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Anotace

Z pohledu strojafskych aplikaci pohonti pracovnich ¢lenti mechanismi je terminem
elektronickd vacka mysleno takové pouziti servomotoru (jako vykonného silového c¢lenu),
které je alternativni ke klasickym vackovym pohontim pracovnich ¢lenti. Problematika této
alternativy ke klasickym pohontim vSak neni systematicky zpracovana, nebot’ rozsah aplikaci
je obrovsky s mnoha specifickymi pozadavky (napi. silové neperiodické-krokové pohyby,
parametrizace a variabilni zména zdvihovych zavislosti pracovnich ¢lenit mechanismi,
minimalizace rezidualnich kmita apod.).

Cilem a prinosem disertacni prace je stanoveni metodiky, resp. kritérii, podle kterych
Ize elektronické vacky za urcitych podminek aplikovat stejnym ¢i podobnym zpiisobem jako
klasické vackové mechanismy. Jde o nalezeni charakteristickych vlastnosti elektronickych
vacek a vymezeni oblasti jejich pouzitelnosti oproti klasickym vackovym systémtim. Vychazi
se ze stejnych pozadavki, kterymi jsou zdvihové zavislosti pracovnich ¢lenli mechanisma.
Tyto zdvihové zavislosti jsou charakterizovany svymi derivacemi (0,. 1. a 2. derivace
v zavislosti na poloze virtudlniho htidele). Zdvihova =zavislost elektronické vacky
transformovana thlovou rychlosti a zrychlenim virtudlniho hiidele je teoreticka pohybova
funkce. Rozdil mezi pozadovanou teoretickou a skute¢nou pohybovou funkci je polohova
presnost pohybové funkce elektronické vacky. Jednim z cilii aplikaci elektronickych vacek je
dosahnou co nejlepsi shody teoretické pohybové funkce se skutecnou na hrideli servomotoru.
Jak tohoto cile dosdhnout a s jakymi vysledky je zavislé na pouzitétm HW a SW vyrobce
elektronickych vacek a typu aplikace. V disertaéni praci je ptikladné pouzit HW a SW
japonské firmy Yaskawa, ptedniho svétového vyrobce elektronickych vacek. Metodika je
postavena obecné, a to na zakladé odpovidajici fyzikalni podstaty obou vackovych systémi
(klasického a elektronického) se zdiraznénim odliSnosti z pohledu poddajnych c¢lent
kinematického fetézce od vstupu (od vstupni kinematiky rota¢niho pohybu) pifes buzeni
pohybovou funkci az k vystupnimu pracovnimu ¢lenu. Vysledkem je kinetostaticky a
dynamicky navrh elektronické vacky vcetné navrhu mechatronického diferencialniho
mechanismu, ktery rozsifuje aplikaéni moznosti elektronickych vacek.

S aplikacemi elektronickych vacek uzce souvisi vlastni 7idici systéem. Tim je
softwarova realizace zdvihové zavislosti v systému elektronické vacky a misto této realizace
Vv kontextu celého fidiciho systému stroje (vstupy/vystupy, komunikace, nadfazené systémy
apod.). Pouzit¢ HW a SW prostiedky firmy Yaskawa jsou k metodickému popisu vhodné,
nebot’” vyrobce neurcuje koncepci realizace, pouze poskytuje vynikajici SW prostiedi pro
vyvoj systému s pristupem na HW prostiedky ptislusné konfigurace.

Kli¢ova slova:

vackovy mechanismus, elektronickd vacka, pfevodovy mechanismus, pracovni €len,
zdvihova zavislost, pohybova funkce, polohova ptesnost, servomotor, kontroler, fidici systém,
poddajnost mechanického systému, rezidualni kmity, rezidudlni spektra zdvihovych
zéavislosti, kinetostaticky vypocet, diferencialni mechatronicky pohonny systém.
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Annotation

From the point of view of engineering applications for drives of working links of
mechanisms the term electronic cam has been understood as a servomotor usage (power force
link) that is an alternative to conventional cam drives of the working links. This alternative to
the conventional drives has not been systematically worked up because of a great application
range with many unique requirements (e.g. force non-periodical step motions,
parameterization and variable change of displacements of working links of mechanisms,
minimization of residual vibrations etc.)

The principal aim and contribution of the thesis there is to determine the methodology
or criteria respectively according to which it is possible to apply the electronic cams under
certain conditions in the same or similar way as the conventional cam mechanisms. The
characteristic properties of the electronic cams are to be found and their end use in
comparison with the conventional cam systems to be specified as well. The starting point
there are the same requirements, i.e. displacements of the working links of mechanisms.
These displacements have been characterized by their derivatives (0., 1. and 2. derivative in
dependence on the virtual shaft position). The displacement of the electronic cam being
transformed by the angular velocity and acceleration of the virtual shaft is the theoretical
motion function. The difference between the required theoretical and actual motion function is
the positional accuracy of the motion function of the electronic cam. One of the aims of the
electronic cam applications there is to achieve the best conformity of the theoretical and
actual motion function on the servomotor shaft. How it is possible to achieve this aim and
what results can be expected it depends on HW and SW being used by the manufacturer of the
electronic cams and the type of application as well. In the thesis there are used HW and SW
of Yaskawa Company, Japan, one of the world leaders in the field of electronic cams. The
methodology has been stated in general, i.e. based on physical fundaments of both cam
systems (conventional and electronic one). The differences have been stressed out from the
point of view of flexible links of the kinematic chain from input (input kinematic of rotary
motion) over excitation by motion function up to output working link. The result is then a
kinetostatic and dynamic proposal of the electronic cam including a mechatronic differential
mechanism that extends applying possibilities of the electronic cams.

The electronic cam applications are in a close connection with the control system
alone. It is the software realisation of the displacement in the system of the electronic cam
and the place of this realisation within the context of the entire control system of the machine
(inputs/outputs, communication, higher-level systems etc.) The used HW and SW aids of
Yaskawa Company are suitable for the methodical description because the manufacturer does
not determine the realization conception. He delivers only an excellent SW environment for
the system development with access to the HW aids of appropriate configuration.

Keywords:
cam mechanism, electronic cam, transfer mechanism, working link, displacement, motion
function, positional accuracy, servomotor, controller, control system, flexibility of

mechanical system, residual vibrations, residual spectra of displacements, Kinetostatic
calculation, differential mechatronic driving system
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1. Uvod

S prudkym rozvojem vypocetni techniky v poslednich desetiletich doslo v technickych
oborech strojirenstvi, elektrotechniky, elektroniky a softwarového inzenyrstvi kK nebyvalym
uspéchiim. Tyto obory se ovSem pii své teoretické narocnosti a stale se zvétSujicimu naroku
na zpracovani informaci od sebe vzdjemné vzdaluji. Technickd praxe ale stale klade zvySujici
se naroky na produktivitu, kvalitu, variabilitu a pruznou automatizaci vyroby. To ve svém
disledku pifinasi pozadavky na zvySené vykony pracovnich stroji (pracovni periody, resp.
otacky), dokonalé respektovani polohovych funkci pracovnich ¢lent (dynamika mechanismu
s poddajnymi Cleny), viceucelovost pii malosériové vyrobé (moznost ekonomicky vyhodné
zmény pohybovych funkci) a konstrukéni modularitu strojii (pruzna automatizace). Tyto
pozadavky vyroby mohou splnit poznatky vySe uvedenych oborli ve vzajemné soucinnosti a
s oekavanym synergickym ucinkem. Jednou z moznosti pii feSeni konkrétnich problému
pohond pracovnich ¢lentt mechanismt s definovanou technologickou pohybovou funkci je
realizace pracovniho pohybu vac¢kovym mechanismem s klasickou nebo elektronickou
vackou. Zatimco aplikace klasickych vacek v mechanismech stroji je obecné zndma,
elektronické vacky se v rizné formé zacinaji prosazovat az v poslednich letech. Je to dano
teoretickou naroCnosti vySe uvedenych obori a Stim spojené ruznorodé kvalifikace
pracovnikl vyvojovych tymi. Na tomto misté je tfeba upozornit na skutecnost, Ze disertacni
prace se nezabyva pohony os v obrabécich strojich, kde je tato problematika znacné
propracovana a jiz etablovana.

Cilem disertacni prace je metodika (postupy a zpusoby reseni) aplikaci elektronickych
vacek podle které Ize elektronické vacky za urcitych podminek aplikovat stejnym ¢i podobnym
zpiisobem jako klasické vackové mechanismy pii navrhu pohonl pracovnich ¢leni
mechanismi vyrobnich strojii a zafizeni. Jsou to zejména stroje zpracovatelského primyslu
(textilni, polygrafické, sklaiské, obrabéci, tvareci, balici atd.) a prvky pruzné a pevné
automatizace vyrobnich systému (manipulacni stroje a mechanismy jako oto¢né a indexovaci
stoly, krokové mechanismy). Problematika aplikaci elektronickych vacek v této oblasti uzce
souvisi s aplikacemi klasickych vackovych mechanismi. V podstaté jde o tentyz problém,
kterym je zajisténi vyhovujiciho zptsobu pohonu pracovniho clenu mechanismu. Pracovni
¢len mechanismu je obvykle kone¢ny (vystupni) ¢len kinematického fetézce slozeného
vatkového mechanismu se svoji definovanou zdvihovou zavislosti. Zdvihovou zéavislost
pracovniho ¢lenu realizuje obecné nekonstantni prevodova funkce (zakladni vackovy
mechanismus, servomotor elektronické vacky nebo jiny mechanismus) na vstupu
kinematického ftetézce, ktera generuje pohybovou funkci. Tato pohybova funkce je
kinematickym buzenim dynamického systému s tuhymi nebo poddajnymi cleny, kterym
slozeny vackovy mechanismus ve skutecnosti je. Kinematické buzeni je odvozeno od
mechanického, elektronického nebo kombinovaného vackového mechanismu. Nejedna se zde
o nédhradu jednoho zplisobu druhym, ale o vzajemné vyuziti moznosti, které nabizeji
jednotlivé alternativy. Dal§im cilem je navrhnou nebo vyvinout kvalitativné nové pohony,
které by optimdlnim zpisobem splilovaly technologické a ekonomické pozadavky na
mechanismy pracovnich strojit a vyznamné ovlivnily vyse uvedenou problematiku souvisejici
s efektivitou a produktivitou vyroby (diferenciadlni mechatronicky pohon).

V této uvodni kapitole je zakladni informace o klasickych vackach a vackovych
mechanismech. Stru¢ny popis vyroby vacek umoziuje predstavu o narocnosti vyroby. Na
zavér je popsan systém elektronické vacky Yaskawa pouzivany ve VUTS, a.s. K vyzkumu
problematiky elektronickych vackovych systému.
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1.1 Klasické vackové mechanismy realizujici periodické zdvihové zavislosti

Systematicky je tato problematika popsana v literatuie [1]. Stru¢ny popis
charakteristiky a struktury kinematického fetézce slozeného vackového mechanismu je v této
praci nezbytny a nutny pro pochopeni souvislosti mezi klasickymi a elektronickymi vackami.
Kapitola se zabyva predev§im mechanismy s periodickymi zdvihovymi zavislostmi.

1.2 Klasické vackové mechanismy realizujici neperiodické zdvihové zavislosti

Tyto mechanismy reprezentuji dillezitou skupinu vackovych mechanismi s tzv.
krokovymi zdvihovymi zavislostmi. Mechanismy jsou nejcastéji provedeny v podobé
zékladnich vackovych mechanisml s radidlnimi, axidlnimi a globoidnimi vackami a jako
prevodové skiin€, katalogizované do vykonnostnich tad. Nejcastéjsi pouziti téchto
mechanismi je ve vyrobnich systémech jako elementii pevné automatizace. V disertacni préci
jsou na obr.1.14 ukazky vyrobniho programu krokovych pievodovek firmy ZZ-Antriebe
(Karlsruhe, Némecko).

1.3 Vyroba vacek

Vyroba vafek je naroéna a vyzaduje specialni obrabéci stroje pro technologie
frézovani, brouseni a elektroerozivni obrabéni. Stru¢ny popis problematiky vyroby je pro
ptedstavu aplikaci vackovych mechanismt dulezity, nebot’ ptfesnost vyroby ¢innych ploch
vacek je pro spravnou funkci klasickych vackovych mechanismi rozhodujici. Rovnéz zvolena
kinematicka struktura aplikace vackového mechanismu rozhoduje o mnoha parametrech
vyrobniho mechanismu vcetné ceny. Kazdy typ vacek (radidlni, axidlni a globoidni) vyZaduje
specifické vyrobni soufadnice ¢inné plochy vacky. Vyrobnim soufadnicim odpovidaji NC osy
obrabéciho stroje, které jsou spolu svazany definovanou interpolaci.

1.4 Mechanismy s elektronickou vackou

Mechanismy s elektronickou vackou kinematicky definujeme stejné, jako jsou
popsany v odstavci 1.1 mechanismy s klasickou vackou. Klasicky zakladni vackovy
mechanismus je nahrazen servomotorem, jehoz rota¢ni pohyb hiidele je ekvivalentni
s rotatnim pohybem vahadla n&kterého ze zakladnich vackovych mechanismi. Posuvny
pohyb vystupniho clenu zakladnich vackovych mechanismii Ize pfifadit k posuvnym
pohybim linearniho  servomotoru nebo Krotacnimu servomotoru S prevodovym
mechanismem, napt. kulickovym Sroubem. ProtoZe rotacni pohyby vystupnich zakladnich
vackovych mechanismu jsou zdaleka nejcast&jsi, disertacni prace se proto zabyvé rota¢nimi
pohyby elektronickych vacfek jako zakladnimi, které se vztahuji khlavnim ¢lenim
mechanismu spojenych s rdmem rotacni kinematickou dvojici.

Elektronickou vackou je nazyvan komplexni systém skladajici se z nize uvedenych
prvki. Servomotor je pouze jeho vykonna silova ¢ast, ktera je zdrojem pohybové funkce ve
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stejném smyslu, jako jsou zdkladni klasické vackové mechanismy. Samoziejmé kazda
aplikace s klasickou nebo elektronickou vackou vyzaduje specifické konstrukéni prvky, ale
z kinematického hlediska pohonu pracovniho ¢lenu mechanismu jde o totéz.

Systém elektronické vacky pouzity k vyzkumnym uaéelim ve VUTS, a ktery je

soucasti standu popsaného v kapitole 3, je vyroben firmou Yaskawa (Japonsko). Je

to

$pickovy elektronicky systém vcetné servomotoru, kontroleru, vstupi a vystupi.

Jeho zéakladni ¢asti jsou:

Kontroler MP2300

| Basic Module

Items Specifications
P Input powear voltage: 24 VDC20%
1 Power Supply Curmrent consumption: 1A
L Inrush current: 404 or lass
One circuit for MECHATROLINK-TT :
; ﬂ Twenty-one stations, including servo drives a
o™ Motion Metwork connectad. (16 axes for servo drives)
Model Name @ MP2300 Transmission spead: 10Mbps (MECHATRO
Model @ JEPMC-MP2300 Maximum segment length: 50m
Approx. Mass : 500 Diract input: 8 points {One point can be used
"0 Signals 24VDC, 4mA, and source mode or sink mode input
Diract output: 4 points, 24VDC, 100mA, open collector, and sink mode output
Slot for
Optional Modues | > ™

Komunikacéni modul
218IF - 01

1 /O Modul LIO-02
(vstupy/vystupy, citac)

| Communication Modules (cont’d)

®Ethernet Communication

M For Ethernet communication

Module (218IF-01)

M For RS-232C communication

Items. Itams
% r— One port (10BasaT) Interface One part
(RJ-45 modular jack) Connector D-sub 0 pine (Female)
ﬁ Max. Seqment Lengh| 100m Max. Transmission 15m
Tranemission Spead| 1 0Mbps Distance
l Access Mode [ IEEEB02.3 ission Spead( 10.2kbps
Mool : JAPMC.CH2300 Flame Format | Ethernet Ver.2 (Conforming to DIX) Access Mode ;\;yr;id'lgnous ronization!
odel - " art-stop synchronization
Appron. Mass : 008 Connections | TCPUDP/IP/ARP = ieation| MEWOBUS (Master ot STave).
Maoc. Nurbar of 512 words Protocels MELSEC, or non-procedura
Words nTransmission| (1024 bytes) Media Access 14
EroreTy Extended MEMOBUS, Centrol Mathod
Protocols MEMOBUS, MELSEC-A, ransmission Data bit length: 7 or 8 bits
non-procedurs, or MODBUS/TCP  Format Stop bits: 1 or 2 bits
Max Number of] (Can be sat) Parity bite: Even, odd, or none
: 20 stations
Connections

[ VO Modules

®1/0 Modules (LI0-01/-02)

m Digital VO for

LIO-01/-02 Modules

16 points (All connactad) and 24 VDG £20%, 5 mA (1YP)

Sink mode or sourca mods input and photocouplar isolation

Min. ON valtagevcurrent: 15W/1.6 mA

Max. OFF voltage/current: 5V/1.0 mA

Max. Response ims: OFF—ON 1 me and ON—OFF 1 ms

Intermuption (DI-00): DI-00 can be used for intsrruptions. If an interruption is enabled,
the interrupt drawing is started when DI-00 is sst o ON.

Pulse Latch (D1-01): DI-01 can be ugad for pulse latching. If pulse latching is enabled,
tha pulse counter is latched whan DI-01 is set to ON

!
I Input Signals
Model Name @ LIO-01
Medel @ JAPMC-102300
Approx. Mass | 80g
Qutput Signals

16 paints (All connectad) and 24 VDG £20%, 100 MA max.
Open collector: sink mode output (LIC-01 medule)
sourca moda output (LIO-02 modula)
Phetocoupler isolation and Max. OFF current: 0.1 mA
Max. Response ime: OFF—ON 1 me and ON—OFF 1 ms
Cutput Pratection: Fuse (For protection against fires caused by an overcurrent when
outputting aftar a short circuit occurrad

I circuit protection is required. provide a fuse for each output circuit.

W Pulss Input for LIO-01/-02 Modules

1 (Phasa A, B, or Z input)

Phase A/B: 5V differantial Inputs, no nsUiaton, and max. frequancy 4 MAZ
Phase Z: SV/12V photocoupler inputs and max. frequency 500 kHz

Phase A/B (1,2, or 4 multipliers), sign (1 or 2 multipliers),
additioneubtraction (1 or 2 multipliars)

51 Items
3 Number of Channels
nput Circuit
nput Mathed
Latch Input
Model Name : LIO-02 i
Modsl 1 JAPMC-102301 jff Ofhers

Pulse latch with phass Z or DI-01
Min. Response time: 5us when input with phase Z; 60 u s when input with DI04

Coincident detection; Preset and clear functions for counter values

Approx. Mass | 80g
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Servopack a Servomotor

= - Series (Model: SGDH)

o]
IE: 150N B 100VAC  posifion control

r—:
SGDH—-A3 AE—_
-0 | Chpu:i‘tyJ Supp—hlr_ —l;ndel —Lﬂminns
8GDH A3 30W voltage  E: Spesd, Blank: Besc-maunted
SEAVOPACK A EOOVAG  torgque, of R:

F
=

D400 VAC

Feack-ro s {SKW M. anly)
Coucl=sntiatian (KW 1 15KW only)

Sirgla-phess, 200V powsr SUpply

Fran
-

E. i |
il g

A Application modules

With the products in the E-11 series, your machines can perform at high speeds and feed smoothly. By mounting an application madule
on the SGOH SERVOPACK, you can connect a SERVOPACK to various networks such as MECHATROLINK-I or DeviceMet.

@®Type Designation for SERVOPACKs

SGEMGH

(1 500min)

High-spad Fead Sarias

C

SGMGH-05C]|  0.45 k' O5AE 05DE
SGMGH-0901|  0.P% kW 10AE 10DE
SGMGH-130]|  1.3kW 15AE 15DE

| SoMeE.anl ]l 1.8kW 20AE 20DE
SGMGH-301| ) 2.0 kW 30AE 30DE

OGMERH” 4.4 kW S0AE 50DE
SGMGH-55]] 6.5 kW BOAE 60DE
SGMGH-750]|  7.5kW TSAE 754DE
SGMGH-1A[] 11 kW IAAE IADE
SGMGH-1E[]

2. Zdvihové zavislosti a ieSeni vackovych mechanismii

V kapitolach disertace jsou nekteré frekventované terminy, které je tieba definovat.
Jsou to predevsim pojmy zdvihova zavislost, pohybova funkce, polohova presnost pohybové
funkce elektronické vacky a kinematicka analyza a syntéza vackovych mechanismi. V téchto
tezich stru¢né uvedu nasledujici.
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2.1 Zdvihova zavislost, pohybova funkce
a polohova piesnost pohybové funkce elektronické vacky

Funkci pfifazujici casu polohovou veli¢inu ur¢itého ¢lenu slozeného vackového
mechanismu budeme nazyvat pohybovou funkci tohoto ¢lenu. Pohybova funkce elektronické
vacky (teoretickd a skute¢nd) je pohyb hiidele servomotoru (Slave) v zavislosti na Case a tato
pohybova funkce kinematicky budi dynamicky systém pievodovych mechanismi
kinematického fetézce, na jehoz konci je pracovni ¢len. Prislusné derivace pohybové funkce
podle ¢asu jsou veliCiny rychlost a zrychleni.

Funkci pfifazujici poloze urcitého ¢lenu polohovou veli¢inu jiného ¢lenu slozeného
vackového mechanismu budeme nazyvat zdvihovou zavislosti. Zdvihova zéavislost
elektronické vacky je teoretickda funkce polohy hiidele servomotoru (Slave) v zavislosti na
poloze virtualniho hiidele (Master), resp. virtudlniho natoceni. Pfislusné derivace zdvihové
zavislosti podle nezavislé polohy jsou 1. a 2. derivace zdvihové zavislosti (0. derivaci je ¢asto
oznacovan samotny zdvih). 1. a 2. derivace zdvihové zavislosti se Casto oznacuje jako prvni a
druha ptevodova funkce, viz. Dodatek IV disertace. V kapitole 4 a 5 disertace je zdvihova
zéavislost oznacena symbolem I1.

Vztah mezi zdvihovou zavislosti a pohybovou funkci téhoz ¢lenu, napf. hnaného ¢lenu
zakladniho vackového mechanismu je u vSech schematickych obrazka kapitol 3 a 4 (viz. napf.
obr.4.1 tezi a obr.5.1 disertace).

Zdvihova zavislost (0., 1. a 2. derivace) elektronické vacky transformovana uhlovou
rychlosti a zrychlenim virtualniho hiidele je teoretickd pohybova funkce. Rozdil mezi
pozadovanou teoretickou a skutecnou pohybovou funkci je polohova presnost pohybové
funkce elektronické vacky (oznaovana jako PERR) [14]. Jednim zcild aplikaci
elektronickych vacek je dosdhnou co nejlepsi shody teoretické pohybové funkce se skutecnou
na hfideli servomotoru.

2.2 Kinematicka analyza a syntéza vackovych mechanismii

Kinematickou analyzou slozeného vackového mechanismu s klasickou vackou se
rozumi ur¢eni pohybu (kinematickych veli¢in) pracovniho c¢lenu pro dané rozméry
kinematického fetézce, dany pohyb na vstupu a danou geometrii vacky. S ohledem na feSeni
zakladniho vackového mechanismu jde o nalezeni kinematickych veli¢in (poloha, rychlost a
zrychleni) vystupniho hnaného Clenu (vahadlo, zveddk) pro zadané vstupni otacky vacky a
geometrii mechanismu vcetné geometrie teoretického profilu vacky. Analyzou je tedy
stanovena pohybova funkce libovolného hlavniho ¢lenu kinematického fetézce v zavislosti na
Case, resp. zdvihova zavislost V zavislosti na thlu pootoceni vacky pfi konstantni thlové
rychlosti w = 1. V kinematické analyze slozené¢ho vackového mechanismu s elektronickou
vackou jde o stejnou ulohu s tim rozdilem, Ze pohybova funkce rotoru servomotoru ma svij
ekvivalent v pohybu vahadla zdkladniho vackového mechanismu s klasickou vackou a tato
pohybové funkce je prostfednictvim parametri zdvihové zavislosti (0., 1. a 2. derivace)
uloZena v paméti fidiciho kontroleru.
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Kinematickou syntézou Slozeného vackového mechanismu S klasickou vackou se
rozumi navrh mechanismu pro piedepsany pohyb pracovniho ¢lenu a pro dany pohyb vacky.
Vysledkem je obvykle stanoveni polarnich soufadnic teoretického profilu vacky na zaklade
zdvihové zévislosti pracovniho ¢lenu mechanismu v zavislosti na konstantni rotaci (natoceni)
vacky. Kinematickou syntézou slozeného vackového mechanismu S elektronickou vackou se
rozumi stanoveni zdvihové zavislosti rotoru servomotoru (Slave) na zakladé¢ zdvihové
zavislosti pracovniho ¢lenu, ktery je funkci natoceni virtualniho htidele (Master).

2.3 Zdvihové zavislosti

vvvvvv

kinematiky (kinematicka syntéza) a dynamiky vackovych mechanismi. Zdvihovou zavislost
pfedepisujeme pracovnimu c¢lenu mechanismu a na tento pohyb jsou kladeny rozli¢né
pozadavky z pohledu kinematiky a dynamiky. Je nutné si uvédomit, ze pohybova funkce
pracovniho ¢lenu kinematicky budi dynamicky systém mechanismu stroje. Volba zdvihové
zavislosti pracovniho ¢lenu musi odpovidat pozadované technologické funkci. Pozadavky na
zdvihové zdvislosti jsou tak rozmanité, Ze hlubsi rozbor by piesdhl ramec disertacni préce.
V disertacni praci je popsano zékladni rozdéleni a pouziti zdvihovych zavislosti pro ucely
aplikaci elektronickych vacek na dynamickém standu. Jakou formou jsou zdvihové zavislosti
zpracovany vypocetnim systémem, je prezentovano V odstavcich této kapitoly disertace.

2.4 Reseni vackovych mechanismii s klasickou vackou

Problematikou kinematické analyzy a syntézy vacek a vackovych mechanismi se
VUTS Liberec a.s. (vyzkumn&-vyvojovy odbor matematicko-fyzikalni) zabyva vice jak tticet
let. Veskery vyvoj je soucasné promitan do klasické vyroby vacek technologiemi frézovani,
brouseni a elektroerozivniho obrabéni. Kinematické syntéza vacky je prevladajici tloha a jak
jiz bylo definovano, jde o ulohu, kdy na zaklad¢ pozadavki kladenych na pohyb pracovniho
¢lenu (poZadavky polohové, obecné kinematické) je tento pracovni pohyb transformovan pies
rizné typy rovinnych nebo prostorovych mechanismii na teoreticky profil vacky (obecné
radialni, axialni, globoidni). Tato uloha kinematické syntézy je zvladnuta a S rozvojem
vypocetni techniky se pribézné vyviji a zdokonaluje stavajici software na vypocet vacek.

2.5 Reseni vackovych mechanismii s elektronickou vackou (vypocetni SW)

V predchozich odstavcich byly popsdny metody kinematické analyzy a syntezy
slozenych vackovych mechanismi s klasickou vackou. Tyto dva pohledy budou dale
zachovany jako dvé metody feSeni mechanismi s elektronickou vackou. Rovnéz
z ptedchozich odstavcl vyplyva, Ze pohled na zaclenéni elektronické vacky do kinematického
fetézce vyrobniho mechanismu je z kinematického hlediska stejné, jako je zaclenéni
zékladnich vackovych mechanismi. Nelze samoziejmé ptredpokladat, ze lze automaticky
zékladni vackovy mechanismus nahradit servomotorem elektronické vacky. Koncepce
pohonu s elektronickou vackou vyzZaduje jiny pristup a pouziti jinych elementl, predevsim

[11]



s ohledem na dynamiku pohybu mechanismu. U aplikaci elektronickych vacek je snahou
navrhnout piipadny kinematicky fetézec mezi hiideli servomotoru a pracovnim clenem
S minimalnim poctem clenii a tak minimalizovat zrychlujici moment na htideli rotoru.
K silovym uc¢inkiim setrvac¢nych sil pfevodovych mechanismi a technologické vnéjsi zatéze
se pri¢ita vlastni dynamika rotoru servomotoru. Mohou nastat piipady, kdy je servomotor
Z vét§i Casti zatizen sam sebou. Reseni mechanismi s elektronickou vackou vedle kinematické
analyzy a syntézy vyzZaduje kinetostaticky vypocet, jehoz vysledkem je pribéh velikosti
zrychlujiciho momentu na hiideli servomotoru. Z tohoto pribéhu momentu se dale pocita tzv.
efektivni kroutici moment (EKM), ktery reprezentuje proudovou zatéz. Parametry
maximalniho okamzitého zrychlujiciho momentu a jeho efektivni hodnota jsou katalogovymi
veli¢inami vyrobce motord a je nutné se jimi pii ndvrhu mechanismu fidit. K témto dvéma
hodnotam pfistupuje jeSt¢ okamzita maximalni velikost otacek, vyplyvajici z kinematiky
pohybové funkce rotoru.

Z uvedeného vyplyva, ze zékladnim vychodiskem je pozadovana kinematika (pohyb)
pracovniho ¢lenu s naslednym vypocétem ekvivalentni silové zatéZze na rotoru. Kinematické
veli¢iny pracovniho ¢lenu jsou transformovany metodou kinematické syntézy na zdvihovou
zéavislost rotoru servomotoru v zavislosti na virtualni hiideli, resp. na virtudlnim natoceni.
Tato zdvihova zavislost v podobé 0., 1. a 2. derivace je ulozena v paméti fidiciho kontroleru
pro realizaci ptredepsaného pohybu a pro vyuziti v dopfednych vazbach (feedforward
rychlostni a momentovy). Potfebny zrychlujici moment, ptesnéji feceno jeho ¢ast odvozena
od vn¢jsi technologické zatéze (vngjSich silovych uc€inkl), je rovnéz vyuZitelny pro
doptfednou momentovou vazbu.

Vypocetni systém, ktery je pouzit k feSeni vackovych mechanismu s elektronickou
vackou, je navrzen a programovan v prostitedi MS Excel. Tento mocny vyvojovy prostiedek je
neobyCejn¢ vhodny, nebot umoznuje kombinace nejriznéjSich metod vypocti
prostiednictvim vzorcti, maticovych vzorct a programu v kodu jazyka VBA (Visual Basic for
Applications). Koncepce prostiedi pomoci listi umoznuje piehledné ¢lenit metody a zpiisoby
feSeni, zaznamenavat nejriznéj$i dokumentaci ve formée grafii, scanti, fotografii, variant feSeni
apod. Hierarchie Excelu je plné objektova, coz umoziuje vyuzivat piehledné obrovské
mnozstvi objektovych metod a vlastnosti. Nevyhodou je rychlost vypoctu, kterd se projevi
teprve pii obsahlych numerickych vypoctech, napf. pii numerickém feSeni Lagrangeovych
rovnic v kapitole 4. Stale se ale jedna pouze o desitky vtefin. ProtoZe je tento vypocetni
systém pouzivan k feSeni ptikladnych uloh, u kterych je popis feSeni podrobny, je v disertacni
praci uveden pouze struény pichled vypocetnich moznosti. Nazev programu je zzVxx.yy, kde
2z symbolizuje program pro navrh a vypocet zdvihovych zavislosti elektronickych vacek,
VxX.yy je pak posledni Verze mésic.rok (tlohy feSené v dal§im textu jsou verzi programu
zzV05.09). Zakladni funkci ofevieného vypocetniho systému zzVXx.yy je modelovani
zdvihovych zavislosti a kinetostaticky vypocet.

Cilem této kapitoly bylo v hlavnich rysech popsat, jak tzce spolu souvisi problematika
mechanismu s klasickymi a elektronickymi vackami. Snahou bylo ukazat, Zze aplikace obou
vackovych systémi maji svlij prinik v metodach feSeni. Z kinematického hlediska jde o
identickou problematiku. Kinetostatika, resp. dynamika mechanisml ¢aste¢né piredurcuje
pouzitelnost jednotlivych systémii. Zatimco u klasickych mechanismi je dominantni
kinematickd syntéza, u mechanismu s elektronickou vackou jsou nezbytnd obé feSeni, jak
kinematické, tak kinetostatické. Poddimenzovany mechanismus s klasickou vackou méa mensi
Zivotnost, $patn¢ dimenzovany mechanismus s elektronickou vackou vsak nepracuje.
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3. Dynamické standy a vypocetni modely mechanismi s Klasickou
a elektronickou vackou

Pro tcely vyzkumnych praci s vackovymi mechanismy (klasickymi a elektronickymi)
byl ve VUTS a.s. v ramci programu EUREKA (2004-2006) vyroben dynamicky stand. Na
obr.3.1 je v konfiguraci klasického vackového mechanismu s radialni drazkovou vackou a
vahadlem s poddajnou vstupni a vystupni hiideli. V této konfiguraci servomotor slouzi pro
dodavku konstantnich otdcek redukovanych bezvilovou pievodovkou SPINEA TS 170
s pfevodovym pomérem 33 do pomala. Na obr.3.2 je konfigurace standu s elektronickou
vackou Yaskawa (Controller MP2300, servomotor SGMGH-30D).

Jednim ze zplsobil virtudlniho modelovani mechanickych soustav na standu je vyuziti
komeréné dostupnych programovych systémt na které ma VUTS a.s. zakoupeny licenéni
podminky k instalaci (NX I-DEAS, MSC.ADAMS a MSC.EASY5). Tyto expertni systémy jsou
vhodné pro slozité vypocetni analyzy nelinedrnich systémi. Prace s témito programovymi
systémy vyzaduje vysokou vypoctitkou kvalifikaci. Finanéni naklady na provoz téchto
systémi jsou znacné. V praci jsou pouze uvedeny nékteré vysledky feSeni a jsou
konfrontovany s dal$i metodou simulace, ktera je pfedmétem nasledujici kapitoly 5 a kterou je
popis diskrétniho dynamického systému Lagrangeovymi rovnicemi 2. druhu. Provozni
naklady tohoto zplsobu feSeni jsou naopak zanedbatelné. Za povSimnuti vSak stoji
pozoruhodna shoda vysledki a tim i opravnénost diskuse nad uvazlivym nasazenim téchto
expertnich systému pouze na odpovidajici tlohy.

Obr.3.1 Stand klasického vackového mechanismu (radidlni vacka s vahadlem)
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Vyvojové prostifedi MPE720 Controller Yaskawa MP2300

Hmota SRINEA TS 170

1;; =0,004 [kng]

Servomotor
Yaskawa
SGMGH-30D 2,9 kW

Tuhost a tlumeni
c1 =996 [N.m/rad]
k; = 0,1 [N.m.sec/rad]

Zatéz
I, =0,1055 [kgm2]

Externi
Encoder LARM

Obr.3.2 Stand elektronické vacky Yaskawa

Na ptikladu modelovani klasického vackového mechanismu podle obr.3.1 budou
struéné popsany charakteristické znaky obou piistupt. Podle obr.3.3 vychazeji obé virtualni
simulace (vypocetni modely) ze stejnych hmotovych parametrii. Nezndzornéné poddajné
htidele, resp. pruzné vazby v hnaci a hnané casti vCetné membranovych spojek jsou
expertnimi systémy nahrazeny tzv. superelementy, které jsou charakterizovany svoji
spektralni a modalni matici a reprezentuji tak skuteny poddajny ¢len. V popisu
Lagrangeovymi rovnicemi 2. druhu jsou pruzné hiidele uvaZovany jako nehmotné
S definovanou tuhosti a tlumenim, které zprostiedkovavaji svoji pruznou vazbou spojeni
diskrétnich hmotnych ¢lend.

V ptipadé elektronické vacky podle obr.3.2 (servomotor > reduktor SPINEA >
membrdnova spojka > poddajnd hnana hridel > membrdanova spojka > pracovni zatéz) jde
V hnané ¢asti, s ohledem na poddajnost, o totéz. Elektronickd vacka, jako mechatronicky
systém podle obr.3.4, se musi pomoci expertnich systému fesit komplexné a nelze model
zcela jednoduse rozlozit na pfislusné modely jednotlivych subsystémi (mechanicky,
elektricky, fizeni), protoze se v kone¢né realizaci vzajemné ovliviuji. Jde tedy o komunikaci
a tok dat mezi systémy NX I-DEAS, MSC.ADAMS a MSC.EASY5.

Pfti popisu elektronické vacky Lagrangeovymi rovnicemi 2. druhu postupujeme stejné
jako pifi modelovani klasického vackového mechanismu. Do fetézce, od vstupu po pracovni
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zatéz, je vlozena poddajnost s tlumenim, kterd charakterizuje elektromagnetickou vazbu na
zaklad¢ analogie s mechanickou nehmotnou pruznou vazbou a poddajnost vystupni hiidele.
Proporcionalné integracni vlastnosti regulace jsou zahrnuty do algoritmu numerického fesSeni
pohybovych rovnic. V dal§im textu disertace je tato metoda popsana. V obou metodach je
modelovan vliv odporového momentu reduktoru SPINEA (i = 33) v zavislosti na rychlosti,

ktery redukuje otaky servomotoru a je tedy vloZen mezi servomotor a poddajnou hnanou
hridel.

Tuhost a tlumeni Radialni vacka Vahadlo
Co= 905 [N.m/rad] I« = 0,06 [kg.m?] Ir= 0,031 [kg.m?]
ko=0,1 [N.m.sec/rad]

Tuhost a tlumeni
c1=905 [N.m/rad]
ki=0,1 [N.m.sec/rad]

Zatéy
I, = 0,1055 [kg.m?]

Obr.3.3 Rozlozeni hmot a poddajnosti klasického vackového mechanismu

Mechatronicky systém

Rizeni €—>] Servomotor

Mechanicky
systém

Obr.3.4 Mechatronicky systéem elektronické vacky
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V dalsim textu disertacni prace jsou uvedeny srovnavaci vysledky virtudlni simulace
pomoci expertnich systémd NX [-DEAS/MSC.ADAMS/EASY5 a vysledky méfeni. Tyto prace
byly provedeny pracovniky VVO Mechatronika VUTS a.s., Ing. J. Ondraskem (vypocty) a
Ing. M. Buskem, Ph.D. (méfeni) v rdmci feSeni projektu TANDEM.

Na dynamickém standu podle obr.3.2 byla provedena fada méfeni. Za timto Gcelem
byl stand osazen rotacnim inkrementalnim snimacem (Heidenhain - typ. rod 1020, 3600
impulst, TTL ) umisténym piimo na hiideli servomotoru nebo na hiideli rotac¢ni setrvacné
pracovni hmoty. Signdl inkrementalniho snimace byl zpracovan systémem DMU 4 (digitalni
méfeni whlu). V postprocesingu byly v méficim analyzatoru DEWES5S000 vyhodnoceny
ptislusné sledované parametry (obr.3.5). Takto ziskané hodnoty jsou v disertaci uvedeny.

L

Obr.3.5

Méreni na standu
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V textu disertacni prace se ¢asto obecné mluvi o ,,aplikacich elektronickych vacek* a
nutnosti modelovani mechanismi s elektronickymi vackami. Na ukazku jsou na obr.3.6 a
obr.3.7 dvé experimentalni aplikace elektronickych vacek Yaskawa na tkacim stroji CAMEL
W ve VUTS Liberec.

Na obr.3.6 jde o pohon proslupniho a pfirazovéno mechanismu. Zde elektronicka
vacka svoji pohybovou funkci hiidele servomotoru pohani prostfednictvim femenového
prevodu kliku ¢tytkloubového a klikového mechanismu (na obrazku tyto mechanismy nejsou
znazornény).

Obr.3.6

Aplikace elektronické vacky Yaskawa
na tkacim stroji CAMEL W

(pohon prirazového a proslupniho
mechanismu)

Obr.3.7

Aplikace elektronickeé vacky
Yaskawa na tkacim stroji CAMEL W
(pohon mechanismu vodniho
Cerpadla)

Na obr.3.7 jde o pohon vackového hiidele klasické vacky slozeného vackového
mechanismu Cerpadla vodniho prohozu podle kinematického schéma (sestavy). V této
aplikaci elektronické vacky se s vyhodou vyuzivd pohybové funkce hiidele servomotoru
k fizeni tlaku vody v prohozni trysce.
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4. Diskrétni dynamické modely vackovych mechanismii s poddajnymi cleny

Realné mechanismy, pouzivané pii stavbé stroji a strojnich zafizeni, predstavuji
pomérné slozité mechanické systémy. Vychozim bodem pro konkrétni dynamické feseni je
stanoveni vhodného vypoctového modelu. Do tfidy vypoctovych diskrétnich modelt
mechanismui s poddajnymi ¢leny zahrneme modely mechanismt, u nichz pfislu$né poddajné
Cleny jsou uvazovany jako nehmotné s linearnim (visk6znim) tlumenim. V literatuie [11] se
rovnéz uvadi, ze jde o linearni soustavy se soustredenymi parametry, které se vyznacuji
témito jednoduchymi (diskrétnimi) prvky:

o hmotnymi body nebo tuhymi hmotnymi télesy, jez jsou nositelkami kinetické
energie

o nehmotnymi pruzinami, jeZ jsou nositelkami potencidlni energie

o nehmotnymi tlumici, jez disipuji energii, tj. méni mechanickou energii v teplo

Kombinaci uvedenych diskrétnich prvkd jsou vytvareny vypoctové modely, pricemz se
pozaduje, aby jejich dynamické vlastnosti co nejveérnéji vystihovaly dynamické vlastnosti
modelovaného mechanismu. Vypoc¢tové modely se vytvareji diskretizaci rliznymi metodami
podle skutecnosti. Soustfedénim hmotnosti podle redlného mechanismu do vhodné zvolenych
mist vznikaji vypoctové modely, které jsou schematicky zobrazeny jako soustavy hmotnych
bodil nebo tuhych téles propojenych nehmotnymi pruzinami a tlumici.

Vackové mechanismy s klasickou nebo elektronickou vackou, s poddajnymi cEleny
vV hnané a hnaci ¢asti mechanismu modelované v této kapitole, jsou tedy charakterizovany
tim, Ze spojeni dvou diskrétnich hmotnych Casti soustavy s rotaénim pohybem vzhledem k
ramu, které jsou soucasti téhoz ¢lenu mechanismu ve smyslu kinematického znaceni jeho
¢lend, je realizovano nehmotnou pruznou vazbou (nejde o poddajnou kinematickou dvojici).
Mechanismy této skupiny maji pfi tuhych vazbach vzdy jeden stupent volnosti. Zavedenim
pruznych vazeb se zvySuje pocet stupnil volnosti soustavy mechanismu, ktery je zavisly na
poctu a uspofadani vazeb.

Struktura soustavy vackového mechanismu miize nabyvat rozlicného uspofadani.
V praxi se setkavame s celou fadou uspotradani prevodovych mechanismu s jednim stupném
volnosti (s konstantnim nebo nekonstantnim pievodem) v hnané a hnaci ¢asti vackového
mechanismu. Na zakladé struktury sloZzeného vackového mechanismu a stupni idealizace
realné soustavy mechanismu (z hlediska elastickych vlastnosti vazeb a hmot ¢lenti) budeme
uvazovat zakladni typy a modifikace mechanismil s pruZznymi vazbami v hnané a hnaci ¢asti
podle nasledujiciho oznaceni

ky — I — ks,

kde: k; ... poCet stupnti volnosti soustavy vlivem pruznych vazeb v hnaci ¢asti,
k, ... pocet stupnil volnosti soustavy vlivem pruznych vazeb v hnané ¢asti,
(v ptipad¢ elektronickych vacek podle obr.4.6 je vhodné posici
a stav vazeb vyjadfit ,,binarn€* Cisly 0/1 vzajemné¢ odd€lenych
desetinou teckou v poradi ve sméru od vstupu k vystupu),
Il ... zdvihova zavislost (z.z.) vackového mechanismu,
resp. obecné proménny prevod mezi dvéma diskrétnimi ¢leny soustavy.

[18]



Diskrétni modely jsou popsany zobecnénymi soufadnicemi. Zobecnéné souradnice
(n¢kdy téz Lagrangeovy parametry) q; tvoii soustavu veli¢in jednoznacné urcujicich
konfiguraci diskrétnich ¢lenti vypoctového modelu. Jsou-li tyto souradnice na sob¢ nezavislé,
je jejich pocet roven poctu stupnii volnosti soustavy modelu. V dalSim textu pii popisu
modelt (kapitola 4) a kinetostatickém feSeni (kapitola 5) jsou nékteré zobecnéné soufadnice
q; nadbyteCné, proto je jejich pocet vétsi nez pocet stupfiti volnosti. Tyto nadbytecné zavisle
soufadnice jsou vazany s urCujicimi nezavislymi zobecnénymi soufadnicemi explicitnimi
holonomnimi skleronomnimi vazbami, coz je zdvihova zéavislost nebo konstantni ptevod mezi
diskrétnimi Cleny soustavy v hnané ¢asti kinematického fetézce (kapitola 5). Ptfi formulaci
pohybovych Lagrangeovych rovnic 2. druhu ptisluSnych modelt této kapitoly budeme
vychazet ztoho, ze pruzné vychylky kmitavych pohybii jsou vyvolany setrvaénymi
dynamickymi G¢inky hmotnych ¢lent pohybujiciho se mechanismu na standu podle obr.3.1 a
obr.3.2.

4.1 Pohybové rovnice modelu 1 -1I - 1 (klasicky vackovy mechanismus)

Velka a vyznamna skupina klasickych vackovych mechanismi je podle vyse uvedené
klasifikace typu 1-II-1, tedy s jednou pruznou vazbou v hnané a hnaci ¢asti. Na tento typ
modelu Ize prevést velkou c¢ast klasickych vackovych mechanismt. Jeho zjednoduSeni
zavedenim tuhych vazeb do hnaci nebo hnané ¢4sti je provedeno v dal$im textu. Pfikladnym a
velmi Castym piipadem je poddajny vstup (hnaci ¢ast) a vystup (hnana cast) zékladniho
vackového mechanismu radialni vacky s vahadlem v provedeni standu na obr.3.1. Vstupni
pohon je veden od servomotoru (v praxi obvykle klasicky elektromotor) s konstantni
dodavkou otacek hnaci vackovou htideli na vacku. Vystupni pracovni pohyb je pak pohybova
funkce, resp. zdvihova zavislost vahadla vacky a pracovni setrvacné hmoty. Poddajné jsou
tedy vackova htidel a hiidel mezi vahadlem vacky a setrvacnou pracovni hmotou (zatézi).
Snahou konstruktérti je v co nejvetsi mife tyto poddajnosti eliminovat, ale z mnoha davodd,
jak technologickych, tak konstrukénich, to ¢asto neni mozné.

Pro sestaveni pohybovych rovnic u sledovaného modelu Ize pouzit klasickych
Lagrangeovych rovnic 2. druhu pro nezavislé zobecnéné soufadnice, kterymi jsou vychylky
¢lenti vackového mechanismu vlivem pruznych vazeb, resp. také soutadnice hnaciho ¢lenu.
Pti odvozeni pohybovych rovnic pouZzijeme oznaceni poloh ¢lent v absolutnich soufadnicich
a neuvazujeme vliv gravitace. JSOu-li mezi pracovnimi silami vedle sil potencialnich a
disipativnich jesté sily jin¢ho typu, Ize pomoci disipativni funkce napsat tyto rovnice ve tvaru
podle [3]. Dynamicky model je schematicky nakreslen na obr.4.1. Nezavislé zobecnéné
soufadnice jsou ¢4, g, & g4, resp. ¢, fay asoustava ma 3° volnosti.

Lagrangeovy rovnice 2. druhu jsou

d (0K 9K _ 9V _ dRgq 1
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kde: K ... kineticka energie soustavy,
V ... potencialni energie pruznych vazeb,
Qj ... nekonzervativni zobecnéné sily,
R4 ... Rayleighova disipativni funkce,
Qg ... zobecnéné soufadnice.

Zakladni vackovy mechanismus
(napr. radidlni vacka s vahadlem)

lo Ik lr l1

L

M Ko Ky
d1 o p) ds Q4
(p) B 4 = Ia) ()

qz = "'(qz)qzz
Gs = M'"(q2)q; + M'(q2)q>

Obr.4.1 Diskrétni model klasického vackového mechanismu 1-I1-1

Resenim dostdvame pohybové rovnice modelu 1-IT-1 ve tvaru (oznadeni rovnic zachovano
podle diserta¢ni prace)

My = co(wt — B) + ko(w — B), (4.5)
[l + L2 (B B+ I BT BB = colwt — ) — e BB —¥] +

ko(w = B) — kT (B)[IT'(B)B — 7], (4.6)
Ly = ¢, [I(B) —y] + k1[”’(ﬁ)ﬁ - 1’]- 4.7)

Dalsimi tpravami Se rovnice transformuji na vhodny tvar pro numerické feSeni metodou
Runge-Kutta ¢tvrtého fadu podle znamého vzorce [6] pro rovnici typu v’ = f(x,y)
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Obr.4.2 Vstupni parametry se vstupni budici zdvihovou zavislosti (poly5)
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Obr.4.3 ReSeni modelu 1-M-1
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Na obr.4.2 a obr.4.3 jsou uvedeny pro ilustraci vstupy a vysledky numerického feSeni
modelu 1-IT-1 pro 50 ot/min modelované radialni krokové dvojvacky na standu v konfiguraci
podle obr.3.1. Krokovy radialni dvojvackovy mechanismus je pouze simulovan vstupni budici
zdvihovou zavislosti podle obr.4.2. Realizace na standu by pfedstavovala vyrobu vackové
krokové prevodovky zaclenéné do kinematického fetézce prvka standu, coz je zélezitost
znaén¢ nékladna.

Pro ovéteni shody vypoctu s méfenim byla na standu pouzita radialni drazkova vacka
s periodickou zdvihovou zéavislosti (polynom 5. stupné) s klidovymi intervaly. S touto vackou
byla provedena méfeni a ta porovnana s vysledky vypoctu. Tyto vysledky jsou uvedeny
v Dodatku | diserta¢ni prace.

Pohybové rovnice modelu s tuhou vstupni nebo vystupni hiideli jsou odvozeny a
uvedeny v kapitolach 4.2 a 4.3 diserta¢ni prace.

4.2 Pohybové rovnice modelu 0-1I - 1.1 (elektronickd vacka)

Pohybové rovnice odvodime stejnym zptisobem jako v piipad¢ klasického vackového
mechanismu 1-I1-1. Ptifazeni hodnot proménnym v realité elektronické vacky bude popsano
v dalSim textu. Z divodi analogie s klasickym mechanismem jsou zakresleny i cleny
s nulovymi momenty setrvacnosti, které ovSem maji svilj mechanicky ekvivalent v podobé
klasického mechanismu se dvéma vystupnimi poddajnostmi. Dynamicky model 0-IT-1.1 je
schematicky nakreslen na obr.4.6.

Controller Servomotor Mechanicka éast
Im (=0) s (=0) Im l11 I3
Ci
My
Ky
d:1 (0 P Js Q4 Qs
(o) (B) (v)
q: =11(q1) 44+ =P qs
qz = M'(q1)q, ds =P qs

G, = 1" (q1)45 + ' (q1) 4 44 =D (g3

Obr.4.6 Diskrétni model elektronické vacky 0-1T-1.1
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ReSenim dostavdme pohybové rovnice modelu 1 - IT- 1.1 ve tvaru (oznaceni rovnic
zachovano podle diserta¢ni prace)

My = {co[l() — Bl + ko[IT' (@) — B} IT' (@), (4.21)

(Im + 111Dp*)B = co[l1(@) — B] — c1p(pB - ) +
ko[IT' () — B] — kap(pB - 7), (4.22)
Liy=ci(pB-v)+ki(PB-7) (4.23)

kde obecné ¢ # konst. Rovnice (4.22) a (4.23) popisuji chovani elektronické vacky
Vv ptipad¢, kdy soufadnice ¢ je zavisle proménnou (Slave) virtudlniho hiidele (Master).
Rovnice pak popisuji napt. chovani pti nabéhu otacek po predem definované rampé, jak je u
elektronickych vacek bézné. Dale vSak je uvazovan ustaleny chod.

Dalsimi Gipravami se rovnice transformuji na vhodny tvar pro numerické fesSeni jako u
modelu 1-I7-1.
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Na obr.4.7 a obr.4.8 jsou uvedeny pro ilustraci vstupy (kinetostatické parametry,
budici z.z.) a vysledky numerického feSeni modelu O-IT-1.1 pro 50 ot/min parabolické
neperiodické (krokové) zdvihové zavislosti na standu v konfiguraci podle obr.3.2.

Pro ovéfeni shody vypoctu s méfenim byla na standu pouzita periodickd zdvihova
zavislost (poly5) sklidovymi intervaly, stejnd jako v pfipad€ realizace klasické radidlni
drazkové vacky. S touto zdvihovou zévislosti byla provedena meéfeni a ta porovnana
s vysledky vypoctu. Tyto vysledky jsou uvedeny v Dodatku | disertaéni prace. Rovnéz jsou
tak velmi ndzorn¢ vidét charakteristické pribéhy a vlastnosti odezvy mechanismu klasického
a elektronického na stejnou budici zdvihovou zavislost, resp. budici pohybovou funkci.
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Obr.4.8 Reseni modelu 0-T-1.1

Algoritmus numerického feSeni modelu 0 - IT - 1.1 elektronické vacky jako simulace
rezimi regulace P a Pl v rychlostni vazbé je detailné popsan v dalSich kapitolach a dodatcich
disertatni prace. Tento algoritmus byl ovéfen na modelech standu a porovnan
s odpovidajicimi vysledky numerického fteSeni. Na zikladé¢ numerického feSeni je pak
v dalSich kapitolach pfistoupeno k problematice rezidudlniho kmitani v oblastech Klidu
pohybové funkce pracovnich &lenti mechanismil. Clenéni kapitol tezi je dale zachovano podle
diserta¢ni prace.
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4.3 Rezidualni spektra neperiodickych zdvihovych zavislosti
klasickych a elektronickych vacek

Neperiodické zdvihové zavislosti se také nazyvaji krokové. Jde o technicky vyznamné
pohyby, které se hojné uplatiiuji v fad¢ pracovnich a manipulac¢nich pohybii. Tyto pracovni
pohyby jsou casto realizovany unifikovanymi konstrukénimi uzly v podobé krokovych
pievodovek a oto¢nych stolti s klasickymi (radidlni, axidlni a globoidni) a elektronickymi
vackami. V této kapitole disertace jsou demonstrovany tii charakteristické neperiodické
zdvihové zavislosti (polynomickad, harmonickd a parabolickd) a jejich realizace mechanismy
popsanymi modely 1-IT-1 a O-IT-1.1. Charakteristickym znakem téchto zdvihovych zavislosti
jsou prubéhy druhych derivaci, jak je v praci ukazano. Schematicky prub¢h je na obr.4.14.

Presnost konec¢né polohy v klidovém intervalu pohybové funkce je posouzena podle
extrémni hodnoty zrychleni pracovniho ¢lenu, nebot’ ¢leny vackového mechanismu jsou
v dynamickych modelech uvazovany poddajné. Kritériem polohové piesnosti je pak tzv.
rezidualni spektrum druh¢é derivace odezvy na kinematické buzeni poddajného systému
zdvihovou zavislosti [1]. Diskrétni modely obou mechanismil jsou popsany v ptedchozich
kapitolach a jsou feSeny pro charakteristické zdvihové zavislosti.

Rezidualni spektrum, specifické pro danou zdvihovou zavislost, je vyuzito pro
stanoveni parametru (otdcky, uhel zdvihu nebo viastni frekvence, resp. tuhost nebo moment
setrvacnosti), pii kterych je kmitdni minimalizovdno. V [1] jsou rezidualni spektra stanovena
na zaklad¢ analytického feSeni kinematicky buzené¢ho netlumeného linedrniho oscildtoru.
Prezentované vysledky v disertaci jsou vysledkem Cist¢ numerického feSeni na zakladé
datového souboru zdvihové zavislosti (jeji 0., 1, a 2. derivace) a parametri modell
S poddajnymi c¢leny. Numerické feSeni je jednoduché. V cyklu for/next relativni vlastni
frekvence v (od obr.4.15 jako ,,nyl“) probiha numerické feSeni, jehoz kazdym prichodem
cyklu je vysledné maximalni zrychleni v oblasti klidu pohybové funkce. Grafické vyjadieni
téchto hodnot v zavislosti na v je hledané rezidudlni spektrum.

V literatute [1] je relativni frekvence vlastnich kmit zavedena vztahem
v = (T/2m)VA (4.38)

kde: T ... doba mezi po¢atkem pohybového intervalu a dosazenim extrémniho zdvihu,
VA ... vlastni kruhova frekvence.

Aplikuje-li se pojem vlastni relativni frekvence (4.38) na neperiodické zdvihové zavislosti
(krokové) podle obr.4.14, plati

v=(T/2m)Q, Q=2nf
kde f je vlastni frekvence [Hz], pak
v=Tf (4.39)
je pocet vlastnich kmitti v ¢ase T realizace thlu zdvihu. Pro u&ely minimalizace rezidualniho

kmitani na zaklad¢ urceni otacek n [1/min], Ghlu zdvihu ¢ [deg] a momentu setrvacnosti |
[kg.m?] se definuje ¢ [rad]
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¢ = wT = (nn/30)T, adile T = (30¢/nn) (™/180) = ¢/6n'

S vyuzitim vztahu pro vlastni frekvenci volného kmitani pruzné ulozeného setrvacniku
f =(1/2m)\/c/I adosazenim do (4.39) je pro konfiguraci elektronické vacky podle obr.3.2

v=P/ ke f=@/20)e/h, (4.40)

pak prislusné veli¢iny jsou v jednotkach:
vlastni relativni frekvence v [1], vlastni frekvence f [Hz],
uhel zdvihu ¢ [deg], otacky n [1/min], konstanta tuhosti c¢; [Nm/rad],
a moment setrvacnosti I; [kg.m?].

Na zakladé vztaht (4.40) se v cyklu vypoctu for/next v mezich (Viuin, Vimax) na zakladé
definovaného vstupniho parametru stanovuji hodnoty n, ¢, c;, I; takto:

Parametr=1 ... ag = ag(n)

V mezich (Viin, Vimax) S Krokem Av se pro dany uhel zdvihu ¢ [deg], konstantu
tuhosti ¢, [Nm/rad] a moment setrvacnosti I; [kg.m?] definuji otadky n [1/min] v kazdém
kroku. Rezidudlni spektrum popisuje velikosti hodnot zrychleni ag Vklidové Ccasti
pohybového intervalu jako funkci otacek n, pti konstantnich hodnotach ¢, c¢; a I;.

Parametr =2 ... ag = az(¢)

V mezich (Viin, Vinax) S Krokem Av se pro dané otacky n [1/min], konstantu tuhosti ¢,
[Nm/rad] a moment setrvacnosti I; [kg.m?] definuje thel zdvihu ¢ [deg] v kazdém kroku.
Rezidualni spektrum popisuje velikosti hodnot zrychleni ap Vv klidové casti pohybového
intervalu jako funkci tthlu zdvihu ¢, pfi konstantnich hodnotach n, ¢; a I;.

Parametr =3 ... ag = ag(c;)

V mezich (Vppin, Vinax) S Krokem Av se pro dané otacky n [1/min], thel zdvihu ¢
[deg] a moment setrvacnosti I; [kg.m?] definuje konstantu tuhosti ¢; [Nm/rad] v kazdém
kroku. Rezidudlni spektrum popisuje velikosti hodnot zrychleni ap Vv klidové casti
pohybového intervalu jako funkci konstanty tuhosti ¢,, pfi konstantnich hodnotach n, ¢ a ;.
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Parametr =4 ... ag = ag(l,)

V mezich (Viin, Vinax) S Krokem Av se pro dané otacky n [1/min], Ghel zdvihu ¢
[deg] a konstantu tuhosti ¢; [Nm/rad] definuje moment setrvacnosti I; [kg.m?] v kazdém
kroku. Rezidudlni spektrum popisuje velikosti hodnot zrychleni ayp Vklidové &asti
pohybového intervalu jako funkci momentu setrvacnosti /;, pii konstantnich hodnotach n, ¢ a
1.

Klidovy interval

[deg] A J R [deg] A Klldovy inter:/al
Zdvih Zdvih
Y , 2
@ [deg] T=d/w [sec]
360 Doba cyklu

A
Y

nezdvisle | zavisle proménnd

proménni | (zavin vahsdis neto v‘:;ﬁz::;& ;:';D "E:;:: "
(et natodeni Zvedsiy zz 0105 10101 proménné
vady, MASTER) | vadl SLAVE) Yovivz | vovivz
gy sloupce sloupce
x| voo [ vewn  |Vindexiz [ steex |

[deg] [mm,deq] [mm,deg] [deg]

0 0 [deg]
a0 681818 0.5
360 68,1818 05

Obr.4.14 Schéma neperiodické (krokové) zdvihové zavislosti

Na zakladé shody numerického feSeni s vysledky méfeni (podle Dodatku | diserta¢ni
prace) pro periodickou pohybovou funkci je mozné modelovat neperiodickou (krokovou)
pohybovou funkci polynomu 5. stupné pro klasicky vackovy mechanismus. Jeden z vysledkt
je na nasledujicim obrazku obr.4.15.
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Reziduélnispektrum radsecs ag = ag(nyl)
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Obr.4.15 Rezidudlni spektra podle hodnoty Parametr (= 1, 2, 3 a 4)

Rezidualni spektra mechanismu elektronické vacky s poddajnosti v hnané casti jsou
ilustrativné vyfeSena pro tfi typy neperiodickych zdvihovych zavislosti (polynomicka,
harmonicka a parabolickd) s charakteristickymi pribéhy svych druhych derivaci.

Rezidudlni spektrum [rad/sec?] ag = ag(nyl) Poly5 / Harm / Para

160 \

AN\VAR\VRVAREA

Obr.4.32 Rezidualni spektra zdvihovych zavislosti
Polynomickd (5.stupné) ... cervenad
Harmonicka ... zelend
Parabolicka ... modra
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Na zaklad¢ rezidudlnich spekter zdvihovych zavislosti, které jsou vysledkem
numerického feSeni modeld (k; — Il — k;), je mozné stanovit otacky, uhel zdvihu nebo
moment setrvacnosti tak, aby rezidudlni kmitani v oblasti klidu pohybovych funkci bylo
minimalni. Tyto zavéry byly na dynamickém standu podle obr.3.2 ovéfeny. Shoda polohové
odchylky PERR servomotoru zjist€éna méfenim a simulacemi je vynikajici a na zakladé této
shody lze studovat vliv regulace na dynamiku systému. Na standu podle obr.3.2 je pouzita
pievodovka SPINEA s pifevodovym pomérem 33 do pomala. Do budoucna je tieba prace
rozs§itit s pouzitim jinych (mensich) prevodovych pomérti, protoze vliv regulace servopohonu
se pak projevi na vysledném kmitani vyraznéji. Vhodny pifevod je vSak z technického
hlediska naro¢ny, nebot’ pro ucely aplikaci elektronickych vacek potiebujeme bezviilovy
prevod.

Zavérem lze konstatovat, ze popis klasického vackového mechanismu a elektronické
vacky Lagrangeovymi rovnicemi vyhovuje a vysledky spliuji ocekavani, nebot’ jsou
prakticky vyuzitelné. Jednim ze zajimavych vysledki je, ze s parabolickou zdvihovou
zavislosti se nejlépe kompenzuji rezidudlni kmity, 1 kdyz odezva systému na tuto zdvihovou
zavislost je nejsilngjsi, diky svému nespojitému pribéhu 2. derivace. Navrh zdvihové
zavislosti libovolnymi metodami, jeji datovy pienos do modelll a nasledné testovani je tak
snadnou zalezitosti.

5. Kinetostatické resSeni mechanismi s klasickou a elektronickou vackou

V této kapitole jsou posouzeny a porovnany varianty pohonu pracovniho clenu
mechanismu s klasickou a elektronickou vackou z pohledu analyzy a syntézy. Tyto dvé
zakladni Glohy byly popsany v kapitole 1. Cilem je vytvofit metodiku vhodnou pro vybér
pohonu s ohledem na charakteristické vlastnosti aplikace a pouzitelnost samotnych klasickych
a elektronickych vacek. Charakteristickymi vlastnostmi jsou u klasickych vackovych systémui
napf. vysoka dynamika provozu (silové zatizeni, vysoké otacky) a u elektronickych systémi je
to napf. snadna pieprogramovatelnost na jinou pohybovou funkci (pruzna automatizace).
Pouzitelnosti je mySleno, Ze existuji technologie, které¢ principidlné vylucuji jeden nebo druhy
systém. V Zadném piipadé nelze prohlasit, Ze lze vZdy nahradit jeden vackovy systém
druhym.

Kinetostatikym resenim je popsana ta skute¢nost, kdy kinematicky fetézec
mechanismu od vstupu po vystupni pracovni ¢len neobsahuje Zadnou poddajnost a fetézec ma
jeden stupen volnosti. Dale je predpokladdno zjednoduseni mechanismu na jeden
nekonstantni ptevod (zdvihova zéavislost) a jeden konstantni pirevod. U kinematického fetézce
s klasickou vackou je nekonstantni pievod jeden ze zakladnich vackovych mechanismi, jak
jej definuje literatura [1] a kapitola 1diserta¢ni prace, kde jde o vazbu mezi vstupni rotaci
vatky a vystupnim rotacnim pohybem vahadla vacky. Konstantni pievod je pak mezi
vahadlem a pracovnim ¢lenem a je obvykle roven nebo vétsi nez 1 (pfevod do rychla). U
kinematického fetézce s elektronickou vackou je nekonstantni pievod vazba mezi virtudlni
osou a rotacnim pohybem htidele servomotoru. Konstantni pfevod je pak mezi htideli a
pracovnim ¢lenem a je obvykle mensi nez 1 (pfevod do pomala). Servomotor ma v Sirokém
rozsahu otacek konstantni kroutici moment, proto je snaha vyuZit co nejvysSich otacek pro
odbér maximalniho vykonu.
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Vychodiskem v této kapitole je znalost zdvihové zéavislosti, kterd je definovana ulohou
analyzy nebo syntézy a velikosti momentu My. Kinetostatickym resenim u obou vackovych
systéml je mySleno stanoveni urcujicich parametrii potiebnych pro konstrukci, jako jsou
rozmérové dispozice a zastavba, vybér materiall, stanoveni elektrickych a elektronickych
elementt apod. Tyto parametry jsou rovnéZz vychodiskem pro cenovou kalkulaci. Z pohledu
obou vackovych systémi je nutno kinetostatickym feSenim stanovit nasledujici body A a B.

A. Mechanismus s klasickou vackou

Na zakladé¢ teoretického profilu vacky nebo definované pohybové funkce vystupniho
pracovniho ¢lenu mechanismu se ur¢i:

¢ maximalni hnaci moment
efektivni hnaci moment (pro pohon vacky s konstantni rotaci)
e  kontaktni naméahani ¢inné plochy vacky
o Hertzuv tlak
o redukované napéti v povrchové vrstvé
o napéti na hranici tvrzené vrstvy a jadra vacky
e  zivotnost ¢inné plochy vacky a rolny

B. Mechanismus s elektronickou vackou

Na zéklad¢ pohybové funkce rotoru servomotoru elektronické vacky nebo pracovniho
vystupniho ¢lenu mechanismu se urci:

e  maximalni hnaci moment
e  efektivni hnaci moment (proudova zatéz)
e  maximalni okamzité otacky

U obou vackovych systéml se souCasné s feSenim hledd optimalni a technicky
realizovatelny konstantni pfevod mezi vystupem zakladniho vackového mechanismu a
pracovnim ¢lenem nebo mezi hiideli servomotoru elektronické vacky a pracovnim ¢lenem.

U klasické vacky je vybér typu zakladniho vackového mechanismu zna¢né variabilni a
zavisi na mnoha faktorech uvedenych v [1], a které v praci dale nebudou analyzovany. Pti
kinetostatickém feSeni se omezime na stanoveni hnaciho a zrychlujiciho momentu, ktery je
hlavni veli¢inou dévajici konstrukéni pfedstavu o feSeni mechanismu s klasickou vackou.

U elektronické vacky se struéné mluvi o kinetostatickém dimenzovani servomotoru a
pro spravnou funkeci je toto feSeni zasadni. Zatimco dusledky poddimenzovaného mechanismu
s klasickou vackou se projevi snizenou zivotnosti jeho prvkl, Spatné dimenzovany
mechanismus s elektronickou vackou nepracuje.

V této kapitole je proveden srovnavaci vypocet a navrh pohonu klasickym a

elektronickym vackovym mechanismem. Rovnéz je podrobné demonstrovan kinetostaticky
vypocet pomoci programu zzVXX.yy.xIms.
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6. Realizace zdvihovych zavislosti v Fidicim systému
elektronické vacky Yaskawa

Definovat zdvihovou zavislost pracovniho c¢lenu v zavislosti na virtudlni ose
elektronické vacky je dilezité, ale vlastni realizace pohybu (HW konfigurace a SW fidiciho
systému) je komplikovanéj$i. V nasledujicich odstavcich kapitoly 6 disertacni prace je
popsano, co v8echno souvisi s touto realizaci. Pouzit¢ HW a SW prostfedky firmy Yaskawa
jsou k metodickému popisu vhodné, nebot’ vyrobce neuréuje koncepci realizace, pouze
poskytuje vynikajici SW prostiedi pro vyvoj systému s ptistupem na HW prostiedky piislusné
konfigurace. Popsané SW realizace jsou tedy vlastnim autorizovanym vyvojem.

V hrubych rysech Ize fidici systém aplikace elektronické vacky pro jednu pohybovou
funkei, resp. jeden definovany pohyb pracovniho ¢lenu nazvat jednoosym ridicim systémem,
ktery obsahuje obecné definované rezimy manualniho a automatického pohybu pracovniho
pohybu. V rezimu automatického pohybu je pak vlastni programovy blok, ktery realizuje
definovany ,,vackovy“ pohyb. Tento jednoosy strukturdlné otevieny Fridici systéem lze
koncipovat mnoha zptisoby. Dale popsana stavovd koncepce byla vyvinuta autorem (v ramci
projektu MPO Tandem) ve spolupraci s Ing. J. Kondrem, CSc. a pro pochopeni za¢lenéni
elektronické vacky do fidiciho systému stroje je stru¢ny popis stavové koncepce nezbytny.
Programové bloky (funkce) realizujici vlastni zdvihovou zavislost pracovniho ¢lenu jsou
puvodnim vyvojem autora disertacni prace. Prostfedky firmy Yaskawa umoznuji vytvofit
komplexni fidici systém stroje vcetné libovolné komunikace, ve kterém je ,,vatkovy pohyb*
soucasti systému. Druhou variantou je moznost integrace jednoduchého systému elektronické
vacky Yaskawa do nadiazeného ptivodniho fidiciho systému stroje, napt. Siemens.

Tato problematika je podrobné zpracovana v disertani praci. Dalsi popis fidiciho
systému elektronické vacky je v téchto tezich vynechan. Pouze podotykdm, Ze problematika
SW fidicich systémt je pro kazdou firmu zabyvajici se produkci modernich strojii
strategickou zalezitosti.

Cilem této kapitoly disertacni prace je popsat a zdliraznit izkou vazbu mezi vlastnim
fidicim systémem vyrobniho stroje a realizaci pracovniho pohybu elektronickou vackou. Je
demonstrovana a metodicky popsédna hlavni varianta, kterou je vytvofeni komplexniho
jednoosého fidiciho systému v jednom hardwarovém a v softwarového ramci elektronické
vacky Yaskawa.

7. Mechatronicka ieSeni pohonii pracovnich cClenit mechanismii

Kapitola 7 se zabyva predev§im paralelni konfiguraci rovinnych kinematickych
fetézclh mechanisml s konstantnim a nekonstantnim pievodem, které transformuji budici
kinematickou funkeci elektronické vacky na zdvihovou zavislost pracovniho ¢lenu. Kritériem
je dosazeni co nejvyssi dynamiky pohybu, resp. co nejvyssiho poctu pracovnich cyklil
VvV daném cCase. Zakladnim mechanismem je konstantni prevod. Je uvazovana planetova
ptfevodovka s centrickym vstupem a vystupem, kterou je mozné pouzit ve smyslu diferencialu
(paralelni ¢len kinematického fetézce se dvéma vstupy a jednim vystupem). Jsou to napf.
prevodovky typu ALFA nebo typu SPINEA. Na obr.7.1 je pouziti reduktoru SPINEA TS 170
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v konfiguraci konstantniho pievodu do pomala (i = 33) na dynamickém standu elektronické
vacky se servomotorem Yaskawa SGMGH-30D (2,9 kW).

Obr.7.1 Reduktor SPINEA TS 170 I|]:

H

7 .;_

7.1 Paralelni konfigurace kinematického retézce

Pii pouziti pfevodovek nebo reduktor podle obr.7.1 dochazi k vy$s§im narokiim na
dynamiku pohybu rotoru servomotoru. Servomotor je zna¢né zatéZovan svym vlastnim
momentem setrvacnosti rotoru, coz snizuje oblast pouzitelnosti elektronickych vacek.

Uvedeny nedostatek ve velké mife odstraniuje zpusob pohonu pracovnich ¢lend
mechanismi pomoci mechatronického diferencialniho pohonného systéemu [15]. Systém se
sklada ze dvou vstupnich definovanych funkci pohybu, které svoji superpozici davaji
vysledny pozadovany pracovni pohyb vystupniho ¢lenu mechanismu. Prikladnym provedenim
je aplikace zpiisobu na obecném diferencialu s centrickym vstupem a vystupem, kterym je
napt. reduktor SPINEA. Podstata zptisobu vytvoieni definovaného vystupniho periodického
nebo neperiodického pohybu spociva v tom, ze jeden vstupni pohyb je odvozen od zdvihové
zavislosti elektronické vacky a je na tom vstupu diferencialu, ktery je na obr.7.2 oznacen
cervené a na ostatnich obrazcich je pod Cislem 2 ¢lenu mechanismu s konstantnim pfevodem.
Na jednom ze vstupt diferencialu je tedy pfimo zdvihova zavislost elektronické vacky nebo
jeji transformace konstantnim prevodem. Druhy vstupni pohyb je pak odvozen od kloubového
(obr.7.4), vackového (obr.7.3) nebo jiného rota¢niho pohybu a je na ¢lenu, ktery je na obr.7.2
oznac¢en modrym oramovanim a na ostatnich obrazcich mechanismu s konstantnim pfevodem
je pod Cislem 5.

Variantni kinematické moznosti pouziti pievodovky SPINEA jsou nejlépe zobrazeny
na firemnim katalogovém listé na obr.7.2 s pievodovymi pomeéry igyt= ...
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O b r 7 2 Tab. 3.16: Rotary direction and reduction ratio / Drehrichtung und Ubersetzung abhéngig von Antriebsart

Variabilita
4 Speed
prevodovky SPINEA Redation
Antrieb
Drehrichtung | nout/ Antrieb: Input / Antrieb: Input / Antrieb:
Ubersetzung Input shaft / Eingangswelle Input shaft / Eingangswelle Output flange / Eingangswelle
Output / Abtrieb: Output / Abtrieb: Output / Abtrieb:
Output flange / Abtriebflansch Case / Gehduse Case / Gehaduse
Fixed / Fest: Fixed /Fest: Fixed / Fest:
Case / Gehause Output flange / Abtriebfiansch Input shaft / Eingangswelle
Re=i o = 141 patd
i
Speed
Acceleration
Antrieb
Drehrichtung  jnout/ Antrieb: Input / Antrieb: Input / Antrieb:
Ubersetzung Output flange / Abtriebflansch ~ Case / Gehduse Case / Gehause
Output / Abtrieb: Output / Abtrieb: Output / Abtrieb:
Input shaft / Eingangswelle Input shaft / Eingangswelle Output flange / Abtriebflansch
Fixed / Fest: Fixed / Fest: Fixed / Fest:
Case / Gehause Output flange / Abtriebflansch | Input shaft / Eingangswelle
1 1 i
i=—— i=— I=—
i i+1 i+1
Input/ Antrieb: ‘
Differential >
configuration g |
& 5 Output / Abtrieb: 1
Antrieb v
Drehrichtung
Ubersetzung
All three parts can rotate Fixed / Fest:

Drei-Wellen-Getriebe

Paralelni konfigurace kinematického fetézce s pouzitim planetové prevodovky jako
diferencialu se dvéma vstupy je na obr.7.3 a obr.7.4. Vezmeme-li ¢islovani ¢lend podle
obr.7.5 a popisujeme-li princip podle obr.7.4, tak na pracovni rota¢ni pohyb ¢lenu 4 je
redukovéna pracovni hmota s definovanou zdvihovou zavislosti a vnéj$i momentovou zatézi.
Silovy pohyb ¢lenu 5 je odvozen od vahadla ¢tyikloubového mechanismu (RRRR) a tento
pohyb je urCen svymi charakteristickymi geometrickymi rozméry (Dodatek IV disertace).
Konstantni rotace kliky mechanismu RRRR je zajisténa klasickym motorem a jeho otacky
jsou snimany externim Encoderem, ktery je Masterem (nezavisle proménnou vstupujici do
PLC systému Controlleru) pro vstupni pohyb 2 elektronické vacky (htidel servomotoru).
Pracovni zdvihova zavislost ¢lenu 4 je tedy vystupem diferencialu, jehoz jeden vstup je silovy
periodicky pohyb clenu 5 a druhy vstup je rotace hiidele servomotoru 2 elektronické vacky.
Protoze nezavisle proménna pohybové funkce elektronické vacky je snimana rotace (Master)
kliky mechanismu RRRR, nemuzZe dojit k rozfazovani vstupnich pohybd pii zméné otacek,
napt. regulaci frekvenénim meéniCem. V disertacni prace je uvedeno uplné kinematické a
dynamické feseni a tato varianta byla dotazena do funk¢éniho modelu.
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Obr.7.3 Diferencidalni pohonny systém (silovy pohon odvozen od dvojvacky)

Obr.7.4 Diferencidalni pohonny systém
(silovy pohon odvozen od ¢étyFkloubového mechanismu)
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7.2 Sériova konfigurace kinematického retézce

Tato konfigurace je nejcastéjsi a odpovida predstave, ktera se formou ulohy analyzy a
synteézy slozenych vackovych mechanismu prolina celou disertacni praci, tedy problematikou
aplikaci elektronickych vacek v pohonech pracovnich ¢leni mechanismi vyrobnich strojt.
Proto struéné upozornim pouze na jednotlivé aplikace, které jsou jiz v disertani praci
uvedeny.

Nevyhody realizace zdvihové zavislosti podle konfigurace obr.7.1 byly vysvétleny.
Aplikace elektronické vacky v sériové kombinaci s klasickymi mechanismy je na tkacich
strojich CAMEL (VUTS, a.s.) s vyhodou pouZita pro pohon piirazového a pro§lupniho
mechanismu (obr.3.6) a pro pohon mechanismu vodniho ¢erpadla prohozu utku (obr.3.7).
V piipad€ ptirazového a proSlupniho mechanismu servomotor elektronické vacky pohani
kliku ¢tyrkloubového mechanismu, v piipadé pohonu vodniho ¢erpadla jde o pohon vackové
hiidele. V prvnim piipad¢ je ,,vahadlo* ¢tyfkloubového mechanismu pevné ukotveno na ramu
a Vv dusledku specidlni konstrukce tohoto c¢lenu se pii ohybové deformaci akumuluje
pohybova energie v podobé potencialni energie pruzné deformace, ktera se pak do systému
vraci. Jde o obecnou snahu akumulovat pohybovou energii v uvratich periodickych funkci, a
tak sniZovat naroky na poZadovany kroutici moment servomotoru. VyuZiva se rliznych metod,
které umoznuji konkrétni aplikace, resp. zdvihové zavislosti. Napt. rozvadéci mechanismus
ptize na bezvietenovych doptfadacich strojich BD vyuziva v Givratich magnety, které vyrazné
snizuji maximalni kroutici moment servomotoru elektronické vacky.

V ptipad€ pohonu mechanismu vodniho ¢erpadla jde o fizenou zménu rotace vackové
hiidele. Zde je s vyhodou vyuZito vztahu mezi hnacim zrychlujicim momentem na vstupu a
vystupu klasického vackového mechanismu. Funkéni zménou vstupni rotace vackové hiidele
se fidi tlak kapaliny v prohozni trysce, a tak je umoZnéno ,,ladit* vodni prohoz tkaciho stroje
bez vymény klasické vacky, coz tento princip prohozu kvalitativné povySuje.

Mechatronické feSeni pohontll pracovnich ¢lentt mechanismu pfinaSeji zna¢né vyhody.
Diferencialni pohonny systém rozsifuje moznosti aplikaci elektronickych vacek ptredevsim
pro neperiodické pohyby, u kterych nelze vyuzit akumulace pohybové energie v uvratich tak,
jak je to mozné v nékterych ptipadech aplikaci periodickych zdvihovych zéavislosti. U tohoto
pohonného systému je nutné upozornit na skute¢nost, Ze pozadovana klidova faze pohybové
funkce je vytvofena superposici pohybu odvozen¢ho od klasického mechanismu a pohybu
odvozeného od elektronické vacky. Proto se do poptedi dostava problematika polohové
presnosti elektronickych vacek, popsand v kapitole 6. Tento systém, oproti klasickym
mechanismim, wumoziiuje minimalizovat pomoci riznych algoritmi parazitni rezidualni
kmitani v oblasti klidu pohybové funkce. Pohonny systém je ovSem konstrukéné slozitéjsi a
tim 1 draz$i. Déle nebyl feSen pohon klasického mechanismu tohoto diferencidlniho systému,
ktery je sice standardni, ale mé své specifické problémy, které nebyly analyzovany.

Piikladné pouziti diferencialniho pohonného systému podle obr.7.4 se sériové
fazenym klikovym mechanismem je v préci [16]. Pracovni pohyb je periodicky, definovany
zdvihovou zavislosti ur¢enou rozvadéfem piize bezvietenového dopradaciho stroje BD.

Diferencidlni pohonny systém rozsifuje moznosti aplikaci elektronickych vacek pro

specialni ptipady, ale v Zadném ptipadé neni univerzalnim pohonnym prostfedkem, vhodnym
ke vSeobecnému pouziti.
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8. Zaver

Kazda z kapitol disertacni prace ma zavérecné shrnuti a zhodnoceni dosazenych cila
deklarovanych v kapitole 1.3. V tomto poslednim textu se pokusim o souhrn ve smyslu
vyznamu metodika aplikaci (postupy a zpiisoby FeSeni aplikaci), ktera je uplatnéna
Vv pohonech pracovnich ¢lentt mechanismi podle cilit definovanych v odstavci 1.2.

Podle problematik jednotlivych kapitol je ziejmé, Ze vytvofeni pevné stanovené
metodiky aplikaci elektronickych vacek neni jednoduchou a jednoznacnou zélezitosti. Jde o
rozsahlou odbornou oblast, kterd zasahuje do mnoha pramyslovych oborti. Definovat lze
pouze obecné okruhy problematik, jez musi byt analyzovany a nasledné¢ feseny podle
specifickych podminek dané konkrétni aplikace. S timto pohledem piistupuji k terminu
metodika.

V netuplném vyctu jde napt. o nasledujici okruhy, které jsou vyhodnocovany ve
vzajemnych kombinacich:

zdvihové zavislosti pracovnich pohybli

pouzitelnost klasickych a elektronickych vackovych mechanismii
dynamika pracovnich pohybti a pozadavky na polohovou pfesnost
dynamika mechanismu s poddajnymi ¢leny

prvky pevné a pruzné automatizace

vlastnosti kinematického fetézce

vypocetni modely a virtualni simulace

integrace elektronické vacky do nadfazenych systému

vlastni fidici systém stroje

metody fizeni vlastni elektronické vacky ve vztahu k vyrobni technologii
mechatronicka feSeni pohonu

produktivita, variabilita a ekonomika vyroby

V mnoha piipadech stoji charakteristické parametry (kinematické a dynamické) a
vlastnosti systému (klasické a elektronické vacky) proti sob€. Nasledujici odstavce pouze
rozvadéji problematiku vyse uvedenych okruhi.

Zdvihové zavislosti (z.z.)

V zakladnim pohledu se z.z. d€li na periodické a neperiodické. Oba typy z.z. jsou na
ptikladech v disertacni praci uvedeny. Typ z.z. urCuje konstrukci mechanismu a tim i
pfedurcuje pouzitelnost klasického nebo elektronického mechanismu. Zdvihové zavislosti
maji své kinematické a dynamické vlastnosti. Klasicky nebo elektronicky mechanismus do
urCité miry urCuje z.z. Dale z.z. maji zésadni vyznam v dynamice pracovnich pohybi,
predevsim u mechanismi s poddajnymi ¢leny.

Klasické a elektronické vackove mechanismy

Vzéijemné odliSnosti jsou natolik rozdilné, Ze je nepravdépodobné, aby jeden systém
vytla¢il druhy. Kazdy ze systémli ma své nezastupitelné misto v pohonech mechanismu.
Elektronické systémy se do budoucna budou stale vice prosazovat diky své efektivni zméné
zdvihové zavislosti (pfeprogramovatelnosti), snizujici se cen€, nizkym naroklim na tdrzbu a
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potiebu nahradnich dilt. Pro dynamicky néaro¢né a rychlobézné mechanismy ziistanou
klasické vacky nenahraditelné.

Dynamika pracovnich pohvbii

Dynamika pracovnich pohybti je odvozend od pouzité technologie. Na jedné strané
stoji mechanismy zatizené velkymi vnéjSimi technologickymi silami, na druhé stran¢ jsou
rychlobézné mechanismy =zatizené vlastnimi setrvaénymi ucinky. Pfi aplikacich obou
vackovych systému je opét dillezitd vazba na zdvihové zéavislosti a s tim spojené moznosti,
napt. akumulace pohybové energie, ktera je vyznamna pro elektronické vacky.

Dynamika mechanismui s poddajnymi cleny

Posouzeni vlivu rozli¢nych poddajnosti v kinematickém fetézci mechanismu je jednim
zZ nejdulezitéjSich kritérii pro navrh pohonu. Zde je opét nepfebernd rfada variant feseni. Této
problematice je v disertaéni praci vénovana velka pozornost. Dynamika mechanismu
s poddajnymi ¢leny zasahuje do mnoha oblasti. Metodika je postavena obecng, a to na zakladé
odpovidajici fyzikdlni podstaty obou vackovych systému (klasického a elektronického)
se zduraznénim odlisnosti z pohledu poddajnych ¢lenti kinematického fetézce od vstupu (od
vstupni kinematiky rotaéniho pohybu) pfes buzeni pohybovou funkci az K vystupnimu
pracovnimu ¢lenu. Vysledkem je kinetostaticky a dynamicky néavrh elektronické vacky
véetné navrhu mechatronického diferencidlniho mechanismu, ktery rozsifuje aplikacni
moznosti elektronickych vacek.

Prvky pevné a pruzné automatizace

Jde predevsim o unifikované konstrukce mechanismi (katalogové fady)
s neperiodickymi zdvihovymi zavislostmi. V této oblasti je nastup elektronickych vacek
nejpravdépodobnéjsi. Pijde o vyuziti efektivni zmény zdvihovych zavislosti v oblasti
manipulacnich strojii a mechanism, balicich stroji apod.

Viastnosti kinematickych retézcii

Z mnoha diivodl (prostorovych, konstrukénich, technologickych) se vklada mezi vstup
a vystup tfada prevodovych mechanismi (kinematickych fetézcli). Témét vzdy je snahou
pocet ¢lenli minimalizovat. Kinematicky fetézec je zdrojem vili, poddajnosti a dynamickych
setrvacnych sil. V mnoha piipadech je vSak jeho pouziti nezbytné, zvlasté pro elektronické
vatky. Do tohoto okruhu problematiky spadd vyvoj a vyzkum vlastnosti mechanismi
S konstantnim pfevodem, od kterych se ocekava co nejmensi redukovany moment setrvacnosti
na vstupu, bezvilovost a vysoka tuhost. Jde napt. a studium vlivu ozubenych femenovych
pfevodi na vlastnosti pohonu.

Vypocetni modely a virtudalni simulace

Virtudlni simulace jsou pro mnohé aplikace klasickych a elektronickych mechanismi
nezbytné. Jde predev§im o modelovani mechanisml s poddajnymi cleny, kdy k vyfeSeni
aplikace nestaci kinetostaticky vypocet. Poddajnosti nepiiznivé ovliviiuji pohyb pracovniho
¢lenu, resp. jeho polohovou pfesnost a jsou zdrojem rusivého kmiténi.

Integrace elektronické vacky do nadrazenych systemii

Zde mam na mysli ndhrady klasickych mechanismil elektronickymi pfi rekonstrukei
strojii nebo pii aplikacich specialnich elektronickych mechanismu (diferencialni pohon) se
svymi systémy do nadfazenych fidicich systému strojii nebo celych vyrobnich systémt. Jde o
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dilezitou a dnes aktualni oblast, ktera je feSena v projektu TANDEM 1I (feseno v letech 2007-
2010).

Viastni Fidici systémy stroje

Tato oblast musi byt feSena na samém pocatku tvorby koncepce vyrobniho stroje. Ve
vlastnim fidicim systému elektronické vacky lze programovat komplexné cely systém stroje,
vcetn€ komunikace.

Metody rizeni viastni elektronické vacky ve vztahu k vyrobni technologii

Metody fizeni (v piipadé elektroniky Yaskawa jde o Position a Phase Control) zavisi
na technologii sohledem na polohovou pfesnost a moznost fazového posunuti pohybi
mechanismi za chodu stroje (sefizeni souvisejicich pohybi).

Mechatronicka reseni

V mnoha dynamicky néro¢nych aplikacich je nevyhnutelné elektronické vacky
kombinovat s paralelné nebo sériové tazenymi klasickymi mechanismy. Toto uspotfadani
pfindsi fadu vyhod i1 problémi. Jedna se napt. o aplikaci mechatronického diferencidlniho
pohonného systému. Tento mechatronicky pohon je teoreticky vyieSen v kapitole 7.

Produktivita, variabilita a ekonomika vyroby

Tyto pozadavky jsou v kone¢né fazi rozhodujici. K posouzeni jednotlivych variant
pohontl pracovnich ¢lenit mechanismi z téchto hledisek je nezbytné analyza podle vSech vyse
uvedenych bodi. Je to velmi naroény a zodpovédny proces, nebot’ na tomto misté se
rozhoduje o strategii stroje a rozhoduje se obvykle o velkych finanénich prostredcich.

Pti ndvrhu pohonil pracovnich ¢lentt mechanismi je nutno promyslené zhodnotit vyse
uvedené okruhy problematik ve vzajemnych souvislostech. Ke kvalifikovanému rozboru a
naslednému navrhu vhodného mechanismu pfispivaji metody feSeni jednotlivych kapitol
disertacni prace. Na zakladé téchto metod a postupti (metodiky) lze nasmérovat konkrétni
feSeni aplikaci elektronickych vaéek k optimalnim variantdm pohonti pracovnich c¢lent
mechanismi. V tomto smyslu je hlavni cil odstavce 1.2 splnén.

Soucasti navrhované metodiky aplikaci elektronickych vacek byl vyvinut plvodni
otevireny vypocetni a aplikacni (fidici systém elektronické vacky) software, ktery se prolina
vSemi oblastmi postupli a metod tfeSeni aplikaci klasickych a elektronickych vacek. Vyvoj
software v problematice pohoni neni nikdy ukonéenou zalezitosti. V oblasti vypoc¢tli musi
svoji otevienosti umoznovat feSeni novych pozadavkl zakaznikli. V oblasti fidicich systémi
musi vyvojafi software neustale sledovat nové trendy a metody, které obsahuje stile se
zdokonalujici vyvojové prostiedi vyrobce hardwarovych komponent (kontrolery,
servoménice, servomotory). Objektovy charakter vypocetnich a aplikacnich programovych
modulll bude umoziovat rozsiteni pro budouci souvisejici problematiku.

Protoze svym vzdélanim, praxi a strojarskou ptedstavivosti, tthnu k feSenim, ktera jsou
zalozena na softwarovém zpracovani tloh technické mechaniky, je takto pojata problematika
v disertacni praci mym pohledem na oblast, jez je dnes nazyvéana obsahové Sirokym terminem
mechatronika.
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