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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca pojedndva o moznostiach tvorby virtudlneho prototypu, ako vyhodného
pristupu k vyvoju novych strojnych zariadeni. V reserSnej Casti sii popisané mozné pristupy
k jeho tvorbe. V nadvidznosti na resers bol vytvoreny jednoduchy virtudlny prototyp sliziaci na
optimalizaciu kinematickej konfiguracie.

ABSTRACT

This bachelor thesis explores the possibilities of creating a virtual prototype, which is to be
understood as an advantageous approach of designing new machine tools. Different approaches
regarding the afromrentioned proces are described in the research part. Following the research,
a simple virtual prototype for kinematics optimisation was made.
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1 UVOD

Z dovodu sucasného konkurenéného prostredia sa v priemysle ¢oraz viac kladie doraz na
vysoky pomer medzi kvalitou produktu a financiami spotrebovanymi na jeho vyvoj. Dolezitym
faktorom zvysujucim finan¢ny rozpocet je ¢as vynaloZeny na vyvoj. Jednym zo spdsobov jeho
skracovania je prave virtualne prototypovanie. Standardny vyrobny proces stroja v sebe zahfiia
produkciu a testy vel’kého mnozstva prototypov. Vd’aka virtudlnemu prototypu moze inZinier
analyzovat’ a optimalizovat’ mechanické a iné vlastnosti uz v predvyrobnej faze [13].

Moderny vyrobny stroj je vel'mi komplexny mechatronicky systém. Takyto systém sa
v skuto¢nosti nebude chovat’ ako jeho matematicky model. A to prave z dovodu, Ze sa nesklada
z idealnych objektov. Pomocou vypoctovej techniky je mozné navrhnit’ virtualny prototyp
ktorého vlastnosti sa budu limitne priblizovat redlnemu stroju [31].

Proces virtudlneho prototypovania sa skladd z niekol’kych casti. Ako prvé je treba
systém vymodelovat' v CAD programe. Druhym krokom je prevedenie konceptualneho modelu
na model s realistickymi fyzikdlnymi vlastnostami. Toto je mozné bud’ nahradenim stcasti
viacerymi idedlnymi prvkami spojenymi poddajnymi vidzbami, alebo nahradenim viacerych
Casti jednym blokom s pozadovanymi fyzikdlnymi vlastnostami. Tento model sa d’alej
analyzuje z hl'adiska kinematiky, dynamiky, statiky atd’. Zlozité modely je mozné vySetrovat
aj pomocou virtualnej reality. Jednotlivé kroky vyvoja budu podrobnejsie popisané v dalSich
kapitolach prace.

Virtudlne prototypovanie taktieZ mozno zaradit” ako sucast’ ,,tovarne budicnosti* ktoru
charakterizuje Industry 4.0. Toto hnutie chce docielit rozvoj novych sposobov
fungovania priemyslu. Nazyva ho Stvrtou priemyselnou revoluciou.
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2 OBRABACI STROJ

Zakladnou funkciou obrabacieho stroja je premena polotovaru na findlny produkt
s pozadovanymi mechanickymi vlastnostami a geometriou.

Povod obrabacich strojov siaha do 18. storoCia, kde pocas priemyselnej revoltcie boli
vyrobené prvé sustruhy a frézky. Tieto zariadenia va¢Sinou mohli pracovat’ len v jednej osi.
V polovici 20. storocia bol vyvinuty prvy numericky ovladany 3-osi obrabaci stroj. Ako sa
zvySovali poziadavky na zlozitost™ strojnych stcasti, zvySoval sa aj poCet sucasne ovladanych
osi. Pidt-0s¢ CNC (Comtuper numeric controlled) obrabacie stroje sa pouzivaji dodnes (vid’
obr. 1a) [14].

Tradi¢na sériova konfiguracia obrabacieho stroja dokaze pracovat’ vel'mi presne, avsak
za cenu masivnych konstrukcii stroja. Dnes sa na vyrobu komplikovanych dielov v leteckom
a automobilovom priemysle vyuzivaji stroje s paralelnou kinematikou (obr. 1b). Stroje
s paralelnou kinematikou pontikaji vysoku presnost’ a flexibilitu zaroven. Pohyby v smeroch
X, y a z sa deju v troch alebo viac osiach, ¢o zarucuje vysoku tuhost’. Tiez boli vyvinuté stroje
kombinujtce paralelnu a sériova kinematiku [14],[19].

OG- YA BCl

a) Sériova kinematika b) Paralelna kinematika

Obr. 1)  Typy konfiguracie obrabacich strojov [14]

Pri vyvoji obrabacieho stroja je nutné dohliadat’ hlavne na jeho presnost. NajdolezitejSia je
geometrickd presnost, presnost’ polohovania a pracovna presnost’.
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3 CAD

CAD (Computer-aided design) model je zdkladom virtudlneho prototypu. Dava inzinierovi
predstavu o celkovom tvare stroja. Zostavuje sa na zéklade poziadavkou na finalny produkt.
CAD programy uz od osemdesiatych rokov nahradzovali rysovacie dosky a tym inzinierom
ulahovali najzdihavejsiu pracu. Dnes je tvorba vykresovej dokumenticie len zlomok
z dovodov preco sa tieto programy pouzivaju.

CAD programy sa delia podl'a typu modelovania. To moze byt explicitné alebo
parametrické. Explicitné modelovanie dava dizajnérovi moznost tvorit modely a menit’ ich
»za letu®. Vyhodou tohto typu modelovania je moznost menit tvar 3D modelu jednoducho
presunutim alebo prekreslenim kriviek pomocou pocitacovej mysSi. Nachadza si svoje
uplatnenie najmé pri malosériovej alebo kusovej vyrobe, kedy je potrebné Casto menit tvar
modelu, zdoévodu zmeny poziadaviek na vyrobok. Je tiez populdrny u
umeleckych priemyselnych dizajnérov. Parametricky model je definovany urcitym poctom
parametrov. Tymito parametrami moZzu byt dizka hrany, polomer zaoblenia a podobne.
Parametrické modelovanie sa vyuziva vo vécSine inzinierskych firiem, kedze sa musia
zaoberat’ normami a Casto tvoria série produktov rovnakej konstrukcie, ale s inymi rozmermi
atd’. [14].

Existuju desiatky CAD programov v roznych cenovych kategériach, s roznymi
funkciami a r6znou narocnost'ou pouzivania. Autodesk Inventor a Dassault Solidworks st
povazované za jedny z uzivatel'sky najprivetivejSich a najlacnejSich. Medzi d’alSie casto
pouzivané programy sa radia PTC Creo [22], Siemens NX. Dassault Catia sa pouziva najmi na
tvorenie komplikovanych tvarov st¢asti v automobilovom a leteckom priemysle.

3.1 Trendy v parametrickom modelovani

Dnes sa vyvoj CAD programov zameriava hlavne na schopnost’ menit” a opitovne pouzivat
existujice 3D modely ¢o najjednoduchSou a najefektivnejSou cestou. Boli vyvinuté rézne
pristupy. V tejto kapitole buda popisané niektoré z nich.

e Horizontalne modelovanie

Horizontalne modelovanie je vyvinuté a patentované firmou Delphi Technologies zaoberajucou
sa vyvojom automobilovych dielov. Zakladom tohto spdsobu je modelovanie vsetkych sucasti
na vygenerovanych rovinach namiesto modelovania na existujucich telesach. Toto zarucuje
nezéavislost' vsetkych telies v zostave. Pri zmene parametrov tak neddjde k nestabilite
jednotlivych vézieb. Stratégia horizontdlneho modelovania je zobrazena na obrazku 2.

Tento pristup je vSak kritizovany z dovodu, ze tGplne ignoruje vztahy medzi telesami.
Dal3ou nevyhodou moze byt, Ze dizajnéri nesmii pouzivat tento pristup bez licencie Delphi
Technologies [20].

e Podrobné referencie

Pri tomto type modelovania sa prvky rozdel'uju do dvoch kategoérii. Do prvej kategorie
patria prvky ako napriklad vytiahnutie, ktoré sa tykaju 2D navrhov. Do druhej kategorie sa radia
skosenia a zaoblenia, pretoZe sa tykaju uz existujucich telies. Podl'a tohto rozdelenia vyvinuli
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autori metdédu explicitnych odkazov, ktora ulahCuje hladanie vztahov medzi telesami pri
zmene parametrov [10].

e Pruzné modelovanie

Tato metdda je sucastou tréningu s programom Solid Edge. Ako rieSenie problému
s nestabilitou sustavy pontka riadenie poradia dizajnovej Struktary. Prvky dizajnu st rozdelené
do Siestich skupin v zavislosti na ich funkcii a délezitosti (tab. 1.).

Skupina Popis Typické prvky

Odkazy Prvky pouzitel'né pre vSetky Referencné telesa, navrhy,
telesa roviny, obrazky

Konstrukcia Prvky konstrukcie definujiice 3D krivky, prediZenie
komplexné telesa skratenie

Jadro Prvky definujuce tvar telesa Vytiahnutie, rotécia,
(pridavanie materialu) Skrupina

Detail Upravovanie telies Zavit, diera
(odoberanie materialu)

Modifikacia Findlne upravy Vzor, zrkadlenie, navrh

Karanténa Nestabilizované upravy Skosenie, splynutie,

zaoblenie

Tab 1) Skupiny prvkov pruzného modelovania [20].

Pomocou tejto Strukturalizacie je mozné modely menit a upravovat bez toho, aby
systém stratil stabilitu. Tak isto je jednoduchsia spolupraca s ostatnymi ¢lenmi timu [20].

O @&

Primitive Cartesian Coordinates
Feature (reference planes)

Obr. 2)  Stratégia horizontdlneho modelovania
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4 MULTI-BODY SIMULATION

V procese navrhu stroja st najdolezitejSie dva kroky: stanovenie kinematickej topoldgie
a spravnych geometrickych rozmerov. Stanovenie spravnych rozmerov ma vacsi vplyv na
kone¢ny vykon stroja [31].

V CAD softvéroch ako Autodesk Inventor alebo SOLIDWORKS mozno v pripade
zlozZitého tvaru telies optimalizovat’ kinematicku a dynamicka konfiguraciu stroja. Z dévodu
vysokych poziadaviek vSak dnes model skladajuci sa z tuhych telies nestaci.

CAD model je mozné exportovat do MBS (Multi-body Simulation) softvéru. MBS model
sa sklada z tuhych telies spojenych vdzbami a pruzne tlmiacimi ¢lenmi (obr. 3) [13]. Tlmiace
¢leny sa mozu spravat’ linedrne aj nelinearne. Pri vypocte pohybu celej zostavy ide o ststavu
nelinedrnych diferencidlnych rovnic, ktoré sa nasledne rieSia numerickou integraciou.
Optimalizécia je potom zalozena na nasledujucich poziadavkach: Pracovny priestor, celkova
velkost stroja, tuhost, zrychlenie, presnost [6].

sila pomecny soufadny systém

specialni
senzor

A\

L
téleso

zakladni . Ny
soufadny system generstor  Kinematicka
lokaini Soufadny vazba

systém ponybu

Obr.3)  Schéma modelu MBS [13]

4.1 Prvky MBS

Aby bolo mozné zostavu analyzovat’, je nutné CAD model upravit. MBS programy pontkaju
kniznicu prvkov.

Vizby mozu byt idealizované s fyzickou sucastou (kiby, linearne vedenia...), alebo bez
fyzickych sucasti vymedzujuce pohyb medzi stcastami. Vstupom do vizieb moze byt
predpisany pohyb ako funkcia ¢asu. Asociativne védzby definuju zavislost’ medzi jednotlivymi
vidzbami (ozubené kolesa, remene...). V pripade silovych pdsobeni je nutné pridat’ prvky ako
pruziny a tlmice, ktoré je nutné nastavit tak, aby odpovedali realite.
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4.2 Analyza a optimalizacia

Zakladné ulohy MBS simulécie su:

e kinematick4 analyza,
e dynamicka analyza,
e analyza inverznej dynamiky.

Kinematickd analyza sa zaobera poziciou sucasti v zavislosti na Case. Simuluje
dosiahnutel'né kinematické moznosti ako napriklad rychlost’ pohybu po pracovnej oblasti. Pri
dynamickej analyze s na vstupe uréené silové posobenia a kinematické vézby s nahradené
flexibilnymi vézbami. Pri inverznej simulacii je vstupom pohyb a vystupom je silové pdsobenie
vo vézbach [31].

Tradi¢ny pristup k hl'adaniu optimalnych parametrov je vytvorenie zévislosti medzi
vykonnostou stroja a geometrickymi hodnotami. Hl'adanie globalneho maxima vytvorenej
funkcie mdze byt narocné, alebo aj nemozné z dovodu komplexnosti tlohy.

Z tohto dovodu sa vyvijaju nové numerické pristupy k rieSeniu tohto problému.
Prikladom je vyuzitie genetického algoritmu. Tento algoritmus vychadza z evolu¢nej tedrie
popisujucej, Ze jednotlivé parametre vykonnosti mézu byt zvySené iba znizenim inych. Pri
optimalizacii sa vybert priblizné hodnoty polohy arozmerov jednotlivych sucasti. Tieto
hodnoty sa postupne menia, az kym nie su dosiahnuté pozadované parametre, alebo sa
nevycerpa pocet zadanych cyklov [2], [6].

4.3 Pouzitel’ny softvér

MBS softvéry pontkaju rozsiahle kniznice prvkov a vézieb. Prikladom su idealizované rotatné
a translac¢né vizby s fyzickymi Cast'ami, generatory pohybu zavislého na Case, asociativne
vizby, ktoré navzdjom definuju svoj pohyb ainé. Na rieSenie ststav telies s pruznymi
a poddajnymi telesami existuje mnoho komerénych programov. Medzi tie najpouzivanejSie
patria:

e ADAMS

Adams od MSC Software patri medzi najpouzivanejSie MBS softvéry. Jeho industridlne
vyuzitie siaha od leteckého priemyslu az po lekarsky. V oblasti vyroby sa vyuziva hlavne
nadstavba Machinery. T4 sliizi najmé na navrh robotickych manipulatorov a vyrobnych strojov
[15].

e MATLAB - SIMULINK

Nadstavba Simulinku Simscape takisto ponuka moznost MBS. Na rozdiel od
konkurenénych programov sa objemovy model vytvara pomocou blokovej schémy. Vyhodou
je jednoduché zapojenie ostatnych sucasti simulinku napriklad elektrickych pohonov,
regulatorov a inych.

e MBDyn

Ako alternativa ku komerénym programom sa ponutka softvér MBDyn. Na rozdiel od
vdcSiny platenych programov, MBDyn nemé grafické pouzivatel'ské rozhranie, ale iba
prikazovy riadok. Pouziva sa najmé na vyvoj v leteckom a automobilovom priemysle [32].
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5 METODA KONECNYCH PRVKOV

Dalsi zo sposobov virtudlneho prototypovania vyuziva metédu kone¢nych prvkov. Této
numerickd metéda spociva vrozlozeni rieSenej oblasti (telesa) na jednoduché prvky
(podoblasti), popisané bazovymi funkciami. Pomocou softvéru zalozenom na metdde
kone¢nych prvkov mozno zist'ovat’ tieto zékladné typy tloh:

e napitovo deformacna analyza,
e vedenie tepla (stacionarne, nestacionarne),
e optimalizacia komponentov.

Medzi menej Casto prevadzané ulohy patri rieSenie problémov stability alebo kontaktne;j
unavy [21].

5.1 Napitovo deformaéna analyza

Najbeznejsia tloha MKP. Na objemovom CAD modeli sa vytvori siet pozostavajuca
z kone¢nych prvkov. Tieto prvky maju tvar kociek, tetrahedronov a inych n-stenov ( obr. 4).
V MKP vypoctovych programoch je ndsledne mozné simulovat’ zat'azenie a vézby. Potom sa
vyhodnocuje napédtie a deformécia v jednotlivych wuzloch medzi prvkami. Napétovo
deformacna analyza sa deli na statickt a cyklicku.

e Statické analyza

Pri statickej analyze sa vyhodnocuje stav telesa pri konstantnom naméhani. MozZno
pouzit’ aj Casovo zavislé namahanie, ale len v pripade, Ze sa da nahradit’ statickym zatazenim.
Prikladom je gravitaéné alebo iné konStantné zrychlenie. Staticka analyza sa rozdeluje na
linedrnu a nelinearnu. Linearna analyza predpokladd malé deformacie (rovinna napatost’). Pri
tomto type namahania sa analyzuje bezpecnost vo¢i medznému stavu pruznosti, alebo
v pripade tlakového namahania aj vo¢i medznému stavu vzpernej stability. Nelinearna analyza
predpokladd nelinearity materidlu. Tieto nelinearity mdzu byt sposobené vlastnostami
materidlu (polyméry, kompozity), pdsobenim teploty (creep), alebo deforma¢nym spevnenim.

e Cyklick4 analyza =
V pripade cyklickej analyzy sa skuma
chovanie sustavy pri c¢asovo zavislych
zatazeniach. Zakladnou ulohou je urcenie
bezpecnosti vo¢i medznému stavu uUnavy.
Podl'a sposobu zat'azovania sa da rozdelit’ na
harmonicka, ktorej zavislost sily sa da
popisat harmonickou funkciou, analyzu
s premennou amplitidou a neharmonicku.

Obr. 4)  Siet kone¢nych prvkov
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5.2 Modailna analyza

Rozklada zlozity kmitavy dej na deje modalne (vlastné). Ziskava sa uplny dynamicky popis
telesa alebo sustavy telies, pomocou ktorého mozno urcit” jeho vlastné frekvencie a tvary (obr.
5). Urenim vlastnych frekvencii sa predide nebezpe¢nym stavom, kedy by mohla nastat
rezonancia stroja. Modalnou analyzou sa rieSi aj vdcSina problémov s presnostou stroja
z dévodu nadmerného chvenia. Vd'aka poznaniu vlastnych tvarov stroja mozno urcit’ miesta
s maximalnou vychylkou. Rezonanéné frekvencie je nasledne mozné najjednoduchsie zmenit
pridanim alebo odobranim tlmiacich ¢lenov [31], [13].

Ao

Obr. 5)  Vlastné tvary vretenikovej ststavy [13]

5.3 Termalna analyza

Termalna analyza je vel'mi dolezitou ulohou pri navrhovani vyrobného stroja z dévodu, zZe
pouzivané materidly podliehaju dilatacii (teplotnej zmene objemu). Deformécia vplyvom
vysokej teploty ma vplyv na 30 az 70 % zlyhani stroja. Do vypoctov sa zahriia teplo tvorené
tvorené trenim v loziskach [29]. Na obrazku 6 je vidiet teplotné rozlozenie na vretene
obrabacieho stroja.

Termalna analyza je ¢asovo najnaro¢nejSia z dovodu komplikovaného modelu, ktory
musi zahfiat’ fyzikalny popis jednotlivych telies a uzlov [13].

o

Obr. 6)  Prenos tepla vo vretene obrabacieho stroja [18]

2200 2450 0880 (m)
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5.4 Optimalizacia komponentov

Hlavnou ulohou optimalizacie komponentov stroja je znizenie jeho hmotnosti pri zachovani
tuhosti. Pomocou MKP sa riesia dve zakladné tillohy optimalizacie: optimalna topologia telies
a rozmerova optimalizacia.

e Topologicka optimalizacia

Distribuuje materidl cez teleso tak, aby bola zarucena funk&nost pri minimalnej
hmotnosti. Vstupom byva jednoduchy tvar sucasti a umiestnenie vézieb. MKP program
simuluje rozne druhy zat'aZenia, vyhl'adava miesta s najvyssim a najniz$im napétim a pomocou
numerickej metody upravi tvar telesa.

e Rozmerové optimalizacia

Hlada optimalne hodnoty Strukturdlnych parametrov. Tak isto ako topologicka
optimalizacia aj rozmerova ma za ulohu hlavne znizit hmotnost’ stroja. Riesi tri zdkladné tilohy:

o hrabka stien skrupinovych telies,
o priemery pratovych telies v pratovych sustavach (kostra stroja),
o orientédcia vlakien pri kompozitnych materialoch.

Po optimalizacii je zredukovand hmotnost azvysSena rezonanéna frekvencia pri
zachovani konstantnej tuhosti nastroja [31].

5.5 Pouzitel'ny softvér
V tejto kapitole su uvedené najcastejSie pouzivané MKP programy.
e ANSYS

Jeden z najpouzivanejsich programov zalozenych na metéde MKP. Okrem pevnostnych
vypoctov je schopny modelovat’ aj prudenie kvapalin alebo elektromagneticki analyzu.
NajcastejSie su pouzivané dve verzie tohto programu. ANSYS Workbench je uzivatel'sky
privetivejSia verzia, z dovodu, Ze obsahuje grafické prostredie. Praca s touto verziou
nevyzaduje hlboké znalosti mechaniky telies. Na rozdiel od verzie Classic, v ktorej je potrebné
vSetko zadavat’ do prikazového riadku, vSak nepontka tol'ko moznosti vypoctov.

e Dassault Abaqus
e NASTRAN

Dnes uz MKP riesice obsahuji aj mnohé CAD programy primarne urcené na
parametrické modelovanie ako napriklad Dassault SolidWorks, Autodesk Inventor a iné.
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6 CO-SIMULACIA

Co-simulécie (coupled simulation) je vyhodny pristup k rieSeniu problému. Této technika
spociva v rozlozeni komplexného problému na niekol’ko subproblémov. Vytvorenie kvalitného
virtualneho prototypu je komplexna tiloha na ktora nestaci praca v jednom programe. Preto boli
vytvorené pristupy k rieSeniu spocivajice vo vyuziti prednosti viacerych softvérov. Tento
pristup ma aj d’alSie vyhody ako napriklad, Ze na projekte mdzu spolupracovat’ experti
z r6znych oblasti. Dnes sa takto vyvija vicsina strojnych zariadeni.

6.1 MBS - Simulink

Co-simulécia v prostredi MBS a Smulinku sa vyuziva pri vyvoji obrébacich strojov a inych
mechatronickych systémov, ktoré majui zlozity mechanicky popis v kombindcii so zlozitym
riadiacim systémom [30].

Proces zacina v prostredi ADAMS, kde je vytvoreny mechanicky model systému.
V tomto prostredi je mozné vytvorit” aj jednoduchy linearny riadiaci systém. Skript je mozné
ako m-file exportovat do prostredia MATLAB/Simulink. V Simulinku je nésledne
vygenerovany nelinearny model. Tento model obsahuje vstupné parametre pre pohon
mechatronickej sustavy. Spdtnd vidzba je zabezpeCend senzormi v prostredi ADAMS
(obr. 7). Této technika Co-simulacie je ¢asto vyuzivana pri vyvoji manipulatorov [30], [9].

/ MECHATRONIC SYSTEM \

Export linear states

Co-simulation A

CONTROL
DESIGN

MECHANICAL ADAMSN ey MATLAB/
DESIGN SIMULINK

o2 [Tt 2
g A

Obr.7)  Schéma Co-simulacie ADAMS-Simulink [30]

6.2 MBS - MKP

Dalsia Co-simula¢na technika spaja vyhody prostredi MBS a MKP. Casto sa tato simuldcia
vykondva v programoch MSC Adams a ANSYS. Jeden spdsob je vyuzitie MBS softvéru ako
generatoru zatazeni a okrajovych podmienok pre ANSYS. Vysledkom simulacie ADAMS je
¢asovo zavislé nelinearne zat'azenie [26].

Tento pristup bol vyuzity v publikdcii [7] na vypocet mechanického zat'aZenia
vertikalnej vitacky. Ako prvy bol vytvoreny CAD model v modelari CREO. Dynamika bola
simulovand s tuhymi telesami. Ziskané zatazenia boli exportované do ANSYS, kde boli
nasledne vyhodnotené.

Druhy pristup spociva vo vytvoreni flexibilnych telies v ANSYS a naslednej simulacii
v MSC Adams. Tento pristup bol vyuzity v publikécii [ 16] na ur€enie moznosti tlmenia vibracii.
Proces spociva v zredukovani modelu o sucasti, ktoré neovplyviiuju vibracie a naslednej
modalnej analyzy v ANSYS. Cely systém bol potom simulovany s flexibilnymi ¢lenmi v MSC
Adams.
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7 VIRTUALNA REALITA

Virtudlna realita (VR) dokédze pomocou ovplyvnenia l'udskych zmyslov imitovat' realny
priestor a I'udské aktivity v ilom. VR sa da rozdelit’ na imerznu a rozsirenu.

e Imerzna VR

Imerzna alebo pohlcujlica virtudlna realita ma za Glohu kompletne oddelit’ vSetky
zmysly ¢loveka od reality.

e Rozsirena VR

Rozsirena realita (angl. Augmented reality) spdja obraz realneho sveta s virtualnym
obrazom. K vytvoreniu je potrebnd kamera a softvér, ktory je schopny vytvéarat virtudlne
objekty na vyznacenych miestach, takzvanych markeroch [28].

7.1 Hardvér

V tejto kapitole st popisané rdzne zariadenia sprostredkuvajtice virtualnu realitu.
e Zariadenie ovplyviiujuce vizualne vnemy

Momentalne najbeznej$im zariadenim pre vstup do virtualneho sveta je Head-mounted
Display (HMD). Vic¢sinou st vo forme okuliarov s pripevnenym displejom. Tieto zariadenia
vizualne oddel'uju ¢loveka od reality, teda sprostredktivaju imerznt realitu.

Vdaka rychlemu narastu vykonu mobilnych zariadeni sa stali idedlnym pristrojom na
vytvorenie rozSirenej reality. Vyuzivaji kameru a softvér, ktory nasledne dokaze umiestnit’
objemovy model do prostredia.

Tretou moznost'ou je pouzitie projektoru. Vyhodou je, Ze uzivatelia nemusia nosit HMD,
ktoré mozu sposobovat’ bolesti hlavy. V pripade Ze pozorovany objekt je vel'mi rozmerny,
mozno poskladanim troch aviacerych projekénych platien vytvorit takzvany CAVE
(Computer Assisted Virtual Environment) (obr. 8) [5].

Obr. 8)  Prostredie CAVE
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e Sledovanie pouZzivatel'a

Bez sledovacich zariadeni by bola virtualna realita iba 3D obraz. Pohyb pouZzivatela
v priestore zabezpecuju sledovacie zariadenia. Tie mdzu byt elektromagnetické, akustické,
optické a mechanické. Mechanické zariadenia st vo forme exoskeletov a displejov na
pohyblivych rdmoch. Tieto zariadenia si pomerne rozmerné a pontkaju limitovanii moznost’
pohybu pouzivatela. Dnes su na Ustupe. Ostatné typy vyuzivaju senzory a softvér, ktory na
zéklade Casu spdtnej vdzby pocita polohu pouzivatel’a [5].

e Hmatova a silova spétna vizba

Okrem vizualnych zmyslov je mozné ovplyvnit aj hmatové. Hmatové alebo haptické senzory
sprostredktivaji spatnil vézbu z virtualneho prostredia. Tato spédtna vdzba moze byt kineticka

alebo hmatova. Kineticka sprostredkuje zataZenie, vratane hmotnosti objektov do l'udskej ruky.
Hmatova poskytuje tvar objektov [17].

7.2 Vyuzitie

Virtudlna realita nachadza uplatnenie najmé v sférach udrzby, diagnézy a tréningu. Z pohl'adu
virtudlneho prototypovania sa vyuziva na prezenticiu vyrobkov v mierke 1:1. TieZ pomocou
rozsirenej reality je mozné prezentovat virtualny prototyp v realnom prostredi. DalSie vyuzitie
nachadza pri vyhodnocovani skusok MBS a MKP alebo na simulovanie montéze zariadeni.
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8 INDUSTRY 4.0

Industry 4.0 je Stvrta faza idustrializacie. Nastupuje po tretej priemyselnej revoltcii, ktora
charakterizovala hlavne automatizacia. DneSnym trendom je najméd zapojenie kyber-
fyzikalnych systémov, internetu veci a cloud computingu [18]. Cielom Stvrtej priemyselnej
revolucie je vytvorenie takzvanej smart tovarne, kde robotické zariadenia nebudu len
automatizované, ale aj medzi sebou prepojené a schopné si navzdjom odovzdavat informacie.
Ludska pracovna sila by mala byt nahradenda v oblasti udrzby, planovania vyroby atd’. [1].

o Kyber-fyzikalne systémy

Spajaju virtualny a fyzikalny svet. Kyber-fyzikalny systém (CPS) je fyzikalny systém,
ktorého operacie st monitorované, kontrolované, koordinované vypoctovou a informacnou
technikou. CPS vécsinou pozostava z dvoch samostatnych sucasti: fyzicky komponent
vykonavajuci fyzicky proces a virtudlny systém, ktory ho kontroluje a monitoruje. Takyto
systém moze zrychlit a zvysit’ kvalitu vyroby [8], [23].

e Internet veci

Internet veci umoziiuje komunikéciu medzi c¢lovekom a zariadenim pomocou
mobilného internetu prostrednictvom smart zariadeni. Medzi tieto zariadenia sa radia zariadenia
s vysokofrekven¢nou identifikaciou (RFID), infracervenymi senzormi, GPS senzormi a inymi.
Medzi internet veci sa takisto radi aj rozSirena virtudlna realita [ 12].

e Cloud computing

Volne prelozené ako vypoctova technika v oblakoch je metafora pre data ulozené na
serveroch sprostredkované pomocou internetu. Umoziiuje lacna a vykonnt formu bezdrdtovej
komunikacie a uloziska dat [12].

8.1 Hybridné prototypovanie

V sucasnosti je povedomie o virtudlnom prototypovani stale nizke. Podla Zawadzkého
z Technickej univerzity v Poznani [24] vSak virtudlne prototypovanie rozhodne patri do
»priemyslu buduicnosti“. Mimo tradicného spdsobu vyroby prototypov a virtudlneho
prototypovania je dnes stale popularnejsi aj rapid prototyping (metdéda vyroby prototypov
pomocou 3D tlace).

Hybridné prototypovanie charakterizuje interakcia medzi rapid prototyping
a virtudlnym prototypovanim pomocou virtudlnej reality. Podla expertov ma hybridné
prototypovanie velky potencial v inzinierskych aplikaciach. Nevyhodou virtudlneho
prototypovania je zna¢na finan¢na naro¢nost’ vyvoja, ktord limituje komeréné aplikécie [24].
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8.2 Smart tovarne dnes

Uz dnes existuju tovarne, ktoré sa aspon z Casti priblizuju tomu o ¢om hovori Industry 4.0.
Prikladom je nemecka firma SmartFactoryKL (obr. 9). Jedna sa o vyskumnu organizaciu
snaziacu sa urobit’ Industry 4.0 skuto¢nost'ou. Ich prvou demonstraciou je Soap Plant. Zakaznik
tejto ,,tovarne na mydlo* si moze objednat’ produkt (flasa na mydlo) podl'a jeho poziadaviek.
Tymito poziadavkami modze byt farba atvar. Tovaren nasledovne vyrobi tento produkt
v 'ubovol'nom mnozstve bez zdsahu pracovnika vyroby [25].

Obr.9)  Automatizovana vyroba v SmartFactoryKL

8.3  Vyzvy Industry 4.0

Podra Kelianga [12] docielenie Industry 4.0 potrva este najmenej 10 rokov. Vyzvy Industry
4.0 st nielen vedecké a technologické a ekonomické, ale aj socialne a politické. Medzi prvé tri
kategdrie patri vyvoj smart zariadeni, integracia kyber-fyzikdlnych systémov a hlavne
zabezpecenie pristupu k datam, z dovodu neexistujucej Standardizacie zabezpecenia [27].

Najvacsou socialno-politickou vyzvou je stale znizovanie poctu zamestnancov tovarni.
Toto mdze viest k zvySujicej sa nezamestnanosti. NajpravdepodobnejSim rieSenim bude
stanovenie univerzalneho prijmu.
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9 KINEMATICKA KONFIGURACIA STROJA

Pri zakazkovej vyrobe obrabacich strojov je dolezité¢ vyhoviet poziadavkam zakaznika. Medzi
bezné poziadavky patria rozmery obrabanych sucasti, poZzadované druhy obrdbania, rychlost’
obrabania atd’. Prvé dve poziadavky je mozné spracovat’ pomocou jednoduchého virtudlneho
prototypu vytvoreného v tejto tilohe.

Predmetom zadania je pat-osé¢ obrabacie centrum s tromi posuvnymi a dvomi rotacnymi
osami. Simuldciou je mozné nazorne a intuitivne stanovit potrebné rozmery pojazdov
a pracovné zdvihy frézovacich hlav CNC stroja.

9.1 Model

Ako idedlny softvér pre vytvorenie modelu bola zvolend nadstavba MATLAB-Simulinku
Simscape, z dovodu prehl'adného grafického prostredia a moznosti parametrizacie.

Model sa sklada z vonkajSieho ramu, na vrchu ktorého sa nachadza linearne vedenie.
Na tomto vedeni je umiestneny prie¢nik po ktorom sa v osi y a z pohybuje vretenik zakon¢eny
frézovacou hlavou. T4 sa mdze otacat’ v osi z. Tiez sa mdze natacat’ aj samotné vreteno. Model
je zobrazeny na obrazku 10. Cervena &ast’ reprezentuje dizku obrabacieho néstroja, tyrkysova
obrabanu sucast. Obrabanu suciastku je podla potreby mozné do modelu jednoducho
exportovat’ z CAD programu vo formate STEP. alebo STL.

Obr. 10) Model CNC obrabacieho centra

K modelu bol vytvoreny jednoduchy skript Priloha 1, v ktorom sa nastavia dizky
jednotlivych pojazdov a diZka nastroja. Limity rozmerov boli nastavené podla katalogu
vyrobcu obrabacich centier.
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9.2 Poloha TCP

Poloha referen¢ného bodu néstroja, anglicky tool center point (TCP) sa nastavuje hodnotou
posuvu v jednotlivych vidzbach. Polohu v centralnom stradnicovom systéme je mozné urcit
pomocou maticovej metddy rieSenia mechanizmov.

1P = 1%+ Co 19 + €1 " C3213% + €31+ €35 Ca3- €54~ Cos -1

Xrcpl (g1 [10007 [0 10007 [1000] [ 0 10007 [1000
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Obr. 11) Kinematicka schéma stroja

Rovnica je zostavend na zaklade kinematickej schémy (obr. 11). Pri¢om r;j sl transponované
polohové vektory, C; transformacné matice, i hodnoty natoCenia a posuvu v jednotlivych
vizbach 1; vyska pracovného stola a I, dizka nastroja.
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9.3 Nastavenie Simscape-u

Prvym krokom je nastavenie konfiguracie programu. Po spusteni Simscape — Multibody sa
zobrazia tri zakladné bloky (obr. 12). Blok Solver Configuration (rie$i¢ simuléacie), World
Frame (pociato¢ny suradnicovy systém - zem) a Mechanism Configuration (nastavenie

gravitacniho zrychlenia). Z dovodu kinematickej tlohy, bolo gravitaéné zrychlenie nastavené
na nulova hodnotu.

f(x)= 0 >~

Solver
Configuration

".i'

I

¥

World Frame

X
£ o}l 1 —

Mechanism Configuration

Obr. 12) Zakladné bloky Simscape-u

Samotny model sa sklada z nasledujucich blokov:

e Rigid Transform (obr. 13)

Tento blok transformuje pociatoény kartézsky stradnicovy systém. Bola pouzita
translacia a rotacia okolo stradnicovych osi.

Properties

= Rotation
Method Standard Axis o
Axis +Z ot
Angle 0.0 deg o

B Translation
Method Standard Axis e
Aucis +Y "
Offzet 0 |rr1rr1 e

Obr. 13) Blok Rigid Transform
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e Solid (obr. 14)

Oznacuje pevné teleso. Nastavit' je mozné geometriu, zotrvacnost, grafiku a polohu
referencného suradnicového systému.

Properties
Shape Brick e
Dimensions [r171] m wr
Type Calculate from Geometry w
Based on Density '\r
Density 0 |kgf{m"5'r]i v
Type Frorn Geometry ~
Yisual Properties | Simple v

= Frames
Show Port R
Mew Frame

&

Hd

Obr. 14) Blok Solid

e Joint

Blok joint oznacuje nehmotnu kinematicku vézbu. V modeli boli pouzité dva druhy.
Prismatic Joint (obr. 15a) oznacujici podpornu vézbu. Tato vizba ma jeden translacny stupeni
volnosti vosi x. Revolute Joint (obr. 15b) ma jeden rotany stupeit volnosti v ose
z areprezentuje rotacnil vézbu. Vo vézbach sa nastavuje pociato¢na pozicia, vnitornd
mechanika, ovladanie a senzory.

Properties
B Z Prsmatic Primitive [Pz)

deg
N m/deg v
N’"mf(degfs}

Equilibriurm Position |0
Spring Stiffness o
ing Coefficient |0

Equilibriurm Posit
Spring Stiffness ]
ing Coeffici...

N/m N

Automatically Computed v
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= Composite Force/Torque Sensing

Force Automatically Computed o Torque
: Provided by Input “ Maotion Provided by Input w
Position O Position |
Velocity | Velocity ]
Acceleration I Acceleration |
Actuatar Force | Actuator Torque |

= Composite Force/Torgue Sensing

Direction Follower on Base v Direction Follower on Base
Resolution Frame | Base v Resolution Frame Base

Censtraint Force ] Constraint Force 1

Constraint Torque  |[_] Constraint Torque |

Total Force I Total Force |

Total Torque | Total Torque IE

a) Prismatic Joint

b)

Revolute Joint

Obr. 15) Bloky posuvnej a rotacnej vizby
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9.4 Tvorba modelu

V tejto kapitole bude Strukturalne popisany postup tvorby modelu, podla tvorby blokovej
schémy. Pouzité parametre boli predbezne zadefinované pomocou skriptu Priloha 1. Blokova
schéma bola rozdelena do subsystémov.

e Subsyst¢ém FRAME

Predstavuje tuhu Cast’ stroja. Expandovany subsystém je na obrazku 16, model na obrazku 17.
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Obr. 16) Blokova schéma subsystému FRAME

e Pripojenie bloku RT1 (Rigid transform) na World Frame, translacia v osi Y
o hodnotu [(p_y/2)-(VNy/2)].

e Blok VNI (Solid). Pripojeny na referencny sturadnicovy systém v t'azisku telesa.
Bola zvolend nulové hustota, o spdsobuje nulovy moment zotrvacnosti.
Nasledujice bloky Solid maju rovnaké nastavenie. Tvar telesa je kvader
o rozmeroch [VNx VNy VNz].

e Blok RT2 — Translacia v osi X o [p_x-VNx].

e Blok VN2 totozny s blokom VNI.

e Blok RT3 pripojeny medzi VN1 a RT2. Translacia v osi Z o [(p_z/2)+(HVz/2)].

e Blok RT4 — Translacia v osi X o [(p_x/2)-(VNx/2)].

e Blok HV1 — Kvader o rozmeroch [PRx PRy PRz].

e Model je symetricky, ostatné bloky boli vytvorené analogickym spdsobom.

Obr. 17) Poloha suradnicovych syst¢émov v modeli
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e Subsystém CNC

Predstavuje pohyblivé Casti modelu. Blokova schéma je na obrazku 18, model na obrazku 19.
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Obr. 18) Blokova schéma subsystému CNC

RT9, RT10 — Translécia v osi Y a Z — nastavenie pociatocnej polohy védzby PJ1

RT11 — Rotacia okolo osi Y 0 90°. Dovodom je blok PJ1 (Prismatic Joint), ktory ma stupenl
vol'nosti len v osi Z.

PJ1 — Pohyb v osi X globdlneho stradnicového systému. Nastavené nulové hodnoty
tlmenia. Sily vo vézbe st automaticky spocitané¢ a pohyb sprostredkovany vstupom.
V pripade, rieSenia dynamickej tlohy by bolo treba aj tuto ¢ast’ modelovat’ symetricky.
LV (Joint) — Linearne vedenie s rozmermi [LVx LVy LVz]

RT12, RT13 — Nastavenie pociatocnej polohy viazby PJ2

PJ2 — Pohyb v osi Y globalneho stiradnicového systému.

RT14, RT15, RT16 — Nastavenie poc¢iato¢nej polohy vdzby PJ3

PJ3 — Pohyb v osi Z globalneho suradnicového systému.

HV - Horizontalne vedenie orozmeroch [HVx HVy HVz].

V bloku bol vytvoreny suradnicovy systém F1 (posunutie v osi

X) a F2 (posunutie v osi Z). Parametricky upresiiujii polohu

d’alsich blokov.
RJ1 —Rotacia v osi Z globalneho stradnicového systému.
OH - Blok obrabacej hlavy. Z doévodu
komplikovaného tvaru bol vytvoreny v CAD
modelari  aimportovany do  Simscape-u.
Rozmery nieje mozné parametrizovat’.

RJ2 — Rotécia v osi Z relativneho suradnicového
systému.

N, N1 — Reprezentuje dizku néstroja resp. jeho
vzdialenost od osi otdCania RJ2. Jedinym
nastavitelnym parametrom je dizka d_n.

Obr. 19)  Model stroja
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e Subsystém ZEM

Spodna cCast’ stroja. Subsystém (obr. 20) je pripojeny k stiradnicovému systému World
Frame.

ZEM

RT17 RT18

A
F1
. =
w

]
H

'o
i

F1
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N

=
[

Obr. 20) Blokova schéma subsystému ZEM

e RTI17, RT18 — Transla¢ny posuv do stredu stroja.

e S —Pracovny stol s rozmermi [Sx Sy Sz].
e O — Model obrobku. Predstavuje ho kvader s rozmermi [Ox Oy Oz].
e 7 — Blok symbolizujuci zem. Je v modeli z dovodu lepSieho priestorového videnia.

Cely plne parametrizovatelny model je na obrazku 10. Zmeny rozmerov stroja je nutné
nastavit’ ako premenni v MATLAB-e.

9.5 Simulacia

Simulovany bol ndbeh na pracovné pozicie, ktoré maximalne obmedzuju pracovny priestor
stroja, tj. horizontalne frézovanie alebo vyvitavanie na bo¢nych stenach stucasti. Simulacia bola
prevedend z pohl'adu priamej kinematiky. Vstupom do vézieb bol predpisany pohyb. Vstupy sa
nachadzaju v subsystéme riadenie (obr. 21).

RIADENIE
Signal 1 P S PS5
—b-
_—— Simulink-PS
i Converter1
Signal 3 | q. 1
To Workspace
Signal 4 f———
S PS
— -
Signal 5
Simulink-PS
Converter2
Signal Builder
B q.2
To Workspace2

Obr. 21) Blokova schéma subsystému RIADENIE
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Subsystém RIADENIE sa sklada z nasledujucich blokov:
e Simulink — PS Converter

Tento blok prevadza bezrozmerné hodnoty vystupu Simulink-u na fyzikdlny signal
sluziaci ako vstup do jednotlivych védzieb. V pripade tejto simulacie bol jednotkovy
vystup prevadzany na stupne alebo milimetre.

e Signal Builder

Generuje zamenite'né po cCastiach linedrne alebo skokové funkcie zavislé na cCase.
V bloku sa nastavuje poCiatocna a koncova hodnota Casti funkcie.

e To Workspace

Vytvara z vystupu z bloku Signal builder rad konstant a uklada ich ako premenné
v MATLAB-e.

KedZe blok Signal builder neumoziltuje parametrizaciu hodnot, bol vytvoreny skript
Priloha 2. Tento skript vytvori rad hodnot podl'a pozadovanej funkcie a ulozi ho ako vstup do
bloku Signal Builder. Nasledne bol sibor importovany do bloku. V bloku boli body linearne
prepojené. Funkcia je zostavena tak, aby néstroj obisiel horni spodnu podstavu obrobku. Tymto
je mozné sledovat’ vSetky dolezité polohy stroja pri obrabani. Pri simulacii boli pouzité
nelinearne pohyby, ktoré boli linedrne interpolované. Vysledna funkcia je zobrazend na obrazku
22.

o i i i t t X | | | | b |
o 10 20 30 40 50 60 70 BOD 90 100
Time (sec)

Obr. 22) Blok Signal Builder

Po skonceni simulécie nasleduje vyhodnotenie. Ak rozmery stroja nevyhovuju, alebo
pri riziku kolizie, je mozné zmenit' parametre stroja, importovat’ novu funkciu z Prilohy 2
a spustit’ simulaciu znovu. Priklad simul4cie s roznymi parametrami je na obrazku 24. Dalsou
moznostou vySetrovania a kontroly simulacie je vykreslenie trajektorie TCP. Toto bolo
prevedené pomocou skriptu Priloha 3. Vstupom do tohto skriptu je rad konstant vytvoreny
pomocou bloku To Workspace.
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Na obrazku 23. je mozné vidiet vyslednt trajektoriu TCP. Nastroj sa pohybuje
z nulového bodu anésledne obchddza hrany obrobku. Uhol néstroja je 0° pocas vacSiny
simulacie, okrem ndjazdu na spodnu hranu, kde musel byt sklopeny z dévodu tvaru obrabacej
hlavy.

z [mm]

1800

y [mm]

Obr. 23) Trajektoria TCP

Na zaklade simulacie je v rannej faze vyvoja mozné stanovit' geometrické parametre
stroja a spozorovat’ pripadné mozné kolizie. V pripade nevyhovujicich rozmerov je mozné
zmenit’ potrebné parametre a spustit’ simulaciu znovu. Model po upravach tiez moze sluzit’ ako
zéklad zlozitejSieho virtudlneho Multi-body prototypu.

Obr. 24) Simuléacia modelu
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10 ZAVER

V reserSnej cCasti prace si popisané moznosti tvorby virtudlneho prototypu. Virtudlne
prototypovanie je v dnesnej dobe stile sa rozvijajici obor zaoberajuci sa vyvojom novych
strojnych zariadeni bez potreby vyroby fyzického prototypu. Tento pristup v sebe zahfna
virtudlne simuldcie, rieSenie problémov numerickymi metdédami alebo pouzitie virtualnej
reality.

V praktickej Casti prace bol vytvoreny virtudlny model, pomocou ktorého simulacie je
v rannej faze vyvoju mozné stanovit’ rozmery stroja. Tento model mdze byt po upravach
pouzitel'ny aj na simuldciu a vyhodnotenie dynamickej analyzy. Limity v modeli st napriklad
v jednoduchych tvaroch jednotlivych sucasti. V pripade importovania z CAD programu by ich
nebolo mozné pomocou Simscape-u parametrizovat. Naopak vyhodou tohto pristupu je
spolupraca s MATLAB-om, ktory pontka Siroké moznosti vypoctov.
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PRILOHY

Priloha 1: Parametrizécia stroja

% Nastavenie diZky rozjazdov a nastroja
p_x = input('zadajte dizku pojazdu x (3000 - 50000 mm)');
while (p_x < 3000 | p_x > 50000)
if p x < 3000
display('minimalna diZka je 3000 mm')
end
if p x > 50
display('maximalna diZka je 50000 mm')
end
p_X = input('zadajte dizku pojazdu x (3000 - 50000 mm)');
end
p_y = input('zadajte dizku pojazdu y (2000 - 6000 mm)');
while (p_y < 2000 | p_y > 6000)
if p y < 2000
display('minimalna diZka je 2000 mm'")
end
if p y > 6000
display('maximdlna diZka je 6000 mm"')
end
p_y = input('zadajte diZku pojazdu x (2000 - 6000 mm)');
end
p_z = input('zadajte diZzku pojazdu z (1000 - 3000 mm)');
while (p_z < 1000 | p_z > 3000)
if p z < 1000
display('minimalna diZka je 1000 mm'")
end
if p z > 3000
display ('maximalna dliZka je 3000 mm"')

end

p_z = input('zadajte diZku pojazdu z (1000 - 3000 mm)');
end

d n = input('zadajte dizku nastroja [mm]"');

Q

% Rozmery pracovného stola
Sx = p x - 3;
Sy =p .y - 2.5;

Sz = 0.3;

% Rozmery vertikalnych nosnikov
VNx = 1;

VNy = 1;

VNz = e z;

% Rozmery priecniku
PRx = P x;

PRy = 1;

PRz = 0.5;

% Rozmery horizontalneho vedenia
HVx = 1;

HVy = p_y;

HVz = 0.5;

% Rozmery vertikalneho vedenia
vVvx = 0.5;

VVy = 0.5;

VVz = e z;
% Rozmery obrobku

.5;
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Priloha 2: Vstup do bloku Signal Builder

$ZloZzena funkcia pre blok Signal Builder
<Slgnal 1 - vstup pre PJl - hodnoty a

a0 = 0;

al = ((p_x/2) - (0x/2))-d n-LVx-HVx/2;
a2 = al;

a3 = al + Ox;

a4 = a3 + d n*sin((pi/2)/5);

a5 = a3 + d n*sin(2*(pi/2)/5);

a6 = a3 + d n*sin(3* (pi/2)/5)

a7 = a3 + dn 51n(4*(p1/2)/5),

a8 = a3 + d n*sin(pi/2);

a9 = asg;

al0 = a8 - (d n-d n*sin(4 (pi/2)/5))
all = a8 - (d n-d n 51n(3*(pi/2)/5)
al2 = a8 - (d_n- d_n sin (2 (pi/2)/5))
al3 = a8 - (d n-d n*sin((pi/2)/5));
ald = a3;

al5 = a2;

alé = a2 - d n*sin((pi/2)/5)

al7 = a2 - d n*sin(2*(pi/2)/5);

alg =

al9 = a2 - d n*sin(4*(pi/2)/5);

a20 = a2 - d n*sin(pi/2)

a2l = az20;

Snatolenie ndstroja zavisi na diZke nastroja
u = asin(0.250/d n);

(
(
a2 - d n*sin(3*(pi/2)/5)
(
(

a22 = a20 + d n - d n*cos(u);
az23 = a20 + (d n*cos (u)) - d n*cos (u) *cos ((pi/2)/5);
a24 = a20 + (d_n*cos(u)) - d n*cos(u)*cos(2*(pi/2)/5);
a25 = a20 + (d_n*cos(u)) - d n*cos(u)*cos (3*(pi/2)/5);
a26 = a20 + (d_n*cos(u)) - d n*cos(u)*cos (4*(pi/2)/5);
a27 = a20 + (d _n*cos(u)) - d n*cos(u)*cos((pi/2));
az8 = a3;
az29 = a4;
a30 = a5;
a3l = a6;
a32 = a’;
a33 = a8;
a34 = a9;
a35 = al0;
a3e = all;
a37 = al2;
a38 = al3;
a39 = al4;
a40 = al;
a4l = 0;
51gnal 2 - vstup pre PJ2 - hodnoty b
b0 = 0;
bl = (p_y/2) - (0Oy/2)-(3/2)*VNy-HVy/2;
b2 = bl;
b3 = bl + d n - (d n*cos((pi/2)/5));
b4 = bl + d n - (d n*cos(2*(pi/2)/5));
b5 = bl + d n - (d n*cos(3*(pi/2)/5));
b6 = bl + d n - (d n*cos(4*(pi/2)/5));
b7 = bl + d n - (d n*cos(pi/2));
b8 = b7;

b9 = b7 + Oy;

bl0 = b9 + d n*sin((pi/2)/5);
bll = b9 + d n*sin(2*(pi/2)/5)
bl2 = b9 + d n*sin(3*(pi/2)/5)
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(
(
(
(

- d n*cos(u) *sin(4* (pi/2)/5));
- d n*cos (u) *sin(3* (pi/2)/5));

2*(pi/2)/5));

bl3 = b9 + d n*sin(4*(pi/2)/5);

bld = b9 + d n*sin((pi/2));

bl5 = bl4;

016 = bld - (d n - d n*sin(4*(pi/2)/5));
bl7 = bld - (d n - d n*sin(3*(pi/2)/5));
018 = bld - (d n - d n*sin(2*(pi/2)/5));
bl9 = bld - (d n - d n*sin((pi/2)/5));
b20 = b9;

b21 = Db8;

b22 = Db8;

b23 = b9;

b24 = b9 + d n*cos(u)*sin((pi/2)/5);
b25 = b9 + d n*cos(u)*sin(2* (pi/2)/5);
b26 = b9 + d n*cos(u)*sin(3* (pi/2)/5);
b27 = b9 + d n*cos(u)*sin(4* (pi/2)/5);
b28 = b9 + d n*cos(u)*sin(pi/2);

b29 = b28;

b30 = b28 - (d _n*cos(u)

b3l = b28 - (d _n*cos(u)

b32 = b28 - (d_n*cos(u) - d n*cos(u)*sin
b33 = b28 - (d n*cos(u) - d n*cos(u)*sin(pi/2)/5);
b34 = b9;

b35 = b8;

b36 = b8;

b37 = b8 - d n*cos(u)*sin((pi/2)/5);
b38 = b8 - d n*cos(u)*sin(2* (pi/2)/5);
b39 = b8 - d n*cos(u)*sin(3* (pi/2)/5);
b40 = b8 - d n*cos(u)*sin(4* (pi/2)/5);
b4l = b8 - d n*cos(u)*sin((pi/2));

b42 = b4l;

b43 = 0;

b44 = 0;

$signal 3 - vstup pre PJ3 - hodnoty c
cO = 0;

cl = VNz - (0z+0.3) + 0.05;

c2 = cl;

c3 =cl + 0z - 0.25;

cd4 = c3;

c5 = 0;

$signal 4 - vstup pre RJ1 - hodnoty d
do = 0;

dl = 90;

d2 = di;

d3 = 180;

d4 = d3;

ds = 270;

d6e = db5;

d7 = 360;

dg8 = d7;

d9 = d5;

dl0 = d5;

dll = d3;

dl2 = d3;

dl3 = di;

dl4 = dil;

dls = 0;

%signal 5 - vstup pre RJ2 - hodnoty e
ed = 0;

el = 0;

e2 = u*180/pi;

e3 = e2;
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ed =
eb =

$uloZenie vystupov vo formatve vhodnom pre blok Signal Builder

px.time =

[0 7 8 15 16 17 18 19 20 25 26 27 28 29 30 37 38 39 40 41 42 58

61 62 63 64 65 66 71 72 73 74 75 76 80 81 82 83 84 85 92 100];

px.signals.values = [a0 al a2 a3 a4
ale al7 al8 al9 a20 a2l a22 a23 a24
a35 a36 a37 a38 a39 a40 a41l]"';
px.signals.dimensions = 1;
px.signals.label = 'PJ1';

save px.mat px

py.time = [0 3 15 16 17 18 19 20 22
58 61 62 63 64 65 66 71 72 73 74 75
py.signals.values = [b0 bl b2 b3 b4
bl6 bl7 bl8 bl9 b20 b2l b22 b23 b24
35 b36 b37 b38 b39 b40 b4l b42 b43
py.signals.dimensions = 1;
py.signals.label = 'PJ2';

save py.mat py

pz.time = [0 3 48 55 95 100];
pz.signals.values = [c0 cl c2 c3 c4
pz.signals.dimensions = 1;
pz.signals.label = 'PJ3';

save pz.mat pz

rz.time = [0 3 15 20 25 30
rz.signals.values = [d0 dl
dls5]"';
rz.signals.dimensions = 1;
rz.signals.label = 'RJ1';
save rz.mat rz

37
d2

42 61
d3 d4

rxy.time = [0 55 58 92 95 100];
rxy.signals.values =
rxy.signals.dimensions = 1;
rxy.signals.label = 'RJ2';
save rxy.mat rxy

ab a6 a7 a8
az25 az26 a2’

25 26 27 28
76 79 80 81
b5 b6 b7 b8
b25 b26 b27

b44]";
c51';
66 71 76 80

d5 dé d7 d8

[e0 el e2 e3 e4d e5]"';

a9 all0 all al2 al3 al4d als
a28 a29 a30 a3l a32 a33 a34

29 30 37 38 39 40 41 42 45
82 83 84 85 92 95 1001]1;

b9 bl0 bll bl2 bl3 bld bls
b28 b29 b30 b31 b32 b33 b34

85 92 100];
d9 d10 dill di12 di13 dl4
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Priloha 3: Vykreslenie trajektorie TCP
Vykreslenie trajektdrie TCP

\© oo

T g l..... posuv v osi x [mm]
% 9 2..... posuv v osi y [mm]
$ 9 3..... posuv v osi z [mm]

oo

q:4 ..... natocenie v osi z [°]
..... natocenie v osach x, y [°]
..... vzdialenost TCP od osi otacania [mm]

o oo
0.,.Q
=
N O1
~
)
B3

for i=[1l:1:numel(g_1)]

Q

¢ Zostavenie transformac¢nych matic

r ol = [g1l(i) 00 1]"';

r o2
C 32 = [

r o3 [0 0 -g_3(1) 11°';
C 43 = [

1) *pi/180) sin(-q 4 (i)*pi/180) 0 0
(1) *pi/180) cos(-g_4(i)*pi/180) 0 0

|
|
S~

os(-g_5(i)*pi/180) 0 -sin(-g 5(i)*pi/180) O

c
0
sin(-g 5(i)*pi/180) 0 cos(-g 5(i)*pi/180) O
0001

1

[dlzka n 0 0 11';

)

> Maticova rovnica

r tcp 1 = r ol;
r tcp 2 C 21 * r o2;
r tcp 3 =C 21 * C 32 *r o3 +C 21 *C 32 * C 43 * C 54 * C 65 * r o4y

r tcp = r tcp 1 + r tcp 2 + r_tcp 3;

x_tcp(i) = r tcp(l);
y_tecp (i) r tcp(2);
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z tecp(i) = r tcp(3);
% Grafy trajektdérie TCP v jednotlivych osiach

figure (1) ;
plot3(x_tcp,y tcp,z_tcp):;

title('poloha tcp');
xlabel ('x [mm]"');
ylabel ('y [mm]'");
zlabel('z [mm]");
grid on;

%hold on;

figure (2);
plot(x tcp,y tcp):;

title('poloha tcp z');

xlabel ('x [mm]");
ylabel ('y [mm]'");
grid on;
%hold on;

figure (3);
plot (x tcp,z tcp);

title('poloha tcp v');

xlabel ('x [mm]"');
ylabel ('z [mm]");
grid on;
%$hold on;

figure (4);
plot(y tcp,z tcp);

title('poloha tcp');
xlabel ('y [mm]");
ylabel ('z [mm]");

grid on;
%$hold on;
end
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