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1 Abstrakt

Tato praca sa venuje zlepSeniu kvality rezania na CNC strojoch, ktoré
dosahuju vel'kosti radovo v desiatkach metrov. Na tychto strojoch sa zlepSenim
algoritmov generujtcich Ziadanu trajektériu pohybov (interpolator) snaZzi
dosiahnut’ kvalitnejSie polohovanie. Na dosiahnutie ciela sa snazi vytvorit
rychlu a efektivnu met6du identifikacie dominantnych dynamickych vlastnosti
mechanik strojov — vlastni frekvenciu a tlmenie kmitania problémovych
komponentov.

Na =zaklade tychto vlastnosti praca popisuje spravanie pokrocilého
viacosového interpolatora, ktory zaradenim tangencialneho ZVD filtra
zrychlenia generuje rozbehové impulzy tak, aby nedoSlo k vybudeniu kmitania
mechaniky. To znamend, Ze vo frekvenCnom spektre daného impulzu
nedochadza v oblasti vlastnej frekvencie kmitania pohybovanej mechaniky
k prenosu energie.

Dalsim zvy3enim kvality polohovania je upravenie generovania prechodu
medzi rohmi dvoch pohybov tak, Ze dochadza k upraveniu generovanej
trajektorie v povolenych odchylkach od idealnej trajektérie tak, aby efektor
takymto rohom preSiel obliCikom bez zastavenia. Tym efektor prejde rohom
rychlejSie, Co Setri cCas, no hlavne neddjde k poSkodeniu rezaného materialu
v dosledku priliSného odovzdania tepla z energoltiicovej rezacej technologie na
jedno miesto kvoli spomaleniu pohybu efektora.
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2 Abstract

This paper is dedicated to improving the cutting quality on CNC machines
which dimensions reach the order of tens of meters. The paper tries to achieve
better positioning on machines of this type by development of better algorithms
for movement interpolation. To achieve this goal, author tries to create a fast and
cost efficient method to identify the dynamic properties of machine mechanics,
in particular the oscillation frequency and damping characteristic of the machine
mechanics.

Based on these properties, the paper describes the behavior of an advanced
multi-axis interpolator, with implemented tangential ZVD filter, and generates
advanced acceleration impulses trying to avoid mechanical oscillations.

Another increase in positioning quality is to optimize the transition on the
corners in desired trajectory. Trajectory is deformed in defined tolerances in
order to move through desired corner on arc trajectory. The cutting torch will
move through the corner faster, saving time, but in particular, the cut material
will not be burnt — there will be no excessive heat transferred from the cutting
technology to one place due to slowing down the movement of the torch.
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4 Uvod

Obrabacie CNC stroje su uZz dlhé roky neoddelitelnou sucastou sveta
naroky na kvalitu obrabania, Cas obrabania, vyrobné naklady i rozmerové
moZnosti.

Firma MicroStep sa sustredila na vyrobu CNC rezacich strojov, ktoré su
urcené na delenie materialov pomocou plynu, plazmy, alebo laserového lica —
energolucovymi technolégiami. Tieto technologie sa na rozdiel od klasického
obrabania (napr. frézovanie) vyznacuju minimalnou mechanickou interakciou
s obrabanym materialom a ich Id4¢ je pruzny.

e W\

vyrabané stroje sa zakonite zvacSuju. Zvysujuci sa vykon technologii umoznuje
za ucelom zvySenia produktivity delit materialy Coraz vysSSimi rychlostami.
S takymto vyvojom prichadzaju problémy, ktoré menSie a pomalSie stroje
nemaju. Mechanika dosahuje rozmery, kedy sa pri vyssich zrychleniach vyrazne
prejavuje pruznost materialu. Pri pohyboch maju nosniky tendenciu kmitat’, ¢o
zniZuje presnost polohovania efektoru, ktory deli material. Vysledkom je
zniZenie kvality rezu a vyrezaného komponentu.

Preto je potrebné doterajSie rozbehové krivky pohybov nahradit’ takymi, ktoré
zohl'adiiuju dynamické vlastnosti mechaniky a polohuju stroj tak, aby sa efektor
nerozkmital. Pri hl'adani takychto algoritmov je potrebné zohladnit’ financné aj
casové naklady. Samotny stroj sa musi pohybovat' c¢o najrychlejSie, aby
zakaznik pouZivajuci stroj dosiahol maximalnu efektivitu prevadzky. Nasadenie
takejto technolégie nesmie byt velmi financne naroc¢né, inak by to predraZilo
vyrobu strojov, ktoré by mohli stratit konkurencieschopnost’.

Dalsie poZiadavky na polohovanie efektora kladie samotnd technolégia, ktora
pracuje optimalne len pri vhodnej (Ziadanej) rychlosti pohybov a kaZzda zmena
rychlosti pocCas rezania (napr. zastavenie v rohoch) znizuje kvalitu vyrobku.

Tato praca sa venuje vyvoju sposobu efektivnej identifikacie dynamickych
vlastnosti mechaniky pomocou akcelerometra, na zaklade ktorych je nasledne
mozné uplatnit’ pokrocilé riadenie polohovania rezacieho pracoviska pomocou
implementacie prechodov rohmi cez obluciky a implementaciou tangencialneho
ZVD filtra. Dalej sa venuje implementicii pokro¢ilého interpolatora do
existujuceho riadiaceho systému pracovisk vyrabanych firmou MicroStep tak,
aby sa zlepSila rychlost a kvalita polohovania efektora energolicovych
technoldgii, ¢im sa zvysi kvalita rezania.
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5 Tézy dizertaCnej prace

Tato praca ma za ciel naplnit’ nasledovné ciele:

1. Vytvorit' jednoducht a financne dostupni metédu na identifikaciu
dynamickych vlastnosti mechanik konkrétnych strojov tak, aby ju bolo
I'ahké pouZit' pri inStalacii konkrétneho rezacieho pracoviska.

Zamerat sa ma hlavne na frekvencné vlastnosti mechaniky (dominantné
kmitavé mody), kde je potrebné urcit’ frekvenciu a timenie kmitania.

2. Vytvorit vhodné typy rozbehovych kriviek (tvarovacov), ktoré pri
pohyboch zohladiiuju identifikované frekvencné vlastnosti mechaniky
konkrétneho stroja.

3. Algoritmy generujuce rozbehové krivky pre jednotlivé osi medzi sebou
previazat a zohl'adnit' zmeny, ktoré méZe tento krok vyvolat. Tym sa
vytvori komplexny viacosovy interpolator, vhodny pre riadenie viacerych
(XYZ) osi stroja.

4. Optimalizovat polohovanie energolicovej technologie tak, aby bola co
najlepSie dodrZana Ziadana rezna rychlost’ technolégie, teda navrhnut
metodu na optimalizaciu pohybu pri zmene smeru.

5. Vytvoreny interpolator implementovat’ do sucasného riadiaceho systému
stroja.

6. Meranim a praktickym pouZzitim overit’ vlastnosti a u¢innost’ nasadeného
interpolatora. Z hl'adiska rychlosti a kvality ho porovnat s povodnymi
algoritmami generujucimi rozbehové krivky.

6 Mechatronické systémy a ich vlastnosti

Firma MicroStep sa primarne venuje vyrobe plynovych, plazmovych, vodnych
a laserovych rezacich strojov. Velkost rezacieho stola sa pohybuje radovo
v metroch, najmenSie stroje majui reznu plochu cca 1x1 m. NajvdcSie stroje
obsahuju rezaci stdl o velkosti 50x18 metrov. NajCastejSie pouZivana
technolégia rezania je plazmova technolégia. Nou je mozné dosiahnut' rezanie
s presnostou lepSou ako 0,1 mm. Rezanie plazmovym IiCom ma svoje
Specifika, ktoré su v tejto kapitole bliZSie popisané. V zaujme maximalizovania
kvality rezu vyZaduje pokrocilé metédy polohovania rezacieho efektora
(horaka), ktorym sa venuje tato praca.

Pracoviska si pouzivané na rezanie dielcov napriklad pre automobilovy,
letecky a lodny priemysel. Takisto nachadzaju vyuZitie pri vyrobe vojenskych
strojov a rakiet.
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Kazda termicka rezacia technoldgia vytvara suvisly usmerneny prud reznych
plynov. Tie vytlacaju, alebo priamo spaluju roztaveny material a vznika Strbina
—rez. Material je zohrievany v zavislosti od pouZitej technologie.

Rezanie vodnym licom, ktory nie je termicka technoldgia, je Specifické tym,
Ze rez vytvara prud vody vytlacanej z trysky pod extrémnym tlakom niekol'ko
tisic barov.

Rez teda vznikd pod vyustenim hordka, ktory je nutné polohovat co
najpresnejsie.

Electrode

Ceoling water

Plasma gas

Obrazok 1: Nacrt rezania plazmovym
hordakom

e W e

XYZ koncepciu polohovania — motory sposobuju pohyb efektora priamo
v osiach kartezianskej sustavy. Stroje sa skladaju z niekol'kych hlavnych stcasti,
ktoré su zobrazené na obrazku 2:

e rezacl stol, ktory je staticky. Na tomto stole je poloZeny poloprodukt,
z ktorého stroj opracovanim (rezanim) vyraba Ziadané diely

 portal, ktory sa po statickych vedeniach upevnenych na zemi horizontalne
pohybuje v smere osi X

* Y suporty, ktoré sa horizontalne pohybuju po portali v smere osi Y

1 Dostupné na http://www.ustudy.in/sites/default/files/images/plasma%20arc%20cutting%20torch.JPG
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* hlavy, ktoré st upevnené na Y suportoch, sa vertikalne pohybuju v smere
osi Z a nesu efektor technologie, ktory reZe do poloproduktu, tzv. horak

* efektor nemusi byt na hlavach upevneny priamo. Mo6Ze byt upevneny cez
rotator, ktory zabezpeCuje naklananie technologie (hordka) atym
umoZziuje tkosové rezanie. Rotator prinasa do koordinacného systému
dalSie dve riadené osi pre naklon a azimut efektora (osi A, B). Zmena
polohy pocas rezu v tychto osiach je zriedkava a ma nizku dynamiku.
Preto v dosledku tuhosti mechaniky tieto osi vnasajua do vyslednej polohy
zanedbatel'nu chybu

efe ktbr »( hgra.k)

5
e
—
—_
—

-
e
—— -

,‘!—‘--.—

Obrazok 2: Hlavné casti stroja, detail na rotdtor zabezpecujtici polohovanie
pri ukosovom rezani

ZaruCit presné a relativne rychle polohovanie po plochach s rozmermi v
radoch desiatok metrov vyZaduje masivnu mechaniku. Tym samozrejme stipa
hmotnost” a zotrvacnost’, Co eSte vyrazne zosiliiuje pakovy efekt. Dochadza ku
kmitaniu efektora, ktoré sposobuje neZelanui odchylku polohy, o ma za
nasledok zniZene kvality (presnosti) rezu. Kmitanie byva sposobené zmenou
rychlosti pri prechode rohom, kedy musi efektor v rohu tplne zastat a znovu sa
rozbehnit inym smerom.
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Obrazok 3: Pri zloZitych 3D rezoch je pakovy efekt vyrazny a je problém
dosiahnut’ Ziadanu kvalitu rezu pri zrychleniach a rychlostiach vyZadovanych
technoldgiou

6.1 Vlastnosti kmitov a ich matematicky opis

Pocas brzdenia a zrychlenia v danej osi posobi na mechaniku sila F=m.a. Ta
sposobi napnutie materialu, z ktorého je mechanika stroja vyrobena. Po
ukonceni fazy, kedy sa meni rychlost” stroja a teda zrychlenie je nenulové, tato
sila na mechaniku prestane pdsobit. Dojde k uvolneniu napnutého materialu,
nasledkom coho sa pruzna mechanika rozkmita.

Material je pruZzny, teda ide o rovnaky princip, ako ked impulzom sily
rozkmitame predmet pripevneny na pruZine, ktora je na druhom konci uchytena
v pevnom bode. Tuhost’ mechaniky tieto kmity tlmi. Teda spravanie mechaniky
sa da aproximovat’ sdistavou pruZiny a tlmica.
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Obrdzok 4: Néért modelu hordka na stroji

Tento jednoduchy model dostatoCne reprezentuje zloZity mechanizmus stroja,
ktory by inak bolo potrebné zloZito matematicky opisat’ — opisat’ sériu nosnikov
so zohl'adnenim ich pruznosti. NavySe tieto nosniky podl'a polohy stroja menia
svoje vlastnosti, napriklad body podopretia.

Model nacrtnuty na obrazku 4 opisuje kmitanie Spicky horaku v jednej osi
a nie je zloZité matematicky opisat’ a najst’ jeho prenosovu funkciu. Bod, ktory
sa nachadza v Spicke horaku je hmotny a jeho pozicia je matematicky opisana
dobre simulovatel'nou prenosovou funkciou druhého radu vyjadrenou v rovnici
6.1. U(s) — vstup do systému je sila, vytvorena posobenim motorov pri zmene
Ziadanej polohy. Y(s) je skutocna poloha Spicky horaku v danej osi voci Ziadanej
polohe, teda odchylka od Ziadanej polohy sposobena pruznost'ou mechaniky.

Y(s) _ a)OZG
Uls) s+20w,s+wg

G(s): (6.1)

6.2 Dynamicka analyza vlastnosti strojov

V kapitole 6.1 sa nachadza opis systému obsahujtci konStanty, ktoré je
potrebné ziskat' meranim na skutocnej mechanike. Su to vlastna frekvencia
mechaniky - w, a koeficient timenia mechaniky - ¢.

Vlastna frekvencia mechaniky je frekvencia, ktorou sa po pociatocnom
impulze sily mechanika rozkmitd. Tuto frekvenciu je teda mozZné ziskat
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meranim polohy konca horaku v case. Koniec horaku je totoZzny s hmotnym
bodom zjednoduSenej sustavy.

Koeficient tlmenia sustavy, ktory vyjadruje schopnost’ ststavy tlmit’ kmitanie,
je takisto mozné odvodit’ z casového priebehu kmitajicej stistavy — porovnanim
poklesu amplitudy jednotlivych kmitov.

Prvym krokom pri identifikacii je teda nameranie casového priebehu polohy
konca horaku po vstupnom impulze sily — napriklad ideru kladivom, popripade
samotnym pohybom stroja.

6.2.1 Meranie MEMS akcelerometrom

Akcelerometer snima akceleraciu v jednotlivych osiach, z ktorej je mozZné
dvojitou integraciou ziskat' Casovy priebeh polohy hordka. KedZe meriame
tlmené kmitanie, ktoré ma sinusovy priebeh a amplitiida priebehu pre nas nie je
zaujimava, nasledné spracovanie dat si moéZeme vyrazne ulahcit'.

Aby sme ziskali polohu efektora, pre sinusovy priebeh nameraného zrychlenia
s nulovymi pociatocnymi podmienkami plati:

. a a.. .
ﬂ a,,.sin(wt)dt= —ﬂf cos(wt ) dt=——"5"sin( wt) (6.2)
W ®
Koeficient z rovnice 6.2 je moZzné rozdelit' na tri Casti, ako je uvedené v
rovnici 6.3.

a 1

- maX:<_1)_a (6.3)
®

2 2 “'max

Hodnota povodnej amplitidy priebehu kmitania zrychlenia am.x je zmenena
koeficientom 1/w?. Dalsi koeficient (-1) spdsobuje fazovy posun o 180°.

Z toho vyplyva, Ze dvojita integracia sinusovéeého priebehu akceleracie nemeni
dynamiku priebehu sustavy, ktora zostava dana castou sin(wt). Koeficient
tlmenia priebehu (pomer amplitiud jednotlivych kmitov) aj frekvencia kmitania
priebehu zostane rovnaka, preto je postaCujuca identifikacia priebehu
akceleracie anie je potrebné priebeh integrovat’ zrychlenie, aby sme ziskali
polohu efektora.
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6.2.2 Filtracia Sumu z priebehu nameraného akcelerometrom

namerany pricbeh

a[G]

0 1 2 3 4 5 5 7 a
t[s]
Obrazok 5: Namerany priebeh z akcelerometra

Sum na priebehu z obrazku 5 je spdsobeny vibraciami poas pohybu stroja. Tie
su sposobené napriklad polohovym riadenim motorov (to bolo na priebehu z
obrazku 5 zapnuté v Case ~1,6s) alebo pohybom pastorkov po ozubenych
hrebefioch. Maju radovo vysSiu frekvenciu ako vlastna frekvencia kmitania
mechaniky. Pre to je na namerany priebeh vhodné uplatnit’ dolnopriepustny
filter, ktory Sum vysokej frekvencie odfiltruje. V tomto pripade bol zvoleny
Cislicovy FIR (Finite Impulse Response) filter typu ,,plavajuci priemer“ (moving
average).

Sirka filtra je v nepriamo tmernom vztahu s medznou frekvenciou filtra.
Zvysovanim Sirky plavajuceho priemeru, teda poctu vzoriek z ktorého sa
priemer pocita, zniZujeme medznu frekvenciu dolnopriepustného filtra. Pocas
skuSok sme volili ¢o najuzsi plavajuci priemer (najvyssiu medznu frekvenciu)
tak, aby sme odfiltrovali nezZiadané Sumy, no ¢o najmenej ovplyvnili niZSie
frekvencie. Vysledny filtrovany priebeh zrychlenia sa nachadza na obrazku 6.

filtrovany priebeh

0.15

S
value

0.05 |

aG]

-0.05 |

-0.10 | e B #]

_DI15-1-|- il
o i 2 3 4

t [s]
Obrazok 6: Priebeh z obrazku 5 vyfiltrovany dolnopriepustnym filtrom

u
[}
i
2.}
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6.2.3 Zladenie suradnicového systému akcelerometra a stroja

Dalsie problémy pri merani spdsobuje konstrukcia stroja a nemoznost
mechanicky zostladit’ osi, v ktorych akcelerometer meria, s osami, v ktorych sa
stroj pohybuje. Pokial osi nie st paralelné, pohyb a kmitanie v jednej osi stroja
sa rozloZi a nasnima viacerymi osami akcelerometra.

Zosuladenie je potrebné vykonat po merani ana to je potrebné najst
koeficienty transformacCnej matice, ktora transformuje suradnicovy systém
(dalej SS) akcelerometra do SS stroja. Nie je potrebné robit’ translaciu
(posunutie), no je nutné vykonat rotaciu okolo vSetkych osi tak, aby boli osi
stroja a akcelerometra navzajom paralelné. Je teda potrebné zistit hodnotu
Ciastkovych uhlov natocCenia SS, ako st zobrazené na obrazku 7.

Obrazok 7: NatoCenie stiradného systému a jeho Ciastkové
uhly

Na to nam vel'mi dobre posliZi vektor gravitacnej sily. Gravitacna sila vytvara
zrychlenie, ktoré akcelerometer nameria ako kazdé iné zrychlenie. Stroj je
pevne uloZeny vo vodorovnej polohe, os Z stroja je rovnobezna s vektorom
gravitacnej sily. Pokial teda osi Z stroja a akcelerometra nie su rovnobezZné, teda
Ciastkovy uhol ¢ je nenulovy, gravitaCny vektor sa rozloZzi aj medzi osi X a Y.
Z toho je moZné urcit’ Ciastkové uhly a a 3, podl'a rovnic 6.4, ktoré vychadzaja
z rozkladu vektora. Konstanty g, g, a g. vyjadruju velkosti zloZiek zrychlenia
nameraného v jednotlivych osiach akcelerometra, ktory sa nachadza v pokoji,
teda nanho posobi len gravitacné zrychlenie.

— g -1 gx
a=tan (%) PB=tan (= (64)
( gz) ( gz)

Treti chybajuci c¢iastkovy uhol ¢ potrebny na uplnua transformaciu SS je mozné
ziskat’ tak, Ze vytvorime zrychlenie, ktorého vektor je rovnobezny s jednou z X
alebo Y osi stroja, teda so strojom pohneme a vzniknuté zrychlenie nameriame
akcelerometrom. Tento vektor sa tak isto ako gravitaCny vektor rozloZi medzi
niekol'ko osi.
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g=tan (&) (6.5)

gy
Na zaklade uhlov ziskanych v rovniciach 6.4 a 6.5 m6Zeme vytvorit rotacnu
maticu suradného systému rotXYZ popisanu v rovnici 6.9.

(10 0
rotX=0 cos(a) —sin(a) (6.6)
0 sin(a) cos(a) |

[ cos(B) 0 sin(B)]
rotY = 0 1 0 (6.7)

| —sin(B) 0 cos(B)

cos(p) —sin(p) 0
rotZ=|sin(p) cos(p) O 68)

0 0 1
rotXYZ=rotX xrotY *xrotZ (6.9)

Obrazok 8: NatocCenie suradného systému a jeho cCiastkové
uhly
6.2.4 Identifikacia vlastnej frekvencie kmitania mechaniky

Najjednoduchsim sposobom, ako ziskat frekvenciu kmitania mechaniky by
bolo priamo odmerat’ periédu jednotlivych kmitov. Tento postup by ale do
vysledku vniesol niekol'ko chyb, ktoré by ho vyrazne skreslili.

+ frekvencia vzorkovania akcelerometra skresluje aktudlny cas. Casovy
priebeh nie je spojity, ale diskrétny

* rozne Sumy, ktoré su stale nasuperponované na priebeh, skresl'uju
amplitudu
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* mechanika m6Ze mat’ viacero komponentov. Kazdy z komponentov mozZe
mat rozdielnu frekvenciu kmitania. Tieto frekvencie si navzajom
nasuperponované, teda je nemozné odcitat’ ich periodu

Hlavne kvoli poslednému bodu nie je moZné priamo odcitat’ frekvenciu
kmitania mechaniky. V tomto pripade velmi dobre poslizi Fourierova
transformacia.

Namerany priebeh zrychlenia bude po Fourierovej transformacii opisany
sumou harmonickych funkcii s roznymi frekvenciami a amplitidami. KedZe
najvyraznejSia zlozZka meraného priebehu je zrychlenie vyvolané kmitanim
mechaniky vo vlastnej frekvencii (po odmysleni Sumov je to jedina zloZka
meraného priebehu), Cleny Fourierovho rozvoja s najvysSou amplitidou budu
prave Cleny, ktoré budu opisovat’ kmitanie mechaniky. Ich frekvencia nam po
transformacii bude znama, ¢im sa dostaneme k presnej frekvencii (popripade
viacerym frekvenciam) vlastného kmitania mechaniky.

Vzhl'adom na to, Ze vo frekvenc¢nom spektre nam namerané vysokofrekvencné
Sumy nijak neskresluji vysledok, pri hladani vlastnej frekvencie mechaniky
nefiltrujeme priebeh dolnopriepustnym filtrom popisanym v kapitole 6.2.2
Filtrdcia Sumu z priebehu nameraného akcelerometrom.

Obrazok 9 zobrazuje namerany priebeh zrychlenia v ramci rezného programu
Stvorca, na ktorom bolo identifikované frekvencné spektrum mechaniky —
vstupné data do Fourierovej transformacie.

Vysledok Fourierovej transformacie vidno na obrazku 10. Spicku v blizkosti
nuly ignorujeme, pretoZze su to frekvencie sposobené zrychlenim pocas
samotnych pohybov stroja. Po transformacii priebehu nameraného po impulze
sily (tidere kladivom) sa v obraze nenachidza. Dalej vidno jasni $pi¢ku na
hodnote 25 Hz, ¢o je identifikovana vlastna frekvencia mechaniky. Spicka nie je
idedlne tzka, bude vhodné navrhnut' riadiaci algoritmus, ktory filtruje
frekvencie v intervale 22 - 27 Hz.
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Obrazok 9: Namerany priebeh rezného programu
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Obrazok 10: Namerané frekvencné spektrum mechaniky

6.2.5 Identifikacia koeficientu timenia sustavy

Koeficient tlmenia sdstavy vyjadruje schopnost’ ststavy tlmit kmity. Inak
povedané, vyjadruje pokles amplitud jednotlivych kmitov v Casovom priebehu.
Ststava s koeficientom tlmenia rovnym nule po zaciatocnom impulze kmita
donekonecna, hovorime Ze ma nulové tlmenie.

Tento koeficient je teda moZné v naSom pripade zistit' nameranim priebehu po
vstupnom impulze sily, napriklad udere kladivom. Tento priebeh vidno na
obrazku 11.
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Obrazok 11: Odozva sustavy na impulz sily - uder kladivom
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Po rozkmitani systému dojde k ttlmu amplitidy kmitania, no neskor (cca
v Case 0,25s) sa amplitida opédt’ zvySi. Tento jav mdZeme pozorovat, ked mame
viacero vzajomne pruzne prepojenych hmotnych kmitajucich bodov. Tie sa
navzajom ovplyvnuju, pretoZe kineticka energia cez pruzné spoje prechadza
medzi jednotlivymi bodmi. Z pohladu dynamiky teda ide o viachmotovy
kmitavy systém.

Na priebehu pozorujeme jedno také zvySenie amplitudy, teda urCujeme, Ze
systém sa sprava ako dvojhmotovy. V skutocnosti je viachmotovy, no vplyv
d’'alSich hmot nevieme namerat’, preto ho povaZujeme za zanedbatel'ne maly.

Takyto systém je moZné opisat podobne ako sme planovali v kapitole 6.1
Vlastnosti kmitov a ich matematicky opis, v tomto je vSak hmotnych bodov
viacero a su vzajomne prepojené. Kazdy hmotny bod ma svoje vlastnosti, teda
moZe mat’ ind vlastnd frekvenciu kmitania a iny koeficient tlmenia. Nacrt
takéhoto dvojhmotového systému sa nachadza na obrazku 12.
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Obrazok 12: Model viachmotového mechanického systému

Prenosové funkcie opisujuce pohyb jednotlivych bodov si dané rovnicami

6.10 a 6.11.

Y

Gl(s): 1(8): 2 1 5 (6.10)
U,ls) s*+27 @y s+
Y

GZ(S)Z 2(5)2 5 1 5 (6.11)
Uz(s) S +20, 0y S+wy,

Tlmenie systému v praxi znamena logaritmicky dekrement utlmu amplitudy
kmitov v Case (6), teda sa da vyjadrit’' rovnicou ( 6.12) .

¢
§== I —" (6.12)
n X(t+nT)
Kde x je amplitida kmitania v Case t, a Xq+n1) je amplitida kmitania v Case

o n period kmitania neskor. T oznacuje hodnotu periddy kmitania.

Z dekrementu utlmu kmitania é je mozné urcit' koeficient tlmenia systému
podl'a vzorca 6.13. Pre dva kmity idice bezprostredne po sebe je moZné vzorec

zjednodusit na 6.14.
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(=——— (6.13)

1+ (6.14)

In %o
Xl

Kde X je maximalna amplituda zvoleného kmitu a x; je maximalna amplituda
nasledovného kmitu v Casovej zavislosti meraného priebehu.

Pokial' je koeficient tlmenia priliS velky, no stale niZsi ako 1, kmitanie je
aperiodické. Dodjde len k jednému prekmitu mechaniky. Hodnota
identifikovanych koeficientov tlmenia mechanik sa pohybuje radovo do hodnoty
0,1. Kmitanie teda moZeme pri navrhu riadenia pokladat’ za periodické.

7 Pokrocilé riadenie mechatronickych systémov

PokrocCilost riadiacich algoritmov spociva vo fakte, Ze zohl'adiuja
identifikované dynamické vlastnosti konkrétnej mechaniky a potlacaju
neziaduce efekty pocas polohového riadenia, teda potlacaju kmity mechaniky.

7.1 ZVD filter ako tvarovaci algoritmus pre pohyb jednotlivych osi

ZV (Zero Vibration) tvarova¢ je algoritmus, ktory funguje ako filter
zrychlenia, generovany vSeobecnym rozbehovym clenom. Zrychlenie je
filtrované tak, aby boli zohl'adnené dynamické mechanické vlastnosti riadenej
sustavy, teda jej vlastna frekvencia kmitania a tieZ jej tlmenie.

Vhodne umiestnené riadiace impulzy moZu potlaCit vybudenie kmitov
riadenej sustavy. Na obrazkoch 13 a 14 sa nachadza porovnanie odozvy ststavy
na rozdielne riadiace impulzy, ktorych plocha je rovnako velka.
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8 _ —— Riadiaci impulz
L Riadenad suistava

Pozicia

Obrazok 13: Odozva kmitavej sustavy na riadiaci impulz

] —— Riadiaci impulz
2 Riadena sustava

Pozicia

Obrazok 14: Odozva kmitavej sustavy na vhodne umiestnené
riadiace impulzy

Algoritmus ZV filtra je zapisany rovnicami 7.1. V algoritme vystupuje timenie
riadeného systému (vypocet K) a tieZ vlastna frekvencia riadeného systému
(oneskorenie T#/2, kde T, je peridda vlastnej frekvencie kmitania riadeného
systému). Dopravné oneskorenie riadiaceho signalu je pevné, s hodnotou Ts/2.

K
Al_|—=1+K =
"=l 1+K , K=e Vi~ (7.1
t; 0 T,
] 2 -

1 Tarunraj Singh, William Singhose, Tutorial on Input Shaping/Time Delay Control of Maneuvering Flexible
Structures, Anchorage 2002. ISBN 0-7803-7298-0

2 Tarunraj Singh, William Singhose, Tutorial on Input Shaping/Time Delay Control of Maneuvering Flexible
Structures, Anchorage 2002. ISBN 0-7803-7298-0
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Nevyhoda ZV algoritmu je zjavna v jeho vysokej citlivosti na zmenu vlastnej
frekvencie kmitania riadenej sustavy, zobrazena na grafe na obrazku 15. Uz
zmena vlastnej frekvencie o 10 % sposobi narast amplitudy kmitania riadeného
systému na 15 % z povodnej hodnoty.
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Obrazok 15: Prenos kmitania riadeného systému pri zmene vlastnej
frekvencie riadeného systému voci frekvencii pre ktort bol navrhnuty
tvarovac

Preto je vhodnejSim algoritmom na tvarovanie riadiaceho signalu ZVD (Zero
Vibration Derivative) filter, ktory je vyjadreny nasledovnym zapisom:

Ail= 1+K 1+K 2 K=e "¢ (7.2)
T (1+K) ) :
t; d
2 L

ZVD filter je radovo menej citlivy na zmenu vlastnej frekvencie riadene;
sustavy. Nevyhodou je dvojnasobne dopravné oneskorenie riadiaceho impulzu
oproti ZV filtru (vel'kosti Ty).

7.1.1 Implementacia diskrétneho ZVD filtra
ZVD filter bude z podstaty riadiaceho systému pracovat s diskrétnymi

veliCinami, teda sam bude diskrétny, vyjadreny vzorcami 7.3, ktoré vychadzaju
z vysledku odvodenia 7.2.

1  Ing. Khanh Duong Quang, Motion control of multi-axial vibrational mechatronic systems, Bratislava 2015,
FEI-104364-11437
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1 K K
14K’ 1+K’ (1+K)

Al=

T (7.3)
[t]:!O,E,T] , T=T,IT,,

Ya=AgY AU, + AU,

Kde T, je perioda vlastného kmitania riadenej sustavy, T,, je vzorkovacia
frekvencia riadiaceho systému a ¢ je tlmenie kmitania riadenej sustavy. Hodnoty
vektora [t] sui zaokruhlené na celé Cisla a vyjadruju polohu jednotlivych vstupov
v posuvnom vstupnom registri ZVD filtra, teda ak t, = 0, upw = un, ak t; = T/2,

Up = Unp-12...

Zo zapisu vidno nizke naroky implementacie na vykon procesora riadiaceho
systému, kedy je potrebné vSetky konStanty vypocitat pri inicializacii filtra.

7.1.2 Simula¢né vysSetrenie navrhu tvarovac¢a so ZVD filtrom

Generator netvarovaného riadiaceho signalu moZe byt realizovany ako
jednoduchy jednoosy rozbehovy cClen bez spdtnej vazby, ktory pri zmene
Ziadanej polohy generuje zmenu Ziadanej rychlosti a zrychlenia. Zohladiuje
maximalnu rychlost’ a zrychlenie ako zadané dynamické parametre riadenia.
Generuje fazu rozbehu, ustalenej rychlosti a dobehu tak, aby bola Ziadana
rychlost v momente dosiahnutia Ziadanej polohy (na obrazku 16 2000 mm)
nulova.

ziadana poloha [mm]
it ziadana rychlost [mm/s]
—— ziadane zrychlenie [mm/s™2]
2000 - /.-—-—-‘—
0 "
—2000 +
—4000 +

000 025 050 075 100 125 150 175 2.00
t[s]

Obrazok 16: Netvarovand rozbehova krivka generovand jednoduchym
rozbehovym cClenom
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Na obrazku 17 sa nachadza vygenerovany priebeh pohybu po zaradeni ZVD
tvarovaca na vystup zrychlenia rozbehového clena.

ziadana poloha [mm]
ziadana rychlost [mm/s]
—— ziadane zrychlenie [mm/s™2]

4000 -

2000 +

—2000 -

—4000 4

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Obrazok 17: Tvarovand rozbehova krivka generovand jednoduchym
rozbehovym ¢lenom so zaradenym ZVD filtrom zrychlenia

Zaradenim kmitavej diskrétnej sustavy, teda sustavy s prenosovou funkciou
druhého radu popisanej v kapitole 6.1 je moZné simulovat’ odozvu mechaniky
na vygenerovany pohyb, ktora je znazornena na obrazku 18 hore. Z priebehu
polohy vidno, Ze v Case brzdenia zac¢ina odchylka narastat’ a ststava zostava po
ustaleni Ziadanej polohy rozkmitana. Zaradenim ZVD filtra zrychlenia dochadza
k zmene profilu zrychlenia, vysledkom coho po ukonceni presunu riadena
sustava nevykazuje kmity (obrazok 18 dole).

Ing. Michal Matuga -22- MicroStep, URK FEI STUBA



ziadana poloha [mm]
2020 A skutocna poloha [mm]
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2000 A
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1985 A ...f
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Obrazok 18: Detail na ziadanu a skutocnu (simulovanti) polohu mechaniky po
vygenerovanom presune bez ZVD filtra (hore) a so zaradenym filtrom (dole)

8 Vzajomné riadenie viacerych osi - interpolator

Na X, Y a Z os stroja sa pozerame ako na vzajomne spojené sustavy, medzi
ktorym méZe dochadzat’ k prenosu energie, pokial je v sistave poZiadavka na
zrychlenie. Ak by doSlo k situacii, Ze v smere osi X je potrebné filtrovat’ inu
frekvenciu ako v smere osi Y, je potrebné zabezpecit, aby bolo oneskorenie
filtrovania v oboch osiach rovnaké. To sa da zabezpecit tym, Ze do série
nasadime filtre pre filtrovanie oboch frekvencii do oboch osi. Obe osi X, aj Y
teda budu filtrované dvojicou filtrov. Prvy je navrhnuty pre dynamické
vlastnosti osi X, druhy pre vlastnosti osi Y.
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Myslienka rovnakého tvarovaca vo vSetkych osiach otvara dvere inému
pristupu k tvarovaniu riadiaceho signalu — jedinému tangencialnemu tvarovacu
nasadenému priamo v interpolatore pohybov.

8.1 Tangencialny interpolator pohybov pre viacero osi

Hlavnymi dlohami interpolatora pohybov pre rezacie stroje firmy MicroStep
su:
» zabezpecit' linearny presun koncového bodu (efektora rezacieho stroja)
medzi dvoma Ziadanymi polohami v 6 osiach

* reSpektovanie limitov jednotlivych pohybovych osi
* reSpektovanie Ziadanej dynamiky koncového bodu

 vyrovnavacia pamit na Ziadané pohyby. Ziadani drdhu pozostavajiicu
z viacerych (tisice) pohybov musi byt moZzné definovat’ vopred aj pre
ucely optimalizacie prechodov medzi jednotlivymi pohybmi

* informacia o ubehnutej drahe efektora dostupna v realnom case, aby bolo
mozZzné na spravnu polohu naviazat technologické operacie aj vo
vysokych rychlostiach

V nasledovnych castiach tejto prace su Casto porovnané tri sposoby riadenia
pohybov:

e povodny interpolator existujuceho riadiaceho systému, oznacovany ako
,»ipol*

* novy interpolator meniaci smer pohybu cez obluciky. Maximalna
dovolena odchylka generovanej drahy od Ziadanej je nastavena na
0,5 mm. Oznacovany ako ,,ipolV2“

* novy interpolator meniaci smer pohybu cez obluciky so ZVD tvarovacom
zrychlenia, navrhnutym podl'a identifikacie kmitavych vlastnosti riadenej
mechaniky (frekvencia kmitania a tlmenie sistavy). Oznacovany ako
»ipolV2-ZVD*

8.1.1 Urcenie prirastku ubehnutej drahy

Tangencialny rozbehovy clen pocas presunu medzi dvoma Ziadanymi
polohami pracuje vrozmere dizky pohybu. Pocita prejdent vzdialenost od
vzdialenosti 0 (vychodiskova poloha) po vzdialenost rovni dizke pohybu
(ciefova poloha). Prejdena vzdialenost’ sa v kazdom takte pocita na zaklade
ziadane] tangencialnej rychlosti a tangencialneho zrychlenia. Ak by niektora
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pohybova os svojou dynamikou nedokazala naplnit podmienky Ziadanej
dynamiky, tieto veli¢iny musia byt zniZené.

Ulohou rozbehového ¢lena je dosiahnut’ nulovi aktualnu rychlost’ v momente,
ked' sa prejdena vzdialenost rovna diZke Ziadaného pohybu a pocas pohybu
neprekrocit Ziadanu rychlost’ a zrychlenie pohybu.

Ziadana poloha v jednotlivych pohybovych osiach sa nasledne pocita ako

priemet vzdialenosti prejdenej tangencialnym rozbehovym clenom do
jednotlivych samostatnych osi.

8.2 Interpolator s tangencialnym ZVD tvarovacom

Vysledna rovnica ZVD tvarovaCa moZe byt mnasadena priamo do
tangencialneho rozbehového clena.

2 _ G
y.= 1 Un+ K Y T+ K zu“_T ) K=e V1-¢ ,
1+K 1+K -3 (1+K) (8.1)
T=T,IT,

Tvarované zrychlenie, ktoré sa vo vysledku prenesie do samotnych osi bude
vd’aka pomeru proporcional tangencialnej dynamiky do dynamiky jednotlivych
osi uplne rovnaké, akoby boli tvarované jednotlivé osi samostatne rovnakou
sériou filtrov.

Buffer Optimalizacia Tangencialny ta:‘;a‘;?:fn o Prepodet
Ziadanych —» prechodu —» rozbehovy —» Z\VD —» '?:hlosll a | —»  na polohu
pohybov rohmi Elen rve jednotlivych osi
zrychlenia

Obrazok 19: Blokova schéma interpoldtora so vstavanym ZVD filtrom
tangencidlneho zrychlenia

Vyraznym prinosom rieSenia rozbehového Clena so vstavanym tvarovacom je
ale presna aktualna poloha arychlost, ¢o si jedny z hlavnych poZiadaviek
riadiaceho systému na interpolator, popisané na zaciatku kapitoly 8. NavySe za
interpolatorom nedochadza ku skresleniu drahy koncového bodu a polohu nie je
potrebné spétne rekonStruovat'.
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Obrazok 20: Zrychlenia generované porovndavanymi interpolatormi pri prechode
rohom s uhlom 35°

8.3 Optimalizacia interpolatora na rychlejsi prechod rohmi

Vidy ked sa meni smer pohybu (meni sa vektor pohybu XYZ) musi z
fyzikalneho hladiska rychlost efektora na konci pohybu klesnut’ na nulu
a efektor sa aZ nasledne rozbehne inym smerom. Zachovanim konStantnej
tangencialnej rychlosti by v momente zmeny smeru pohybu dosSlo ku skoku
rychlosti v pohybovych osiach. Tento skok by bol v spojitom Case vyjadreny
nekone¢ne vel'kym zrychlenim, ktorého dizka by sa limitne bliZila k nule.

Na opacnej strane, napriklad kvoli potrebe priamych a inverznych
kinematickych prepoctov s dostatocne jemnym rozliSenim sa do interpolatora
moZe dostat séria kratkych pohybov (dizka 1 mm) a je tdplne neZiaduce, aby
efektor rezacej technoldgie zastavil kazdy milimeter.

Preto je nutna potreba optimalizacie prechodu medzi jednotlivymi pohybmi
tak, aby koncova tangencialna rychlost’ pohybu bola ¢o najbliZSia k Ziadanej
rychlosti pohybu.

RieSenim moZe byt definovanie maximalnej vzdialenosti, o ktori sa moze
generovana draha odliSit’ od tej Ziadanej. V takom pripade neprejde koncovy
bod priamo cez cielovi polohu, ale vo vzdialenosti, ktora je nizZSia ako
definovana tolerancia. Tym je moZzné modifikovat' Ziadanu drahu tak, aby si
koncovy bod udrzal ¢o najvysSiu moznu tangencialnu rychlost'.

Obrazok 21 zobrazuje porovnanie generovanej drahy povodného (ipol)
a navrhovaného (ipolV2) interpolatora, ktory vyuZiva definovanu toleranciu na
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to, aby zachoval tangencialnu rychlost’ ¢o najvyssiu. Vidno, Ze pri 10° zmene
smeru pohybu je mozné dodrzat’ plnu tangencialnu rychlost’ aj bez toho, aby
odchylka skutoCnej a Ziadanej drahy dosiahla definované maximum (0,5 mm).
Odchylka v maxime dosahuje 0,1 mm.

2 .
— ipol-gen
. — ipolV2-gen
E
£ 11
).
0 S I— /
47 48 49 50 51 52
X [mm]
2000 +
1500
'c :
£ 1000 4 — ipolv2-gen X
E —— ipolv2-gen Y
E —— tangencialna
> 500 -
0 /
1.|9 210 2:1 2:2 2:3 2:4
t[s]

Obrazok 21: XY poloha interpoldtorov (hore) a rychlosti pocas prechodu
oblucikom (dole) pri zmene smeru pohybu o 10°

Obrazok 22 zobrazuje porovnanie povodného a navrhovaného interpolatora pri
zmene smeru pohybu o 35°. Odchylka polohy dosahuje maximalnu toleranciu
0,5 mm, no tangencialna rychlost stale zostava takmer nezmenena.

Ing. Michal Matuga -27 - MicroStep, URK FEI STUBA



—— |ipol-gen
—— ipolv2-gen
2 . P g
E 1-
E
=
0
47 48 49 50 51 52 53
X [mm]
2000 -
E
= 1000 -
=
E
> —— ipolv2-gen X
0 — ipolv2-genY
— tangencialna

] T T T T T 1 I

1.7 1.8 1.9 2.0 Z2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
t[s]

Obrazok 22: XY poloha interpoldtorov (hore) a rychlosti pocas prechodu
oblucikom (dole) pri zmene smeru pohybu o 35°

To, Ze generovana tangencialna rychlost’ zostava v rohoch bliZSie k Ziadanej
tangencialnej rychlosti pohybov prinasa aj d’alSiu vyhodu — presun po celej
Ziadanej drahe trva kratSie.

V pripade, Ze je tolerancia interpolovanej drahy od Ziadanej drahy priliS prisna
a po obluciku nie je moZné prejst’ plnou tangencialnou rychlostou, eSte pocas
linedrneho pohybu, pred napojenim sa na obldcik je potrebné zbrzdit' na takud
tangencialnu rychlost, ktora neprekro¢i zadefinované maximalne radialne
zrychlenie. Tuto situaciu vidno na obrazkoch 23 a 24.
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Obrdzok 23: Casovy priebeh zrychlenia pri prechode oblitkom s obmedzenou
tangencialnou rychlostou
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Obrdzok 24: Casovy priebeh rychlosti pri prechode oblitkom s obmedzenou
tangencidlnou rychlostou

Specialne je vhodné osetrit’ situdciu, kedy vzdjomne nadvizujiice pohyby maju
vocCi sebe tak maly uhol, Ze pri prechode medzi pohybmi je impulz zrychlenia
Siroky len jednu vzorku. Tato situacia v praxi nastava Casto. Medzi tymito
pohybmi je mozné prejst’ plnou tangencialnou rychlostou.
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Obrdzok 25: Casovy priebeh zrychlenia v jednotlivych osiach pri
prechode medzi pohybmi s malym vzdjomnym rozdielom vektorov
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Obrdzok 26: Casovy priebeh rychlosti v jednotlivych osiach pri prechode
medzi pohybmi s malou zmenou smeru pohybu

8.4 VysSetrenie prinosu riadenia implementovaného interpolatora
v realnych podmienkach

Riadiaci systém s interpolatorom prechadzajicim cez rohy oblucikmi, ktory na
zmenu rychlosti pouZiva ZVD tvarovac zrychlenia (ipolV2-ZVD) bol nasadeny
na taky typ stroja, ktory ma sklon ku kmitaniu mechaniky a prinos tohto rieSenia
by bol vyznamny.

VySetrenie prinosu navrhnutého rieSenia nie je mozné bez kvalitnych meracich
zariadeni, ktoré v meracich odchylkach nestracaji délezité informéacie. Pouzity
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grid-enkodér snima polohu koncového bodu v pevnom takte 20 kHz a
presnostou +2 pm.

Pre ucely navrhu ZVD regulatora bola metédami popisanymi v tejto praci
urcend vlastna frekvencia kmitania mechaniky na 12 Hz (vSetky merania spadali
do intervalu 11,9 — 12,05 Hz), s koeficientom tlmenia 0,05 (merania spadali do
intervalu 0,01 —0,09). Meranie koeficientu tlmenia kmitavej sdstavy sa pri
takomto rozptyle neda povazovat za presné. Na zaklade tohto vysledku je do
vySetrenia vplyvu riadenia zahrnuty aj vplyv nepresne urCenych parametrov
kmitavej sdstavy. V praxi je neskor mozné odladit takd frekvenciu a koeficient
tlmenia sustavy, aby sa na pracovisku dosiahli ¢o najlepSie praktické vysledky.

e

ol - '

Obrazok 27: Konkrétne rezacie pracovisko v cinnosti, na ktorom bude
vyhodnoteny vplyv upraveného riadenia
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Obrazok 28: Detail na neakceptovatelnu kvalitu rezu pri neodladenych
parametroch na konkrétnom pracovisku na rezanie profilov

8.4.1 VySetrované spdsoby riadenia (interpolacie)

Nastavenie dynamiky pohybov, teda zrychlenia a Ziadané rychlosti vychadzaju
z nastaveni pracoviska z praxe. Ziadané rychlosti st rovnaké ako vyZaduje
technoldgia rezania plazmou, teda rezna rychlost’ je 1574 mm/min a presuvova
rychlost’ je 37 m/min. Tangencidlne zrychlenie je nastavené na 250 mm/s’.

Prechod rohom s uhlom 90°

KedZe je mechanika pruzna, dochadza k vel'mi zaujimavému javu. Odstrediva
sila pocas prechodu rohom po obluc¢iku modifikovanej drahy spoOsobi, Ze
skutocna poloha efektora sa nachadza bliZSie k idealnej Ziadanej polohe.
Modifikovana draha ipolV2 sa odliSovala od Ziadanej o 0,5 mm, no skutocna
draha bola voci idealnej vzdialena maximalne o 0,1 mm.
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Obrazok 29: Porovnanie generovanej a skutocnej drahy pri prechode 90° rohom

Na obrazku 30 je zobrazeny priebeh vygenerovaného zrychlenia pocas
prechodu rohom. Vidno, Ze ipolV2 prechadzajuci roh oblucikom generuje
zrychlenie v osi X aj Y naraz a samotny prechod rohom trva polovicny cas.
IpolV2-ZVD impulz zrychlenia opdt’ natiahne na cca povodny cas prechodu
rohom ako generuje ipol, no s potencialnou vyhodou utlmenia kmitov
mechaniky a nenulovou tangencidlnou rychlostou efektora pocas celého
pohybu.
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Obrazok 30: Priebeh zrychlenia pocas pohybu 90° rohom

Vybudenie kmitov po prechode rohom vidno po pribliZeni priebehu v osi X,
ktoré sa nachadza na obrazku 31. Samotné pridanie prechodu oblucikom
nesposobilo vyrazni zmenu z hl'adiska potlaCenia amplitudy kmitania, no je
dolezité pripomenut’, Ze samotny prechod rohom trva polovi¢ny cas, takZe by
bolo mozné pouZit nizSie zrychlenia osi, ¢o by pravdepodobne viedlo k zniZeniu
amplitudy kmitov.

Pridanie ZVD tvarovaca ale amplitidu kmitov potlacCilo vyrazne, takmer
0 80 %, Co je vel'mi pozitivny vysledok.
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Obrazok 31: Vybudené kmitanie po prechode 90° rohom

Aj ked’ samotny prechod oblucikom bez ZVD tvarovaca nesposobil meratel'ny
rozdiel v amplitude a charaktere kmitania po prechode oblucikom, vyhoda sa
prejavi v tangencialnej rychlosti a teda kvalite rezu z technologického hl'adiska.
Pri prechode 90° rohom neddjde s novym rieSenim k poklesu tangencialnej
rychlosti voci Ziadanej pod 75 %, Co je oproti uplnému zastaveniu v povodnom
rieSeni vyrazna zmena. P6vodné rieSenie stravi s tangencialnou rychlostou pod
75 % Ziadanej viac ako dve tretiny Casu prechodu rohom.
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Obrazok 32: Rychlost’v jednotlivych osiach a tangencidlna rychlost pri
prechode 90°rohom ipol (vlavo) a ipolV2 prechddzajicim roh obliicikom
(vpravo)

Spravanie sa mechaniky po rychlopohyboch

IpolV2 a ipolV2-ZVD maja nastavené dvojnasobné zrychlenia oproti
algoritmom ipol, aby impulzy zrychlenia generované algoritmami ipolV2-ZVD
trvali rovnako dlho, ako algoritmy ipol.

Po zastaveni presunu vidno na skutocnej polohe na obrazku 33 vyrazné kmity
s amplitidou cca 0,5 mm, no rieSenie interpolatora so ZVD tvarovaCom tieto
kmity takmer tplne potlaca.
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Obrazok 33: Skutocna trajektdria efektora pri zastaveni po rychlopohybe s
naslednym rozbehom na d’alSi pohyb
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Ziadana draha z praxe - rezanie ozubenia kolesa, prechody ostrymi
rohmi a rohmi s vloZenymi obluc¢ikmi z kompenzacie reznej Strbiny

V niektorych situaciach dochadza k potlaceniu kmitov uZ algoritmami ipolV2,
no s pouZzitim tvarovaca zrychlenia v algoritmoch ipolV2-ZVD sa situacia
vyrazne vylepsi, kedy kmity potlaci bud’ uplne, alebo je v najhorSich pripadoch
amplituda potlacena o cca 80 %. Zmena smeru pohybu v X osi (napriklad l'avy
horny roh na obrazku 34) sposobuje rovnaké vybudenie kmitov bez rozdielu od
pouzitého interpolatora, co je mechanicky problém konkrétneho pracoviska.
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Obrazok 34: VySetrenie prechodov vntitornych aj vonkajsich rohov v
jednotlivych castiach ozubeného kolesa, teda v rozdielnych priemetoch rychlosti
doosi XaY
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9 Praktické overenie ¢innosti pracoviska

Pokusy s rezanim boli vykonané na rezacom pracovisku s laserovou rezacou
technologiou umoZiujucou priame rezanie, ktora je tuha a jej riadenie
nevybudzuje kmitanie zniZujuice kvalitu technologickej operacie. Vplyv ZVD
filtra teda nie je markantny. Specifikd rezania ¢iernej ocele a nerezovej ocele st
rozdielne v tom, Ze pocas rezania sa Cierna ocel’ priamo spaluje na oxidy Zeleza,
no roztavena nerezova ocel sa pod vysokym tlakom vytlaca dusikom z reznej
Strbiny. Vplyv prechodu rohom na tieto technolégie je teda rozdielny.

Ako vidno na obrazku 35, algoritmy ipol svojim zastavenim v rohu sposobia
lokalnu koncentraciu tepelnej energie, Coho vysledkom je spaleny cely roh
Stvorca, pretoZe efektor laserovej technoldgie sa nepohyboval Ziadanou
rychlost'ou. S algoritmami ipolV2 tento problém nenastal.

Na obrazku 36, st nerezové vypalky pre nazornost otoCené, teda problémova
spodna hrana rezu sa nachadza na vrchu.

Obrazok 35: Spdleny materidl pri rezani Ciernej ocele laserom v povodnom
rieseni interpolatora ,,ipol“ (hore) a pri prechode rohom oblucikom ,,ipolV2*
(dole)
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Obrazok 36: Spdleny materidl pri rezani nerezovej ocele laserom v p6vodnom
rieSeni interpoldatora ,,ipol“ (dole) a pri prechode rohom obliicikom ,,ipolV2“
(hore)

10 Zaver

Bolo simulacne a experimentalne dokazané, Ze navrhom nového interpolatora
so ZVD tvarovaCom zrychlenia je mozZné prejst s rezacimi pracoviskami
MicroStep poZadovani drahu tak, Ze budu odchylky skutocnej drahy od
Ziadanej drahy vyrazne mensSie ako pri pouZiti povodného rieSenia interpolatora
pohybov. NavySe Cas potrebny na prechod po takejto drahe je kratsi.

Povolenim tolerancie povodne Ziadanej drahy a interpolatorom generovanej
drahy je moZné samotny pohyb dalej vyhladit' a zrychlit, ¢o z hl'adiska
technologie pozitivne vplyva na kvalitu rezu. Prakticky bolo dokazané, Ze
vplyvom odstredivej sily pocas prechodu medzi rohmi je rozdiel medzi skutoc¢ne
prejdenou drahou efektora a povodne Ziadanou drahou mensi ako 50 %
z hodnoty povolenej tolerancie. Toto Cislo sa samozrejme meni sa s vel’kost'ou
tolerancie a zrychleniami, no je mozné tvrdit, Ze rozdiel skutoCnej drahy bude
vZzdy menSi ako dovolena tolerancia. Implementaciou prechodu rohov cez
obluciky dochadza k Casovej uspore trvania polohovania do 10 %, co je
v pripade zloZitych programov, kedy pohyby trvaju aj niekol'ko hodin vyrazny
rozdiel.

Dal3ou vyhodou prechodov rohov cez oblic¢iky je mensi pokles tangencialnej
rychlosti, kedy nedochadza k priliSnému odovzdavaniu energie z efektora

rezacej technolégie do materidlu a nevznikaju tak problematické miesta so
spalenym materialom, ktoré znizuju vysledna kvalitu rezu. V praxi bolo na
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laserovom rezacom pracovisku pozitivne dokazané, Ze stabilita laserového rezu
(meniaca sa kvalita rezu) je pri prechode rohom oblucikom ovel'a vysSia. Rez je
snastavenymi  technologickymi  parametrami = homogénnejsSi,  takzZe
technologovia mozZu citlivejSie ladit’ technologické parametre a d’alej tak
zvySovat kvalitu rezu.

Nové rieSenie simplementovanym ZVD tvarovacom tangencialneho
zrychlenia vyrazne a Casto uplne potlaca kmitanie mechaniky. V najhorSich
pripadov o 80 % a Casto je amplitida potlacena o viac ako 95 %. To ma vel'mi
pozitivny vplyv na kvalitu rezania materialov, no aj Zivotnosti pracoviska
a komponentov, ktoré st na konStrukcii pracoviska umiestnené. TieZ dochadza
k zlepSeniu kvality merania pocas plynulych pohybov, nakol'ko nesené senzory
nie su rozvibrované, ¢im maju jednak lepSie podmienky na snimanie a tiez
samotné kmity do systému nevnasaju chybu merania, nakol'ko sa pri kmitoch
senzor nachadza na inom mieste ako je ocakavané.

Jednou z podmienok uvedenia rieSenia nového interpolatora do praxe je lacna,
jednoducha a dostatoCne presna identifikacia kmitavych konkrétnych mechanik
strojov, kde bude technolégia nasadena. Na to moZe dobre posluzit’ identifikacia
mechaniky prostrednictvom MEMS akcelerometrov, popisana v tejto praci.
MEMS snimace su v sucasnosti cenovo dostupné. Vypracovanim postupu
identifikacie, ktory nebude zloZity a bude zrozumitelny, je mozZné poverit
identifikaciou mechaniky pracovnikov, ktori budu stroj inStalovat’ u zakaznika.

Z vysledkov praktického overenia robustnosti navrhu ZVD tvarovaca na
zmeny vlastnej frekvencie a timenia riadenej sistavy je mozno tvrdit,, Ze takato
identifikacia nebude potrebna na kaZzdom konkrétnom modeli. Parametre ZVD
filtra na potlacenie kmitania riadenej sustavy mozZu byt prednastavené podla
pouZitych komponentov uZ pri vyrobe pracoviska. To znamena, Ze nové rieSenie
neprinaSa nové naroky na postupy inStalacie novych rezacich pracovisk, o je
vel'mi pozitivny fakt.

Rezacie pracoviskd vdaka tomu buda pri sucasnych rychlostiach
a zrychleniach pracovat’ presnejSie. V aplikaciach, kde je presnost” dostacujtca
aj pri sdcasnom stave, bude moZné rezat rychlejSie zvySenim zrychleni
jednotlivych osi. Je teda mozné dosiahnut’ kvalitnejSi rez a zniZit vyrobné
naklady, pretoZe pri vysSich zrychleniach a pri prechodoch rohov oblucikmi
ddjde k dspore Casu. Uspora Casu pocas rezania neznamend len zvy3enie
produktivity daného pracoviska, ktoré za rovnaky Cas dokaZe opracovat viac
materialu, no aj usporu energii a plynov potrebnych pre technologie, kedZze
samotné rezy budu trvat’ kratSie.
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Dalsou vyhodou méze byt fakt, Ze v sti¢asnosti musi byt konstrukcia strojov
masivna, aby bola tuhSia a potlacala amplitidu kmitania. Zavedenim
tvarovacov, ktoré toto kmitanie potlacia bude mat’ firma MicroStep mozZnost
zniZit' naroky na tuhost konStrukcie a odl'ah¢it’ ju. To by malo za nasledok
zniZenie vyrobnych nakladov, pretoZe sa na konStrukciu minie menej materialu.
Potom budu dostatoCné aj menej vykonné motory, ktoré mozu byt lacnejsSie.
V neposlednom rade sa ulahci transport strojov, ktoré su dodavané do celého
sveta. NiZSia hmotnost' by mala v pripade strojov s laserovym lucom velku
vyhodu, pretoZe niektoré takéto stroje dosahuju zrychlenia a7z 2 g. Pri niZsej
vahe by na podobné zrychlenia stacili menej vykonné motory, nevynimajuc
lacnejSie komponenty pohonov, linearne vedenia, atd'.
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