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1. Uvod

Cilem prace je sestaveni modelu dvojosého NC stroje z nahradnich modela linearniho
motoru podle literatury [3] a pomoci jednoduchych polohovych servopohont podle
literatury [8]. Na tomto modelu pak simulovat objizdéni kruznice daného poloméru a sledovat
drahu stfedu nastroje v zavislosti na rozdilnych dynamickych pomérech v obou osach. Prace
je usporadana do nékolika kapitol.

V kapitole 2 je obecny pohled na interpolaci a vytvareni trajektorii NC strojem.

Kapitola ¢. 3 se zabyva vytvofenim modelu NC stroje pomoci pohonu jednotlivych os
linearnimi motory. Je zde také vysvétleno pouziti zjednoduseného modelu linearniho pohonu
podle literatury [3].

V kapitole ¢. 4 je uveden rozbor chyb tvaru kruznice pii kruhové interpolaci podle
literatury [8] a nasledné sestaveni modelu NC stroje pomoci jednoduchych polohovych
servopohont.

Kapitola ¢. 5 pojednava o provedenych simulacich. Je zde uveden seznam vysledku
simulaci obou modelt i jejich nasledné porovnani.

V kapitole ¢. 6 je zminka o méfeni kruhovitosti v praxi pomoci piistroje QC 10
renomované firmy Renishaw.

Pro nazornost je zde uveden Obr. 1.1. Takto si Ize pfedstavit modelovanou situaci.
Nastroj NC stroje (fréza) vyrabi kruhovy otvor v desce.

Obr. 1.1 Frézovani otvoru NC strojem
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2. Chyby vznikajici p¥i interpolaci kruZznice na NC
obrabécich strojich

Pfi kazdém obrab&cim procesu se na hotové vyhovujici soucasti vyskytuji odchylky‘ od
zadaného tvaru, které mohou nabyvat velikosti dané toleranénimi pasmy. Tyto chyby jsou
zplisobeny lépe nebo hife postihnutelnymi pfic¢inami, které lze rozdélit na nahodné (napf.
otupeni nastroje, rozptyl upnuti obrobku, tepelné deformace atd.) a systematické (napi. chyba
odméfovani nebo montazni odchylky stroje). Mezi systematické chyby patii také chyby
interpolace, z nichz nékteré budou uvedeny v této kapitole. Jsou to hustota nahrady pfimkovymi
useky pii kiivkové interpolaci, zpisob generovani pfirustki polohy a dynamika polohové
smycky.

2.1 Hustota nahrady pri kiivkové interpolaci

Princip vytvareni slozitéjsich trajektorii nez pifimkovych je takovy, ze interpolator  danou
kfivku (napf. kruznici) nahradi kratkymi pfimkovymi useky. Misto kruznice pak vznikne n-
uhelnik s danou maximalni uchylkou na poloméru AR (viz. Obr 2.1). Hustota nahrazeni
useCkami se musi zvolit takova, aby tato uchylka nepfesahla pfedepsanou toleranci.

1 - obrys obrobku
2 — trajektorie stiedu
nastroje

v=

Obr. 2.1 Linearni interpolace kruZznice
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2.2 Zpusob generovani prirustka polohy

Kazda usetka je pfi linearni interpolaci vytvarena vzajemnou kombinaci pfiristki polohy
vosexay. Ty jsou generovany interpolatory (viz. Obr. 2.2).

firustek osy x
—» Mikrointerpoldtor X — P y

Interpolator

»| Mikrointerpolator Y

9 prirastek osy y

Obr. 2.2 Interpolator

Na interpolator navazuji mikrointerpolatory, které vramci jednoho Casového useku
(interpolace v pevném Casovém rastru) generuji piirustky pro jednotlivé osy a vytvareji tak
prfimkové nebo kfivkové useky programované drahy. Pro vytvafeni pozadované nahrazujici
usecky s jistym sklonem mikrointerpolator napt. vygeneruje v ose x 7 priristkii a vose y 3 a to
za stejny Casovy usek AT. To je znazornéno na Obr. 2.3 | kde Cara 1 je nahrazujici usecka
prokladajici kfivku a 2 je schodovita funkce tvofena prirustky.

Obr. 2.3 Generovani prirastka polohy pri interpolaci
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2.3 Dynamika polohovych smy¢ek servopohonu

Zadanou drahou v kazdém Gasovém tseku nahrady AT je Gsecka. Tato trajektorie se vSak
uskutecfiuje s jistou odchylkou danou dynamikou polohovych smycek servopohonu
v jednotlivych osach . Tak vznika vlnovita draha stiedu nastroje ozn. ¢. 3 na Obr. 2.3 , kterou lze
ovlivnit velikosti polohovych zesileni Kvx a Kvy.

Konkrétné pfi kruhové interpolaci ma dynamika polohovych smycek pfimy vliv na tvar
vysledné kruznice. Pfi nestejné velikosti Kvx a Kvy vznika misto kruZnice elipsa. Na Obr. 2.4 je
pripad pro Kvx < Kvy.

= | — vysledna trajektorie pro
/ Kvx = Kvy (kruznice)
4 2 — vysledna trajektorie pro
Kvx<Kvy (elipsa)

Obr. 2.4

Dalsi chybou ovliviiovanou dynamikou servopohonu a kinematickymi parametry pfi
obrabéni je trvala uchylka poloméru ARo vznikla zménou skutecné polohy proti zadané
v disledku ovlivnéni dynamikou pohont. Odchylku lze vyjadfit vztahem (2.1) a je znazornéna
na Obr. 2.5. Ro je polomér objizdéni , wo je objizdéci thlova rychlost a Kv je polohové zesileni
(Kv = Kvx = Kvy).

(2.1)

13



Smér A
objizdéni

o
.y | — 7adana draha
! 2 — skute¢na draha
Vychozi a kone¢na
poloha nastroje je v
bodé [Ro,0].
>

Obr. 2.5

Kruhova trajektorie je vytvarena tak, ze generator zadané polohy vysila pro pohyb osy x
signal cosinus (x; = Ro cos(¢)) a pro pohyb osy y sinus (y; = Ro sin(¢)). Jde tedy o skladani
harmonickych prabéht. Pfenos polohové smycky je symbolicky dan vztahem (2.2).

X
!__,'(S) = Skllf (2‘2)
Zad.

2.4 Vyhlazovaci funkce nastroje

Interpolator generuje schodovité funkce, které se vlivem dynamiky servopohonu zaobli. Ty
jsou pak trajektorii stiedu nastroje. Diky velikosti poloméru nastroje (o nékolik fadu vétsi nez
jeden prirustek) se neprenaSeji do tvaru obrobku, ale pfetvaii se vdaleko plossi kiivku
oznaCenou Cislem 4 na Obr. 2.3. Dusledkem toho je, ze chyba zplsobena schodovitosti
interpolace je pro bézné pruméry fréz a polomeéry ostfi nozii a pro pouZivané elementarni
priristky drahy nastroje zanedbatelné mala.
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3. Sestaveni modelu NC stroje

Pfi vytvafeni modelu posuvovych jednotek ve dvou navzajem kolmych osach (coz ma
predstavovat model NC stroje ) jsem vychazel zejména z literatury [3] a [4]. Pro pohon obou os
jsem pouzil linearnich motord, které vyuzivaji primého plisobeni elektromagnetickych sil na
suport stroje, ¢imZ je vylougena nadbyteéna transformace z rotaéniho pohybu na pfimocary.

Pfi dynamickém rozboru Ize polohovou smy¢ku posuvové osy stroje zjednoduSen€ popsat
blokovym schématem na Obr. 3.1.

M

Extemni zati Z eni

1
Vstup "S_ d _ ] KGE/s + 1 e
um
i i Sum?2 Vv o

Zesi leni - y gup

polohové & P enos Silova Fen1 Integra tor

smyc ky rychlosini konstanta
smy¢ ky motoru

Obr. 3.1 Blokové schéma linearniho motoru

Vnitini rychlostni smycka s PI-regulatorem ma zesileni
K =K*Kp/m [1/s* ]... zesileni rychlostni smycky

K [A/m] ... celkové proporcionalni zesileni v PI regulatoru rychlosti a v regulaénim
obvodu proudu

m [ kg ] ... hmotnost motoru se suportem
G(s) ... kmitoctoveé zavisly prenos, v némz jsou soustifedény v§echny dynamické ¢leny

Neékdy se prenos PI regulatoru zapisuje ve tvaru Kp ( 1+ 1/ Tns), takze K=Kp/ Ty a
rozmery konstant jsou :

Kp [ As/m] ... proporcionalni zesileni

Tn[s] ... integracni Casova konstanta
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3.1 Interakce stroje a primého pohonu

Klasicka NC osa s kulickovym Sroubem piedstavovala vicehmotovy systém s vjfrazn.jfmx
poddajnostmi, jejichz rozmisténi na stroji je zjednodusené znazornéno na Obr. 3.2. Mechanicke
prvky sice omezovaly dosazitelné zesileni polohové smycky K, zachycovaly vSak zpétne
plsobeni feznych sil a razi na motor, ¢imz plsobily pfiznivé na dynamickou poddajnost. U
primého pohonu je toto zpétné silové pisobeni bezprostredni a musi byt eliminovano velmi
rychlou a kvalitni regulaci s hodnotami K, o fad vyssimi.

Pfi pouziti linearnich motorti vystupuji do popiedi poddajnosti diive nepodstatné, jak
ukazuji zjednoduSené dynamické modely na Obr. 3.3.

S Ll /M{;/?//AM\ ]

w, (5 %%ﬁ%@w %

CTﬁH
Ckrur

CST YK

P =Crgey.

e _aw,,

Cugiv

Obr. 3.3

16



3.1.1 Ulozeni ramu stroje na zaklady — Obr. 3.3a

X50(5) = 1

Prenosova funkce
F(s) msz

* D, (s), kde

2
m+m,lIs< +b.s+k
Dl(s):( 0) e

2 ;
mgs= + bo.s + ko

3.1.2 Poddajné upnuti obrobku — Obr. 3.3b

Pienosova funkce X_(S) = l 7 *D,(s), kde
F(s) (m+m,

mL.«s2 +bL.S'+kL

D, (s) =
mm; 5

————8ihb stk

m+m;y :

3.1.3 Pruzné pripojeni odmérovaciho systému — Obr. 3.3¢

Prenosové funkce -5 18 FL% D4(s), kde
Bl s

bes+kg

D, (s)=
3 mssz +bgs+ kg

3.1.4 Pakovy efekt pri vystifedné montiZi odmérovaciho systému — Obr. 3.3d

x(s) 2 1

‘S) ms

Prenosova funkce 2D 4 (s), kde

2

(o —miiy 6% +bys+ by

D,(s)=
2 .)'Tsz + st + kT
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3.2 Vytvoreni modelu jedné osy NC stroje

Protoze, jak je dokazano v literatufe [3], nejvétsi vliv na stabilitu soustavy ma poddajné
upnuti odméfovaciho systému, pro vytvofeni simulaéniho schématu jsme pouzili tohoto modelu
podle Obr.3.3c. Pouzité parametry byly pfevzaty z literatury [3]:

hmotnost pohyblivych Casti osy Y my =330 [ kg |
hmotnost pohyblivych ¢asti osy X myx = 250 [ kg ]
hmotnost jezdce mg=0,5 [kg]
kmitocet uchyceni jezdce fs =1000[ Hz ]

Ostatni konstanty vypocteme pomoci znamych vztahu:
k=o’m kde o=2nf b=2,Vkm

pomeérne tlumeni budeme uvazovat £ = 0,05

- pro poddajné upnuti odmérovaciho systému:

3145 +197*10”

2 13145 +197*10

Do(s)=
- 0,55 7

Zesi leni Kv e =l Eo Fext | T
— 0.01s+1 1 =
P > Kg 5 .
Ramp1 Sum v 0.01s 2.533e-8s4+1.59e-4s+1

b PP enos Zesi leni Kf
rychlostni ho Pf enos |teg.
regulatoru f=1000Hz,dz=0.5
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1 314s+1.97e7 1
- it
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Obr. 3.4 Simulaé¢ni schéma pohybové osy Y stolu



Na Obr. 3.4 je zobrazeno simulaéni schéma pohybové osy Y stolu. Proudova smycka je

w

integracni Casova

éni

rychlostni smycky z Obr. 3.4 jsme zjistili, ze hodnoty konstant Kp a Ky jsou malé. Abychom

0.01s, silova konstanta Kp = 266 [ N/A ]. Pfi naladé

oW

dosahli vys$sich hodnot Kp a Ky zafadime do blokového schématu mezi PI — regulator

nahrazena pifenosem 2. fadu na frekvenci 1000 Hz a s tlumenim £ = 0.5 |

konstanta regulatoru rychlosti Tx

rychlosti a regulator proudu filtr. Filtr slouzi k potlaéeni rezonanéniho prevyseni ( ,,Spicek™ )

O w

,parazitnich” prenosi. Zde mize poslouzit napf. izkopasmovy filtr s pfenosem

+
R T e T g
L -l
+ ﬁmﬁ
ek 5
s
M o
L ek
7]
]
Tt R S e
[l
—
S}
S
e
Rz,

op,. Frekvenéni charakteristika tohoto filtru

je na Obr.3.5. Jedna se o tzv. filtr typ 1000/1000 Hz s pfenosem

finad ®Fi

ziva pro pfipa

W

NejcCastéji se tento filtr pou

1/628072s2 +1
1/6280°252 +1.4/6280s + 1

Fr(s)

T
-
-
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Obr. 3.5 Frekvenéni charakteristika filtru 1000/1000Hz
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3.3 Sestaveni druhé osy

Druha pohybova osa stolu (osa X) se sestavi ze stejného schématu jako osa Y s tim
rozdilem, ze hmotnost této osy je 250kg. Na Obr. 3.8 je zobrazeno simulaéni schéma pohybové
osy X stolu. Proudova smycka je nahrazena pienosem 2. fadu na frekvenci 1000 Hz a
stlumenim { = 0.5 , integra¢ni Casova konstanta regulatoru rychlosti Ty = 0.01s, silova
konstanta Ky =266 [ N/A ). Pii naladéni rychlostni smy¢ky z Obr. 3.8 jsme zjistili, Ze hodnoty
konstant Kp a Ky jsou malé. Abychom doséahli vyssich hodnot Kp a Ky zafadime do blokového
schématu mezi PI — regulator rychlosti a regulator proudu filtr. Filtr slouzi k potlaceni
rezonan¢niho prevyseni ( ,,8pi¢ek™ ) ,parazitnich“ prenosi. Pouzijeme stejny uzkopasmovy filtr
jakou osy Y.

Zesi leni Kv Zesi leni Kp Fext Siins
0.01s+1 1 =
/3 > > :
Ramp1 Sum = o 0.01s 2 533e-8s2+1 59e-4st+1

um
Zesi leni Kf
Pt ent:!s PF enos l-reg.
rychlostni ho f=1000Hz,dz=0 5
regula toru
Integra tor
1 314s+1.97e7
I 2
250s 0.5s4+314s+1.97e7

Pf enosova
funkce1 PF enos pro sni mac

fs=1000Hz,dz=0.05
1

Obr. 3.8

Provedenymi simulacemi jsme zjistili optimalni hodnoty parametri Kp a Ky tak, aby
soustava byla zaru¢ené stabilni. Obr. 3.9 znazorfiuje uplné simulaéni schéma osy X.
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Obr. 3.10
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3 FAN
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e
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b) Kp =1900, Ky = 200 (filtr 1000/1000), F = 6000N

a) odezva polohové smycky na rampu polohy
b) odezva polohové smycky na skok zatizeni
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3.4 Generator Zadané polohy

Podle zadani je cilem, aby se modelovalo objizdéni kruznice (napf. s polomérem Ro).

V pravouhlé dvoudimenzionalni soustavé os x, y to znamena rozlozit pohyb do harmonickych
prib&hii. Zadana dréha pro osu x je x; = Ro.cos (wgt) a pro osu y je y» = Ro.sin(wot). Struktura
generatoru zadané polohy je na Obr. 3.11. Zakladnim budicim Elenem je rampa Zadané uhlové
rychlosti ® (miize to byt skok nebo i kfivky se spojitym pribéhem zrychleni). Integrovanim
¢lenem 1/s se méni v zadanou Ghlovou drahu. Zde se schéma rozvétvuje pro osu x a y. Jedna
vétev putuje do bloku X — cosinus a druha do bloku Y — sinus. Vysledek se jesté pronasobi
konstantou poloméru objizdéné kruznice Ro. Vysledkem jsou zadané polohy os x a y
vstupujici do polohovych zpétnych vazeb.

MATLAB

r’ Function : l. X —F@

1. » A - Cosinus Product Outd
5 3

Generrator ‘ Integrator 0.02
rampy uhlowe - [ 2
rychlosti FPolomér Ro

MATLAB ; B 4@
—

Function Product! Outz

¥ - Sinus

Obr. 3.11 Struktura bloku generatoru zadané polohy pro osy xa'y

Simulacemi v literatute [1] bylo dokazano, ze velikosti polohové odchylky AR jsou stejné
pro buzeni rampou i kiivkami se spojitym prﬁbéhem zrychlezl.i. Isozdil_\,i se proje\{'uji
v rychlosti, s jakou se kfivky ke zmenSené kruZnici pﬁmknou.‘ inprunlémych hgdnotach
objizdéci rychlosti jsou oviem tyto rozdily zanedbatelné. Proto je pfi dalSich experimentech
pouzivana rampa, ktera je simulacné nejméné naro¢na.
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3.5 Sbér vystupnich dat

Jelikoz je simulovano objizdéni kruznice, je pro zobrazeni vysledku vhodny polarni graf.
Na celkovém obrazku modelu (Obr.3.12 ) je ikona Cartesian to Polar, do které vstupuiji
skutecne polohy suporti os x a y. Zni vychazi skute¢né polohy suporti obou os
pretransformované do polarnich soufadnic podle vztahi:

R= \fskur skw‘

Y skut.
xskut. _

Theta = arctan

ProtoZze ale chceme zobrazovat skute¢nou odchylku AR od Zzadaného poloméru, kterou je
mozno vypocitat ze vztahu

AR = \/ skut. +y skut. —Ro

je nutno pouzit ve schématu jesté souctovy Clen pro porovnani skuteéné hodnoty R a
zadaneého polomeéru Ro. Do blokti Delta Rimm] a Theta[rad] potom vstupuji skutecné hodnoty
odchylky AR a uhlu theta. Pro zobrazeni polarniho grafu staci pak spustit simulaci a po jejim
odeznéni napsat v prikazovém okné Matlabu pfikaz

polar(theta,deltaR)

Pro vétsi nazornost vyslednych dat je schéma jesté doplnéno o blok XY Graph, ktery nam

pii spusténi simulace vytvofi graf zavislosti odchylky AR na uhlu theta v kartézskych
soutadnicich.

3.6 Kompletni simulaéni schéma NC stroje

Na nasledujicich stranach jsou pro lepsi orientaci vytisknuta vSechna simula¢ni schémata
modelu NC stroje. V této podobé byl model pouzit pro dalsi simulace.
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4. Sestaveni modelu z jednoduchych polohovych
servopohonu

4.1 Chyby tvaru KruZnice

Problematikou chyb drahy nastrore ph kruhové interpolaci se teoreticky zabyvali aut

Iiteratury [B] Na nasledunicich stranach pfedkladam 1ench odvozeni chvh tvaru krufmice t

nejjednoduiin polohove servopohony znazoméneé modely na Obr 4 |

Obr. 4.1 Systémovy model pro dvé osy kopirovaciho fidiciho systemu

L}



Vztahy jsou odvozeny pro pozadovanou kruznici o poloméru R a konstantni hlovou
rychlost @. Vstupni hodnoty jsou:

X, (r): Rsin(a)t)
Y, (t) = X cos((ut)
a pocatecni podminky: X{}(O) = .X”(O) = y”(O) e e (O) = R

Pro podtlumeny systém (C,,(y<1) je odezva soustavy:

X (t)= K . Rw sin((ut—¢,|,)+
0 > .14 12)
{Kx 3] 0N
L, -0 | +—;
I rs
7ie o At B L SCE g
sin t—@,,
4K 7, 27,
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kde:

¢1_1- = tan_l —____a)___
K, r 1.0

¢‘~;.:tan‘{ s | J

2t;0% 2K 7, +1

9, ﬁ‘tan][él\/m}—tan*'[ 4\[@ J

= 2‘5_3602 ~2K. 7+

g, = tan(faK,r, =1)

Pro pretlumeny systém (C,,(,>1) je odezva soustavy:

—b.t

- 41{_\_{\_ Vb + o)

+

sin (ot - b.) }
a)[(alf + a)2Xb_f + coz)}y2
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yo (t): K.‘, R - T.t-”}l-“_(y ?
(I - 4K_vrv) 2(af, + 0)2)

b
> J
(3 y h.r C

RETEN T

cos((ot P ) }

_+_

. .
2 2 2 2 12
(u‘, +° \b; + (u“)

~b_t -a_t -a_t =ht
er,Qv‘,e T ! )+ R(e Y—e’ )
Faid | v :

(1-4K z,)"

%
@ @
p.=tan”| — |+tan" | —
| \a.\‘ b.r

(
A @ 4| @
=tan"'| — |+tan”| —
& \ %y ] [ b, ]

kde:

T, 2‘{'_\,
1
oy == - J=7E ) b= )
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Radialni odchylku e((t) 1ze vypocitat ze vztahu:

e, ()= R—/x} (1) + y; ()

Dokonale sestaveny dynamicky model bude také generovat dokonalou kruznici.
s polomérem VEtSim nebo mensim, nez je pozadovany, v zavislosti na velikosti

tlumeni a thlove rychlosti. Z pfedchozich rovnic lze také odvodit vztah pro
pomérnou radialni ichylku ve tvaru:

1+

20w

n

4.2 Sestaveni zkuSebniho modelu

w

e

w

n

w
/)

Pro sestaveni modelu NC stroje slozeného z jednoduchych polohovych servopohonti jsme
pouzili modelt jednotlivych os z Obr. 4.1. Pfi navrhu ¢asovych konstant v prenosu systému
jsme vychazeli z rychlostnich smy¢ek modelt uvedenych v kapitole 3.

Zes leni Kp

0.01s+1

2.533e-8s2+1

1

2.533e-8s2+2.29e-4s+1 2 533e-8s2+1.59e-4s+1

Pf enos Pf enosfiltru Pf enosl-reg.
rychlostni ho 1000/1000Hz1 f=1000Hz,dz=0.5
regula toru
Fext
Sum2
1 314s+1.97e7
B - >
Pf enosova
Zes leni Kf frvinet PF enospro sni mac

fs=1000Hz,dz=0.05

Obr. 4.2 Rychlostni smy&ka osy X

35




Bode Diagrams

Phase (deg); Magnitude (dB)

1EY)

Frequency (rad/sec)

Obr. 4.3 Frekvencni charakteristika osy X

\JJIF_

Zesi leni Kp
0.01s+1 2.533e-8s2+1 1
uf - 3 = 3
In1 i 0.01s 2.533e-8s4+2.29e4st1 2.533e-8s<+1.59e4st+1
um
Pt eno's P enosfiltru Pf enos|-eg.
rychlostni: ho 1000/1000Hz1 f=1000Hz,dz=0.5
regulatoru
Fext
simz ] 314s+1.97e7 b
b 330s 0.5s2+4314s+1.97e7 -
P enosova
N funkce1 Pi enospro sni mac
fs=1000Hz,dz=0.05
1

Obr. 4.4 Rychlostni smy¢ka osy Y




Bode Diagrams

Phase (deg); Magnitude (dB)

\_,/-—"'"'_F____
10 10 '

Frequency (rad/sec)

Obr. 4.5 Frekvenéni charakteristika osy Y

Z fazové charakteristiky pro thel -45° je
1 = Loy = 1/1300 [rad/sec] a

1y = l/wy = 1/1430 [rad/sec].

Polohové zesileni Ky jsme volili u obou os stejné Ky =200 [1/s]. Vysledna simulacni
schémata obou os jsou znazornéna na Obr. 4.6 a4.7. Na Obr 4.8 je kompletni simulacni
schéma NC stroje s jednoduchymi polohovymi servopohony.
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Obr. 4.6 Simula¢ni schéma osy X
Sumator
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Ve < Y AR D » B
111430525
Ramp1
Pienosovs Auto-Scale
funkce Graph
Obr. 4.7 Simulacni schéma osy Y
Polomé r Ro
: 0.01998 ——Ppp[-
—p|in_1 out_1 o+ [_+ deltaRo
DeltaR:
Out1 Model Osy X eltaRo[mm]
ol
out2 » @
Cartesian to o >
Genera tor Bolsr 0.02 —p|—
: ' t 1
Zadané L—p{in_1 out_ PaiAmET B XY Graph
polhy
Model OsyY p| theta
Theta[rad]

Obr. 4.8 Simulaéni schéma NC stroje
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5. Simulace

Na nasledujicich stranach je uveden soubor simulagnich schémat pouzitych pro simulace
obou modelu a vysledné grafy simulaci Vv nasledujicim textu je pro model sestaveny

z linearnich motori pouzivano oznageni Model 1 a pro model sestaveny z jednoduchych
polohovych servopohont oznateni Model 2.

5.1 Simulace modelu 1

Pro simulaci bylo pouzito simulaéni schéma z Obr. 5.1. K zobrazeni vysledku simulace
bylo pouzito polarniho grafu, ktery ukazuje zavislost odchylky AR od #adaného poloméru

v polarnich soutadnicich, a tzv. XYgrafu, ktery ukazuje zavislost odchylky AR v kartézskych
souradnicich.

Na Obr. 5.5 je zobrazeno simulaéni schéma pro porovnani dvou Modeli 1.
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XY Plot
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Obr. 5.2 Model 1: mx = 250kg, my
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A Y Plot
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Obr. 5.3 Model 1:mx = 250kg, my = 330kg
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Obr. 5.4 Model 1: my=250kg, my = 750kg
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X 107 X Y Plot
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Obl". 5.7 Model l]' Model 12: my; = My = 250kg, my; = 250kg. my; = 750kg
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5.2 Simulace Modelu 2

| Nz{ Qbr. SI.Bje zobrazeno simulacni schéma pro simulaci Modelu 2. Obr. 512 ukazuje
simulacni schéma pro porovnani dvou Modeli 2.

theta
Theta[rad]

DeltaRo[mm]

+[C

XY Graph

——J= deltaRo

| =
T R
TO
oc
(=] .
ﬂ:m g:E
3 | 8 =S
E| = =)
c| © o
ol o
o (=]
E i
i ils
35&
m
ft-
: 15 | 7 |x
2 " 2 o
o O

—]in_
L pin_

Out1
Out2
zadane
polohy

¥ #

Generator

Obr. 5.8 Simulaéni schéma pro simulaci Modelu 2
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Obr. 5.9 Model 2: tx = 1/1300s, Ty = 1/1300s
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Obr. 5.10 Model 2: tx = 1/1300s, Ty

49




XY Plot

¥ 107

SIXY A

i

-1

2.0002e-005

22
(W]

= 1/1300s, Ty = 1/3900s

Obr. 5.11 Model 2: tx
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x 10° XY Plot

Y Axis
%
r

S
_5 1 1 L 1 : . :
3 2 - 0 1 2 3
X Axis

Obr. 5.13 Model 2;,-Model 2;: tx1 = ty1 =1/1300s, tx2 = 1/1300s, Ty; = 1/1430s
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Obr. 5.14 Model 2;,-Model 22: Tx1 = ™1 = 1/1300s, tx2 = 1/1300s, Ty2 = 1/3900s
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5.3 Simulace kombinace modely

jsou zobrazeny vysledky simulace porovnavajici Model 1

Na nasledujicich stranach

s Modelem 2.
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Obr. 5.15 Simula
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Obr. 5.16 Model 1- Model 2: mx; = mxz = 250Kkg, Tx2 = Tv2 = 1/1300s
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Obr. 5.17 Model 1- Model 2: mx; = 250kg, myi = 330kg, TR = 1/13008, Tyv2 = 1/1430s
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Obr. 5.18 Model 1- Model 2: my; = 250kg, my; = 750kg, Txz = 1/1300s, Ty; = 1/3900s
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6. Méreni kruhovitosti v praxi

Pro zajimavostvbych chtél uvést zmiiiku o jednom z produkti renomované firmy
RENISHAW. Clanek jsem nalezl na Internetu na adrese:

http://www easynet.cz/uzimex/renishaw/qc 10 htm

Systém pro kontrolu a diagnostiku obrabécich stroju QC 10

O Funkce pristroje
180 X.Z & et
¥ Z Stopa sl

Pristroj pracuje na principu snimani radialnich Gchylek
pohybu po kruhové trajektorii. Tyto uchylky jsou
_— piifazeny bodim idealni kruznice. Poloha téchto bodi
{“Magneticka | 2 (__ maici N e vypocte ze znamého poloméru testu zadané rychlosti

* upink i 5 i .
“EPJ&"HiMH : posuvu. Pro absolutni méfeni poloméru testu je pristro
\ vybaven zerodurovou kalibra¢ni jednotkou.
360" XY Stopa

Hlavni &asti pristroje je linearni snima¢ opatieny na

obou koncich koulemi, které se vkladaji pfi méfeni do

Obr. 6.1 magnetickych misek. Jedna miska je upevnéna na stole
stroje, druha ve vieteni stroje. Pfi instalaci pfistroje na stroj software analyzuje excentritu
z titulu montaze pristroje a koriguje naméfené hodnoty, coz velmi urychluje instalaci.
Snimag je spojen kabelem s interface, ktery zajistuje pienos naméfenych hodnot do
potitate. Interface je pres sériovy port spojen s po¢itatem (stacionarnim nebo
notebookem), na kterém je nainstalovan diagosticky software firmy Renishaw.

Pied vlastnim méfenim je tfeba zalozit do fidiciho systému stroje program pro provedeni
kruhové interpolace s pfedem stanovenym radiusem (stanovuje se podle délky snimace).

Pro stanoveni uchylky kruhovitosti podle normy ISO 230-4 Kruhovitost resp. normy
ANSI B5.54 Non-Roundness (nekruhovitost) postatuje provedeni kruhové interpolace
pouze v jednom sméru. Analyza pricin achylek vyzaduje provedeni interpolace ve sméru
i proti sméru hodinovych rugicek.

Uréeni pristroje QC — 10

e Kontrola kruhové interpolace CNC stroju
- Protokol dle ISO 230-1
- Protokol dle ANSI B5.54
e Analyza pficin uchylek kruhové interpolace
e Sledovani trendii presnosti stroju
e Srovnavani presnosti stroju
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Technické parametry OC — 10

Rozligeni (citlivost) 0. 1pum

Presnost (kalibra¢ni jednotka) +/- 1.0um
Presnost (snimaci systém) +/- 0.5um
Max. snimaci frekvence 250Hz

Max. pocet bodu kruhu 3600

Jmenovity polomér 100mm

Prodlouzeni SOmm, 150mm, 300mm
Rozsah teploty okoli 0 - 50°C

Hardwarové naroky OQC — 10

Procesor Pentium 75Mhz a vy§si

Pamét RAM alespon 8MB

Volné misto na disku min. 3SMB

Operacni systéem DOS 6.2 a vyssi

Vystupni zafizeni tiskarna jehlickova, inkoustova nebo laserova, HPGL kompatibilni
plotter

Diagnostické moZnosti QC - 10

Diagnostika — graf (%)
Diagnostika — graf (um)
Diagnostika — tabulka
Kruhovitost ISO 230-1

Non — Roundnes ANSI B5.54
Analyza trendu
Kolmost/chyba méfitka

Max. opakovatelnost

Staticka opakovatelnost

Prinos pro ugivatele obrabécich stroju

Pruzna metoda testovani a srovnavani stroji dle mezinarodnich standardt

Snadna klasifikace kategorie piesnosti stroji
Moznost periodického testovani strojui a diagnostika trendu vyvoje presnosti

Rychla metoda diagnostiky zavad
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Prinos pro vyrobce obrdbécich stroju

Urychleni zjisténi parametri nove vyvijeného stroje
Zkraceni €asu nutného pro sefizeni nového stroje

Pruzna metoda kontroly stroje po montazi u zakaznika v€etné vystaveni protokolu
dle mezinarodnich standardu

Zkraceni doby servisniho zasahu v disledku rychlé diagnostiky pfi¢in nepfesnosti
stroje
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7. Zavér

V praci byl sestaven model NC stroje se dvéma osami. Nejprve pomoci nahradnich
modeli linearnich motori a poté z nejjednodusiich moznych modeld polohovych
servopohon(i. Bylo simulovano objizdéni kruznice pii riznych dynamickych pomérech
v obou osach.

V kapitole 5.1 jsou provedeny simulace modelu s linearnimi motory pro riizné hmoty
obou suportl. Pfi porovnavani dvou téchto modeli mezi sebou je patrné, ze rozeznatelna
odchylka AR se projevi az pfi vétsich rozdilech ve velikosti obou hmot.

Kapitola 5.2 ukazuje simulace s nejjednodus§imi moznymi modely polohovych
servopohoni. Simulace jsou provedeny pro rizné hodnoty Easovych konstant t. Opét se
ukazuji vyraznéjsi odchylky az pfi vétSich nerovnostech obou hmot.

Porovnani obou modeli je provedeno v kapitole 5.3. Prubéhy odchylek od programované
drahy jsou, jak bylo mozno oCekavat, u uvazovanych modeli znacné odlisné. Je-li k disposici
dostateCné vykonny simulacni program, ma jednoduchy model vyhodu jen ve své nazornosti a
v moznosti vyjadfit pribéh chyb analyticky.

Pozn. Ve vSech simulacich, kde je provadéno porovnavani dvou modelu, je zobrazena
zavislost rozdilu odchylek AR na jednom z thli Theta. Simulaci bylo zjisténo, ze
odchylky obou thlu se 1i§i az na patém az Sestém desetinném misté. To v naSem piipadé
znamena, ze muzeme povazovat oba thly za totozné. Pfi presnéjs$im znazornéni by bylo
nutné sestavit program, ktery by danému uhlu pfifadil odpovidajici odchylku AR a
teprve poté provedl porovnani obou odchylek.

Seznam souboru na prilozené disketeé:

Model 1 - simulaéni schéma NC stroje slozeného ze zjednodusenych modeli
linearnich motora

Model 2 - simulaéni schéma NC stroje slozeného z jednoduchych polohovych
servopohont

Model 1,1 - simula¢ni schéma porovnavajici dva Modely 1
Model 1,2 - simulagni schéma porovnavajici Model 1 a Model 2
Model 2,2 - simulaéni schéma porovnavajici dva Modely 2
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