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Abstrakt

Dizertaéni prace se zabyva problematikou klasickych a elektronickych vackovych mechani-
zmu. Z tohoto Sirokého a pomérné dobfe probadaného pole se prace zamefuje na dvé specifické
oblasti. Studie pfimo navazuje na dizertacni praci Ing. Petra Jiraska, Ph.D. a zaméfuje se pravé na
oblasti, jejichz problematika nebyla uzaviena, a tak uréena k dalsimu vyzkumu.

Prvni z nich pfedstavuje kompletni proces navrhu krokového mechanizmu s radialnimi vac-
kami. Prace se detailn¢ vénuje kazdé etapé tohoto procesu, pocinaje sestavenim zdvihové zavislosti
aanalyzou jeji dynamiky. Dale byl vyvinut algoritmus pro efektivni vypocet teoretického
a skutecného profilu vacky. Poslednim krokem se stalo vytvotfeni a implementace metod pro odlehcéeni
profila vacek, které je st€zejni pro rychlobézné mechanizmy. Neni velky problém navrhnout krokovy
vackovy mechanizmus, ale potiz spo¢iva v jeho rychlém a spravném navrzeni. Proto prakticky vystup
prace obsahuje dva softwarové nastroje (pro navrh zdvihové zavislosti a syntézu profilu vacek) umoz-
nujici znalému konstruktérovi velmi rychly a komplexni navrh mechanizmu. Mimo jiné implementu;ji
i kinetostatickou analyzu mechanizmu, ktera je vyznamna pro uréeni Zivotnosti. Spatné dimenzovany
mechanizmus totiz miize pracovat spravné, ale za cenu vyrazné kratsi Zivotnosti. Dal$im roz$ifenim je
moznost navrhovat nesymetrické mechanizmy, tedy mechanizmy, v nichz va¢ky nemaji stejné profily.
Uvedené mechanizmy mohou vzniknout na zékladé nesymetrickych zdvihovych zavislosti nebo ne-
symetrického pocatecniho natoceni karuselu.

Druha oblast vyzkumu se zabyva problematikou potlaceni rezidualnich kmiti v klidovych ¢as-
tech krokovych funkci elektronické vacky pomoci metody superpozice budici zdvihové zavislosti
S harmonickym pulzem. Prace porovnava metodu s dal§imi metodami pro potlaceni rezidualnich kmitt
a shrnuje metodiku jejiho nasazeni. Déle se vénuje rozsifenim piivodni metody tak, aby umoznovala
automatické sefizeni a zaroven byla zachovana schopnost jejich snadného praktického nasazeni. Ves-
keré zaveéry se ovéfovaly na numerickych modelech a fyzikdlnim standu s vyuzitim systému
elektronické vacky od firmy Yaskawa.

Charakteristicky rys vyzkumu tvofi jeho aplikaéni charakter, resp. spojeni s firmou VUTS,
a.s., na jejiz pudé probéhlo praktické oveéfovani numericky simulovanych vysledkd na realném standu.

Také zde byly prakticky nasazovany vyvijené softwarové nastroje.

Klicova slova: zdvihova zavislost, krokovy mechanizmus, odlehéeni profilu vacky, elektronicka

vacka, potlaceni rezidualnich kmita



Abstract

The dissertation deals with classical and electronic cam mechanisms. From this huge and rela-
tively well-explored area the work focuses on two specific areas. The work directly follows the
dissertation of Ing. Petr Jirasko, Ph.D. and focuses just on those areas where the issue was not con-
cluded and were intended to research further.

The first is the complete design process of a stepping mechanism with radial cams. The work
focuses in detail on each stage of the process, starting with the creation of a displacement diagram and
an analysis of its dynamics. Furthermore an algorithm was developed for efficient calculation of the
theoretical and the actual cam profile. The final step was the creation and implementation of methods
for lightweight cam profiles, which is crucial for high-speed mechanisms. It is not a big deal to design
a step cam mechanism, but the problem is to design it quickly and correctly. Therefore, the practical
outputs of this work are two software tools (for the design of displacement diagrams and for the syn-
thesis of the cam profile) which allow the skilled designer a very fast and complex design of the
mechanism. Among other things, it implements a kinetostatic analysis of the mechanism, which is
important for the determination of the lifetime. Badly dimensioned mechanism can work properly, but
at the cost of a significantly shorter lifetime. Another enhancement is the ability to design unsymmet-
rical mechanisms, i.e. mechanisms where cam profiles are different. These mechanisms may arise
from an asymmetrical displacement diagram or an asymmetrical initial rotation of the carousel.

The second area of research was the issue of suppression of residual vibrations in the resting
parts of the stepping function of electronic cam using the method of compensation of residual oscilla-
tions by superposing the displacement diagram with a harmonic pulse. The work compares the method
with other methods for suppressing residual vibrations and summarizes the methodology for its de-
ployment. It also deals with an extension of the original method to allow the automatic adjustment
while maintaining the ability of its easy practical application. All conclusions were verified by the
numerical and physical models using the electronic cam from Yaskawa.

A characteristic feature of this research is the application character, and the connection with
the company VUTS, a. s., where the results were numerically simulated and practically verified on
a real physical model. In the mentioned company, software tools are deployed.

Keywords: displacement diagram, stepping mechanism, lightweight of the cam profile, electronic
cam, suppression of residual vibrations
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1. Uvod

Stejné tak, jak se rozviji védni obory, dochazi také k rozsitfovani jejich hranic a oblasti nacha-
zejicich se mezi jednotlivymi obory. Tam, kde se prolind mechanika, software, elektronika a fizeni,
lezi védni obor oznacovany jako mechatronika. Slozenim pojmu z piedchozich vét dostanete nejen
nazev fakulty, pod jejiz zastitou je tato prace tvorena, ale také smér, kterého se snazi prace drzet.
Zejména pak oblast, kde se prolina strojni a softwarové inzenyrstvi, nabizi fadu problému, jejichz re-
Seni je mozné zlepsit, a pfinést tak inovaci pfimo do primyslové praxe.

Spojeni s prumyslovou praxi predstavuje dalsi rys studie. Konkrétn€ se jedna o spolupraci se
spole¢nosti VUTS, a.s. (dale jen VUTS), resp. s Ing. Petrem Jiraskem, Ph.D., na jehoZ dizertaéni praci
[6] navazuji. Zminéné spojeni mi piinasi nejen cenné znalosti a zkuSenosti, ale také zpétnou vazbu
tykajici dosaZzenych vysledku, ktera tak pomaha udrzet jejich korektnost a relevanci.

1.1. Prehled stavu problematiky vackovych mechanizmii

Vackové mechanizmy lze v zasadé rozdélit do tfi skupin, na klasické mechanizmy, elektronic-
ké vackové mechanizmy (servopohony fizené kontrolery) a kombinované mechanizmy (sériové
a paralelni kombinace klasickych a elektronickych mechanizmi).

S klasickymi vackovymi mechanizmy se setkavame jiz nckolik desitek let v fad¢ odveétvi
zpracovatelského primyslu. V podobé¢ katalogizovanych mechanizmu se nejcastéji objevuji jako prv-
ky pevné automatizace ve vyrobnich a manipulacnich systémech (pfedev§im krokové mechanizmy
S neperiodickymi zdvihovymi zavislostmi).

Vackové mechanizmy realizuji periodické a neperiodické (krokové) zdvihové zavislosti. Casto
navrh kinematického fetézce vackového mechanizmu vyzaduje pouziti prevodového mechanizmu
s nekonstantnim (rovinné kloubové a prostorové) nebo konstantnim (planetové prevodovky, loziskové
reduktory, femenice) prevodem mezi vystupem zakladniho vackového mechanizmu a pracovnim c¢le-
nem. Takové mechanizmy se nazyvaji slozené¢ vackové mechanizmy. Dynamika setrva¢nych hmot
prevodovych mechanizmil zna¢né snizuje vyuzitelny vykon a zvysSuje celkové namahani.

Vackové mechanizmy lze tedy rozdé¢lit dle realizované zdvihové zavislosti na periodické
a krokové. Slozené periodické vackové mechanizmy vyuZzivaji prevodovych mechanizmt
S konstantnim 1 nekonstantnim prevodem, slozené krokové vackové mechanizmy vyuzivaji pievodo-
vych mechanizmt s konstantnim prevodem.

Budici zdvihovou zavislost pracovniho vystupniho ¢lenu realizuji zakladni vackové mechani-
zmy sradialni, axialni a globoidni vackou. Nevyhoda mechanizmt s axialni a globoidni vackou
spociva v principidlné letmém uloZeni rolen. Tato obecné kinematicka vazba (rolna-Cinnéa plocha vac-
ky) zprosttedkovava silovy prenos. Letmé uloZeni je proto nevhodné. Axialni vacky se pouZzivaji ve
stale mensi mife kvili sloZité vyrobé, ktera vyzaduje pro zakladni va¢kovy mechanizmus s vahadlem
a kladkou CNC vyrobni stroj se tfemi interpolujicimi NC osami. BrousSeni drahy je pak mozné pouze
planetovacim zptisobem brouseni. Vyhodu mimobézné vstupni vackové hiidele a vystupni hiidele



vahadla lze pii konstrukci stroje snadno nahradit globoidnim mechanizmem. Globoidni vacky se bu-
dou nadale pouzivat diky své jednoduché vyrobé a vypoctu a predevsim diky velkému vystupnimu
zdvihu (natoceni) karuselu bez nutnosti pouziti dalSich pfevodovych mechanizmt. BrousSeni je ovSem
op¢t nutno provadét planetovacim zptisobem.

Zakladni vackové mechanizmy s radidlnimi vackami umoznuji naopak Sirokou skalu kon-
struk&nich variant a oboustranné uloZeni rolen. Cinna plocha vac¢ky predstavuje rozvinutelnou plochu,
ktera se v kone¢né fazi vyroby brousi klasickymi brusnymi vieteny (tedy bez nutnosti planetovani) se
standardnimi brusnymi nastroji. Kontrola métenim je oproti axialnim a globoidnim vackam jednodu-
cha.

Zakladnimi elementy rychlob&éznych vackovych mechanizmti jsou tedy radidlni vacky
s vahadlem a kladkou. S ohledem na dynamiku setrvac¢nych sil jde pak zasadné o radidaini dvojvacky.
Pro periodické pracovni zdvihové zavislosti je zdkladnim vackovym mechanizmem radidlni dvojvacka
S dvojvahadlem se dvéma kladkami, pro krokové vackové mechanizmy je zédkladnim vackovym me-
chanizmem radialni dvojvacka s karuselem se Sesti nebo osmi kladkami. Pro rychlobézné krokové
mechanizmy se téméi vyhradn€ pouzivaji radialni dvojvacky, které realizuji symetrické zdvihové za-
vislosti se symetrickymi poc¢ate¢nimi polohami karuselti. Tyto dvojvacky pak maji osu symetrie, podle
které jsou vacky slozeny do geometrie dvojvacky. Kontury vacek jsou tedy geometricky ,,stejné*
a obrabéji se spolecné. Pii tomto zpisobu navrhu mechanizmu a jeho vyrobe¢ je sice dosahovano vyso-
ké geometrické presnosti kontur, ale neni tak vycerpana skryta rezerva v mozné nesymetrii zdvihové
zavislosti a nesymetrické pocatecni poloze karuselu pro specialni aplikace. V tomto ptipadé jsou kon-
tury vacek rozdilné a nelze je obrabét spolecné na zaklade shodnych vyrobnich dat.

Zakladni vackové mechanizmy s radialnimi vackami a vahadly s kladkami vynikaji vyborny-
mi dynamickymi vlastnostmi, které se jesté zlepSuji s pfichodem novych konstrukénich materialt
samotnych vacek a ostatnich &lenti mechanizmil. V soudasné dobé VUTS fedi v ramci projektu TIP
(FR-T14/801: Vysokootdickové vackové mechanizmy s radidlnimi vackami) problematiku vysokootac-
kovych mechanizmti, které realizuji periodické a neperiodické (krokové) zdvihové zavislosti.
Vystupem projektu budou prototypy rychlobéznych mechanizmd, na kterych budou aplikovany meto-
dy vypoctu uvedené v dizertacni praci (nesymetrie a odlehcené Casti kontur).

Doposud se pro navrh téchto mechanizmi vyuziva specializovany software, ale odlehceni pro-
filu vacky je tfeba provadét ruénim vypocétem, ktery vychazi ze spravného odhadu konstruktéra
a vypoctare. Je tieba zdlraznit, Ze vypocCetni systémy vackovych mechanizmi piedstavuji vétSinou
specialni a jednoucelové softwary vyvijené firmami, které se zabyvaji vyrobou vacek. Ve zminénych
programech jsou zuzitkovany konstrukéni a vyrobni zkuSenosti, a proto vétSinou predstavuji duSevni
vlastnictvi firem a bézné se s nimi neobchoduje.

Problematice kinetostatiky klasickych vackovych mechanizmi se systematicky vénuji prace
[9], [22] a caste¢né prace [6]. V dalsi literatufe [15] se mlzeme setkat s veli¢inou viastni relativni
frekvence, ktera je pouzivana v [9] a [6]. Veli¢ina viastni relativni frekvence se tyka predevsim dyna-
mickych vlastnosti zdvihovych zavislosti. Klasickymi vac¢kovymi mechanizmy se zabyva i literatura
[1].

Pro uplnost problematiky klasickych vackovych mechanizmi je tfeba se zminit o dynamice
vackovych mechanizmi s poddajnymi ¢leny. Piedevsim realné rychlobézné mechanizmy se musi mo-
delovat a fesit jako poddajné (poddajné vazby a ¢leny). Dizertaéni prace se poddajnymi Cleny v ¢asti
klasickych krokovych mechanizmi s radidlnimi vackami nezabyva, ale tato vyznamna problematika je
zpracovana napi. v literatufe [6], [9], [10] a [14].



Elektronické vacky se vyrazné prosazuji teprve v poslednich letech. Rota¢ni pohyb vahadla
klasické vacky nahrazuje rotacni pohyb hiidele servomotoru. Nedilnou soucést systému piedstavuje
samoziejmé i kontroler, ktery ve své paméti (ve formée dat) uchovava pozadovany tvar zdvihové zavis-
losti (0., 1. a 2. derivace) a je schopen ho pfevést na prislusné elektrické signaly pro servomotor. Tato
koncepce tvoii zaklad tzv. pruzné automatizace, pro kterou je stézejni praveé rychla a levna zména
pohybové funkce dle aktualnich pozadavkt. Uplatnéni najde zejména v malosériové vyrobé, kde zvy-
Suje modularitu vyrobnich stroji.

Elektronické vacky maji diky elektronické regulaci pohonu servomotoru fadu unikatnich
vlastnosti. Toho se v kombinaci s programovymi moznostmi PLC fidiciho kontroleru vyuziva k fize-
ni polohy a vlastni dynamiky pohybovych funkci. Nejdulezitéjsi vlastnosti systému fizeni servomotort
vrezimu elektronickych vacek je kompenzace ruSivého zbytkového (rezidudlniho) kmitani
Vv klidovych oblastech pohybovych funkci.

Témet kazda firma, ktera se zabyva vyrobou servopohont a jejich fizenim, deklaruje, ze jejich
vyrobky splnuji pozadavky kladené na elektronické vacky. Ve firemni, odborné a patentové literatuie
je tak samoziejmé mnozstvi informaci pojednavajicich o elektronickych vackach. V literatute Ize na-
1ézt velké mnozstvi dil¢ich aplikaci, ovSem bez vymezeni podstatnych vlastnosti vii¢i jinym variantam
pohonti pracovnich ¢lent. O komplexni pohled na aplikace elektronickych vacek ve vztahu k ostatnim
variantam pohont pracovnich ¢lentt mechanizmii pojednava literatura [6].

Problematika minimalizace rusSivého rezidudlniho kmitdni je jiz dnes zpracovana
Vv dostate¢ném mnozstvi literatury. Existuje cela fada riznych metod, jak kompenzovat rezidualni kmi-
tani, ale v kone¢ném duasledku se vzdy vyuzivaji dva zakladni principy. Bud’ se upravi zdvihova
zavislost tak, aby se kmity v systému viibec nevybudily (typické pro doptedné fizeni), nebo se upravu-
je zdvihova zavislost tak, aby jiZ vybuzené kmity potlaéila (typické pro zpétnovazebni fizeni).

Jednotlivé metody se nejéastéji déli do dvou skupin. Prvni predstavuji tzv. zpétnovazebni me-
tody vyuzivajici okamzité znalosti vystupnich (resp. stavovych) veli¢in systému. Metody jsou obvykle
V krajnich pfipadech dochéazi k jejich realizaci zcela mimo PLC, ve specidlnich signalovych proceso-
rech. VéEtSi pozornosti se v soucasné dobé dostdva metodam, které plisobi v pfimé vétvi regulacni
smycky, tedy tzv. dopfednému fizeni, ale i v sofistikovanych PLC je jejich prakticka realizace pomér-
né naro¢na. K typickym predstavitelim patii metody vyuZzivajici inverzni dynamiku a doptedné
tvarovace signalu neboli ,,Input shaping®. Velmi zevrubné se jejich implementaci a s ni spojenymi
problémy zabyva prace [11]. Detailni rozbor a porovnani metod, které vyuzivaji tvarovani vstupniho
signalu, obsahuje prace [3].

Kromeé jiz zminénych metod existuji i dalsi, které nelze tak snadno zatradit. Naptiklad se jedna
o vlnové fizeni (v origindle wave-based control). Svym charakterem jej nelze zatfadit mezi zpétnova-
zebni ani dopfedné fizeni. Nevyzaduje znalost modelu soustavy ani polohu koncového vystupniho
¢lenu soustavy. Modeluje se pouze prvni ¢len mechanizmu, tedy ptipojeni pohonu, odkud se také zis-
kava zpétna vazba. Blize se metodou zabyvaji prace [12] a [13]

Dizerta¢ni prace doktora Jiraska [6] vyuziva k minimalizaci rezidualnich kmitd dynamickych
vlastnosti zdvihovych zavislosti a superpozici s harmonickym pulzem odpovidajicim vlastni frekvenci
poddajného pracovniho vystupu vackového mechanizmu. Je velmi nenaro¢na, co se tyka pozadavki
na PLC, ale vyzaduje znalost vlastni frekvence systému a jeji doladéni probiha ru¢ni modifikaci dvou
koeficienti. Na zminénou metodu navazuje druhd ¢ast prace a je zde také podrobnéji rozebrana (viz
kapitola 6).



Kombinované mechanizmy predstavuji novinku poslednich let. Jde pfedev§im o propojeni
klasickych a elektronickych vackovych mechanizmti v sériovém a paralelnim fazeni a jsou to predsta-
vitelé skute¢nych mechatronickych pohont. Oba zptsoby dostate¢né demonstruje literatura [6], [18]
a [17] a oba pohony vznikly na pidé VUTS.

VUTS pouzivé na tkacim stroji Camel pro pohon va¢kového hiidele prohozniho Eerpadla elek-
tronickou vacku, kterou se modifikuje zakladni pohybova funkce generovana klasickym sloZzenym
vackovym mechanizmem. Je tak regulovan pribéh tlaku prohozni kapaliny v zavislosti na Case.

Paralelni fazeni klasickych a elektronickych mechanizmii na principu diferencialu VUTS vy-
vinul v roce 2008. Tento princip pohonu ziskal na MSV 2008 v Brné zlatou medaili, rovnéz mu byly
udéleny patenty [7]. Mechatronicky diferencialni pohonny systém je dale ve VUTS konstrukéné modi-
fikovan.

Klasicke i elektronické vackové mechanizmy maji v dnesnim svété své nezastupitelné misto.
Ackoliv ziskévaji elektronické pohony stale vétsi podil na trhu, nelze v dohledné dobé€ ocekavat, ze by
klasické mechanizmy uplné vytlacily. Pfestoze vyvoj pohonnych jednotek elektronickych vacek neu-
stale pokracuje, dynamické vlastnosti klasickych vackovych mechanizmi je stale vyrazné prevysuji
a s novymi materialy se také neustale zlepsuji.

1.2. Cile a dil¢i cile dizertac¢ni prace

Hlavnim cilem prvni ¢asti dizertaéni prace je zautomatizovat a ucelit proces navrhu, vypocta
a piipravy vyrobnich dat vacek klasickych krokovych mechanizmi s radidlnimi vackami. Je tieba
doresit realizaci nesymetrickych zdvihovych zavislosti a nesymetrickych pocatecnich poloh karuselu,
resp. vystupniho rota¢niho ¢lenu. Tato problematika je dilezita pro aplikace, kdy se mechanizmus
pouziva v jednosmeérném chodu pii vysokém vnéjsim silovém zatizeni. Dale bude vyvinut algoritmus
automatické tvorby odlehceni profilt vacek pfi prichodu rolen spojnici os rotace vacek a vahadel.
Odlehceni profilt vacek je pro vysokou dynamiku setrvacnych sil, resp. vysoké otacky téchto mecha-
nizmt, zasadni. Dale vzniknou nastroje pro kinetostatickou analyzu, které budou schopny urcit
namahani ¢innych ploch vacek. Prace propoji strojni a softwarové inzenyrstvi, a vylepsi tak sou¢asnou
metodiku navrhu krokovych mechanizmu. Krokové mechanizmy s radialnimi vackami budou v zavéru
prace konfrontovany s moznostmi a vyvojovymi trendy elektronickych vacek. Vysledkem prvni casti
dizertacni prace bude softwarovy nastroj pro produktivni tvorbu vyrobnich dat ptislusnych radialnich
vacek.

Dil¢im cilem prvni ¢asti studie se stane problematika spojena pravé se softwarovymi pro-
sttedky kinetostatického navrhu krokovych mechanizmti s radidlnimi vackami. Jde o stanoveni
nejvhodnéjsi formy dat vstupnich zdvihovych zavislosti vstupujicich do kinematické syntézy a princip
vypoctu zalozeny na konstantnim kroku nezavislé vyrobni souradnice, kterym je uhel. Tyto vypocetni
metody souviseji se zpusoby vyroby va¢ek na CNC strojich, pfedevsim technologii brouseni tvrzenych
¢innych ploch vacek.

Druha ¢ast studie se bude zabyvat aplikacemi krokovych pohybovych funkei elektronickymi
vackami. Ty principialné umoziuji riznymi metodami minimalizovat rusivé rezidualni kmity v klido-
vych ¢astech pohybovych krokovych funkci. Jednu z metod minimalizace piedstavuje superpozice
budici zdvihové zavislosti S harmonickym pulzem. Ten Ize fdzové a amplitudove transformovat tak,
aby amplitudy rezidualnich kmit byly minimalizovany. Hlavni cil druhé &asti dizertacni préace fesi
algoritmy automatické transformace a nalezeni nejvhodnéjsi polohy tohoto harmonického pulzu. Nu-
merické itera¢ni metody prvni a druhé ¢&asti studie jsou podobné, ov§em provedené V jinych
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softwarovych vyvojovych prostfedich (Visual Studio C#, Scilab). Vybrany algoritmus bude otestovan
na standu v systému (PLC) elektronické vacky Yaskawa.

Dil¢im cilem druhé ¢asti bude metodicky postup aplikace metody a jeji porovnani s jinymi
vhodnymi metodami minimalizace rezidudlnich kmitli na komerénim systému elektronické vacky
Yaskawa. Posledni dil¢i cil bude tvofit vyhodnoceni klasickych a elektronickych krokovych mechani-
zmu v rozlicnych aplikacich ve vyrobnich systémech s ohledem na rizné pozadavky, jako je
rychlobéznost, poddajnost vystupu a skladba kinematickych fetézcl pohonil pracovnich ¢lenti mecha-

nizmu.

2. Vacky a vackové mechanizmy

Z pohledu pohonu pracovniho ¢lenu vyrobniho nebo manipulaéniho mechanizmu lze na kla-
sické a elektronické vacky pohlizet stejné. Ob¢ realizuji svoji budici kinematickou pohybovou funkci
pracovni posuvny nebo rota¢ni pohyb. Mezi touto budici pohybovou funkci a pracovnim pohybem je
Casto slozity kinematicky fetézec ptevodovych mechanizmi, zvlasté pak u klasickych vackovych sys-
témd. To vychdzi z mnoha pozadavki, které urcuje vyrobni technologie procesu. U elektronickych
vackovych systémi je snaha o co nejmensi pocet prevodovych mechanizmi. SloZzenymi vackovymi
mechanizmy se podrobné zabyvaji prace [6] a [22]. Dale se zaméfime na zakladni vackové mechaniz-
my, jejichz podrobny popis nalezneme V uvedené literatufe, konkrétné na zakladni vackové
mechanizmy s vahadlem a kladkou.

2.1. Klasické zakladni vackové mechanizmy

Jako zékladni vackovy mechanizmus oznacime troj¢lenny mechanizmus s jednim stupném
volnosti, ktery obsahuje alespoii jednu vacku spojenou s ostatnimi ¢leny mechanizmu minimalné jed-
nou obecnou kinematickou dvojici. Vacka, ktera je obvykle hnacim ¢lenem mechanizmu, vyvozuje
pohybem své ¢inné plochy prostfednictvim obecné kinematické dvojice posuvny (zvedak) nebo rotac-
ni (vahadlo) pohyb hnaného ¢lenu. Podle prostorového uspoiadani hnaciho a hnaného ¢lenu lze
zakladni vackové mechanizmy rozdélit do tfech hlavnich kategorii s radialni, axialni a globoidni vac-
kou.

Uy

7

Obr. 2.1 Dvojva¢kovy mechanizmus (kinematické schéma)



Hnanym ¢lenem zakladniho va¢kového mechanizmu, ktery stoji ve stiedu pozornosti studie, je
vahadlo s kladkou. Vyvoj aplikaci klasickych vackovych mechanizmii jednoznaéné sméfuje
k vysokootackovym a vysoce dynamicky namahanym mechanizmum, proto se budeme dale zabyvat
vyhradné radialnimi dvojvackami s vahadly a kladkami. Tyto mechanizmy Ize pak rozdélit podle rea-
lizované periodickeé a neperiodivké (krokové) zdvihové zavislosti. Na Obr. 2.1 je pro ilustraci zobrazen
schematicky klasicky dvojva¢kovy mechanizmus realizujici periodickou zdvihovou zavislost v = v(y).

2.2. Klasické krokové zakladni va¢kové mechanizmy

Neékdy se také oznacuji jako me-
chanizmy s neperiodickymi zdvihovymi
zavislostmi. Nejcastéji se deli do tfech ka-
tegorii podle toho, na jaké vacce jsou
konstrukéné mechanizmy zalozeny. Nejlep-
$imi dynamickymi vlastnostmi disponuji
radialni dvojvacky znazornéné na Obr. 2.2
vpravo nahote, kterym je v dizertaéni praci
vénovéana nejveétsi pozornost. DalSim kon-
strukénim prvkem pro krokové mechanizmy
muze byt axialni vacka, na Obr. 2.2 je umis-

téna vlevo nahofe. Vpravo dole se nachazi i i o, 5
Obr. 2.2 Zakladni krokové va¢kové mechanizmy

posledni krokovy mechanizmus s globoidni (Katalog Miksch GmbH)

vackou.

Mechanizmy byvaji umistény do pievodovych skfini, a proto je také casto oznacujeme jako
krokové prevodovky. Jak jiz bylo feceno, dizertacni prace se zabyvd krokovymi mechanizmy
s radialni dvojvackou. VUTS vyrabi uvedené typy vakovych mechanizmi, které lze rozdélit do &tyi
velikosti podle osovych vzdalenosti (v [mm]) rovnobéznych vstupnich a vystupnich htideli (typy 65,
80, 105, 130). Vypocet a vyroba radialnich vacek v souc¢asné dobé probiha na zaklad¢ dizerta¢ni prace.

2.3. Elektronické vackové mechanizmy

Na elektronické vackové mechanizmy lze z hlediska kinematiky pohlizet obdobné jako na kla-
sické vackové mechanizmy. Rota¢ni pohyb vahadla je nahrazen rotacnim pohybem htidele
servomotoru. Stejn¢ tak lze uvazovat i o linedrnim motoru, ktery by nahrazoval posuvny zvedak, ale
rota¢ni pohyb je zdaleka Cast&jsi, proto se tato prace zabyva pouze jim.

Systém, na kterém se vyzkum provadi, vyrabi japonska firma Yaskawa. Jedna se o kompletni
systém, slozeny ze servomotoru SGMGV-30D s vykonem 2,9 kW, o jehoz silovou regulaci se stara
servopack SGDA-A3-AE. Do slaboproudé ¢asti pak patii kontroler MP2300, modul zajist'ujici komu-
nikaci L10-02 a dotykovy graficky ovladaci panel HMI Weintek.

3. Problematika zdvihovych zavislosti vaCkovych mechanizmi

Problematika zdvihovych zavislosti vagek piedstavuje z pohledu kinematiky a dynamiky jed-

vvvvvv

mechanizmu. Na pracovni pohyb jsou kladeny rozli¢né pozadavky z pohledu konkrétni vyrobni tech-
nologie, a volba zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu tak musi odpovidat pozadované technologické

10



funkci. Dulezité je, ze zdroj pohybové funkce pracovniho c¢lenu piedstavuje zakladni vaékovy mecha-
nizmus nebo servomotor, ktery kinematicky budi dynamicky systém mechanizmu stroje. V realném
stroji méa podobu pracovniho mechanizmu s poddajnymi ¢leny a vazbami. Problematikou vypocetnich
modeld vackovych mechanizmt s poddajnymi ¢leny se v jisté mife zabyvaji vSechny prace o vackach
uvedené v literatufe dizertace, napt. [6], [9], [10] a [14].

Tématem kinetostatické analyzy a dynamiky se zabyvaji obé hlavni Casti dizertace. V oddilu
vénovaném klasickym krokovym mechanizmiim slouzi kinetostaticka analyza ke kontrole namahani
¢inné plochy radialni vacky, resp. prubéhu Hertzova tlaku. Vackovy krokovy mechanizmus je uvazo-
van s dokonale tuhymi ¢leny. V Casti dizertace zamétené na elektronické vacky se dynamické feseni
provadi s poddajnym vystupem mechanizmu a fesi se specifickd problematika vzniku a kompenzace
rezidudlnich kmitd.

3.1. Zdvihové zavislosti

Obecné funkci, ktera ptifazuje poloze urcitého ¢lenu kinematického fetézce (slozeného vacko-
vého mechanizmu) polohovou veli¢inu jiného ¢lenu, budeme nazyvat zdvihovou zavislosti. V ptipadé
zakladniho vackového mechanizmu radialni vacky s vahadlem a kladkou nazveme zdvihovou zavislos-
ti polohu vahadla (v [°]) v zavislosti na natoCeni vacky (y [°]) podle Obr. 2.1. V piipadé elektronické
vacky s rotatnim servomotorem oznalime zdvihovou zavislosti teoretickou funkci polohy (natoceni)
htidele servomotoru (Slave) na poloze virtualniho hiidele (Master), resp. virtualniho nato¢eni. Pro oba
vackové systémy se interval nezavislé proménné pohybuje 0° az 360°. Piislusné derivace (1. a 2.) jsou
pak Vv jednotkach [rad/rad = 1] a [rad/rad® = 1/rad].

Jednotkovymi zdvihovymi zavislostmi se ve vypocetnich systémech osazuji tiseky pohybo-
vych intervalti zdvihové z&vislosti pracovniho ¢lenu vackového mechanizmu.

Casto je v literatufe uvadén i pribéh 3. derivace jednotkovych zdvihovych zavislosti se souéi-
nem 1. a 2. derivace [22]. Vyznam 3. derivace a soucinu 1. a 2. derivace bude vysvétlen v dalSim
textu.

3.2. Pohybova funkce

Obecné funkci, ktera pfifazuje casu polohovou veli¢inu urcitého ¢lenu kinematického tetézce
(sloZzeného vackového mechanizmu), nazveme pohybovou funkci. V piipadé zakladniho vackového
mechanizmu radialni vacky s vahadlem a kladkou oznaéime pohybovou funkci polohu vahadla (v [°])
v zavislosti na Case. V piipadé elektronické vacky s rotaénim servomotorem pojmenujeme pohybovou
funkci (teoretickou a skute¢nou) polohu (natoceni) hiidele servomotoru (Slave) na Case. Pfislusné deri-
vace (1. a 2.) jsou pak rychlost [rad/s] & zrychleni [rad/s?].

3.3. Polohova presnost

Polohovou presnost pracovnich ¢lend vackovych mechanizmd budeme rozdilné definovat pro
klasické a elektronické vackové mechanizmy. U klasickych vacéek se jedna o geometrickou presnost
¢inné plochy vacky (kontury), u elektronickych vacek jde o polohovou presnost, resp. polohovou chy-
bu pohybové funkce (PERR).

Pro elektronické vacky je dulezité¢ definovat dva pojmy definujici hnaci momenty. Hnaci
zrychlujici moment na hrideli servomotoru je vyuzitelny hnaci moment k pohonu hnané ¢asti mecha-

nizmu od htidele serva k pracovnimu ¢lenu. Hnaci zrychlujici moment servomotoru je pak vyuzitelny
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moment vyvozeny elektromagnetickou vazbou na rotor serva. Jeho maximalni vyuzitelna hodnota na
htideli serva je naptiklad v momentovém rezimu pfi konstantnich (i nulovych) otdckéach rotoru. Jeho
minimalni vyuzitelnd hodnota (az nulovd) potom v rezimu elektronické vacky, kdy dynamicky (setr-
vacny) moment rotoru dosahuje stejné hodnoty, tzn. servomotor je zatizen ,,sam sebou.

3.4. Klasifikace zdvihovych zavislosti

Zdvihové zavislosti 1ze rozdélit podle dvou zakladnich kritérii — tvaru pohybového intervalu
a symetrie. Na zdkladé¢ tvaru pohybového intervalu (ktery je v ndzvu zvyraznén pomoci podtrzeni) lze
vy¢lenit tii skupiny [9]:

Typ (0, 0, 1, 1) — Zdvihové zavislosti tohoto typu piedepisuji pohyb pracovniho ¢lenu vacko-
vého mechanizmu mezi dvéma klidovymi polohami. Obvykle byva zdvihova zavislost dana
analytickym vztahem, ktery je symetricky vzhledem ke stfedu pohybového intervalu. Obecné tomu
vSak byt nemusi. Nékteré analytické piedpisy pro zdvihové zavislosti disponuji dal§imi parametry,
které maji vliv na symetrii. Lze také vyuzit tpravu dle normy VDI 2143 [21], a modifikovat tak dale
tvar zdvihové zavislosti nasledujicimi parametry:

Oznaceni | Rozsah Vyznam
c 0; 1> vklada usek s konstantni rychlosti
A 0; 1) urcuje nesymetrii
yl a neni definuje pocatecni hodnotu 1. derivace
ylb neni definuje koncovou hodnotu 1. derivace

Tabulka 1 - Vyznam parametri normy VDI 2143

Z hlediska krokovych vackovych mechanizmil jsou vyznamnéjsi symetrické zdvihové zavis-
losti, protoze vysledny vackovy mechanizmus se sklada ze dvou stejnych vacek (ve slozeném
mechanizmu jsou vacky zrcadlové otoceny), které lze vyrabét najednou, a dosdhnout tak vyssi pres-
nosti. Pro jednotkové zdvihové zavislosti se podle [9] intervaly u obou os pohybuji Vv rozsahu
<-0,5; 0,5>.

Typ (0, 0,1, 0, 0) — Pohybovy interval téchto zdvihovych zavislosti za¢ind rovnéz v klidovém
intervalu, nasleduje pfesun do maximalniho zdvihu a navrat do pivodni klidové polohy. Stejn¢ tak
jako u ptedeslého typu lze zdvihové zavislosti dale délit na symetrické a nesymetrické. Drobny rozdil
v jejich interpretaci je v podobé jednotkové zdvihové zavislosti, kde se interval nezavislé proménné
pohybuje v rozsahu <-1; 1>.

Typ (1.0, 1, 0, 1) — Jiz ze samotného znaceni je patrné, ze tyto zdvihové zavislosti nemaji

vV ramci jedné otacky zadny klidovy interval. Z pohledu navrhového softwaru pro tvorbu zdvihovych
zavislosti, ktery umoznuje K jednotkovym zdvihovym zavislostem ptifadit libovolny zdvih i délku, se
tak jedna pouze o formalni odlisnost od piedchozi skupiny.

3.5. Dynamické vlastnosti zdvihovych zavislosti

Navrh zdvihovych zavislosti S ohledem na jejich dynamické vlastnosti, zvlasté u rychlo-
pfi stanovovani koncepce pohonu pracovniho ¢lenu mechanizmu vyrobniho stroje.

Dynamické vlastnosti zdvihovych zavislosti jsou u zdkladniho vackového mechanizmu radidl-
ni vacky s vahadlem a kladkou posuzovany v souvislosti s dynamickym modelem s tuhymi ¢leny, resp.

na zaklad€ kinetostatického resent.
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Dynamické vlastnosti zdvihovych zavislosti u mechanizmii s elektronickou vackou s rota¢nim
servomotorem a poddajnymi cleny se posuzuji s ohledem na velikost amplitud rezidudlnich kmiti
V oblasti klidu pohybové funkce pracovniho ¢lenu mechanizmu, zvlasté u neperiodickych (krokovych)
zdvihovych zavislosti.

S ohledem na diileZitost dynamickych zakonitosti zakladniho vackového mechanizmu radialni
vacky s vahadlem a kladkou a souvisejici dynamiku elektronické vacky s rotaénim servomotorem
bude pro tento piipad odvozena pohybova rovnice mechanizmu s tuhymi ¢leny metodou redukce [8].
Vysledky jsou pak vyznamné pro navrh rychlobéznych krokovych mechanizmi s radialnimi vackami,
které predstavuji pfedmét ¢asti dizertacni prace. Jde pfedevsim o navrh nesymetrické pocatecni polohy
karuselu.

Metodou redukce je odvozen hnaci zrychlujici moment na vystupu Mp a hnaci zrychlujici
moment na vstupu My (pfi pouhém plisobeni setrvacénych sil).

My = v’ @) = Lw*v ()" () = Mpv'Gh). (3.1)

Funk¢ni charakter hnactho momentu My je urCen soudinem prvni a druhé derivace
v'(Y)v"' () zdvihové zavislosti. V literatuie popisujici zdvihové zavislosti se Casto tato funkce souci-
nu uvadi a tabeluje pro svoji vypovidajici schopnost vzhledem k pozadovanému hnacimu momentu
dané, resp. realizované zdvihové zavislosti.

Vztah (3.1) popisuje zakladni rozdil mezi klasickou a elektronickou vackou. Pii stejné pohy-
bové funkci pracovniho Clenu je pozadovany hnaci moment My klasické vacky na vstupu (¥, I;) dany
vztahem (3.1). Pozadovany hnaci moment elektronické vacky je hnaci zrychlujici moment M, na vy-
stupu (v, I3) velikosti My, = My, = I;i5. Pro ¢ = konst (coZ je vétsina technickych rychlob&znych
aplikaci) plati

My = Myev' ().

Prakticky dopad je ziejmy. Pii stejné pohybové funkci pracovniho ¢lenu v aplikaci klasické
a elektronické vacky dosahuje hnaci moment klasické vacky mensich hodnot pii stejném okamzitém
vykonu obou vackovych systémi. Ke zrychlujicimu momentu na hiideli servomotoru elektronické
vacky, ktery pozaduje konkrétni aplikace, je jest€ nutno pfi¢ist zrychlujici moment, ktery rovnéz vy-
zaduje dynamika setrvaénych sil rotoru servomotoru.

3.6. Program KINz2

KINz2 piedstavuje softwarovy ndastroj pro navrh zdvihovych zavislosti klasickych
a elektronickych vacek. Obsahuje knihovnu pfiblizné 60 analyticky zadanych funkci, které lze libo-
volné skladat, métitkovat a modifikovat dle némecké normy VDI 2143. Zaméfen je zejména na rychly
navrh a snadnou modifikovatelnost zdvihovych zavislosti. Dale umoziuje export dat do souboru
v uzivatelem zadané podobé nebo ptimo do programu KINy2KV. Ma podobu okenni aplikace na

platformé .Net Framework 3.5.

3.6.1. Vnéjsi popis a funkce programu

Okno programu podle Obr. 3.1 je rozdéleno na dvé ¢asti. Leva dominantni ¢ast zobrazuje graf
zdvihové zavislosti, tedy jeji zdvih, rychlost a zrychleni, resp. jeji 0., 1. a 2. derivaci. Vpravo se na-
chézi ovladaci panel, ktery se miize rozsifit na tkor grafu o dalsi panel pro modifikace konkrétni casti
zdvihové zévislosti. Vysledna zdvihova zavislost vznika skladdnim rtiznych analytickych funkci, je-
jich méfitkovanim a modifikacemi dle némecké normy VDI 2143.
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Obr. 3.1 Hlavni okno programu KINz2

3.6.2. Vnitini struktura
Program se snazi maximalné vy-
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P o P Y _ Obr. 3.2 Struktura tfid implementujici zdvihové
konstrukci tfid pro samotnou implemen-

taci zdvihovych zavislosti podle Obr. 3.2.

zavislosti

Tento polymorfni pfistup zajistuje jednoduchou praci s konkrétnimi objekty.

Pro tvorbu instanci objektd konkrétnich zdvihovych zavislosti se vyuziva navrhovy vzor ,,sta-
vitel“, kdy jedna staticka tfida TovarnaZZ zajistuje tvorbu konkrétnich instanci jednotlivych
zdvihovych zavislosti. Ty se pak skladaji do seznamu, ktery obsahuje tiida SestavaZZ. Ta poskytuje
metody pro vkladani, vyjimani a dalsi modifikace jednotlivych zdvihovych zavislosti v seznamu tak,
aby byla stale zachovana jeho konzistence.

3.6.3. Shrnuti

Nastroj KINz2 piejima veskeré funkce svého predchidce a rozsifuje dale jeho moznosti. Jde
0 vyjadreni, resp. vy¢isleni pribéhti soucint 1. a 2. derivace jednotkovych zdvihovych zavislosti v¢et-
né jejich vycisleni po implementaci do konkrétnich usekli pohybového intervalu pracovni zdvihové
zavislosti.

Zakladni uloha spoc¢iva v rychlém a intuitivnim névrhu zdvihovych zavislosti. Uzivatelskymi
vstupy je fada textovych poli, s jejichz pomoci 1ze n¢kolika zpisoby piesn¢ zadat koeficienty definuji-
ci tvar zdvihové zavislosti. Krom toho Ize n€které parametry modifikovat ptimo v grafu pomoci mysi
ptetazenim hrani¢nich bodt. Veskeré zmény parametri probihaji ,,online” a lze je okamzité vidét i na
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grafu. Tento pfistup umoziuje nejen efektivni navrh, ale i snadnou modifikovatelnost jiz hotovych
zdvihovych zavislosti.

Vysledna zdvihova zavislost se tvofi skladanim z analyticky zadanych funkei. Nastroj dispo-
nuje knihovnou pfiblizné 60 funkci, které 1ze roz¢lenit do rtiznych kategorii a n€které i parametrizovat.
Tato koncepce umozinuje snadnou rozsititelnost o dalsi funkce. Pro zdvihové zavislosti typu ,,01* na-
vic program implementuje modifikace dle némecké normy VDI 2143.

Program KINz2 je schopny piimo spolupracovat (pfedavat data prostfednictvim zprav funkce
SendMessage z Windows API) s programem KINy2KV (nastroj pro syntézu vyrobnich soufadnic
radialnich krokovych dvojvacek). Tato koncepce vyrazné zvysuje efektivitu procesu navrhu mechani-
zmu. V budoucnu se pocitd s vyvojem dalSich nastroji pro syntézu rtiznych typit mechanizmt
(globoidni vacky, obecné radidlni vacky, atd.), s nimiz bude mozné tzce spolupracovat. Dale néstroj
umoziuje ukladani vystupnich dat do souboru typu CSV. Jiz béhem vyvoje se ukazalo, ze data gene-
rovand timto ndstrojem je mozné vyuzivat v fadé dalSich aplikaci, a proto se funkcim zajistujicim
export dat vénovalo zna¢né usili. Pro dosazeni maximalni kompatibility s dal§imi nastroji 1ze tvar vy-
sledného souboru zna¢n¢ modifikovat.

Pro vyvoj nastroje bylo pouzito prostfedi Visual studio 2008, jazyk C#. Aktualné posledni
kompilace probéhla pro platformu .Net Framework 3.5.

4. Kinematicka syntéza krokovych vackovych mechanizmu

s radialnimi vackami

Pied popisem algoritmu pro feseni
syntézy krokovych vackovych mechani-
zmi s radidlnimi dvojvackami jako celku
je tfeba se nejprve seznamit s problema-
tikou obecného kinematického popisu
radialni vacky s kladkou na vahadle.
Schéma na Obr. 4.1 vychazi z publikace

[9], zabyvajici se problematikou detailnéji,
je zjednoduSeno aupraveno pro ucely
syntézy.

Ve stfedu soufadnicového systé-

mu se nachazi osa rotace vacky. Bod A

oznacuje pozici osy kladky vahadla, ktera

Obr. 4.1 Normalovy Fez radialni vackou s kladkou na
vahadle

se pohybuje po ¢inné plose vacky. Trajek-
torie stfedu kladky se oznacuje terminem
teoreticky profil, ktery definuje vektor p a aktualni polohu stfedu kiivosti Sa. Uhel nato¢eni vahadla
oznacuje pismeno V a délku vahadla znagi pismeno b. Uhel normaly je vyznamny pro uréeni skute¢né-
ho obrysu vacky a znali se feckym pismenem v. Pro spravné pochopeni schématu si musime
uvédomit, Ze Staticky je pouze ram mechanizmu a kromé nataceni vahadla dochazi zaroven také
k nataceni vacky. Uhel natogeni vacky vii¢i svému nulovému bodu se znaéi feckym pismenem . Pro
urceni teoretického profilu vacky se urci vektorova funkce p(v) polohy bodu A vici nulovému bodu
vacky. Vektorovou funkci p(v) Ize také zapsat s vyuzitim polarnich soufadnic, kde u ptedstavuje délku
vektoru a ¢ thel vuéi nulovému bodu. Po dosazeni a tpravach dostavame:
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u(v) = \/a2 — 2ab cosv + b?

a—Dbcosv
o) =Y () + S arccos

Pro vypocet thlu ¢ je obecny vztah doplnén o znaménkovou funkci S, ktera zajistuje korektni

vypocet pro celych 360°.
S(v) = signy(v)

Pro ziskani skutecného profilu o
vacky je tfeba vyjadfit hodnotu whlu
normaly, ktery se znaci feckym pismen-
kem v. Bod dotyku kladky a vacky pro
libovolny polomér rolny lezi vzdy na
pfimce urcené normalovym vektorem,
jak znazornuje Obr. 4.2.

Odvozeni analytického vztahu
pro thel normaly je pomérné slozity
postup, ktery podrobné rozebira [9], pro-

to zde uvedu pouze kone¢ny vztah. Ve
vztahu se objevuji dvé Casové derivace,
které viak nepiedstavuji problém. Pis- /
meno 4 oznaduje Ghlovou rychlost otace- Obr. 4.2 Urceni ekvidistanty u radialni vacky

ni vacky, ktera je pro nase Gcely konstantni. Diky této ivaze lze ptevést Casovou derivaci v na derivaci
podle polohy vacky v, ktera je dana zdvihovou zavislosti (1. pievodova funkce).

vab sinv
Y (a? — 2ab cos v + b2) + vh(a cos v — b)
Se znalosti thlu normaly lze pomoci goniometrickych rovnic a kosinové véty nalézt vztahy

v(v) = —arctg

pro piepocet teoretického profilu na skuteény profil vacky. Polomér rolny kladky ve vztazich vystupu-

je jako parametr c.

csinv

= —arctg———
$1 ¢ gu—ccosv

u; = Ju? — 2cucosv + c?

4.1. Vstup symetrické a nesymetrické zdvihové zavislosti do kinematické
syntézy

Jeden ze zakladnich pozadavka kladenych na nové vyvijeny nastroj pro syntézu spocival ve
zméné formy vstupu zdvihové zavislosti do algoritmu. Zdvihova zavislost vstupuje do algoritmu
v numerické podobé¢ jako tabulka se ¢tyimi sloupci (y, v, V', v"). Tato koncepce piinasi moznost ziska-
vani dat iz jinych zdroji (zdvihové zavislosti exportované z piivodniho programu KINz, zdvihové
zavislosti ziskané od jinych vyrobcl nebo zdvihové zavislosti ziskané métenim), a zajistuje tak vetsi
nezavislost.

Z principu algoritmu uvedeného v dalsi kapitole je nutné, aby bylo mozné ziskat hodnoty
zdvihu a jeho prvnich dvou derivaci pro libovolné w, resp. provést interpolaci. Pro tyto tcely se zvolil
kubicky splajn. Zdvihova zavislost byva obvyklé zadana s maximalnim krokem 1°, tedy minimalné
360 bodl na jednu otacku, takze interpolace po jednotlivych intervalech pomoci splajn kiivek je l1o-

16



gicka. Vzhledem k tomu, Ze piedlohu pro zdvihové zavislosti piedstavuji riznorodé funkce (polynomy
vysokych tadd, goniometrické funkce i exponencialy), nelze pro né vybrat obecné idealni tvar interpo-
laéni funkce. Zvolen byl proto pro tyto ucely nejcastéji pouzivany polynom 3. stupné, tedy kubicky
polynom. Vysledek tvoii kiivka, ktera ma spojitou prvni i druhou derivaci. Pro popis kazdého interva-
lu staci Ctyfi parametry, které mizeme pomérné rychle spocitat. Kubicky splajn Ize tedy definovat jako
funkci P, pro kterou plati
Po(x)  prox € (xp,x1)
P(x) = P1§x) pro x E. (x1,x3)

Pp1(x) prox € (xp_1,%n)

a dil¢i funkce P;(x) jsou definovany na kazdém subintervalu (x;, x;,,) jako kubické polyno-

my
P;(x) =a; + b;(x — x;) + ¢c;(x — x)? + d;j(x — x;)® kde x € (x;, x;41).

Ovéteni metody prob&hlo na nékolika zdvihovych zavislostech. Pomoci nastroje KINz2 se
ziskala data s krokem 1°, nasledné doslo s vyuzitim kubického splajnu K jejich ptevzorkovani na 0,1°
a porovnani s daty ziskanymi z KINZz2 s krokem 0,1°. Naméfena chyba byla vzdy mensi nez 107, coz
pro syntézu nepiedstavuje problém.

4.2. Algoritmus FeSeni teoretickych profili vacek

Nize uvedeny diagram reprezentuje bloko-
vou strukturu fungovani programu, ktera bude roze-
rozebrana v nasledujicich odstavcich.

ad 1) Program KINy2KV akceptuje jako 1) Nacteni dat repre-
zentujici zdvihovou

zavislost a ziskani
vstupnich parametr

vstup libovolnou zdvihovou zavislosti popisujici
pohyb vahadla na intervalu jedné otacky vacky. Od

uzivatele si dale vyzada rozmérové parametry pro 3

vackovy mechanizmus: a (vzdalenost os rotace vac- 2) Vipotet pomocného pole pFi
ky a vahadla), b (délka vahadla), ¢ (polomér rolny) ekvidistantnim kroku t

a pocet rolen. Vyznam prvnich tfech parametri gra- v

ficky znazornuji Obr. 4.1 a Obr. 4.2. Pfed samotnou 3) Interpolace hodnot  pro dosazeni
syntézou je provedena kontrola, zda Ize pro zvolené ekvidistantniho kroku vyrobni sou-
parametry a pro danou zdvihovou zavislost krokovy fadnice ¢ kontury vacky
vackovy mechanizmus sestavit. Pro nasledny vypo- v

¢et vysledného profilu vacky je tfeba nejprve urcit 4) Vypocet vysledneho profilu vacky
drahy vSech rolen, ze kterych se poté ,vystiihne* v

nejmensi profil. Drahy tvofi uzaviené kiivky, po 5) Kompletace mechanizmu

kterych se jednotlivé rolny pohybuji. Samotnému

vypoctu predchazi stanoveni jejich po¢tu a délky.

Nasledné probéhne definovani pojmu zdvih, ktery

vymezuje thel, o ktery se nato¢i vahadlo za jednu ODr. 4.3 Struktura algoritmu syntézy vaéky
otacku vacky. Dale uréeni minimalniho poctu otacek, po kterych se dana rolna vrati do své ptavodni
pozice.

(nejmens3{ spole¢ny nésobek (360, zdvih))
zdvih

minimalni otacky =
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pocet rolen

ocet drah = TRV
p minimalni otacky

ad 2) Pouzijeme-li vySe uvedené vztahy pro u a ¢ a dosadime do nich v jako funkci ¢asu 7 (pfi
konstantnich otackach lze stejné tak v uvazovat jako funkci natoceni vacky ), ziskame drahy stiedt
rolen, viz Obr. 4.4. Dale se pro kazdy bod ur¢i uhel normaly a odtud i skute¢ny profil vacky, viz Obr.
4.5.

Obr. 4.4 Vypocet drah stiredi rolen (4 rolny, Obr. 4.5 Vypo¢et drah rolen
zdvih 180°)

ad 3) Pro ucely dalsi analyzy a pfevodu do vyrobnich soutadnic je pozadovano, aby jejich vy-
pocet probehl s ekvidistantnim krokem ¢. Jako nejleps$i feSeni se nakonec osvédCilo vytvoreni
kubického interpola¢niho splajnu, ktery reprezentuje zavislost mezi ¢ a z. S jeho pomoci se zpétné
interpoluji hodnoty 7 pro dosazeni ekvidistantniho kroku ¢. Pokud je vacka dobie zadana (geometricky
realizovatelnd), nachazi se odchylky takto vypoctenych hodnot ¢ od pozadovanych hodnot o nékolik
radi nize, nez je presnost vyrobniho procesu.

ad 4) S nové¢ ziskanymi hodnotami 7 se provede obdobny vypocet jako v kroku 2. Po vypocte-
ni drah jednotlivych rolen dojde Kk vyfiznuti minimalniho profilu, ktery uz bude reprezentovat
skute¢nou vacku.

ad 5) Pro kompletaci celého mechanizmu je tfeba vyrobit i druhou vacku. V piipadé, ze me-
chanizmus vznikl na zakladé symetrické zdvihové zavislosti a v klidové ¢asti pracovniho cyklu se
rolny obou vacek symetricky natoci, je druha vacka totozna s prvni. V tomto ptipadé lze obé vacky
vyrobit najednou, a dosdhnout tak vétsi vyrobni pfesnosti. Pfi vysledné montazi se pak pouze jedna
z vacek zrcadlove otoCi. Nedojde-li ke splnéni jedné z podminek, maji vysledné vacky rtizné profily
a je nutné je spocitat a vyrobit zvlast. Zvysené vyrobni naklady kompenzuji specifické vlastnosti téch-
to mechanizmu, které zavisi na sméru otaceni.

Nulovy kolik spolu se sttedem soutfadného systému definuje ptfimku, ktera tvofi osu symetrie,
podle niZ se jedna vacka zrcadli na druhou. Tuto symetrii 1ze také pozorovat pfimo na zdvihové zavis-
losti. Pro nalezeni nulového koliku se vSak jednd pouze o nutnou nikoli postacujici podminku.
Slozitost nasledného ovérovani vedla k tomu, Ze algoritmus nepracuje se zdvihovymi zavislostmi, ale

pfimo s profily vacek a pomoci itera¢niho algoritmu hleda body symetrie. Body jsou vétSinou dva, ve
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specialnich piipadech jich ale mize byt i vice (vzdy tvofi pary posunuté o 180°, takze osa symetrie
prochézi témito body a stfedem soutfadného systému).

Obr. 4.6 SloZena radialni symetricka Obr. 4.7 SloZena radialni nesymetrické
dvojvacka dvojvacka

4.3. Problematika odleh¢eni profilii vacek

Jednou z typickych vlastnosti pro radialni dvojvackové mechanizmy je jeho bezvtlovost. Do-
sahne se toho tak, Ze pfi montdzi mechanizmu se vytvoii piepéti mezi osou vacky a vahadla (vacka
musi byt natoCena tak, aby se ob¢ aktivni rolny dotykaly kruhovych oblouki na vacce, resp. vacka se
musi nachazet v klidové ¢asti zdvihové zavislosti). Pokud by nedoslo k odlehceni profilu vacky, me-
chanizmus by bud’ viibec nefungoval, nebo by vykazoval vysokou hlu¢nost v podob¢ narazi pii kazdé
otacce vacky, a vyrazné by se tak snizila jeho Zivotnost. Zdrojem téchto problémi jsou dve situace:

1) Situace, kdy jedna z rolen prochazi spojnici os vac¢ky a vahadla, jak ilustruje Obr. 4.8.
V této situaci se rolny A a B nachazeji ve velmi dobré pozici, protoze v bodech dotyku s vackou jsou
uhly tlaku velmi nizké. Naproti tomu rolna C ma dotyk s vackou leZici na spojnici osy rotace vacky
a vahadla. Uhel tlaku pak dosahuje az 90°, coz znamena, Ze smérnice sily F, kterou ptisobi vatka na
vahadlo, lezi opét na spojnici os vacky a vahadla ve sméru zleva doprava. Sila F z&visi na pfepéti de-
finovaném pii vyrobég, pruznosti a rychlosti mechanizmu, v praxi vSak velmi rychle dosahne hodnot,
které vedou k brzké destrukci mechanizmu. Navic je systém v této situaci pfeuréeny, protoze pro zafi-
xovani polohy vahadla postaci dvé vazby, ale vacky se rolen dotykaji ve tfech bodech. K eliminaci
situace je tieba upravit (odlehcit) profil vacky tak, aby doslo k odstranéni tfeti nadbyteéné vazby, ktera
ma nejvyssi thel tlaku. Na Obr. 4.8 je tato ¢ast profilu zvyraznéna zelenou pieruSovanou ¢arou.

2) Druha nepfizniva situace vznikne, kdyz jedna z rolen nabiha na vacku, jak znazoriuje Obr.
4.9. Pfi vyznaceném sméru rotace vacky a vahadla by za idedlnich podminek rolna B zcela plynule
najela na vacku. Vzhledem K ptedepnuti mechanizmu pfi montazi a nepiesnosti vyroby neni tato situa-
ce realna. Ve skutecnosti by doslo k tvrdému narazu rolny B na ostrou ¢ast profilu vacky. V misté,
zvyraznéném na Obr. 4.9 zelenou pierusovanou carou, je tieba odlehcit profil vacky tak, aby doslo
k plynulému najeti rolny B na konturu vacky. Obr. 4.9 z divodu piehlednosti zobrazuje pouze jednu
z vadek, ale z logiky véci vyplyva, ze druha je vzdy v kontaktu alespon s jednou rolnou, takze odstra-
néni vazby mezi rolnou B a vackou nebude mit v této situaci vliv na zafixovani polohy vahadla.

Stejnou operaci samoziejmé vyzaduje i opaény smér rotace a vSechny nabézné hrany vacky.
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Obr. 4.8 Radialni dvojvacka v bodé dotyku Obr. 4.9 Rolna nabihajici na jednu z vaek
tfech rolen

4.4. Algoritmus odlehéeni kontur radialnich dvojvacek

Proces odlehceni profilu vacky lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni spociva v ptipravé pomocnych
poli, ktera uchovavaji informace o vazbé mezi dotyky jednotlivych rolen na obou vackach. Pomoci
nich lze pro konkrétni bod profilu jedné z vacek urcit body, kde se ostatni rolny dotykaji profili vacek.

Na zaklad¢ uzivatelem zadanych parametrii a vyse spoctenych pomocnych poli se v druhé ¢as-
ti procesu ur¢i intervaly profilu vacky, kde dojde k odlehceni. Na téchto intervalech se poté provede
superpozice profilu vacky (jeho poloméru) s vybranou zdvihovou zavislosti.

Sestaveni zdvihové Vypocet profilu , e
zéavislosti (pokud neni vacky (bez odlehce- Nastavyem Vypodet MOd'f" kape
pevné zadana) > ni) a pfiprava —> obecnyc}: »| odlehceného [ konkretmcoh
a nastaveni rozmérovych vazebnich poli pro paramvetn,l profilu, paramvetrg
parametrii mechanizmu. tvorbu odlehéeni. odlehcen. - odlehceni.

Obr. 4.10 Popis syntézy profilu vacky se zvyraznénim ¢asti pro vypocet odlehéeni

4.4.1. Priprava vazebnich poli

Ptiprava vazebnich poli probiha jiz pii syntéze profilu, protoze lze s vyhodou pouzivat i po-
mocna data vznikajici pii syntéze. Navic zména parametrti odlehéeni je neovlivni, takze neni téeba je
pti modifikaci parametra nikterak upravovat. Profil vacky je definovan radiusvektorem, ktery se skla-
da z thlu ¢ a poloméru u. Nejprve se vytvori funkce definujici zavislost natoceni master hiidele z na
uhlu ¢ (tedy obraceny proces nez probiha pii syntéze). Vysledna funkce obsahuje skoky zptisobené
zménou aktivni rolny. Pro lepsi manipulaci je pole odrotovano a rozdéleno na nékolik mensich podle
téchto skokd.

Obr. 4.11 demonstruje vys uvedené rozdéleni a nasledné grafické feseni. Pro konkrétni uhel ¢
lze jednoznacné stanovit uhel natoceni hiidele 7. Pokud timto bodem povedeme rovnobézku s 0sou X,
vzdy nalezneme (minimalné jeden, maximalné tfi) dalsi pruseciky s funkcemi z(p). Po zpétném ode-
¢teni hodnot na vodorovné ose dostaneme dalsi dotykové body rolen s vackou. Pti numerickém feSeni
je tieba zohlednit celou fadu dalSich faktord, na jejichz podrobny rozbor zde neni dostatek prostoru,
proto je zde pouze struéné zminim. Nelze predem urcit, kolik dalSich dotykovych bodi se ke konkrét-
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nimu thlu ¢ pfifadi. Kromé situace, ktera je zobrazena na nize uvedenych obrazcich, miiZze mit vacka
pouze jeden bod nespojitosti. Tyto dvé situace vyzaduji vyrazné€ odliSny zpiisob hledani dotykovych
bodd.

Vystupem této ¢asti jsou dvé pole (pro kazdou vacku jedno) se tiemi sloupci. Index fadku od-
povida indexu bodu dotyku prvni rolny a zbylé tfi sloupce obsahuji indexy na dals§i dotykové body
(minimalné jeden, maximalné tii). Vypocet poli je pomérn¢ slozity a ¢asove narocny. Na druhou stra-
nu vypocet konkrétniho odlehceni predstavuje nasledné velmi rychlou zalezitost.

180
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Obr. 4.11 Rozdéleni va¢ky do tseki a detail grafického FeSeni nalezeni dotykovych bodi (pieru-

Sovana ¢ara znaci druhou vacku)

4.4.2. Realizace odlehéeni

Hlavni cil odleh¢eni spociva v zabranéni

N\

ptreuréeni mechanizmu, tedy odstranéni nadbytec-

né vazby (je treba zajistit, aby v kontaktu

s vackami byly pravé dvé rolny). Na profilu vacky
je tfeba nalézt intervaly hodnot uhlu ¢, pro které
bude specifickym zptisobem zmensena hodnota
poloméru u, aby se zabranilo doteku rolny s vac-
kou. Na pocatku odleh¢ovaného tseku je nutné
zajistit plynulou zménu poloméru (tedy spojitost
nulté, prvni a idedln€ i druhé derivace poloméru
u), pro beznarazovy nabéh rolny. Pouzije se proto
zdvihova zavislost, jez se natdhne na délku vybra- . . i
ného intervalu a odeéte se od n&j. Cast intervalu, Obr. 4.12 Detail mechanizmu v mezni poloze
kde se rolna nachazi v bezpeéné vzdalenosti od vacky, lze nahradit kruhovym obloukem pro snizeni
celkového maximalniho poloméru vacky.

Prvni krok vyzaduje vybrat intervaly, kde se zrealizuje odleh&eni. Vybér intervalu je zavisly
na mnoha faktorech, od rozmérovych parametrii az po zatizeni apod. Algoritmus proto nejdiive umoz-
ni uZzivateli zadat obecné parametry odlehceni pro vSechny intervaly, tedy velikost thlu a hloubku
odlehceni v doliku a na vrcholu. S vyuzitim vazebnich poli se nasledné provede automaticky vypocet
odlehceni. Uzivatel pak mtze dle konkrétnich pozadavkli provadét tpravy jednotlivych intervalt
a okamzité sledovat, jaky vliv maji na kinetostatické parametry vacky. Velmi snadno lze naptiklad
upravit maximalni uhel tlaku do pozadovanych mezi.
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Pro tvorbu kone¢ného odlehéeného profilu je pouZita superpozice poloméru vacky se specific-
kou funkci. Konkrétni tvar funkce je vyznamny ze dvou divodid. V prvé tadé musi zajistit
bezndrazovy nabeh rolny na vacku. Pokud se vacka vyrdbi brousenim, nesmi dojit k takové aprave
profilu, kterd by pfili§ zkomplikovala ¢i znemoznila vyrobu. Vyznamny parametr predstavuje polomér
ktivosti profilu, ktery ma ptimy vliv na velikost brousiciho nastroje. Ten mize byt pii nevhodné zvo-
leném odlehceni podstatné mensi, nez ¢ini polomér rolny karuselu.

4.5. Aplikace KINy2KV

KINy2KYV je softwarovy nastroj pro syntézu radialnich krokovych vacek. Na zaklad¢ vlozené
zdvihové zavislosti a uzivatelem zadanych rozmérovych parametri mechanizmu lze provést vypocet
profilu vacek pro krokovou pievodovku. Dale umoznuje zautomatizovany proces navrhu odlehceni
profilu. Snadno lze sledovat, jak jednotlivé rozmérové veli€iny ¢i parametry odleh¢eni ovliviiuji kon-
turu vacek a dalsi diilezité charakteristiky, naptiklad thel tlaku, poloméru kiivosti atd. Nastroj ma opét
podobu okenni aplikace na platformé .Net Framework 3.5.

4.5.1. Vnéjsi popis programu
Hlavni okno programu KINy2KV lze rozdélit do dvou

. , L L, . Pocatecni stav
¢asti. Na pravém panelu se nachazi vSechny ovladaci prvky, které

se postupné zpiistupiiuji podle aktualniho stavu navrhu mechani- v

zmu. V pocateCnim stavu miZeme pouze nacist jiZ rozpracovany Naétené.zdvihové <
projekt, nebo zdvihovou zavislost. Ve druhém kroku lze definovat zavislost
rozmérové parametry a zadat piikaz pro vypocet profilu. Zaroven v

lze od tohoto bodu ulozit projekt do souboru ve tvaru xml, ktery Vypoctené pro-
obsahuje krom¢ rozmérovych parametrii i samotnou zdvihovou fily vacek
zavislost. Ve tfetim kroku dochazi k zobrazeni vypoéteného profi- v

lu vacky (bez odlehéeni). Je mozné ménit jeho zobrazeni, nastavit Vypoctené profily

s odleh¢enim

obecné parametry pro odlehéeni profilu a spustit jeho vypocet. Od

této faze navrhu lze exportovat vybrana data (napf. vyrobni sou- L
Obr. 4.13 Vnitini stavy pro-

fadnice nebo uhly tlaku) do datového souboru CSV. Posledni
gramu KINy2KV

krok nabizi zménu odleh¢eni jednotlivych vrcholt individualng
a veskeré sestavy grafui.

Vlevo se nachazi grafické vystupy aplikace. Leva horni ¢ast vyobrazuje konkrétni profil vacky
resp. vacek a rolen. Prostiednictvim kole¢ka mysi Ize ménit natoéeni mechanizmu, a sledovat tak pa-
rametry jednotlivych dotykovych bodd, které jsou vypsany v levé Casti grafického platna. Pod touto
komponentou se nachazi graf. Uzivatel si mize vybrat jednu z pfedptipravenych sestav grafii, nebo
pomoci jednoduchého okna zvolit konkrétni kiivky, které chce zobrazit. Pro zachovani piehlednosti je
omezen pocet najednou zobrazenych kiivek na ¢tyfi. Graf umoziuje provadét zoom na ose x a odecitat
hodnoty v libovolném bodé.
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Obr. 4.14 Ukazka hlavni obrazovky programu KINy2KV

4.5.2. Shrnuti

Nastroj KINy2KYV vychazi z nastroje KINy vyvinutého v 90. letech doktorem Jiraskem. Opro-
ti svému predchiidci ma dva vyznamné funkéni rozdily. Tim je numerickd podoba vstupnich dat
a implementace automatizovaného odlehceni profilu vacek.

Data do programu vstupuji v podobé tabulky, ktera definuje zdvih a jeho 1. a 2. derivaci
(1.a2. prevodova funkce). Lze ji nalist ze souboru na disku, coz umoznuju ziskavat data nejen
z programu KINz2, ale i z jinych zdroju. Aplikace je téZ schopna ptimo zachytavat datové zpravy,
a nacitat tak zdvihové zavislosti z paraleln€ bézici aplikace KINz2. Vzhledem k pozadavku na nume-
rickou podobu vstupnich dat a dostupné hardwarové prostiedky probéhla tplnd zména numerického
algoritmu vypoctu profilu vacky (viz kapitola 4.4). Jednim z vedlejsich efekti bylo fadové zkraceni
doby vypoctu oproti svému piedchidci (na desetiny vtetiny). Dalsi efekt spocival v odstranéni nékte-
rych konstrukénich omezeni. Soucasny nastroj tak umoziuje realizovat vacky na zakladé nesymetrické
zdvihové zavislosti nebo nesymetrického natoceni rolen v klidové ¢asti. Vysledny mechanizmu se pak
sklada ze dvou vacek o riiznych profilech.

Druhou stézejni funkci predstavuje automatizovana implementace odlehéeni profilu. Nastroj
na profilech obou vacek nalezne vSechny vrcholy, dle uzivatelem zadanych obecnych parametrii pro-
vede jejich odlehceni a to stejné i pro odpovidajici intervaly na druhé vacce. Dale umoziiuje ménit
konkrétni parametry pro jednotlivé vrcholy. Tyto upravy se okamzité projevuji na profilu vacky a gra-
fech (uzivatel tak miize napiiklad piimo sledovat vliv odlehc¢eni konkrétniho vrcholu na thel tlaku
v daném intervalu).

Vyvoj aplikace bude i nadale pokracovat dle konkrétnich pozadavkl vychazejicich z praxe.
Zaroven se pocita i s vyvojem aplikaci pro syntézu dalSich typi mechanizmi (napt. globoidni vackové
mechanizmy), kde bude mozné vyuzit zde vyvinuté komponenty, tfidy a ziskané znalosti.



5. Pocitac¢ové modelovani mechanizmu

Pro pocitacové modelovani mechanizmt s poddajnymi ¢leny se Casto pouziva termin virtualni
simulace. Jde o dv¢ zékladni metody pfistupu k feSeni. V ramci prvni dochézi k nahrazeni pruznych
¢lenti soustavou superelementtl, které jsou charakterizovany svoji spektralni a modalni matici, a repre-
zentuji tak skute¢ny poddajny clen. Ve druhé metodé se poddajné cCleny uvazuji jako nehmotné
S definovanou tuhosti a tlumenim. Tato poddajnost zprostfedkovava pruznou vazbu mezi dvéma dis-
krétnimi hmotnymi ¢leny, mluvime tak o diskrétnim modelu mechanizmu. Druhou metodou se prace
dale zabyva.

Jadro kazdého mechatronického systému tvofi fizeni a jeho regulacni struktura. Moderni teorie
fizeni se zabyva metodami fizeni za i¢elem dosazeni pfedem zadanych pozadavki. Ty lze nasledné
Clenit podle hledisek, mezi ktera patii naptiklad polohova presnost v ustaleném i pfechodovém stavu,
kompenzace vlivu poruchovych veli¢in, stabilita dynamického systému, problém sledovani referenéni
veli€iny, stabilita regulacniho pochodu, rizné pozadavky na optimalni fizeni atd. Snahou je tedy vy-
tvoftit co nejlépe skutecnosti odpovidajici simulaci s optimalizaci regula¢nich a mechanickych struktur.

Mechatronicky systém vyrobniho stroje mize byt velmi slozity a pro jeho fesitelnost (simula-
ci) musi byt zavedena fada zjednoduseni. Do jaké miry jsou ve své mechanické a elektronické podobé
mozna, bude vychazet z reality spojeni modeld servopohonti a mechanické ¢asti pracovniho fetézce.

5.1. Obecny model standu s elektronickou vackou

4 o N .
Elektronicka ¢ast Mechanicka c¢ast
Model me-
m_ Zdvihova Model Model chanizmu N m
zavislost regulatoru motoru S poddajnymi
¢ Cleny Y
N J /

Obr. 5.1 Schéma obecného modelu elektronické vacky

Model standu Ize rozdélit na dvé casti — elektronickou a mechanickou. Pro zachovani analogie
s klasickymi vackovymi mechanizmy piedstavuje vstupni veli¢inu natoCeni hiidele virtual master.
Prvnim blokem je funkce zdvihové zavislosti, ktera prevadi natoceni virtudlniho masteru na zadanou
hodnotu natoceni vystupni hiidele. Pro jeji modelovani lze vyuzit funkci zalozenou na analytickém
predpisu nebo numerické interpolaci dle zadané tabulky, stejné tak jak je realizovana v programu fidi-
ciho PLC.

Pohonna jednotka elektronické vacky Yaskawa je zaloZena na principu synchronniho tiifazo-
vého motoru s permanentnimi magnety. Pro realizaci modelu motoru lze vyuzit né¢kolik piistupt. Od
presnych D-Q modeld [11] pies jejich zjednodusenou reprezentaci na zakladné stejnosmérného mode-
lu motoru [16].

Elektronickéa vacka Yaskawa, stejné€ tak jako vétSina obdobnych pohonti jinych vyrobct, vyu-
ziva kaskadné usporadany regulacni obvod, viz Obr. 5.2. Jedna se o tfi hierarchicky uspotadané zpétné
vazby: proudovou, rychlostni a polohovou. Spravnou funkci zajist'uji dva PI regulatory pro proudovou
a rychlostni smyc¢ku a jeden P regulator pro polohovou smyc¢ku. Vyse uvedena regulacni struktura je
pro servopohony vyuzivana jiz fadu let a jeji detailni rozbor véetné obecnych postupti pro jeji setizeni
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lze nalézt naptiklad v [16]. Kaskadni regulaéni struktura obsahuje kromé tiech zpétnych vazeb jesté

dve dopiedné vazby, tzv. feedforwardy pro zvySeni drahové presnosti.

Proud. feedf.

\ 4

Rychl. feedf.

\ 4

v

\ 4

Motor

I
-
3
3

Y

Obr. 5.2 Kaskadni regula¢ni struktura véetné dopiednych vazeb rychlosti a proudu

5.2. Zjednoduseny model standu s elektronickou va¢kou realizovany

pomoci pohybovych rovnic

K \ / Mechanicka ¢ast \

Elektronicka ¢ast

lvm=0 1s=0 Ir Ip1 Ip2 Iz

Km

—E
b

- J

Obr. 5.3 Diskrétni model elektronické va¢ky pouzity pro model zaloZeny na pohybovych
rovnicich

Model standu lze rozdé€lit na dveé ¢asti — elektronickou a mechanickou. Nekonstantni ptevod
definovany zdvihovou zavislosti se znaéi jako pfevodova funkce 7. Jedna se zpravidla o funkce zalo-
zené na polynomech minimalné 5. stupné ¢i goniometrickych funkcich. Moment setrvacnosti
servomotoru nese oznaceni lg. Elektromagneticka vazba mezi rotorem a statorem je nahrazena pruzi-
nou s koeficientem pruznosti ky a tlumicem s koeficientem tlumeni by. Vyznamny vliv na tyto
parametry ma nejen konstrukce motoru, ale zejména nastaveni parametrii regulace v servopacku. Sa-
moziejmé toto nahrazeni neni zdaleka dokonalé (podrobné&ji se problematikou zabyva naptiklad [11]).
Vzhledem k tomu, ze model z hlediska zkoumaného algoritmu pro kompenzace kmitd neptedstavoval
stézejni zalezitost, byl tento zjednoduseny model povazovan za dostateCny (porovnani s méfenymi
daty lze nalézt v kapitole 5.4).

Nejprve byly sestaveny pohybové rovnice, které byly pomoci Laplaceovy transformace pieve-
deny do s-domény (kde L{a(t)} = A(s), L{B(t)} =B(s), L{y(t)} =T(s) a L{Y(t)} = P(s)).
Nasledné byl vyjadien vysledny pienos na vystupni ¢len.

r bybys? + (byky + byky)s + kyky
y Igplzs* + (bylgp + byl; + p?byly)s® +
(kylgp + kylz + byby + p2kyly)s? + (byky + byky)s + kyky
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Momenty setrva¢nosti pro jednotlivé ¢leny byly zméfeny nebo nalezeny v dokumentaci vy-
robct. Koeficient pruznosti ky a koeficient tlumeni by se ziskaly méfenim na standu. Pro urceni
koeficientu pruznosti ky a modulu tlumeni by elektromagnetické vazby se pouzila numericka identifi-
kace v programu Scilab (voln¢ Sifitelny program pro numerické vypocty).

Tabulka 2 — Prehled pouZitych veli¢in

Znacka Vyznam Hodnota Jednotka

lym Moment setrvacnosti virtual master 0 kg-m2
Is Moment setrvacnosti toivého el.mag pole statoru 0 kg-m?
Ir Moment setrva¢nosti rotoru motoru 0,005235 kg-m2
Ipy Moment setrvacnosti vstupu pievodovky 0,00279 kg-m?
Ip, Moment setrvacnosti vystupu prevodovky 0,0009341 kg-m?
I, Moment setrva¢nosti zatéze 0,1035711 kg-m2
Kwm Tuhost elektromagnetické vazby 226,09864 N-m/rad
bwm Tlumeni elektromagnetické vazby 1,7502567 N-m-s/rad
Ky Tuhost hiidele 859,67506 N-m/rad
by Tlumeni hiidele 0,2353522 N-m-s/rad
z Zpozdéni naméfeného signalu 3,3629 ms

p Prevod 1/33 1

Nasledujici dva obrazky demonstruji zakladni blokové schéma simula¢niho modelu realizova-
né v prostiedi Scilab, resp. v jeho simula¢nim modulu Xcos. Prvni znich (Obr. 5.4) vyobrazuje
schéma bez kompenzace kmitani. Vstupem do systému je Cas t, ktery se transformuje na uhel natoceni
virtualni osy ¢. V nasem piipad¢ uvazujeme konstantni otacky VM, a proto jedinym vstupnim parame-
trem bloku VM je rychlost w. Nasleduje tvorba zdvihové zavislosti, kterou 1ze rozdélit do dvou ¢asti.
Nejprve se nalezne tvar vysledné zdvihové zavislosti s konstantni velikosti 1, ktery se nasledné ptena-

sobi zdvihem, ¢imz se ziska prubeh funkce w. Nasleduje blok s pfenosovou funkci G = %, ktera byla

odvozena v piedchozich odstavcich. Vystup ptenosu, tedy nato¢eni zatéze y, nasledné zobrazuje vizua-
liza¢ni blok.

tfs] o[rad] Zvih -y rad] yrad]
@—> VM » jed. ZZ —»{ » G >/\/

Obr. 5.4 Blokové schéma simula¢niho modelu elektronické va¢ky bez kompenzace

Obr. 5.5 je pak doplnén o mechanizmus pro automatické potladeni rezidualnich kmitd, ktery
bude podrobné rozepsan v nasledujici kapitole 6.
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Obr. 5.5 Blokové schéma simula¢niho modelu elektronické va¢ky s kompenzaci

5.3. ZjednoduSeny model standu s elektronickou vackou realizovany
pomoci Lagrangeovych rovnic 2. druhu

-

Elektronicka cast \ / Mechanicka ¢ast \

IVM:O |S=O IR Ip]_ IP2 IZ

o

Obr. 5.6 Diskrétni model elektronické va¢ky pouZzity pro model zaloZeny na Lagrangeovych

rovnicich 2. druhu

Druhy realizovany model je zalozen na Lagrangerovych rovnicich 2. druhu. Podrobn¢ se touto
problematikou zabyva prace [6], proto zde provedu pouze stru¢ny popis.
Obecny tvar Lagrangeovy rovnice 2. druhu:
d (0K oK oV 0Ry
it (54,) 50, 50,31
Model obsahuje pét zobecnénych soufadnic (; az gs. Nekteré z nich jsou ale nadbyteéné, pro-
toze vytvaii sjinymi zobecnénymi soufadnicemi holonomni a skleronomni vazby. Ty predstavuje
zdvihova zavislost a konstantni pfevod mechanické prevodovky.
Po dosazeni, upravach a zjednoduseni na piipad kdy rychlost VM ¢ = w = konst. mizeme
pfimo vyjadrit zrychleni.
14 =I;—:(pa—y) +l;—§(pd—)'/)
]

= m(km (M(wt) — @) — kyp(pa —y) + by (M (wt)w — d)
R P1 P2

— byp(pa — 7))
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Vyse uvedena soustava dvou diferencialnich rovnic 2. fadu je nasledné pfevedena na soustavu
ctyt diferencialnich rovnic 1. fadu, tak aby mohla pfimo vstupovat do numerického fesice Runge-
Kutta 4. fadu [5].

5.4.Vziajemné porovnani modeli a jejich verifikace

Népln podkapitoly tvoii porovnani vysledkd dosazenych jednotlivymi modely s métenymi da-
ty na konkrétnim piikladu. Z vysledkt dostupnych v literaturach [11] a [16] vyplyva, Ze obecné
modely z kapitoly 5.1 budou vracet velmi dobré vysledky, ale povedou k pomérn¢ slozitym numeric-
kym modeliim. Vzhledem k piivodnimu ptfedpokladu realizovat je v fidici softwarové aplikaci, resp.
fidicim programu PLC, byly jako prvni realizovany zjednodusené modely z kapitol 5.2 a 5.3. Ty na-
hrazuji motor a regulacni mechanizmus poddajnosti, coz vede k jeho zna¢nému zjednoduseni.

Pro verifikaci modelt se pouzila parabolicka zdvihova zavislost, ktera obsahuje nespojitosti ve
své druhé derivaci. Parabola byla umisténa hned na zacatku intervalu, nastaveni zdvihu ¢inilo 68,18°
a tthlu zdvihu 90°. Otagky virtualniho masteru byly nastaveny na 47 min™.,

Nasledujici tfi grafy (Obr. 5.7 az Obr. 5.9) popisuji chovani vystupniho ¢lenu, tedy hmoty se-
trvaéniku. Méfeni v tomto ptipadé probihalo pomoci PC aplikace spolupracujici s méfici funkci
implementovanou Vv fidicim programu PLC, ktera sbira data z externiho encoderu. Zaznamenana je
pouze poloha, takze 1. a 2. derivace jsme dosahli numericky. U modelu zaloZzenému na Lagrangero-
vych rovnicich poskytl data 0. a 1. derivace ptimo vystupni vektoru feSi¢e Runge-Kutta. Vysledek
2. derivace se vypocital zvlast. U modelu vyuzivajiciho pfenosové funkce byla data vSech derivaci
ziskavana piimo z pienosovych funkci (pienos pro vystupni ¢len mechanizmu umozioval vynasobit
Gitatel s i s 2, aniZ by doglo k poruseni kauzality).

Nejvetsi odchylky se dle ocekavani objevovaly u nejvyssich derivaci. Je zde také dobie patrny
Sum vznikajici pfi méteni, ktery se numerickou derivaci jeste zvysil.
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Obr. 5.7 Pritbéh zdvihu na vystupnim ¢lenu
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Obr. 5.8 Priibéh rychlosti na vystupnim ¢lenu
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Obr. 5.9 Priibéh zrychleni na vystupnim ¢lenu

Cil této Casti prace predstavoval navrh jednoduchého modelu, ktery dostate¢né piesné simulu-
je chovani mechatronického systému tak, jak tomu obvykle byva v praxi. Na zaklad¢ vyse uvedenych
mefeni a dalSich méfeni, jejichz publikace by presahovala ramec prace, byla ptesnost modeld uznana
za dostatecnou. V dizertacni praci se tak dale uvazoval pouze zjednoduSeny diskrétni model, jehoz
implementace probé¢hla v fidici aplikaci pro kompenzaci kmitt.

6. Potlaceni rezidualnich kmitii elektronickych vacek

V soucasné dobé¢ existuje celd fada riznych metod, jak potlacovat rezidualni kmity elektronic-
kych vacek. Z logiky véci vyplyva, ze vSechny algoritmy musi fungovat principidln€ stejné. Bud’
upravi akéni veli¢inu tak, aby fizeny systém zadné kmity nevybuzoval, nebo aktivné reaguje na vzni-
kajici kmity a upravi akéni veli¢inu tak, aby doslo k jejich potlaceni. Lze proto snadno narazit na
zavedené metody, které funguji principialné zcela shodné a lisi se pouze pristupem. Napiiklad tvaro-
vani signalu metodou dopravniho zpozdéni a zakladni verze input shapingu, kdy prvni algoritmus
vyuziva pristup v Laplaceové doméng, zatimco druhy v ¢asové. Struény prehled soucasnych metod byl
proveden jiz v ivodu prace a podrobnym pichledem se zabyva naptiklad prace [3] a [11]. Vybranym
metodam se dale vénuji [6], [11], [12] a [13].
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6.1. Kompenzace rezidualnich kmiti superpozici zdvihové zavislosti
S harmonickym pulzem — ptivodni metoda

Algoritmus vychazi z metody superpozice korekéni funkce s budici zdvihovou zavislosti pub-
likované doktorem Jiraskem v [6]. Nasledujici obrazky ptevzaté z [6] demonstruji jeho funkci. Obr.
6.1 vlevo ukazuje chovani na vystupu modelovaného systému (velmi podobného tomu z kapitoly 5)
bez jakékoliv upravy zdvihové zvislosti. Z grafu je patrné, ze teoreticky pribéh zrychleni dany pouze
zdvihovou zavislosti se od skute¢ného pribéhu znacné 1isi. Kmity jsou patrné na celém priibéhu, ale
nejvetsi problém predstavuji v klidové oblasti, kde obvykle probiha technologicky proces stroje. Prave
na tuto oblast se zaméfuje kompenzacni algoritmus uvedeny v [6] a z n&j vychazejici rozsifeny algo-
ritmus prezentovany v této praci.

Princip algoritmu znazornuje Obr. 6.1 vpravo. K budici harmonické zdvihové zavislosti je na
pocatku klidového intervalu superponovan pulz, ktery v tomto piipadé zalozen na harmonické funkeci.
Jeho délka vychéazi z vlastni frekvence mechanizmu. K vytvofeni jeho pfesné definice poslouzi dalsi
dva parametry — pocate¢ni pozice a amplituda. Pro jejich uréeni se pouzival specialni vstupni modul,
ktery umoznoval snadné rucni sefizeni.

Pokud je pulz spravn€é umistén a ma sprdvnou amplitudu, pisobi v pfesné protifazi
s poslednim kmitem a zcela ho pohlti. Vzhledem k tomu, Ze systém se uz nachazi v klidové ¢asti zdvi-
hové zavislosti, nedochazi k vybuzeni zadnych dalSich kmitd.
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Obr. 6.1 Chovani modelovaného systému p¥i buzeni cykloidalni z.z. a ota¢kach 130 min™ (vlevo
bez kompenzace vpravo s kompenza¢nim pulzem), pievzato z [6]

6.2. Kompenzace rezidualnich kmiti superpozici zdvihové zavislosti
S harmonickym pulzem — rozSifena metoda

Rozsifeni ptivodni metody vzniklo na zakladé pozadavki o snadné&jsi praktické nasazeni. Nej-
veétsi prekazku pro pivodni metodu predstavovala nutnost presné znalosti vlastni frekvence, resp.
odezvy fizeného systému pro uréeni parametril pulzu. Plivodni myslenka tak byla upravena do této
podoby. Pro utlumeni kmitt v klidové ¢asti zdvihové zavislosti 1ze pouzit libovolny pulz, ktery na
konci pracovni ¢asti ptivodni zdvihové zavislosti bude generovat kmity stejné amplitudy, ale opacné
faze vzhledem ke kmitim generovanym puvodni zdvihovou zavislosti. Superpozici pulzu se zdviho-
vou zavislosti ziskame signal, ktery sice miize vybudit kmity v pracovni ¢asti, ale pied pfechodem do
klidové casti dojde k jejich utlumeni. Pravé klidova oblast je pro vétSinu vyrobnich procest stézejni.
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Tato filozofie odstrafiuje pozadavek na piesné danou délku pulzu, a tedy na znalost vlastni frekvence
mechanizmu.

Nasledujici Obr. 6.2 graficky demonstruje tvorbu modifikované zdvihové zavislosti.
K parabolické zdvihové zavislosti (charakteristickd skokovym pribéhem 2. derivace zdvihu resp.
zrychleni) se v bod¢ 120° pricte pulz o délce 50°. Ma velikost amplitudy 1,46°, takze na pribchu
zdvihu o amplitude¢ 30° je jen slabé patrny, ale na prubéhu zrychleni ho I1ze velmi dobie pozorovat.
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1 =0 | 30
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Obr. 6.2 Priklad tvorby modifikované zdvihové zavislosti

Pti pouhé superpozici vychozi zdvihové zavislosti s kompenza¢nim pulzem by doslo ke zméné
vysledného zdvihu, proto je tfeba pfenasobit ptivodni zdvihovou zévislost amplitudou kompenzacniho
pulzu (viz nize uvedené vztahy). Zdvihovou zavislost definujeme pomoci unifikované jednotkové
zdvihové zavislosti a parametru definujiciho velikost zdvihu.

org_ZZ = zdvih * jedn_ZZ

Obdobn¢ 1ze definovat i kompenzaéni pulz. Vysledny vztah l1ze zapsat nasledujicim zpiso-

bem, kde A ptedstavuje amplitudu kompenzaéniho pulzu.
mod_ZZ = (zdvih + A) * jedn_ZZ — A * jedn_pulz

Vystupni charakteristiky
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Obr. 6.3 Vystupni charakteristiky naméiené na zkuSebnim standu

Vyse uvedeny Obr. 6.3 ukazuje vliv poddajnosti hiidele na praktickém ptikladu. Zelena pieru-
Sovana ¢ara zndzornuje zadanou zdvihovou zavislost. Jedna se o parabolickou zdvihovou zavislost se
zdvihem 30° behem puil otacky (180°) vystupu. Odezvu na signal pfi rychlosti 130 min™ piedstavuje
cervena kiivka. Tlumené kmity mizeme pozorovat béhem celé¢ho klidového intervalu. Modra kiivka

prezentuje odezvu systému na zdvihovou zavislost modifikovanou pomoci kompenzacniho pulzu.
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V klidové ¢asti dochazi k uplnému utlumeni rezidualnich kmitt. Je zde také patrna o néco vétsi de-
formace odezvy béhem zdvihu zpiisobena zménou metitka ptivodni zdvihové zavislosti. Kompenzaéni
pulz je umistén tésné pred konec zdvihu (ptiblizné do bodu 130°) a sam zaddnou deformaci nezplisobi.
Zpravidla existuje vice poloh, kam lze pulz umistit, coz bude vysvétleno v dalsi kapitole.

6.3. Vliv parametri kompenzac¢niho pulzu

Kompenza¢ni pulz je v podstaté pouze zméfitkovana jednotkova zdvihova zavislost umisténa
do spravné polohy. Nejprve stanovime funkei, resp. typ zdvihové zavislosti, ktery uréuje jeho tvar. Ve
vSech grafech v tomto ¢lanku se jedna o polynom 5. stupné. Probéhlo testovani i dalSich funkci, napfi-
klad paraboly nebo cykloidalni funkce. Obecné lze fict, Ze pfinesly obdobné vysledky. Dale uz pro
presnou definici pulzu postaci pouze tii parametry: délka, amplituda a pozice. Délka i pozice jsou uva-
dény ve stupnich vzhledem k natoCeni virtualniho masteru.

Zafixujeme-li délku pulzu na konstantni hodnotu, mizeme graficky znazornit vliv zbylych
dvou parametr na velikosti rezidualnich kmitd, jak ukazuje Obr. 6.4. V obou ptipadech se zvolily
délky pulzu ndhodné vzhledem k vlastni frekvenci, kterd ¢ini 14,5 Hz (perioda pulzu odpovidajici
vlastni frekvenci pii 130 min™ VM je 26,9°). Na vodorovnou osu je vynesena pocateéni pozice pulzu
od 0° do 160°. Pouzitelnost horni hranice samoziejmée ovliviiuje délka pulzu tak, aby pulz nezasahoval
do klidové oblasti zdvihové zavislosti. Z grafu vyplyvé, Ze vzhledem k vodorovné ose mizeme najit
hned nékolik minim a jejich vzdalenost je definovana vlastni frekvenci. Svisla osa zachycuje velikost
pulzu od -5° do 5°. Minima lze nalézt pro kladné i zaporné velikosti pulzu (pulz mizeme od zdvihové
zavislosti odecist nebo pricist). Na grafech je také patrny mirny posun minim k vodorovné ose
S narustajici pozici pulzu. Tento jev zavisi na velikosti tlumeni pruzné hiidele tak, Ze s velikosti tlu-
meni se zvySuje. Cim diiv dojde k umisténi pulzu, tim musi byt vétsi jeho amplituda, aby na konci
pracovni €asti zdvihu vygeneroval kmity pozadované velikosti. Pokud porovndme oba grafy, zjistime,
ze délka pulzu ma ptimy vliv na velikosti pulzu. Je to logické, protoze pfi zvétSeni délky pulzu se snizi
amplituda kmit generovanych timto pulzem. Nelze jej timto zpisobem prodluzovat neomezené, pro-
toze by jeho velka amplituda piili§ zdeformovala pGvodni zdvihovou zavislost. Z hlediska
servopohonu k dilezitym aspektim patii maximalni velikost zrychleni modifikované zdvihové zavis-
losti. S ohledem na délku kompenza¢niho pulzu neni dobré volit piili§ velikou ani malou hodnotu.
Metodikou pro stanoveni této hodnoty v zavislosti na ostatnich parametrech se zabyva dalsi vyzkum.

déka pulsu: 35 déka pulsu: 50

velikost 1

pozice [ pozice [

Obr. 6.4 Vliv pozice (osa x) a velikosti (0sa y) pulzu na velikost kmiti (¢ervena minimalni, fialo-
va maximalni) p¥i délce pulzu 35° (vlevo) a 50° (vpravo)
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6.4. Urceni parametru pulzu

Zustava vsak otazkou, jak tedy urcit parametry pulzu (délku, amplitudu a pozici). Samoziejme
je to mozné na zakladé ptresného modelu fizené soustavy. Z praktického hlediska Ize tuto moznost
témer vyloudit, protoZe sestaveni presného modelu elektronické vaéky je velmi obtizné. Kazdy vyrob-
ce mé odliSnou regulaéni strukturu a v n€kterych ptipadech se k jejich pfesné specifikaci ani neni
mozné dostat. ObtiZze miize plisobit i namodelovani mechanické ¢asti. Naptiklad pouzita bezviilova
pfevodovka Spinea TS 170-33-P24 méni vyrazné nekteré své parametry s rostouci teplotou, jak doku-
mentuje [11]. Prace se vydava opacnou cestou a pro nalezeni parametra pulzu vyuziva iteraéni ptistup
se zpétnou vazbou, na kterou se nekladou velké naroky. Neni tfeba znat pfesny prubéh, postaci pouze
informace o kvalit¢ regulace za jeden pracovni cyklus. Velky problém nepiedstavuje ani dopravni
zpozdéni, které ma vliv pouze na rychlost iteracni procesu.

Nejprve byla testovana metoda pileni intervalu (zvlast' pro jednu a pak pro druhou osu). Tento
zpusob hledani minima se ukézal jako velmi citlivy na vhodné zadani pocatecnich podminek. Rovnéz
ho neptiznivé ovliviiovaly chyby vznikajici pfi méteni velikosti rezidudlnich kmiti. Probéhla tedy
postupna modifikace a nakonec doslo k jeho nahrazeni simplexovou metodou Nelder—-Mead [5]. Ta se
vyznacuje pomérné rychlou konvergenci, nevyzaduje znalost derivace minimalizované funkce a zaro-
ven je i robustni vzhledem k moznym chybam vznikajicim pfi méfeni. Patii mezi tzv. komparativni
metody, takze hleda minimum tG¢elové funkce porovnavanim jejich hodnot v urcitych bodech prostoru
R™. Obecné je tedy vicerozmérna, proto by eventualni rozsifeni minimalizované funkce o parametr
délky pulzu nepiedstavovalo vétsi komplikaci.

Prvni krok metody obsahuje volbu poc¢ate¢niho simplexu, coz je objekt tvofeny n + 1 vrcholy,
kde n pfedstavuje rozmér minimalizované funkce. V naSem piipadé bylo n = 2, takZe minimalizace
probihala v prostoru R? a simplexy tvofily trojihelniky. Jadrem kazdého kroku je nahrazeni nejhorsi-
ho vrcholu simplexu lepsim. Novy vrchol se vzdy hleda na poloptimce vychazejici z nejhorsiho
vrcholu prochazejici t€zistém zbyvajicich vrcholt. V zavislosti na konkrétnim typu iteracni metody se
pouzivaji riizné transformace simplexi s riznymi parametry. V naSem ptipade jsme pouzili nasleduji-
ci: reflexe, expanze, kontrakce a redukce. Podrobnéji se touto metodou zabyva naptiklad literatura [5].

Jak ukazuje Obr. 6.4 minim existuje obvykle nékolik. Volba pocate¢niho simplexu tak p¥imo
rozhoduje o tom, ke kterému konkrétnimu lokalnimu minimu bude funkce konvergovat. Obvykle nej-
lepsi feSeni predstavuje nalezeni posledniho minima pted koncem zdvihu, protoze pulz zde vykazuje
nejmensi amplitudu, resp. nejmensi zrychleni.

Nasleduji Obr. 6.5 demonstruje postup (prvnich étyti kroky) algoritmu na konkrétnim piikla-
dé, ktery byl naméten na standu.
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Obr. 6.5 Priklad itera¢niho procesu (vodorovna osa znazornuje pozici pulzu vzhledem
K virtualnimu masteru [°], svisla osa amplitudu [°])

Celkovy prubé¢h itera¢niho procesu demonstruje nasledujici Obr. 6.6. Zaéina s vhodné zvole-
nym simplexem (body nesmi lezet na ptimce, zasahy, které zptisobi v regula¢ni smycce, musi byt
fyzikalné realizovatelné s dostatecnou rezervou pro dalsi transformace simplexu). Chyba pocatecniho
simplexu se pohybuje Vv rozsahu piiblizné 50 deg? az 70 deg’. Po 14 krocich chyba &inila 1,56 deg’,
coz lze povazovat za uspokojivé feseni. Dalsi iterace nemaji valny smysl, protoze simplex je velmi
maly a dochazi k znaénym chybam mezi jednotlivymi métenimi.

Minimalizace simplexu
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Obr. 6.6 Pribéh méieného iteraéniho procesu (H — nejhorsi bod, S — stfedni bod, L — nejlepsi
bod)

Nasledujici Obr. 6.7 demonstruje pribéh zdvihu v n€kolika vybranych itera¢nich krocich. Po-
uzili jsme obdobnou zdvihovou zavislost jako v pfedchozich ptikladech a jeji klidovy interval tedy
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za¢ina na thlu 120°. Nakladova funkce se snaZi minimalizovat plochu vymezenou naméfenym zdvi-
hem a ptvodni zdvihovou zavislosti v tomto intervalu <120°; 360°>. Rozsah hodnot (Spi¢ka-Spicka)
v tomto intervalu pro zdvih ve 14. iteraci ¢ini pouhych 0,03°. Pfi rozliSeni senzoru 0,015° to tedy
znamena odchylku +1 pulz. Pokud bychom uvazovali trvalou odchylku 1 pulz, potom bychom na po-
zorovaném intervalu 240° dostali chybu o velikosti 3,6 deg®. Vzhledem k tomu lze povaZovat stav po
14 iteraénich krocich s chybou 1,56 deg’ za uspokojivy.

Pribéh iteracniho procesu - detail
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Obr. 6.7 Pruabéh zdvihu pro vybrané kroky itera¢niho procesu

6.5. Testovaci stand

Experimentalni model tvoii pfedevsim komponenty od firmy Yaskawa. Konkrétné se jedna
0 PLC MP2300, servopack SGDA-A3-AE a servomotor SGMGV-30D o vykonu 2,9 kW. K motoru je
ptipojen bezvillovy reduktor Spinea TS 170-33-P24 o pievodu 33. Méfeni vystupnich dat zajistuje
externi encoder LARM 305/6000, ktery dosahuje rozliseni 0,015° ptipojeny pies komunikaéni kartu
LIO-02. PLC je programovano prostiednictvim ,,ladder diagramu* a obsahuje v sobé Fidici program
elektronické vacky a pomocné podprogramy pro méfeni vystupnich dat. Pro snadnéjsi vyvoj, experi-
mentovani a interpretaci vysledkd dosSlo k pfesunuti ostatni funkcionality do nadiazené PC aplikace.
Ke komunikaci mezi PC a PLC dochazi ptes ethernetové rozhrani s vyuzitim knihoven zaloZzenych na
Yaskawa API vyvinutych ve VUTS v jazyku Visual Basic [4]. Samotna aplikace je vyvijena v jazyku
C# a krome tidicich funkci (start, stop, nastaveni rychlosti atd.) zjistuje zejména iteraéni mechanizmus
pro nalezeni ideélni pozice kompenzacniho pulzu (nacteni namefenych dat, vypocet nové modifikova-
né zdvihové zavislosti a jeji odeslani do PLC). Datové propojeni jednotlivych prvki demonstruje Obr.
6.8.

PLC Yaskawa MP2300 PC aplikace
Stand |« Servopack | Zdvihova zavislost |[e4—__| | Iteracni
Mgien4 data » algoritmus
A 4 *
Externi »  Kom.karta LIO-02
encoder
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Obr. 6.8 Diagram datovych toki testovaciho standu

Pro verifikaci dat ziskdvanych z PLC probéhlo nezavislé méfeni s vyuzitim externiho méticiho
zatizeni. Pomoci analyzatoru Dewetron DEWE5000 byly méfeny dva vstupni kanaly. Prvni pochazel
od stejného senzoru, ktery vyuziva PLC, tedy LARM 305/6000. Druhy vstup pro zajisténi stoprocentni
nezavislosti piedstavoval snima¢ Renishaw Signum s métici hlavou SRO10A a interface Si-nn-0020 na
méficim prstenci Renishaw RESM o praméru 75 mm s 11840 impulzy na otacku. Jak ukazuje nasledu-
jici Obr. 6.9, data ziskana ze senzoru LARM pomoci PLC a analyzatoru se prakticky shoduji. Data
ziskana ze senzoru Renishaw maji shodny charakter, ale jsou mirné posunuta. Tuto chybu nezapficini-
lo méfeni, ale Cist¢ mechanické vlastnosti standu (rGzné umisténi meéficich senzorli a tvarova

deformace hridele).
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Obr. 6.9 Porovnani dat z riznych snima¢ na vybraném detailu vystupni charakteristiky

[. Zavér

Predmeétem dizertacni prace se staly dva zdanlivé nesourodé cile. Prvni z nich predstavuje au-
tomatizaci a uceleni procesu navrhu vyrobnich dat klasickych krokovych mechanizmii s radialnimi
vackami. Druhy se zaobira rozsifenim a implementaci algoritmu pro kompenzaci rezidualnich kmitt
elektronické vacky vyuzivajici superpozici budici zdvihové zavislosti s harmonickym pulzem. Prace
tak spojuje specialni problematiku klasickych vackovych mechanizmti s elektronickymi vackami.

K dosazeni vySe uvedenych obecnych cilii bylo tieba provést nékolik krokd. Pro klasické
i elektronické vackové mechanizmy piedstavuje vychozi bod navrhu tvorba zdvihové zavislosti. Nej-
prve se detailné vymezily zakladni pojmy, jedna se o zdvihovou zavislost, pohybovou funkci
a polohovou ptesnost. Dale vznikl popis dynamickych vlastnosti zdvihovych zavislosti z pohledu
klasickych a elektronickych vackovych mechanizmil. Z pohledu klasickych vackovych mechanizmi se
jedna o kinetostatickou analyzu radialni vacky s vahadlem a kladkou. Vlastnosti elektronické vacky
charakterizovala analyza rezidualnich spekter v klidové ¢asti pohybové funkce. Praktickym vystupem
této Casti je softwarovy nastroj KINz2, ktery umoznuje interaktivni navrh zdvihové zavislosti. Kon-
struktér ma k dispozici pfiblizné 60 funkci, které postupné sklada za sebe, upravuje jejich parametry

a méfitko pro dosazeni zadaného tvaru zdvihu a jeho prvnich dvou derivaci. Nastroj umoziiuje ménit
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tvar vystupniho souboru, a je tak pouZitelny nejen pro navrh zdvihovych zavislosti klasickych a elek-
tronickych vackovych mechanizmt, ale i pro dalsi aplikace.

Po prvni Casti prace, ktera tvori zdkladni stavebni kdmen pro oba v ivodu definované cile, se
nasledujici oddil zaméti vyhradné na klasické krokové mechanizmy s radidlnimi vackami. Prace para-
lelné popisuje proces geometrického vypoctu profilu vacek spolu s jeho softwarovou implementaci.
Pro rychlobézné krokové mechanizmy je stézejni odlehceni profilu vacek. Nejprve je vysvétlen vy-
znam odlehceni a poté proces jeho navrhu s nazna¢enim softwarové implementace. Prakticky vystup
predstavuje softwarovy nastroj KINy2KV, ktery dokaze spolupracovat s paraleln¢ bézicim nastrojem
KINz2 pro navrh zdvihové zavislosti. Pro zachovani piehlednosti je i proces vypoctu profilu vacek
krokového mechanizmu rozdélen do nékolika krokd. Nejprve se nacte zdvihova zévislost v numerické
podobé (z paralelné béziciho programu KINz2 nebo datového souboru). Poté na zakladé konstrukté-
rem definovanych rozmérovych parametri se urci profil vacek. Nasleduje vypocet odlehéeni profilu
vSech vrcholt, které lze v dal$im kroku individudlné upravovat. Nastroj umoziuje grafické zobrazeni
vysledného mechanizmu pfi libovolném natoéeni vacky. Zaroven poskytuje zobrazeni prubehii kineto-
statickych veli¢in (tthel normaly, uhel tlaku a polomér kiivosti) a Hertzova tlaku (jeho vlivu na
zivotnost ¢inné plochy vacky je vénovana prvni ptiloha). Grafy a zobrazeni mechanizmu jsou vzajem-
n¢ provazany (lze naptiklad snadno nalézt problematické oblasti na profilu vacky). Spolu s feSic¢em,
ktery prepocita na zakladé zmény nékterého parametru mechanizmu ve zlomku vtefiny profily vacek
a vSechny pribéhy, se jednd o velmi efektivni nastroj. Nova implementace vypocetniho algoritmu také
umoziuje realizovat nesymetrické krokové mechanizmy (slozené ze dvou riznych vacek) na zaklade
nesymetrickych zdvihovych zavislosti nebo nesymetrického poc¢ate¢niho natoceni karuselu.

Posledni ¢ast prace se vénuje vyhradné druhému cili, tedy potladeni rezidualnich kmitd elek-
tronické vacky v klidové oblasti zdvihové zavislosti. Nejprve byly vytvofeny a verifikovany
matematické modely pro testovani vyvijenych algoritmti. Nasledné doslo k vytvoreni softwarového
nastroje implementujiciho piivodni metodu kompenzace rezidualnich kmitt superpozici zdvihové za-
vislosti s harmonickym pulzem. Déle byl realizovan modul s matematickym modelem a pozdé&ji modul
pro komunikaci s realnym PLC. V PLC byl vytvoten program pro elektronickou va¢ku umoziujici
zaznam méfenych dat a komunikaci s PC aplikaci. Vyvijeny kompenzaéni algoritmus se tak mohl
okamzité testovat na modelu a pozdéji 1 ovéfit na realném standu. Z ptivodni metody se odstranil po-
zadavek na znalost vlastni frekvence systému a nutnost ru¢niho doladéni. Probéhla fada simulaci
a méteni pro zjisténi vlivu jednotlivych parametri kompenzac¢niho pulzu. Na zavér byl do PC aplikace
implementovan iterani algoritmus pro automatické nastaveni parametrd pulzu (detailni analyza
a méfené pribéhy iteracniho procesu obsahuje druha piiloha). Prakticky vystup tedy predstavuje na
matematickém i fyzikalnim modelu otestovana kompenzac¢ni metoda, jejimz cilem neni nahradit stava-
jici sofistikované metody jako input shaping apod., ale vyplnit prazdné misto tam, kde soucasné
metody nenachdzeji adekvatni uplatnéni. Jedina podminka pro nasazeni vyvijené metody spociva
Vv dostupnosti zpétné vazby informujici o kvalit€ regulace (miiZze se jednat i 0 nepfima méfeni zatizena
dopravnim zpozdénim). Metoda naopak nevyzaduje znalost modelu fizen¢ho systému, pokud vsak je
k dispozici, dokaze ho vyuzit pro urychleni iteraéniho procesu. Dalsi vyznamnou odli$nost tvoii mi-
nimalni pozadavky na PLC. Metoda nepotiebuje zasahovat do regula¢ni smycky fidici jednotky,
a umoznuje tak pouziti levnéjSich feSeni. Pro experimentalni ucely probéhla realizace fidiciho algorit-
mu v PC, ale pro praktické nasazeni se po€itd s implementaci pfimo do fidici jednotky (pfi podpoie
dnes bézné normy IEC EN 61131-3 by se nemélo jednat o problematickou implementaci). Algoritmus
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by se pak dal realizovat jako podprogram ,,autotuningu®, ktery by se spustil automaticky ¢i ru¢né pfi
zvySeni rezidudlnich kmitl (napf. vlivem zmén parametru systému po zahtati mechanizmu).
Vyznamnym rysem prace je jeji spojeni s pramyslovou praxi, zejména pak s firmou VUTS, na
jejiz pudé se realizovaly testovaci standy. Také softwarové nastroje, které byly v rdmci prace navrze-
ny, zde byly nasazeny ve vyrobé. Béhem mého studia doslo n¢kolikrat k pfepracovani nastroje KINz2,
ktery se stale vyviji dle aktualnich pozadavki. Nasel vyuziti i v neo¢ekavanych aplikacich (napft. pla-
novani trajektorie pohybu mechanizmu odstavky lahvi). Dalsi vyvoj aplikace KINy2KV Ize o¢ekavat
v souvislosti s projektem zabyvajicim se Zivotnosti rychlobéznych krokovych mechanizmi. Béhem
realizace prace vznikla cela fada dalSich softwarovych nastroju, knihoven a komponent (napt.: kom-
ponenty pro interaktivni grafické zobrazeni prubéhii zdvihovych zévislosti a jinych kiivek, knihovna
pro vypocet zdvihovych zavislosti, knihovna matematickych modelti vackovych mechanizmi a mnoho
dalsich), které budou vyuzity pro vyvoj softwarového nastroje pro vypocet vyrobnich dat klasickych
krokovych mechanizmii s globoidnimi vackami. Pocita se také s vyvojem nastroje pro navrh slozenych

vackovych mechanizmu.
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