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PŘEDMLUVA 
 

Autoreferát k monografii “Mechatronika pohonů pracovních členů mechanismů” oddělení 

Mechatronika VÚTS, a.s. má následující strukturu. Je uveden obal s titulní stránkou a seznam kapitol 

napsaných autorem autoreferátu s procentuálním podílem autorství. V dalším textu je pak krátká 

charakteristika vybraných a autorem napsaných partií monografie, které objasňují vývojové etapy 

problematiky mechatroniky, jak je autorem vnímána. Již z obalu monografie (viz obrázek) je zřejmé, že 

jde o základní oblasti klasických, elektronických a kombinovaných vačkových mechanismů.    
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ÚVOD 
 
Vývoj textilních strojů ve VÚTS, a.s. (dříve Výzkumný ústav textilních strojů Liberec, a.s.) a tlak na 

stále se zvyšující produktivitu zajistil vysokou úroveň aplikačního výzkumu v oblasti technické 

mechaniky, především v oblasti aplikačního výzkumu vačkových a vačko-kloubových mechanismů. 

V devadesátých letech minulého století se současně s vytvořením teoretického základu pro výpočty  

a vývoj vlastních výpočetních systémů vytvořila výrobní základna pro radiální a axiální vačky 

technologiemi frézování, broušení a elektroerozivního obrábění. V oblasti výroby a výpočtů vačkových 

mechanismů dosáhl VÚTS, a.s. vysoké úrovně srovnatelné s okolním světem. Uvedená výzkumná  

a výrobní základna se v minulosti stala základem pro vznik matematicko-fyzikálního odboru a NC 

střediska pro výrobu vaček. Tento odbor se brzy stal v měřítku republiky unikátním pracovištěm. 

V nejzákladnější formě se dá oblast činnosti v počátcích zobecnit na problematiku pohonů pracovních 

členů mechanismů výrobních strojů. Výrobními stroji již nejsou pouze stroje textilní, ale všechny 

výrobní stroje zpracovatelského průmyslu (stroje balicí, sklářské, tvářecí, polygrafické apod.). V této 

fázi jsou jako možné pohony různé kombinace vačko-kloubových mechanismů poháněných klasickými 

asynchronními motory. Současně s unikátní konstrukcí těchto mechanismů pro dané technologie vznikla 

řada unifikovaných mechanismů (převodovek) katalogizovaných podle výkonu. Jsou to např. krokové 

převodovky s radiálními vačkami. V této fázi jsem se jako programátor podílel na vzniku výpočetních 

systémů složených vačkových mechanismů a jejich propojení s CNC výrobou vaček technologiemi 

frézování, broušení a elektroerozivního obrábění. Vytvořil jsem rovněž standardizovanou řadu 

krokových mechanismů KP s radiálními vačkami, které se vyznačují speciálními profily kontur vaček a 

důmyslnou konstrukcí zajišťující přenos vysokých výkonů.    

S prudkým rozvojem výpočetní techniky v posledních dvaceti letech došlo v technických oborech 

strojírenství, elektrotechniky, elektroniky a softwarového inženýrství k nebývalým úspěchům. 

Jmenované obory se ovšem při své teoretické náročnosti od sebe vzájemně vzdalují. Technická praxe 

ale stále klade zvyšující se nároky na produktivitu, kvalitu, variabilitu a pružnou automatizaci výroby. 

To ve svém důsledku přináší požadavky na zvýšené výkony pracovních strojů (pracovní periody, resp. 

otáčky), dokonalé respektování polohových funkcí pracovních členů (dynamika mechanismů 

s poddajnými členy), víceúčelovost při malosériové výrobě (možnost ekonomicky výhodné změny 

pohybových funkcí) a konstrukční modularitu strojů (pružná automatizace). Náročné požadavky výroby 

mohou splnit poznatky výše uvedených oborů ve vzájemné součinnosti s výsledným synergickým 

účinkem. Vzniká tak nový obor, nazývaný mechatronika.  

Protože se jedná o velmi rozsáhlý obor, je třeba stručně vysvětlit náplň pojmu mechatronika 

v podmínkách VÚTS, a.s., kterou jsem od roku 2004 začal ve firmě rozvíjet. Mechatronika je z pohledu 

mnou řešené problematiky pohonů pracovních členů mechanismů a v širším obecném pojetí průnikem 

oborů technické mechaniky, elektroniky, elektrotechniky, softwarového inženýrství a technické 

kybernetiky.  

Jednou z možností při řešení konkrétních problémů pohonů pracovních členů mechanismů 

s definovanou technologickou pohybovou funkcí je realizace pracovních pohybů vačkovými, resp. 

vačko-kloubovými mechanismy s klasickými nebo elektronickými vačkami. Zatímco aplikace 

klasických vaček v mechanismech strojů jsou již obecně známé, elektronické vačky se v různé formě 

začínají prosazovat až v posledních deseti letech. Je to dáno teoretickou náročností výše uvedených 

oborů a s tím spojené různorodé kvalifikace pracovníků vývojových týmů. 

Oblastí problematiky řízených elektronických pohonů a jejich aplikacemi jsem se začal zabývat 

v souvislosti s projekty EUREKA (Mechatronické systémy pro realizaci pracovních pohybů strojů, 

1P04 OE 168, řešeno v 2004-6), jehož hlavním záměrem byl výzkum a možnosti aplikací zdvihových 

závislostí elektronických vaček. V navazujícím projektu TANDEM (Výzkum, simulace, modelování  

a aplikace elektronických vaček v řídicích systémech výrobních strojů, FT-TA5/129, řešeno v 2008-10) 

byla problematika zdvihových závislostí rozšířena o aplikace samotných elektronických vaček a s tím 

souvisejících vlastních řídicích systémů včetně řídicích systémů celých strojů. V dalším programu TIP 

(Výzkum sofistikovaných metod návrhu a vývoje jednoúčelových strojů, komponent a periferií výrobních 

strojů, FR-TI1/594, řešeno v 2009-13) byly práce završeny aplikacemi elektronických vaček se svými 
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řídicími systémy ve vývoji jednoúčelových strojů. Ve všech zásadních projektech jsem byl tvůrcem 

obsahu a hlavním řešitelem. V průběhu řešení projektů se problematika etablovala a tento nový obor si 

vynutil v roce 2008 ve VÚTS, a.s. založení nového výzkumně vývojového oddělení Mechatronika, 

jehož jsem vedoucím, a které se zabývá výzkumem a aplikacemi klasických a elektronických vaček se 

všemi důležitými souvislostmi. 

Ve výzkumu v oblasti klasických vačkových mechanismů jsem pokračoval pracemi na zvyšování 

dynamiky a životnosti (činná plocha vačky, rolna). Problematika byla řešena v projektu TIP 

(Vysokootáčkové vačkové mechanismy s radiálními vačkami, FR-TI4/801, řešeno v 2012-15). 

Moje dlouhodobá činnost v problematice „vaček“ má za důsledek sjednocující pohled na tuto oblast, v 

které se v hlavních rysech neodlišují klasické a elektronické vačkové systémy ve svých aplikacích, 

protože oba slouží jednomu účelu, a to pohonu pracovních členů mechanismů výrobních  

a manipulačních strojů. Z uvedeného důvodu nelze klasické a elektronické vačky od sebe oddělit, ale 

naopak je spojit do jedné odborné mechatronické oblasti, která je ovšem velmi rozsáhlá a komplikovaná. 

Takto schematicky definovaná mechatronika pohonů pracovních členů mechanismů má v aplikacích 

VÚTS, a.s. za úkol řešit např.: 

- koncepce pohonů výrobních mechanismů včetně řídicích systémů nových strojů,  

              koncepce komunikace a sběru dat 

- modernizace strojů a mechanismů, včetně systémové integrace elektronických vaček  

              do nadřazených systémů strojů 

- koncepce strojů pro hromadnou a malosériovou výrobu, elementy pevné 

      a pružné automatizace 

- dynamiku zdvihových závislostí a mechanismů s poddajnými členy,  

      potlačování parazitního (reziduálního) kmitání 

- samotný vývoj řídicích systémů 

- virtuální modelování mechanických a mechatronických systémů (kinematika,  

      kinetostatika, dynamika)  

Výzkumné práce tak vyústily v nový mechatronický pohled na koncepci stroje na počátku jeho návrhu. 

Jde o řešení samostatných problematik a jejich průniků v oblastech, které jsou předmětem jednotlivých 

kapitol monografie. Novým pohledem je myšleno především to, že chce-li se firma zabývat vývojem 

výrobního stroje, který je na dnešním stupni technického poznání a uspět na trhu s novými produkty, 

musí být prvotní koncepcí právě tento mechatronický systém stroje. Na počátku se řeší všechny oblasti 

a jejich průniky na jedné úrovni a výsledkem je ideový model výrobního stroje se zajištěním a jasnou 

představou realizace včetně nákladů, tzn. s představou konstrukce, výroby, koncepce řídicího systému 

s pohony, kooperace, organizace dodavatelů elektronických komponent a s představou principiálního 

řešení otázek duševního vlastnictví (patenty a vlastnictví SW).   

Předložená monografie je průřezem prací VÚTS, a.s. a oddělení Mechatronika za posledních dvacet let 

ve výše popsané problematice pohonů pracovních členů výrobních a manipulačních mechanismů. 

Jednotlivé kapitoly naznačují okruhy problematik, které při návrhu stroje musí být posuzovány  

s vyhodnocením míry vlivu na požadované technologické funkce stroje. 
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Seznam kapitol napsaných autorem autoreferátu s procentuálním podílem autorství 
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Mechatronika v pojetí autora autoreferátu je problematika pohonů pracovních členů 

mechanismů klasickými vačko-kloubovými mechanismy a elektronickými vačkami včetně jejich 

vzájemných kombinací. Historie vzniku problematiky a její časová osa je nastíněna v předmluvě. V 

následujícím textu jsou stručnými anotacemi s obrázky přiblíženy hlavní oblasti aplikačního výzkumu 

autora v takto definované problematice.  

 

 

 

KLASICKÉ POHONY 
 

MECHANISMY S KONSTANTNÍM PŘEVODEM  

 

1. Mechanismy s konstantním převodem v mechatronických aplikacích 

Konstantní převody jsou nezbytnou součástí kinematických řetězců pohonů pracovních členů 

mechanismů výrobních strojů. Je popsáno použití klasických rotačních servomotorů s vysokými 

maximálními otáčkami (cca 6000 ot/min), které mají v rozsahu otáček relativně konstantní krouticí 

moment. Pro dosažení optimální využitelnosti výkonu je nutno vysoké otáčky redukovat mechanismy 

s konstantním převodem do pomala.  

Konstantní převody lze použít v sériových nebo paralelních kombinacích kinematických řetězců. Jsou 

uvedeny základní možnosti konstantních převodů s jejich konstrukčními alternativami vhodnými 

k testům na dynamických standech VÚTS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Stand mechanismu s planetovou převodovkou a realizovaná polynomická zdvihová závislost,  

moduly standu s konstantním převodem ozubenými koly a řemenovým převodem 

 

 

2. Mechanismy s konstantním převodem v aplikacích elektronických vaček 

Kapitola se zabývá problematikou konstantních převodů v kinematickém řetězci elektronické vačky 

s ohledem na vliv pasivních odporů. Jde o analýzu účinnosti a ztrátových momentů planetových 

převodovek a ložiskových reduktorů, kdy konstantní převod snižuje, resp. redukuje otáčky servomotoru 

elektronické vačky. Kapitola se nezabývá konstrukčními typy konstantních převodů, ale teoretickým 

modelem zahrnujícím ztráty vyjádřené účinností a ztrátovým krouticím momentem. Na dynamickém 

standu elektronické vačky je pak výpočetní model ověřen. V závěru je definována komplexní účinnost 

pohonu s elektronickou vačkou a konstantním převodem.   
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3. Analýza planetových převodovek pro použití s elektronickou vačkou  

    v režimu přímého a nepřímého odměřování 

Oddělení Mechatronika VÚTS, a.s. se řadu let zabývá aplikacemi elektronických vaček japonské firmy 

Yaskawa. Elektronické vačky na výstupním hřídeli servomotoru realizují kinematické buzení 

mechanického systému s požadovanou zdvihovou závislostí svého konečného pracovního členu. Podle 

charakteru aplikace se zabýváme dvojím nasazením elektronických vaček. Jedním je již zmíněné 

kinematické buzení pohybovou funkcí, druhé je aplikace elektronických vaček v provedení otočných 

stolů, resp. interpolačních NC os v procesu obrábění technologiemi frézování a broušení. Otáčky 

servomotorů jsou redukovány standardními planetovými převodovkami. Na základě předpokládaných 

aplikací jsou sledovány vlivy zubových vůlí, rovnoměrnost chodu při požadavku dodávky konstantních 

otáček a dále souvislosti s použitím přímého a nepřímého odměřování. 

 

 

MECHANISMY S NEKONSTANTNÍM PŘEVODEM 

 

1. Základní členění vačkových mechanismů 

Jedná se o problematiku pohonu pracovních členů mechanismů na základě výrobních technologických 

požadavků, které jsou realizovány pohybovými funkcemi. Ty jsou závislé na čase a odvíjejí se od 

zdvihových závislostí, které jsou realizovány obecně mechanismy s nekonstantním převodem, z nichž 

nejdůležitější jsou vačkové systémy a různé typy kloubových rovinných a prostorových převodových 

mechanismů.  

Jednou z možností při řešení konkrétních problémů pohonů pracovních členů mechanismů 

s definovanou technologickou pohybovou funkcí je realizace pracovního pohybu vačkovým 

mechanismem s klasickou nebo elektronickou vačkou. 

 

 

PROBLEMATIKA MECHANISMŮ S NEKONSTANTNÍM PŘEVODEM  

 

1. Základní a složené vačkové mechanismy s periodickými zdvihovými závislostmi  

Příspěvek se zabývá klasickými vačkovými mechanismy ve své základní konfiguraci (základní vačkové 

mechanismy) a dále možnou kinematickou strukturou, kde se mezi pracovní člen a základní vačkový 

mechanismus vloží převodový mechanismus s jedním stupněm volnosti (složené vačkové mechanismy). 

Tyto mechanismy realizují periodické zdvihové závislosti.  

Jako vačkový označíme mechanismus s jedním stupněm volnosti obsahující alespoň jednu vačku 

spojenou s ostatními členy minimálně jednou obecnou kinematickou dvojicí. Vačkou nazýváme člen 

mechanismu, který pohybem své činné plochy vyvozuje prostřednictvím obecné kinematické dvojice 

pohyb hnaného členu a vačka je pak obvykle hnacím členem mechanismu. Základní typy vaček jsou 

radiální, axiální a globoidní. 

 

            

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Radiální, axiální a globoidní vačky (ZZ-Antriebe GmbH, VÚTS, a.s.) 
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2. Základní vačkové mechanismy s neperiodickými zdvihovými závislostmi 

Kapitola se zabývá klasickými vačkovými mechanismy ve své základní konfiguraci s rotačním 

vahadlem a kladkou (základní vačkové mechanismy). Ve speciálních případech tyto mechanismy 

realizují neperiodické zdvihové závislosti, často nazývané jako krokové.  

Krokové pohyby pracovních členů se realizují rozličnými mechanismy. Existuje celá řada velmi 

důmyslných mechanismů, ale zaměříme se hlavně na alternativy mechanické. Jsou rovněž zmíněny 

alternativy elektronické a mechatronické (elektromechanické kombinace), které v dnešní době nabývají 

stále většího významu, jako představitelé pružné automatizace.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Základní vačkové mechanismy realizující neperiodické zdvihové závislosti (Miksch GmbH) 

 

 

VÚTS, a.s. v rámci výzkumného projektu Tandem (MPO) vyvinul ucelenou rozměrovou řadu tohoto 

typu převodovky. Na obrázku je sestava převodovky KP80. Radiální krokové vačky jsou vyrobitelné 

běžnými technologiemi frézování a broušení. S výhodou se pak používá elektroerozivní obrábění. 

Vstupní a výstupní hřídele jsou rovnoběžné. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kroková převodovka KP80 s radiálními vačkami (VÚTS) 
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3. Metodika návrhu krokových převodovek s radiálními vačkami 

Metodikou je myšlen pracovní postup, který vede ke konečných výrobním datovým souborům kontur 

radiálních krokových dvojvaček. V tomto příspěvku je postup výpočtu předložen na základě popisu 

algoritmu programu KINY, který je generačně nejstarší a na jehož základě vznikly nové varianty 

výpočetních systémů těchto typů vaček ve VÚTS, a.s.. Výpočetní systém je unikátní ve výpočtu kontur 

vaček s odlehčenými částmi podle obrázku.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Odlehčené úseky kontury radiální dvojvačky vačky (sw KINY) 

 

 

5. Zdvihové závislosti pracovních členů mechanismů 

Zdvihové závislosti patří k základním kategoriím kinematiky a dynamiky vačkových mechanismů 

s klasickými vačkami. Touto problematikou se zabývá každá publikace pojednávající o řešení 

vačkových mechanismů. Systematicky je problematika zdvihových závislostí popsána v literatuře [1] a 

[2]. Práce [1] vznikla ve VÚTS, a.s. a položila základ všem dalším vývojovým programům, které řeší 

problematiku klasických vaček. V dalších kapitolách monografie je ukázáno, že problematika 

zdvihových závislostí je platná i pro elektronické vačkové systémy.  

Zdvihové závislosti vaček je tedy jedna z nejdůležitějších kapitol v problematice kinematiky 

(kinematická analýza a syntéza) a dynamiky vačkových mechanismů. Zdvihovou závislost 

předepisujeme pracovnímu členu mechanismu a na tento pohyb jsou kladeny rozličné kinematické a 

dynamické požadavky. Je nutné si uvědomit, že pohybová funkce pracovního členu kinematicky budí 

dynamický systém mechanismu stroje. Volba zdvihové závislosti pracovního členu musí odpovídat 

požadované technologické funkci. Požadavky na zdvihové závislosti jsou tak rozmanité, že hlubší rozbor 

by přesáhl rámec příspěvku. Je popsáno základní rozdělení a použití zdvihových závislostí pro účely 

libovolných technických aplikací. Jakou formou jsou zdvihové závislosti zpracovány výpočetním 

systémem, je v tomto příspěvku dále popsáno. 
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6. Vačkové systémy pro realizaci pracovních pohybů strojů 

V kapitole se zabýváme aktuálními výsledky výzkumu a možnostmi aplikací zdvihových závislostí 

elektronických a klasických vačkových systémů s ohledem na dlouhodobé zkušenosti s návrhy 

zdvihových závislostí pracovních členů klasických vačkových mechanismů.  Dále je dokumentována 

metodika pohledu na problematiku zdvihových závislostí u obou typů vaček. Cílem je nalézt 

charakteristické vlastnosti a definovat oblasti použitelnosti v dnes aktuální problematice automatizace 

výrobních procesů. 

 

7. Řešení složených vačkových mechanismů - kinematická analýza a syntéza 

Metodika přístupu k řešení základních a složených vačkových mechanismů a její rozdělení na úlohy 

analýzy a syntézy je základním pohledem na oblast, jejímž výsledkem jsou kinematické veličiny 

hlavních členů mechanismů a stanovení dat potřebných pro výrobu a návrh vaček jak klasických, tak i 

vačkových systémů elektronických.    

Metody, resp. logika a principy kinematické analýzy a syntézy budicího vstupního pohybu 

reprezentovaného obecným základním vačkovým mechanismem na základě znalostí teoretického 

profilu vačky nebo zdvihové závislosti pracovního členu jsou společné oběma vačkovým systémům 

s klasickými a elektronickými vačkami. Obě metody jsou dále definovány a popsány na konkrétním 

případě klasického vačkového mechanismu tkacího stroje podle obrázku.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mechanismus vodního prohozu útku(kinematické schéma) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Blokové schéma úlohy kinematické analýzy 



                                                                                                                   Autoreferát habilitační práce 

                           Stránka 12 z 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Blokové schéma úlohy kinematické syntézy 

 

 

8. Řešení základních vačkových mechanismů – kinematická analýza a syntéza 

Kinematická analýza a syntéza základních vačkových mechanismů jsou dvě specifické oddělené úlohy. 

Existuje jeden technicky důležitý problém, kterým je výroba náhradních dílů (vaček), kde tyto dvě úlohy 

spolu úzce souvisí. Je to především výroba radiálních dvojvaček, u kterých není k dispozici výrobní 

dokumentace.       

Problematika výroby radiálních dvojvaček s chybějící výrobní dokumentací (výkres a data kontury 

vačky) se vyskytuje v následujících případech. 

Jde o náhradu, resp. výměnu opotřebovaných vaček v rámci generálních oprav strojů nebo v případě 

prostého opotřebení činných ploch vaček. Jedná se často o stroje zahraničních výrobců, u kterých je 

výrobní dokumentace vaček nedostupná, protože se obecně tato dokumentace s výrobními stroji 

nedodává. Výroba vaček je obvykle z oblasti firemního know-how. Rovněž se setkáváme s případy, že 

stroje jsou od výrobců již zaniklých firem. Čistě mechanické výrobní stroje s dobrou konstrukcí  

a kvalitně vyrobené mívají vysokou životnost (často desítky let).   

Druhým případem je získání informací o dobře fungujícím a spolehlivém dvojvačkovém mechanismu 

konkurence s cílem vyrobit kopii stejné kvality jako originál. Od původního výrobce nelze 

z pochopitelných důvodů informace získat. 

VÚTS, a.s. vyvinul metodiku a s tím související programové vybavení k řešení uvedených případů. Je 

to systém dvou komunikujících sw prostředků (programy APROX a KIN). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Blokové schéma kinematické analýzy, syntézy a analýzy/syntézy základních vačkových mechanismů 
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9. Kinetostatické řešení základních vačkových mechanismů s konstantním převodem 

Klasické základní vačkové mechanismy jsou kinetostaticky řešeny ve své základní konfiguraci 

s konstantním převodem. V úloze analýzy je pak popsán význam optimálního převodu. 

Základní vačkové mechanismy jsou s výhodou použitelné v řadě technických řešeních bez vložených 

převodů. Z mnoho důvodů (technologických, rozměrových, kinematických atd.) se vkládá mezi 

výstupní člen základního vačkového mechanismu, který uvažujeme s rotačním pohybem (vahadlo) 

konstantní převod do rychla. Příkladné použití převodu do rychla je v aplikacích krokových převodovek, 

kde výstupní krok z převodovky s radiálními vačkami není libovolný.     

Na základě charakteru úlohy (aplikace) je řešení analýzou nebo syntézou zdvihové závislosti klasické 

vačky. Na obrázku jsou schematicky nakresleny obě varianty řešení. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schematický tok dat úloh analýzy a syntézy a redukce na vstupním členu 2 

 

 

10. Kinetostatické řešení kloubových mechanismů s 1° volnosti – mechanismus RRRR  

11. Kinetostatické řešení kloubových mechanismů s 1° volnosti – mechanismus RRRP  

V kapitole je uvedeno úplné kinetostatické řešení čtyřkloubového mechanismu RRRR a klikového 

mechanismu RRRP (R je rotační a P je posuvná kinematická dvojice) ve své rovinné konfiguraci. Tyto 

typy mechanismů jsou jedny z nejpoužívanějších převodových mechanismů s nekonstantním převodem.   

Vycházíme z obecného pohledu na řešení složených vačkových mechanismů analýzou nebo syntézou  

a tedy na umístění bloku mechanismu v kinematickém řetězci, resp. ve směru vstup-výstup, kde vstupní 

člen a výstupní člen se svými pohybovými funkcemi jsou ve vzájemné vazbě, která je daná geometrií 

mechanismu, tedy 1. a 2. převodovou funkcí (𝜇, 𝜈), jak je v literatuře často uváděno [3], [4]. Převodové 

funkce jsou první a druhou derivací zdvihové závislosti hlavních členů mechanismu (členy 2 a 4) ve 
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smyslu „směru výpočtu“ analýzy a syntézy, který je naznačen na obrázku (viz obrázek RRRP) 

mechanismu barevnými šipkami (zelená a červená).   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Klikový mechanismus RRRP 

 

 

13. Konstrukční problematika klasických vačkových mechanismů 

18. Výrobní problematika klasických vačkových mechanismů 

Téma těchto důležitých kapitol jsou výsledky a dlouholeté zkušenosti VÚTS, a.s. s konstrukcí a výrobou 

vačkových mechanismů. Materiálová problematika vaček je v současnosti řešena v rámci probíhajících 

projektů MPO. 

Na obrázku je ukázka vyvinutého polygonového spojení (v patentovém řízení) vaček s vačkovou hřídelí 

u krokových převodove VÚTS, a.s., typ KP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Polygonové spojení krokových vaček s vačkovou hřídelí 
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19. Bruska radiálních vaček BRV-300 CNC 

Jde o obráběcí stroj pro frézování a broušení kontur radiálních vaček, viz obrázek. Koncepce stroje 

umožňuje odebrání nutného přídavku na broušení frézováním a tak dosáhnout vysoké produktivity 

broušení, protože konečná rozměrová operace broušením se odehrává na přídavku několika setin 

milimetru. Bruska je postavena na základě modulových celků renomovaných výrobců. Jde především o 

pohony, lineární osy, vřeteno a řídicí kontroler. Řídicí systém vznikl ve VÚTS, a.s. na základě 

dlouholetého výzkumu aplikací elektronických vaček Yaskawa, které jsou integrovány v systému a 

umožňují efektivní řízení výrobních NC os. Přímé odměřovaní interpolačních os (s možnou rozměrovou 

analýzou excentricity uložení vačky a kontury vačky bez nutnosti vyjmutí obrobku ze stroje) přináší 

vysokou rozměrovou přesnost kontur broušených vaček. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

METODY ANALYTICKÉ MECHANIKY 

 

1. Metody analytické mechaniky v problematice vačkových mechanismů 

Metody analytické mechaniky jsou základem při řešení problematiky dynamiky vačkových mechanismů 

s poddajnými nebo tuhými členy. V případě mechanismů s poddajnými členy bude uvažován základní 

vačkový mechanismus s kombinacemi poddajného vstupu a výstupu, resp. poddajného výstupu při 

aplikaci elektronického vačkového mechanismu. V případě tuhých členů bude uvažován kinematický 

řetězec mechanismů s jedním stupněm volnosti, který obsahuje jeden klasický základní nebo 

elektronický vačkový mechanismus.  

V dynamice vačkových mechanismů s klasickou nebo elektronickou vačkou rozlišujeme dvě základní 

úlohy [1]. Prvou úlohu nazýváme kinetostatickou analýzou a jde o řešení silových účinků potřebných 

k vyvození předepsaného pohybu, resp. stanovení hnacího zrychlujícího momentu na vstupu složeného 

vačkového mechanismu v závislosti na požadovaném pohybu pracovního (koncového výstupního) 

členu. Ve druhé úloze je řešen pohyb členů vačkového mechanismu za působení daných silových 

účinků. Předmětem řešení vačkových mechanismů, v kterých jde výhradně o kinematické buzení 

zdvihovou závislostí teoretického profilu vačky, resp. zdvihovou závislostí hřídele servomotoru 

elektronické vačky, je prvá úloha.  

 

 

 



                                                                                                                   Autoreferát habilitační práce 

                           Stránka 16 z 38 

DYNAMIKA VAČKOVÝCH MECHANISMŮ 

 

1. Dynamika vačkových mechanismů s tuhými členy 

Tato kapitola popisuje společné kinetostatické řešení mechanismů s klasickou nebo elektronickou 

vačkou ve své základní konfiguraci. Bude ukázaná souvislost mezi oběma systémy. Z pohledu členění 

monografie patří tato kapitola současně do oblasti klasických i elektronických mechanismů.  

Kinetostatickým řešením je popsána ta skutečnost, kdy kinematický řetězec mechanismu od vstupu po 

výstupní pracovní člen neobsahuje žádnou poddajnost a řetězec má jeden stupeň volnosti. Dále je 

předpokládáno zjednodušení klasického nebo elektronického mechanismu na jeden nekonstantní 

převod, resp. zdvihovou závislost. U kinematického řetězce s klasickou vačkou je nekonstantní převod 

jeden ze základních vačkových mechanismů, jak jej definuje literatura [1], kde jde o vazbu mezi vstupní 

rotací vačky a výstupním rotačním pohybem vahadla vačky. U kinematického řetězce s elektronickou 

vačkou je nekonstantní převod vazba mezi virtuální osou a rotačním pohybem hřídele servomotoru.  

Východiskem v této kapitole je znalost zdvihové závislosti, která je definována úlohou analýzy nebo 

syntézy a velikostí momentu 𝑀𝐴. Kinetostatickým řešením u obou vačkových systémů je myšleno 

stanovení určujících parametrů potřebných pro konstrukci, jako jsou rozměrové dispozice a zástavba, 

výběr materiálů, stanovení elektrických a elektronických elementů apod. Tyto parametry jsou rovněž 

východiskem pro cenovou kalkulaci. Z pohledu obou vačkových systémů je nutno kinetostatickým 

řešením stanovit následující:  

 

 Mechanismus s klasickou vačkou 
Na základě teoretického profilu vačky nebo definované pohybové funkce výstupního 

pracovního členu mechanismu se určí: 

 maximální hnací moment  

 efektivní hnací moment (pro pohon vačky s konstantní rotací) 

 kontaktní namáhání činné plochy vačky 

o Hertzův tlak 

o redukované napětí v povrchové vrstvě 

o napětí na hranici tvrzené vrstvy a jádra vačky 

   životnost činné plochy vačky a rolny 

 

 

 

 Mechanismus s elektronickou vačkou 
Na základě pohybové funkce rotoru servomotoru elektronické vačky nebo pracovního 

výstupního členu mechanismu se určí: 

 maximální hnací moment 

 efektivní hnací moment (proudová zátěž) 

 maximální okamžité otáčky 

 

U obou vačkových systémů se současně s řešením hledá optimální a technicky realizovatelný konstantní 

převod mezi výstupem základního vačkového mechanismu a pracovním členem nebo mezi hřídelí 

servomotoru elektronické vačky a pracovním členem. Toto téma je řešeno v dalších kapitolách 

monografie. 

U klasické vačky je výběr typu základního vačkového mechanismu značně variabilní a závisí na mnoha 

faktorech uvedených v [1]. Při kinetostatickém řešení se omezíme na stanovení hnacího a zrychlujícího 

momentu, který je hlavní veličinou dávající konstrukční představu o řešení mechanismu s klasickou 

vačkou.   

U elektronické vačky se stručně mluví o kinetostatickém dimenzování servomotoru a pro správnou 

funkci je toto řešení zásadní. Zatímco důsledky poddimenzovaného mechanismu s klasickou vačkou se 

projeví sníženou životností jeho prvků, špatně dimenzovaný mechanismus s elektronickou vačkou 

nepracuje.    
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2. Diskrétní dynamické modely vačkových mechanismů s poddajnými členy,  

    model vačkového mechanismu  1-Π-1 

Vačkové mechanismy s klasickými vačkami jsou schopny dosahovat vysokých výkonů, resp. vysokých 

otáček. Činná plocha vačky (kontura) je zdrojem kinematického buzení. V případě existence 

libovolných poddajností v kinematickém řetězci mechanismu je odezvou na kinematické buzení členů 

mechanismu kmitání různých a často velmi složitých tvarů, které je obvykle nežádoucí.         

Reálné mechanismy, používané při stavbě strojů a strojních zařízení, představují poměrně složité 

mechanické systémy. Výchozím bodem pro konkrétní dynamické řešení je stanovení vhodného 

výpočtového modelu. Do třídy výpočtových diskrétních modelů mechanismů s poddajnými členy 

zahrneme modely mechanismů, u nichž příslušné poddajné členy jsou uvažovány jako nehmotné 

s lineárním (viskózním) tlumením. V literatuře [1] se rovněž uvádí, že jde o lineární soustavy se 

soustředěnými parametry, které se vyznačují těmito jednoduchými (diskrétními) prvky: 

 

o hmotnými body nebo tuhými hmotnými tělesy, jež jsou nositeli kinetické energie 

o nehmotnými pružinami, jež jsou nositelkami potenciální energie 

o nehmotnými tlumiči, jež disipují energii, tj. mění mechanickou energii v teplo 

 

Kombinací uvedených diskrétních prvků jsou vytvářeny výpočtové modely, přičemž se požaduje, aby 

jejich dynamické vlastnosti co nejvěrněji vystihovaly dynamické vlastnosti modelovaného mechanismu. 

Výpočtové modely se vytvářejí diskretizací různými metodami na základě skutečnosti. Soustředěním 

hmotností podle reálného mechanismu do vhodně zvolených míst vznikají výpočtové modely, které jsou 

schematicky zobrazeny jako soustavy hmotných bodů nebo tuhých těles propojených nehmotnými 

pružinami a tlumiči.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Diskrétní model klasického vačkového mechanismu 1-𝛱-1 

 

 

3. Diskrétní dynamické modely vačkových mechanismů s poddajnými členy,  

    modely vačkového mechanismu  0-Π-1 a 1-Π-0  

Kapitola popisuje takové modely, ve kterých je pouze poddajný výstup, nebo poddajný vstup, 

což jsou obvyklé varianty.          
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SW PROSTŘEDKY ŘEŠENÍ KLASICKÝCH MECHANISMŮ 

 

1. Program KINZ2 

2. Program KIN 

3. Program APROX 

4. Program KINY2 

Jde o výpočetní SW vyvinutý ve VÚTS, a.s. a ověřený obrovským množstvím vyřešených úloh. 

Základní úĺohou je kinematická analýza a syntéza složených vačkových mechanismů. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Složený vačkový mechanismus a blokové schema kinematické syntézy 

 

 

ELEKTRONICKÉ POHONY 
 
Elektronickými pohony a jejich aplikačním výzkumem se VÚTS, a.s. zabývá od roku 2006 v rámci 

několika projektů VaV (Eureka, Tandem, TIP). Nejrozsáhlejší práce byly a jsou prováděny s HW a SW 

japonské firmy Yaskawa.  

 

ELEKTRONICKÉ VAČKOVÉ MECHANISMY 

 

2. Elektronické vačky Yaskawa 
Jednou z možností při řešení konkrétních problémů pohonů pracovních členů mechanismů 

s definovanou technologickou pohybovou funkcí je realizace pracovního pohybu vačkovým 

mechanismem s klasickou nebo elektronickou vačkou. Zatímco aplikace klasických vaček 

v mechanismech strojů jsou všeobecně známé, elektronické vačky se v různé formě začínají prosazovat 

až v posledních letech. Je to dáno teoretickou náročností oborů strojírenství, elektrotechniky  

a elektroniky a s tím spojené různorodé kvalifikace pracovníků vývojových týmů. Kapitola se zabývá 

vlastní definicí termínu elektronická vačka a její SW realizace ve vývojovém prostředí MPE720 firmy 

Yaskawa. 
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METODIKA APLIKACÍ ELEKTRONICKÝCH VAČEK 

 

1. Zdvihové závislosti mechanismů s elektronickou vačkou 

Pro zdvihové závislosti (z.z.) elektronických vaček platí vše, co se vztahuje ke z.z. pracovních členů 

mechanismů s klasickou vačkou. U elektronických mechanismů se však do popředí dostávají vlastnosti, 

které lze využít díky pružné změně z.z. jako je např. ladění parametrů z.z. při sledování a vyhodnocování 

odezvy poddajného systému na kinematické buzení zdvihovými závislostmi elektronické vačky. 

Některé speciální konstrukce z.z. jsou v textu uvedeny.  

Zdvihové závislosti vaček je jedna z nejdůležitějších kapitol v problematice kinematiky (kinematická 

syntéza a analýza) a dynamiky vačkových mechanismů s klasickými a elektronickými vačkami. 

Pohybová funkce (realizace z.z.) pracovního členu kinematicky budí dynamický systém mechanismu 

stroje a volba zdvihové závislosti pracovního členu musí odpovídat požadované technologické funkci. 

Je popsáno základní rozdělení a použití zdvihových závislostí pro účely aplikací elektronických vaček.  

 

2. Polohová přesnost pohybových funkcí elektronických vaček  

    a metodika minimalizace polohových chyb 

Zatímco u klasických vačkových mechanismů lze konstrukcí (tuhost členů mechanismu) a výrobou 

(výrobní tolerance a geometrická přesnost činných ploch vaček) ovlivňovat cíleně polohovou přesnost 

pracovních členů, je situace u elektronických vaček odlišná. Elektromagnetická vazba stator-rotor 

servomotoru elektronické vačky je principiálně poddajná a je základní příčinou různé velikosti 

polohových chyb v závislosti na režimu, resp. dynamice pohybu pracovního členu. Tuto polohovou 

chybu (PERR)je možno ovlivňovat různými způsoby 
PERR pohybových funkcí elektronických vaček je veličina závislá na mnoha parametrech a bude vždy 

záležet na konkrétní aplikaci, na technologicko-výrobních požadavcích a na skutečném nastavení 

parametrů regulačních struktur. Předvídat tuto hodnotu bez možnosti konečného měření je 

problematické. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Vyhodnocení polohové funkce VDI měřicím analyzátorem v Phase Control 

 

 

3. Využití superposice polohových dat k minimalizaci polohových chyb  

Při eliminaci polohových chyb (PERR) periodických funkcí bylo s výhodou využito skutečnosti, že 

polohová chyba měla charakter, resp. funkční průběh stejný, nebo zrcadlený k průběhu 2. derivace 

zdvihové závislosti. Protože data 2. derivace jsou k dispozici v paměti kontroleru pro potřebu dopředné 

momentové vazby, jsou tato data měřítkována a sloučena se základní zdvihovou závislostí. Této metody 
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je analogicky využito k minimalizaci polohových chyb v klidových intervalech neperiodických 

(krokových) pohybových funkcích poddajných hnaných částí mechanismů s elektronickou vačkou.  

Náplní této kapitoly je metoda eliminace reziduálních kmitů používající superpozice korekční funkce s 

budící zdvihovou závislostí. Tato korekční funkce využívá skutečnosti, že poddajnost výstupní hřídele 

(poddajná hnaná část vačkového mechanismu) svými vlastními harmonickými kmity o dané vlastní 

frekvenci je složena s nosnou zdvihovou závislostí. Základní myšlenkou je tedy vytvoření takové 

korekční harmonické funkce, která se zrcadlově (v ose Y) složí se zvoleným harmonickým kmitem na 

konci zdvihu nebo na začátku klidového intervalu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reziduální kmity (buzeno cykloidální zdvihovou závislostí) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kompenzace harmonickou funkcí 

 

 

4. Kinetostatické řešení mechanismu s elektronickou vačkou a konstantním převodem 

Kinetostatikým řešením je popsána ta skutečnost, kdy kinematický řetězec mechanismu od vstupu po 

výstupní pracovní člen neobsahuje žádnou poddajnost a řetězec má jeden stupeň volnosti. Dále je 

předpokládáno zjednodušení mechanismu na jeden nekonstantní převod (zdvihová závislost) a jeden 

konstantní převod. 

U kinematického řetězce s elektronickou vačkou je nekonstantní převod vazba mezi virtuální osou a 

rotačním pohybem hřídele servomotoru. Konstantní převod je pak mezi hřídelí a pracovním členem a 

je obvykle menší než 1 (převod do pomala). Servomotor má v širokém rozsahu otáček konstantní 

krouticí moment, proto je snaha využít co nejvyšších otáček pro odběr maximálního výkonu. 

Dle charakteru úlohy (aplikace) je její řešení analýzou nebo syntézou zdvihové závislosti elektronické 

vačky. Na obrázku jsou schematicky nakresleny obě varianty řešení. Na rozdíl od mechanismu 

s klasickou vačkou budeme předpokládat konstantní úhlovou rychlost virtuální osy (Master).  

 

zelená  zdvih [deg] 

fialová  teoretické zrychlemí [rad/sec2] 

červená  skutečné zrychlení [rad/sec2] 

zelená  zdvih [deg] 

fialová  teoretické zrychlemí [rad/sec2] 

červená  skutečné zrychlení [rad/sec2] 
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Schématický tok dat  

úloh analýzy a syntézy  

elektronické vačky 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELOVÁNÍ A DYNAMIKA MECHANISMŮ S ELEKTRONICKOU VAČKOU 

 

1. Diskrétní dynamický model elektronické vačky 

Diskrétní dynamický model elektronické vačky si klade za cíl analogickým postupem jako v případech 

klasických vačkových mechanismů s poddajnými členy sestavit pohybové rovnice, které 

s verifikovanými parametry umožní virtuálně analyzovat mechanické vlastnosti mechanismu v různých 

dynamických režimech.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Diskrétní dynamický model elektronické vačky 0-𝛱-1.1 
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2. Reziduální spektra mechanismů s elektronickou vačkou 

Reziduální spektra jsou charakteristická pro jednotlivé konkrétní zdvihové závislosti. Dávají nám 

představu o rušivém reziduálním (zbytkovém) kmitání v pohybových funkcích s klidovými intervaly. 

Kapitola se zabývá problematikou reziduálních kmitů v aplikacích elektronických vaček, kde existuje 

řada možných metod k minimalizaci tohoto rušivého dynamického jevu. 

Skutečné mechanismy klasické i elektronické jsou poddajné. Kapitola se zabývá dále pouze (z důvodu 

rozsahu) mechanismem s elektronickou vačkou a jeho poddajnou hnanou částí. Aplikace, kde se 

problém rušivého reziduálního kmitání nejčastěji vyskytuje, jsou různé typy mechanismů 

s neperiodickými, resp. krokovými funkcemi. Problém je závažný s ohledem na skutečnost, že v klidové 

části krokového pohybu dochází k technologické funkci stroje a tlak na zvyšující se produktivitu výroby 

vede ke zvyšování taktů (kroků) ve vazbě na prodlužování úseku klidu na úkor úseku kroku. 

Neperiodické zdvihové závislosti, resp. krokové jsou technicky významné pohyby, které se hojně 

uplatňují v řadě pracovních a manipulačních pohybů. Tyto pracovní pohyby jsou často realizovány 

unifikovanými konstrukčními uzly v podobě krokových převodovek  a otočných stolů s klasickými 

vačkami (radiální, axiální a globoidní) a elektronickými vačkami. V této kapitole jsou demonstrovány 

tři charakteristické neperiodické zdvihové závislosti (polynomická, harmonická a parabolická) a jejich 

realizace mechanismem popsaným modelem 0-𝛱-1.1 (diskrétní model elektronické vačky).  

Na základě reziduálních spekter zdvihových závislostí, které jsou výsledkem numerického řešení modelu 

0-𝛱-1.1 je možné stanovit otáčky, úhel zdvihu nebo moment setrvačnosti tak, aby reziduální kmitání 

v oblasti klidu pohybových funkcí bylo minimální, bez jakýchkoliv jiných systémových a regulačních 

zásahů do systému řízení. Tyto závěry byly na dynamickém standu VÚTS ověřeny. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reziduální spektra zdvihových závislostí 

Polynomická (5.stupně)  …  červená 

Harmonická  …  zelená 

Parabolická  …  modrá 

 

 

4. Aproximace periodické zdvihové závislosti Fourierovou řadou v aplikacích  

    mechanismů s elektronickou vačkou 

Při řešení pohybů pracovních členů mechanismů výrobních a manipulačních strojů se často setkáváme 

se závažným problémem dodržení polohové přesnosti ve vazbě k dané výrobní technologii. Konstrukce 

pracovního mechanismu se snaží o minimalizaci setrvačných sil, resp. snižování hmotností členů 

mechanismů. Důsledkem je pak snížení tuhostí s výraznými odchylkami od předepsané trajektorie. 

Odchylky jsou způsobeny vlastními kmity členů kinematického řetězce pracovního mechanismu. 

Příspěvek nastiňuje metodiku návrhu zdvihové závislosti pro periodické pracovní pohyby 
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elektronických vaček. Jako příkladná zdvihová závislost je použita norma VDI 2143 Praktische 

Anwendung [5]. 

Uvedená metoda, kdy nahrazení původní zdvihové závislosti novou aproximovanou funkcí se záměrnou 

„polohovou chybou“ dosáhneme menších polohových odchylek pracovního členu, je efektivní a zvláště 

v mechanismu s elektronickou vačkou je snadno proveditelná a modifikovatelná na základě různého 

počtu harmonických složek. Na základě virtuální simulace, jejíž shoda se skutečností je výborná, lze 

studovat různé charakteristické vlivy mechanismů s elektronickou vačkou (např. vliv převodových 

poměrů, vlastnosti regulace, resp. poddajnosti a tlumení elektromagnetické vazby stator-rotor atd.) 

s vysoce poddajnými hnanými výstupními členy pracovních mechanismů.  

 

5. Aproximace neperiodické zdvihové závislosti Fourierovou řadou v aplikacích 

    mechanismů s elektronickou vačkou 

Požadavky na stále vyšší produktivitu výroby přináší v aplikacích krokových mechanismů závažný 

problém. Tím jsou rušivé reziduální kmity v oblasti klidu zdvihových krokových závislostí. V oblasti 

klidu totiž probíhá technologická funkce stroje. Reálné mechanismy jsou ve své hnané části často velmi 

poddajné díky, z mnoha důvodů opodstatněné, konstukci mechanismu nebo z důvodu použitého 

přípravku. V příspěvku se zabýváme problematikou pohonu poddajných soustav s jednou hlavní vlastní 

frekvencí v realizacích neperiodických, resp. krokových zdvihových závislostí, které jsou realizovány 

elektronickými vačkami. Jednou z metod minimalizace reziduálních kmitů se příspěvek zabývá. 

Elektronické vačky mají své přednosti v pružné změně zdvihových závislostí (pružná automatizace), a 

proto je pro aplikaci popsaná metoda vhodná. 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reziduální spektra různých aproximovaných zdvihových závislostí deseti harmonickými složkami 

(osa X: 𝜈, osa Y: max. amplituda úhlového zrychlení v klidové části) 

 

 

 

REALIZACE ZDVIHOVÝCH ZÁVISLOSTÍ V ŘÍDICÍM SYSTÉMU 

ELEKTRONICKÉ VAČKY YASKAWA 

 

1. Uživatelské funkce PLC realizující systém stavového stroje 

VÚTS, a.s. vyvíjí řadu jednoúčelový strojů. Jednou z možností, na kterou se soustředil v případě 

složitých řídicích systémů, jsou SW a HW komponenty japonské firmy Yaskawa.  Řídicí systém je 
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programován ve vývojovém prostředí MPE720 s kontrolerem řady MP2000. Kapitola se zabývá zcela 

novou koncepcí řídicího systému jednoúčelového stoje postavenou variantně na programové oblasti 

řízených souvislých pohybů a na oblasti PLC. Dále jsou deklarovány specifické vlastnosti systému a 

možnosti jeho dalších variant a průmyslových aplikací. 

Jsou vyvinuty unifikované struktury uživatelských funkcí PLC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Šablona unifikované obecné uživatelské funkce MFCE1 (vývoj VÚTS) 
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EXPRESSION 

2. Uživatelská funkce PLC realizující zdvihovou závislost pracovního členu mechanismu 

Odpověď na otázku „Jak zrealizovat?“ pohyb hřídele servomotoru elektronické vačky podle požadavků 

na pohyb pracovního členu mechanismu, poskytne tato kapitola. Jakým způsobem a v jaké formě se 

získají informace o požadovaném pohybu, resp. zdvihové závislosti hřídele servomotoru bylo 

předmětem předchozích kapitol monografie. Vycházíme z předpokladu, že k dispozici jsou data 0., 1. a 

2. derivace zdvihové v závislosti na pootočení virtuálního hřídele elektronické vačky. Realizace 

zdvihové závislosti je popsána ve vývojovém prostředí MPE720 systému elektronické vačky Yaskawa 

s dostatečnou obecností, která umožňuje přenos metodiky do systémy jiných výrobců, budou-li tyto mít 

vlastnosti, které uvedenou metodiku umožní uskutečnit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uživatelská funkce CAM_V1 se vstupy, výstupy a komunikační adresou 
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3. Monitorování kinetostatických veličin pohybových funkcí 

Jde o monitorovací funkce kinematických a dynamických, resp. kinetostatických veličin pohybových 

funkcí elektronických vaček. Během řešení aplikací a vývoje systému elektronické vačky Yaskawa 

vznikla řada variant těchto uživatelských funkcí s rozdílnými vstupy a výstupy. Kapitola popisuje 

konečnou variantu funkce DH99-04B: Diagnostika serva.  

Monitorování kinematických veličin pohybových funkcí (zdvih, rychlost a zrychlení) je důležité z mnoha 

důvodů. Průběhy funkcí vypovídají např. o mechanické poddajnosti systému nebo o vlastnostech 

elektromagnetické vazby stator-rotor (vlastnosti a parametry regulátorů).  Není však vždy možné měřit 

kinematické veličiny pohybových funkcí na hřídeli servomotoru nezávislými snímači a metodami.  

K monitorování skutečné budící pohybové funkce na hřídeli rotoru lze využít encoderu servomotoru  

a systémem nabízené (vyvinuté ve VÚTS, a.s.) monitorovací funkce a proměnné (registry).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monitorované kinematické veličiny pohybové funkce podle VDI 2143 

 

 

APLIKACE ELEKTRONICKÝCH VAČEK V ŘÍDICÍCH SYSTÉMECH 

JEDNOÚČELOVÝCH STROJŮ 

 

1. Koncepce řídicího systému brusky radiálních vaček 

Bruska radiálních vaček vznikla na základě více jak třicetiletých zkušeností s výrobou radiálních a 

axiálních vaček ve VÚTS, a.s. Bruska radiálních vaček BRV-300 CNC byla vystavována na MSV Brno 

2012 a byla oceněna čestným uznáním, viz obrázek předhozím textu. Byly broušeny testovací vačky 

s výsledkem odpovídajícím vysoké úrovni stroje. Text kapitoly je zaměřen na logiku řídicího systému 

v ručním a automatickém režimu. V automatickém režimu je aplikována logika programování v Motion 

oblasti a v oblasti PLC pro aplikaci elektronické vačky. 
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                      Struktura systému stavového stroje                                                 Stav STOP 

 

 

Řídicí systém je kompletním vývojem VÚTS, a.s. na HW platformě kontrolerů Yaskawa MP2200/2310 

s komunikací HMI Weintek (dotyková obrazovka). Tento systém umožňuje klasické řízení v ručním 

(JOG, STEP, POSI, HW-Hand Wheel apod.) a automatickém režimu (CNC). Režimem CNC je myšleno 

automatické řízení pracovního pohybu na základě výrobních dat ve dvou interpolačních osách C 

(rotační) a V (posuvná). Realizace interpolačního pohybu je programována v klasické oblasti Motion, 

v které je pohyb mezi dvěma polohami definován souřadnicemi s daným posuvem. Unikátnost systému 

brusky radiálních vaček nové koncepce VÚTS je však založena na tom, že druhým způsobem řízení 

pohybů výrobních os je použití funkce (uživatelská funkce PLC) dvou elektronických vaček vzájemně 

svázaných.  

 

2. Metodika zpracování naměřených dat kontury vačky v řídicím systému stroje 

Kapitola se zabývá metodikou zpracování naměřených dat kontury radiální vačky v procesu obrábění 

do parametrů posunutí a natočení souřadného systému obrobku vůči souřadnému systému stroje. Je 

sledován konečný cíl, kterým je snímání polohové přesnosti libovolným inspekčním systémem přímo 

na obráběcím stroji bez vyjmutí obrobku vačky ze stroje a zpracování naměřených dat do výše 

jmenovaných korekcí.  

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

            

              Odchylka od požadovaného profilu vačky                         Měření kontury vačky dotykovou sondou 

       

 

SW PROSTŘEDKY ŘEŠENÍ MECHANISMŮ S ELEKTRONICKOU VAČKOU  

 

1. Kinetostatická analýza elektronických vaček 

Ověření metodiky optimálního návrhu a dimenzování elektronické vačky bylo jednou z důležitějších 

částí projektu TANDEM II (FT-TA5/129). Během projektu vznikl autorizovaný software v prostředí 
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MS Excel, který se stále vyvíjí a jehož prostřednictvím byly navrženy a dimenzovány všechny řešené 

elektronické vačky v projektu a v dnešních aplikacích VÚTS, a.s.. Popis samotného systému by přesáhl 

rámec této kapitoly. Program je dostatečně představen v  literatuře [6]. V dalším textu jsou proto 

předloženy pouze některé výsledky týkající se základního kinetostatického dimenzování servomotoru 

elektronické vačky. 

 

2. Program dimenzování pohonů NC os jednoúčelových obráběcích strojů 

Program řeší dimenzování pohonů a optimalizaci parametrů konstrukčních uzlů brusky radiálních vaček 

řízené tříosým řídicím systémem. Systém NC os je založen na dvou osách s posuvným pohybem (V, Z) 

a jedné ose s rotačním pohybem (C). Interpolující osy jsou rotační C a posuvná V, přičemž osa C je 

unášená osou V. Polohovací osa Z má definovanou zdvihovou závislost, která je nezávislá na kontuře 

obráběné vačky, je dána technologií broušení. Výchozí informací pro dimenzování pohonů je kontura 

radiální vačky a celá řada konstrukčních a technologických parametrů, jako je maximální krouticí 

moment vřetene, průměr brousicího nástroje, posuv po povrchu vačky atd. Koncepčně je uvažováno s 

mechanismy s konstantním převodem mezi pracovním pohybem NC os a servomotorem. Jde o 

převodovky a lineární kuličkové šrouby. Výsledkem jsou pak požadované výkonové parametry 

servomotorů jednotlivých NC os a optimalizované parametry jejich konstrukčních uzlů. Jsou to hnací 

momenty (maximální, efektivní) a otáčky (maximální), konstantní převodové poměry, stoupání  

a průměry kuličkových šroubů apod. Je rovněž posouzena polohová odchylka způsobená poddajnostmi 

převodových mechanismů. 

 

4. Prostředí MS Excel 

Software MS Excel je vynikající a mnohostranně využitelné prostředí pro práci s rozumně omezeným 

množstvím dat. Kapitola se zabývá tvorbou polohových dat zdvihových závislostí z oblasti aplikací 

elektronických vaček v kinetických plastikách.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Výsledná zdvihová závislost a realizace plastiky Supernova firmy LASVIT (Miláno Euroluce 2015) 

 

 

KOMBINOVANÉ MECHATRONICKÉ POHONY  
 

PARALELNÍ KONFIGURACE KINEMATICKÉHO ŘETĚZCE 

 

1. Mechatronický diferenciální pohon – kinetostatické řešení 

Kapitola se zabývá paralelní konfigurací rovinných kinematických řetězců mechanismů s konstantním 

a nekonstantním převodem, které transformují budící kinematickou funkci elektronické vačky na 

zdvihovou závislost pracovního členu. Kritériem je dosažení co nejvyšší dynamiky pohybu, resp. co 

nejvyššího počtu pracovních cyklů v daném čase.  

Při použití převodovek nebo reduktorů dochází k vyšším nárokům na dynamiku pohybu rotoru 

servomotoru. Servomotor je značně zatěžován svým vlastním momentem setrvačnosti rotoru, což 

snižuje oblast použitelnosti elektronických vaček. 
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Uvedený nedostatek ve velké míře odstraňuje způsob pohonu pracovních členů mechanismů pomocí 

mechatronického diferenciálního pohonného systému [7]. Systém se skládá ze dvou vstupních 

definovaných funkcí pohybu, které svojí superpozicí dávají výsledný požadovaný pracovní pohyb 

výstupního členu mechanismu.  

Paralelní konfigurace kinematického řetězce s použitím planetové převodovky jako diferenciálu se 

dvěma vstupy je na obrázku. Na pracovní rotační pohyb členu 4 je redukována pracovní hmota 

s definovanou zdvihovou závislostí a vnější momentovou zátěží. Silový pohyb členu 5 je odvozen od 

vahadla čtyřkloubového mechanismu (RRRR) nebo jiného mechanismu (např. dvojvačky) a tento pohyb 

je určen svými charakteristickými geometrickými rozměry. Konstantní rotace kliky mechanismu RRRR 

je zajištěna klasickým motorem a jeho otáčky jsou snímány externím encoderem, který je masterem 

(nezávisle proměnnou vstupující do PLC systému kontroleru) pro vstupní pohyb 2 elektronické vačky 

(hřídel servomotoru). Pracovní zdvihová závislost členu 4 je tedy výstupem diferenciálu, jehož jeden 

vstup je silový periodický pohyb členu 5 a druhý vstup je rotace hřídele servomotoru 2 elektronické 

vačky. Protože nezávisle proměnná pohybové funkce elektronické vačky je snímaná rotace (master) 

kliky mechanismu RRRR, nemůže dojít k rozfázování vstupních pohybů při změně otáček, např. regulací 

otáček frekvenčním měničem. Tato varianta byla dotažena do funkčního modelu podle obrázku. 

V roce 2008 byl postaven ve VÚTS a.s. funkční model diferenciálního pohonného systému na základě 

principu zobrazeného na obrázku. Na tomto funkčním modelu byla ověřena metodika výpočtu pro tři 

pracovní pohyby členu 4 (kroková funkce s klidovou výdrží, periodický pohyb s úseky konstantní úhlové 

rychlosti a ukázková konstantní rotace). Elektronická vačka je realizována elektroskříní (kontroler 

MP2300,servoměnič, atd.) a servomotorem Yaskawa SGMGH-30D. Funkční model byl vystaven na 

MSV Brno 2008 a exponát byl oceněn prestižní zlatou medailí. Rovněž byl mechatronickému 

diferenciálu udělen český a evropský patent [7].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diferenciální pohonný systém 

(silový pohon odvozen od čtyřkloubového mechanismu) 

 

 

2. Mechatronický diferenciální pohon – aplikace 

V kapitole je uvedena aplikace, která je názorným příkladem možnosti použití mechatronického 

diferenciálního pohonu díky svým vysokým požadavkům na dynamiku setrvačných sil. 
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3. Mechatronický diferenciální pohon v kombinaci s převodovými mechanismy  

Pracovní členy výrobních strojů vykonávají nejrůznější pohyby, které jsou většinou určeny konkrétní 

výrobní technologií. Na pohyby těchto pracovních členů jsou kladeny rozličné požadavky. Jde například 

o polohovou přesnost nebo o co nejvyšší dynamiku pohybu, resp. o co nejvyšší počet pracovních cyklů 

v daném čase. Kapitola prezentuje využitelnost mechatronického diferenciálního pohonu v kombinaci 

s převodovými mechanismy za účelem zvýšení dynamiky pracovního pohybu. 
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Jméno a příjmení:   Petr Jirásko  
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od 1994… Jednatel VUSIT, s.r.o., CNC výroba dílců a vaček, výpočty vaček, školení CNC  
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Nejvýznamnější ocenění a patenty: 
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