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Abstrakt

Dizertacni prace se zabyva problematikou klasickych a elektronickych vackovych me-
chanizmil. Z tohoto §irokého a pomérne dobie probadaného pole se prace zamétuje na dveé
specifické oblasti. Studie pifimo navazuje na dizertaéni praci Ing. Petra Jiraska, Ph.D.
a zaméfuje se pravé na oblasti, jejichz problematika nebyla uzaviena, a tak urcena K dal§imu
vyzkumu.

Prvni z nich pifedstavuje kompletni proces navrhu krokového mechanizmu s radialnimi
vackami. Prace se detailn¢ vénuje kazdé etapé tohoto procesu, pocinaje sestavenim zdvihové
zavislosti a analyzou jeji dynamiky. Dale byl vyvinut algoritmus pro efektivni vypocet
teoretického a skute¢ného profilu vacky. Poslednim krokem se stalo vytvoteni a implementace
metod pro odlehceni profila vacek, které je stéZejni pro rychlobézné mechanizmy. Neni velky
problém navrhnout krokovy vackovy mechanizmus, ale potiz spociva vjeho rychlém a
spravném navrzeni. Proto prakticky vystup prace obsahuje dva softwarové nastroje (pro navrh
zdvihové zavislosti a syntézu profilu va¢ek) umoziujici znalému konstruktérovi velmi rychly a
komplexni navrh mechanizmu. Mimo jiné implementuji i kinetostatickou analyzu mechanizmu,
ktera je vyznamna pro ureni Zivotnosti. Spatn& dimenzovany mechanizmus totiz miiZe pracovat
spravné, ale za cenu vyrazné krat$i Zivotnosti. DalSim rozsifenim je moznost navrhovat
nesymetrické mechanizmy, tedy mechanizmy, v nichz va¢ky nemaji stejné profily. Uvedené
mechanizmy mohou vzniknout na zakladé nesymetrickych zdvihovych zavislosti nebo
nesymetrického pocate¢niho natoceni karuselu.

Druha oblast vyzkumu se zabyva problematikou potlaceni rezidualnich kmiti
v klidovych castech krokovych funkci elektronické vacky pomoci metody superpozice budici
zdvihové zavislosti s harmonickym pulzem. Prace porovnava metodu s dal$imi metodami pro
potlaceni rezidudlnich kmitt a shrnuje metodiku jejiho nasazeni. Dale se veénuje rozSifenim
puvodni metody tak, aby umoziovala automatické sefizeni a zaroven byla zachovana schopnost
jejich snadného praktického nasazeni. Veskeré zavéry se ovéfovaly na numerickych modelech
a fyzikalnim standu s vyuzitim systému elektronické vacky od firmy Yaskawa.

Charakteristicky rys vyzkumu tvofi jeho aplika¢ni charakter, resp. spojeni s firmou
VUTS, a.s., na jejiz padé probéhlo praktické ovéfovani numericky simulovanych vysledki na

realném standu. Také zde byly prakticky nasazovany vyvijené softwarové nastroje.

Kli¢ova slova: zdvihova zavislost, krokovy mechanizmus, odleh¢eni profilu vacky, elektro-

nicka vacka, potlaceni rezidualnich kmitt



Abstract

The dissertation deals with classical and electronic cam mechanisms. From this huge
and relatively 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 concluded 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 synthesis 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 signifi-
cantly shorter lifetime. Another enhancement is the ability to design unsymmetrical
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 oscillations 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 deployment. 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 rozsifovani jejich hranic a oblasti
nachdzejicich se mezi jednotlivymi obory. Tam, kde se prolind mechanika, software, elektronika
a fizeni, lezi védni obor oznaCovany jako mechatronika. SloZenim pojmt z pfedchozich vét
dostanete nejen nazev fakulty, pod jejiz zastitou je tato prace tvofena, ale také smér, kterého se
snazi prace drzet. Zejména pak oblast, kde se prolind strojni a softwarové inzenyrstvi, nabizi
fadu problémt, jejichz feSeni je mozné zlepsit, a pfinést tak inovaci ptimo do primyslové praxe.

Spojeni s primyslovou praxi piedstavuje dalsi rys studie. Konkrétné se jedna
0 spolupraci se spole¢nosti VUTS, a.s. (dale jen VUTS), resp. s Ing. Petrem Jirdskem, Ph.D., na
jehoz dizertacni praci [6] navazuji. Zminéné spojeni mi pfinasi nejen cenné znalosti a zkuSenos-
ti, ale také zpétnou vazbu tykajici dosazenych vysledkl, ktera tak pomahd udrzet jejich

korektnost a relevanci.

1.1. Prehled stavu problematiky vackovych mechanizmi

Vackové mechanizmy lze v zasad¢é rozdélit do tii skupin, na klasické mechanizmy,
elektronické vackové mechanizmy (servopohony fizené kontrolery) a kombinované mechaniz-
my (sériové a paralelni kombinace klasickych a elektronickych mechanizm).

S klasickymi vackovymi mechanizmy se setkavame jiz n€kolik desitek let v fad€ odvét-
vi zpracovatelského primyslu. V podob¢ katalogizovanych mechanizmti se nejcastéji objevuji
jako prvky pevné automatizace ve vyrobnich a manipulacnich systémech (predev§im krokové
mechanizmy s neperiodickymi zdvihovymi zavislostmi).

Vackové mechanizmy realizuji periodické a neperiodické (krokové) zdvihové zavislosti.
Casto navrh kinematického fetézce vatkového mechanizmu vyzaduje pouziti ptevodového
mechanizmu s nekonstantnim (rovinné kloubové a prostorové) nebo konstantnim (planetové
ptevodovky, loziskové reduktory, femenice) pfevodem mezi vystupem zakladniho vackového
mechanizmu a pracovnim ¢lenem. Takové mechanizmy se nazyvaji slozené vackové mechani-
zmy. Dynamika setrva¢nych hmot pfevodovych mechanizmll zna¢né snizuje vyuzitelny vykon
a zvysuje celkové namahani.

Vackové mechanizmy lze tedy rozdélit dle realizované zdvihové zavislosti na periodic-
ké a krokové. Slozené periodické vackové mechanizmy vyuzivaji prevodovych mechanizmi
S konstantnim 1 nekonstantnim pievodem, slozené krokové vackové mechanizmy vyuzivaji
ptevodovych mechanizmti s konstantnim prevodem.

Budici zdvihovou zavislost pracovniho vystupniho ¢lenu realizuji zakladni vackové me-
chanizmy s radialni, axialni a globoidni vackou. Nevyhoda mechanizmi s axialni a globoidni

vackou spociva v principidlné letmém uloZeni rolen. Tato obecnd kinematicka vazba (rolna-
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¢inna plocha vacky) zprostiedkovava silovy pienos. Letmé uloZeni je proto nevhodné. Axialni
vacky se pouzivaji ve stale mensi mife kvuli slozité vyrobé¢, ktera vyzaduje pro zakladni
vackovy mechanizmus s vahadlem a kladkou CNC vyrobni stroj se tiemi interpolujicimi NC
osami. Brouseni drahy je pak moZzné pouze planetovacim zplisobem brouseni. Vyhodu
mimobézné vstupni vackové hiidele a vystupni hiidele vahadla lze pti konstrukci stroje snadno
nahradit globoidnim mechanizmem. Globoidni vacky se budou nadale pouzivat diky své
jednoduché vyrobé a vypoctu a predevsim diky velkému vystupnimu zdvihu (natoceni) karuselu
bez nutnosti pouziti dal§ich pfevodovych mechanizmi. Brouseni je ovSem opé€t nutno provadét
planetovacim zptisobem.

Zéakladni vackové mechanizmy s radialnimi vackami umoziuji naopak Sirokou Skalu
konstruké&nich variant a oboustranné ulozeni rolen. Cinna plocha vagky piedstavuje rozvinutel-
nou plochu, ktera se v kone¢né fazi vyroby brousi klasickymi brusnymi vieteny (tedy bez
nutnosti planetovani) se standardnimi brusnymi nastroji. Kontrola méfenim je oproti axialnim
a globoidnim vackam jednoducha.

Zakladnimi elementy rychlobéznych vackovych mechanizmi jsou tedy radidlni vacky
s vahadlem a kladkou. S ohledem na dynamiku setrva¢nych sil jde pak zasadné o radidlni
dvojvacky. Pro periodické pracovni zdvihové zavislosti je zakladnim vackovym mechanizmem
radialni dvojvacka s dvojvahadlem se dvéma kladkami, pro krokové vackové mechanizmy je
zakladnim va¢kovym mechanizmem radidlni dvojvacka s Kkaruselem se Sesti nebo osmi
kladkami. Pro rychlobézné krokové mechanizmy se témét vyhradné pouzivaji radialni dvojvac-
ky, které realizuji symetrické zdvihové zavislosti se symetrickymi pocate¢nimi polohami
karuseld. 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
zpusobu navrhu mechanizmu a jeho vyrobé je sice dosahovano vysoké geometrické piesnosti
kontur, ale neni tak vyCerpana skrytd rezerva V mozné nesymetrii zdvihové zavislosti
a nesymetrické pocatecni poloze karuselu pro specialni aplikace. V tomto piipadé€ jsou kontury
vacek rozdilné a nelze je obrabét spolecné na zakladeé shodnych vyrobnich dat.

Zéakladni vackové mechanizmy s radialnimi vackami a vahadly s kladkami vynikaji vy-
bornymi dynamickymi vlastnostmi, které se jeste zlepSuji s pfichodem novych konstrukénich
materialti samotnych vagek a ostatnich ¢lenti mechanizmii. V sou¢asné dob& VUTS fesi v ramci
projektu TIP (FR-TI14/801: Vysokootackové vackové mechanizmy S radialnimi vackami)
problematiku vysokootaCkovych mechanizml, které realizuji periodické a neperiodické
(krokové) zdvihové zavislosti. Vystupem projektu budou prototypy rychlobéznych mechani-
zmi, na kterych budou aplikovany metody vypoctu uvedené v dizertaCni praci (nesymetrie
a odlehéené casti kontur).

Doposud se pro navrh téchto mechanizmi vyuZziva specializovany software, ale odleh-

¢eni profilu vacky je tfeba provadét ruénim vypoctem, ktery vychazi ze spravného odhadu
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konstruktéra a vypoctare. Je tfeba zdlraznit, Ze vypocetni systémy vackovych mechanizmi
predstavuji 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 mechanizmt se systematicky vénuji
prace [9], [22] a castené prace [6]. V dalsi literatuie [15] se mizeme setkat s veli¢inou viastni
relativni frekvence, ktera je pouzivana v [9] a [6]. Veli¢ina viastni relativni frekvence se tyka
ptedev§im dynamickych vlastnosti zdvihovych zavislosti. Klasickymi vackovymi mechanizmy
se zabyva i literatura [1].

Pro tuplnost problematiky klasickych vackovych mechanizmti je tieba se zminit
o dynamice vackovych mechanizmti s poddajnymi ¢leny. Piedev§im realné rychlobézné
mechanizmy se musi modelovat a feSit jako poddajné (poddajné vazby a Cleny). Dizertacni
prace se poddajnymi ¢leny v ¢asti klasickych krokovych mechanizmi s radidlnimi vackami
nezabyva, ale tato vyznamna problematika je zpracovana napt. v literatute [6], [9], [10] a [14].

Elektronické vacky se vyrazné prosazuji teprve v poslednich letech. Rota¢ni pohyb va-
hadla klasické vacky nahrazuje rota¢ni pohyb hiidele servomotoru. Nedilnou souc¢ast systému
piedstavuje samoziejmé i kontroler, ktery ve své paméti (ve formé dat) uchovava pozadovany
tvar zdvihové zavislosti (0., 1. a 2. derivace) a je schopen ho prevést na priislusné elektrické
signaly pro servomotor. Tato koncepce tvofi zaklad tzv. pruzné automatizace, pro kterou je
stézejni pravé rychla a levna zména pohybové funkce dle aktualnich pozadavki. Uplatnéni
najde zejména v malosériové vyrob¢, kde zvySuje modularitu vyrobnich stroju.

Elektronické vacky maji diky elektronické regulaci pohonu servomotoru fadu unikat-
nich vlastnosti. Toho se v kombinaci s programovymi moznostmi PLC fidiciho kontroleru
systému fizeni servomotort v rezimu elektronickych vacek je kompenzace rusivého zbytkového
(rezidualniho) kmitani v klidovych oblastech pohybovych funkeci.

Témet kazda firma, ktera se zabyva vyrobou servopohontl a jejich fizenim, deklaruje, ze
jejich vyrobky splnuji pozadavky kladené na elektronické vacky. Ve firemni, odborné
a patentové literatufe je tak samozfejmé mnozstvi informaci pojednavajicich o elektronickych
vackach. V literature 1ze nalézt velké mnozstvi dil¢ich aplikaci, ovS§em bez vymezeni podstat-
nych vlastnosti vi¢i jinym variantim pohonti pracovnich c¢lent. O komplexni pohled na
aplikace elektronickych vacek ve vztahu k ostatnim variantim pohont pracovnich cleni
mechanizmi pojednava literatura [6].

Problematika minimalizace ruSivého rezidualniho kmitani je jiz dnes zpracovana
v dostate¢ném mnozstvi literatury. Existuje celd fada rGznych metod, jak kompenzovat
rezidualni kmitani, ale v kone¢ném dusledku se vzdy vyuzivaji dva zakladni principy. Bud’ se

upravi zdvihova zavislost tak, aby se kmity v systému viibec nevybudily (typické pro dopiedné
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fizeni), nebo se upravuje zdvihova zavislost tak, aby jiz vybuzené kmity potlacila (typické pro
zpétnovazebni fizeni).

Jednotlivé metody se nejcastéji deli do dvou skupin. Prvni ptredstavuji tzv. zpétnova-
zebni metody vyuzivajici okamzité znalosti vystupnich (resp. stavovych) veli¢in systému.
nich regula¢nich struktur. V krajnich pfipadech dochazi k jejich realizaci zcela mimo PLC, ve
specialnich signalovych procesorech. VéEtsi pozornosti se v souasné dobé dostavd metodam,
které pusobi v piimé vétvi regulaéni smycky, tedy tzv. dopfednému fizeni, ale i v sofisti-
kovanych PLC je jejich prakticka realizace pomérné ndrocna. K typickym ptedstavitelim patii
metody vyuzivajici inverzni dynamiku a dopfedné 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].

Krom¢ jiz zminénych metod existuji i dalsi, které nelze tak snadno zafadit. Naptiklad se
jedna o vlnové tizeni (v originale wave-based control). Svym charakterem jej nelze zafadit mezi
zpétnovazebni 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 ziskava zpétna vazba. Blize se metodou zabyvaji prace [12] a [13]

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

Kombinované mechanizmy piedstavuji novinku poslednich let. Jde piedevsim o propo-
jeni klasickych a elektronickych vackovych mechanizmii v sériovém a paralelnim fazeni a jsou
to predstavitelé skuteCnych mechatronickych pohont. Oba zpisoby dostatecné demonstruje
literatura [6], [18] a [17] a oba pohony vznikly na piadé VUTS.

VUTS pouziva na tkacim stroji Camel pro pohon vackového hiidele prohozniho Gerpa-
dla elektronickou vacku, kterou se modifikuje zakladni pohybova funkce generovana klasickym
slozenym vaCkovym mechanizmem. Je tak regulovan pribéh tlaku prohozni kapaliny
Vv zavislosti na Case.

Paralelni tfazeni klasickych a elektronickych mechanizmi na principu diferencialu
VUTS vyvinul v roce 2008. Tento princip pohonu ziskal na MSV 2008 v Brné zlatou medaili,
rovnéz mu byly udé€leny patenty [7]. Mechatronicky diferencialni pohonny systém je dale ve
VUTS konstrukéné modifikovan.

Klasické i elektronické vackové mechanizmy maji v dne$nim svété své nezastupitelné

misto. Ackoliv ziskavaji elektronické pohony stale vétsi podil na trhu, nelze v dohledné dobé
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ocekavat, ze by klasické mechanizmy Uplné vytlacily. Piestoze vyvoj pohonnych jednotek
elektronickych vaéek neustale pokracuje, dynamické vlastnosti klasickych vackovych mechani-

zmu je stale vyrazn€ prevysuji a s novymi materialy se také neustale zlepsuji.

1.2. Cile a dil¢i cile dizertacni prace

Hlavnim cilem prvni ¢asti dizertacni prace je zautomatizovat a ucelit proces navrhu,
vypoctil a piipravy vyrobnich dat vacek klasickych krokovych mechanizml s radidlnimi
vackami. Je tfeba dofesit realizaci nesymetrickych zdvihovych zavislosti a nesymetrickych
pocatecnich poloh karuselu, resp. vystupniho rota¢niho ¢lenu. Tato problematika je dtlezita pro
aplikace, kdy se mechanizmus pouziva Vv jednosmérném chodu pii vysokém vnéj§im silovém
zatizeni. Déle bude vyvinut algoritmus automatické tvorby odlehceni profil vacek pfi prichodu
rolen spojnici os rotace vacek a vahadel. Odlehceni profilt vacek je pro vysokou dynamiku
setrvacnych sil, resp. vysoké otacky téchto mechanizmi, zasadni. Dale vzniknou nastroje pro
kinetostatickou analyzu, které budou schopny urcit namahani ¢innych ploch vacek. Prace
propoji strojni a softwarové inZenyrstvi, a vylepsi tak soucasnou metodiku névrhu krokovych
mechanizmil. Krokové mechanizmy s radidlnimi vackami budou v zavéru prace konfrontovany
S moznostmi a vyvojovymi trendy elektronickych vacek. Vysledkem prvni ¢asti dizertacni prace
bude softwarovy nastroj pro produktivni tvorbu vyrobnich dat ptislusnych radialnich vacek.

Dilé¢im cilem prvni ¢asti studie se stane problematika spojena pravé se softwarovymi
prostiedky kinetostatického navrhu krokovych mechanizmii s radialnimi vackami. Jde
0 stanoveni nejvhodnéjsi formy dat vstupnich zdvihovych zavislosti vstupujicich do kinematic-
ké syntézy a princip vypoctu zalozeny na konstantnim kroku nezavislé vyrobni soufadnice,
kterym je uhel. Tyto vypocetni metody souviseji se zplsoby vyroby va¢ek na CNC strojich,
piedevsim technologii brouseni tvrzenych ¢innych ploch vacek.

Druha cast studie se bude zabyvat aplikacemi krokovych pohybovych funkei elektro-
nickymi vac¢kami. Ty principialné umoziuji riznymi metodami minimalizovat rusivé rezidualni
kmity v klidovych ¢&astech pohybovych krokovych funkci. Jednu 2z metod minimalizace
predstavuje superpozice budici zdvihové zavislosti S harmonickym pulzem. Ten lze fazove
a amplitudové transformovat tak, aby amplitudy rezidudlnich kmitd byly minimalizovany.
Hlavni cil druhé €asti dizertacni prace fesi algoritmy automatické transformace a nalezeni
nejvhodnéjsi polohy tohoto harmonického pulzu. Numerické iteracni metody prvni a druhé ¢asti
studie jsou podobné, oviem provedené V jinych softwarovych vyvojovych prostiedich (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
sjinymi vhodnymi metodami minimalizace rezidualnich kmitd na komerénim systému

elektronické vac¢ky Yaskawa. Posledni diléi cil bude tvofit vyhodnoceni klasickych a elektro-
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nickych krokovych mechanizmut v rozliénych aplikacich ve vyrobnich systémech s ohledem na
rizné pozadavky, jako je rychlobéznost, poddajnost vystupu a skladba kinematickych fetézcti

pohonti pracovnich ¢lent mechanizmu.

1.3. Clenéni dizerta¢ni prace

Dizertaéni prace je ¢lenéna do sedmi kapitol a dvou dodatkid. Kapitoly dale obsahuji
¢islované oddily se svymi charakteristickymi problematikami. Shrnuti vysledkii na zékladé
deklarovanych cilt se nachazi v zdvéru studie.

Kapitola 1

Prvni kapitola prace uvadi ¢tenaie do feSené problematiky. Predstavuje souCasny stav
v oblasti klasickych i elektronickych vackovych mechanizmli. Ve stiedu pozornosti stoji
zejména proces navrhu rychlobéznych krokovych mechanizmtt a kompenzaci rezidualnich
kmitd elektronického vackového mechanizmu. Druha ¢ast shrnuje hlavni a dil¢i cile studie.

Kapitola 2

Napln kapitoly predstavuje strucny tvod do tématu klasickych a elektronickych vacko-
vych mechanizmd. Pozornost se zaméfuje na zakladni klasické vackové mechanizmy
s radialnimi vackami. Dale se uvadi rozd¢leni klasickych krokovych vackovych mechanizmi,
které jsou obvykle realizovany ve formé katalogizovanych pievodovek. V zavéru kapitoly se
nachazi stru¢nad charakteristika elektronické vacky Yaskawa, ktera je soucasti dynamického
standu VUTS. Dynamicky stand ma poddajny vystup pro studium dynamiky zdvihovych
zavislosti a studium potlacovani rezidualniho kmitani. Na tomto standu se provadi veskeré
prace, které jsou predmétem dizertace v oblasti kompenzace rezidualnich kmitd.

Kapitola 3

Kapitola se snazi o komplexni pohled na problematiku zdvihovych zavislosti vackovych
mechanizmi (klasickych a elektronickych). Je zde provedeno hlavni rozdéleni pohledu na
dynamiku mechanizmi s tuhymi a poddajnymi ¢leny. Pokud se zaméfime na dynamiku
zakladnich vackovych mechanizmi, uvazujeme ji jako dynamiku s tuhymi ¢leny. V ptipadé
dynamiky elektronickych va¢kovych mechanizmt nahlizime na problematiku jako na dynamiku
s poddajnymi ¢leny.

Kapitola obsahuje dulezité terminy, jedna se o definice zdvihoveé zavislosti, pohybové
funkce a polohové presnosti pro oba typy vackovych mechanizmi. Jsou zde systematicky
popsany zpusoby deklaraci a klasifikace zdvihovych zavislosti se svymi charakteristickymi
veli¢inami s ohledem na jejich dynamické vlastnosti.

V oddilu dynamickych viastnosti zdvihovych zavislosti je vénovana pozornost kinetosta-
tickému feSeni (analyza a syntéza) zdkladniho vackového mechanizmu radialni vacky

s vahadlem a kladkou. Obsahuje odvozeni zdkladnich vztahl a rozbor hlavnich rozdili mezi
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klasickymi a elektronickymi vackovymi mechanizmy. V prvnim piipadé se jedna o vliv
dynamiky mechanizmu na zivotnost ¢inné plochy (kontury) radialni vacky, jejimz parametrem
je velikost Hertzova tlaku, resp. pribéh kontaktniho namahani mezi rolnou a konturou vacky.
Dale se studie vénuje vlivu dynamickych vlastnosti zdvihovych zavislosti na vznik rezidualnich
kmitd v mechanizmech s elektronickou vackou.

V zavérecném oddilu kapitoly se nachazi zakladni vhled do programu KINz2, ktery je
softwarovym nastrojem pro navrh zdvihovych zévislosti klasickych a elektronickych vacek.
Piedstavuje zaklad pro feSeni krokovych mechanizmi s radialnimi vackami Vv kapitole 4. Je
rovnéz univerzalnim prostiedkem pro budouci obnovu vypodetniho systému VUTS pro
kinematickou analyzu a syntézu slozenych vackovych mechanizmai.

Kapitola 4

Zabyva se kompletnim procesem kinematické syntézy krokovych vackovych mechani-
zmu S radidlnimi vaGkami véetné odlehéeni profilu vysledného mechanizmu. Nejprve je
provedeno odvozeni vztahd pro vypocet teoretického a skute¢ného profilu vacek.

Prvni podkapitola zminuje problematiku vstupu dat zdvihové zavislosti do procesu syn-
tézy. Zména tvaru vstupnich dat z analytického vyjadfeni na numerické vyjadieni zdvihové
zavislosti (tabulka dat s 0., 1. a 2. derivaci) piedstavovala jeden z pozadavki na nové vyvijeny
nastroj pro syntézu.

Naésledujici podkapitola se vénuje piimo algoritmu feseni syntézy, tak jak je implemen-
tovan Vv softwarovém nastroji. Popisuje jednotlivé kroky algoritmu, prvnim je nacteni dat
zdvihové zavislosti a dalSich parametri (rozméry mechanizmu, pocty rolen a pocatecni polohy
vystupu), které definuji nasledny postup syntézy profilu. Dalsi tii kroky fesi zejména numeric-
kou problematiku, ktera je nutnd pro dosazeni ekvidistantniho kroku vyrobnich soufadnic ¢
a vyznamna pro nasledné odlehéeni profilu vacky, o kterém bude fe¢ nize. Posledni krok
predstavuje spravna kompletace mechanizmu, tedy sestaveni mechanizmu z dvou symetrickych
¢i nesymetrickych vacek.

Zbytek kapitoly se vénuje odlehceni profilu vacek. Predposledni kapitola charakterizuje
princip odlehéeni profilu vacky a jeho vyznam pro rychlobézné mechanizmy. Popisuje
konkrétni ptipady resp. polohy mechanizmu, které jsou pro rychlobézné krokové mechanizmy
kritické.

Posledni ¢ast popisuje samotny algoritmus vypoc¢tu odlehéeni profilu a jeho spojeni
s algoritmem syntézy vackového mechanizmu. Pii vypoctu odlehéeni je tak mozné pouzit
pomocna data vznikajici pfi syntéze, a urychlit tak vypocet odlehceni pomoci predptipravenych
vazebnich poli. Diky tomu Ize zmény parametri odlehceni okamzité promitat do vysledného
profilu a zejména do rtiznych kinetostatickych parametri (napf. tihel tlaku apod.), které jsou pii

navrhu mechanizmu stéZejni.
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Kapitola 5

Prvni ¢ast predstavuje tvod do problematiky modelovani systému s elektronickou vac-
kou. Popisuje obecné piistupy k modelovani mechanizmti S poddajnymi ¢Cleny a zohlediuje
ucelnost model z financniho hlediska. Prvni kapitola detailné rozebird jednotlivé Casti
modelovaného systému a predstavuje obecné postupy pro jejich modelovani. Dalsi dvé
podkapitoly se vénuji konkrétnim zjednodusenym modelim standu s elektronickou vackou.
Prvni vyuziva popisu pomoci pohybovych rovnic, které jsou pomoci Laplaceovy transformace
ptevedeny do s-domény. Pomoci algebraickych tprav je znich vyjadfen pienos, ktery je pak
pfimo simulovan pomoci volné dostupného softwarového néstroje Scilab, resp. jeho simulacni-
ho modulu Xcos. Druhy model se zaklada na stejném schématu, ale pro jeho reprezentaci je
pouzit zapis ve formé Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Vznikly tak dvé diferencidlni
rovnice druhého fadu, resp. ¢tyfi diferencialni rovnice prvniho fadu. Z rovnic je sestaven vektor
podkapitola se vénuje vzajemnému porovnani modeli a jejich verifikaci s naméfenymi daty.

Kapitola 6

Kapitola se zaméfuje na druhy hlavni cil prace — kompenzaci rezidualnich kmitd me-
chanizmu s elektronickou vackou, resp. zejména na metodu kompenzace rezidualnich kmita
superpozici zdvihové zavislosti S harmonickym pulzem. Prvni ¢ast kapitoly popisuje princip
pavodni metody a jeji funkci na modelovém piikladu. Dal$i ¢asti se zabyvaji roz§ifenimi, ktera
byla provedena v ramci studie. Nejprve jde o odstranéni pozadavku znalosti vlastni frekvence.
Dale o tpravy amplitudy zdvihové zavislosti k zachovani ptivodniho zdvihu.

Kompenza¢ni pulz lze charakterizovat tvarem bazové funkce a tfemi parametry. Jejich
vlivem na vystupni pribéh se zabyva tieti podkapitola. Obecné 1ze nalézt vice vhodnych pozic
pro umisténi pulzu s riiznou polaritou, coZ je demonstrovano na dvou grafech.

Dale se kapitola zabyva problematikou ur¢eni jednotlivych parametri, k ¢emuz vyuziva
numerickou minimalizaci. Konkrétné se jedna o simplexovou metodu Nelder-Mead [5].
Kapitola osahuje pouze nékolik méteni, protoze detailné se prub&hem iterace zabyva piiloha B.

Posledni ¢ast kapitoly se vénuje konkrétni implementaci kompenzaéniho algoritmu na
testovacim standu. Schematicky popisuje datové toky V fidici struktufe. V zavéru je zminéna
verifikace pomoci externiho méteni, které se vSak detailn€ji vénuje priloha B.

Kapitola 7

Zavéerecna kapitola studie shrnuje dosazené vysledky a nastinuje smér, kterym se bude
ubirat dal$i vyzkum a vyvoj softwarovych prostedki.

Priloha A

Prvni ptiloha prace se vénuje teorii kontaktniho namahani (Hertzdv tlak). Shrnuje po-
znatky z literatury [9], [2] a [20], které jsou vyuzity pro urCeni Zivotnosti kontur vacek.

Uvedené vztahy pak dale vyuziva aplikace KINy2KYV pfi syntéze profilu radialnich dvojvacek.
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Ptiloha B

Druhou pfilohu tvoii konkrétni méteni na standu elektronické vacky. Prvni podkapitola
se detailn¢ zabyva prubéhem verifikace méfeni od popisu pouzitého vybaveni az po konkrétni
dosazené vysledky.

Druha ¢ast se zamétuje na iteracni proces. Podrobné popisuje celkem pét iteracnich pro-
cesl a jednu simulaci. Z riznych pohledi je vzajemné porovnava. Graficky demonstruje nejen

prabéh zmény vystupu, ale i pribéh zmeény pozice kompenzacniho pulzu.
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2. Vacky a vackové mechanizmy

Z pohledu pohonu pracovniho ¢lenu vyrobniho nebo manipulaéniho mechanizmu Ize na
klasické a elektronické vacky pohlizet stejné. Obé realizuji svoji budici kinematickou pohybo-
vou funkci pracovni posuvny nebo rotacni pohyb. Mezi touto budici pohybovou funkci
a pracovnim pohybem je Casto slozity kinematicky fetézec prevodovych mechanizmt, zvlaste
pak u klasickych vackovych systémi. To vychazi z mnoha pozadavku, které urCuje vyrobni
technologie procesu. U elektronickych vackovych systémi je snaha o co nejmensi pocet
ptevodovych mechanizmi. Slozenymi vackovymi mechanizmy se podrobné zabyvaji prace [6]
a [22]. Dale se zaméfime na zakladni vackové mechanizmy, jejichz podrobny popis nalezneme

Vv uvedené literatute, konkrétné na zakladni vaékové mechanizmy s vahadlem a kladkou.

2.1. Klasické zakladni vackové mechanizmy

Jako zakladni vackovy mechanizmus ozna¢ime troj¢lenny mechanizmus s jednim stup-
ném volnosti, ktery obsahuje alespofi jednu vacku spojenou s ostatnimi ¢leny mechanizmu
minimalné jednou obecnou kinematickou dvojici. Vacka, ktera je obvykle hnacim ¢lenem
mechanizmu, vyvozuje pohybem své ¢inné plochy prostfednictvim obecné kinematické dvojice
posuvny (zvedak) nebo rotacni (vahadlo) pohyb hnaného ¢lenu. Podle prostorového usporadani
hnaciho a hnaného ¢lenu lze zdkladni vackové mechanizmy rozdélit do tfech hlavnich kategorii
S radialni, axialni a globoidni vackou. Mozna konstrukéni uspoiddani obecné kinematické

dvojice doklada Obr. 2.1, ktery je pievzat z literatury [9].
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Vacky rovinnych . Vacky prostorovich .
. o MNazey ) L Nazev
vafkovich mechanismd vadkovych mechanismi
Vngjsi ] Vs
radialni =1 axidlni vatka
vatka
Vnitini Axidkni
radiakni drazkova
vatka vadka
Radidini Axidlni
drazkova dvojvatka
vadka
Radidkni Axidini
dvojvatka 5?3 kufelova
! drarkovi
vadka
Radidin Axidini
dvojvadka kulelovd
dvojvatka
Radidlnt Globoidni
dvojvacka £ drazkova
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’ Radialni Globoidni
vackovy dvojvadka
sogment
{otoény}
‘ Vadkovy - Kufekva
SERMCTH vatka pro
O {posuvni} sféricky
vafkovy
mechanismus

Obr. 2.1 Priklady vackovych mechanizmi pievzato z [9]

Hnanym ¢lenem zakladniho vackového mechanizmu, ktery stoji ve stiedu pozornosti
studie, je vahadlo s kladkou. Vyvoj aplikaci klasickych va¢kovych mechanizmi jednoznaéné
smétuje k vysokootackovym a vysoce dynamicky namahanym mechanizmim, proto se budeme
dale zabyvat vyhradné radialnimi dvojvackami s vahadly a kladkami. Tyto mechanizmy lze pak
rozdélit podle realizované periodické a neperiodivké (krokové) zdvihové zavislosti. Na Obr. 2.2
je pro ilustraci zobrazen schematicky klasicky dvojvatkovy mechanizmus realizujici periodic-

kou zdvihovou zavislost v = v(y). Jeho 3D model zachycuje Obr. 2.3.

23



.

Obr. 2.2 Dvejvatkovy mechanizmus (kinematické schéma)

Obr. 2.3 Dvojva¢kovy mechanizmus (3D model)

2.2. Klasické krokové zakladni vackové mechanizmy

Nékdy se také oznacuji jako mechanizmy s neperiodickymi zdvihovymi zavislostmi.
Nejcasteji se déli do tiech kategorii podle toho, na jaké vacce jsou konstrukéné mechanizmy
zalozeny. Nejlep§imi dynamickymi vlastnostmi disponuji radidlni dvojvacky znazornéné na
Obr. 2.4 vpravo nahofe, kterym je v dizertacni praci vénovana nejvétsi pozornost. Dal§im
konstrukénim prvkem pro krokové mechanizmy miize byt axialni vacka, na obrazku Obr. 2.4 je

umisténa vlevo nahote. Vpravo dole se nachazi posledni krokovy mechanizmus s globoidni

vackou.
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Obr. 2.4 Zakladni krokové vackové mechanizmy (katalog Miksch GmbH)

Mechanizmy byvaji umistény do pfevodovych skfini, a proto je také ¢asto oznaujeme
jako krokové pievodovky. Piiklady téchto mechanizmi od némecké firmy ZZ-Antriebe

znazorhuje nasledujici obrazek Obr. 2.5.

Obr. 2.5 Priklady pfevodovych skiini (sortiment firmy ZZ-Antriebe GmbH)

Jak jiz bylo feCeno, dizertaéni prace se zabyva krokovymi mechanizmy s radialni dvoj-
vackou. VUTS vyrabi uvedené typy vatkovych mechanizma, které Ize rozdélit do &tyi velikosti
podle osovych vzdalenosti (v [mm]) rovnobéznych vstupnich a vystupnich htideli (typy 65, 80,
105, 130). Vypocet a vyroba radidlnich vac¢ek v soucasné dob& probiha na zakladé dizerta¢ni

prace. Na Obr. 2.6 je pak standardni katalogova fada krokovych pfevodovek VUTS.
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oznateni| kp6s | kp8o |kp10s kel)ol

A s el oznaceni| kp65 | kp80 | kp105 |kp130
C 140 | 180 _Z_IL 260

L 65 80 | 105 | 130

©d.00 |19,19] 28,28 30,30 | 42,42

9d - primér vstupniho hiidele
@0 - primér vystupniho hridele

A 95 120 | 150 | 180
( B 1950 | 240 | 300 | 370
C 140 | 180 | 210 | 260
L 65 80 105 | 130
@d, 06D | 19,19 28,28 | 30,30 | 42,42
@d - primér vstupniho hfidele
@D - primér vystupniho hridele

Obr. 2.6 Krokové p¥evodovky VUTS

2.3. Elektronické vackové mechanizmy

Na elektronické vackové mechanizmy lze z hlediska kinematiky pohlizet obdobné jako
na klasické vackové mechanizmy. Rotani pohyb vahadla je nahrazen rota¢nim pohybem
hiidele servomotoru. Stejné tak 1ze uvazovat i o linearnim motoru, ktery by nahrazoval posuvny
zvedak, ale rota¢ni pohyb je zdaleka ¢astéjsi, proto se tato prace zabyva pouze jim.

Mechanizmus s elektronickou vackou se sklada z nékolika kli¢ovych ¢asti, které se na-
chazeji na nasledujicich Obr. 2.7 a Obr. 2.8. Systém, na kterém se vyzkum provadi, vyrabi
japonska firma Yaskawa. Jedna se o kompletni systém, sloZzeny 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 zajistujici komunikaci LIO-02 a dotykovy graficky
ovladaci panel HMI Weintek.
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Kontroler Komunika¢ni Servopack Dotykovy panel
Yaskawa MP 2300  karta L10-02 SGDA-A3-AE Weintek MT8070iH

Obr. 2.7 Ridici &asti elektronické vacky

Externi encoder Poddajna hiidel Servomotor SGMGV-30D

Setrvaénik (0,1 kgm?) Bezviilova ptevodovka Spinea TS 170-33-P24

Obr. 2.8 Vykonova ¢&ast elektronické vacky
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3. Problematika zdvihovych zavislosti vackovych

mechanizmu

Problematika zdvihovych zavislosti vacek piedstavuje z pohledu kinematiky a dynami-
¢lenu mechanizmu. Na pracovni pohyb jsou kladeny rozli¢né pozadavky z pohledu konkrétni
vyrobni technologie, a volba zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu tak musi odpovidat pozado-
vané technologické funkci. Dulezité je, ze zdroj pohybové funkce pracovniho ¢lenu predstavuje
zakladni vackovy mechanizmus nebo servomotor, ktery kinematicky budi dynamicky systém
mechanizmu stroje. V realném stroji ma podobu pracovniho mechanizmu s poddajnymi ¢leny
a vazbami. Problematikou vypocetnich modeld vackovych mechanizmi s poddajnymi ¢leny se
V jisté mife zabyvaji vS§echny prace o va¢kach uvedené v literatufe dizertace, napt. [6], [9], [10]
a [14].

Tématem Kinetostatické analyzy a dynamiky se zabyvaji ob&é hlavni ¢asti dizertace.
V oddilu vénovaném klasickym krokovym mechanizmiim slouzi kinetostatickd analyza ke
kontrole namahani ¢inné plochy radialni vacky, resp. prub&hu Hertzova tlaku. Vackovy krokovy
mechanizmus je uvazovan s dokonale tuhymi ¢leny. V Casti dizertace zaméfené na elektronické
vacky se dynamické feSeni provadi s poddajnym vystupem mechanizmu a fesi se specificka
problematika vzniku a kompenzace rezidualnich kmita.

V této kapitole budou déle definovany dtlezité a frekventované terminy zdvihova zavis-
lost, pohybovad funkce a polohovd presnost pro oba typy vackovych mechanizmu (klasicky
a elektronicky). Dale dojde k popisu dynamickych vlastnosti zdvihovych zavislosti a zakladnich
Kinetostatickych vztaht. Z téchto kapitol budou ziejmé zakladni dynamické odlisnosti klasic-
kych a elektronickych vacek. Dale budeme ptedpokladat pro vSechna feSeni v dizertaci, Ze
vystupni pracovni pohyb obou vackovych systémi je rotacni (vahadlo, hiidel rotac¢niho

servomotoru).

3.1. Zdvihové zavislosti

Obecné funkei, ktera prifazuje poloze uréitého ¢lenu kinematického fetézce (slozeného
vackového mechanizmu) polohovou veli¢inu jiného ¢lenu, budeme nazyvat zdvihovou zavislos-
ti.

V ptipadé zakladniho vackového mechanizmu radialni vacky s vahadlem a kladkou na-
zveme zdvihovou zavislosti polohu vahadla (v [°]) v zavislosti na natoCeni vac¢ky (v [°]) podle
Obr. 2.2 a Obr. 3.10.
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V piipadé elektronické vacky s rotacnim servomotorem oznacime zdvihovou zavislosti
teoretickou funkci polohy (nato¢eni) hiidele servomotoru (Slave) na poloze virtualniho hiidele
(Master), resp. virtualniho natoceni.

Pro oba vackové systémy se interval nezavislé proménné pohybuje 0° az 360°. Pislusné
derivace (1. a 2.) jsou pak Vv jednotkach [rad/rad = 1] a [rad/rad® = 1/rad].

Zdvihové zavislosti predstavuji zaklad kazdého vypocetniho systému, ktery se zabyva
kinematikou a dynamikou vaékovych mechanizmi. VUTS pro standardni vypoéty kinematické
analyzy a syntézy pouziva katalog zdvihovych zdvislosti v jednotkovych tvarech. Ptiklad
zdvihovych zavislosti typu 01 uvadi Obr. 3.1. Pro vypocéty kinematické analyzy a syntézy,
rovnéz pak pro numerické metody feSeni modelti dynamickych soustav vackovych mechanizmt

S poddajnymi Cleny je tfeba pribeht 1. a 2. derivace zdvihovych zavislosti.

Jednotkoveé z.z.
Index jzz typ 01

2:; | Harmonické JZZ I I Polynomické JZZ

2.der.

HARM - UU Harmonicka POLY5 Polynomicka 5. stupné

1,571
4,935

TRIG13
12

1
2,188
7511

Obr. 3.1 Katalog jednotkovych zdvihovych zivislosti VUTS (software KIN VUTS)

Jednotkovymi zdvihovymi zavislostmi se ve vypocetnich systémech osazuji useky po-
hybovych intervalli zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu vackového mechanizmu. Obr. 3.2
ilustrativné znazornuje pracovni zdvihovou zavislost slozenou z harmonické (HARM-UU)
a polynomické (POLYY5) jednotkové zdvihové zavislosti. Jednotky nezavislé proménné (osa X)
jsou [°], jednotky zdvihu (zelena) jsou [°], jednotky 1. derivace (modra) jsou [rad/rad = 1],

jednotky 2. derivace (¢ervena) jsou [rad/rad® = 1/rad)].
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Obr. 3.2 Zdvihova zavislost pracovniho ¢lenu va¢kového mechanizmu (software KIN

VUTS)

Casto je v literatufe uvadén i pribéh 3. derivace jednotkovych zdvihovych zavislosti se

sou¢inem 1. a 2. derivace, jak uvadi Obr. 3.3, ktery vychazi z literatury [22]. Vyznam 3.

derivace a soucinu 1. a 2. derivace bude vysvétlen v dal§im textu.
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Obr. 3.3 Katalog jednotkovych zdvihovych zavislosti podle VDI 2143 (Némecko), lit. [22]
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3.2. Pohybova funkce

Obecné funkci, ktera pfifazuje ¢asu polohovou veli¢inu urcitého ¢lenu kinematického
fetézce (sloZeného vackového mechanizmu), nazveme pohybovou funkci.

V ptipadé zakladniho vackového mechanizmu radidlni vacky s vahadlem a kladkou
oznacime pohybovou funkci polohu vahadla (v [°]) v zavislosti na Case.

V ptipadé elektronické vacky s rotaénim servomotorem pojmenujeme pohybovou funkci
(teoretickou a skute¢nou) polohu (nato¢eni) hiidele servomotoru (Slave) na Gase.

Piislusné derivace (1. a 2.) jsou pak rychlost [rad/s] a zrychleni [rad/s?].

Obr. 3.4 zachycuje pohybovou funkci na zakladé zdvihové zdavislosti podle Obr. 3.2
v piipadé, Ze otadky valky, resp. virtualniho hiidele, budou 60 s™. Vysledek piedstavuje jedno
zfeSeni kinematické analyzy a syntézy vypoetniho systému KIN (VUTS) pro zékladni

vackovy mechanizmus s radialni vackou a vahadlem (délka ramu a =100 mm, délka vahadla

b =80 mm, v je v intervalu 30° az 75°).

Obr. 3.4 Pohybova funkce pracovniho ¢lenu vackového mechanizmu (software KIN
VUTS)

Poznamka (Castecné zdroj Wikipedie):

V kapitole 3.1 se nachazi zminka o 3. derivaci zdvihové zavislosti, kterou najdeme (gra-
ficky a ¢iselng) zvlastd v némecké literatuie. Casto byva 3. derivace pohybové funkce podle
¢asu nazyvana — ryv, podle anglického slova jerk (cukat, trhat sebou). Ryv ptedstavuje
vektorovou fyzikalni veli¢inu charakterizujici pohyb, popisuje casovou zménu zrychleni.

V zakladnich jednotkach SI méa rozmér [m/s*]. V praxi se ¢asto pouziva i jednotka [g/s], kde g je
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normalni tithové zrychleni. Tato jednotka se pouziva v lékafstvi a fyziologii cloveka
v souvislosti s nékterymi typy poranéni nebo razy v dopravnich prostfedcich. V téchto discipli-
nach je vyhodngjsi popisovat silovy ucinek pomoci ryvu nez prostfednictvim zrychleni. Za
kritickou hranici se obvykle povazuje 1000 g/s, kdy mékké tkané piestavaji byt schopné
absorbovat mechanické razy. Lidsky rovnovazny organ ve vnitinim uchu vnima kromé
zrychleni i ryv. Proto méa vyznam pfi navrhu kinematické pohody v dopravnich prostiedcich
nebo naopak nepohody pfi navrhu horskych drah. Na rozdil od jinych fyzikdlnich veli¢in
charakterizujicich pohyb neni ryv obecné pouzivany vyraz.

V oblasti obrabécich stroji CNC se vySe uvedena veli¢ina uvadi. Pfedstavuje jeden
z parametriit charakterizujici moznosti pohont. Pohyb nastroje omezuje maximalni poloha,
rychlost, zrychleni a ryv.

V oblasti technické mechaniky neni pouZzivani veliCiny obvyklé. Mluvime spiSe

0 spojitosti vyssich derivaci zdvihovych zavislosti.

3.3. Polohova presnost

Polohovou presnost pracovnich ¢lenti vackovych mechanizmti budeme rozdilné defino-
vat pro klasické a elektronické vackové mechanizmy. U klasickych vacek se jedna
0 geometrickou presnost ¢inné plochy vacky (kontury), u elektronickych vacek jde o polohovou

presnost, resp. polohovou chybu pohybové funkce.

3.3.1. Geometricka piesnost ¢inné plochy klasické vacky

Predpokladame trojclenny zakladni vackovy mechanizmus s radialni vackou a dokonale
tuhymi ¢leny. Toto zjednoduseni Ize odivodnit tim, ze vliv poddajného vahadla s kladkou neni
na pracovni technologickou funkci ve vétSin¢ piipadi vyznamny. Zde jde predevsim
0 geometrickou presnost kontury vacky. Ta se projevi podstatné u dvojvackovych mechanizmt.
Zku$enosti z konstrukce rychlobéznych dvojvackovych mechanizmu urcuji, ze geometricka
ptesnost kontury by neméla ptesahnout pasmo 0,03 mm. U krokovych dvojvackovych mechani-
Zmii s radialnimi vackami, jejichz vypocet je predmétem dizertace, by toto pasmo meélo byt
v hodnotach 0,01 mm. Toho Ize dosahnout i s realizaci odlehéeni kontur pouze technologii
elektroerozivniho obrabéni. Timto zpiisobem se vyrabéji vacky ve VUTS. Kontroluji se na

soufadnicovém méficim stroji (Wenzel) a protokol ilustrativné uvadi Obr. 3.5.
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Obr. 3.5 MéFeni a vyhodnoceni kontury radialni krokové dvojva¢ky ve VUTS

Geometricka piesnost ostatnich ¢lent zakladniho krokového dvojvackového mechani-
zmu je samoziejmé rovnéz dilezitd. Obecné se vyzaduje fadové presnéjsi tolerance na thel
vahadel (uhel spojnic os rotace kladek s osou rotace karuselu) nez na délku vahadel. Rovnéz
vysoky pozadavek na ptesnost je kladen i na osovou vzdalenost rotace vacky a rotace karuselu.
Osovou vzdalenost lze konstrukéné vytesit excentrickym ulozenim jedné z rotacnich os, coz
umoznuje nasledné Sefizeni. Vyroba karuselu pak vyzaduje zvySenou pozornost, ale lze ji
uskute¢nit a dosahnout pozadované piesnosti (kontura vacky, rolny).

Z uvedeného popisu vyplyva, Ze pti dodrZeni vyrobnich toleranci neni klasicky vackovy
mechanizmus citlivy na polohovou piesnost v ¢asovém intervalu zivotnosti ¢inné plochy vacky
a rolny. Zivotnost potom zavisi na pribéhu dovoleného kontaktniho namahani (Hertziv tlak)
mezi konturou vacky a rolnou. Klasicky vackovy mechanizmus umoznuje znacné silové

r

pretizeni (vnéjsi sily a dynamika setrvaénych hmot) za cenu zkracené Zivotnosti.

3.3.2. Polohova presnost pohybové funkce elektronické vacky
S odkazem na odstavec 3.1 a 3.2 Ize definovat:
Zdvihova zavislost (0., 1. a 2. derivace) elektronické vacky transformované thlovou

rychlosti a zrychlenim virtudlniho htidele do zavislosti na Case predstavuje teoretickou
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pohybovou funkci. Rozdil polohy mezi pozadovanou teoretickou pohybovou funkci a skutecnou
pohybovou funkci je polohovd presnost pohybové funkce elektronické vacky (PERR). Jeden
z cili aplikaci elektronickych vacek predstavuje dosaZzeni minimalnich hodnot PERR.

ProtoZe v servomotoru je principialné pfitomna poddajna elektromagneticka vazba mezi
statorem a rotorem, kterou lIze ovlivnit elektronickou regulaci pohonu, ma feSeni polohové
chyby PERR v aplikacich elektronickych vacek zasadni vyznam. Jak ukazuje ilustrativni Obr.
3.6, kde PERR (fialova) svym charakterem odpovida zrcadlovému obrazu hnaciho momentu
(Sediva). Pribéh funkce PERR je funkci mnoha parametrti elektronické regulace pohonu

a rezimu fizeni, které netvoii piedmét dizertace (viz literatura [6]).

Obr. 3.6 Zaznam PERR pohybové funkce elektronické va¢ky (dynamicky stand VUTS) [6]

Pti aplikaci elektronické vacky je nutné vzdy provadét kinetostatické dimenzovani ser-
vomotoru, které vyhodnocuje maximdalni okamzité otacky (Slave), maximdlni zrychlujici moment
htidele servomotoru, resp. rotoru. Z ného se pak stanovi efektivni kroutici moment (EKM), ktery
reprezentuje proudovou zatéz. Parametry maximalniho okamzitého zrychlujictho momentu
rotoru a jeho efektivni hodnota ptedstavuji S hodnotou okamzitych maximalnich otacek
katalogové parametry vyrobce servomotoril a je nutné se jimi fidit. Tyto tfi dulezité veliCiny
vyplyvaji z teoreticke pohybové funkce rotoru servomotoru.

Zatimco disledky poddimenzovaného mechanizmu s klasickou vackou se projevi sni-
zenou zivotnosti jeho konstrukénich elementl, Spatné dimenzovany mechanizmus
s elektronickou vackou nepracuje, resp. miize dosahovat koliznich stavi. Obr. 3.7abc zachycuje
stav, kdy dynamika pohonu pfesahla katalogové hodnoty maximalniho zrychlujiciho momentu
servomotoru (testovano na dynamickém standu VUTS, software MPE720). Hodnoty hnaciho
zrychlujiciho momentu jsou omezeny a postupné se méni na useky s parabolickou pohybovou

funkei.
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Obr. 3.7 Realizace polynomické (5. stupné) zdvihové zavislosti [6]

Na zavér kapitoly Ize konstatovat, ze polohovd chyba PERR pohybové funkce elektro-

nické vacky souvisi s velikosti hnaciho zrychlujictho momentu servomotoru.

Dale je ovSem nutno rozliSovat mezi terminy hnaci zrychlujici moment na hrideli ser-

vomotoru elektronické vacky a hnaci zrychlujici moment servomotoru elektronické vacky.

Hnaci zrychlujici moment na hideli servomotoru je vyuzitelny hnaci moment k pohonu

hnané ¢asti mechanizmu od htidele serva k pracovnimu ¢lenu.

Hnaci zrychlujici moment servomotoru je pak vyuzitelny moment vyvozeny elektro-

magnetickou vazbou na rotor serva. Jeho maximalni vyuzitelnd hodnota na hiideli serva

je

napiiklad v momentovém rezimu pfi konstantnich (i nulovych) otackach rotoru. Jeho minimalni

35



vyuzitelna hodnota (az nulova) potom Vv rezimu elektronické vacky, kdy dynamicky (setrvacny)

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 in-
tervalu a symetrie. Na zaklad¢ 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 ptedepisuji pohyb pracovniho ¢lenu
vackového 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 predpisy 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:

— parametr C (vklada tsek s linearnim pohybem, kruhovy oblouk na kontuie radialni vacky)
— parametr 4 (vytvafi nesymetrii vzhledem ke sttedu pohybového intervalu)
— 1. derivace okrajovych podminek (napojeni na jiné useky nez klidové)

Tlustrativni Obr. 3.8: zdvihova zavislost exponencialni s parametry 4 a 0,5; C =0,8;

A=10,6; okrajové podminky 1. derivace je 0,1 (vlevo) a 0,2 (vpravo).
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Obr. 3.8 Zdvihova zavislost modifikovana podle VDI 2143 (software KIN VUTS)

Z hlediska krokovych vackovych mechanizmt jsou vyznamnéjsi symetrické zdvihové
zavislosti, protoze vysledny vackovy mechanizmus se sklada ze dvou stejnych vacek (ve
sloZzeném mechanizmu jsou vacky zrcadlové otoCeny), které l1ze vyrabét najednou, a dosahnout
tak vyS§8i presnosti. Pro jednotkové zdvihové zavislosti se podle [9] intervaly u obou os pohybuji

v rozsahu <-0,5; 0,5>, viz Obr. 3.1.
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Typ (0, 0, 1, 0, 0) — Pohybovy interval téchto zdvihovych zavislosti zac¢ind rovnéz
v klidovém intervalu, nasleduje pfesun do maximalniho zdvihu a névrat do ptvodni klidové
polohy. Stejné tak jako u ptedeslého typu lze zdvihové zavislosti dale délit na symetrické
a nesymetrické. Drobny rozdil v jejich interpretaci je v podob¢ 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 ne-
maji v rdmci jedné otacky zadny klidovy interval. Z pohledu nédvrhového softwaru pro tvorbu
zdvihovych zavislosti, ktery umoznuje K jednotkovym zdvihovym zavislostem piifadit

libovolny zdvih i délku, se tak jedna pouze o formalni odli$nost od ptedchozi skupiny.

3.5. Dynamické vlastnosti zdvihovych zavislosti

Névrh zdvihovych zavislosti sohledem na jejich dynamické vlastnosti, zvlaste
U rychlobéznych mechanizmi a mechanizmti s poddajnymi ¢leny, pfedstavuje jednu
z nejdualezitéjSich Cinnosti pii stanovovani koncepce pohonu pracovniho ¢lenu mechanizmu
vyrobniho stroje.

Dynamické vlastnosti zdvihovych zavislosti jsou u zdkladniho vackového mechanizmu
radidalni vacky svahadlem a kladkou posuzovany v souvislosti s dynamickym modelem
s tuhymi Cleny, resp. na zakladé kinetostatického reseni.

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

S ohledem na dulezitost dynamickych zakonitosti zakladniho vackového mechanizmu
radialni vacky s vahadlem a kladkou a souvisejici dynamiku elektronické vacky s rotacnim
servomotorem bude pro tento ptipad odvozena pohybova rovnice mechanizmu s tuhymi ¢leny
metodou redukce [8]. Vysledky jsou pak vyznamné pro navrh rychlobéznych krokovych
mechanizmi s radialnimi vackami, které pifedstavuji pfedmét casti dizertaéni prace. Jde
predevs§im o navrh nesymetrické pocatecni polohy karuselu, jejiz vyhodnost v jistych aplikacich
dokazuji piikladné vysledky nasledujici kinetostatické analyzy radialni vacky s vahadlem
a kladkou v odstavci 3.5.1.

3.5.1. Kinetosticka analyza zdkladniho va¢kového mechanizmu

radialni va¢ky s vahadlem a kladkou
Vyjdeme z Obr. 3.9, ktery blokové zobrazuje ulohu kinematické syntézy obecné za-
kladniho va¢kového mechanizmu. Linearni vazba L, (Y = k; + k, * T) pfedstavuje na zakladé
parametril k; , smysl rotace vacky a poc¢atecni natoCeni. Funkéni blok F; [y=y(z)] reprezentuje

zdvihovou zavislost v pohybovém intervalu 0° az 360°, linearni vazba L, (v = m; + m, * y)
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znazornuje transformaci (posunuti/natoceni a meéftitko) pracovniho ¢lenu a blok syntézy Cg;
(zakladni vackovy mechanizmus) na zakladé vstupli ¢ a v fesi teoreticky profil (draha stfedu
rolny) ¢ a u &inné plochy vacky. Cerveny ramec ohranicuje nasledujici kinetostatickou analyzu
Vv piipadé, ze k;=0, k,=1, m;=0, m,=1 (zdvihova zavislost, resp. blok F; je pfimo poloha

vystupniho ¢lenu zdkladniho vackového mechanizmu).

F.
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Obr. 3.9 Vypocetni schéma kinematické syntézy a Kinetostatické analyzy

Obr. 3.10 schematicky znazoriiuje zakladni (trojélenny) vackovy mechanizmus
svahadlem a kladkou. Budou odvozeny zakladni kinetostatické vztahy a nazorné zobrazen
rozklad pracovnich a vazbovych (nepracovni slozky) sil, které slouzi k stanoveni pribéhu
kontaktniho namahani mezi rolnou a ¢innou plochou vacky (Hertzv tlak). V praci [30] je pro
tento piipad feSen obecny model klasického mechanizmu s nekonstantnim prevodem s jednim
stupném volnosti metodou redukce. Redukéni metoda, ktera vyplyva z rovnosti kinetickych
energii pted redukci a po ni, a podobné redukovany moment vyplyvajici zZ rovnosti elementar-
nich pract, resp. vykonii pracovnich sil pied redukci a po ni, ndzorn€ demonstruji, ze hmotnostni
veliciny se redukuji v poméru druhych a silové velic¢iny v poméru prvych mocnin 1. derivace
pievodové funkce, resp. 1. derivace zdvihové zavislosti. Poznatek hraje dilezitou roli predevs§im
pii kinetostatickém navrhu servomotoru elektronické vacky, kdy mezi pracovnim ¢lenem
a servomotorem je obvykle zafazen konstantni pfevod. Pak se hmotnostni a silové parametry

redukuji v pfislusnych mocninach konstantniho ptevodu.
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Obr. 3.10 Schéma zakladniho trojélenného vackového mechanizmu radialni vacky

s vahadlem a kladkou

Podle [30] a veli¢in dle Obr. 3.10 provedeme redukci na rota¢ni pohyb vacky.
. Ldlgeq .,
IRedll) + E dll) l»b - MRed (31)

Celkova kineticka energie mechanizmu a tedy i redukovaného mechanizmu je

1 .2 1 .2 1 '2 ! 2 1 .2
Ek=5121/) +513v _EI/J (I + v'(Y) )=§1Red¢

odkud 1ze vyjadrit redukovany moment setrvacnosti
Ipeqa = I + I3v'()?, (3.2)
Vykon mechanizmu, jakoz i vykon redukovaného momentu, je
P = Myt — My = Myt + Mav' (Y)Y = Mpeqp

odkud 1ze vyjadtit redukovany moment

Mgeq = My + Mav' (). (3.3)
Vzhledem k tomu, Ze zdvihova zavislost vytvafi nekonstantni pievod, je tfeba vyjadrit

derivaci redukované momentu (3.2) podle natoceni vacky.

dIRed
di
Po dosazeni redukovanych veli¢in (3.2), (3.3) a (3.4) do vztahu (3.1) ziskame pohybo-

= 2Iv' (Y)v"' (W) (3.4)

VOU rovnici.

[Ly + sy 2 @) + I v/ @)V (P2 = My + My v/ () (3.5)
Po piepsani (3.5) do tvaru
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L + I3 v' () [v' @) + v @)p?] = My v' () = My (3.6)

a dosazenim za ¥ = v'()P + v"'(Y)P? dostavame
L + (I3 — M)V' () = My, (3.7)
Je-li Yy = w = konst a Mp = I3 hnaci zrychlujici moment na vystupu, pak hnaci

zrychlujici (kroutici) moment na vstupu je

My = (39 — M)v' () = (Mp — M)V () (3.8)
a pro M, = 0 pti pouhém plisobeni setrva¢nych sil je
My = L' () = Lo*v' @)V () = Mpv' (). (3.9

Funkéni charakter hnaciho momentu My je ur€en soucinem prvni a druhé derivace
V')V (W) zdvihové zavislosti. V literatufe popisujici zdvihové zavislosti se ¢asto tato funkce
soucinu uvadi a tabeluje pro svoji vypovidajici schopnost vzhledem k pozadovanému hnacimu
momentu dané, resp. realizované zdvihové zavislosti.

Vztahy (3.8) a (3.9) popisuji zakladni rozdil mezi klasickou a elektronickou vackou. Pti
stejné pohybové funkci pracovniho ¢lenu je pozadovany hnaci moment My klasické vacky na
vstupu (¥, I,) dany vztahy (3.8) a (3.9). Pozadovany hnaci moment elektronické vacky je hnaci
zrychlujici moment My, na vystupu (v, I3) velikosti My, = Mp = I3¥. Pro ¢ = konst, resp.
Y = konst a M, = 0 (coZ je vétsina technickych rychlob&znych aplikaci) plati

My = (Myer — MV' (), resp. My = My v' (). (3.10)

Prakticky dopad je ziejmy. Pfi stejné pohybové funkci pracovniho ¢lenu v aplikaci kla-
sické a elektronické vacky dosahuje hnaci moment klasické vacky mensich hodnot pfi stejném
okamzitém vykonu obou vackovych systémut. Ke zrychlujicimu momentu na htideli servomoto-
ru elektronické vacky, ktery pozaduje konkrétni aplikace, je jesté nutno pricist zrychlujici
moment, ktery rovnéz vyzaduje dynamika setrvacnych sil rotoru servomotoru.

Podle ptikladné zdvihové zavislosti pracovniho periodického pohybu dle Obr. 3.2 bude
hnaci zrychlujici moment na vackové hrideli v celém intervalu mensi nez dynamicky moment
na vystupu (hnaci moment servomotoru elektronické vacky), protoze 1. derivace je v celém
pohybovém intervalu mensi nez 1. Z vySe uvedeného vyplyva vyhoda tabelovanych hodnot
jednotkovych zdvihovych zavislosti s hodnotami soucinu 1. a 2. derivace, jak je ukazano na
Obr. 3.3. Podle téchto informaci lze jednoduse a rychle zvolit pfislusnou zdvihovou zavislost
pro konkrétni pozadavky aplikace. Obrazek znazorfiuje parametrickou zdvihovou zavislost
geneigte Sinuslinie (naklonéna sinusoida) podle VDI 2143 [21] s parametrem x = 0,134 pro
minimadlni hodnotu 2. derivace a s parametrem k = 0,41 pro minimalni hodnotu hnaciho
zrychlujictho momentu na vackovém htideli.

Obr. 3.10 1ze pouzit i pro jednoduchy druhy zptisob odvozeni vztaht (3.8) na zakladé
principu virtudalnich praci [8]. Tato zakonitost pfedstavuje jeden z vychozich principt analytic-

ké mechaniky. V dynamice jej Ize pouzit, zavedeme-li podle d”Alembertova principu setrvaéné
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sily pro jednotliva télesa soustavy. Pohybové rovnice se pak sestavuji na zaklad¢ ,,dynamické
rovnovahy“ mezi vn&jSimi a setrvaénymi silami. Pouzivaji se metody statiky a mluvime
0 kinetostatickém vypoctu. Timto zptisobem je na Obr. 3.10 zavedena dynamicka sila M.

Princip virtudlnich praci pro soustavu téles podle Obr. 3.10 je

My, 8¢ — M3 6v =0 (3.11)
M, = M3 [6v(y)/ 8Y]
M, = M3 v' (). (3.12)

Pro M, = 0 plati
My = My = Mp v' ()
a dale pro ) = w = konst a po dosazeni Mp = L a ¥ = v (P)w? dostavame
My = Lo*v'()v" @) (3.13)

Rovnice (3.13) se shoduje s rovnici (3.9) a lze ji popsat vétsinu technickych aplikaci pii
zanedbaném feseni rozbéhu (konstantni rotace vackové hridele).

Poznamka:

Rozklad sil podle Obr. 3.10 dava nazornou predstavu o chovani zékladniho vackového
mechanizmu radialni vacky s vahadlem a kladkou. Rovnovazny stav mechanizmu udrzuji vngjsi
momenty My a Mp (pfi virtudlnim natoCeni konaji praci). Normalova sila Fy mezi rolnou
a ¢innou plochou vacky se rozklada na pracovni silu F avazbovou Fp (nepracovni slozka).
Normalova sila Fy na ramenech R a r se uplatni v momentové rovnovaze na uvolnénych
¢lenech mechanizmu. Normalova sila Fy se uplatiiuje v kontaktnim namahani ¢inné plochy
vacky, resp. kontury vacky.

Dynamické vlastnosti zdvihovych zavislosti se u zakladniho vackového mechanizmu
radialni vacky s vahadlem a kladkou posuzuji v souvislosti s dynamickym modelem s tuhymi
Cleny, resp. na zaklad¢ kinetostatického feSeni provedeného v odstavci 3.5.1. Definovana
zdvihova zavislost a velikost setrvacnych sil a zatéze uréuji velikost normalové sily Fy. Podle
[9] jsou definovany zakladni geometrické veliCiny teoretického profilu radialni vacky
s vahadlem a kladkou podle Obr. 3.11. Jde o uhel normdly (v), uhel tlaku (1) a polomér
krivosti ().
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Obr. 3.11 Geometrické znazornéni uhlu normaly (v), Ghlu tlaku (1) a poloméru k¥ivosti

(p)

Normalova sila Fy se vyjadii prostfednictvim thlu tlaku p. Podle Obr. 3.10 a Obr. 3.11.
Jsou-li na ¢len 3 s momentem setrvacnost I3 (vahadlo) redukovany ostatni vystupni ¢leny, pak
plati nésledujici vztahy:
Mz = Mp+ My = lppq ¥+ My = Fb.
Daéle plati: F/Fy = cospu apo dosazeni je

LieqV+ My =Fyb cospu

_ (rea U+ My)
Fy = T ! / (b cosp) (3.14)

Vypocet Hertzova tlaku podle [9] je dle vztahu
E (le2] £ 01)] /
= 0418 [l9E (o=l £ &
PH \/ 01loz|

(3.15)

Kde jsou:
Py ... Hertzlv tlak [Pa]
q =Fy/l ... [N/m]
[ ... délka styku rolny s konturou va¢ky [m]
01 ... polomér kiivosti rolny [m]
05 ... + polomér kiivosti kontury vacky [m]
E ... modul pruznosti 2,06-10" [Pa]
Vztahy (3.14) a (3.15) jsou programovany a vysledky zobrazeny v grafické a ciselné
podob¢ prostiednictvim softwarového nastroje KINy2KV. S vypocétem Hertzova tlaku souviseji
vztahy pro Zivotnost povrchové vrstvy vacky a zivotnost rolny. Vztahy jsou Casto s empirickymi

parametry a podle literatury [9] jsou uvedeny v piiloze.

42



Z uvedeného textu vyplyva, ze ptedevsim hnaci zrychlujici moment na vackovém hiide-
li nezavisi na geometrii zakladniho vackového mechanizmu radidlni vacky s vahadlem
a kladkou, tedy na déice ramu (a), déice vahadia (b) a na velikosti linedrni vazby L2 podle Obr.
3.9. Tato geometrie ovliviiuje pouze velikost Hertzova tlaku, resp. velikost parametrd uhlu
normdly (v), thiu tlaku (@) a polomeru krivosti (o), tedy Zivotnosti ¢lentt mechanizmu.

Déle jsou uvedeny dva ptiklady pro stejnou geometrii ¢lent zdkladniho vackového me-

chanizmu radialni vacky s vahadlem a kladkou a stejnou zdvihovou zavislost vahadla.

Uhel tlaku p[deg] 12=15[deg] 12=30[deg]

® e e : /’://

0

500

. h
\JJ

) i/

-60 -

80 !

Obr. 3.12 Teoreticky profil a priabéh uhlu tlaku (p)

Teoreticky profil radialni vacky (draha stfedu rolny) predstavuje vysledek tlohy synté-
zy podle Obr. 3.9 se zdvihovou zavislosti vahadla vacky podle Obr. 3.2. Délka ramu ¢ini
a =100 mm, délka vahadla b =80 mm. Linearni vazba L, je podle Obr. 3.9 pro ¢ervené
prubéhy L, =15° a pro modré pribéhy L, = 30° Vliv jednotlivych parametrti s volbou
zdvihové zavislosti na prabéh Hertzova tlaku je ziejmy. Prdvé toto je otdzka volby nesymetrické
polohy karuselu krokového mechanizmu s radialnimi vackami, jehoz vypocet obsahuji dalsi
kapitoly dizertace.

Na zavér kapitoly jsou uvedeny zakladni kinematické vztahy s jednotkami pro obecny
trojclenny zdkladni vackovy mechanizmus s vahadlem a posuvnym zveddkem podle vypocetniho
schématu na Obr. 3.9 a Obr. 3.10 (doplnéno s indexy podle ¢lentt mechanizmu) tak, jak jsou
implementovany v softwarovych nastrojich KINz2 a KINy2KV pro konstantni rotaci vackové
htidele. Linearni vazba L; (¢ = k; + ko * T) a linearni vazba L, (v = my + m, * y) Vv piipad¢,
7e ki=0, k,=1, m;=0, m,=1 (zdvihova zavislost, resp. blok F; je pfimo poloha vystupniho ¢lenu
zékladniho vackového mechanizmu). Pak ¢y =tav=y.

T [°] ... nezavislé natoCeni vacky (nebo virtualni osy)

£, [rad/s] ... konstantni uhlova rychlost vackového (nebo virtualniho hiidele)

v [°] nebo [mm] ... poloha vystupniho (pracovniho) ¢lenu
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b)

d)

b)

Vahadlo [°]

Natoc€eni vacky ... T [°]

0. derivace (zdvih) ... y [°]

1. derivace ... y' [rad/rad], resp. [1]

2. derivace ... y"' [rad/rad?], resp. [1/rad]

Okamzita hlova rychlost na vystupu:
w3 = % = y'-0, ... jednotky w5 [rad/s], resp. [1/s]

Okamzité iihlové zrychleni na vystupu:

g5 = Ly _ " 0% .. jednotky &5 [rad/s?], resp. [1/s%]

dxz

Okamzity zrychlujici moment na vystupu, dynamicky (setrvaény) moment ma
opacné znaménko:

M3 = I3-&3 = I3-y"- 025 = — Mp3

jednotky: [N-m] = [kg-m?]-[rad/s*] = [kg-m?]-[1/rad]-[rad/s]*
Okamzity hnaci zrychlujici moment na vstupu (y' ... miZe se nazyvat pievod)

My, = I3-&3-y = I3-05-y - y"

jednotky: [N-m] = [kg-m?]-[rad/s*]-[1] = [kg-m?]-[rad/s]*[1]-[1/rad]
Okamzity vykon (okamzity vykon na vstupu: ¢len 2 = okamzity vykon na vystupu: ¢len
3)

P=My,-02, = M3 w3

jednotky: [W] = [N-m]-[rad/s] = [N-m]-[rad/s]

Zvedak [mm]

Natoc€eni vacky ... T [°]

0. derivace (zdvih) ... y [mm]
1. derivace ... y' [mm/rad]

2. derivace ... y"' [mm/rad?]

Okamzita rychlost na vystupu:

V3 = % = y'-Q, ... jednotky vy [mm/s] (... vyraz / 10° pro [m/s])

Okamzité zrychleni na vystupu:

_ dzy ! 2 : 2 ’ 3 2
az = -5 =Y - 05 ... jednotky a; [mm/s7] (... vyraz / 10° pro [m/s7])
Okamzita zrychlujici sila na vystupu, dynamicka (setrvaénd) sila ma opacné zna-
ménko:

— _ " 2 _
F3 = m3-a3 = m3-y 0= —Fps
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jednotky: [N] = [kg]-[m/s?] = [kg]-[mm/rad?]-[rad/s]* / 10° = [N] (... p¥i pouziti
y"'[ mm/rad?] ... vyraz /10° pro [N])

d) Okamzity hnaci zrychlujici moment na vstupu (y' ... mize se nazyvat prevod)
My, = mz-az-y = mg-025-y-y"
jednotky: [N-m] = [kg]-[mm/s?]-[mm/rad] = [kg]-[rad/s]*-[mm/rad]-[mm/rad?] /
10° (... pi pouziti y'[ mm/rad] a y”’[ mm/rad?] ... vyraz /10° pro [N-m])
e) Okamzity vykon (okamzity vykon na vstupu: ¢len 2 = okamzity vykon na vystupu: ¢len
3)
P=Mpy; -2, = F3-v;3
jednotky: [W] = [N-m]-[rad/s] = [N]-[m/s]

3.5.2. Elektronické vackové mechanizmy

Budeme-li uvazovat 0 mechanizmu s elektronickou vackou s poddajnymi ¢leny (viz
stand s elektronickou vackou podle Obr. 2.7 a Obr. 2.8), budeme sledovat dynamické chovani,
resp. dynamickou odezvu, kde se objevi zpravidla ne zcela zanedbatelné rezidudlni kmitani
v klidové ¢asti pohybové funkce. Kazda zdvihova zavislost je kinematickym buzenim poddaj-
ného mechanického systému (kterym ve skutecnosti kazdy mechanicky systém je), resp.
buzenim kinematického fetézce mechanizmu s poddajnymi cleny. Amplitudu a frekvenci
rezidualnich kmitl vyrazné ovlivituje krome mechanickych parametrt systému i volba zdvihové
zavislosti. Navic v ptipadé realizace pohybové funkce pomoci elektronické vacky se otvira
moznost rezidualni kmity aktivné potlacovat, ¢imz se bude dikladn€ zabyvat druhé ¢ast studie.

Dynamické vlastnosti zdvihovych zavislosti u mechanizmi s elektronickou vackou
s rotaénim servomotorem a poddajnymi ¢leny jsou tedy posuzovany s ohledem na velikost
amplitud rezidudlnich kmitii v oblasti klidu pohybové funkce pracovniho ¢lenu mechanizmu,
zvlaste u neperiodickych (krokovych) zdvihovych zavislosti.

Existuje zakladni pfistup popisu vzniku rezidudlnich kmit, ktery vychazi
z dynamickych vlastnosti samotnych zdvihovych zavislosti. Jde o tzv. rezidudlni spektra [6],
[9], [29]. Piesnost kone¢né polohy v klidovém intervalu pohybové funkce se posuzuje podle
extrémni hodnoty zrychleni pracovniho c¢lenu, nebot’ ¢leny vackového mechanizmu jsou
v dynamickych modelech uvazovany jako poddajné. Kritériem polohové piesnosti je tedy
rezidudlni spektrum druhé derivace (ag) odezvy na kinematické buzeni poddajného systému
zdvihovou zavislosti. Rezidualni spektrum specifické pro danou zdvihovou zavislost je vyuZito
pro stanoveni parametrii (otacky, uhel zdvihu nebo moment setrvacnosti), pii kterych dochazi
K minimalizaci kmitani. Ilustrativni vysledky na Obr. 3.13 podle [29] pfedstavuji vysledek Cisté
numerického feseni diskrétniho dynamického modelu s poddajnymi ¢leny na zékladé datového
souboru zdvihové zavislosti (0., 1. a 2. derivace). Grafické vyjadreni téchto hodnot v zavislosti

na v je hledané rezidualni spektrum. Relativni vlastni frekvence f vyjadiuje pocet kmith
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vykonanych v case jednoho zdvihu, resp. zrealizovaného tihlu zdvihu (cas periody minus doba
klidu). Souvislost v [1] s ota¢kami n [min™'], uhlem zdvihu ¢ [°] a momentem setrvagnosti
zatsze I, [kg-m?] je podle [6]
v=¢f/én, f=(@1/2m)[c;/l (3.16)
kde jsou f [Hz] vlastni frekvence, ¢ [°] thel zdvihu, n [1/min] otacky, c¢; [N-m/rad]
konstanta tuhosti a I; [kg-m°] moment setrva¢nosti.
Na Obr. 3.13 vidime vysledny tvar rezidualnich spekter modelu elektronické vacky
podle Obr. 2.8 pro tii zdvihové zavislosti se zdvihem 68°, thlem zdvihu 90°, zatézi 0,1 kg-m?

a vlastni frekvenci 15,24 Hz.

Rezidualni spektrum ag = ag(nyl) ... [rad/sec?]
400

350 Parabolicka zdvihova
o zavislost

250

Harmonicka zdvihova
zavislost

200

150

1 Polynomickd zdvihova

50 zavislost

Obr. 3.13 Rezidualni spektra modelu elektronické vacky

Z uvedeného vyplyva, Ze na zakladé vztahu (3.15) Ize stanovit otdcky, whel zdvihu nebo
moment setrvacnosti tak, aby doslo k minimalizaci rusSivych rezidualnich kmiti. Dizertacni
prace se ve své druhé hlavni ¢asti vénuje kompenzaci téchto ruSivych kmitii jinou metodou
(v mechanizmu s elektronickou vackou), nez je vyuziti dynamickych vlastnosti zdvihovych
zavislosti. Charakteristickych priubéhti rezidualnich spekter zdvihovych zavislosti lze vyuzit
i U poddajnych mechanizmi s klasickou vackou.

V zavéru odstavce je na Obr. 3.14 uveden charakteristicky vysledek numerického feSeni
modelu podle dynamického standu (Obr. 2.7 a Obr. 2.8) pro vlastni frekvenci poddajné hiidele
se setrvaénou hmotou 15,24 Hz, otadky 130 min™ pfi maximélni hodnoté rezidualnich kmitd,
neperiodickou zdvihovou zavislost polynomickou s krokem 28,273° a s tihlem zdvihu 180°.
Zdvihova zavislost elektronické vafky (hifidel servomotoru) je redukovana pievodovkou
SPINEA s pifevodem p=33 do pomala. Zobrazené pribéhy jsou: zeleny zdvih [°], fialové

teoretické zrychleni [rad/s?] a Eervené skuteéné zrychleni [rad/s?].
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Obr. 3.14 Rezidualni kmity neperiodické (krokové) polynomické (5. st.) zdvihové zavislosti

3.6. Program KINz2

KINz2 piedstavuje softwarovy nastroj pro ndvrh zdvihovych zavislosti klasickych
a elektronickych vacek. Obsahuje knihovnu pfiblizné 60 analyticky zadanych funkci, které 1ze
libovolné skladat, métitkovat a modifikovat dle némecké normy VDI 2143. Zaméten je zejména
na rychly navrh a snadnou modifikovatelnost zdvihovych zéavislosti. Dale umoznuje export dat
do souboru v uzivatelem zadané podobé nebo pfimo 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. 3.15 je rozdé€leno na dvé ¢asti. Leva dominantni ¢ast zobra-
zuje graf zdvihové zavislosti, tedy jeji zdvih, rychlost a zrychleni, resp. jeji 0., 1. a 2. derivaci.
Komponenta grafu je interaktivni a umoziuje piimé modifikace thlu zdvihu jednotlivych
zdvihovych zavislosti pomoci kurzoru mys$i. Vpravo se nachazi ovladaci panel, ktery se mutize
roz$ifit na ukor grafu o dalsi panel pro modifikace konkrétni ¢asti zdvihové zavislosti. Vysledna
zdvihova zavislost vznika skladanim rGznych analytickych funkei, jejich méfitkovanim

a modifikacemi dle némecké normy VDI 2143.
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B Nastroj pro tvorbu zdvihovych zavislosti P [=] 3

R 2x45 ~ZaKladn| parametry

Pfidej 22 Via# pred
v0d[°] yld[1l] w2d[l/rad] Pogétetni bod Zméh up 2 uibi
0.9 ®foo = vfon = )
\L Koncoyj bod il 215
B R s o T s U - 100 45 - 2201 Pyt 3

Uhelzdvib  [1000 =] | |180-280: 45 ZZ01MP_Trapez

280-360: 0: ZZ01 DKerstarta
Zdih w0 =
v1,393 | ' Upray sousedni 22

[~ Parametiy DI 2143

ERUATRFY 0.750=]

lambda <0, 1> EI,EZ[IE
j ¥la 0000 =

wi_b [E= SmazZZ Smaz vie

 DakipaiametyZZ | Uloisestaws | Madtisestavu |
< J2 | ]
49 nzafkTiz 30° 60° a0 120° 150° d80° 210° Z4f° 270° 300° 330° 360° :EOD] ’3—‘
[ok2 <> 0)
A-2,27F
Obr. 3.15 Hlavni okno programu KINz2
Oznaceni | Rozsah Vyznam
C 0; 1> vklada usek s konstantni rychlosti
A 0; 1) urcuje nesymetrii
yl a neni definuje pocateéni hodnotu 1. derivace
yl b neni definuje koncovou hodnotu 1. derivace

Tabulka 1 - Vyznam parametri normy VDI 2143

Pro vkladani nové zdvihové zavislosti nebo zménu typu je pouzito modalni okno (viz
Obr. 3.16) implementujici jednoduchého privodce. Pomoci vysuvnych menu si uZivatel
postupné zvoli typ, podtyp a nasledné konkrétni nazev zdvihové zavislosti. Dal§i modulérni
okno slouzi k nastaveni parametrii pro export dat. Uzivatel si nejprve muze zvolit, zda chce
odeslat data ptimo do aplikace pro syntézu vacek, nebo vyexportovat data do souboru CSV. Lze
zvolit, kterd data maji byt exportovana, jejich potadi, jednotky, nasobitel, znak pro desetinny

oddélovac, znak pro oddélovac sloupcii a zaokrouhleni.

¥ybér zdvihové zavislosti =10] x|
Harm RU [ei -
FESt,aéDSCEI[ 1] etald[1l] etazd[1] etald*etazd[1] Iparametricke ﬂ
¥il7is
i’ IHalm RU j
[1hel zdvihu:
180
A0 : Zdvih:
Yo [30
A 0%8 ’ e
&—-5,398 : : :
A-0,5 Pauzit |
Popiz: asymetrickd kombinace harmonickich funkeoi +

Obr. 3.16 Priivodce pro vloZeni nebo modifikaci zdvihové zavislosti
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Aplikace také umoznuje prizpisobeni vzhledu grafu preferencim uzivatele. Pro tyto
ucely je k dispozici dal$i modularni okno, které zprosttedkovava vyse uvedené volby. Aplikace
si pfed ukoncenim tato nastaveni uklada do externiho xml souboru, ktery vyuZzije pii piistim

startu.

3.6.2. Vnitini struktura

Program se snazi maximaln¢ vyuzivat objektové orientovaného pfistupu pro zajisténi
ptehlednosti kodu a usnadnéni dalSich modifikaci. Aplikace nevyuziva zadné knihovny ttetich
stran. Jedinou externi knihovnu ptedstavuje ,.graf.dll®, kterd byla vyvinuta pro ucely této
aplikace a ji podobnych.

Detailni rozbor aplikace zde nema smysl provadét, pouze bych zde zminil konstrukci
tiid pro samotnou implementaci zdvihovych zavislosti podle Obr. 3.17. V prvnim kroku je
definovana abstraktni tiida ZZObecna. Od ni se odvozuji dalsi abstraktni téidy (na Obr. 3.17
jsou zvyraznény kurzivou) a teprve od nich tfidy implementujici konkrétni zdvihové zavislosti.
Tento polymorfni piistup zajiStuje jednoduchou praci s konkrétnimi objekty, protoze pievdzna
¢ast aplikace s nimi pracuje jako s objekty typu ZZObecna. Vyuziva jejich metod a vlastnosti

a nezajima se o jejich konkrétni implementaci.

ZZ01Poly5
ZZ0Obecna01 ZZ01Cykl24
ZZ010Harm12
e 2Z0becna010 < :
) ZZNesymPoly5
ZZObecnaNesym

Obr. 3.17 Struktura tiid implementujici zdvihové zavislosti

Pro tvorbu instanci objektd konkrétnich zdvihovych zavislosti se vyuziva navrhovy vzor
,stavitel®, kdy jedna staticka tfida TovarnaZZ zajist'uje tvorbu konkrétnich instanci jednotlivych
zdvihovych zavislosti. Ty se pak skladaji do seznamu, ktery obsahuje tfida 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 predchtidce a rozsituje dale jeho moznos-

ti. Jde o vyjadfeni, resp. vycisleni pribéhti soucint 1. a 2. derivace jednotkovych zdvihovych
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zavislosti veetné jejich vycisleni po implementaci do konkrétnich tsekdl pohybového intervalu
pracovni zdvihové zavislosti.

Zéakladni tloha spociva v rychlém a intuitivnim navrhu zdvihovych zavislosti. Uzivatel-
skymi vstupy je fada textovych poli, sjejichz pomoci lze nckolika zpisoby piesné zadat
koeficienty definujici tvar zdvihové zavislosti. Krom toho 1ze nékteré parametry modifikovat
ptimo v grafu pomoci mysi pfetazenim hrani¢nich bodt. Veskeré zmény parametrii probihaji
»online“ a lze je okamzité vidét i na grafu. Tento ptistup umoziuje nejen efektivni navrh, ale
i snadnou modifikovatelnost jiz hotovych zdvihovych zavislosti.

Vysledna zdvihova zavislost se tvofi sklddanim z analyticky zadanych funkci. Néstroj
disponuje knihovnou piiblizné 60 funkei, které lze roz¢lenit do rtznych kategorii a nékteré
i parametrizovat. Tato koncepce umoziuje snadnou rozsifitelnost o dalsi funkce. Pro zdvihové
zavislosti typu ,,01 navic program implementuje modifikace dle némecké normy VDI 2143.

Program KINz2 je schopny piimo spolupracovat (pfedavat data prostiednictvim zprav
funkce SendMessage z Windows API) s programem KINy2KV (nastroj pro syntézu vyrobnich
soufadnic radialnich krokovych dvojvacek). Tato koncepce vyrazné zvysuje efektivitu procesu
navrhu mechanizmu. V budoucnu se pocita s vyvojem dalSich nastroji pro syntézu riznych
typtt mechanizmii (globoidni vacky, obecné radialni vacky, atd.), s nimiz bude mozné uzce
spolupracovat. Dale nastroj umoznuje ukladani vystupnich dat do souboru typu CSV. Jiz béhem
vyvoje se ukazalo, ze data generovana timto nastrojem je mozné vyuzivat viadé dalSich
aplikaci, a proto se funkcim zajiStujicim export dat vénovalo znac¢né usili. Pro dosazeni
maximalni kompatibility s dal$imi nastroji Ize tvar vysledného souboru zna¢né¢ modifikovat.

Pro vyvoj nastroje bylo pouzito prostiedi Visual studio 2008, jazyk C#. Aktualné po-

sledni kompilace probé¢hla pro platformu .Net Framework 3.5.
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4. Kinematicka syntéza krokovych vackovych mechanizmi

s radialnimi vackami

Pted popisem algoritmu pro feSeni syntézy krokovych vackovych mechanizmii
s radialnimi dvojvackami jako celku je tfeba se nejprve seznamit s problematikou obecného
kinematického popisu radialni vacky s kladkou na vahadle. NiZe uvedené schéma na Obr. 4.1
vychazi z publikace [9], zabyvajici se problematikou detailngji, je zjednoduseno a upraveno pro

ucely syntézy.

\J

A
©
Y

Obr. 4.1 Normalovy Fez radialni vackou s kladkou na vahadle

Ve stfedu soutfadnicového systému se nachazi osa rotace vacky. Osa rotace vahadla se
lezi na ose x ve vzdalenosti a. Soufadnicovd osa Z neni znazornéna, protoze je rovnob&zna
s osou vacky i vahadla, a neméla by tudiz vyznam. Bod A oznacuje pozici osy kladky vahadla,
ktera se pohybuje po Cinné plose vacky. Trajektorie stfedu kladky se oznacCuje terminem
teoreticky profil, ktery definuje vektor p a aktudlni polohu stiedu kiivosti Sa. Uhel natogeni
vahadla oznaduje pismeno V a délku vahadla zna&i pismeno b. Uhel normaly je vyznamny pro
uréeni skuteCného obrysu vacky a znaéi 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 natodeni vacky vici svému nulovému bodu se
znaci feckym pismenem . Pro ur€eni teoretického profilu vacky se uréi vektorova funkce p(v)
polohy bodu A vici nulovému bodu vacky. Vektorovou funkci p(v) lze také zapsat s vyuzitim

polarnich soufadnic, kde u pfedstavuje délku vektoru a ¢ uhel viaéi nulovému bodu.

e(p) =icosp +jsing 4.1)
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p = u(p)e(y) (4.2)
Pro zpétné vyjadieni funkci u(v) a ¢ (v) se vyjde z klasického zapisu.
p(v) = ix(v) + jy(v) (4.3)

Odtud Ize pomoci zékladnich vztahl pro goniometrické funkce ziskat obecné vyjadieni.

u() = x?(v) + y?(v) (4.4)

o) =yYWw)+S arccos@ (4.5)
u
Po dosazeni za obecné funkce x(v) a y(v).
u(v) = \/a2 — 2ab cosv + b2 (4.6)
a—bcosv
) =yWw)+S arccos —— —— 4.7

Pro vypocet uhlu ¢ je obecny vztah doplnén o znaménkovou funkci S, kterd zajistuje
korektni vypocet pro celych 360°. Odstranuje tak omezeni, které do vypoctu vnesly cyklomet-
rické funkce. Funkce S mize nabyva hodnot -1 a 1 podle toho, ve které poloroviné (vymezené
osou x) se nachazi bod A.

S(v) = signy(v) (4.8)

Pro ziskani skutecného profilu vacky je tfeba vyjadfit hodnotu thlu normaly, ktery se
znaci feckym pismenkem v. Bod dotyku kladky a vacky pro libovolny polomér rolny lezi vzdy

na piimce uréené normalovym vektorem, jak znazorfiuje nize uvedeny Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Urceni ekvidistanty u radialni vacky

Odvozeni analytického vztahu pro thel normdly je pomérné slozity postup, ktery

podrobné rozebira [9], proto zde uvedu pouze koneény vztah.
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vab sinv

v(v) = _arCtg1/)(a2 — 2abcosv + b2) + vh(acosv — b) (4.9

Ve vztahu se objevuji dvé ¢asové derivace, které vSak neptedstavuji problém. Pismeno
1 oznacuje tthlovou rychlost otadeni vacky, ktera je pro nase ugely konstantni. Diky této uvaze
lze prevést Casovou derivaci v na derivaci podle polohy vacky v', kterd je dana zdvihovou
zavislosti (1. pfevodova funkce). Se znalosti tthlu normaly lze pomoci goniometrickych rovnic
a kosinové véty nalézt vztahy pro prepocet teoretického profilu na skutecny profil vacky.

Polomér rolny kladky ve vztazich vystupuje jako parametr C.

_ " csinv
$1=¢ —arctg —— (4.10)
uy = Ju? — 2cucosv + c? (4.11)

4.1. Vstup symetrické a nesymetrické zdvihové zavislosti do
kinematické syntézy

Jeden ze zakladnich pozadavki kladenych na nové vyvijeny nastroj pro syntézu spoci-
val ve zmén¢ formy vstupu zdvihové zavislosti do algoritmu. Zdvihova zavislost vstupuje do
algoritmu v numerické podobé jako tabulka se ¢tyfmi sloupci (y, v, v/, v'). Tato koncepce
prinds$i moznost ziskavani dat iz jinych zdroji (zdvihové zavislosti exportované z ptivodniho
programu KINz, zdvihové zavislosti ziskané od jinych vyrobcl nebo zdvihové zavislosti
ziskané métenim), a zajistuje tak veétsi nezavislost.

Z principu algoritmu uvedeného v dalsi kapitole je nutné, aby bylo mozné ziskat hodno-
ty zdvihu a jeho prvnich dvou derivaci pro libovolné v, resp. provést interpolaci. Pro tyto ucely
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 logicka. Vzhledem k tomu, Ze predlohu pro zdvihové zavislosti predstavuji
riznorodé funkce (polynomy vysokych tadl, goniometrické funkce i exponencialy), nelze pro
né vybrat obecné idealni tvar interpolac¢ni funkce. Zvolen byl proto pro tyto ucely nejCastéji
pouzivany polynom 3. stupné, tedy kubicky polynom. Vysledek tvofi kiivka, ktera ma spojitou
prvni i druhou derivaci. Pro popis kazdého intervalu staci Ctyfi parametry, které muiizeme
pomérng rychle spocitat. Kubicky splajn Ize tedy definovat jako funkci P, pro kterou plati

Py(x) prox € (xg,x1)

P(x) = Pl:(x) pro x E: (x1,x3) 4.12)

Ppq1(x) prox € (x_1,%,)
a dil¢i funkce P;(x) jsou definovany na kazdém subintervalu (x;, x;;;) jako kubické
polynomy
Pi(x) = a; + bj(x — x;) + ¢;(x — x;)? + d;(x — x;)3 kde x € (x;,X;41). (4.13)
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Ovéteni metody probéhlo na nékolika zdvihovych zavislostech. Pomoci nastroje KINz2
se ziskala data s krokem 1°, nasledné doslo s vyuzitim kubického splajnu Kk jejich prevzorkovani
na 0,1° a porovnani S daty ziskanymi z KINz2 s krokem 0,1°. Namétena chyba byla vzdy mensi

nez 107, coZ pro syntézu nepiedstavuje problém.

4.2. Algoritmus FeSeni teoretickych profili vacek

Nize uvedeny diagram reprezentuje blokovou strukturu fungovani programu, ktera bude

1) Nacteni dat reprezentujici
zdvihovou zéavislost a ziskani
vstupnich parametrt

v

2) Vypocet pomocného pole pti
ekvidistantnim kroku t

v

3) Interpolace hodnot t pro dosazeni ekvidistantniho
kroku vyrobni soufadnice ¢ kontury vacky

v

4) Vypocet vysledného profilu vacky

v

5) Kompletace mechanizmu

Konec

Obr. 4.3 Struktura algoritmu syntézy vacky

rozebrana v nésledujicich odstavcich.

ad 1) Program KINy2KYV akceptuje jako vstup libovolnou zdvihovou zavislosti popisu-
jici pohyb vahadla na intervalu jedné otacky vacky. Od uzivatele si dale vyzada rozmérové
parametry pro vackovy mechanizmus: a (vzdalenost os rotace vacky avahadla), b (délka
vahadla), ¢ (polomér rolny) a pocet rolen. Vyznam prvnich téech parametri graficky znazoriuji
Obr. 4.1 a Obr. 4.2. Pfed samotnou syntézou je provedena kontrola, zda Ize pro zvolené
parametry a pro danou zdvihovou zavislost krokovy vackovy mechanizmus sestavit. Pro
nasledny vypocet vysledného profilu vacky je tteba nejprve urcit drahy vSech rolen, ze kterych
se poté ,,vystfihne* nejmensi profil. Drahy tvofi uzaviené kiivky, po kterych se jednotlivé rolny
pohybuji. Samotnému vypoctu piedchazi stanoveni jejich poctu a délky. Nasledné probchne
definovani pojmu zdvih, ktery vymezuje uhel, o ktery se nato¢i vahadlo za jednu otacku vacky.

Dale uré¢eni minimalniho poctu otacek, po kterych se dana rolna vrati do své ptivodni pozice.
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(nejmens3{ spole¢ny nasobek (360, zdvih))
zdvih
pocet rolen

potet drah = minimalni otacky (4.15)

minimalni otaCky =

(4.14)

ad 2) Pouzijeme-li vy$e 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

dréhy stiedi rolen, jak demonstruje nasledujici obrazek.

Obr. 4.4 Vypocet drah sti‘edi rolen (4 rolny, zdvih 180°)
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Dale se pro kazdy bod uré¢i tthel normaly a odtud i skute¢ny profil vacky.

=100

|
T T T T
-100 -%0\ -0 -70 -60

Obr. 4.5 Vypocet drah rolen

ad 3) Pro ucely dalsi analyzy a pfevodu do vyrobnich soufadnic je poZzadovano, aby je-
jich vypocet probéhl s ekvidistantnim krokem ¢. Jako nejlepsi feSeni se nakonec osvédcilo
vytvofeni kubického interpolacniho 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 realizovatelna), nachazi se odchylky takto vypoétenych hodnot ¢ od

pozadovanych hodnot o n¢kolik fadu nize, nez je ptresnost vyrobniho procesu.
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ad 4) S nove ziskanymi hodnotami 7 se provede obdobny vypocet jako v kroku 2. Po
vypocteni drah jednotlivych rolen dojde K vyfiznuti minimalniho profilu, ktery uz bude

reprezentovat skuteCnou vacku, jak demonstruje nize uvedeny obrazek.

Obr. 4.6 Vyriznuti skute¢ného profilu vacky

ad 5) Pro kompletaci celého mechanizmu je téeba vyrobit i druhou vacku. V piipadé, Ze
mechanizmus vznikl na zakladé symetrické zdvihové zavislosti a v klidové ¢asti pracovniho
cyklu se rolny obou vacek symetricky natoéi, je druha vacka totozna s prvni. V tomto ptipadé
1ze obé vacky vyrobit najednou, a dosahnout tak vétsi vyrobni piesnosti. Pfi vysledné montazi
se pak pouze jedna z vacek zrcadlové 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 téchto mechanizmd, které zavisi na sméru otaceni.

Nulovy kolik spolu se stiedem soufadného systému definuje ptimku, kterd tvoii osu
symetrie, podle niZ se jedna vacka zrcadli na druhou. Tuto symetrii lze také pozorovat pfimo na
zdvihové zavislosti. Pro nalezeni nulového koliku se vSak jedna pouze o nutnou nikoli postacu-
jici podminku. Slozitost nasledného ovéfovani vedla k tomu, Ze algoritmus nepracuje se
zdvihovymi zavislostmi, ale piimo s profily vacek a pomoci iteraéniho algoritmu hleda body
symetrie. Body jsou vétSinou dva, ve specialnich ptipadech jich ale mize byt 1 vice (vzdy tvofi

pary posunuté o 180°, takze osa symetrie prochazi t€émito body a stfedem soutadného systému).
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Obr. 4.7 Slozena radialni symetricka dvojvacka

Obr. 4.8 Slozena radialni nesymetrické dvojvacka
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4.3. Problematika odlehc¢eni profili vacek

Jednou z typickych vlastnosti pro radialni dvojvatkové mechanizmy je jeho bezvulo-
vost. Dosahne se toho tak, ze pfi montazi mechanizmu se vytvoii piepéti mezi osou vacky
a vahadla (vacka musi byt natoCena tak, aby se ob¢ aktivni rolny dotykaly kruhovych obloukii
na vacce, resp. vacka se musi nachazet v klidové ¢asti zdvihové zavislosti). Pokud by nedoslo
k odleh¢eni profilu vacky, mechanizmus by bud’ viibec nefungoval, nebo by vykazoval vysokou
hlu¢nost v podobé nérazi pti kazdé otdcce vacky, a vyrazné€ by se tak snizila jeho Zivotnost.
Zdrojem téchto problémt jsou dvé situace:

1) Situace, kdy jedna z rolen prochazi spojnici os vacky a vahadla, jak ilustruje nize

uvedeny obrazek.

Obr. 4.9 Radialni dvojva¢ka v bodé dotyki ti‘ech rolen

V této situaci se rolny A a B nachazeji ve velmi dobré pozici, protoze v bodech dotyku
s vackou jsou thly 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 znamen4, e smérnice sily F,
kterou pusobi vacka na vahadlo, lezi opét na spojnici os vacky a vahadla ve sméru zleva
doprava. Sila F zavisi na ptepéti definovaném pii vyrobé, pruznosti a rychlosti mechanizmu,
v praxi vS§ak velmi rychle dosahne hodnot, které vedou k brzké destrukci mechanizmu. Navic je

systém V této situaci preuréeny, protoze pro zafixovani polohy vahadla postaci dvé vazby, ale
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vacky se rolen dotykaji ve tfech bodech. K eliminaci situace je tieba upravit (odlehéit) profil
vacky tak, aby doslo k odstranéni tfeti nadbytecné vazby, ktera ma nejvyssi uhel tlaku. Na
obrazku je tato ¢ast profilu zvyraznéna zelenou prerusovanou carou.

2) Druha neptizniva situace vznikne, kdyz jedna z rolen nabiha na vacku, jak znazornu-

je nize uvedeny Obr. 4.10.

Obr. 4.10 Rolna nabihajici na jednu z vacek

Pii vyznaceném smeéru rotace vacky a vahadla by za idealnich podminek rolna B zcela
plynule najela na vacku. Vzhledem k pfedepnuti mechanizmu pfi montazi a nepfesnosti vyroby
neni tato situace realna. Ve skute¢nosti by doslo k tvrdému narazu rolny B na ostrou ¢ast profilu
vacky. V misté, zvyraznéném na Obr. 4.10 zelenou pierusovanou Carou, je tieba odleh¢it profil
vacky tak, aby doslo k plynulému najeti rolny B na konturu vacky. Obr. 4.10 z dGvodu
prehlednosti zobrazuje pouze jednu z vacéek, ale zlogiky véci vyplyva, Zze druha je vzdy
v kontaktu alesponi s jednou rolnou, takze odstranéni vazby mezi rolnou B a vackou nebude mit
Vv této situaci vliv na zafixovani polohy vahadla. Stejnou operaci samoziejmée vyzaduje i opacny

sm¢r rotace a vSechny nabézné hrany vacky.
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Obr. 4.11 Ukazka odleh¢eni nabézné hrany vacky

4.4. Algoritmus odlehéeni kontur radialnich dvojvacek

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

Na zaklad¢ uzivatelem zadanych parametri a vySe spocCtenych pomocnych poli se
Vv druhé casti procesu urci intervaly profilu vacky, kde dojde k odlehceni. Na téchto intervalech

se poté provede superpozice profilu vacky (jeho poloméru) s vybranou zdvihovou zavislosti.

,Se.Stave.m zdvihove . Vypovcet profilu Nastaveni P Modifikace
zavislosti (pokud neni vacky (bez , Vypocet L,

pevné zadana) —»| odlehceni) a pfiprava [ obecnyc}: —» odlehceného [ konkretmcﬁh

a nastaveni rozmérovych vazebnich poli pro paramvetrl'l profilu. paramvetnrl

parametrii mechanizmu. tvorbu odlehceni. odichceni. - odlehceni.

Obr. 4.12 Popis syntézy profilu vacky se zvyraznénim ¢asti pro vypocet odlehéeni

4.4.1. Priprava vazebnich poli

Ptiprava vazebnich poli probiha jiz pfi syntéze profilu, protoze Ize s vyhodou pouzivat
i pomocna data vznikajici pfi syntéze. Navic zména parametri odlehéeni je neovlivni, takze
neni tfeba je pii modifikaci parametrti nikterak upravovat. Profil vacky je definovan radiusvek-
torem, ktery se sklada z thlu ¢ a poloméru u. Nejprve se vytvoii funkce definujici zavislost
nato¢eni master hiidele 7 na uhlu ¢ (tedy obraceny proces nez probiha pii syntéze). Vysledna
funkce obsahuje skoky zptisobené zménou aktivni rolny. Pro lepsi manipulaci je pole odrotova-

no a rozde€leno na nékolik mensich podle téchto skok.
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Obr. 4.13 demonstruje vys uvedené rozdéleni a nasledné grafické feSeni. Pro konkrétni
uhel ¢ lze jednoznaéné stanovit thel natoceni htidele z. Pokud timto bodem povedeme
rovnobézku s 0sou X, vzdy nalezneme (minimaln¢ jeden, maximaln¢ tfi) dal$i priseciky
s funkcemi z(p). Po zpétném odecteni hodnot na vodorovné ose dostaneme dalsi dotykové body
rolen s vackou. Pii numerickém feseni je tieba zohlednit celou fadu dalsich faktord, na jejichz
podrobny rozbor zde neni dostatek prostoru, proto je zde pouze stru¢né zminim. Nelze predem
urcit, kolik dalSich dotykovych bodu se ke konkrétnimu uhlu ¢ ptfifadi. Kromé situace, ktera je
zobrazena na nize uvedenych obréazcich, miize mit vacka pouze jeden bod nespojitosti. Tyto dve
situace vyzaduji vyrazné odlisny zptsob hledani dotykovych bodu.

Vystupem této ¢asti jsou dvé pole (pro kazdou vacku jedno) se tfemi sloupci. Index fad-
ku odpovida indexu bodu dotyku prvni rolny a zbylé tfi sloupce obsahuji indexy na dalsi
dotykové body (minimalné jeden, maximalné tfi). Vypocet poli je pomérné slozity a Casove

naro¢ny. Na druhou stranu vypocet konkrétniho odlehceni predstavuje nasledn€é velmi rychlou

zalezitost.
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Obr. 4.13 Rozdéleni va¢ky do tseki a detail grafického FeSeni nalezeni dotykovych bodi

(prerusovana ¢ara znaci druhou vacku)

4.4.2. Realizace odlehCeni

Hlavni cil odlehéeni spoiva v zabranéni pieurceni mechanizmu, tedy odstranéni nadby-
teCné vazby (je tieba zajistit, aby v kontaktu s vackami byly pravé dvée rolny). Na profilu vacky
je tfeba nalézt intervaly hodnot thlu ¢, pro které bude specifickym zplisobem zmenSena
hodnota poloméru u, aby se zabranilo doteku rolny s vackou. Na poc¢atku odleh¢ovaného tseku
je nutné zajistit plynulou zménu poloméru (tedy spojitost nulté, prvni a idealn€ i druhé derivace
polomé&ru u), pro beznarazovy nabéh rolny. Pouzije se proto zdvihova zavislost, jeZ se natadhne
na délku vybraného intervalu a odeéte se od ngj. Cast intervalu, kde se rolna nachazi v bezpeéné
vzdalenosti od vacky, lze nahradit kruhovym obloukem pro snizeni celkového maximalniho

poloméru vacky.

62



Prvni krok vyzaduje vybrat intervaly, kde se zrealizuje odleh¢eni. Vybér intervalu je
zavisly na mnoha faktorech, od rozmérovych parametri az po zatizeni apod. Algoritmus proto
nejdiive umozni uzivateli zadat obecné parametry odlehéeni pro vSechny intervaly, tedy
velikost tthlu a hloubku odlehéeni v doliku a na vrcholu. S vyuzitim vazebnich poli se nasledné
provede automaticky vypocet odlehceni, jak ukazuje nize uvedeny obrazek. Uzivatel pak mtze
dle konkrétnich pozadavkll provadét upravy jednotlivych intervalti a okamzité sledovat, jaky
vliv maji na kinetostatické parametry vacky. Velmi snadno lze naptiklad upravit maximalni thel
tlaku do pozadovanych mezi.

Pro tvorbu kone¢ného odlehceného profilu je pouzita superpozice poloméru vacky se
specifickou funkci. Konkrétni tvar funkce je vyznamny ze dvou divoda. V prvé fadé musi
zajistit beznarazovy nabéh rolny na vacku. Pokud se vacka vyrabi brousenim, nesmi dojit
k takové upravé profilu, ktera by pfili§ zkomplikovala ¢i znemozZnila vyrobu. Vyznamny
parametr predstavuje polomér kiivosti profilu, ktery méa pfimy vliv na velikost brousiciho
nastroje. Ten muze byt pfi nevhodné zvoleném odlehCeni podstatné mensi, nez ¢ini polomér

rolny karuselu.

o

Obr. 4.14 Obé vacky se znazornénymi hrani¢nimi body odleh¢eni (velikost odlehéeni je

pro vétsi nazornost vyrazné vétsi, nez je obvyklé)
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Obr. 4.15 Detail mechanizmu v mezni poloze z piedchoziho obrazku

4.5. Aplikace KINy2KV

KINy2KYV je softwarovy nastroj pro syntézu radialnich krokovych vacek. Na zakladé
vloZené zdvihové zavislosti a uzivatelem zadanych rozmérovych parametri mechanizmu lze
provést vypocet profilu vacek pro krokovou pievodovku. Déle umoziiuje zautomatizovany
proces navrhu odlehéeni profilu. Snadno lze sledovat, jak jednotlivé rozmérové veliCiny ¢i
parametry odlehceni ovliviiuji konturu vacek a dalsi dulezité charakteristiky, napiiklad 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 Casti. Na pravém panelu se na-
chazi vSechny ovladaci prvky, které se postupné zpfistupiuji podle aktualniho stavu navrhu
mechanizmu. V pocateénim stavu miZzeme pouze nalist jiz rozpracovany projekt, nebo
zdvihovou zavislost. Ve druhém kroku lze definovat rozmérové parametry a zadat piikaz pro
vypocet profilu. Zaroven Ize od tohoto bodu ulozit projekt do souboru ve tvaru xml, ktery
obsahuje kromé rozmérovych parametri i samotnou zdvihovou zavislost. Ve tfetim kroku
dochazi k zobrazeni vypocteného profilu vacky (bez odlehéeni). Je mozné ménit jeho zobrazeni,
nastavit obecné parametry pro odlehéeni profilu a spustit jeho vypocet. Od této faze navrhu lze
exportovat vybrana data (napt. vyrobni souradnice nebo tihly tlaku) do datového souboru CSV.
Posledni krok nabizi zménu odlehceni jednotlivych vrchold individudlné a veskeré sestavy

grafil.
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PocatecCni stav

v

Nactena zdvihova
zavislost

v

Vypoctené
profily vacek

v

Vypoctené profily
s odleh¢enim

Obr. 4.16 Vnitini stavy programu KINy2KV

Vlevo se nachazi grafické vystupy aplikace. Leva horni ¢ast vyobrazuje konkrétni profil

vacky resp. vacek a rolen. Prostfednictvim kolecka mysSi 1ze ménit natoceni mechanizmu,

a sledovat tak parametry jednotlivych dotykovych bodi, které jsou vypsany v levé casti

grafického platna. Pod touto komponentou se nachazi graf. Uzivatel si mize vybrat jednu

z predptipravenych sestav grafi, nebo pomoci jednoduchého okna zvolit konkrétni kiivky, které

chce zobrazit. Pro zachovani ptrehlednosti je omezen pocet najednou zobrazenych kiivek na

¢tyfi. Graf umoziiuje provadét zoom na ose x a odecitat hodnoty v libovolném bodé.

W 226°

0

g =214°

u = B0,375mm
v =-31,48"

1

= 235,2°

u = 56,202mm
v=1339°

2

p=2258°

u = 46,354mm
w=-11,32°

V1 uhel tlaku mi[®]

EQNastroj pro syntézu krokovych vatkevych mechanismid

vz dhel tlaku[®]

¥63,80
¥61,89
H \ .|
0 Nzo D En] izo 150 ST \im Zx0 300 330 ]
f—
A-62,28
A-64,7

=10
—Odlehéeni — Owlddaci preky
Odlehéent I 'WI Natti Z2 I
vichozi chet [40 =] | Ul vatku | Esport dal |
I Velikost
vichol = il
" =j| | Parametry vadky ——

ol o= oznaéem’y Jiw
OhelP: |40 = zdvih: 180"
OhelL: [0 =] osové veddlenost [85.00 =
- délka vahadla: m
el m polomét lny [0 =
(hell: |4.0 3: potet rolen: 4 3:
vehala posdlecninat:  [2250 =
rchol
i lﬂ krok. fi: lﬂ
kel L lﬂ Spoéti
Wrchol 4 [~ Zobrazeni
Uhelp: [40 = [# iz
OheiL: [a0 = © duhé vatka

& obévatky

m wiechny ralny

¥ zobraz rlny

ma, polomér [e5.37 =4

Sestavy grafll

 vlastni vibr

V1 poloméry u

N, mi, 1o

V1 a2 mi

%1 10 aroDdl

Y210 areddl

Obr. 4.17 Ukazka hlavni obrazovky programu KINy2KV
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4.5.2. Shrnuti
Nastroj KINy2KV vychazi z nastroje KINy vyvinutého v 90. letech doktorem Jiraskem.

Oproti svému pifedchiidci m4 dva vyznamné funkéni rozdily. Tim je numerickd podoba
vstupnich dat a implementace automatizované¢ho odlehceni profilu vacek.

Data do programu vstupuji v podob¢ tabulky, ktera definuje zdvih a jeho 1. a 2. derivaci
(1. a 2. pfevodova funkce). Lze ji nacist ze souboru na disku, coZ umoziuju ziskavat data nejen
z programu KINz2, ale i zjinych zdroju. Aplikace je téz schopna piimo zachytavat datové
zprdvy, a nacitat tak zdvihové zavislosti z paralelné bézici aplikace KINz2. Vzhledem
k pozadavku na numerickou podobu vstupnich dat a dostupné hardwarové prostiedky prob&hla
uplnd zména numerického algoritmu vypoctu profilu vacky (viz kapitola 4.4). Jednim
z vedlejSich efektt bylo fadové zkraceni doby vypoctu oproti svému piedchudci (na desetiny
vtetiny). Dalsi efekt spocival v odstranéni nékterych konstrukénich omezeni. Soucasny néstroj
tak umoznuje realizovat vacky na zakladé nesymetrické zdvihové zavislosti nebo nesymetrické-
ho nato¢eni rolen v klidové ¢asti. Vysledny mechanizmu se pak sklada ze dvou vacek o ruznych
profilech.

Druhou stézejni funkci predstavuje automatizovana implementace odlehéeni profilu.
Nastroj na profilech obou vacek nalezne vSechny vrcholy, dle uzivatelem zadanych obecnych
parametrd provede jejich odlehéeni a to stejné i pro odpovidajici intervaly na druhé vacce. Dale
umozituje meénit konkrétni parametry pro jednotlivé vrcholy. Tyto upravy se okamzité projevuji
na profilu vacky a grafech (uzivatel tak miize naptiklad ptimo sledovat vliv odlehéeni konkrét-
niho vrcholu na thel tlaku v daném intervalu).

Vyvoj aplikace bude i nadale pokracovat dle konkrétnich pozadavkli vychazejicich
Z praxe. Zaroven se pocitd i s vyvojem aplikaci pro syntézu dalsich typii mechanizml (napf.
globoidni vackové mechanizmy), kde bude mozné vyuzit zde vyvinuté komponenty, tfidy

a ziskané znalosti.
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5. Poéita¢ové modelovani mechanizmu

Pro pocitaové modelovani mechanizmi S poddajnymi ¢leny se Casto pouziva termin
virtudlni simulace. Jde o dv€ zakladni metody pfistupu k feSeni. V ramci prvni dochazi
K nahrazeni pruznych c¢lentt soustavou superelementl, které jsou charakterizovany svoji
spektralni a modalni matici, a reprezentuji tak skutecny poddajny clen. K feSeni uvedenych
modelli se pouzivaji vyspelé vypocetni systémy, patii mezi né napfiklad NX I-DEAS,
MSC.ADAMS, MSC.EASY?5. Tyto expertni systémy jsou vhodné pro slozité tlohy a vyzaduji
vysoce kvalifikované vypoctare. Ve druhé metod€ se poddajné Cleny uvazuji jako nehmotné
s definovanou tuhosti a tlumenim. Tato poddajnost zprostfedkovava pruznou vazbu mezi dvéma
diskrétnimi hmotnymi ¢leny, mluvime tak o diskrétnim modelu mechanizmu. Druhou metodou
se prace dale zabyva.

Protoze navrh, konstrukce a realizace vyrobniho stroje piedstavuje Casove, teoreticky
a ekonomicky naro¢nou praci, jsou virtualni (poc¢itatové) simulace nezbytné. V oblasti navrhii
mechanickych poddajnych soustav jsou metody fesSeni dobfe znamé. Vyrobni stroj, na kterém
probiha realizace pracovnich pohybii elektronickymi vackami, nelze jednoduSe rozlozit na
ptislusné modely jednotlivych mechanickych, elektrickych, hydraulickych a jinych subsystému,
protoze Se Vkonecné fazi vzajemné ovliviuji. Vznikd tak slozity mechatronicky systém
vyrobniho stroje, ktery je Casto tfeba virtudlné simulovat.

Jadro kazdého mechatronického systému tvofi fizeni a jeho regulacni struktura. Moder-
ni teorie fizeni se zabyva metodami fizeni za Gcelem dosazeni pfedem zadanych pozadavka. Ty
lze nasledné ¢lenit podle hledisek, mezi ktera patii naptiklad polohova piesnost v ustaleném
i pfechodovém stavu, kompenzace vlivu poruchovych veli¢in, stabilita dynamického systému,
problém sledovani referencni veliCiny, stabilita regulacniho pochodu, rizné pozadavky na
optimalni fizeni atd. Snahou je tedy vytvofit co nejlépe skuteCnosti odpovidajici simulaci
s optimalizaci regula¢nich a mechanickych struktur. Virtudlni simulace mechatronického
systému vyrobniho stroje umozni odhadnout, zhodnotit a vyzkouset vS§echny mozné stavy chodu
vznikajiciho stroje, a vyhnout se tak neptedvidatelnym situacim, které v praxi a bez simulace
vyvoj stroje podstatn€ zpomaluji a prodrazuji. Tato naro¢na ¢innost vyzaduje uzkou spolupraci
tymu lidi, ktefi maji znalosti v oboru technické mechaniky a konstrukce, fizeni a regulace,
programovani, elektroniky, elektrotechniky a méfeni. Takto komplexné pojaty virtualni systém
musi byt verifikovan na zakladé zkusebnich modell (standd) a ve spolupraci s méfenim musi
dochazet k neustalému zptesiiovani simula¢nich modeli.

Mechatronicky systém vyrobniho stroje mize byt velmi slozity a pro jeho feSitelnost
(simulaci) musi byt zavedena fada zjednoduSeni. Do jaké miry jsou ve své mechanické

a elektronické podobé mozna, bude vychazet z reality spojeni modelt servopohonti a mechanic-
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ké casti pracovniho fetézce. Nasledné se vSe oveéruje na dynamickém standu nebo modelu

vyrobniho stroje.

5.1. Obecny model standu s elektronickou vackou

4 o h .
Elektronicka cast Mechanicka ¢ast
Model
m_ Zdvihova Model Model mechanizmu _’m
zavislost regulatoru motoru S poddajnymi
¢ Cleny Y
N o\ /

Obr. 5.1 Schéma obecného modelu elektronické vacky

Model standu lze rozdélit na dvé ¢asti — 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 virtualniho
masteru na zadanou hodnotu natoceni vystupni hiidele. Pro jeji modelovani lze vyuzit funkci
zalozenou na analytickém piedpisu nebo numerické interpolaci dle zadané tabulky, stejné tak
jak je realizovana v programu fidicitho PLC.

Pohonna jednotka elektronické vacky Yaskawa je zaloZena na principu synchronniho
ttifazového motoru s permanentnimi magnety. Pro realizaci modelu motoru Ize vyuzit n¢kolik
pristupt. Od piesnych D-Q modela [11] pfes jejich zjednodusenou reprezentaci na zakladné
stejnosmérného modelu motoru, jak ukazuje schéma na Obr. 5.2. Indukénost L, odpor R
anapétova konstanta Kg pfedstavuji parametry jedné civky motoru. Celkovd momentova
konstanta je oznacena Kece, vn€jsi zat€zovy moment M; a moment setrvacnosti rotoru motoru
(resp. vSech tocivych Casti motoru, které jsou redukovany do jedné hmoty) Jy. Podrobné se

problematice modelovani synchronnich motoru vénuje [16].

\ 4

u s N O o LS
L-s+R ‘ Ju-s s

Ke

A

Obr. 5.2 Zjednodusené blokové schéma synchronniho motoru (vychazejici ze stejnosmér-

ného motoru)
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Elektronicka vacka Yaskawa, stejné tak jako vétSina obdobnych pohonti jinych vyrob-
cl, vyuziva kaskadné uspofadany regula¢ni obvod, viz Obr. 5.3. Jedna se o tfi hierarchicky
uspotadané zpétné vazby: proudovou, rychlostni a polohovou. Spravnou funkci zajistuji dva PI
regulatory pro proudovou a rychlostni smycku a jeden P regulator pro polohovou smycku. Vyse
uvedena regulacni struktura je pro servopohony vyuzivana jiz fadu let a jeji detailni rozbor

véetné obecnych postuptli pro jeji setizeni 1ze nalézt napiiklad v [16].

A 4

Proud. feedf.

A 4

Rychl. feedf.

A 4
v

I
-
RS
RS

A 4

Motor

Obr. 5.3 Kaskadni regula¢ni struktura véetné dopiednych vazeb rychlosti a proudu

Kaskadni regulacni struktura zobrazena na ptedchozim obrazku obsahuje kromé tiech
zpétnych vazeb jesté dvé dopfedné vazby, tzv. feedforwardy pro zvySeni drahové piesnosti.
Rychlostni feedforward je zaloZen na zavedeni ptidavného (ptedkorekéniho) signalu pozadova-
né rychlosti na vstup rychlostniho regulatoru piimo z fidiciho systému. Ten se vypocita bud’
jako numericka derivace polohy, anebo se ziska jako vstup z pfevodové funkce 1. Fadu IT'. Dale
je zméfitkovan vahovym koeficientem K a pfiveden do souctového ¢lenu. Budeme-li uvazovat
ptenos rychlostni zpétné vazby jednotkovy (v praxi to plati pouze v ustileném stavu)

Fr(s)|s-0 = 1, miZeme regulaéni obvod uvazovat podle Obr. 5.4 a popsat rovnici (5.1).

1
[ =Ky +uKps| ==y (5.1)
Prenosova funkce uzaviené polohové smycky pak bude.
y KfS + KV
F =
(s) u s+ Ky (5:2)
S
u J1) Yy
- Fr(S) | 5 >

Obr. 5.4 Blokové schéma regulace polohy s rychlostnim feedforwardem
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Je-li Kf =0, je feedforward vyfazen. Pokud bude Ky =1, bude pfenos polohové
smycky rovnéz jednotkovy (vliv integracniho ¢lenu bude beze zbytku kompenzovan derivaci
VvV piimé vétvi) a vystup bude piesné sledovat zadanou zdvihovou funkci. V realném ptipadé,
kdy Fr(s) # 1, tohoto dokonalého t¢inku nelze dosahnout, ale s pomoci rychlostniho feedfor-
wardu lze polohovou odchylku zcela potlaéit alesponi pii pohybu rovnomérnou rychlosti.

Kromé rychlostniho feedforwardu obsahuje schéma na Obr. 5.3 i doptednou vazbu za-
pojenou do souctového c¢lenu proudového regulatoru, jedna se tedy o tzv. proudovy
feedforward. Vzhledem k tomu, Ze pribéh proudu svym charakterem odpovida pribéhu
momentu, byva feedforward proudovy nékdy oznafovan jako momentovy. V porovnani
s rychlostnim feedforwardem ma na vyslednou kvalitu regulace vyrazné nizsi vliv. Jeho exaktni

Piisobeni vngjsich sil na systém vystihuje tzv. dynamicka poddajnost regulace polohy,

vyjadiena obecné ptenosovou funkei.

_y(s)
~ My(s) (53)

Pro informativni vypocet dynamické poddajnosti pohonu piedpokladame regulacni

c(s)

smyCku s rychle fungujici podfizenou rychlostni smyckou (jeji pienos je jednotkovy,
tj. Fr(s) —» 1). Dynamickou poddajnost Ize popsat dvéma zplsoby. Prvni prostiednictvim
prubéhu polohy pii skokové zméné zatéZzného momentu, viz Obr. 5.5. Jedna se o razovou

dynamickou poddajnost. Tento popis se uplatiiuje u soustruhu v okamziku najeti noze do fezu.

0.0000

[rad]

0.0000 ' ' ' [lhs] ' ' ' 100.0000

Obr. 5.5 Odezva na skokovou zménu zatéZného momentu

Druhy zpusob charakterizujeme pomoci zavislosti amplitudy kmitani polohy na frek-
venci pii harmonické zméné zatézného momentu. Je popsana amplitudovou frekvencni
charakteristikou pienosu c(jw). Jedna se o frekvenéni dynamickou poddajnost. Tento popis je
vhodny pro frézovani, kdy prichazi v uvahu periodickd zména zatézného momentu pfi zabéru
zubu frézy. Z grafu vyplyva, Ze pfi velmi nizkych kmitoétech se projevuje tzv. staticka tuhost
regulace polohy (pohon je dokonale tuhy). Tuto vlastnost zajistuje PI regulator v otackové
zpétné vazbe. Pii vysokych kmitoctech se uplatni vliv pohybujicich se hmot (v tomto ptipadé je

vliv regulace nepatrny) a kiivka se blizi asymptoticky k nule (pohon je dokonale tuhy). Praxe
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ukazuje, Ze tvar vySe uvedenych prub¢ht zavisi pfedevsim na nastaveni rychlostniho regulatoru,

méné jiz na polohovém zesileni polohového regulatoru.

-100+

Amplituda [dB]
)

0’ 10

,1 ' 0 1
frekvence [Hz]

Obr. 5.6 Frekvenéni dynamicka poddajnost

5.2. Zjednoduseny model standu s elektronickou vackou

realizovany pomoci pohybovych rovnic

K \ / Mechanicka cast \

Elektronicka cast

IVM:O |S=0 IR |p1 IP2 IZ

Y ’g g

ﬁ #

— = . .

¢ v b % ﬁé
N

- J

Obr. 5.7 Diskrétni model elektronické vacky pouzity pro model zaloZeny na pohybovych

rovnicich

Model standu lze rozdélit na dvé ¢asti — elektronickou a mechanickou. Z divodu zacho-
vani analogie s klasickymi vackami jsou zde zakresleny i hmoty, jejichz momenty setrvacnosti
maji z fyzikdlniho principu nulovou hodnotu. Konkrétné se jedna 0 moment setrvacnosti
virtudlniho htidele Iy a moment setrvacnosti tocivého elektromagnetického pole statoru motoru
Is. Nekonstantni ptevod definovany zdvihovou zavislosti se znaci jako ptfevodova funkce /1.
Jedna se zpravidla o funkce zaloZené na polynomech minimalné 5. stupné ¢i goniometrickych
funkcich. Jejich spoleénym rysem je spojity pribéh 1. a 2. derivace a jejich nulové hodnoty na
zacatku a konci uvazovaného intervalu. Podrobné¢ se problematikou zdvihovych zavislosti
zabyva kapitola 3. Moment setrva¢nosti servomotoru nese oznaceni lg. Elektromagneticka
vazba mezi rotorem a statorem je nahrazena pruzinou s koeficientem pruznosti ky a tlumi¢em
s koeficientem tlumeni by. Vyznamny vliv na tyto parametry ma nejen konstrukce motoru, ale

zejména nastaveni parametrd regulace v servopacku. Samoziejmé toto nahrazeni neni zdaleka
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dokonalé (podrobnéji se problematikou zabyva naptiklad [11]). Vzhledem k tomu, Ze model
z hlediska zkoumaného algoritmu pro kompenzace kmitti nepfedstavoval stézejni zalezitost, byl
tento zjednodusSeny model povazovan za dostateény (porovnani s méfenymi daty lze nalézt
v kapitole 5.4 a v Ptiloha B).

Prvni krok spociva v sestaveni pohybovych rovnic pro hmoty s nenulovym momentem
setrvacnosti. Hmota rotoru Iz motoru a hmota vstupu ptrevodovky lp; jSOU Spojeny pevnou
vazbou. Hmota vstupu ptevodovky lp; je Sjejim vystupem lp, Spojena vazbou s konstantnim
prevodem. Lze proto provézt redukci momentu setrvacnosti:

Igp = Ig + Ipy + pIpy

Pohybové rovnice pro hmoty s nenulovym momentem setrvacnosti:

Ippli = —ky(a — ) — by (@ =) +p (kH(V —B) + by(y - ﬁ)) (5.4)
Iz = —kH(V—ﬂ)—bH(V—B) (5,5)

Natoceni jednotlivych hmot lze povazovat za funkce Casu a = a(t), B = B(t),
y =y(t) a ¥ =P(t). Pomoci Laplaceovy transformace je lze pievést do s-domény a zapsat
jako: L{a(t)} = A(s), L{B()} = B(s), L{y®)}=T(s) a L{Y(t)} = ¥(s). Rovnice (5.4)
a (5.5) lze pak zapsat s pomoci s-operatoru.

Igps?A = —ky(A— W) — by (sA — s¥) + p(ky (' — B) + by (sI" — sB)) (5.6)

I;s*I' = —ky(I' — B) — by (sT" — sB) (5.7)

Vyjadieni /5 a jeji Casové derivace.
B = paresp.B = pA (5.8)
f = pa resp. sB = psA (5.9)

Vyjadieni A z rovnice (5.7) s pomoci (5.8) a (5.9).
_ T(Izs? + bys + ky)

p(bys + ki) (510)
Vysledny ptfenos na vystupni ¢len po dosazeni A (5.10) do rovnice (5.6).
=X
Y
_ bybys® + (byky + byky)s + kyky (5.11)

Ipplzs* + (bylgp + byl + p?byl,)s3 +

Pro moznosti porovnani a verifikace byl vyjadien také pfenos na vystupu rotoru serva.

. = B A
Py ™ py
bylzs® + (kylz + byby)s? + (byky + byky)s + kyky (5.12)

pUrplzs* + (Irpby + Izby + p?bylz)s® +
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Momenty setrvacnosti pro jednotlivé ¢leny byly zméfeny nebo nalezeny v dokumentaci
vyrobet. Koeficient pruznosti ky a koeficient tlumeni by se ziskaly méfenim na standu. Pro
uréeni koeficientu pruZnosti ky a modulu tlumeni by elektromagnetické vazby se pouzila
Prakticky se jednalo o algoritmus minimalizujici odchylku mezi simulovanym a naméfenym
priabéhem vystupni veli¢iny. Vyuzilo se pét pribéhti méfené veliCiny za riznych podminek.
Jadrem metody se stal simplexovy itera¢ni algoritmus Nelder—Mead [5]. Pozd¢ji byla identifi-
kace doplnéna o téeti parametr zpozdéni z, ktery sice neni dulezity z pohledu kompenzaéni
metody (k vyhodnocovani dochazi vzdy az ,,offline* po priubéhu celého cyklu), ale vyznam ma
naptiklad pro pfesné urceni ostatnich parametrii identifikace nebo pro nazorngjsi reprezentaci
vysledkd.

Tabulka 2 — Piehled pouZzitych veli¢in

Znacka Vyznam Hodnota Jednotka

lum Moment setrvac¢nosti virtual master 0 kg~m2
Is Moment setrva¢nosti to¢ivého el.mag pole statoru 0 kg-m?
Ir Moment setrva¢nosti rotoru motoru 0,005235 kg~m2
Ipy Moment setrva¢nosti vstupu pievodovky 0,00279 kg-m?
Ips Moment setrvacnosti vystupu ptevodovky 0,0009341 kg-m?
I, Moment setrvaénosti zatéze 0,1035711 kg-m2
Kwm Tuhost elektromagnetické vazby 226,09864 N-m/rad
bwm Tlumeni elektromagnetické vazby 1,7502567 | N-m-s/rad
Ku Tuhost hiidele 859,67506 N-m/rad
by Tlumeni hiidele 0,2353522 N-m-s/rad
z Zpozdéni nameteného signalu 3,3629 ms

p Pievod 1/33 1

Nasledujici dva obrazky demonstruji zakladni blokové schéma simulacniho modelu rea-
lizované v prostiedi Scilab, resp. Vvjeho simulaénim modulu Xcos. Prvni z nich (Obr. 5.8)
vyobrazuje schéma bez kompenzace kmitani. Vstupem do systému je Cas t, ktery se transformu-
je na uhel natoceni virtualni osy ¢. V nasem ptipad¢é uvazujeme konstantni otacky VM, a proto
jedinym vstupnim parametrem bloku VM je rychlost w. Nasleduje tvorba zdvihové zavislosti,
kterou lze rozdélit do dvou casti. Nejprve se nalezne tvar vysledné zdvihové zavislosti

s konstantni velikosti 1, ktery se nasledné prenasobi zdvihem, ¢imz se ziska prabéh funkce y.

Nasleduje blok s pfenosovou funkci G = %, ktera byla odvozena v pfedchozich odstavcich.

Vystup ptenosu, tedy natoceni zatéze y, nasledné zobrazuje vizualiza¢ni blok.
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zdvih
y[rad] y[rad]
"\

t[s] p[rad]
@—> VM jed. 2Z —>>—> G >

Obr. 5.8 Blokové schéma simula¢niho modelu elektronické vacky bez kompenzace

\ 4

Druhy obrazek (Obr. 5.9) je pak doplnén o mechanizmus pro automatické potlaceni re-
zidualnich kmitd, ktery bude podrobné rozepsan v nasledujici kapitole 6.

zdvih +

y[rad] y[rad]

o[rad]
t[s] . +
VM > jed. ZZ =>—v T —> G — "\
-A
vt
komp. >
> pulz

Obr. 5.9 Blokové schéma simula¢niho modelu elektronické vacky s kompenzaci

5.3. ZjednoduSeny model standu s elektronickou vackou

realizovany pomoci Lagrangeovych rovnic 2. druhu

K Elektronicka ¢ast \ / Mechanicka ¢ast \
IVM:o IS:O IR |p1 |P2 IZ
Kwm f7 #
g
ry #"
0 0 | |[+—E ’é
bm %
AN

\_

Obr. 5.10 Diskrétni model elektronické vaéky pouzity pro model zaloZeny na Lagrangeo-

vych rovnicich 2. druhu
Druhy realizovany model je zaloZzen na Lagrangerovych rovnicich 2. druhu. Podrobné

se touto problematikou zabyva prace [6], proto zde provedu pouze stru¢ny popis.
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Obecny tvar Lagrangeovy rovnice 2. druhu:
d <6K ) 0K avV  0Ry

at\aq;) aq; ¥ "ag; ag; (5.13)

Tabulka 3 — Vyznam jednotlivych prvki Lagrangeovych rovnic 2. druhu

Znaceni | Vyznam
K Kineticka energie soustavy
\Y Potencialni energie pruznych vazeb
Q Nekonzervativni zobecnéné sily
Ryq Rayleighova disipativni funkce
o] Zobecnéné soufadnice

Model obsahuje pét zobecnénych soutadniC g; az gs. Nékteré z nich jsou ale nadbytec-
né, protoze vytvari s jinymi zobecnénymi soufadnicemi holonomni a skleronomni vazby. Ty
predstavuje zdvihova zavislost a konstantni pfevod mechanické pievodovky. Dané soufadnice

lze pak nahradit pomoci téchto vztahti:

q2 = 11(q1)
4z =1'(q1) 41
G2 = 1"(q1)qf + ' (q1)d:
s =P Q43
qs =P 43
ds =P s

Kineticka energie soustavy:
1 L, 1o 1
K= E(IR +1p1)43 + §1P2Q4 +EIZQS

1 ) )
K= E((IR + Ipy + Ipp?)d5 + IZ‘I%)

Potencialni energie pruznych vazeb:

1 2, 1 2
V= EkM(qZ —q3) +§kH(CI4 —qs)

1
V=5 Ua(Mqy) = q3)? + ky (pqz — qs)*)

Rayleighova disipativni funkce:
r o,
Rq = EbM(qZ —q3)° + EbH(CM —gs)

1
Ry = > (byy (I'(q1)G1 — 43)* + by (P43 — 45)?)
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Prislusné derivace a nekonzervativni zobecnéna sila vztahujici se k zobecnéné soutad-

nici qi:
d (0K
E(a_q) =0 (5.14)
K
P 0 (5.15)
4:
av
3 ky (11(q1) — q3)11'(q1) (5.16)
OR
a—qf = by (I'(q1)41 — 43)11'(q1) (5.17)
Q1 =My (5.18)

Pohybova rovnice vzhledem k zobecnéné soufadnici g; po dosazeni vztahd (5.14) az

(5.18) do rovnice (5.13).
My = (kM(H(Q1) —q3) + by (M'(q1)qy — Q3))H'(Q1) (5,19)

Piislusné derivace a nekonzervativni zobecnéna sila vztahujici se k zobecnéné soutad-

nici qa:
d (0K .. ..
E(O_q?,) = (Ig + Ip1)ds + Ip20* s (5.20)
d (0K
zl53;) = (5.21)
av
Fr —kn(1(q1) — q3) + kn(pqz — qs)p (5.22)
R, o o
Ern = by (I'(q1)41 — q3) + bu(pqs — Gs)p (5.23)
Q;=0 (5.24)

Pohybova rovnice vzhledem k zobecnéné soutadnici gz po dosazeni vztaht (5.20) az
(5.24) do rovnice (5.13).
(Ig + Ipy + Ip2p*) 43
= kn(T1(91) — q3) — kup(Pgs — gs) (5.25)
+ by (I1'(91)41 — q3) — byp(Pq3 — Gs)

Piislusné derivace a nekonzervativni zobecnéna sila vztahujici se k zobecnéné soufad-

nici gs:
%(S—Z) = Iz)qs (5.26)
%(5—;) =0 (5.27)
2_:1/5 = —ky(pqs — gs) (5.28)
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dR,
ORa _ ) wa — o
20 u (P43 — qs) (5.29)

Qs =0 (5.30)

Pohybova rovnice vzhledem k zobecnéné soufadnici (s po dosazeni vztahd (5.26) az
(5.30) do rovnice (5.13).

IzGs = ky(pqs — qs) + by (P43 — Gs) (5.31)
Dosazenim za zobecnéné soutadnice q; = ¢, g3 = a a g5 = y do rovnic (5.19), (5.25)

a (5.31) dostavame vysledné pohybové rovnice modelu.

My = (kp (M) — @) + by ('(@)p — 6))' ()
(Ig + Ipy + Ippp?)d
= ky (@) — ) — kyp(pa —y) + by (' (p)p — &) (5.32)
—bup(pa —y)

Iy = ky(pa —y) + by(pa —y) (5.33)
Posledni uvedené rovnice popisuji obecné chovani systému, kdy se rychlost VM ¢ méni
v ¢ase. U realného systému mize tato situace b&ézn¢ nastavat pii rozbéhu nebo zastavovani
vacky. Z hlediska kompenzace rezidualnich kmitl, je vSak podstatny pouze ustaleny chod.
Definujeme-li rychlost VM ¢ = w = konst., mizeme zdvihovou zavislost zapsat jako funkci

¢asu I(wt). Z rovnic (5.32) a (5.33) pak vyjadiime piimo zrychleni.
.k by . .
14 =I—H(pa—y) +I—H(pa—)/)
z z

e 1
B = m(’w(n(wt) —a) —kyp(pa —vy)

+ by (I"(wt)w — &) — byp(pd — V))
Vznikla soustava dvou diferencialnich rovnic 2. fadu. Pro jeji feSeni je vyuZit numeric-
ky tesi¢ Runge-Kutta 4. fadu [5]. Ten vSak vyzaduje diferencialni rovnice 1. fadu, proto bylo

tfeba rovnice nejprve upravit.

Y1 ="V (5.34)
_ ky(pay —v1) + by(paz —v2)
2= (5.35)
Iz
;= ay (5.36)
@ = ky(MM(wt) — ay) — kyp(pay —v1) + by (IN'(w)w — a3) — byp(pas — v2)
’ Ig+Ipy + Ipyp® (5:37)
Z rovnic (5.34) az (5.37) se sestavi vektor funkci, ktery nasledné vstupuje pifimo do
fesice.

Y1

F=|4

V2

a;
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Vektor funkci musi byt doplnén vektorem pocate¢nich podminek, ktery je v nasem

ptipad¢ nulovy.

5.4.Vzajemné porovnani modeli a jejich verifikace

Néplit podkapitoly tvoii porovnani vysledkli dosazenych jednotlivymi modely
s métenymi daty na konkrétnim piikladu. Z vysledk dostupnych v literaturach [11] a [16]
vyplyva, ze obecné modely z kapitoly 5.1 budou vracet velmi dobré vysledky, ale povedou
K pomérn¢ slozitym numerickym modelim. Vzhledem k ptivodnimu pfedpokladu realizovat je
v fidici softwarové aplikaci, resp. fidicim programu PLC, byly jako prvni realizovany zjednodu-
Sené modely z kapitol 5.2 a 5.3. Ty nahrazuji motor a regula¢ni mechanizmus poddajnosti, coz
vede k jeho zna¢nému zjednoduseni.

Pro verifikaci modelt se pouzila parabolicka zdvihova zavislost, ktera obsahuje nespoji-
tosti ve své druhé derivaci. Parabola byla umisténa hned na zacatku intervalu, nastaveni zdvihu

&inilo 68,18° a thlu zdvihu 90°. Otacky virtualniho masteru byly nastaveny na 47 min™.
y0d[®]  yld[1] vy2d[1/rad]

W

41 g° 30°| &0° dqo° 1zo° 150° 180° Z10° Z40° 270° 300° 330° 360°

A-1,929

Obr. 5.11 Parabolicka zdvihova zavislost pouZita pro verifikaci modeli

Nasleduyjici tii grafy (Obr. 5.12 az Obr. 5.14) zobrazuji chovani modeld a standu
s elektronickou vackou na vystupu serva (tedy pied pievodovkou). Méfeni probihalo na
encoderu motoru pomoci méficich nastroju aplikace MP720 od firmy Yaskawa. Zdvih a jeho
prvni derivace se ziskaly pfimo ze servopacku. Pro ziskani 2. derivace byla provedena numeric-
k& derivace. U modelu zalozenému na Lagrangerovych rovnicich poskytl data 0. a 1. derivace
pfimo vystupni vektoru fesice Runge-Kutta. Vysledek 2. derivace se vypoéital zvlast pomoci
funkce (5.37), ktera byla ptipravena pro fe$i¢. U druhého modelu, ktery vyuzival simula¢ni
prostiedi Scilab, jsme zdvih ziskali pfimo z pfenosu (5.11). Jeho prvni derivace vznikla
z modifikovaného ptenosu (Citatel byl vynasoben s-operatorem). Druha derivace pak vyjadiena
pomoci numerické derivace prvni derivace, protoZe ptenos jiz nelze vice upravovat (¥ad Citatele

by prevySoval fad jmenovatele).
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Obr. 5.12 Pribéh zdvihu na rotoru motoru
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Obr. 5.13 Priibéh rychlosti na rotoru motoru
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Obr. 5.14 Priibéh zrychleni na rotoru motoru

Posledni tii grafy kapitoly popisuji chovani vystupniho ¢lenu, tedy hmoty setrvacniku.
Me¢feni vV tomto piipadé probihalo pomoci PC aplikace spolupracujici s méfici funkci implemen-
tovanou Vv fidicim programu PLC, ktera sbira data z externiho encoderu. Zaznamenana je pouze
poloha, takze 1. a 2. derivace jsme dosahli numericky. Data z modelu vyuzivajici reprezentaci
pomoci Lagrangerovych rovnic jsme ziskali obdobné jako v pfedchozim ptipadé. U modelu
vyuzivajiciho ptenosové funkce byla data vSech derivaci ziskavana pi¥imo z ptenosovych funkci
(pfenos pro vystupni &len mechanizmu umoziioval vynasobit Citatel si s 2, aniz by doslo

k poruseni kauzality).
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Obr. 5.15 Priibéh zdvihu na vystupnim ¢lenu
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Obr. 5.16 Priibéh rychlosti na vystupnim ¢lenu
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Obr. 5.17 Pribéh zrychleni na vystupnim ¢lenu

Nejvétsi odchylky se dle ocekavani objevovaly u nejvyssich derivaci. Je zde také dobie
patrny Sum vznikajici pii méfeni, ktery se numerickou derivaci jesté zvysil.

Cil této casti prace predstavoval navrh jednoduchého modelu, ktery dostatecné presné
simuluje chovani mechatronického systému tak, jak tomu obvykle byva v praxi. Na zakladé
vyse uvedenych méteni a dalSich méfeni, jejichZ publikace by piesahovala ramec prace, byla
presnost modell uznana za dostate¢nou. V dizertani praci se tak dale uvazoval pouze zjedno-
duseny diskrétni model, jehoz implementace probéhla v fidici aplikaci pro kompenzaci kmitu.
Sledovanou veli¢inou byla polohova odchylka pracovniho ¢lenu, kterd se piredevsim

v klidovych ¢astech pohybovych funkcei projevuje jako rusivé rezidualni kmiténi.
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6. Potlaceni rezidualnich kmiti elektronickych vacek

V soucasné dob¢ existuje cela fada rtiznych metod, jak potlacovat rezidualni kmity elek-
tronickych vacek. Z logiky véci vyplyva, Ze vSechny algoritmy musi fungovat principialné
stejné. Bud’ upravi akéni veli¢inu tak, aby fizeny systém zadné kmity nevybuzoval, nebo
aktivné reaguje na vznikajici kmity a upravi akéni veli¢inu tak, aby doslo k jejich potlaceni. Lze
proto snadno narazit na zavedené metody, které funguji principialn€ zcela shodné a 1isi se pouze
ptistupem. Naptiklad tvarovani signdlu metodou dopravniho zpozdéni a zakladni verze input
shapingu, kdy prvni algoritmus vyuziva ptistup v Laplaceové doméné, zatimco druhy v ¢asové.
Stru¢ny piehled soucasnych metod byl proveden jiZz v ivodu prace a podrobnym piehledem se
zabyva napriklad prace [3] a [11]. Vybranym metodam se dale vénuji [6], [11], [12] a [13].

6.1. Kompenzace rezidualnich kmiti superpozici zdvihové zavislosti
S harmonickym pulzem — ptivodni metoda

Algoritmus vychazi z metody superpozice korekéni funkce s budici zdvihovou zavislos-
ti publikované doktorem Jiraskem v [6]. Nasledujici obrazky ptevzaté z [6] demonstruji jeho
funkci. Obr. 6.1 ukazuje chovani na vystupu modelovaného systému (velmi podobného tomu
z kapitoly 5) bez jakékoliv Gpravy zdvihové zavislosti. Z grafu je patrné, Ze teoreticky prub&h
zrychleni dany pouze zdvihovou zavislosti se od skute¢ného pribéhu znacné lisi. Kmity jsou
patrné na celém priabéhu, ale nejvétsi problém piedstavuji v klidové oblasti, kde obvykle
probiha technologicky proces stroje. Pravé na tuto oblast se zaméfuje kompenzaéni algoritmus

uvedeny v [6] a z n&j vychazejici rozsifeny algoritmus prezentovany v této praci.
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AN
\/m/ VARVARY.

T T zelend ... zdvih [°]
S+t fialova ... teoretické zrychleni [rad/sec?]
T o Cervend ... skutecné zrychleni [rad/sec?]

Obr. 6.1 Rezidualni kmity (buzeno cykloidalni z.z., ota¢ky 130 min™), prevzato z [6]

Princip algoritmu znazoriiuje nasledujici Obr. 6.2. K budici harmonické zdvihové
zavislosti je na pocatku klidového intervalu superponovan pulz, ktery v tomto ptipadé zalozen
na harmonické funkci. Jeho délka vychazi z vlastni frekvence mechanizmu. K vytvoieni jeho
presné definice poslouzi dalsi dva parametry — pocatecni pozice a amplituda. Pro jejich urceni

se pouzival specialni vstupni modul, ktery umoznoval snadné ru¢ni sefizeni.

T Tw
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T Tw

+ Tl
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T Tl zelend ... zdvih [°]
E-_ E-- fialovd ... teoretické zrychleni [rad/sec’]
el ™ 3 . , ., ,

]l a Cervend ... skutecné zrychleni [rad/sec?]

Obr. 6.2 Kompenzace harmonickou funkci, pfevzato z [6]
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Pokud je pulz spravné umistén a ma spravnou amplitudu, plsobi v pfesné protifazi
s poslednim kmitem a zcela ho pohlti, jak znazornuje Obr. 6.2. Vzhledem k tomu, ze systém se

uz nachazi v klidové ¢asti zdvihové zavislosti, nedochazi k vybuzeni zadnych dalsich kmita.

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

Rozsifeni ptivodni metody vzniklo na zakladé pozadavkid o snadngjsi praktické nasaze-
ni. Nejvétsi piekazku pro plivodni metodu piedstavovala nutnost pfesné znalosti vlastni
frekvence, resp. odezvy fizeného systému pro uréeni parametrti pulzu. Pivodni myslenka tak
byla upravena do této podoby. Pro utlumeni kmitti v klidové ¢asti zdvihové zavislosti 1ze pouzit
libovolny pulz, ktery na konci pracovni ¢asti piivodni zdvihové zavislosti bude generovat kmity
stejné amplitudy, ale opa¢né faze vzhledem ke kmitim generovanym ptvodni zdvihovou
zavislosti. Superpozici pulzu se zdvihovou zavislosti ziskame signal, ktery sice mize vybudit
kmity v pracovni ¢asti, ale pfed prechodem do klidové Casti dojde k jejich utlumeni. Pravé
klidova oblast je pro vétsinu vyrobnich procest stéZejni. Tato filozofie odstrafiuje pozadavek na
ptresné danou délku pulzu, a tedy na znalost vlastni frekvence mechanizmu.

Nasledujici Obr. 6.3 graficky demonstruje tvorbu modifikované zdvihové zavislosti.
K parabolické zdvihové zavislosti (charakteristicka skokovym prubéhem 2. derivace zdvihu
resp. zrychleni) se v bodé 120° pficte pulz o délce 50°. M4 velikost amplitudy 1,46°, takze na
prabéhu zdvihu o amplitudé 30° je jen slabé patrny, ale na pribéhu zrychleni ho lze velmi dobte

pozorovat.

0. derivace[ded] 1. derivace[1] 2. derivace[l/rad]

a0 | 3o

-0, 10

DI SID GID 9lD 1I2 a 1I5l3 1IEI a 2I1 a 2I4D 2I'?D S.DD 3I3 a 360
Obr. 6.3 Priklad tvorby modifikované zdvihové zavislosti

Pii pouhé superpozici vychozi zdvihové zavislosti s kompenza¢nim pulzem by doslo ke

zmén¢ vysledného zdvihu, proto je tfeba prenasobit ptuvodni zdvihovou zavislost amplitudou

kompenzaéniho pulzu (viz nize uvedené vztahy). Zdvihovou zavislost definujeme pomoci

unifikované jednotkové zdvihové zavislosti a parametru definujiciho velikost zdvihu.
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org_ZZ = zdvih * jedn_ZZ (6.1)
Obdobné Ize definovat i kompenzacni pulz. Vysledny vztah lze zapsat ndsledujicim
zpisobem, kde A pfedstavuje amplitudu kompenzaéniho pulzu.
mod_ZZ = (zdvih + A) * jedn_ZZ — A * jedn_pulz (6.2)
Nasledujici obrazek ukazuje vliv poddajnosti hiidele na praktickém ptikladu. Zelena
pfreruSovana ¢ara znazorfiuje Zadanou zdvihovou zavislost. Jedna se o parabolickou zdvihovou
zavislost se zdvihem 30° b&hem pul otacky (180°) vystupu. Odezvu na signal pii rychlosti
130 min™ piedstavuje &ervena kiivka. Tlumené kmity miZeme pozorovat b&hem celého
klidového intervalu. Modra kiivka prezentuje odezvu systému na zdvihovou zavislost modifi-
kovanou pomoci kompenza¢niho pulzu. V klidové casti dochazi k uplnému utlumeni
rezidudlnich kmitt. Je zde také patrnd o néco vétsi deformace odezvy béhem zdvihu zplisobena
zménou mefitka ptivodni zdvihové zavislosti. Kompenzacéni pulz je umistén té€sné pred konec
zdvihu (piiblizné do bodu 130°) a sam zadnou deformaci nezpusobi. Zpravidla existuje vice

poloh, kam lze pulz umistit, coz bude vysvétleno v dalsi kapitole.

Vystupni charakteristiky

35

30 f’\\, N

25 / S
Zadany
vystup

zdvih [°]

20

Vystup bez
15 kompenzace
10 / Vystup s ,
/ kompenzaci

0 o2
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

virtual master [°]

Obr. 6.4 Vystupni charakteristiky naméfrené na zkusebnim standu

6.3. Vliv parametri kompenzac¢niho pulzu

Kompenzacni pulz je v podstaté pouze zméfitkovana jednotkova zdvihova zavislost
umisténa do spravné polohy. Nejprve stanovime funkci, resp. typ zdvihové zavislosti, ktery
urCuje jeho tvar. Ve vSech grafech v tomto ¢ldnku se jednd o polynom 5. stupné. Probéhlo
testovani i dalSich funkci, napiiklad paraboly nebo cykloidalni funkce. Obecné lze fict, Ze

pfinesly obdobné vysledky. Dale uz pro ptesnou definici pulzu posta¢i pouze tfi parametry:
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délka, amplituda a pozice. Délka i pozice jsou uvadény ve stupnich vzhledem k natoceni
virtualniho masteru.

Zafixujeme-li délku pulzu na konstantni hodnotu, mizeme graficky znazornit vliv zby-
lych dvou parametrti na velikosti rezidudlnich kmitd, jak ukazuji nize uvedené Obr. 6.5 a Obr.
6.6. V obou ptipadech se zvolily délky pulzu nahodné vzhledem k vlastni frekvenci, ktera ¢ini
14,5 Hz (perioda pulzu odpovidajici vlastni frekvenci pti 130 min™ VM je 26,9°). Na vodorov-
nou osu je vynesena pocatecni pozice pulzu od 0° do 160°. Pouzitelnost horni hranice
samoziejm¢ ovliviiuje délka pulzu tak, aby pulz nezasahoval do klidové oblasti zdvihové
zavislosti. Z grafu vyplyva, 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 Ize nalézt pro kladné i zaporné velikosti pulzu (pulz mizeme od zdvihové
zavislosti odecist nebo pficist). Na grafech je také patrny mirny posun minim k vodorovné ose
S narustajici pozici pulzu. Tento jev zavisi na velikosti tlumeni pruzné htidele tak, ze s velikosti
tlumeni 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 porovname oba
grafy, zjistime, ze délka pulzu ma pfimy vliv na velikosti pulzu. Je to logické, protoze pti
zvétSeni délky pulzu se snizi amplituda kmitd generovanych timto pulzem. Nelze jej timto
zpusobem prodluzovat neomezené, protoze by jeho velkd amplituda pfili§ zdeformovala
pivodni zdvihovou zavislost. Z hlediska servopohonu k dilezitym aspektim patii maximalni
velikost zrychleni modifikované zdvihové zavislosti. S ohledem na délku kompenzacniho pulzu
neni dobré volit piili§ velikou ani malou hodnotu. Metodikou pro stanoveni této hodnoty

v zavislosti na ostatnich parametrech se zabyva dalsi vyzkum.
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délka pulsu: 35

velikost [7]
o

o] 20 40 [{u] g0 100 120 140 160
pozice [7

Obr. 6.5 Vliv pozice a velikosti pulzu na velikost kmiti (¢ervena minimalni, fialova

maximalni) pii délce pulzu 35°

délka pulsu: 50

welikost [7]

o] 20 40 [{u] g0 100 120 140 160
pozice [7]

Obr. 6.6 Vliv pozice a velikosti pulzu na velikost kmit (¢ervena minimalni, fialova

maximalni) pti délce pulzu 50°
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6.4. Urceni parametri pulzu

Zustava vsak otazkou, jak tedy urcit parametry pulzu (délku, amplitudu a pozici). Sa-
moziejme je to mozné na zakladé piresného modelu fizené soustavy. Z praktického hlediska lze
tuto moznost témét vyloucit, protoze sestaveni piesného modelu elektronické vacky je velmi
obtizné. Kazdy vyrobce ma odliSnou regulacni strukturu a v nékterych piipadech se k jejich
presné specifikaci ani neni mozné dostat. Obtize mlze plisobit i namodelovani mechanické
¢asti. Napriklad pouzita bezviilova ptevodovka Spinea TS 170-33-P24 méni vyrazné nékteré
své parametry s rostouci teplotou, jak dokumentuje [11]. Prace se vydava opacnou cestou a pro
nalezeni parametrii pulzu vyuZziva iteracni pfistup se zpétnou vazbou, na kterou se nekladou
velké ndroky. Neni tfeba znat pfesny prubeh, postaci pouze informace o kvalité regulace za
jeden pracovni cyklus. Velky problém nepfedstavuje ani dopravni zpozdéni, které ma vliv
pouze na rychlost iteracni procesu.

Nejprve byla testovana metoda piileni intervalu (zvlast pro jednu a pak pro druhou osu).
Tento zptuisob hledani minima se ukazal jako velmi citlivy na vhodné zadani pocate¢nich
podminek. Rovnéz ho neptiznivé ovliviiovaly chyby vznikajici pfi méfeni velikosti rezidualnich
kmitd. 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 zaroven je i robustni vzhledem k moznym chybam vznikaji-
cim pfi méfeni. Patii mezi tzv. komparativni metody, takze hledd minimum ucelové funkce
porovnavanim jejich hodnot v ur¢itych bodech prostoru R™. Obecné je tedy vicerozmérna, proto
by eventualni rozSifeni minimalizované funkce o parametr délky pulzu neptedstavovalo veétsi
komplikaci.

Prvni krok metody obsahuje volbu poc¢ateéniho simplexu, coz je objekt tvofeny n + 1
vrcholy, kde n predstavuje rozmér minimalizované funkce. V nasem piipadé bylo n = 2, takze
minimalizace probihala v prostoru R? a simplexy tvofily trojiihelniky. Jadrem kazdého kroku je
nahrazeni nejhorS$iho vrcholu simplexu lepSim. Novy vrchol se vzdy hledd na polopiimce
konkrétnim typu iteracni metody se pouzivaji riizné transformace simplexti s riznymi paramet-
ry. V naSem piipadé jsme pouzili nasledujici: reflexe, expanze, kontrakce a redukce. V piipadé
dvourozmérného prostoru je lze snadno graficky demonstrovat (viz Obr. 6.7). Podrobnéji se

touto metodou zabyva napiiklad literatura [5].
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Reflexe Expanze
L .

Kontrakce Redukce

Obr. 6.7 Transformace simplexu

Jak ukazuji Obr. 6.5 a Obr. 6.6 minim existuje obvykle nékolik. Volba pocate¢niho
simplexu tak pfimo rozhoduje o tom, ke kterému konkrétnimu lokdlnimu minimu bude funkce
konvergovat. Obvykle nejlepsi feSeni piedstavuje nalezeni posledniho minima pted koncem
zdvihu, protoze pulz zde vykazuje nejmensi amplitudu, resp. nejmensi zrychleni.

Nasleduji Obr. 6.8 demonstruje postup (prvnich Sest krokt) algoritmu na konkrétnim

ptikladé, ktery byl naméten na standu.

1. krok-kontrakce 2. krok-kontrakce
0,6 A 0,6
0,4 0,4
0.2 / ¥ \ 0.2
0 / \ 0 4\
02 45 50 / 55 ) 60 g, 45 50 / 55 _ )‘ 60
04 L oa &

-0,6 -0,6
-0,8 -0,8
_1 -1
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3. krok-redukce

4, krok-reflexe
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0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
0,2 50 0,2 50 55
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Obr. 6.8 Priklad itera¢niho procesu (vodorovna osa znazornuje pozici pulzu vzhledem

K virtualnimu masteru [°], svisla osa amplitudu [°])

Celkovy prubéh iteraéniho procesu demonstruje nasledujici Obr. 6.9. Za¢ina s vhodné
zvolenym simplexem (body nesmi leZet na pfimce, zasahy, které zptsobi v regula¢ni smycce,
musi byt fyzikalné realizovatelné s dostate¢nou rezervou pro dalsi transformace simplexu).
Chyba pocate¢niho simplexu se pohybuje v rozsahu piblizné 50 deg?® az 70 deg®. Po 14 krocich
chyba ¢inila 1,56 deg?, coz lze povaZovat za uspokojivé feeni. Dalii iterace nemaji valny
smysl, protoze simplex je velmi maly a dochdzi k znacnym chybdm mezi jednotlivymi

meéfenimi.
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Minimalizace simplexu
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Obr. 6.9 Pribéh méieného itera¢niho procesu (H — nejhorsi bod, S — stfedni bod, L —

nejlepsi bod)

Nasledujici Obr. 6.10 demonstruje pribéh zdvihu v nékolika vybranych itera¢nich kro-
cich. Pouzili jsme obdobnou zdvihovou zévislost jako v pfedchozich ptikladech a jeji klidovy
interval tedy za¢ina na thlu 120°. Nakladova funkce se snazi minimalizovat plochu vymezenou
namétenym zdvihem a puvodni zdvihovou zavislosti v tomto intervalu <120°; 360°>. Rozsah
hodnot (3pic¢ka-$pi¢ka) vtomto 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 pozorovaném intervalu 240° dostali chybu o velikosti 3,6
deg®. Vzhledem k tomu lze povazovat stav po 14 iteratnich krocich s chybou 1,56 deg” za

uspokojivy.
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Prtibéh iteracniho procesu - detail
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Obr. 6.10 Pribéh zdvihu pro vybrané kroky itera¢niho procesu

6.5. Testovaci stand

Experimentalni model tvoii pfedev§im komponenty od firmy Yaskawa. Konkrétné se
jedna o PLC MP2300, servopack SGDA-A3-AE a servomotor SGMGV-30D o vykonu 2,9 kW.
K motoru je pfipojen bezvilovy 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 prostfednictvim ,ladder
diagramu‘“ a obsahuje v sob¢ fidici program elektronické vacky a pomocné podprogramy pro
méteni vystupnich dat. Pro snadnéjsi vyvoj, experimentovani a interpretaci vysledkd doslo
K pfesunuti ostatni funkcionality do nadfazené PC aplikace. Ke komunikaci mezi PC a PLC
dochazi pres ethernetové rozhrani s vyuzitim knihoven zalozenych na Yaskawa API vyvinutych
ve VUTS v jazyku Visual Basic [4]. Samotna aplikace je vyvijena v jazyku C# a kromé fidicich
funkeci (start, stop, nastaveni rychlosti atd.) zjistuje zejména iteracni mechanizmus pro nalezeni
idealni pozice kompenzacniho pulzu (nacteni naméfenych dat, vypocet nové modifikované
zdvihové zavislosti a jeji odeslani do PLC). Datové propojeni jednotlivych prvkt demonstruje
Obr. 6.11.
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PLC Yaskawa MP2300 PC aplikace
Stand |« Servopack < Zdvihova zavislost |e4—_| | Iteracni
Méiena data » algoritmus
A 4 *
Externi »  Kom.karta LIO-02
encoder

Obr. 6.11 Diagram datovych toki testovaciho standu

Pro verifikaci dat ziskdvanych z PLC probéhlo nezavislé méfeni s vyuzitim externiho
méficiho zatizeni. Pomoci analyzatoru Dewetron DEWES5000 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 méfici hlavou
SRO10A ainterface Si-nn-0020 na méficim prstenci Renishaw RESM o priméru 75 mm
5§ 11840 impulzy na otacku. Jak ukazuje nasledujici Obr. 6.12, data ziskana ze senzoru LARM
pomoci PLC a analyzatoru se prakticky shoduji. Data ziskana ze senzoru Renishaw maji shodny
charakter, ale jsou mirn¢ posunuta. Tuto chybu nezapfiCinilo méfeni, ale Cist¢é mechanické

vlastnosti standu. Podrobné se touto problematikou zabyva Ptiloha B.

Verifikace méreni

20,4
20,3
20,2 yat
= ARM - PLC
20,1 = A ‘\
[ e | ARM -
£ 20 e T — analyzator
R
19.9 Renishaw
Signum -
analyzator
19,8
19,7
19,6

120 150 180 210 240 270 300 330 360
virtul master [°]

Obr. 6.12 Porovnani dat z riiznych snimaci na vybraném detailu vystupni charakteristiky
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7. Zavér

Piedmétem dizertacni prace se staly dva zdanlivé nesourodé cile. Prvni z nich piedsta-
vuje automatizaci a uceleni procesu navrhu vyrobnich dat klasickych krokovych mechanizma
s radialnimi vackami. Druhy se zaobira rozsifenim a implementaci algoritmu pro kompenzaci
rezidudlnich kmiti elektronické vacky vyuzivajici superpozici budici zdvihové zavislosti
S harmonickym pulzem. Prace tak spojuje specialni problematiku klasickych vackovych
mechanizmti s elektronickymi vackami.

U klasickych dvojvackovych mechanizmu jde ptedevsim o stanoveni vyrobnich soufad-
nic tak, aby kontakt vacek s karuselem byl realizovan pouze dvéma rolnami. Toho lze
dosahnout odlehéenim profilt va¢ek ve vhodnych mistech. Dochazi tak k odstranéni razu, které
by nutn¢ vznikaly pfi nabéhu rolny na konturu vacky, a namahani pii prichodu rolny spojnici
osy rotace vacek a rotace karuselu vlivem vyrobnich nepiesnosti i v fadech setin milimetru. Pfi
piedpokladu, ze kinematicky fetézec klasického vackového mechanizmu neobsahuje poddajnos-
ti (poddajné Cleny a vazby), predstavovaly by tyto razy jediné parazitni jevy mechanizmu.
Odstranénim zminénych nezadoucich jevi je klasicky dvojvackovy krokovy mechanizmu
s radialnimi vackami v soucasnosti nenahraditelny. Pii spravné volbé konstrukénich elementd
a materialti vacek dosahuje vysoké dynamiky (maximalnich otacek, zatizeni jak vnéjsi, tak
dynamické vlivem setrvaénych sil). Budou-li pii vyrobé dodrZeny piedepsané rozmérové
tolerance, spliiuje klasicky krokovy mechanizmus ty nejvyssi pozadavky. Spatné dimenzovani
(nevhodné rolny, mala §itka ¢inné plochy vacek, nevhodna geometrie zdkladniho vackového
mechanizmu radialni vacky s vahadlem a kladkou apod.) nezapfi¢ini deformaci pracovniho
pohybu, dojde pouze ke snizené zivotnosti. Tyto krokové mechanizmy jsou klasickymi
predstaviteli pevné automatizace a pouzivaji se piedevsim pro jednoucelové stroje s vysokou
produktivitou. Zména pohybové funkce je problematicka a lze ji u€init pouze v urcitém rozsahu
vyménou dvojvacek.

U elektronickych vackovych mechanizmu je situace odli$na. V ramci své hardwarové
konfiguraci je nelze délit na krokové a periodické. V obou piipadech se jedna o realizaci
zdvihové zavislosti (pohybové funkce) na hiideli servomotoru. Proto jsou charakteristické
vlastnosti stejné pro oba typy pohybul (neperiodické — krokové a periodické). Elektronické
vacky patfi mezi predstavitele pruzné automatizace, protoze zménu zdvihové zavislosti
pracovniho ¢lenu Ize provézt snadno a z pohledu kinematiky pohybu libovolné. Zakladni
problém vSak spociva v principialni pfitomnosti poddajné elektromagnetické vazby mezi
statorem a rotorem. V piipadé synchronnich servomotora jde 0 elektromagnetickou vazbu mezi
permanentnim magnetem rotoru a vinutim statoru. Jeji vlastnosti ovliviiuje regulace servopoho-
nu (ménice). Tato oblast vyzaduje samostatnou naro¢nou odbornou kvalifikaci. Jedna se

0 spravné nastaveni parametri regulatorii v polohové, rychlostni a proudové zpétnovazebni
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smycce, véetné dopiednych rychlostnich a momentovych vazeb. Dale je nezbytné kinetostatické
dimenzovani pohonu, které na zaklad¢ zvolené pracovni zdvihové zavislosti stanovi maximalni
hnaci moment servomotoru, jeho efektivni hodnotu (proudova zat€z) a maximalni otacky. Tyto
parametry musi odpovidat katalogovému listu vyrobce k danému servomotoru. Vhodné
dimenzovani tedy minimalizuje velikost polohové chyby vlivem této elektromagnetické
poddajnosti. To je ddno nejenom vyuzitim vSech moznosti, které nabizi hardware a software
systém vyrobce, ale pfedev§sim volbou vhodné zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu mechani-
zmu. Na rozdil od mechanizmu s klasickou vackou, Spatné dimenzovany mechanizmus
s elektronickou vackou nepracuje nebo miize dojit ke koliznim pohybtim. V nejméné nebezpec-
ném piipadé se servomotor piehieje.

Moznost feSeni problematiky minimalizace rezidualniho kmitani je pro oba systémy od-
lisna. U klasickych vackovych mechanizmut jej Ize minimalizovat pouze na zakladé velmi
dobrého softwarového modelu, kdy ladime charakter zdvihové zavislosti, thel zdvihu, otacky,
vlastni frekvenci systému a moment setrvacnosti zatéze. V hotovém a funkénim mechanizmu
jsou moznosti minimalizace jiz zna¢né obtizné. U elektronickych vackovych mechanizmi
existuje fada metod, které rusivé kmitani kompenzuji pravé na funkénim mechanizmu. Jedna
z metod se stala predmétem dizertaéni prace.

K dosaZeni vyse uvedenych obecnych cilii bylo tieba provést nékolik kroku. Pro klasic-
ké i elektronické vackové mechanizmy predstavuje vychozi bod navrhu tvorba zdvihové
zavislosti. Nejprve se detailné vymezily zakladni pojmy, jednd se o zdvihovou zavislost,
pohybovou funkci a polohovou piesnost. Dale vznikl popis dynamickych vlastnosti zdvihovych
zavislosti z pohledu klasickych a elektronickych vackovych mechanizmii. Z pohledu klasickych
vackovych mechanizmii se jednd o kinetostatickou analyzu radialni vacky s vahadlem
a kladkou. Vlastnosti elektronické vacky charakterizovala analyza rezidualnich spekter
v klidové casti pohybové funkce. Praktickym vystupem této ¢asti je softwarovy nastroj KINz2,
ktery umoziuje interaktivni navrh zdvihové zavislosti. Konstruktér 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 umoziuje ménit tvar vystupniho
souboru, a je tak pouZitelny nejen pro navrh zdvihovych zavislosti klasickych a elektronickych
vackovych mechanizmt, ale i pro dalsi aplikace.

Po prvni ¢asti prace, ktera tvoii zakladni stavebni kdmen pro oba v tivodu definované
cile, se nasledujici oddil zaméti vyhradné na klasické krokové mechanizmy s radialnimi
vackami. Prace paralelné¢ popisuje proces geometrického vypoctu profilu vacek spolu s jeho
softwarovou implementaci. Pro rychlobézné krokové mechanizmy je stézejni odlehceni profilu
vacek. Nejprve je vysvétlen vyznam odleheni a poté proces jeho navrhu S naznacenim
softwarové implementace. Prakticky vystup predstavuje softwarovy nastroj KINy2KYV, ktery

dokaze spolupracovat s paralelné bézicim nastrojem KINz2 pro navrh zdvihové zavislosti. Pro
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zachovani piehlednosti je i proces vypoctu profilu va¢ek krokového mechanizmu rozdélen do
nekolika kroki. Nejprve se nacte zdvihova zavislost v numerické podob¢ (z paralelné béziciho
programu KINz2 nebo datového souboru). Poté na zakladé¢ konstruktérem definovanych
rozmérovych parametrti se urci profil vacek. Nasleduje vypocet odlehceni profilu vSech vrcholt,
které 1ze v dal$im kroku individualné upravovat. Nastroj umoziuje grafické zobrazeni vysled-
ného mechanizmu pii libovolném natoeni vaCky. Zaroven poskytuje zobrazeni prubéht
kinetostatickych veli¢in (hel normaly, uhel tlaku a polomér kiivosti) a Hertzova tlaku (jeho
vlivu na Zivotnost ¢inné plochy vacky je vénovana prvni ptiloha). Grafy a zobrazeni mechani-
zmu jsou vzajemné provazany (lze napfiklad snadno nalézt problematické oblasti na profilu
vacky). Spolu s fesic¢em, ktery prepocita na zakladé zmény nékterého parametru mechanizmu ve
zlomku vtetfiny profily vacek a vSechny pribéhy, se jedna o velmi efektivni néstroj. Nova
implementace vypocetniho algoritmu také umoznuje realizovat nesymetrické krokové mechani-
zmy (slozené ze dvou ruznych vacek) na zakladé nesymetrickych zdvihovych zavislosti nebo
nesymetrického pocate¢niho natoceni karuselu.

Posledni ¢ast prace se vénuje vyhradné druhému cili, tedy potlaceni rezidudlnich kmiti
elektronické vacky v klidové oblasti zdvihové zavislosti. Nejprve byly vytvoreny a verifikovany
matematické modely pro testovani vyvijenych algoritmd. Nasledné doslo k vytvoreni softwaro-
vého nastroje implementujiciho pivodni metodu kompenzace rezidualnich kmitd superpozici
zdvihové zavislosti s harmonickym pulzem. Dale byl realizovan modul s matematickym
modelem a pozdéji modul pro komunikaci s readlnym PLC. V PLC byl vytvoien program pro
elektronickou vacku umoznujici zaznam métenych dat a komunikaci s PC aplikaci. Vyvijeny
kompenzacni algoritmus se tak mohl okamzité testovat na modelu a pozd¢ji i ovéfit na redlném
standu. Z puvodni metody se odstranil pozadavek na znalost vlastni frekvence systému
a nutnost ru¢niho doladéni. Probéhla fada simulaci a méfeni pro zjisténi vlivu jednotlivych
parametri kompenza¢niho pulzu. Na zavér byl do PC aplikace implementovan iteracni
algoritmus pro automatické nastaveni parametrii pulzu (detailni analyza a méfené pribehy
itera¢niho procesu obsahuje druha pfiloha). Prakticky vystup tedy predstavuje na matematickém
i fyzikalnim modelu otestovana kompenzaéni metoda, jejimz cilem neni nahradit stavajici
sofistikované metody jako input shaping apod., ale vyplnit prazdné misto tam, kde soucasné
metody nenachazeji adekvatni uplatnéni. Jedind podminka pro nasazeni vyvijené metody
spoc¢iva v dostupnosti zpétné vazby informujici o kvalité regulace (mtize se jednat i 0 nepfima
méfeni zatizena dopravnim zpozdénim). Metoda naopak nevyzaduje znalost modelu fizeného
systému, pokud vsak je k dispozici, dokaze ho vyuzit pro urychleni iteracniho procesu. Dalsi
vyznamnou odli§nost tvofi minimalni poZadavky na PLC. Metoda nepotfebuje zasahovat do
regulaéni smyc¢ky fidici jednotky, a umoznuje tak pouziti levnéjsich feSeni. Pro experimentalni
uCely probéhla realizace fidiciho algoritmu v PC, ale pro praktické nasazeni se pocita

s implementaci ptimo do fidici jednotky (pfi podpotfe dnes bézné normy IEC EN 61131-3 by se
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nemélo jednat o problematickou implementaci). Algoritmus by se pak dal realizovat jako
podprogram ,,autotunningu‘‘, ktery by se spustil automaticky ¢i ru¢né pii zvyseni rezidualnich
kmitd (napf. vlivem zmén parametru systému po zahiati mechanizmu).

Vyznamnym rysem prace je jeji spojeni s primyslovou praxi, zejména pak s firmou
VUTS, na jejiz pudé se realizovaly testovaci standy. Také softwarové nastroje, které byly
Vv ramci prace navrzeny, zde byly nasazeny ve vyrobé. Béhem mého studia doslo nékolikrat
K ptepracovani nastroje KINz2, ktery se stale vyviji dle aktualnich pozadavku. NaSel vyuzZiti
i Vv neocekavanych aplikacich (napt. planovani trajektorie pohybu mechanizmu odstavky lahvi).
Dalsi vyvoj aplikace KINy2KV lze oc¢ekavat v souvislosti s projektem zabyvajicim se zivotnosti
rychlobéznych krokovych mechanizmfi. Béhem realizace prace vznikla celd tada dalSich
softwarovych nastroji, knihoven a komponent (napf.: komponenty pro interaktivni grafické
zobrazeni prubéhti zdvihovych zavislosti a jinych ktivek, knihovna pro vypocet zdvihovych
zavislosti, knihovna matematickych modeld vackovych mechanizmii a mnoho dalsich), které
budou vyuzity pro vyvoj softwarového nastroje pro vypocet vyrobnich dat klasickych kroko-
vych mechanizmii s globoidnimi vackami. Pocitd se také s vyvojem ndstroje pro ndvrh

slozenych vackovych mechanizmd.
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Priloha A - Studie souc¢asného stavu teorii kontaktniho
namahani (Hertzuv tlak) a Zivotnosti kontur vacek
a rolen

V provozu vackovych mechanizmii muze dojit k inavovému poskozeni stykovych
ploch vacky a rolny [9]. Vada mlze mit tvar dalka (pitting, mikropitting) nebo dochazi
Kk odirani, u vacek s povrchovou vrstvou muze byt vrstva odlupovana.

Pitting piedstavuje povrchové tinavové poskozeni materidlu, které je zptisobeno dlou-
hodobym cyklickym namahanim nad hranici unavové zivotnosti materialu [2]. V disledku
Siteni podpovrchovych trhlin, kdy mize dochizet az k odlupovani vétSich casti materidlu
z povrchu, vznikaji dulky o velikosti pfiblizné 1 mm (viz Obr. A.1).

Mikropitting je povrchové unavové poskozeni materialu. Vznikaji pfi ném na povrchu
materialu v misté kontaktu mikroskopické dulky, které zptisobuje opakované cyklické namaha-

ni. Dilky maji obvykle velikost mensi nez 100 um (viz Obr. A.1).

Obr. A.1 Pitting a mikropitting [2]

A.l. Teorie kontaktniho namahani

K poskozeni povrchu ¢innych ploch vacek a rolen dochazi vlivem kontaktni napjatosti
popsané Hertzovou teorii. V piipadé vackovych mechanizmti jde o styk dvou valcovych téles
S rovnob&znymi osami.

Piedpoklady Hertzovy teorie jsou [20]:

e pocatecni dotyk na pfimce,

e neuvazuje se tfeni (mezi télesy nepisobi tangencidlni sily),
e material téles je linedrné pruzny, homogenni a izotropni,

e dochazi k malym deformacim,

e rozmery kontaktni oblasti jsou malé oproti rozmérim télesa.

Na Obr. A.2 je schematické zobrazeni piipadu kontaktu dvou valc. U vackového me-
chanizmu jde o styk vacky 1 a rolny 2. Délka stykové plochy se znaci |, poloméry kiivosti téles

Vv misté kontaktu jsou p;, p, @ N zna¢i normalovou reakci mezi prvky dvojice [9].
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Obr. A.2 Silové poméry p¥i kontaktu dvou valci [9]

Za piedpokladu rovnomérného rozloZeni zatizeni v délce | pfipada na jednotku délky si-
la (A.1). Vypocet normalové sily pro dvojvackové mechanizmy je detailné odvozen v kapitole
3.5.1.

N
=7 (A1)

Deformaci téles vznikne stykova ploska sitky 2b a délky | (viz Obr. A.2). V jejim stiedu
je umistén soufadnicovy systém O, X, y, Z tak, ze ploSka lezi vroviné Xy a 0sa X splyva se
stykovou linii nezatizenych téles. Kontaktni tlak p (X, y) se rozlozi podle eliptického valce

(A2).

2q Y\?
=" [1-(=
Maximalni hodnota p (X, 0) se nazyva Hertzovym tlakem (A.3).

_2_q_J a(p2l £ py)

Pr = b |m(81 + 82)plpal (A3)

Na rozdil od kladného poloméru kiivosti rolny p; mtize polomér kiivosti ¢inné plochy
vacky p, nabyvat kladnych i zapornych hodnot. Ve vztahu (A.3) vyjadiuje tuto skute¢nost |p,|.
Vnéjsimu styku téles, kdy stfedy kiivosti Sy, S, lezi v riiznych poloprostorech vymezenych
rovinou xy, odpovida kladné znaménko, opaénému piipadu je pfifazeno znaménko zaporné.

Veli¢iny &;, 6, charakterizuji pruznost materialu prvka dvojice (A.4), Poissonovy kon-

stanty a moduly pruznosti v tahu nesou oznaceni p1; , a E 5.
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8§, =12
1,2 Er, (A4)
Upravou vztahu (A.3) vypoéteme poloviéni §itku stykové plosky(A.5).

=2 q (61 + 82)p1lp2|
(|p21tp1)

(A5)

Redukovana napéti g,.4(1,¢) jsou omezena podminkou pevnosti ve tvaru (A.6), pfi-

¢emz Y predstavuje thel pootoceni vacky a plati p € (0,2m) a¢ = Iz_l > 0.
Max Greq (Y, §) < op (A.6)
U oceli byva o, = 0,33 R, @ R, = (0,55 az 0,8) R,,. Protoze mezni hodnota mijivého
napéti ¢ini oy = 20, = 0,66 R,,, mizeme vztah (A.6) nahradit nerovnosti (A.7), kde ¢ €
(0,2m) a¢ = % > 0. Tento vztah vyjadfuje, Ze za provozu nedochazi v obecné dvojici

k plastickym deformacim.

max dyeq (Y, 6) < R, (A7)

A.2. Zivotnost ¢inné plochy va¢ky

Jak uz bylo napséano vyse, na zatizeném povrchu nesmi dochazet k poskozeni tvorenim
dulka. Splnit to lze pouze za piedpokladu, ze (A.8), kde K = 4777 MPa, W je pozadovana

Zivotnost v milionech cykla a H je tvrdost povrchu.

P < 1 ) (A8)
Funkce f(H) vyjadiuje vliv tvrdosti povrchu na dovoleny Hertzv tlak pomoci vztaht
(A.9).
FaHy ==
1000
F(H) = 0,215 + HRC [% (2,74 ~1,22 %) - 0,6] A9
100 L 100 100

Hodnoty HB a HRC oznacuji tvrdosti povrcht. Tvrdost podle Brinella je oznacena HB
a HRC je tvrdost podle Vickerse. Jednotlivé pievody hodnot tvrdosti podle riznych metod jsou
mozné podle tabulek, jedna se ale pouze 0 orientaéni udaje. Pfesné pievody tvrdosti lze

uskute¢nit pouze na zakladé provedenych porovnavacich zkousek.

A.3. Vacky bez povrchové vrstvy

Mechanické vlastnosti materialu jsou v tomto ptipadé v celém télese vacky konstantni.

Volba materialu zavisi na maximalni hodnoté Hertzova tlaku v pracovnim cyklu mechanizmu.
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Postup vypoétu je takovy, ze pomoci (A.1) vypocteme Hertziv tlak py () (A.3)
Vv zavislosti na thlu pootoéeni vacky ¢ € (0, 21) a z prub&hu tohoto tlaku stanovime maximalni
hodnotu (A.10).
PH max = maxpy (¥) (A.10)
Pro pozadovanou zivotnost W zvolime takovy material, jehoz tvrdost H spliiuje pod-
minku odolnosti proti tvofeni dilka (A.11).
1
P maxW /6 < K f(H) (A.11)
U zvoleného materialu je nasledné nutné zkontrolovat, zda nenastanou plastické defor-
mace (A.12).
max dreq = 0,6 Py max < Re (A.12)
Literatufe [9] uvadi tabulky s doporuc¢enymi materialy a jejich mechanickymi vlast-

nostmi.

A.4. Va&ky s tvrzenou povrchovou vrstvou

Povrchova vrstva na ¢inné plose vacek se vytvaii tepelnym nebo chemicko-tepelnym
zpracovanim. K nejpouzivanéjSim zplsobim patii povrchové kaleni, cementace, nitridace
a nitrocementace.

Tvrdost a dal$i mechanické vlastnosti tvrzené vrstvy v tloustce h se lisi od
vlastnosti ostatniho materialu, tzv. jadra. Tloustka h musi byt volena tak, aby redukované napéti
Oreq Nabyvalo hodnoty 0,6 py max UVNItE povrchové vrstvy. Povrch musi mit takovou tvrdost

H ;) , aby byla splnéna podminka odolnosti proti tvorbé diilkt (A.13).

1
PrmaxW /6 < K f(Hep) (A13)
U oceli souvisi tvrdost HB s pevnosti povrchové vrstvy Ry, tak, ze HB = 0,3 Ry p)

a podminka odolnosti proti tvofeni dilkta ma tvar (A.14).

1,433
Prmax = 3 Rim) (A.14)

K plastické deformaci v tvrzené povrchové vrstvé nedojde, pokud plati pro povrchovou
vrstvu (A.12), kde R, je mez kluzu v tahu materialu povrchové vrstvy.

U povrchovych vrstev je dilezitym faktorem tloustka vrstvy. Vlivem trvalych deforma-
ci jadra by mohlo nastat pfetizeni a prolomeni tvrzené vrstvy. Tloustku vrstvy urCime
z podminky (A.15) pro |z| > h, ptiemz R,y oznaCuje mez Kluzu v tahu materialu jadra.
Tloustka vrstvy musi byt takova, aby k plastické deformaci jadra dochazelo nezavisle na jeji
velikosti.

Orea(2) < Re(j) (A.15)

Pfi navrhu vacky se zpevné€nou povrchovou vrstvou postupujeme tak, ze v celém pra-

covnim cyklu mechanizmu vypocteme veli¢iny N(y), p,(¥) a z nich ur¢ime py (), b(Y).
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Podle hodnoty py max @ pozadované Zzivotnosti W zvolime material, u n€hoz lze vytvorit

dostatecné tvrdou povrchovou vrstvu. Doporu¢ené materialy, zpiisob zpracovani a jejich
mechanické vlastnosti jsou uvedené v literatue (napt. [9]).

Re(jy = 0,6 py (A.16)

Pfi znamé mezi kluzu vtahu jadra muZzeme kontrolovat podminku (A.16)

a v intervalech thlu pootoc¢eni vacky 1, kde je splnéna, vypocteme podle (A.17) soucin bg;.

61 =B +2lyl/2cos g (A.17)
_1+a2
T ba
1
_ = _p2
Y=3 B

1
v=,0280~ 2p%) - a]

1 El
(p = —arccos 3
ly|™/2

Maximum této veli¢iny je dolni mezi intervalu pro volbu tloustky h (A.18).

max{b(¥)s; ()} < h (A.18)

Horni meze tloustky tvrzené vrstvy zaviseji na zptuisobu zpracovani a uvadi je literatu-

ra [9].
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Priloha B - Méreni na standu elektronické vacky

B.1. Verifikace méreni

Veskera vystupni méfeni uvadéna v této praci se provadéla prostiednictvim externiho
snimace LARM 305/6000, ktery je pfipojen ke kart¢ LIO-02 (1/0O modul kontroleru Yaskawa).
Specialni funkce v programu PLC zajist'uji sbér a uloZeni dat v paméti kontroleru MP2300. PC
aplikace vyuziva funkce modifikované knihovny Yaskawa API, které zajistuji presun dat z PLC
do PC prostiednictvim sit¢ Ethernet. Posledni fazi predstavuje zpracovani dat, jejich zobrazeni
a export do datového souboru ve formatu CSV. Vzhledem k této slozité cesté bylo rozhodnuto
o0 verifikaci naméfenych dat pomoci nezavislého méteni.

Hlavni ¢ast sestavy urcené pro nezavislé meéfeni tvoril méfici analyzator Dewetron
DEWES5000 (viz Obr. B.1). Hiidel standu byla osazena méticim prstencem Renishaw RESM
0 pram&ru 75 mm, ktery generuje 11840 impulzi za otacku. Tyto pulzy zpracovava snimac
Renishaw Signum s méfici hlavou SRO10A ptipojeny pies interface Si-nn-0020 k analyzatoru.
S vyuzitim Ctyfnasobné interpolace je pak vysledna ptesnost 0,0076°. Mezi dalsi vstupy patfil
také senzor LARM 305/6000, ktery zaroven vyuzivalo i PLC s pfesnosti 0,015°. VSechny tyto
prvky lze nalézt na Obr. B.2. Dale prob&hla tprava fidiciho programu v PLC, tak aby se
prostiednictvim digitalniho vystupu na kart¢ LIO-02 generoval synchroniza¢ni pulz

v okamziku, kdy osa virtualniho masteru prochazela nulou.

T
R \
o o el e M e 1 5 N WA
—= A !}J‘s‘.\‘;\ :\‘) W\ [ ]

R A U e

A |

Obr. B.1 Mérici analyzator Dewetron DEWES5000
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LARM 305/6000 Renishaw Signum, méfici hlava SRO10A

- e ]

E

i

L=
p &

\

méfici prstenec Renishaw RESM interface Si-nn-0020

Obr. B.2 Pripojeni vystupnich senzori

Po oziveni standu s méfici aparaturou probéhlo nékolik sad méfeni, kdy kazda sada ob-
sahovala nékolik desitek méfeni (okolo 40), které piedstavovaly jeden iteraéni proces. Nékolik
vybranych ptikladd z jedné sady lze vidét na nasledujicich obrazcich. Obr. B.3 znazoriiuje data
nameétend pii prvnim kroku iteraéniho procesu. Na tomto celkovém pohledu se zd4, ze data ze
vSech senzoru se shoduji, protoZe posledni zelena kiivka prekryva vSechny ostatni. Obr. B.4 se
zaméfuje na priabéh posledniho kmitu méteného prubéhu a jasné zobrazuje mirné odlisnosti.
Data ziskana ze senzoru LARM pomoci PLC a analyzatoru se dle o¢ekavani témét shoduji.
Nejvetsi rozdil tak vznika kvali vyrazné odlisné vzorkovaci frekvenci, kdy PLC vzorkuje
s periodou 1 kHz a analyzator s frekvenci 10 kHz. Nejvétsi odchylku 1ze zaznamenat u prubéhu
ze senzoru Renishaw Signum, tedy ze zcela nezavislého méfeni. Vychozi polohy (,,nuly*) vSech
dat byly na pocatku kazdého méteni srovnany. Data svym tvarem zcela odpovidaji, pfesto doslo
k zaznamenani odchylky, ktera vyrazné piekracovala rozliSovaci schopnosti vSech pouzitych
snimacu. Posledni uvedeny graf na Obr. B.5 popisuje prubéh 14. iterace, kdy doslo téméf
K uplnému potlaceni kmitani. Vzhledem k pomérné velkému rozsahu hodnot na ose x je efekt
rozdilné vzorkovaci frekvence pro senzory LARM nepatrny a kiivky se témét piekryvaji.
Projevi se zde ale vyssi rozliSeni snimace Renishaw Signum, ktery dokaze 1épe a po delsi dobu

zaznamenavat charakter tlumenych kmita.
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Obr. B.3 Porovnani dat z riiznych senzori - 1. iterace, celkovy pohled
Verifikace méreni - 1 iterace (detail)
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325 326 327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338

=== | ARM - PLC
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== | ARM - analyzator
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Obr. B.4 Porovnani dat z riznych senzori - 1. iterace, detail posledniho kmitu
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Verifikace méreni - 14. iterace (detail)
20,1

20,05

20 | — T\

zdvih [°]

19,95 +—"

19,9

120 150 180 210 240 270 300 330 360
virtual master [°]

= | ARM - PLC e | ARM - analyzator Renishaw Signum - analyzator

Obr. B.5 Porovnani dat z riznych senzori - 14. iterace, detail klidového intervalu

Na Obr. B.5 l1ze opét vidét vyrazny posun hodnot, tentokrat v§ak na druhou stranu oproti
situaci na Obr. B.4. Z grafu je také ziejmé, ze posun neni zavisly na ose virtual master (resp.
Casu), ale na zdvihu. Z pocatku tyto ,,ndhodné* odchylky nedavaly smysl, ale po prostudovani
jednotlivych méteni vyplynul jasny charakter chyby. Pro ovéfeni proto probéhlo dalsi méteni
(viz Obr. B.6), kdy se zmétila jedna otacka vystupu pii konstantni rychlosti (na pocatku a konci
zdvihu samoziejmé rychlost konstantni neni, ale vzhledem k celkové délce méteni Ize tuto
chybu zanedbat). Vysledna kiivka ma sinusovy charakter s jistym fazovym posunem. Tento
vysledek tedy ziejmé odpovida tvarové deformaci hiidele v jednom sméru, ktera pti rotacnim
pohybu vyvozuje pravé tento priabéh. Snima¢ LARM se nachazi na konci standu v ose htidele,
a je tedy touto chybou mnohem méné zatiZzen. Pfi porovnani jeho pribéhu s pfimkou ziskanou
pomoci linearni regrese byl zaznamenam také sinusovy pribéh, ale s fadové nizsi amplitudou

a vyrazn¢€ vys$Sim Sumem.
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Rozdil senzorti LARM a Renishaw Signum

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1
005 \
Q

3

-0,1
-0,15
-0,2

Cas [s]
Obr. B.6 Diference méieni v riznych bodech standu

Vzhledem k vyse uvedenym poznatkim, Ize méfeni pomoci PLC pro nase ucely pova-

zovat za dostate¢né piesné.

B.2. Priibéhy iteracniho procesu

Nasledujicich nékolik grafii demonstruje pribéh itera¢niho procesu pii hledani kompen-
za¢niho pulzu. Celkem je zde zaznamenano pét méfeni a jedna simulace pfi riznych tvarech
zdvihové zavislosti, rlzné rychlosti virtualniho masteru a riznych vychozich parametrech
kompenzacéniho pulzu.

V ptipadé prvnich dvou méfeni se zdvihova zavislost zaklada na polynomu 5. stupné
(viz Obr. B.7). Jak vyplyva z obrazku, zdvih pii otoCeni osy virtual master o 120° ¢inil 20°.

Rychlost virtual master byla stanovena na 130 min™.

0. derivace[deg] 1. derivace[1] 2. derivace[1l/rad]
120 : : : :
014-0,3
0,3 /
15 | i
o,z
10,2
o,1] 7
-1,49E-8
-0,1
40,1
03 T : : :
o, H H ] ]
-0, % /
o o u} 30 60 =) 120 150 150 z10 z40 z7o 300 330

Obr. B.7 1. méfeni — pavodni zdvihova zavislost (polynom 5. stupné)

Obr. B.8 jiz demonstruje zdvihovou zavislost na konci iteracniho procesu po superpozi-

ci s kompenzaénim pulzem. Pulz ma v tomto piipadé kladnou hodnotu, je umistén pfiblizné ve
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sttedu pracovni Casti zdvihové zavislosti a zpisobi jen velmi malé zmény kritickych hodnot

zrychleni, které jsou dtlezité z hlediska dimenzovani pohonu.

20

—1,49E-[3@

0. derivace[ded]

1. derivace[ 1]

. derivace[1/rad]

15 |

/

u} 3o

&0 =11

1z0

150 180

210

240

270 300 330

Obr. B.8 1. méreni — modifikovana zdvihova zavislost

Nasledujici Obr. B.9 ukazuje né€kolik konkrétnich prubéht klidové ¢asti zdvihové zavis-

losti béhem itera¢niho procesu v porovnani s pribéhem zcela bez kompenzaéniho pulzu.

zdvih [°]

21
20,8
20,6
20,4
20,2

20
19,8
19,6
19,4
19,2

19

Iteracni proces
NN
N\
\ J [\ [\ /\
\ ‘/ \ A/I'\ \ .’*\ \ \ e hez kompenzace
\ /’ I Rl I .* I 4 jterace
I I \ / \\I/ \ 9. iterace
\ I \vl V 11. iterace
\V
120 180 240 300 360

virtual master [°]

Obr. B.9 1. méFeni — vybrané pribéhy iteraéniho procesu v klidové ¢asti zdvihové

zavislosti

Druhé méteni se zakladda na stejné zdvihové zavislosti a stejné rychlosti osy virtual mas-

ter, ale jinde umisténym vychozim simplexem iteraéniho procesu. Z Obr. B.10 vyplyva, Ze

iteracni proces dojde k jinému vysledku nez na Obr. B.8. Pulz mé v tomto ptipadné zapornou

hodnotu a je umistén v druhé poloviné pracovni c¢asti zdvihové zavislosti. Dojde tak

K vyraznéjSimu posunu maximalni hodnoty zaporného zrychleni nez v prvnim méteni.
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0. derivace[dedg] 1. derivace[1] 2. derivace[l/rad]

20

15 | ¢

i0

0o o DI S:D G:D Q:D 1:20 150 1s80 210 240 2:'?0 3:00 3:30
Obr. B.10 2. méfeni — modifikované zdvihova zavislost

Obr. B.11 opét ukazuje vybrané pribé&hy iteraéniho procesu a oproti prvnimu méfeni

(Obr. B.9) je zde patrny zcela jiny prub&h. Napiiklad 4. iterace zde pfinasi pouze minimalni

zlepseni a 8. jiz velmi dobré utlumeni kmitt. U prvniho méfeni tomu bylo naopak.

Iteracni proces

21
20,8
20,6

Va\

20,4 I/\ ﬁ /\ A
’ -I- \ ,— \ = bez kompenzace

192'2 | I I /I \/] ¥ 4. iterace
N 8. iterace
19,6 \—/ st

19,4 - \/ 14. iterace

zdvih [°]

19,2
19

120 180 240 300 360

virtual master [°]

Obr. B.11 2. méfeni — vybrané pribéhy iterac¢niho procesu v klidové ¢asti zdvihové

zavislosti

Iteracni proces je zalozen na transformaci vychoziho simplexu do co mozna nejlepsiho
tvaru. Simplex tvoii tfi body H, Sa L, kde H znac¢i bod s chybou nejvyssi, S se stfedni a L
nejmensi. Nasledujici dva obrazky se zaméfuji na porovnani prubéhd iteracnich procesl u
prvniho a druhého méfeni. Obr. B.12 porovnava prubéhy minimalizace chyby simplexu pro
vSechny body. Pfi minimalizaci simplexu se upravuji dva parametry pulzu (pozice pocatku
pulzu a amplituda pulzu), a je proto mozné tento proces zakreslit do grafu, jak ukazuje Obr.
B.13. (zakreslen je pouze pohyb bodu L, protoze body se vzajemné nahrazuji a pti zakresleni

vSech bodu simplexu by se obrazek stal velmi neptehledny). Oba vychozi simplexy maji stejny
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tvar i velikost a lisi se pouze posunem pozice pocatku pulzu. Cesta itera¢niho procesu ma vsak

zcela odlisny charakter.
Minimalizace simplexu - 1. mér. Minimalizace simplexu - 2. mér.
80 80
\
70 70 \

co =N\

/|

il } g ot E\3\
= 40 = ~
< 30 e N g :g
® %0 NN 5

L. 20

/

10 R\

0 5 10 15

o
o

0 5 10 15
iterace iterace

H S L =o=org H S L =o—org

Obr. B.12 Pribéhy minimalizace chyby simplexu béhem itera¢niho procesu pro 1. a 2.

meéieni

Transformace minim simplexu

1,5
1
3 05 N~ "
= v v =@=poc. méer. 1
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E 40 45 \50 55 \60 65 70 75 =@==pocl. mé¥F. 2
g- -0,5 : X%
E / v —>—iterace mér. 2
RE=d
-1,5

pozice pulzu [°]

Obr. B.13 Transformace minim simplexu pro 1. a 2. méfeni

Obr. B.16 zobrazuje vychozi zdvihovou zavislost pro tfeti méteni. Vychozi funkci
V tomto piipad¢€ pfedstavuje naklonéna sinusoida, v némecké literatufe ¢asto oznaCovana pouze
G-Sinus (Geneigte Sinuslinie). Funkce se dale modifikuje pomoci VDI 2143 a to tak, ze je do
stiedu pfidan kratky usek s konstantni rychlosti (parametr ¢ = 0,9) a vytvoii se mirna nesymetrie

(parametr A = 0,55). Otacky virtualniho masteru &ni 140 min™.
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Obr. B.14 3. méfeni — puvodni zdvihova zavislost (G_Sin, kappa = 0,2, modifikace pomoci

VDI 2143, ¢ = 0,9, lambda = 0,55)

Obdobn¢ jako v prvnich dvou méfenich jsou i zde pouzity dva vzajemné posunuté vy-

chozi simplexy. Vyslednou zdvihovou zavislost pro prvni z nich demonstruje Obr. B.15.

0. derivace[deg] 1. derivace[1] z. derivace[l/rad]

20
o,4(0,3]

15 |

-1, hoE-i8

o o u} 30 [1u} S0 1z0 150 150 210 Z40 z70 300 330

Obr. B.15 3. méreni — modifikované zdvihova zavislost

Vybrané prubéhy iteracniho procesu lze vidét na Obr. B.16. Je zde dobie patrny vliv
tvaru zdvihové zavislosti na amplitudu rezidualnich kmitt, které maji oproti prvnimu meéfeni

v

vice nez dvojnasobnou amplitudu. U¢innost kompenzace je tam mnohem vyrazné&jsi.
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Obr. B.16 3. méieni — vybrané priibéhy itera¢niho procesu v klidové ¢asti zdvihové

zavislosti

Vysledna zdvihova zavislost pouzita ve ¢tvrtém méteni (Obr. B.17) ma zajimavy cha-

rakter, protoze modifikace pomoci kompenzacniho pulzu prakticky vibec nezhorsi kritické

hodnoty zrychleni. Pulz se vyznaCuje zapornou hodnotou a je umistén v druhé poloviné

pracovni ¢asti zdvihové zavislosti. Castecné zasahuje 1 do klidové ¢asti zdvihové zavislosti, ale

jak 1ze vidét na Obr. B.18, nema to na prub&hy zdvihu patrny vliv.

Z0

15

0. derivace[deg] 1. derivace[1] z. derivace[l/rad]

o 30 80 ET 120 150 180 210 240 270 300 330

Obr. B.17 4. méreni — modifikované zdvihova zavislost
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Obr. B.18 4. méieni — vybrané pribéhy itera¢niho procesu v klidové ¢asti zdvihové

zavislosti

Na pribézich transformace minim simplexti (Obr. B.19) je opét patrné, ze k nalezeni

pouzitelného minima postaci maximalné 15 iteraci stejné jako v predchozich métenich.
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Obr. B.19 Pribéhy minimalizace chyby simplexu béhem itera¢niho procesu pro 3. a 4.

méieni

Obr. B.20 piedstavuje transformace minim simplexu, které jsou tentokrat zvoleny odlis-

né oproti predchozim métenim. Vzhledem ke konecnym bodtiim je jejich tvar plossi. Pro iteracni

algoritmus to vSak nepfedstavuje problém, coz vychazi zcharakteru simplexové metody

Nelder-Mead, ktera dokaze pomérné rychle zménit tvar pocate¢niho simplexu. Zajimava je také

vyrazné¢ odliSna velikost amplitudy kompenzac¢niho pulzu mezi prvnim a druhym minimem,

kterou zapficinila nesymetrii zdvihové zavislosti.
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Transformace minim simplexu
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Obr. B.20 Transformace minim simplexi pro 3. a 4. méfeni

Posledni paté méfeni se zaklada na stejné funkci G-Sinus a stejné modifikaci VDI 2143
(Obr. B.21). Pozménéna je velikost zdvihu na 25° a jeho délka vzhledem k natoceni virtual

master na 140°. Rychlost byla zvy$ena na 160 min™,

0. derivace[deg] 1. deriwvace[1] 2. derivace[l/rad]

o,af |25
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1 15 T |
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-0,3 O u} jequ] a0 20 120 150 150 210 240 270 F0o0 330

Obr. B.21 5. méi‘eni — pivodni zdvihova zavislost (G_Sin, kappa = 0,2, modifikace pomoci
VDI 2143, ¢ = 0,9, lambda = 0,55)

Modifikovana zdvihova zavislost pouzita pti tomto poslednim méfeni (Obr. B.22) ma

pulz umistény pfiblizné ve stfedu pracovni ¢asti zdvihu. Pulz mirné zhorsi kritické kladné

zrychleni. Maximalni amplituda rezidudlnich kmiti ptivodni zdvihové zavislosti je jesté o malo

vyS$8i nez v predchozim piipadé, jak ukazuje Obr. B.23.
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Obr. B.22 5. méreni — modifikované zdvihova zavislost
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Obr. B.23 5. méi‘eni — vybrané priibéhy itera¢niho procesu v klidové ¢asti zdvihové

zavislosti

Vysledky tohoto posledniho méfeni jsou porovnavany s vysledky iteracniho procesu,
ktery na misto realného méfeni vyuziva data ziskand z matematick¢ho modelu. Ten vychazi
z Lagrangeovych rovnic 2. fadu a jeho detailni popis obsahuje kapitola 5.3. Z Obr. B.24 jsou na
prvni pohled patrné rozdily mezi minimalizaci chyb simplexu pfi méfeni a pfi simulaci. Zaroveni
vsak lze dobie nalézt i podobnosti, zejména z Obr. B.25 Ize vy¢ist, ze transformace simplexu
probiha prvnich nékolik kroki (prvnich 10 iteraci) zcela shodné v realné situaci i pii simulaci.
Z toho vyplyva, ze ackoliv model neni schopen dodavat zcela piesné vysledky, tak jeho chovani

odpovida realnému systému.
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Obr. B.24 Pribéhy minimalizace chyby simplexu béhem itera¢niho procesu pro 5. méreni
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Obr. B.25 Transformace minim simplexi pro 5. méfeni a simulaci 5. méfeni
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