem zjistovat, kde doslo k podfezani ploch soucasti, nebo
naopak, kde materidl zbyva. Dalsim vystupem je odhad casu obrabéni.
VSechny tyto simulace vsak maji spis informativni charakter a primarni ucel
jejich pouziti je zminéna detekce kolize.

CAM softwary jsou zamérfené na pokryti co nejvétSiho poctu strojd.
Jejich vystupni data vygenerované drahy jsou oznacované jako CL (Cutter
location) data, maji proto univerzalni charakter a neuvazuji specifikace
konkrétniho stroje. CL data musi byt pfevedené na podobu NC dat pomoci
postprocesoru prislusného stroje. Postprocesor jiz ma potfebné informace o
stroji a do vystupnich NC dat jsou zapsané hodnoty posuvovych rychlosti.
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3.3 Kontrola NC dat

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, CL data jsou vygenerovana bez
ohledu na konkrétni stroj a jeho vlastnosti. Proto je vygenerovana draha
c¢asto neoptimalizovana, coz znamena horsi shodu se zamysSlenym tvarem
vyrobku, a muze vést k vétSim narokdm na fidici systém stroje, zvIast pro
starsi stroje. Vysledna kvalita NC dat ma pfimy vliv na presnost, produktivitu
obrabéni a jakost obrobenych ploch. Jednou z moZnosti napravy je Uprava
NC dat pred odbavenim na stroji.

K tomu lze vyuzit fadu specidlnich softward, které jsou ur¢ené pro simulaci,
verifikaci a optimalizaci NC dat. Mezi pokrocilejsi FeSeni uvazujici kinematiku
realného stroje patfi napfiklad NCSIMUL a Vericut.

Oba systémy jsou modularni a podle potfeb Ize v nich poskladat model pro
simulace obrabéni. Zakladni moduly slouzi pro verifikaci NC dat
importovanych z CAMu. Do verifikacniho modulu je dal importovan CAD
model obrobku véetné informaci pro definici pouzitych ndstroji a reznych
podminkach. Nasledné se provadi simulace obrabéni za definovanych
podminek. Vystupem z ni je model obrobené soucasti, verifikovany soubor
drahy pojezdu nastroje a vypis chyb detekovanych pfi simulaci.

Mohou to byt:

kontakt nastroje s obrobkem pfi rychloposuvu
e neprfesné programovani

e nepresné definované drahy pojezdu nastroje
e chyby postprocesoru CAM systému

e kolize s pfipravky a svorkami

Vystupem toho to modulu mohou byt kvalitn&jsi simulace obrabéni s
odhadem casu obrabéni, s vyslednou presnosti a vizualizaci obrobeného
povrchu. Tyto odhady maji pfesnost 5 az 10 %.

Verifika¢ni modul Ize doplnit o rGzné dalsi moduly pro optimalizaci drahy,
simulaci stroje pfi viceosém obrabéni, modul detekce a vyhodnoceni rozdil{
mezi modelem a vyrobkem, aditivni technologii obrabéni a dalsi.

Volbou vhodnych modull Ize provést simulaci obrdbéni, ve které jsou jiz
uvazované parametry kinematiky a fidiciho systému stroje. Optimaliza¢ni
algoritmy umoznuji dosdahnout zkraceni vychoziho CAM odhadu casu
obrabéni o 30 %.
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Hlavni vyhody oproti CAM jsou:
e kontrola kolizi s kinematikou celého stroje
e kontrola zrychleni a omezeni pohybovych os
e komplexni porovnani obrobek — model
e uvazovanilimitu jednotlivych os strojd
e eliminace chyb vzniklych pfi programovani
e NCoptimalizace

e snadnyimport z/do CAM software

3.4 Interpolator a fidici systém stroje

Ridici systém stroje se sklddd z né&kolika podsystémua. Kromé ovlddani
pomocnych agregatl, uklddani NC dat Ize v fidicim systému zvolit nastavenf
parametr regulace a pokroc&ilejéich funkci Fizeni. Ridici systém stroje tak ma
podstatny vliv na pfesnost, ¢as a kvalitu obrabéni.

Velmi dllezitou soucasti fidiciho systému je interpoldtor, do kterého vstupuji
NC data. Jeho hlavni funkci je pfrevod NC dat z geometrické do ¢asové oblasti,
¢imz jsou vygenerované signdly pro fizeni pohonl. Z téchto dlvodl je
potfeba zahrnut fidici systém do propojeného modelu, k tomu existuji dvé
moznosti. [18]

Prvni je pfipojeni virtualniho modelu stroje k Ffidicimu systému redlného
stroje, tady jsou vstupem do virtualniho modelu data z polohové smycky
realného stroje v redlném case. Je znama jako: Hardware-in-the-loop. Toto
feseni je vhodné pro soucasny monitoring procesu obrabéni pomoci
digitalniho dvojcete. Nevyhodou jsou nerealné simulace a testovani pfi
navrhu nového stroje.

Druhd moZznost je pouziti virtudlniho modelu fidiciho systému stroje, coz je
softwarové feseni pro snadné PC simulace, kterd neprobiha v redlném c&ase,
a mlze probéhnout rychleji. Vyhodou tohoto feseni jsou simulace, které
mdzou probéhnout rychleji nez na redlnem systému a lze je provadét na
vétsim poctu vypocetnich PCsestav. Tim je snadno ziskan vétsi pocet dat pro
optimalizaci.
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3.5 Propojeny model stroje

Jakjiz bylo naznaceno v kapitole komplexniho modelovani, propojeny model
stroje ma umoznovat simulace, jejiz vysledky jsou natolik blizko k chovani
modelovani dynamickych vliastnosti stroje je vtomto pfipadé vhodné pouzit
propojeny model mechanické stavby stroje. [16] [19]

Metoda konecnych prvkd je béZzné pouzita pro modelovani statickych a
dynamickych vlastnosti nosné struktury stroje a je zakladem pro modelovani
propojeného modelu stroje. Tato metoda bude popsana v kapitole 3.5.1

Déle je dllezité zminit, Ze tato metoda se také hodné pouziva pfi modelovani
teplotniho chovani stroje, ale existuji i dalsi moZznosti vyuZiti. Spolu je Ize
velmi efektivné pouzit ve fazi navrhu stroje nebo komponenty. Jejich pouziti
pro simulaci obrabéni maji svoje omezeni. Zvlast pro laserové stroje, kde
primarnim zdrojem tepla je teplo od pohont. Proto jsou v rdmci této prace
modely simulace teplotniho chovani stroje zminény pouze okrajové a nejsou
pouzity.

Pro simulaci fizeni stroje je vhodné vyuzit vypocetni software, které takovou
simulaci umoznuji, nasledné je potfeba zvolit metodu, kterd umozni
propojeni s MKP modelem. Takovou metodou je popis propojeného modelu
v stavovém prostoru.

3.5.1 Metoda konecnych prvk{

Metoda konecnych prvkd (MKP) je numerickd metoda pro vypocet
pfiblizného fedeni technickych Uloh, které Ize Fesit analyticky jen velmi
obtizné. Rozsah pouziti vedl k tomu, ze tato metoda je nejen mocnym
nastrojem pro vypocetni modelovani, ale je zaroven velice kvalitnim
zdkladem pro jiné metody modelovani. [20]

MKP je zaloZzena na metodé diskretizaci spojitého kontinua neboli redukce
matematickych rovnic do kone¢ného poctu elementd ¢ uzlG (node). Prvky
mohou byt jednodimenziondini (1D), dvoudimenziondini (2D) a
trojdimenzionaini (3D).
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Ukézka 2D a 3D prvkd je na Obr. 15.

ZD = TRIANGLE 2D PRISM
(TRI) (QUADRILATERAL OR QUAD)

3D' TETRAHEDRON : PRISM ARBITRARY
(TET) J (WITH QUADRILATERAL BASE POLYHEDRON
' HEXAHEDRON OR HEX)

PYRAMID v PRISM
‘ (WITH TRIANGULAR BASE-WEDGE)

Obr. 15 MKP uzly [21]
Tyto elementy tvofi sit, kterd nahrazuje kontinudlIni prvky, tak:

3D prvky maji 3 stupné volnosti a jsou urené pro modelovani objemovych
téles, které nemaji jeden rozmér vici ostatnim zanedbatelny. Vyhodou
tvorby sité z téchto prvku je snadné pfiprava pGvodniho CAD modeld.

2D prvky maji 6DOF a tvori plosnou sit. Tato sit mé mensi poclet uzld, a tim
usnadnuji vypocet. Takova sit vyZaduje slozitéjsi Upravy modelu.

Hybridni sit kombinuje plosné a objemové sité a pouziva se tam, kde je
potfeba vyuzit vyhod plosné sité, ale nékteré prvky modelu jsou vyrazné
objemové. [22]

Ulohy pak se fe&i ve tfech fazich:

e Preprocessingu
e Processing
e Postprocessingu

Pri preprocessingu se stanovi cil Ulohy, muze to byt vypocet absolutnich
hodnot, napfriklad statické tuhosti, ¢i numericka modalni analyza. Dalsi
moznost je optimalizacnivypocet, kde se pozoruje zména sledované veliciny
v zdvislosti na zméné vstupnich parametrd. Posledni moznosti je
porovnavaci vypocet, kde se resi zmény sledovanych vlastnosti pfi rlznych
variantach vstupd.

Dale se urCuje obsah modelu, rozhoduje se o prvcich, které Ize odstranit, dale
se definuji vazby mezi jednotlivymi ¢astmi modelu. Nasledné se definuji
nahrady prvkd, které jsou pro vypocet Ulohy podstatné, ale jejich
geometricky model je vsak vyhodnéjsi nahradit. Nakonec se sestavuje
samotnd MKP sit a jsou zavedeny okrajové podminky. [22]
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Ve fazi processing probiha samotny vypocet Ulohy. Vypocet je resen
takzvanym fesSi¢em. Volba feSi¢e pak ovliviuje celou vypocetni Ulohu a v
zavislosti na klasifikaci Ulohy je tfeba zvolit vhodny z vice neZ stovky variant.

V posledni fazi postprocessingu se zpracovavaji vysledky. Resi se, zda
vysledky davaji smysl, jak je potfeba pfisté pfipravit Ulohu. V pfipadé
Uspésné Ulohy pak nasleduje intepretace vysledkd pripadné jejich export.

3.5.2 Pomocné a vazebné prvky

Pomocné a vazebné prvky umoznuji vytvaret pomocné konstrukce pro
ndhradu komponent, zavedeni silovych vstupl, vytvoreni vazeb mezi
jednotlivymi sitémi a prvky modelu, nebo sledovani uzld mimo sit modelu.
Prvky jsou definovany dvéma pomocnymi uzly, oznacené také remote
pointy. Prvni z nich Ize aplikovat na jednu, nebo nékolik geometrii, které
budou pfi vypoctu fizené druhym uzlem. Dale lze zvolit, jestli ty geometrie
mudzou byt deformovéany, nebo ne. Druhy uzel Ize umistit libovolné, podle
potfebné nahrady. [22] [23]

Mezi prvky se se zavedou vazby:

e Rigid — meziuzly se zavede absolutné tuha vazba
e Spring — mezi uzly je vazba s definovanou tuhosti

Ve vysledku mezi uzly vzniknou okrajové podminky.

3.5.3 Nahrada komponent

Pro snadnéjsi vypocet a vetsi kvalitu vygenerované sité je vhodné uvazovat
o nahrazeni nékterych komponentl napfiklad:

e Rotacniloziska — rotacni vazba, spojuje dvé télesa

e Linedrnivedeni — posuvna vazba, spojuje dvé télesa

e Pridavné hmoty — ndhrada hmotnosti a momentd setrvacnosti,

e Ndahrady pohond s kulickovymi Srouby — pro modalni analyzu je
potreba modelovani pohonu pomoci diskrétnich prvk(

e Ndahrady pohon( typu pastorek — hifeben — modeluje se pomoci
nahradnich tuhosti

3.5.4 Numerickd modalni analyza

Jednim z moznych vystupu vypocetni Ulohy MKP je numerickd modalni
analyza. Tato metoda slouzi k Uplnému popisu dynamického chovani
zkoumané sestavy. Dynamické chovani vice hmotového tlumeného systému
lze popsat rovnict:

M-X+B -X+K-X=F @)
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Ve které M je matici hmotnosti, B je matici tlumeni, K je matici tuhosti, F je
matici silovych Gc¢inkG a X je vektor poloh redlnych soufadnic jednotlivych
hmot. [24]

Redenim modalni analyzy systému popsaného touto rovnici je matice
vlastnich cisel, tato Uloha v MKP programech se resi pouze pro netlumené
systémy:

M-X+K-X=F )
Transformaci do modalnich soufadnic lze provést zavedenim substituce (3),

jejiz zapis pro dvouhmotovy systém je dan rovnici (4), V je matice vlastnich
vektor(, Q je vektor modalnich souradnic.

X=V-Q 3
(o=l vl [aa “

Dosazenim (3) do rovnice (2) vznikne rovnice (5), kterou je nutné vynasobit
transponovanou matici VT, pfi¢emz vznikne rovnice (6):

M-V-0+K-V-Q=F (5)
vVi-M-V-0+VT-K-V-Q=VT-F (6)

Rovnici (6) je vhodné prevést na jiny tvar, toto je mozné na zdkladé vztahu

(7) a (8).

VoM -V =1 (7)
Kde I je jednotkova matice.

VT-K V=4 (8)
Kde A je spektralni matice vlastnich cisel

Pfevedena rovnice 6 pak ma tvar
-0+ A-Q=F, 9)
kde F, je matice modalnich sil

Plati to, Ze pro kazdou modalni soufadnici existuje pouze jedno feseni.
Rovnice (9) pro jednu soufadnici ma tvar:

G -1+ 2-qi=Fy (10)
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Homogennim rfesenim této rovnice je vlastni frekvence systému:

" )
1

Vysledkem reseni numerické modalni analyzy z MKP jsou matice vlastnich
tvarG sestavy V a vektor vlastnich frekvenci 2 . Vizualizace vlastnich tvard je

na Obr. 16. Deformace maji odliSnou barvu a jsou lehce viditelné v pdvodnim
modelu.

'Qi:

Obr. 16 Vlastni tvary stroje

Matice normalizovanych vlastnich vektor( (vlastnich tvarl kmitu) ma tvar:

vll 1712 e vlm
U21 1722 an vZn

V= [V1; Vs ---Vm] =1 : : . : (1 2)
Un1 Un2 v Unm

kde n je pocet uzll (node) a m polet vybranych vlastnich tvard.
Vektor vliastnich frekvenci je dan vztahem:

0N =1[0,0, 0, 13)
Nakonec spektralni matici vlastnich Cisel je dana vztahem:

% 0 .. 0
2 0

A= 0 e (14)
0 0 .
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3.5.5 Modalni redukce

Modalni redukce slouzi k snizeni poctl stupnd volnosti modelu na vhodny
pocet ato tim, Ze se v plnych maticich modalniho modelu zanedbaji fadky a
sloupce matic jednotlivych soufadnic pfislusné urcitému stupni volnosti. To
lze provést na zakladé zkoumani vlivu podill jednotlivych viastnich tvard a
prislunich jim frekvenci na pribéhu prenosové funkce (FRF). Pfenosovéa
funkce je charakteristika mechanického systému a uvadi zavislost deformaci
jednotlivych uzld na silovém zatizeni pldsobiciho na systém. V tomto pfipadé
prfenosova funkce je oznacovana jako dynamickad poddajnost. Ukazka FRF
pro mechanické soustavy jsou na Obr. 17.[25]

140  Frequency response_

-160 -

-180 1

Amplitude [dB]

200 F R N
10° 10’

n
o
T
1

-100 - .

Phase [deg]

-150 -

-200 T - -
10° 10’ 102 10°
Frequency [Hz]

Obr. 17 Pfenosové funkce dynamické poddajnosti
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Na Obr. 18 jsou vyznacené vlastni tvary kmitani, které se vyznamneéji podileji
na urcité dynamické poddajnosti.

3.5 109 _Importance of particular eigenmodes

25

Compliance [m/N]

051

iy ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Eigenmode

Obr. 18 Vyznam jednotlivych mod{

Vypusténim modd prenosové funkce, které nejsou vyznamné, vznikne
redukovany model, pfitom je ale zachovdna kvalita plvodniho MKP modelu,
ktery neni redukovdn ve smyslu snizovani poctu jeho elementd sité.
Vysledné matice Ize prevést do stavového prostoru. Dale popis ve stavovém
prostoru postacuje vytvofit jen na vlastnich vektorech souvisejicich s témi
uzly MKP sité, v nichZ jsou prenosové funkce hledany. Obvykle to jsou mista
silovych zatizeni v modelu stroje, jako jsou vedeni, motory, nastroje.

3.6 Stavovy prostor

Stavovy prostor je odlisSnou reprezentaci vstupl a vystupl dynamického
systému. Zakladni myslenkou stavového prostoru je, Zze ze znalosti stavu
systému v pocatecdnim case a casovych signdll vstupl do systému Ize
nasledné popsat chovani dynamického systému ve kterémkoliv ¢asovém
okamziku odlisSnym od pocate¢niho c&asu. Hlavni vyhodou stavového
prostoru je pfevod soustavy diferencidlnich rovnic libovolného fadu na
soustavu diferencidlnich rovnic fadu prvniho. Obecné Ize stavovy prostor
¢asového nezavislého systému popsat soustavou rovnic (15):

s=A-s+B-u (15)
y=C-s+D-u

Kde s je vektor stavd, 4 je matici systému, kterd je tvofena na zdkladé matice
lambda. a matice ¢ modalnich Gtlumu (kterou je mozZné sestavit dle matice
tlumeni B vrovnici (1), ¢asto je potfeba ji vhodné zvolit, protoze fyzikalni

36



FAKULTA
/% N raze USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI U12135

tlumeni nejsou zndma), B je matici vstupl do stavového prostor, u je
vektorem vstupni veliciny.

yje vektorem vystupnich veliCin ze stavového modelu, které lze zvolit
(vybérem z poloh, rychlosti nebo zrychlenim nodd modelu).

C je matice vystupu stavového prostoru a D je tzv. feedthrough matice a obé
jsou dale odvozeny od pozadovaného vystupu.

Pro prevod mechanické stavby pohonu je potrfeba za stavové soufadnice
dosadit soufadnice modalni. Stavové souradnice jsou definovany podle
predpisu, kde g; jsou modalni soufadnice (16):

Si = (i
Stm+i) = 4
Si = Stm+i) = 4, (1 6)
Stm+i) = Gi

3.7 Kaskadni regulace

U pohon( os vyrobnich strojd se vyuziva takzvaného kaskadniho usporadani
regulacniho obvodu se tfemi hierarchicky uspofadanymi zpétnymi vazbami
(proudovou, rychlostni a polohovou). Obecné schéma kaskadni regulace je
na Obr. 19.

Polohova smycka

P Rychlostni smycka ‘\
I g Proudova smycka >
I I « 1 I I R E N NN NN BEN »
, X
1 Zad S
! Mechanicka
| ' ’ soustava
[ Pl
1
1
1 xs 4 s s EEEEEEES® :!
l‘ ________________ - |
LY - e e e e e e e e e e e e e e —E e e e . - 7

Obr. 19 Schéma kaskadni regulace

Kde x; je Zzddana hodnota polohy, x; je skute¢nd hodnota polohy. Jejich
rozdil se oznacuje jako regula¢ni odchylka polohy. Stejné jsou definované
hodnoty regula¢nich odchylek rychlosti a proudl. Skute¢né hodnoty polohy
a rychlosti se odecitaji zodmeérovani na stroji.
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Z obrazku je dal vidét, Ze u kaskadni regulace vyrobnich stroji se vétsinou
vyskytuji Pl a P regulatory, které maji vahové koeficienty:

e K, — konstanta proporcionalniho zesileni
e Ty —integradni ¢asova konstanta (pouze u Pl regulétoru)

P neboli proporcionalni regulator je nejjednodussim typem regulatoru, jeho
c¢innost spociva v nasobeni regulacni odchylky konstantou zesileni.

Pl Proporcionalné — integracni regulator, jeho vystupnim signalem je soucet
vstupniho signélu a jeho integralu v ¢ase (dle hodnoty integracni ¢asové
konstanty), které jsou vynadsobeny konstantou proporciondiniho zesileni.
Tyto koeficienty slouzi k ladéni reguldtoru. Hlavnim pfinosem Pl regulatoru je,
Zze béhem casu diky integraci hodnota regulacni odchylky dosahne nuly.

3.7.1 Proudova zpétnéa vazba

Proudova smycka tvofi zédklad kaskadni regulace. Vstupem do ni je rozdil
signdlu pozadovaného a skute¢ného proudu, vystupem je hodnota
zadaného napéti na svorkdch motoru. Ten je vytvaren pomoci Pulzné sitkové
modulace (PWM). Tato modulace zarucCuje tvorbu analogového signalu
silového napéti na svorkach motoru dle signalu zadaného napéti pomoci
stfidani obdéInikovych pulz(. Takto vytvorené skutecné napéti je vyhlazeno
diky vlastnostem civek v motoru.

Pro kvalitni regulaci je tfeba co nejrychleji dosahnout pozadované hodnoty
proudu, ta je vSak omezena induk&nosti vinuti v motorech a napétim na ném
indukovanym. Pro eliminaci téchto vlivd v proudové regulaci se pouziva Pl
regulator, ktery umozni dosazeni nulové hodnoty regulaéni odchylky.

Proudova regulace je vyhradné urcena pro potlaceni skodlivych elektrickych
jevl a jeji ladéni je obvykle ddno vyrobcem motoru. Neovliviiuje proto prfimo
dynamické vlastnosti stroje.

3.7.2 Rychlostni zpétna vazba

Na rozdil od proudové vazby je rychlostni smycka jiz ovlivnéna mechanikou
stroje a pohonu, pficemzZ zaroven ma podstatny vliv na polohovou smycku.
Vstupem je rozdil signdlu pozadované a skutecné rychlosti, vystupem je
signal pozadovaného proudu.

Obsahuje Pl regulator, pfi jehoZz ladéni je snaha dosazeni maximalniho
proporcionalniho zesileni Kpy, a minimalni hodnoty integracni cCasové
konstanty Ty, pfi dostate¢ném tlumeni prechodovych déjd. Pri ladéni
redlného stroje a také pro verifikaci virtudlnich modell se pouzivd Bodeho
diagram. Dale lze rychlostni regulaci ovéfit odezvou na skok rychlosti a
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maximalni pfekmit nesmi presahnout 20 %. Do toho se zakresluje zesileni,
které je ddno pomeérem amplitud vstupniho a vystupniho signalu. Bode
diagram rychlostni smycky je na Obr. 20

Bode Diagram

Magnitude (dB)

45 {
90 |
135 |
-180 J

10° 10° Frequency (Hz) 102 10°

Obr. 20 Bode diagram rychlostni smycky

Z Bodeho digramu se odecte propustné pasmo rychlostni regulace dané
frekvenci, kde dojde k Utlumu amplitudy o 3 dB.

Vysoka hodnota propustného pasma je méritkem kvality rychlostniregulace,
¢im vyssi je tato hodnota tim lepsi dynamické viastnosti mé stroj. [26]

3.7.3 Polohova zpétna vazba

Ve Vv

kaskadni regulace, jelikoz regulace polohy je v obrabécich strojich zakladni
potfeba. Vstupem do polohové smycky je okamzitd odchylka zadané a
skutecné polohy zodmeéfovani stroje. Vystupem je hodnota zadané
rychlosti.

Za predpokladu kvalitniho nastaveni proudové a rychlostni smycky pro jeji
ladéni je dostacujici pouziti P regulatoru s rychlostni konstantou K. Kvalita
se posuzuje mérenim odezvy na rampu polohy.

Ky, se nastavuje tak, aby pribéh regula¢niodchylky nebyl zakmitany. Hlavnim
pfinosem celé polohové regulace je dokonald staticka tuhost zarucena
vlastnosti rychlostni regulace. To znamend, Ze klidova poloha nebo
rovhomeérna rychlost pohonu nezavisi na velikosti vnéjsi sily, pokud ta se
neméni v ¢ase. [26]
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3.7.4 Odmérovani

Skute¢né hodnoty signall jsou ziskdny pomoci odmérovacich systémda.
Jejich kvalita je velmi ddlezitd pro pohony s linedrnimi motory. Rychlostni
zpétnd vazba se uzavird z ddvodu stability vzdy ze snimace na motoru.
Soucasné signaly pro rychlostni regulaci jsou ziskané derivaci signalu
polohy. Odmérovani proto musi byt dostatecné jemné a nesmi byt zatizené
sumem, protoZe derivace sumy zesiluje.

3.7.5 Filtry

Skodlivé G&inky vyvolané nedokonalou stavbou strojd lze v rdmci kaskadnf
regulace déale ¢astecné eliminovat zavedenim filtrd pfed rychlostni nebo
proudovou smyckou. V ramci kaskadni regulace obrdbécich stroji se
pouzivaji zejména dva druhy filtrd.

» Low-pass (dolni propust) slouzici pro potlaceni vy$sich frekvenci, jeho
amplitudova frekvencni charakteristika je zobrazena na Obr. 21

Bode diagram

-20 -

Magnitude (dB)

-30 -

-40

-50 L 1 L 1 L i i )
10 10 10°
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Obr. 21 Filtr typu dolIni propust

» Band-stop (pasmova zadrz), tento filtr je uréen pro potladeni jedné

konkrétni frekvence. Parametry podstatné pro naladéni stroje jsou uvedené
na Obr. 22
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Strojové parametry

IRedukce
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B <—— Charakteresticka frekvence filtru
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Obr. 22 Strojové parametry filtru pdsmova zadrz

Pouziti filtrd by mélo byt az poslednim vychodiskem pfi ladéni pohonl v
pfipadé, Ze jiz neni moZzné provadét zasahy do hotové mechanické
konstrukce. [26]

3.7.6 Feedforwardy

Feedforwardy neboli dopredné vazby, jsou pfidavné signaly zavedené na
vstup rychlostniho, resp. proudového regulatoru

Rychlostni feedforward je zavedeni pfidavného signalu pozadované
rychlosti na vstup rychlostniho regulatoru pfimo z fidiciho systému, ktery
derivuje signdl pozadované polohy a vynasobi ho vahovym koeficientem Ky,
jak je vidét na Obr. 23.
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derivace
» Kw.s
Rychlostni smycka
u +
Ky 1 o —

Obr. 23 Rychlostni feedforward

Ky =1[0:1] , pficemz pro idedlni regulacni obvod, pfi Ky =1 je polohova
odchylka pohonu nulovad alespon pfi ustalené rychlosti. U kruhové
interpolace plati, Ze pfi nasazeni rychlostniho feedforwardu v obou
pohonech je nulova chyba poloméru AR = 0. [27]

Proudovy ("silovy") feedforward, kterym je privddén signél poZzadovaného
zrychleni pfimo na vstup proudového regulatoru. Tim je mozno dale zlepsit
sledovaci schopnost pohonu pfi pozadovanych rychlych zménach rychlosti.
Pouziti proudového feedforwardu je riskantni, protoze druhou derivaci jsou
zvyraznény nespojitosti a mohou vzniknout nesplnitelné naroky na motor.
[27]

3.8 Specialni pripady fizeni
Kaskadni regulace popsana v predchozi kapitole uvazuje regulaci fizeni

s jednim pohonem. Existuji ale specialni druhy Ffizeni pro pohony s nékolika
motory, které s vyjimkou paralelniho chodu budou popsané v této kapitole.

3.8.1 Master Slave

Specidlnim typem fizeni je typ Master — slave. Tento druh Fizeni se pouZziva
primarné pro pohony s prevodem pastorek-hrfeben. Tento zpUsob fizenf
zarucuje pevnou vazbu mezi motory. Pfi pouziti nékolika motor( a volbou
tohoto typu fizeni je vymezena vlle, toto je zaruceno funkci elektrického
predpéti. Pro tento druh fizeni je hlavni motor oznacen jako Master, ma svoji
uzavfenou polohovou smycku z vlastniho odmérovani. Motor zapojeny jako
Slave je zavisly na motoru Master, ktery mu posila signal pozadované
rychlosti na vstup rychlostni smycky. Schéma regulace je na Obr. 24. [28]
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Xsk
Xsk
MASTER.-...
Obr. 24 Schéma fizeni Master-Slave
3.8.2 Gantry

DalSi specialni typem fizeni je Gantry, které se pouziva pro portaloveé stroje.

Schéma Fizeni Gantry je na Obr. 25. Tento druh fizeni ma celou regulacni
smycku s vlastnim odmérovanim pro kazdy motor.

sk

Pl Pl —?@@
|

Pl Pl —HM)} - {E)

Nsk

Xsk O

Obr. 25 Schéma fizeni Gantry

Spole&nym vstupem je signél 24dané polohy. Ridici systém vysild shodné
pozadavky polohy do obou motorll a neustdle vyhodnocuje jejich
vzajemnou polohu. Pfi pfekroCeni stanoveného limitu pro odchylku je
vzajemna poloha korigovana. [28]

Jednim z dGvodd, pro¢ se Gantry fizeni pouzivd pro stroje s portdlovou
konstrukci, je jejich symetrickd stavba vedouci k podobnému nastaveni
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regulaénich konstant. Ze schématu je patrna pruznd vazba mezi motory,
ktera reprezentuje poddajnost portalu, za provozu dojde k jejimu vyztuzeni.

3.9 Interakce obrobku a nastroje

Dalsi Uroven virtualniho modelovani je modelovani interakce obrobku a
nastroje. Obecné plati, Ze tato Uroven se pouziva pro tfiskové obrabéni. Pro
laserové stroje vsak existuje reseni podobné.

Spolenost Lantek a Vicomtech vyviji 3D simulacni software BeroSim, ktery
dovoluje grafické ainteraktivni vypocty toho, jak zdroje tepla pUsobi
na plech pfi fezani laserem nebo plazmou. Toto poskytuje informativni
prehled o teplotnich deformacich. [29] Pracovni prostfedi programu je na
Obr. 26.

Obr. 26 Simulace v Berosim [29]

Vyslednd data ze simulace umoznuje optimalizovat vygenerovanou drahu
pojezdu nastroje  z hlediska teplotnich deformaci.  Vyslednou

optimalizovanou drahu lze poslat na pfedchozi Grovné propojeného modelu
a provést jiz zminéné simulace.
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4. Tvorba propojeného modelu

V reSersni casti byly popsany soucasné moznosti a omezeni pfi modelovani
CNC laserovych palicich strojd. Pro tuto praci bylo potfeba vytvofit model
nosné struktury stroje, nasledné tento model podrobit numerické modalni
analyze a na zakladé ziskanych dynamickych vlastnosti pfevést model do
stavového prostoru, kde ho nasledné propojit s modelem regulace pohonu.
Proces tvorby MKP modelu je na Obr. 27

3D model stroje a
udaje od vyrobce

A

Sbér a zpracovovani dat

\ 4

Koncepce reseni
Definice nahradnich prvku

Y A 4 \ 4

/ Vypocet nahradnich prvka / 3D télesa / 2D télesa /

Uprava CAD modelu

v

Zjednoduseny CAD model

Zavedeni do MKP fesice | | Import do MKP Fegicé

\ 4
MKP model stroje

Obr. 27 Schéma tvorby MKP modelu
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4.1 Koncepce reseni

Pro tvorbu modelu nosné struktury stroje vyrobce Vanad 2000 a.s. poskytnul
3D model sestavy laserového stroje Kompakt laser. Schematicky lze zobrazit
sestavy stroje, které budou importované pro dalsi Upravy, na Obr. 28.
Souradnicovy systém odpovida oznaceni pohyblivych os stroje.

L ey

-

Obr. 28 Schematicke zobrazeni stroje a os
Budou importované celkem tfi podsestavy:

e Ram — oznacen bilou barvou, slozen z loZze s portalem, nepohyblivy.

e Pri¢nik — oznacen modrou barvou

e Support — slozen ze dvou casti, prvni pohybliva ve sméru Y je
oznacena Cervenou barvou, druha pohyblivd ve sméru Z je nosicem
laserové hlavy umisténé na desce a je oznacena zelenou barvou.

Vysledny model by mél umoznit vytvofit v MKP sit, kterd je tvorena co
nejmensim poctem elementl. Z téchto dlvodu byla zvolena hybridni sit z 3D
objemovych a 2D skorepinovych elementl. K tomu bylo potfeba plvodni 3D
CAD model zjednodusit. Kazdé zjednoduseni vSak znamend odchylku od
skutecnosti, takze je tfeba vyhodnotit, jak zjednoduSeni ovliviiuje vysledné
feseni a zda je to relevantni. Podrobny popis uprav pro zjednoduseni je
v dalsich podkapitolach.
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4.2 Uprava 3D modelu

Pro zjednoduseni plvodniho 3D modelu byl zvolen program NX72 od firmy
Siemens. Tento program podporuje rlizna pokrocile funkce pro zjednodusenf
dild a ddle umoznuje snadny import zjednoduSeného modeld do MKP resice
Ansys.

Model obsahoval velky pocet tenkosténnych svafenych 3D téles, a proto bylo
uvazovano, Zze v MKP fesici bude pouzita hybridni sit.

Tenkosténna 3D télesa tak bylo treba nahradit referencnimi plochami.
Vzniklym plochdam v prostfedi MKP bude nasledné pridélena tloustka a smér
jejiho rlstu. Po vygenerovani sité, vznikne topologie, kterd se musi shodovat
s topologii plvodniho objemového télesa.

Toto Ize ukdzat na sestavé z Obr. 29, ve které je plechovy dil o tloustce 5 mm
upevnén na profilovém télese s tloustkou stén 8 mm. Jako ndhradni plochy
bude vhodné vybrat vnéjsi stény profilového télesa a dolni sténu plechového
dilu.

Obr. 29 Ukazka tvorby plosného modelu

Pak nahradni plosné téleso je na Obr. 30, kde modrou barvou jsou oznaceny
plochy, kterym musi pfiradit tloustka 8 mm ve sméru bilych Sipek, Zlutym
plochdm se ma pfiradit tloustka 5 mm ve sméru +Z. Zelené ploSe se musi
priradit tloustka 13 mm ve sméru +Z, s tim Ze bude mit odstup -8 mm. Tim
se zachovd topologie plvodni sestavy.

47



FAKULTA

avoTy praze USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI U12135

Obr. 30 Modelovani plosnych teles na vnejsek

Hodné se pouzivd modelovani na stfednici, vtomto pfipadé se nahradni
plocha vytvari v secnéroviné uprostfed nejmensi stény tenkosténého 3D
télesa. Toto je vhodné pro ndhradu Zeber, nebo stejnych telés, které jsou od
sebe umistény v konstantni vzdalenosti.

Posledni metoda byla pouzita pro télesa, kde plvodni objemova télesa byla
v kontaktu a jedno je vhodné nahradit referencni plochou. Referencni
nahrada musi mits objemovym télesem dostatecnou plochu kontaktu. Byva
vhodné v misté kontaktu dale zmensit objemové téleso a pfi tvorbé sité pak
zvolit hodnotu tloustky jako soucet tloustky plosného dilu a odebraného
materialu.

vvvvvv

podstatou je korektni nahrazeni topologie pUlvodniho télesa. Vysledny
geometricky model je na Obr. 31

.
v
1L

C

Obr. 31 Vysledny geometricky model
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4.3 Import

Modely zjednoduSené dle postupu z pfedchozi kapitoly byly importované do
Ansysu pomoci bloku DesignModeler. Jednotliva télesa podsestav jsou po
importu spojena. Ansys vsak neumoznuje vytvofit sit pro sestavy, kde jsou
objemové a plosné prvky spolu, proto je potrfeba je oddélit a tim vznikne 6
podsestay, které je tfeba mezi sebou provazat pomoci vazebnich rovnic.

4.4 Ndhrada vazeb modelu

Importovany model z predchoziho kroku je potfeba doplnit o vazby, které
zanechaji v modelu stejny pocet stupnl volnosti jako u redlného modelu a
provést dalsi nahrady.

4.4.1 Vazby mezi referenénimi plochami a objemovymi télesy

Jako prvni se musi nahradit vazba mezi prvky sestav, odstranéna po importu
v DesignModeleru. Proto je tfeba vytvorit pevnou vazbu typu bonded. Ta se

umisti mezi plochy plvodniho kontaktu ploSnych a objemovych téles. Poté
se zvoli metoda formulace na MPC (Multi Point Constraint).

MPC je metodou vazbovych rovnic pro spojeni vsech uzll sité na rozhrani
svazovanych téles a svazuje tim vSechny stupné volnosti. Tato vazba dale
nema vliv na vlastnosti povrchu, na které je napojena. Dale umoznuje
snadnou kontrolu pfi ovéreni spravnosti pripravy tGlohy. [23]

Ukazka MPC pro nahradu kontaktu objemovych podpér loZe s referencnimi
plosnymi nahrady je na Obr. 32. Tato vazba byla pak pouzita pro vsechny
podpéry a plosna télesa loze.

Obr. 32 Podpéra a MPC rovnice v miste plosného télesa

Obdobné byly jiz na plosna télesa loZze upevnény sekundarni dily motoru a
kolejnice linearnich vedeni viz. Toto bylo provedeno pro osy: X1, X2,Y a pouze
pro kolejnice v ose Zviz. Obr. 33
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Obr. 33 MPC vazby kolejnic

4.4.2 Ndhrada ulozeni

Realnd sestava loze je uloZzena na 12 patkach, které jsou vnofené do podpér.
Pro nahradu ulozeni patky byly vytvorené nahradni plochy.

V téchto plochach byla vytvofena absolutné tuha vazba typu Fixed Support,
jak je vidét na Obr. 34 . Tim sestava loze byla kompletné upevnéna a neméla
zadné stupné volnosti, coz je totoZzné s realitou.

. Fixed Support

Obr. 34 Pevna vazba pro ndhradu ulozeni

4.4.3 Nahrada pohonu v ose Z

S vyjimkou pohonl s linedrnimi motory je pro vypocet modalni analyzy
potreba provést ndhradu pohond. Pohon laserové pracovni hlavy v ose Zje
vyrobcem Vanad planovan ve varianté sestavy servomotoru a linearni
jednotky s KS. Tato linedrnijednotka pfedstavuje kompletni modularni fegenf
od jednoho vyrobce pohonu.

Pro nahrazeni pohonu sKS se &asto pouZivd diskrétni model s 1D prvky,
k jeho tvorbé jsou potfebné technické Udaje pro vypocet nahradni tuhosti
jednotlivych komponent. Vyrobce Vanad a.s. poskytl nékteré Udaje k pouzité
linedrnf jednotce. Udaje v8ak nebyly dostate&né pro vytvoreni nédhradniho
modelu, a nejsou uvedené ani vyrobcem jednotky.
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Jak jiz plyne z reSerSni ¢asti této prace, modelovany stroj je uréen pro fezani
ve dvourozmeérném prostoru, pro tyto uUcely se nepredpoklada velka

pohyblivost v ose Z, naopak je kladen dlraz na konstantni vzdalenost mezi
¢ockou a obrobkem.

Z téchto ddvodu bylo zvoleno kompromisni feSeni s ndhradou pohonu v ose

pruznou vazbou s tuhosti k,, = 2,7 - 10" [N /mm].

plochy umisténi lozZiska v domecku pro uchyceni motoru. Druhy byl vytvoren
v okoli tézisti plochy uchyceni kulickové matice v jeji domecku, tak aby byl
pfesné pod prvnim remote pointem viz. Obr. 35

Obr. 35 Ndhrada pohonu osy Z

Servomotor a kulickovy sroub budou nahrazeny hmotnymi body. Tyto
nahrady jsou popsané v dalsi podkapitole.

444 Nadhrada hmot

Hmotnosti téles jsou podstatné pro modalni analyzu. Nahrada hmot se
primarné tykala sestavy supportu, kde agregaty a laserova hlava tvofily
polovinu pohyblivych hmot v ose Z.
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Vyrobce poskytl pfesné hodnoty hmotnosti jednotlivych komponent sestavy
suportu. Pfislusna tézisté pak byla odectena z geometrického modelu. Tim
byly nahrazeny agregaty a laserova hlava. Dale byl nahrazen kulickovy Sroub,
a to tak ze zkatalogovych Udaji byla vypoctena ndhradni hmotnost a
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Obr. 36 Model supportu

4.4 5 Nahrada linearnich vedeni

Linearni vedeni v osach X, X1, Y, Zspojuji podsestavy modelu, a je treba je
nahradit. V MKP modelu, je potfeba vytvofit dvojici remote pointl pro kazdy
z vozikQ. Prvni remote point bude vytvoren ve stfedu plochy, kterd vznikla
promitnutim ocelové c¢asti voziku na rovinu jeho pdvodni umisténi na
pohyblivé podsestavé. Druhy vznikd promitnutim stejné plochy na rovinu
kolejnice. Vremote pointech voziku byly nasledné zavedeny ndahradni
souradnicové systémy, tak aby byly totoZzné se soufadnicovym systémem na
Obr. 37, kde kyx , ky , k; oznacuji, jak pfislusnou osu, tak i tuhosti
v pojmenovanych smérech. krx,kpy,kr; jSou torzni tuhosti. Voziky jsou

pohyblivé v ose k;,
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Obr. 37 Souradnicovy systém voziku linearniho vedenf

Pro vypocet nahradni tuhosti voziku linearniho vedeni v pfislusnych
katalozich se najdou pouzité modely a odecltou se rozméry vozik({.
Ve stejnych katalozich se najdou diagramy tuhosti voziku a z linearni casti
diagramu se odecltou tuhosti pfi zatizenti:

e tlakem
e tahem
e Dboclnim zatiZzenim

Pridmérovanim odectenych hodnot pro tah a tlak je ziskdna ndhradni tuhost
pro smeérky , ky voziku. Vysledné hodnoty jsou v Tab. 1

Tab. 1 Ndhradni tuhosti voziku linedrniho vedeni

Tuhosti odectené z katalogu
Parametr kx ky
Jednotky [N/mm)] [N/mm]
Osa stroje X 417000 683000
Osa stroje Y 303000 359000
Osa stroje Z 200000 264000

Remote pointy jsou dale pouzité pro tvorbu submodelu voziku. Tento
submodel je na Obr. 38 . Vsubmodelu jsou 2 uzly, které jsou umisténé
vremote pointech. Dale v submodelu jsou dvé skofepiny umisténych na
sobé, kazda je propojena bud suzlem 1 nebo uzlem 2 pomoci vazebnich
rovnic. Pro zjednoduseni vazebni rovnice jsou zobrazené pouze v 6 mistech
sité. Mezi dvé skofepiny v Sesti mistech jsou zavedené dvojice pruzin s
nulovou délkou. V kazdém misté je jedna pruzina pro smeér ky a jedna pro
SMEr ky.
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& Uzel 1

Obr. 38 Submodel voziku

Hodnoty téchto tuhosti jsou mérné hodnoty tuhosti vypoctené z
katalogovych hodnot vyrobce vozik( pro svislou a bocni slozku tuhosti. Tim
vznikne matice 12x12. Dale se provede Substructuring. Systém se zredukuje
na super element s maticovym popisem tuhosti (Matrix27) obsahujici
diagondalni prvky tuhosti (dvé translaéni a trojici torznich tuhosti.

Ukdzka vysledného prvku Matrix 27 je na Obr. 39

Obr. 39 Prvek Matrix27
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4.5 Materialy modelu

Firma Vanad poskytla informaci k materidldm pouzitym v konstrukci stroje
VANAD. Jsou pouzité dva materidly. U loZe je pouzita ocel, a pro support a
pri¢nik jsou zvolené hlinikové slitiny. V modelu byli zanechany modely
sekundarnich a primarnich dild linedrnich motor(. Tyto prvky nemaji mit vliv
na tuhost stroje, ale jejich velikost je dostatecna, aby pfi Spatné volbé
materialu doslo k chybam v feseni. Bylo pro to potfeba nadefinovat jejich
nahradni materialové vlastnosti: hustota byla vypocltena z katalogovych
Udaji motoru, modul pruznosti byl vybran fadové nizsi nez u kovovych
materialu. Celkovy seznam pouzitych materialu je v Tab. 2

Tab. 2 Materidlové parametry modelu

Parametr Hustota Youngllv modul pruznosti Poissonova konstanta
Oznaceni p E v
Jednotky [kg/m3] [Pa] [-]
Materidl Hodnoty

Ocel 7850 2-1011 0,3

Hlinik 2770 7-1010 0,3

Primar 3800 2-108 0,3
Sekundar 5870 2-108 0,3

4.6 Modalni analyza

Vypocetni MKP model ziskany zpfedchozi kapitoly je jiz pfipraven
k provedeni modalni analyzy v MKP fesici. Vysledky analyzy by vsak byly
nepouzitelné pro regulaci. Pfed tim je potfeba zvolit polohu, ve které bude
stroj zkouman. Pro nasledné propojeni MKP modelu s modelem regulaci ve
stavovém prostoru jsou podstatné jen nékolik mist, v jejich uzlech MKP sité
budou vytvofené remote pointy. Nakonec je potfeba zvolit velikost a druh
sité, ktera bude pro vypocet optimalni.

Pro analyzu byla vybrana poloha, kterd byla nejhorsi z hlediska dynamickych
vlastnosti, a to uprostfed zdvihu v osach X1, X2 a uprostfed pojezdu v ose Y.
Poloha v ose Z byla vybrana jako vzdalenost laserové cocCky od doporucené
tloustky plechu, tedy 15 mm od pracovniho stolu.
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Remote pointy jsou vytvorené v nasledujicich uzlech:

Uzly pro nadhradu odmérovani v osach X1, X2, Y:

Jsou oznalené jako ,jezdec” a ,pravitko”, z nich se odecitaji regulacni
odchylky polohy a rychlosti. Jsou umisténé pobliz remote pointC pfislusnych
vozikd linedrniho vedeni.

Uzly pro zavedeni silovych vstupi:

Prvni z uzlG jsou oznacené jako ,primar” jsou umisténé ve stfedu ploch
priméarnich dild linedrnich motoru, které lezi proti sekundarnim dildm.

Druhé jsou oznacené jako ,sekundar” jsou umisténé ve stfedu ploch,
vzniklych promitnutim stén primarnich dild na sekundarni.

Uzly pro posouzeni kvality drahového rizeni:

,Nastroj” —umistény v misté spicky Cocky laserové rezné hlavy, odpovidajici
zvolené poloze stroje.

,Sthl" — model pracovniho ro$tu nebyl poskytnut. Pro jeho reprezentaci byla
vybrana poloha pod uzlem ,Nastroj” ve vzdalenosti 15 mm. Pro omezeni

plochy, kde jsou vytvareny MPC rovnice, byla zvolena vzdalenost 250 mm
v obou smérech os X1 a X2 od uzlu nastroje.

Remote pointy ,Nastroj” a ,Stdl" jsou na Obr. 40.

Obr. 40 Uzly ndstroje a stolu

Pro pouziti MKP modelu v modelu regulace je potfeba vyexportovat mody,
alespon tak velké hodnoty vlastni frekvence, u které je predpokladano
ovlivnéni rychlostni regulace. Pro tento model byla zvolena hodnota vlastni
frekvence 500 Hz.

Byla vytvorena MKP sit, velikost elementu sité byla stanovena na 35 mm.
Pocet elementl 68184, pocet uzll 95840. Pro definovanou Ulohu byl
stanoven pocet modd pro vypoclet na hodnotu 450, Vysledny vypocetni
model véetné MKP sité je na Obr. 41
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Obr. 41 Model s vytvo

Ukdzka jednoho z vyslednych vlastnich tvard je na Obr. 42. Kde je vidét

prihyb pri¢nikd, a vyrazné deformace supportu.

Obr. 42 Vlastni tvar
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4.7 Vybér dllezitych modd

Vysledkem modalni analyzy jsou vektor vlastnich frekvenci a vlastni tvary,
pro uzly vybrané v pfedchozi kapitole. Celkem bylo vypoclteno exportovano
450 modu, tzn. vliastnich tvarG a pfislusnych vlastnich frekvenci. Maximalni
hodnota vlastni frekvence byla 565,5 Hz.

Tyto data v sobé obsahuji velky pocet mddd, které z hlediska dynamickych
vlastnosti nejsou vyznamné. Jsou to maddy, kde dochazi ke kmitani tenkych
plech(, které témér nemaji vliv na okoli exportovanych uzld.

Proto byla provedena analyza vlivu jednotlivych vlastnich tvard na
mechanickou stavbu a exportované uzly

Napfiklad na Obr. 43 je vidét vlastni tvar, ktery odpovida deformaci loze
modelu, dale se vyrazné deformuje pficnik a support. Tyto deformace jsou
v nosné strukture, a zaroven jsou vyrazné v exportovanych bodech.

Obr. 43 Vyznamny vlastni tvar
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Naopak na Obr. 44 je vidét, ze vlastni tvar odpovida deformaci vtenkém
plechu, kterd se neprojevi na nosné strukture stroje, ani na exportovanych
bodech. Proto takové mody Ize vypustit.

Obr. 44 Vlastni tvar k vypusténi

Celkovy pocet exportovanych modd byl redukovén z 450 na 150. Z téchto
exportovanych uzld byl vytvoren state-space model nosné struktury stroje,
ktery odpovida definici stavového popisu uvedené v resersni ¢asti této prace.
Bylo pouzito modalni tlumeni 10 %.
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5. Propojeny model s regulaci

Z blokovych schémat popsanych v resersni ¢asti prace (Obr. 19 a Obr. 25)
bylo odvozeno schéma pro modelovany stroj. Zejména Gantry fizeni os X1,
X2 a klasického kaskadniho usporadaniosy Y. Nahradnischéma propojeného
modelu je na Obr. 45

Polohova smycka ychlostni smycka Proudova smyécka
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: —>

: regulator_Y Y. . Y I

H ]

]
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:

Rychlostni N Filtry proudu
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LA nnsasany

SRS |

Obr. 45 Schéma modelu os X1, X2, Y
Je zalozeno na nékolika submodelech, které tvofi pfislusné regulacni smycky.
Submodely jsou:

e Mechanika

e Proudova regulace
e Filtry proudu

e Rychlostni regulator
e Polohovy regulator

Schema bylo vytvoreno v Simulinku a je pfilohou této prace:

Propojeni modelu se provadi skript Regulace__sestavenim a Ftizeni se
provadi pomoci skriptu Simulace__rizeni.m. Vysledné parametry popsané
v této kapitole jsou pak brany jako referenéni vychozi varianta pro analyzy
z kapitoly 7.

5.1 Proudova regulace a jeji ladéni

Proporcionalni konstanta zesileni stejné jako ¢asova konstanta motoru jsou
uréeny vyrobcem motoru. Pro tento model byla zvolena nahrada s nazvem
PR, kterd je dana souclinem prenosovych funkci proudové smycky PV
pfenosovou funkci dopravniho zpozdéni PWM.

PR = PV - PWM (17)
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Nahrada proudové smycky PV byla vytvorena pomoci filtrG typu Dolnf
propust druhého radu a jeji prenosova funkce ma tvar:

1 (18)
1 2.2 2'(7’.
(-Q-_p S +-Q_p s+1

PV =

Kde Q, je charakteristicka frekvence pro filtr typu Dolni propust druhého
fadu.

Pfenosova funkce pro nahradu dopravniho zpozdéni PWM je tvofena Padeho
rozvojem druhého fadu a ma tvar:

(TPlVEM)Z g2 _ (fTPZWM) N (19)

PWM = T T
(%)2.524_(%).54_1

Kde Tpyy = ﬁje perioda spinani PWM, a fpwu je frekvence spinani PWM.

Parametry pro ndhradu jsou uvedené v Tab. 3. Jsou odvozene z literatury [26].
Hodnota K, je motorova konstanta a je totozna pro obé osy, jelikoz jsou
pouzity motory jedné fady, které maji stejné konstanty [15] Proto smycky
regulovanych os se stejnymi motory maji také stejné naladéni proudové
regulace, které je uvedeno v Tab. 3

Tab. 3 Parametry pro ndhradu proudové regulace

Parametr Oznaceni | Jednotky Osy X1, X2Y

Charakteristicka frekvence filtrd typu D. P Q, [Hz] 1000
Frekvence spindni PWM frwm [Hz] 5000
Perioda spindni PWM Towm [s] 0,0002
Motorovd konstanta Ky [N/A] 93

Vyslednda prfenosova funkce PR pro obé osy je na Obr. 46
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Amplitudove-fazova-frekvencni charakteristika proudove smycky
. ) — . :

Faze (deg)

180 P L

10° 10°
Frekvence (Hz)

Obr. 46 Proudova smycka pro osy X1, X2, Y
5.2 Rychlostni regulace a jeji ladéni
Vstupni signaly do rychlostni regulace:
e signaly pozadované rychlosti 'vX12__zad' 'vY__zad'
Parametry rychlostnich reguldtord X1, X2, Y:

e proporcionalni zesileni Kpy
e (Casové integracni konstanty Tyy
e nastaveni proudovych filtrd

Vystupni signaly z rychlostni regulace:

e signaly skutecné rychlosti 'vX1__skut, vX2__skut' 'vY__skut’

Provedené analyzy:

e amplitudové-fadzova frekvendéni charakteristika (pfenosova funkce
mezi zadanou a skute¢nou rychlosti)

e odezvy na skok rychlosti v osach X1, X2, Y
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Z amplitudové-fazové frekvencni charakteristiky se posuzuji dvé vlastnosti:

1. Maximalni zesileni rychlostni regulace, kterd nema prekrocit hodnotu
2dB

2. Propustné pdasmo, které odpovidd hodnoté frekvenci, na které
hodnota zesileni dosahne -3 dB.

Z pribéhu odezvy na skok rychlosti se posuzuje stabilita reguldtoru, a
prekmit odezvy na skok, ktery ma byt v rozmezi 20 az 25 %.

Proces ladéni rychlostni regulace je na Obr. 50 Na zacatku jsou zvolené
néjaké mald hodnota proporcionalniho zesileni Kpy, a velka hodnota
integracni ¢asové konstanty Tyy. Dale budou vypnuté proudové filtry.

|' Volba poéateénich parametrt
rychlostniho regulatoru

P —

Vypnuti proudovych filtri | [ Zapnuti proudovych filtra ‘

Y Y

oo 'U_Sl_U

Analyzy naladéni

v

| Nastaveni parametr( regulace ‘

- oNol

Obr. 47 Proces ladéni rychlostni regulace,

Pak probéhne simulace, po které jsou provedeny analyzy naladéni
regulatoru. Kdyz z analyz je patrna moznost lepsiho naladéni regulatoru,
budou nastaveny nové parametry regulace a simulace a analyzy budou
provedeny znovu. Tento proces se opakuje az do stavu (1), kde regulace
bude na mezi stability nebo prekroceni kritérii analyz.

Nasledné budou zapnuty proudové filtry, a cyklus simulace analyz a
nastaveni probéhne znovu az do toho stavu kde regulace bude dobre
naladéna. Vysledné strojové parametry filtrd jsou v Tab. 4
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Tab. 4 Parametry filtrd

Parametry filtr( Frekvence[Hz] | Sitka[Hz] Propad[dB]
X1 a X2 180 100 -5
Nastaveni filtru 1 Y 300 200 -3
X1 a X2 350 50 -3
Nastaveni filtru 2 Y 422 100 -3
X1 a X2 490 100 -5
Nastaveni filtru 3 Y 565 200 -8
X1 a X2 527 120 -8
Nastaveni filtru 4 Y 0 0 0

Vyslednd amplitudové-fazova frekvencni charakteristika pro osu X1 je na
Obr. 48

Bode Diagram rychlostniho regulatoru
From: vX12 ad To: vX1_kut

Zesileni (dB)
=

-20

-25
180T

B o© W
W o (3,
I I
| |

Faze (deg)
o
|

A
[

-90
-135

-180 = . | L . ,
10° 10 10° 10°
Frekvence (Hz)

Obr. 48 Amplitudové-fazova frekvencni charakteristika osy X1

Pribé&h amplitudové-fazové frekvenéni charakteristiky pro osu X2 byl lehce
odlisny, toto je zpUsobeno lehkou nesymetrii geometrickeho 3D modelu
pricniku. Tento rozdil je vsak dostatecné maly pro jeho zanedbani.

Pribéh odezvy na skok rychosti v ose X1 je na Obr. 49. Pribéh odezvy v ose
X2 byl témér stejny.
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Odezva na skok rychlosti pro osu X1
From: vx1zzad To: v>(1skul

0.8

Amplituda
o
[=2]

o
~

o
o

o

02 1 1 I I I 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Cas (seconds)

Obr. 49 Odezva na skok rychlosti v ose X

Nastaveni rychlostniho regulatoru splfiuji veskera kritéria analyz. Regulace

v v,

0s X1, X2 byla jen mirné ovlivnéna zapnutim filtrd. Volba vys$si hodnoty Kpy
jiz vedla k pfilis velkému zesileni v pfenosu rychlostniho reguldtoru nad 2 dB
a témeér neméla vliv na velikost propustného pasma. Pak jiz mald zména Tyy
vedla bud k zakmitani systému, nebo poklesu zesileni v pfenosu na pfilis

v v/

malou hodnotu. Pfi ladéni osy Y filtry mély vyssi dopad na kvalitu regulace.

Vysledna amplitudové-fazova frekvencni charakteristika pro osu Y je na Obr.

50, a odezva na skok rychlosti na Obr. 51.

Bode Diagram rychlostniho regulatoru
From: szad To: vYﬁkut

Zesileni (dB)
5 3 &
T T

o
T

-25
180 =

90
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o

-180
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Obr. 50 Amplitudové-fazova frekvencni charakteristika osy Y
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Odezva na skok rychlosti pro osu Y
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Obr. 51 Odezva na skok rychlosti v ose Y

Vysledné parametry rychlostnich reguldtord jsou v Tab. 5.

Tab. 5 Parametry rychlostnich regulatord

0.08 0.1

&vutv praze USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENIi U12135

Parametr Znacka Jednotky | Osy X1,X2 | OsaY
Proporcionalni zesileni Kpv [s] 140 190
Casové integraéni konstanta Tni [s] 0,01 0,018
Propustné pdsmo PP [Hz] 35 51,2
Pfekmit odezvy na skok [%] 21 16
Maximalni zesilenf [dB] 19 2

5.3 Polohova regulace a jeji ladéni

Pro ladéni polohové regulace je pouzit vstupni signal rampy polohy.
Uvazovala se béZna hodnota rychlosti fezani pro laserové stroje poskytnuta

vyrobcem, ktera je 15 m/min.

Rampa polohy pak byla vymodelovana tak, aby start nastal v ¢ase 1 sekunda
a zastaveni v Case simulace 2 sekundy. Zbyly cas cinil 1 sekundu a je
uvazovan pro pfipadné dokmitdni systému po zastaveni. Pribéh polohové

odchylky byl mél byt hladky a nezakmitany.

Vysledny prdbéh rampy polohy a pdélové regulaéni odchylky v ose X1 je na
Obr. 52. Podobny prlbéh byl dosazen pro dalsi dvé fizené osy.
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i

03 Odezva na rampu polohy
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Obr. 52 Odezva na rampu polohy
Vysledné hodnoty zesileni pro jednotlivé osy jsou Tab. 6

Tab. 6 Parametry polohového regulatoru

Parametr Znacka
Rychlostni konstanta Kv

Jednotka | Osy X1, X2 OsaY
[1/s] 60 75

Dale byly odelteny hodnoty statické tuhosti v uzlu néastroje, po pfipojeni
regulace. Toto je béZnou praxi pfi posuzovani statickych vliastnosti strojd pro
tfiskové obrabéni, kde nastroj je namdahan feznymi silami, které ovlivauji
chovani stroje pfi obrabéni. Pro laserové stroje, kde se sily od obrabéni
nevyskytuji, tato charakteristika nepfindsi dllezité informace k posuzovani
vlastnosti stroje. Lze ji vsak pouzit jako nastroj pro analyzu pfinosu
jednotlivych komponent stroje, kterd bude popsana v kapitole 7. Hodnoty
statické tuhosti v miste nastroje referencniho modelu jsou v Tab. 7

Tab. 7 Statickd tuhost

Parametr

Znacka

Jednotka

Osa X

OsaY

OsaZ

Staticka tuhost

Kstat

[N/um]

1,92

587

4,22
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0. Simulace rizeni

K dispozici nebyla dostupnda data z interpolatoru redlného fidiciho systému,
byly vsak vygenerované signdly zadanych poloh pro kruhovou interpolaci
s konstantni feznou rychlosti. Dale byla odectena odchylka kruhovitosti. Na
zdkladé pribéhu této odchylky bude provedeno vyhodnoceni kvality
drahového fizeni pro modelovany stroj. Byla vygenerovana draha pro pojezd
kruhovou interpolaci na poloméru 50 mm za jiz zminéné rychlosti 15 m/min.
Vysledna odchylka kruhovitosti je pak na Obr. 53.
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Obr. 53 Odchylka kruhovitosti

Z vysledného prlbéhu jsou patrné minimalni odchylky kruhovitosti v fddech
5 mikrometrd. Tyto simulované odchylky od kruhovitosti postradaji typické
chyby, které se bézné objevuji pfi mérenich. To je zplsobeno zejména
nelplnosti modelu stroje, v némz chybi napr. modely pasivnich odpord nebo
zdroje vibraci. Samotna kruhova interpolaci budi stroj na frekvenci pfiblizné
1 Hz, a nestadi na vybuzeni stroje (dynamickd odezva na této frekvenci je
velmi kvalitni). Proto nenf tento test zcela vhodny pro hodnoceni kvality
drédhového fizeni. Lepsi test by byl napf. fezani tvaru s ostrymi rohy (¢tverce),
pro néj vsak nejsou k dispozici interpolované signaly zadanych poloh.
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7. Citlivostni analyza

Vtéto kapitole je popsana citlivostni analyza statické a dynamické
poddajnosti na tuhosti jednotlivych hlavnich dild nosné konstrukce stroje.

Pro citlivostni analyzu bylo potfeba postupné vyztuzit jednotlivé casti
referen¢niho modelu a pro kazdou znovu provést vypocet Glohy modalni
analyzy. Stejné tak pro kazdy export vysledku modalni analyzy bylo potreba
provést vypusténi vlastnich tvarl a popis ve stavovém prostoru. Celkem
vznikly Ctyfi nové modely mechanické stavby stroje:

Model s vyztuzenou dolni ¢astiloze oznaceny dale jako Varianta 1, vyztuzena
c¢ast znazornéna na Obr. 54

Obr. 54 Vyztuzend dolni ¢ast loze

Model s vyztuzenou horni ¢astiloZze oznaceny dale jako Varianta 2 viz Obr. 55

Obr. 55 Vyztuzend horni ¢ast loze

Model s vyztuzenym pricnikem oznaceny dale jako Varianta 3

Model s vyztuZzenym supportem oznaceny dale jako Varianta 4
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Pro kazdy novy model bylo provedeno propojeni s modelem regulace, kde
bylo provedeno ladéni parametru rychlostni a polohové regulace, véetné
implementace proudovych filtru. Dosazené parametry regulace pro vsechny
vypocetni varianty jsou v Tab. 8

Tab. 8 Dosazené parametry regulace pro citlivostni analyzu.

Model Referendnfi Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Parametr/Osa X1 X2 |Y i; Y X1X2 |Y X1 X2 Y X1 X2 Y
Kpv [1/s] 140 190 280 220 360 180 600 250 300 500
Tnv [s] 0,01 0,018 | 0,009 | 0,01 0,014 | 0,011 0,015 0,011 0,01 0,009
PP [Hz] 37 52,3 41 79 40 78 43,7 62,2 33 55,4
Prekmit [%] 197 | 182 | 1,85 | 1,63 2 1,4 13 1,95 19 1,67
I[z‘];’]‘ imdlni zesileni 22 24 15 | 16 18 14 20 17 18 24
Kv [1/s] 50 60 80 | 110 ]| 80 100 100 120 60 75

Dale jsou v Tab. 9 vypoctené hodnoty statické tuhosti v misté nastroje.

Tab. 9 Hodnoty statické tuhosti vypocetnich variant

Statickd tuhost v miste nastroje Kstat [N /pm

Smér «X» «Y>» «Z»
Referendni varianta | 1,92 5,87 422
Varianta 1 4,08 65,72 4.8
Varianta 2 1,79 57,3 5,1
Varianta 3 213 12,76 24,67
Varianta 4 4 86 9,5 4,66

Nakonec v Tab. 10 jsou maximalni a minimalni hodnoty odchylky kruhovitosti
stroje, odectené z pribéhu simulaci kruhové interpolace.

Tab. 10 Odchylky kruhovitosti vypocetnich variant

Odchylka kruhovitosti AR [um]
Referencni
Model varianta Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Maximalni
hodnota -1,7 -0,9 0,2 1,2 -4
Minimalni
hodnota -5,2 -10,5 -45 -05 -8,5
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7.1 Vyhodnoceni

Analyza pfinosu jednotlivych komponent bude provedena pomoci téchto
kritérii:
e Presnost drahového fizeni pfi simulace kruhové interpolace
e Maximalni dosazené hodnoty propustného pasma rychlostniho
regulatoru
e Maximalni dosazené hodnoty rychlostni konstanty polohového
regulatoru
e Staticka tuhost v misté nastroje

Presnost drahového fizeni pfi simulace kruhové interpolace je z hlediska
uzivatele Casto kritériem, ktery ma nejvétsi vyznam. Proto byla tato presnost
pouzita jako zakladni kritérium hodnoceni jednotlivych variant.

Byl graficky posouzen prdbéh odchylky kruhovitosti, ten byl tvarové velice
podobny pro vSechny varianty. Varianta 3 vykazovala jak maximalni, tak i
minimalni hodnotu odchylky od kruhovitosti nejbliz nule (viz Tab. 9).

Podle tohoto kritéria byla za nejlepsi variantu zvolena Varianta 3. Pribéh jeji
odchylky kruhovitosti je na Obr. 56

Obr. 56 Nejmensi odchylka kruhovitosti pfi vyztuzenym supportu

Toto hodnoceni vsak neni plné vypovidajici, protoze uréeni skutec¢nych drah
pfi kruhové interpolaci je zatizeno znacnou nepresnosti popsanou v kapitole
6. Proto bylo pro vyhodnoceni pouzito i nékolik dalSich kritérii.

Jako prvni z nich bylo provedeno porovnani vypocetnich variant vaci
referencni podle velikosti propustného pasma rychlostniho regulatoru.
Vysledné hodnoty pro vyhodnoceni variant je v Tab. 11
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Tab. 11 Porovnani vypocetnich a referencnich variant dle velikosti propustného padsma

Rozdil mezi vypocletnim a referencnim modelem [%]
Model Varianta 1 Varianta 2 Varianta3 Varianta 4
Osy X1, X2 10,8 8,1 16 -11
OsaY 51 49 189 59

Z tabulky je vidét, Zze nejhorsi zména propustného pasma rychlostniho
regulatoru byla u Varianty 4, kde dokonce doslo kzmensSeni propustného
pasma v osach X1, X2.

Mezi Variantami 1 a 2 je minimalni rozdil, a Ize je vyhodnotit jako znacné
zlepSeni pro osu Y, kde doslo k zvétSeni propustného pasma az o 50 %

Pro osu X je nejlepsi Varianta 3, kde bylo dosazeno narustu 16 % vU0ci
referencni varianté.

Stejnym zpUlsobem byly porovnany varianty dle kritéria nejvétsi hodnoty
rychlostni konstanty polohového regulatoru. Hodnoty pro vyhodnoceni jsou
v Tab. 12

Tab. 12 Porovnani variant podle rychlostni konstanty polohovych regulatoru

Rozdil mezi vypocletnim a referenénim modelem [%]

Model Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Osy X1, X2 60 60 100 20
OsaY 83 66 100 25

Zde je vidét, Zze se pro vSechny varianty dopadlo dosdhnout vétsi hodnoty
zesileni polohového regulatoru. Nejmensi dopad meéla Varianta 4. Varianty 1
Varianta 2 dopadli podobné v osach X1, X2, pro osu Y dosahla Varianta 1
lepsSiho vysledku.

Nejlepsi Variantou vSak byla Varianta 3, kde pro obé osy bylo dosazeno
dvojnasobnych hodnot rychlostni konstanty.

Analyza statické tuhosti v misté nastroje pro strojni osy je kritériem

s nejmensi vahou pfi vyhodnoceni dopadu na regulaci. Graf statické tuhosti
v misté nastroje pro strojni osy X, Y, Z je na Obr. 57.
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Analyza statické tuhosti v misté nastroje
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Obr. 57 Graf pro porovnani statické tuhosti

Hodnoty pro vyhodnoceni podle statické tuhosti jsou v Tab. 12

Tab. 13 Porovnani variant podle statické tuhosti v misté nastroje

Rozdil mezi vypocetnim a referen¢nim modelem [%]
Osy Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
X 212,50 93,23 110,94 253,13
Y 1119,59 976,15 217,38 161,84
z 113,74 120,85 584,60 11043

Z grafu je opét patrnd podobnost Variant 1 a 2. Obé varianty tak méli velky
narlst statické tuhosti ve sméru Y stroje, avsak nemély vyrazny vliv na
statickou tuhost v jinych smérech. Pro statickou tuhost v ose Z byla nejlepsi
varianta svyztuZzenym s pfricnikem. ZlepSeni statické tuhosti oproti
referencni varianté ve vSech tfech strojovych osach bylo dosazeno u Varianty
3. Ktera byla vyhodnocena podle toho kritéria jako nejlepsi.

Pfi vyhodnoceni podle vSech Ctyr kritérii souc¢asné byla zvolena nejlepsi
Varianta 3, tedy varianta, kde byl vyztuzen pri¢nik. Vyztuzeni pficniku tak ma
nejvétsi potencidl na zlepseni vlastnosti stroje a jeho regulace (zvlasté
pokud se jako problémova projevi osa X). Pfipadné Gpravy konstrukce by se
mely zaméfit pravé na tento dil. DalSim doporucenim je mozné vyztuzeni
konstrukce loze (Varianta 1 a 2), predevsim pokud se jako problémova
projevi osa Y.
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8. Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala tvorbou virtudlniho modelu stroje
propojenim modelld nosné struktury, pohonU a regulace. Tento model byl
pak pouzit pro analyzu statickych a modalnich vlastnosti stroje.

Byla vypracovéana resSerSe nabidky laserovych palicich strojd pro 2D fezdni od
firmy Vanad a konkurencnich vyrobcd. Byla uré¢ena spole¢nd konstrukéni
provedeni a komponenty. V druhé Casti reserSe byly zpracovany soucasné
postupy a metody virtudlniho modelovani strojd a obrdbéni. Tak byly
probrany teoretické zaklady modelovani mechanické stavby stroje a pohonu
metodou konecnych prvkG s vyuzitim modalni analyzy pro urcenf
dynamickych vlastnosti stroje. Dal byly probrany zaklady regulace a
moznosti simulace drahového fizeni.

V praktické casti byly teoretické dovednosti zreSersni &asti pouzity pro
stanoveni postupu tvorby propojeného modelu laserového paliciho stroje
Vanad Kompakt laser. Tak byl vytvofen model nosné struktury stroje a
pohonu s hybridni siti, tento model byl podroben numerické modalni
analyze. Exportované vysledky modalni analyzy byly pouzity pfi popisu
dynamickych vlastnosti ve stavovém prostoru. Tento model byl nasledné
propojen s modelem kaskadni regulace. Vysledny model byl pouzit pro
simulace moznosti nastaveni pohonu a analyzu statickych a dynamickych
vlastnosti stroje. Byly uréené hrani¢ni hodnoty nastaveni parametr(
regulace, kde byla regulace posouzena jako vhodné naladéna. Byla
provedena simulace drahového fizeni pomoci kruhové interpolace.
Dosazené parametry regulace lze doporucit jako vychozi pfi ladéni regulace
na realném stroji a jsou prvnim pfinosem této prace.

Vramci hodnoceni statickych a dynamickych vlastnosti modelu stroje byla
provedena analyza citlivosti téchto parametrd na tuhost jednotlivych Casti
stroje. VysSe popsany vysledny model byl pouzit jako referenéni. Stejnym
postupem byly vytvoreny dalsi Ctyfi modely surlitou ¢asti vyztuzenou.
Vysledky téchto analyz ukazuji, Ze pfipadné vyztuzeni pri¢niku stroje ma
nejveétsi potencial ke zlepSeni jak nastaveni regulace, tak i vysledné kvality
drdhového fizeni.
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Priloha 2: Spoustéci skript pro pfipojeni regulace a odeclet statické tuhosti

Skript je pro referenéni variantu modelu.

cle;

clear;

load('Vanad laser vychozi SS.mat')

A=ABCDlti skup.a;
A(l74:end,174:end)=A(174:end,174:end) /10*10;
ABCDlti skup.a=A;

o)

%% pripojeni regulace

omP_ X = 1000; % [Hz] frekvence pro nahradni prenos proudove
smycky

PWM X = 5000; % [Hz] PWM

To X = 1/PWM X;

Kp X = 140; % [As/rad] proporcionalni zesileni rychl. reg.
Tn X = 0.01; % [s] casova integracni konstanta rychl. reg.

[
Kv_X = 50; % [1/s] proporcionalni zesileni pol. reg.
p_X=1; % =p b/1L N [rad/m] prevod z rychlosti merene na pravitku na
rychlost motoru

kM X=93; %

omP Y = 1000; % [Hz] frekvence pro nahradni prenos proud.s
PWM Y = 5000; $ [Hz] PWM

To Y = 1/PWM Y;

Kp Y = 190; % proporcionalni zesileni rychl. reg.

Tn Y = 0.018; % [s] casova integracni konstanta rychl. reg.
Kv_ Y =60; % [1/s] proporcionalni zesileni pol. reg.

kM Y=93; 3%Motorova konst

% Filtry

% osa X1

Aktivni X=[0 1 1 1 1 0];

Typ X=[1 2 2 2 2 2];

char freq X=[ 560 527 490 350 180 1000];
sirka X=[0.7 120 100 50 100 10001];
redukce X=[0 0 0 0 0 0 O];

propad X=[-1 -5 -3 -5 -8 -1];

% % osa Y

Aktivni Y=[0 1 1 1 1 0]

$Aktivni Y=[0 1 1 1 1 0];

Typ Y=[1 2 2 2 2];

char freq Y=[800 360 430 206 1000];
sirka Y=[0.7 200 100 100 3000];
redukce Y=[0 0 0 0 0];

propad Y=[-9 -8 -3 -3 -5];

%% prenosove funkce

[Proudova regulace X, filtry proudu X]=...

TF regI (kM X,omP X,To X,Aktivni X,Typ X,char freq X,sirka X, redukce X,
propad X);

[Proudova regulace Y, filtry proudu Y]=...

TF regI (kM Y,omP Y,To Y,Aktivni Y,Typ Y,char freq Y,sirka Y,redukce Y,
propad Y);

model = 'Vanad regulace'



switch 2
case 1 % polohova regulace
i0s(10) = linio([model '/Sum7']l,1,'out');

i0s(9) = linio([model '/Sum8'],1, 'out');
i0os(8) = linio([model '/Sum6'],1,'out');
ios(7) = linio([model '/Suml8'],1, 'out');
ios(6) = linio([model '/Suml7']l,1,'out');
ios(5) = linio([model '/Sumlé6']l,1,'out');
ios(4) = linio([model '/Ground v¥Y'],1,'in');
ios(3) = linio([model '/Ground vX'],1,'in');
ios(2) = linio([model '/Ground Y'],1,'in");
ios (1) = linio([model '/Ground X'],1,'in'");

Q

opt=linoptions; % Vytvori objekt s nastavenim linearizace
set (opt, 'UseExactDelayModel', 'on') ;
sys = linearize (model,ios,opt):;

sys.OutputName={'X nastroj'
'Y nastroj'
'Z nastroj'
'DeltaXl"’
'DeltaX2'’
'DeltaY’
}i
sys.InputName={'X zad'
'Y zad'
'vX zad'
'vY zad'

}i

save ('Vanad PolReg','sys');

case 2 % rychlostni regulace
% vyrazeni polohove vazby

p X=0; % [] prevod z rychlosti

p_Y=0; % [rad/m] prevod z rychlosti

ios(6) = linio([model '/Suml5'],1, 'out');

ios(5) = linio([model '/Suml4'],1, 'out');

ios(4) = linio([model '/Suml2']l,1,'out');

ios(3) = linio([model '/Suml3']l,1,'in','on");
ios(2) = linio([model '/prevodxX2'],1l,'in','on');
ios(l) = linio([model '/prevodxX1'],1l,'in','on');

o)

opt=linoptions; % Vytvori objekt s nastavenim linearizace
set (opt, 'UseExactDelayModel', 'on') ;
sys = linearize (model,ios,opt):;

sys.OutputName={'vX1l skut';'vX2 skut';'vY skut'};
sys.InputName={'vXl zad';'vX2 zad';'vY zad'};
pom=ss ([1;1]);

pom.InputName={"'vX12 zad'}; %%%%%
pom.OutputName={"'vXl zad';'vX2 zad'};

sys=connect (sys,pom, { 'vX1l2 zad';'vY zad';}, {'vXl skut';'vX2 skut';'vY

skut'}
save ('Vanad rych rizi','sys');



case 3

ios(6) = linio([model '/Suml8'],1, 'out');
ios(5) = linio([model '/Suml7'],1,'out');
ios(4) = linio([model '/Sumlé6'],1, 'out');
ios(3) = linio([model '/nas FZ'],1,'in'");
ios(2) = linio([model '/nas FY'],1,'in");
ios (1) = linio([model '/nas_FX'],l,'in');

[

opt=linoptions; % Vytvori objekt s nastavenim linearizace
set (opt, 'UseExactDelayModel', 'on') ;
sys = linearize (model,ios,opt);

stat tuhX=1/dcgain(sys(1l,1))*le-6;

stat tuhY=1/dcgain(sys(2,2))*le-6;

stat tuhZ=1/dcgain(sys(3,3))*le-6; % [N/um];
end;



Priloha 3: Spoustéci skript pro simulace rampy polohy a kruhové interpolace

Skript je pro referenéni variantu modelu.
clc;

clear;

v=15; % [m/min]

v=v/60; % [m/min]

R=D/2;

dt=0.001; % [s]

dx=v*dt;

dfi=dx/R;
fi=((-1*pi):dfi: (3*pi))';

x=R*cos (f1) ;

y=R*sin (fi);

%% nacteni systemu

load('Vanad PolReg');

sys=sys ({'X nastroj';'Y nastroj'},:);

switch 2
case 2 % Kruhova interpolace
=(0: (length(x)-1)) "*dt;
u= zeros(length( ), 4);
u(:,1)=x-x(1);
u(:,2)=y-y(1);
u(: )=([O diff(u(:,1))]1+[diff(u(:,1));01)/(£(2)-t(1))/2; % vX
u(:, )=([0;diff(u(:,2)) 1+ [diff(u(:,2));0])/(L(2)-t(1))/2; % v¥Y
simul=lsim(sys, u, t

)I
X nas= (simul (:, +x (1))
y _nas=(simul(:,2)+y (1))
log_ind=(fi<0)\( i> (2%
log ind=~log ind;
ind=1:length (fi);
ind=ind(log_ ind);

x nas=(simul ((ind(1)-1): (ind(end)+1),1)+x (1))
y _nas=(simul ( (ind(1)-1) : (ind(end)+1),2)+y (1))
r nas=sqrt(x _nas.”2+y nas.”2);

dr nas=r nas-R;

fi nas=atan2(y nas,x nas);

dfi nas=diff (fi nas);

for i=l:length(dfi nas)

if abs(dfi nas(i))>6;

;

P

dfi nas(i)=dfi nas(i)-(sign(dfi nas(i))*2*pi);
end;
end;
fi nas(:)=cumsum([fi nas(1l);dfi nas])
kruhovitost (fi nas,dr nas*le6, 'mkm', [num2str (R*1e3) 'mm'])

[}

case 1 % rampa polohy
=(0:0.002:3)"
v=0.25;
rampa=t*v-1*v;
rampa (t<=1)=0;
rampa (t>=2) =rampa (t==2) ;
y=lsim(sys ('DeltaXl','X zad'),rampa,t);
yl=lsim(sys('DeltaX2','X zad'), rampa,t):;
y2=lsim(sys ('DeltaY¥Y','Y zad'),rampa,t);
end



