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UvVOD

Vyvoj textilnich strojii ve VUTS, a.s. (dfive Vyzkumny ustav textilnich stroji Liberec, a.s.) a tlak na
stale se zvySujici produktivitu zajistil vysokou uroven aplikacniho vyzkumu v oblasti technické
mechaniky, pfedevsim v oblasti aplika¢niho vyzkumu vackovych a vacko-kloubovych mechanismu.
V devadesatych letech minulého stoleti se soucasné s vytvorenim teoretického zakladu pro vypocty
a vyvoj vlastnich vypocetnich systéml vytvofila vyrobni zakladna pro radialni a axialni vacky
technologiemi frézovani, brouseni a elektroerozivniho obrabéni. V oblasti vyroby a vypocti vackovych
mechanismii dosahl VUTS, a.s. vysoké Girovné srovnatelné s okolnim svétem. Uvedena vyzkumna
a vyrobni zékladna se v minulosti stala zakladem pro vznik matematicko-fyzikdlniho odboru a NC
stiediska pro vyrobu vacek. Tento odbor se brzy stal v méfitku republiky unikatnim pracovistém.
V nejzékladnéjsi forme se da oblast ¢innosti v pocatcich zobecnit na problematiku pohonii pracovnich
vyrobni stroje zpracovatelského primyslu (stroje balici, sklarské, tvareci, polygrafické apod.). V této
fazi jsou jako mozné pohony rtizné kombinace vacko-kloubovych mechanismii pohanénych klasickymi
asynchronnimi motory. Soucasné s unikatni konstrukei téchto mechanismi pro dané technologie vznikla
fada unifikovanych mechanismt (pfevodovek) katalogizovanych podle vykonu. Jsou to napi. krokové
pievodovky s radialnimi vackami. V této fazi jsem se jako programator podilel na vzniku vypocetnich
systémil slozenych vackovych mechanismi a jejich propojeni s CNC vyrobou vacek technologiemi
frézovani, brouseni a elektroerozivniho obrabéni. Vytvoril jsem rovnéz standardizovanou fadu
krokovych mechanismti KP s radialnimi vackami, které se vyznacuji specialnimi profily kontur vacek a
dimyslnou konstrukei zajistujici ptenos vysokych vykoni.

S prudkym rozvojem vypocetni techniky v poslednich dvaceti letech doslo v technickych oborech
strojirenstvi, elektrotechniky, elektroniky a softwarového inZenyrstvi Knebyvalym uspéchum.
Jmenované obory se ovSem pfi své teoretické naro¢nosti od sebe vzajemné vzdaluji. Technicka praxe
ale stale klade zvySujici se naroky na produktivitu, kvalitu, variabilitu a pruznou automatizaci vyroby.
To ve svém dusledku ptinasi pozadavky na zvysSené vykony pracovnich stroju (pracovni periody, resp.
otacky), dokonalé respektovani polohovych funkci pracovnich c¢lenti (dynamika mechanismi
s poddajnymi ¢leny), viceucelovost pii malosériové vyrobé (moznost ekonomicky vyhodné zmény
pohybovych funkci) a konstrukcni modularitu stroji (pruznd automatizace). Naro¢né pozadavky vyroby
mohou splnit poznatky vyse uvedenych oborld ve vzajemné soucinnosti s vyslednym synergickym
u¢inkem. Vznika tak novy obor, nazyvany mechatronika.

Protoze se jedna o velmi rozsahly obor, je tieba struéné vysvétlit napli pojmu mechatronika
v podminkach VUTS, a.s., kterou jsem od roku 2004 zacal ve firmé rozvijet. Mechatronika je z pohledu
mnou fesené problematiky pohonii pracovnich ¢lenit mechanismit a v §ir§im obecném pojeti prinikem
obori technické mechaniky, elektroniky, elektrotechniky, sofiwarového inZenyrstvi a technické
kybernetiky.

Jednou z moznosti pii feSeni konkrétnich probléml pohonii pracovnich ¢lentt mechanismu
s definovanou technologickou pohybovou funkci je realizace pracovnich pohybd vackovymi, resp.
vacko-kloubovymi mechanismy s klasickymi nebo elektronickymi vaCkami. Zatimco aplikace
klasickych va¢ek v mechanismech stroji jsou jiz obecné znamé, elektronické vacky se v rtiizné forme
zacinaji prosazovat az v poslednich deseti letech. Je to déno teoretickou narocnosti vySe uvedenych
obortl a s tim spojené riznorodé kvalifikace pracovnikll vyvojovych tymd.

Oblasti problematiky fizenych elektronickych pohonti a jejich aplikacemi jsem se zacal zabyvat
v souvislosti s projekty EUREKA (Mechatronické systémy pro realizaci pracovnich pohybii stroji,
1P04 OF 168, reseno v 2004-6), jehoz hlavnim zdmérem byl vyzkum a moznosti aplikaci zdvihovych
zavislosti elektronickych vadek. V navazujicim projektu TANDEM (Vyzkum, simulace, modelovini
a aplikace elektronickych vacek v Fidicich systémech vyrobnich strojii, FT-TA5/129, ieSeno v 2008-10)
byla problematika zdvihovych zévislosti rozsifena o aplikace samotnych elektronickych vacek a s tim
souvisejicich vlastnich fidicich systémi vcetné fidicich systému celych stroji. V dal$im programu TIP
(Vyzkum sofistikovanych metod navrhu a vyvoje jednoticelovych strojii, komponent a periferii vyrobnich
strojii, FR-TI1/594, feseno v 2009-13) byly prace zavrSeny aplikacemi elektronickych vadek se svymi
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fidicimi systémy ve vyvoji jednoucelovych stroji. Ve vSech zasadnich projektech jsem byl tviircem
obsahu a hlavnim fesitelem. V pribéhu feSeni projektd se problematika etablovala a tento novy obor si
vynutil v roce 2008 ve VUTS, a.s. zalozeni nového vyzkumné vyvojového odd&leni Mechatronika,
jehoz jsem vedoucim, a které se zabyva vyzkumem a aplikacemi klasickych a elektronickych vacek se
vSemi dulezitymi souvislostmi.

Ve vyzkumu v oblasti klasickych vackovych mechanismil jsem pokracoval pracemi na zvySovani
dynamiky a zivotnosti (¢innd plocha vacky, rolna). Problematika byla feSena v projektu TIP
(Vysokootdickové vackové mechanismy s radialnimi vackami, FR-TI4/801, Feseno v 2012-15).

Moje dlouhodoba ¢innost v problematice ,, vacek*“ ma za disledek sjednocujici pohled na tuto oblast, v
které se v hlavnich rysech neodlisuji klasické a elektronické vackové systémy ve svych aplikacich,
protoZze oba slouzi jednomu tuc¢elu, a to pohonu pracovnich ¢leni mechanismli vyrobnich
a manipulacnich stroji. Z uvedeného ditvodu nelze klasické a elektronické vacky od sebe oddélit, ale
naopak je spojit do jedné odborné mechatronické oblasti, ktera je ovSem velmi rozséhla a komplikovana.
Takto schematicky definovana mechatronika pohonii pracovnich ¢lenti mechanismti ma v aplikacich
VUTS, a.s. za ukol fesit napf.:

- koncepce pohonti vyrobnich mechanismt véetné fidicich systémil novych stroji,
koncepce komunikace a sbéru dat

- modernizace stroji a mechanismi, véetné systémové integrace elektronickych vacek
do nadfazenych systéma stroja

- koncepce strojii pro hromadnou a malosériovou vyrobu, elementy pevné
a pruzné automatizace

- dynamiku zdvihovych zavislosti a mechanismti s poddajnymi ¢leny,
potlacovani parazitniho (rezidualniho) kmitani

- samotny vyvoj fidicich systému

- virtualni modelovani mechanickych a mechatronickych systému (kinematika,
Kinetostatika, dynamika)

Vyzkumné prace tak vyustily v novy mechatronicky pohled na koncepci stroje na poc¢atku jeho navrhu.
Jde o feseni samostatnych problematik a jejich prinikd v oblastech, které jsou pfedmétem jednotlivych
kapitol monografie. Novym pohledem je mysleno ptedevsim to, Ze chce-li se firma zabyvat vyvojem
vyrobniho stroje, ktery je na dne$nim stupni technického poznani a uspét na trhu s novymi produkty,
musi byt prvotni koncepci prave tento mechatronicky systém stroje. Na poc¢atku se fesi vSechny oblasti
a jejich priniky na jedné tirovni a vysledkem je ideovy model vyrobniho stroje se zajisténim a jasnou
predstavou realizace vCetn€ nakladd, tzn. s pfedstavou konstrukce, vyroby, koncepce fidiciho systému
s pohony, kooperace, organizace dodavateli elektronickych komponent a s piedstavou principialniho
feSeni otazek dusevniho vlastnictvi (patenty a vlastnictvi SW).

Piedlozena monografie je prifezem praci VUTS, a.s. a oddéleni Mechatronika za poslednich dvacet let
ve vySe popsané problematice pohont pracovnich ¢lenti vyrobnich a manipula¢nich mechanismi.
Jednotlivé kapitoly naznacuji okruhy problematik, které pfi navrhu stroje musi byt posuzovany
s vyhodnocenim miry vlivu na pozadované technologické funkce stroje.
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Mechatronika v pojeti autora autoreferatu je problematika pohond pracovnich c¢lent
mechanismu klasickymi vacko-kloubovymi mechanismy a elektronickymi vackami vcetné jejich
vzajemnych kombinaci. Historie vzniku problematiky a jeji ¢asova osa je nastinéna v pfedmluvé. V
nasledujicim textu jsou stru¢nymi anotacemi S obrazky ptiblizeny hlavni oblasti aplikaéniho vyzkumu
autora v takto definované problematice.

KLASICKE POHONY
MECHANISMY S KONSTANTNIM PREVODEM

1. Mechanismy s konstantnim prevodem v mechatronickych aplikacich

Konstantni pfevody jsou nezbytnou soucasti kinematickych fetézci pohonit pracovnich ¢lent
mechanismit vyrobnich stroji. Je popsano pouziti klasickych rotacnich servomotorl s vysokymi
maximalnimi otackami (cca 6000 ot/min), které maji v rozsahu otacek relativné konstantni kroutici
moment. Pro dosaZeni optimélni vyuzitelnosti vykonu je nutno vysoké otdcky redukovat mechanismy
s konstantnim prevodem do pomala.

Konstantni pfevody lze pouzit v sériovych nebo paralelnich kombinacich kinematickych fetézci. Jsou
uvedeny zakladni moznosti konstantnich pievodl s jejich konstrukénimi alternativami vhodnymi
K testim na dynamickych standech VUTS.

Stand mechanismu s planetovou prrevodovkou a realizovana polynomicka zdvihova zavislost,
moduly standu s konstantnim prevodem ozubenymi koly a Femenovym prevodem

2. Mechanismy s konstantnim pievodem v aplikacich elektronickych vacek

Kapitola se zabyva problematikou konstantnich pfevodt v kinematickém ftetézci elektronické vacky
s ohledem na vliv pasivnich odport. Jde o analyzu ucinnosti a ztratovych momentii planetovych
prevodovek a loziskovych reduktort, kdy konstantni ptevod snizuje, resp. redukuje otacky servomotoru
elektronické vacky. Kapitola se nezabyva konstrukénimi typy konstantnich ptevodu, ale teoretickym
modelem zahrnujicim ztraty vyjadiené ucinnosti a ztratovym krouticim momentem. Na dynamickém
standu elektronické vacky je pak vypocetni model oveéren. V zavéru je definovana komplexni ti¢innost
pohonu s elektronickou vackou a konstantnim ptevodem.
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3. Analyza planetovych prevodovek pro pouZiti s elektronickou vac¢kou
V reZimu pfimého a neprimého odmérovani

Oddgleni Mechatronika VUTS, a.s. se fadu let zabyva aplikacemi elektronickych vadek japonské firmy
Yaskawa. Elektronické vacky na vystupnim hiideli servomotoru realizuji kinematické buzeni
mechanického systému s pozadovanou zdvihovou zdvislosti svého kone¢ného pracovniho ¢lenu. Podle
charakteru aplikace se zabyvame dvojim nasazenim elektronickych vacek. Jednim je jiz zminéné
kinematické buzeni pohybovou funkci, druhé je aplikace elektronickych vacek v provedeni otocnych
stolt, resp. interpolacnich NC os v procesu obrabéni technologiemi frézovani a brouSeni. Otacky
servomotort jsou redukovany standardnimi planetovymi pfevodovkami. Na zakladé predpokladanych
aplikaci jsou sledovany vlivy zubovych viili, rovhomérnost chodu pii pozadavku dodavky konstantnich
otacek a dale souvislosti s pouzitim primého a neprimého odmétovani.

MECHANISMY S NEKONSTANTNIM PREVODEM

1. Zakladni ¢lenéni va¢kovych mechanismii

Jedna se o problematiku pohonu pracovnich ¢lent mechanismti na zakladé vyrobnich technologickych
pozadavkil, které jsou realizovany pohybovymi funkcemi. Ty jsou zéavislé na case a odvijeji se od
zdvihovych zavislosti, které jsou realizovany obecné mechanismy s nekonstantnim pfevodem, z nichz
nejdilezitéjsi jsou vackové systémy a rizné typy kloubovych rovinnych a prostorovych prevodovych
mechanismi.

Jednou zmoznosti pii feSeni konkrétnich problémi pohonti pracovnich ¢lentt mechanismu
s definovanou technologickou pohybovou funkei je realizace pracovniho pohybu vackovym
mechanismem s klasickou nebo elektronickou vackou.

PROBLEMATIKA MECHANISMU S NEKONSTANTNIiM PREVODEM

1. Zakladni a sloZené vac¢kové mechanismy s periodickymi zdvihovymi zavislostmi

Prispévek se zabyva klasickymi vackovymi mechanismy ve své zakladni konfiguraci (zakladni vackové
mechanismy) a dale moznou kinematickou strukturou, kde se mezi pracovni ¢len a zdkladni vackovy
mechanismus vloZi prrevodovy mechanismus s jednim stupném volnosti (sloZzené vackové mechanismy).
Tyto mechanismy realizuji periodické zdvihové zavislosti.

Jako vackovy ozna¢ime mechanismus s jednim stupném volnosti obsahujici alespon jednu vacku
spojenou s ostatnimi ¢leny minimalné jednou obecnou kinematickou dvojici. Vackou nazyvame ¢len
mechanismu, ktery pohybem své ¢inné plochy vyvozuje prostiednictvim obecné kinematické dvojice
pohyb hnaného ¢lenu a vacka je pak obvykle hnacim ¢lenem mechanismu. Zakladni typy vacek jsou
radialni, axialni a globoidni.

Radidlni, axialni a globoidni vacky (ZZ-Antriebe GmbH, VUTS, a.s.)
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2. Zakladni vackové mechanismy s neperiodickymi zdvihovymi zavislostmi

Kapitola se zabyva klasickymi vackovymi mechanismy ve své zakladni konfiguraci s rota¢nim
vahadlem a kladkou (zékladni vackové mechanismy). Ve specidlnich piipadech tyto mechanismy
realizuji neperiodické zdvihové zavislosti, Casto nazyvané jako krokové.

Krokové pohyby pracovnich ¢lend se realizuji rozlicnymi mechanismy. Existuje cela fada velmi
dimyslnych mechanismtl, ale zamétime se hlavné na alternativy mechanické. Jsou rovnéz zminény
alternativy elektronické a mechatronické (elektromechanické kombinace), které v dnesni dob¢ nabyvaji
stale vétsiho vyznamu, jako predstavitelé pruzné automatizace.

CF3-Schrittgetriebe

CF2-Schrittgetriebe

rotoblock-Schrittgetriebe

Zdkladni vackové mechanismy realizujici neperiodické zdvihové zavislosti (Miksch GmbH)

VUTS, a.s. vV ramci vyzkumného projektu Tandem (MPO) vyvinul ucelenou rozmérovou fadu tohoto
typu pfevodovky. Na obrazku je sestava prevodovky KP80. Radialni krokové vacky jsou vyrobitelné
béznymi technologiemi frézovani a brouseni. S vyhodou se pak pouziva elektroerozivni obrabéni.
Vstupni a vystupni hidele jsou rovnobézné.
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Krokovd prevodovka KP80 s radidlnimi vackami (VUTS)
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3. Metodika navrhu krokovych pi‘evodovek s radialnimi vackami

Metodikou je myslen pracovni postup, ktery vede ke kone¢nych vyrobnim datovym souborim kontur
radialnich krokovych dvojvacek. V tomto ptispévku je postup vypoctu piedloZzen na zakladé popisu
algoritmu programu KINY, ktery je generané nejstarS$i a na jehoz zakladé vznikly nové varianty
vypodetnich systémi téchto typii vaéek ve VUTS, a.s.. Vypocetni systém je unikatni ve vypoétu kontur
vacek s odlehcenymi ¢astmi podle obrazku.
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Odlehcené useky kontury radialni dvojvacky vacky (sw KINY)

5. Zdvihové zavislosti pracovnich ¢lenii mechanismu

Zdvihove zavislosti patfi k zakladnim kategoriim kinematiky a dynamiky vackovych mechanismu
s klasickymi vackami. Touto problematikou se zabyva kazda publikace pojednavajici o feSeni
vackovych mechanismi. Systematicky je problematika zdvihovych zavislosti popsana v literatute [1] a
[2]. Prace [1] vznikla ve VUTS, a.s. a polozila zaklad viem dal§im vyvojovym programim, které fesi
problematiku klasickych vacek. V dalSich kapitolach monografie je ukazano, ze problematika
zdvihovych zavislosti je platna i pro elektronické vackové systémy.

Zdvihové zavislosti vaCek je tedy jedna znejdulezitéjsich kapitol v problematice kinematiky
(kinematicka analyza a syntéza) a dynamiky vackovych mechanismu. Zdvihovou zavislost
predepisujeme pracovnimu ¢lenu mechanismu a na tento pohyb jsou kladeny rozli¢né kinematické a
dynamické pozadavky. Je nutné si uvédomit, ze pohybova funkce pracovniho ¢lenu kinematicky budi
dynamicky systém mechanismu stroje. Volba zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu musi odpovidat
pozadovaneé technologické funkci. Pozadavky na zdvihové zavislosti jsou tak rozmanité, ze hlubsi rozbor
by presahl ramec prispévku. Je popsano zakladni rozdéleni a pouziti zdvihovych zavislosti pro tcely
libovolnych technickych aplikaci. Jakou formou jsou zdvihové zavislosti zpracovany vypocetnim
systémem, je V tomto piispévku dale popséano.
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6. Vackové systémy pro realizaci pracovnich pohybi stroji

V kapitole se zabyvame aktualnimi vysledky vyzkumu a moznostmi aplikaci zdvihovych zavislosti
elektronickych a Klasickych vackovych systémi s ohledem na dlouhodobé zkuSenosti s navrhy
zdvihovych zavislosti pracovnich ¢lent klasickych vackovych mechanismti. Dale je dokumentovana
metodika pohledu na problematiku zdvihovych zéavislosti u obou typit vacek. Cilem je nalézt
charakteristické vlastnosti a definovat oblasti pouzitelnosti v dnes aktualni problematice automatizace
vyrobnich procesi.

7. Reseni slozenych vackovych mechanismii - kKinematicka analyza a syntéza

Metodika ptistupu k feseni zékladnich a slozenych vackovych mechanismt a jeji rozdéleni na tlohy
analyzy a syntézy je zakladnim pohledem na oblast, jejimz vysledkem jsou kinematické veli¢iny
hlavnich ¢lentt mechanismi a stanoveni dat potiebnych pro vyrobu a navrh vacek jak klasickych, tak i
vackovych systémt elektronickych.

Metody, resp. logika a principy kinematické analyzy a syntézy budiciho vstupniho pohybu
reprezentovaného obecnym zakladnim vackovym mechanismem na zaklad¢ znalosti teoretického
profilu va¢ky nebo zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu jsou spole¢né obéma vackovym systémuim
S klasickymi a elektronickymi vackami. Ob& metody jsou dale definovany a popsany na konkrétnim
ptipadé klasického vackového mechanismu tkaciho stroje podle obrazku.

i 1 2
2.04 5.03
5 6
_ 6 7
An= 7 8
8 9
9 10
L 10 11

Blokové schéma ulohy kinematické analyzy
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Blokové schéma ulohy kinematické syntézy

8. ReSeni zakladnich va¢kovych mechanismii — kinematicka analyza a syntéza

Kinematicka analyza a syntéza zakladnich vackovych mechanismi jsou dve specifické odd€lené ulohy.
Existuje jeden technicky dilezity problém, kterym je vyroba nahradnich dilti (vacek), kde tyto dvé ulohy
spolu tzce souvisi. Je to predevsim vyroba radidlnich dvojvacek, u kterych neni k dispozici vyrobni
dokumentace.

Problematika vyroby radialnich dvojvacek s chybéjici vyrobni dokumentaci (vykres a data kontury
vacky) se vyskytuje v nasledujicich piipadech.

Jde o nédhradu, resp. vyménu opotiebovanych vacek v ramci generalnich oprav stroji nebo v piipadée
prostého opotiebeni ¢innych ploch vacek. Jedna se Casto o stroje zahrani¢nich vyrobct, u kterych je
vyrobni dokumentace vafek nedostupna, protoze se obecné tato dokumentace s vyrobnimi stroji
nedodava. Vyroba vacek je obvykle z oblasti firemniho know-how. Rovnéz se setkavame s piipady, ze
stroje jsou od vyrobci jiz zaniklych firem. Cisté mechanické vyrobni stroje s dobrou konstrukei
a kvalitné vyrobené mivaji vysokou zivotnost (Casto desitky let).

Druhym ptipadem je ziskani informaci o dobie fungujicim a spolehlivém dvojvackovém mechanismu
konkurence scilem vyrobit kopii stejné kvality jako original. Od puvodniho vyrobce nelze
z pochopitelnych diivodi informace ziskat.

VUTS, a.s. vyvinul metodiku a s tim souvisejici programové vybaveni k feseni uvedenych piipadi. Je
to systém dvou komunikujicich sw prostfedkti (programy APROX a KIN).
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Blokové schéma kinematické analyzy, syntézy a analyzy/syntézy zdkladnich vackovych mechanismii
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9. Kinetostatické reseni zakladnich vackovych mechanismi s konstantnim pirevodem

Klasické zdkladni vakové mechanismy jsou kinetostaticky feSeny ve své zdkladni konfiguraci
s konstantnim pfevodem. V uloze analyzy je pak popsan vyznam optimalniho pfevodu.

Zakladni vackové mechanismy jsou s vyhodou pouzitelné v fadé technickych fesenich bez vlozenych
ptevodi. Z mnoho divodii (technologickych, rozmérovych, kinematickych atd.) se vkladd mezi
vystupni Elen zdkladniho vackového mechanismu, ktery uvazujeme s rotacnim pohybem (vahadlo)
konstantni prevod do rychla. Ptikladné pouziti pfevodu do rychla je v aplikacich krokovych pfevodovek,
kde vystupni krok z ptfevodovky s radialnimi vackami neni libovolny.

Na zaklad¢é charakteru ulohy (aplikace) je feSeni analyzou nebo syntézou zdvihové zavislosti klasické
vacky. Na obrazku jsou schematicky nakresleny ob¢ varianty feseni.

Zakladni vackovy mechanismus
(napf. radisln’ vacka & vahadlam)

f}( l'R I'A l'red
P=1
Ma Mreq
—qs
P ="
q2 qs “ o q q2=q
Analyza:
q; = M,(q;) q4 = Pq;
qs = n::(fh)fh q4 = Pq;
qs = n:(fh]‘ﬁ + I, (q2) > 44 = Pq;
\Ts)
Syntéza:
q: = q4/P q4 = Mg(qz)
qs = q4/P ds = M5(q2) a2
qs = 44/ P iy = Og(q2)a% + M(qz)i,

Vazba mezi 1, a I1; vztaZzena na €len 3:
m,(q;) = (1fp)ns(‘i‘2)
ﬂ';,(qz) = (1/;')"'5(‘12)
my(q;) = (l/p)HE(QJ

Schematicky tok dat tiloh analyzy a syntézy a redukce na vstupnim clenu 2

10. Kinetostatické eSeni kloubovych mechanismi s 1° volnosti — mechanismus RRRR
11. Kinetostatické FeSeni kloubovych mechanismi s 1° volnosti — mechanismus RRRP

V kapitole je uvedeno Uplné kinetostatické feSeni Ctyfkloubového mechanismu RRRR a klikového
mechanismu RRRP (R je rotacni a P je posuvna kinematicka dvojice) ve své rovinné konfiguraci. Tyto
typy mechanismu jsou jedny z nejpouzivangjsich pfevodovych mechanismt s nekonstantnim prevodem.
Vychazime z obecného pohledu na feSeni sloZenych vaGkovych mechanismi analyzou nebo syntézou
a tedy na umisténi bloku mechanismu v kinematickém fetézci, resp. ve sméru vstup-vystup, kde vstupni
¢len a vystupni ¢len se svymi pohybovymi funkcemi jsou ve vzajemné vazbg, ktera je dand geometrii
mechanismu, tedy /. a 2. prevodovou funkci (4, v), jak je v literatufe ¢asto uvadéno [3], [4]. Prevodové
funkce jsou prvni a druhou derivaci zdvihové zavislosti hlavnich ¢lenit mechanismu (¢leny 2 a 4) ve
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smyslu ,,sméru vypoctu* analyzy a syntézy, ktery je naznafen na obrazku (viz obrazek RRRP)
mechanismu barevnymi §ipkami (zelena a ¢ervena).

Syntéza

Analyza

Vi

F4, .h*, 114, ﬁ-"
Wstupmi pracevni pohyb

My, My, @3, @3, 92
Vstupni pohyb odvozerny
od servomotoru

Klikovy mechanismus RRRP

13. Konstrukéni problematika klasickych va¢kovych mechanismi
18. Vyrobni problematika klasickych va¢kovych mechanismii

Téma téchto dileZitych kapitol jsou vysledky a dlouholeté zkusenosti VUTS, a.s. s konstrukei a vyrobou
vackovych mechanisml. Materidlova problematika vacek je v souCasnosti feSena v ramcei probihajicich
projektt MPO.

Na obrazku je ukazka vyvinutého polygonového spojeni (v patentovém fizeni) vacek s vackovou hiideli
u krokovych pfevodove VUTS, a.s., typ KP.

Fraalotuy &0

\‘\\‘

Polygonové spojeni krokovych vacek s vackovou hrideli
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19. Bruska radialnich vacek BRV-300 CNC

Jde o obrabéci stroj pro frézovani a brouseni kontur radialnich vacek, viz obrazek. Koncepce stroje
umoznuje odebrani nutného piidavku na brousSeni frézovanim a tak dosahnout vysoké produktivity
brouseni, protoze konecna rozmérova operace brousenim se odehrava na piidavku nékolika setin
milimetru. Bruska je postavena na zakladé modulovych celkli renomovanych vyrobci. Jde predevsim o
pohony, linedrni osy, vieteno a fidici kontroler. Ridici systém vznikl ve VUTS, a.s. na zikladé
dlouholetého vyzkumu aplikaci elektronickych vacek Yaskawa, které jsou integrovany v systému a
umoziuji efektivni fizeni vyrobnich NC os. Pfimé odmétfovani interpolacnich os (s moznou rozmérovou
analyzou excentricity ulozeni vacky a kontury vacky bez nutnosti vyjmuti obrobku ze stroje) ptinasi
vysokou rozmérovou presnost kontur brousenych vacek.

METODY ANALYTICKE MECHANIKY

1. Metody analytické mechaniky v problematice vackovych mechanismu

Metody analytické mechaniky jsou zdkladem pfii feSeni problematiky dynamiky va¢kovych mechanismit
s poddajnymi nebo tuhymi ¢leny. V pfipadé mechanismil s poddajnymi ¢leny bude uvazovan zakladni
vackovy mechanismus s kombinacemi poddajného vstupu a vystupu, resp. poddajného vystupu pii
aplikaci elektronického vackového mechanismu. V ptipadé tuhych ¢lenit bude uvazovan kinematicky
fetézec mechanismi s jednim stupném volnosti, ktery obsahuje jeden klasicky zdkladni nebo
elektronicky vackovy mechanismus.

V dynamice vackovych mechanismi s klasickou nebo elektronickou vackou rozliSujeme dvé zakladni
ulohy [1]. Prvou tlohu nazyvame kinetostatickou analyzou a jde o feseni silovych ucinkd potfebnych
Kk vyvozeni predepsaného pohybu, resp. stanoveni hnaciho zrychlujiciho momentu na vstupu slozeného
vackového mechanismu v zavislosti na pozadovaném pohybu pracovniho (koncového vystupniho)
¢lenu. Ve druhé tloze je teSen pohyb clent vackového mechanismu za pusobeni danych silovych
ucinkti. Pfedmétem feSeni vackovych mechanismt, v kterych jde vyhradn€é o kinematické buzeni
zdvihovou zavislosti teoretického profilu vacky, resp. zdvihovou zavislosti hfidele servomotoru
elektronické vacéky, je prva uloha.
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DYNAMIKA VACKOVYCH MECHANISMU

1. Dynamika va¢kovych mechanismi s tuhymi ¢leny

Tato kapitola popisuje spoleéné kinetostatické feSeni mechanisma s klasickou nebo elektronickou
vackou ve své zakladni konfiguraci. Bude ukdzana souvislost mezi obéma systémy. Z pohledu ¢lenéni
monografie patii tato kapitola souc¢asn¢ do oblasti klasickych i elektronickych mechanismt.
Kinetostatickym reSenim je popsana ta skutecnost, kdy kinematicky fetézec mechanismu od vstupu po
vystupni pracovni ¢len neobsahuje zadnou poddajnost a fetézec ma jeden stupeit volnosti. Dale je
predpokladano zjednoduseni klasického nebo elektronického mechanismu na jeden nekonstantni
ptevod, resp. zdvihovou zavislost. U kinematického tetézce s klasickou vackou je nekonstantni prevod
jeden ze zdkladnich vackovych mechanismii, jak jej definuje literatura [1], kde jde o vazbu mezi vstupni
rotaci vacky a vystupnim rota¢nim pohybem vahadla vacky. U kinematického fetézce s elektronickou
vackou je nekonstantni prevod vazba mezi virtudlni osou a rota¢nim pohybem htidele servomotoru.
Vychodiskem v této kapitole je znalost zdvihové zavislosti, ktera je definovana tlohou analyzy nebo
syntézy a velikosti momentu My. Kinetostatickym resenim u obou vackovych systémil je mysleno
stanoveni urcujicich parametri potiebnych pro konstrukcei, jako jsou rozmérové dispozice a zastavba,
vybér materialt, stanoveni elektrickych a elektronickych elementl apod. Tyto parametry jsou rovnéz
vychodiskem pro cenovou kalkulaci. Z pohledu obou vackovych systému je nutno kinetostatickym
feSenim stanovit nasledujici:

e Mechanismus s klasickou va¢kou
Na zaklad¢ teoretického profilu vacky nebo definované pohybové funkce vystupniho
pracovniho ¢lenu mechanismu se urci:
e  maximalni hnaci moment
e efektivni hnaci moment (pro pohon vacky s konstantni rotaci)
e  kontaktni namahani ¢inné plochy vacky
o Hertziv tlak
o redukované napéti v povrchové vrstveé
o napéti na hranici tvrzen€ vrstvy a jadra vacky
e  Zivotnost ¢inné plochy vacky a rolny

e Mechanismus s elektronickou vackou
Na zaklad¢ pohybové funkce rotoru servomotoru elektronické vacky nebo pracovniho
vystupniho ¢lenu mechanismu se urci:
e  maximalni hnaci moment
o  efektivni hnaci moment (proudova zatez)
e  maximalni okamzité otaCky

U obou vackovych systémil se soucasné s feSenim hleda optimalni a technicky realizovatelny konstantni
pfevod mezi vystupem zakladniho vackového mechanismu a pracovnim ¢lenem nebo mezi htideli
servomotoru elektronické vacky a pracovnim clenem. Toto téma je feSeno v dalSich kapitolach
monografie.

U klasické vacky je vybér typu zakladniho vackového mechanismu zna¢n¢ variabilni a zavisi na mnoha
faktorech uvedenych v [1]. Pti kinetostatickém teSeni se omezime na stanoveni hnaciho a zrychlujiciho
momentu, ktery je hlavni veli¢inou davajici konstrukéni predstavu o feSeni mechanismu s klasickou
vackou.

U elektronické vacky se struéné mluvi o kinetostatickéem dimenzovani servomotoru a pro spravnou
funkci je toto feSeni zasadni. Zatimco dusledky poddimenzovaného mechanismu s klasickou vackou se
projevi snizenou Zivotnosti jeho prvkiu, Spatné dimenzovany mechanismus s elektronickou vackou
nepracuje.
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2. Diskrétni dynamické modely vackovych mechanismi s poddajnymi ¢leny,
model va¢kového mechanismu 1-77-1

Vackové mechanismy s klasickymi vackami jsou schopny dosahovat vysokych vykond, resp. vysokych
otatek. Cinnd plocha vaky (kontura) je zdrojem kinematického buzeni. V piipadé existence
libovolnych poddajnosti v kinematickém fetézci mechanismu je odezvou na kinematické buzeni ¢lenti
mechanismu kmitani riznych a Casto velmi slozitych tvart, které je obvykle nezadouci.

Reéalné mechanismy, pouzivané pfi stavbé strojii a strojnich zafizeni, pfedstavuji pomérné slozité
mechanické systémy. Vychozim bodem pro konkrétni dynamické feSeni je stanoveni vhodného
vypoc¢tového modelu. Do tfidy vypoctovych diskrétnich modelti mechanismti s poddajnymi ¢leny
zahrneme modely mechanismt, u nichz pfislusné poddajné ¢leny jsou uvazovany jako nehmotné
S linearnim (viskéznim) tlumenim. V literatufe [1] se rovnéz uvadi, ze jde o linedrni soustavy se
soustredenymi parametry, které se vyznacuji témito jednoduchymi (diskrétnimi) prvky:

o hmotnymi body nebo tuhymi hmotnymi télesy, jez jsou nositeli kinetické energie
o nehmotnymi pruzinami, jez jsou nositelkami potencidlni energie
o nehmotnymi tlumici, jez disipuji energii, tj. méni mechanickou energii v teplo

Kombinaci uvedenych diskrétnich prvki jsou vytvafeny vypoctové modely, pfic¢emz se pozaduje, aby
jejich dynamické vlastnosti co nejvérnéji vystihovaly dynamické vlastnosti modelovaného mechanismu.
Vypoctové modely se vytvareji diskretizaci riznymi metodami na zakladé skute¢nosti. Soustfedénim
hmotnosti podle redlného mechanismu do vhodné zvolenych mist vznikaji vypoctové modely, které jsou
schematicky zobrazeny jako soustavy hmotnych bodii nebo tuhych téles propojenych nehmotnymi
pruzinami a tlumici.

Zakladni vackovy mechanismus
(napf. radislni vacka s vahadlem)

fa h( l'R ’f

Co Cq

U
—{—— ——
My ko Ky
qi Q> @ Qs
(v) (B ()

q; = M(q,)
q; = M'(q;)q;
gz = n”(fa‘z)f!% + IT'(q,) 4,

Diskrétni model klasického vackového mechanismu 1-17-1

3. Diskrétni dynamické modely vackovych mechanismii s poddajnymi ¢leny,
modely vackového mechanismu 0-77-1 a 1-17-0

Kapitola popisuje takové modely, ve kterych je pouze poddajny vystup, nebo poddajny vstup,
coZ jsou obvykl¢ varianty.
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SW PROSTREDKY RESENI KLASICKYCH MECHANISMU

1. Program KINZ2
2. Program KIN

3. Program APROX
4. Program KINY2

Jde o vypocetni SW vyvinuty ve VUTS, a.s. a ovéfeny obrovskym mnoZstvim vyiesenych uloh.
Zakladni ulohou je kinematicka analyza a syntéza slozenych vackovych mechanismu.

(®,w)

Slozeny vackovy mechanismus a blokové schema kinematické syntézy

ELEKTRONICKE POHONY

Elektronickymi pohony a jejich aplikaénim vyzkumem se VUTS, a.s. zabyva od roku 2006 v ramci
n¢kolika projektt VaV (Eureka, Tandem, TIP). Nejrozsahlejsi prace byly a jsou provadény s HW a SW
japonské firmy Yaskawa.

ELEKTRONICKE VACKOVE MECHANISMY

2. Elektronické vacky Yaskawa

Jednou z moznosti pti feSeni konkrétnich problémi pohoni pracovnich c¢leni mechanisma
s definovanou technologickou pohybovou funkci je realizace pracovniho pohybu vackovym
mechanismem s klasickou nebo elektronickou vackou. Zatimco aplikace klasickych vacek
v mechanismech strojti jsou v§eobecné znamé, elektronické vacky se v rizné formé zacinaji prosazovat
az v poslednich letech. Je to dano teoretickou narocnosti oborti strojirenstvi, elektrotechniky
a elektroniky a s tim spojené rtiznorodé kvalifikace pracovnikii vyvojovych tymu. Kapitola se zabyva
vlastni definici terminu elektronicka vacka a jeji SW realizace ve vyvojovém prosttedi MPE720 firmy
Yaskawa.
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METODIKA APLIKACI ELEKTRONICKYCH VACEK

1. Zdvihové zavislosti mechanismau s elektronickou vackou

Pro zdvihové zévislosti (z.z.) elektronickych vacek plati vSe, co se vztahuje ke z.z. pracovnich ¢lenil
mechanismii s klasickou vackou. U elektronickych mechanismi se vSak do popiedi dostavaji vlastnosti,
které 1ze vyuzit diky pruzné zméne¢ z.z. jako je napt. ladéni parametrt z.z. pfi sledovani a vyhodnocovani
odezvy poddajného systému na kinematické buzeni zdvihovymi zavislostmi elektronické vacky.
Nekteré specialni konstrukce z.z. jsou v textu uvedeny.

syntéza a analyza) a dynamiky vackovych mechanismt s klasickymi a elektronickymi vackami.
Pohybova funkce (realizace z.z.) pracovniho ¢lenu kinematicky budi dynamicky systém mechanismu
stroje a volba zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu musi odpovidat pozadované technologické funkci.
Je popsano zékladni rozdéleni a pouziti zdvihovych zavislosti pro ucely aplikaci elektronickych vacek.

2. Polohova presnost pohybovych funkci elektronickych vacek
a metodika minimalizace polohovych chyb

Zatimco u klasickych vackovych mechanismii lze konstrukci (tuhost ¢lend mechanismu) a vyrobou
(vyrobni tolerance a geometricka pfesnost ¢innych ploch vacek) ovliviiovat cilen¢ polohovou piesnost
pracovnich ¢lentl, je situace u elektronickych vacek odlisnd. Elektromagneticka vazba stator-rotor
servomotoru elektronické vacky je principialné poddajna a je zakladni pii¢inou rtzné velikosti
polohovych chyb v zavislosti na rezimu, resp. dynamice pohybu pracovniho ¢lenu. Tuto polohovou
chybu (PERR)je mozno ovliviiovat riiznymi zptsoby

PERR pohybovych funkeci elektronickych vacek je velicina zavisla na mnoha parametrech a bude vzdy
zalezet na konkrétni aplikaci, na technologicko-vyrobnich pozadavcich a na skute¢ném nastaveni
parametri regulacnich struktur. Predvidat tuto hodnotu bez moznosti koneéného meéfeni je
problematické.

5
proud W/RMS; - [A] =

proud VIRMS: - [A]  AC
I proud W/RMS: - [4] A5

rocen

L hAARRAARAR” AN kAR M 29H

> o008 2240 2472 2705 2937 &

Vyhodnoceni polohové funkce VDI méiicim analyzdtorem v Phase Control

3. Vyuziti superposice polohovych dat k minimalizaci polohovych chyb

Pti eliminaci polohovych chyb (PERR) periodickych funkci bylo s vyhodou vyuzito skutecnosti, ze
polohova chyba méla charakter, resp. funk¢éni prubeh stejny, nebo zrcadleny k pribéhu 2. derivace
zdvihové zavislosti. ProtoZe data 2. derivace jsou k dispozici v paméti kontroleru pro potiebu dopiedné
momentové vazby, jsou tato data métitkovana a sloucena se zdkladni zdvihovou zévislosti. Této metody
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je analogicky vyuzito k minimalizaci polohovych chyb v klidovych intervalech neperiodickych
(krokovych) pohybovych funkcich poddajnych hnanych ¢asti mechanismi s elektronickou vackou.
Néplni této kapitoly je metoda eliminace rezidudlnich kmiti pouZzivajici superpozice korekcni funkce S
budici zdvihovou zavislosti. Tato korekéni funkce vyuziva skutecnosti, ze poddajnost vystupni htidele
(poddajnd hnana ¢ast vackového mechanismu) svymi viastnimi harmonickymi kmity o dané vlastni
frekvenci je slozena s nosnou zdvihovou zavislosti. Zakladni mySlenkou je tedy vytvofeni takové
korekéni harmonické funkce, ktera se zrcadlové (v ose Y) slozi se zvolenym harmonickym kmitem na
konci zdvihu nebo na zacatku klidového intervalu.

100
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Tol fialova  teoretické zrychlemi [rad/sec?]
Cervend  skutecné zrychleni [rad/sec?]
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Rezidualni kmity (buzeno cykloidalni zdvihovou zavislosti)
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4. Kinetostatické reSeni mechanismu s elektronickou vackou a konstantnim prrevodem

Kinetostatikym feSenim je popsana ta skutecnost, kdy kinematicky fetézec mechanismu od vstupu po
vystupni pracovni ¢len neobsahuje zadnou poddajnost a fetézec ma jeden stupen volnosti. Dale je
predpokladano zjednoduseni mechanismu na jeden nekonstantni pfevod (zdvihova zavislost) a jeden
konstantni ptevod.

U kinematického fetézce s elektronickou vackou je nekonstantni pievod vazba mezi virtudlni osou a
rotatnim pohybem hridele servomotoru. Konstantni ptevod je pak mezi hiideli a pracovnim ¢lenem a
je obvykle mensi nez 1 (pfevod do pomala). Servomotor ma v Sirokém rozsahu otacek konstantni
kroutici moment, proto je snaha vyuZit co nejvyssich otacek pro odbér maximalniho vykonu.

Dle charakteru tlohy (aplikace) je jeji feSeni analyzou nebo syntézou zdvihové zavislosti elektronické
vacky. Na obrazku jsou schematicky nakresleny obé varianty feSeni. Na rozdil od mechanismu
s klasickou vackou budeme ptedpokladat konstantni thlovou rychlost virtualni osy (Master).
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o Elektronickd vacka
Schématicky tok dat fkontroler. servomoror)

uloh analyzy a syntézy
elektronické vacky

q q3el Q4el

g = w = konst

Analyza:
Gset = Ma(q) Qiel = Pqsel
zet = M (qlw Gael = Plsel
ijief = H:-Ir (Q)wz i;r*i-el = p&ﬂ.e!
=@

Synteza:
Q3el = Dael/P Qsel = M5(q)
Q3el = Yael/P Gser = (g w
iiSeE = ihe!/i? ﬁ4el = n’s’(‘])mz

Vazba mezi 1, a g vztazena na clen 3:
m,(q) = [.lfp}ﬂs[ﬂ')
m,(q) = (1/p)s(a)
m(q) = (/)5 (q)

MODELOVANI A DYNAMIKA MECHANISMU S ELEKTRONICKOU VACKOU

1. Diskrétni dynamicky model elektronické vacky

Diskrétni dynamicky model elektronické vacky si klade za cil analogickym postupem jako v pfipadech
klasickych vackovych mechanismii s poddajnymi cleny sestavit pohybové rovnice, které
s verifikovanymi parametry umozni virtualné analyzovat mechanické vlastnosti mechanismu v riznych
dynamickych rezimech.

Kontroler Servomotor Mechanicka cast
Iu (=0) Is (=0) Im I11 I
C1
Ul (n
My
k1
q1 q: qs q4 gs
(®) (B) (v)
q: = 11(q,) 41 =Dp4qs
qz = 11'(q1)4q, s =PpPdqs

d2 = M"(q)qi + M'(q)ds ds=pPAqs

Diskrétni dynamicky model elektronické vacky 0-11-1.1
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2. Rezidualni spektra mechanismii s elektronickou vackou

Rezidualni spektra jsou charakteristickd pro jednotlivé konkrétni zdvihové zavislosti. Davaji nam
predstavu o ruSivém rezidudlnim (zbytkovém) kmitani v pohybovych funkcich s klidovymi intervaly.
Kapitola se zabyva problematikou rezidualnich kmitl v aplikacich elektronickych vacek, kde existuje
fada moznych metod k minimalizaci tohoto rusivého dynamického jevu.

Skutecné mechanismy klasické i elektronické jsou poddajné. Kapitola se zabyva dale pouze (z diivodu
rozsahu) mechanismem s elektronickou vackou a jeho poddajnou hnanou casti. Aplikace, kde se
problém rusSivého rezidudlniho kmitdni nejcastéji vyskytuje, jsou ruzné typy mechanismi
s neperiodickymi, resp. krokovymi funkcemi. Problém je zavazny s ohledem na skutecnost, Ze v klidové
¢asti krokového pohybu dochazi k technologické funkci stroje a tlak na zvysujici se produktivitu vyroby
vede ke zvySovani takt (kroki) ve vazbé na prodluzovani useku klidu na ukor tseku kroku.
Neperiodické zdvihové zavislosti, resp. krokové jsou technicky vyznamné pohyby, které se hojné
uplatiiuji v fadé pracovnich a manipulacnich pohybid. Tyto pracovni pohyby jsou Casto realizovany
unifikovanymi konstrukénimi uzly v podobé krokovych pievodovek a oto¢nych stold s klasickymi
vackami (radidlni, axidlni a globoidni) a elektronickymi vackami. V této kapitole jsou demonstrovany
téi charakteristické neperiodické zdvihové zavislosti (polynomickad, harmonicka a parabolicka) a jejich
realizace mechanismem popsanym modelem 0-17-1.1 (diskrétni model elektronické vacky).

Na zékladé rezidualnich spekter zdvihovych zavislosti, které jsou vysledkem numerického feSeni modelu
0-11-1.1 je mozné stanovit otdcky, uhel zdvihu Nnebo moment setrvacnosti tak, aby rezidualni kmitani
v oblasti klidu pohybovych funkci bylo minimalni, bez jakychkoliv jinych systémovych a regulacnich
zdsahii do systému Fizeni. Tyto zavéry byly na dynamickém standu VUTS ovéfeny.

Rezidudlni spektrum [rad/sec?] ag = ag(nyl) Poly5 / Harm / Para
180

160

140 \ a Van\
ANANL LS DN
ANVAR\NVAREA\
. [ \x AP\
ol | [\ Vi/ N A~
% REMEAVANEY \VABAN.VZaNEZBRAN
" &/// V\ /1N
N T NCAT S

2,5 3,5 a5 5,5 6,5 7,5

-

Rezidualni spektra zdvihovych zavislosti
Polynomicka (5.stupné) ... Cervend
Harmonicka ... zelend
Parabolicka ... modra

4. Aproximace periodické zdvihové zavislosti Fourierovou radou v aplikacich
mechanismii s elektronickou vackou

Pfi feseni pohybil pracovnich ¢lend mechanisml vyrobnich a manipulacnich stroji se casto setkavame
se zavaznym problémem dodrZeni polohové presnosti ve vazbé k dané vyrobni technologii. Konstrukce
pracovniho mechanismu se snazi o minimalizaci setrvanych sil, resp. snizovani hmotnosti ¢lend
mechanismii. Dusledkem je pak sniZeni tuhosti s vyraznymi odchylkami od piedepsané trajektorie.
Odchylky jsou zplsobeny vlastnimi kmity ¢lend kinematického fetézce pracovniho mechanismu.
Prispévek nastinuje metodiku navrhu zdvihové =zavislosti pro periodické pracovni pohyby
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elektronickych vacek. Jako ptikladna zdvihova zavislost je pouzita norma VDI 2143 Praktische
Anwendung [5].

Uvedena metoda, kdy nahrazeni puvodni zdvihové zavislosti novou aproximovanou funkci se zdmérnou
»polohovou chybou* dosahneme mensich polohovych odchylek pracovniho ¢lenu, je efektivni a zvlaste
v mechanismu s elektronickou vackou je snadno proveditelna a modifikovatelna na zakladé rizného
poctu harmonickych slozek. Na zaklad€ virtualni simulace, jejiz shoda se skutecnosti je vyborna, lze
studovat rizné charakteristické vlivy mechanismil s elektronickou vackou (napft. vliv prevodovych
poméri, vlastnosti regulace, resp. poddajnosti a tlumeni elektromagnetické vazby stator-rotor atd.)
s vysoce poddajnymi hnanymi vystupnimi ¢leny pracovnich mechanismil.

5. Aproximace neperiodické zdvihové zavislosti Fourierovou radou v aplikacich
mechanismii s elektronickou vackou

Pozadavky na stale vySsi produktivitu vyroby pfinasi v aplikacich krokovych mechanismti zavazny
problém. Tim jsou rusivé rezidudlni kmity v oblasti klidu zdvihovych krokovych zdvislosti. V oblasti
klidu totiz probiha technologicka funkce stroje. Realné mechanismy jsou ve své hnané ¢asti ¢asto velmi
poddajné diky, z mnoha divodd opodstatnéné, konstukci mechanismu nebo z divodu pouzitého
ptipravku. V pfispévku se zabyvame problematikou pohonu poddajnych soustav s jednou hlavni vlastni
frekvenci v realizacich neperiodickych, resp. krokovych zdvihovych zavislosti, které jsou realizovany
elektronickymi vackami. Jednou z metod minimalizace rezidualnich kmitd se piispévek zabyva.
Elektronické vacky maji své piednosti v pruzné zméné zdvihovych zavislosti (pruzna automatizace), a
proto je pro aplikaci popsand metoda vhodna.

X[1], Y[rad/sec?]
120

100

80

2.5 3.5 4.5 5.5

Rezidudlni spektra riznych aproximovanych zdvihovych zavislosti deseti harmonickymi slozkami
(osa X: v, osa Y: max. amplituda thlového zrychleni v klidové casti)

REALIZACE ZDVIHOVYCH ZAVISLOSTI V RIiDICIM SYSTEMU
ELEKTRONICKE VACKY YASKAWA

1. Uzivatelské funkce PLC realizujici systém stavového stroje

VUTS, a.s. vyviji fadu jednoucelovy strojii. Jednou z moznosti, na kterou se soustfedil v piipadé
slozitych fidicich systémt, jsou SW a HW komponenty japonské firmy Yaskawa. Ridici systém je
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programovan ve vyvojovém prostfedi MPE720 s kontrolerem fady MP2000. Kapitola se zabyva zcela
novou koncepci fidiciho systému jednoucelového stoje postavenou variantné na programové oblasti
fizenych souvislych pohybi a na oblasti PLC. Dale jsou deklarovany specifické vlastnosti systému a
moznosti jeho dal$ich variant a primyslovych aplikaci.

Jsou vyvinuty unifikované struktury uZzivatelskych funkci PLC.

IF { XBO0OOOOD ) i Testowaci Rungy (ARBO00D0x): *** EXPRE5SI0N

Rung: NOC(XB000000 ) ___ ON-PLS(pomPLS)___ COM (1scanON_ON )

IF { 1scanON_ON ) il jeden scan ON po vstupu [OM-OFF]=0OMN do FCE

Interral Function Regioter

Ouiput

B4 sat2 ot
= B

Execution Conditions platné v 1. scanu &innosti FCE ( flagiscan = 0N )
a libovolné akce (definice, prirazeni, vypocet, ..}
test11 (ABO00000 = ON) je kontrola prichodu oblasti 1.1

, 1nea
Uned s
w£> 1! Ffi hodnoté vstupu do FCE: [ON-OFF] = ON
1/ Posledni hodnota vstupu [ON-OFF] = OFF, pfepisuje se OFF na ON

Azs160

Execution Conditions platné v daiich N scanech £innosti FCE ( flaglscan = ON )
a libovolné akce (definice, pfifazeni, wypocet, )
test12 (ABODOOO01 = OM) je kontrola prichodu oblasti 1.2

OBOUSMERNA KOMUNIKACE

Execution Conditions platné v kaidém scanu Ginnosti FCE ( flag=0N )
a libovolné akce (definice, pfirazeni, vypodet, .}
test13 (ABOODODZ = ON) je kontrola prichodu oblasti 1.2

IF ( flag1scan && flaghscan && flag ) I I POZOR ns kombinace podminek

Virstup FCE: Warning, Alarm, Range (=14)

IF { 1scanON_ON ) | /f jeden scan ON po vstupu [OM-OFF)= ON do FCE )

RUN (napf. definice proménych) v 1. scanu &innosti FCE
testF1_141 (ABD00002 = ON} je kontrcla prichodu oblasti F1(1.4.1)

RUN FCE v kaidém scanu
testF1_142 [ABOD0004 = ON) je kontrola prichodu oblasti F2 (1.4.2)

KOMENTARE VELKYMI PISMENY

FCE neni provedena
test15 (ABOOODOOS = ON) je kontrola prichodu oblasti 1.5
Vistup FCE: Wamming, Alarm, Range (=15)

Komentare vlastni funkce malymi pismeny

ELSE i East 2 probéhne alespof jeden scan po vstupu [OMN-OFF] = OFF do funkes

Rung: NOCG(XB000000)___ OFF-PLS(pomPLS)___ COIL( 1scanON_OFF )

IF { 1scanOMN_OFF ) | // jeden scan ON po vstupu [OM-OFF] = OFF do FCE

Oblast pro akce v 1. scanu éinnosti FCE pfi hodnoté vstupu [ON-OFF] = OFF
( posledni hodnota vstupu je OM, pfepisuje ON na OFF )
test21 (ABDODOOG = ON} je kontrola prichadu oblasti 2.1

Oblast pro akce v dalsich N scanech Einnosti FCE
pfi hodnoté vstupu [ON-OFF] = OFF
test?2 (ABDOOOOT = ON) je kontrola prichodu oblasti 2.2

Oblast pro akce, které probéhnou v pripadé hodnoty vstupu [ON-OFF] = OFF
2.3 test23 (ABO000OS = ON) je kontrols prichodu oblssti 2.2
Vistup FCE: Warning, Alarm, Range (=23)

Sablona unifikované obecné uzivatelské funkce MECEI (vyvoj VUTS)
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2. Uzivatelska funkce PLC realizujici zdvihovou zavislost pracovniho ¢lenu mechanismu

Odpoved’ na otdzku ,,Jak zrealizovat?* pohyb htidele servomotoru elektronické vacky podle pozadavk
na pohyb pracovniho ¢lenu mechanismu, poskytne tato kapitola. Jakym zplisobem a v jaké formée se
ziskaji informace o poZzadovaném pohybu, resp. zdvihove zavislosti htidele servomotoru bylo
predmétem ptedchozich kapitol monografie. Vychazime z predpokladu, Ze k dispozici jsou data 0., 1. a
2. derivace zdvihové Vv zavislosti na pootoCeni virtudlniho hridele elektronické vacky. Realizace
zdvihové zavislosti je popsana ve vyvojovém prostiedi MPE720 systému elektronické vacky Yaskawa
s dostate¢nou obecnosti, ktera umoziuje prenos metodiky do systémy jinych vyrobct, budou-li tyto mit
vlastnosti, které uvedenou metodiku umozni uskutecnit.

Natodeni hfidele
servomotoru
[dee] |

* {+)

Uhel zdvihu

Klidovy interval

S EE—

{

2

Zdvih

krok neperiodické z.z.)

B! MPE720 Ver.6 - yyyProjekt_01_2?R94_3Ji [MP23005] - [HB0.01 : Z axis control + CAM]

Ladder
By =

- Rx

Pragram
I 1] yyyPrajekt_01_2R94_Ji [MP23005]
5 Ladder program
= [ High-speed
~E [EJH

: Power OFF
i STOP

+ REFR.
110G

1 STEP

BB HBEE

“- [N/ HB0.02 : Temporary connectia. .
HI0 : END OF H-5CAN - Motion p...

B Low-speed

L

Start

[ Interrupt

=1 @ Function
v LIS CAM Vi Varl
s [N HWAARL S Handwhesl osal (osa 2)

MFCE : Sablona funkee

“ﬂhadder lm]system lMot\or\ ‘

‘[l Fle Edt Wew Onine Program Comple Debug Window  Help

Offline  MP23005 D:4PhD',word - PhD'Kap.6 - Ridici systém'\PLC\yyyProjekt_01_2R94_Ji.¥MwW

EXPRESSION

B 360 L 360 P 360 _
< et el ~4 »
IH 3
Yarl
—3i FUNC R
Name CAM_¥1

[B]1OnfOff ¥AR_Start [LIWARNING YAR_Warning

[B]ISTOPpos ¥YAR_Stop [L]IALARM YAR_Alarm

[A]Jwork50W VYAR_¥¥cam¥1l [W]RANGE ¥YAR_Range
[B]StopPos VYAR_StopPos

AWA ELECTRIC CORPORATION

Start/” HB0.01 : 2 axis control + CAM | 7 %
¥YAR_¥¥cam¥1.ScaleODerKorekce = C_CAMv1.Scale0DerKorekce; +| Local ariable - R
£/ Rated Speed serva [ot/min] 215
¥AR_YY¥cam¥l.ServoRatedSpeed = C_CAMu1.ServoRatedSpeed; B[ VAR MoCam{DEODOODD) : no cam presert 5| |

&
7/ Mom. setrv. rotoru serva [kgm2] 'E AR CPPDEO000E
YAR_¥¥cam¥1.ServoIm = C_CAMv1.Servolm; BLVAR runDEODOOOLY: 2 follaw alax
~\L1B]¥AR,_Start{DRODO00Z) ; cam start
7/ Rated Torque serva Mk [Nm] | AR _StartManual{ DEOOOODT) : CAM v Manual..
¥AR_YY¥cam¥l.ServoRatedTorque = C_CAMv1.ServoRatedTorque; . 1B IVAR Stop{DBODOO0GY ; cam <top
74 Mom. setry. zateze Iz [kam2] B[ VAR StopPos(DBO0ONGS) ;
¥AR_Y¥cam¥1.Iz = C_CAMv1.Iz; [ VAR _TransOK{DEOODOO4, : Moznost prechod...
1 @@ word

CAM manual req cam start
CAMmanualRq YAR_start
TON[10ms il
0032 [w]set 00010
NL-3 [WICount VAR Counteri
Always ON
OnCoil ¥AR_OFF
Ty (——/}
0035 ]
NL-3
varl
jooz1 8 FUNC b=l ¢
0037 Name CAM_V1
NL-3
[B]On/Off  YAR_Start [LIWARNING YAR_Warning
[BISTOPpos VAR_OFF [LIALARM  VAR_Alarm
[Alwork50W VAR_¥¥cam¥l [WIRANGE VAR_Range
[B]StopPos  ¥AR_StopPos
[IE —{_END_IF
0038
NL-2

/7 Korekce polohy pomoci PERR (OLxx16)
YAR_V¥¥camV1.ScalePERR = C_CAMv1.ScalePERR;

7/ Smys| rotace SLAVE (+/- 1}
¥AR_YY¥cam¥1.5mysISLAYE = C_CAMY1.5mysISLAYE;

zpozdeni startu vacky (nutnost definic v casti 2)

// Fazove otacky v rezimu PHASE Control [1/min]
VAR_¥¥cam¥1.0tMInPHASE = C_CAMv1.0tMinPHASE:"

sl

N

2

STe]

-~ [L] VAR _IncrA1(DLO0DDT) ; inerement AL
L[ VAR InarZ(DL0D01Z) ;
(L] var warningDLooond): |
Float
[y Address

VAR _WVCam 1 [FCeCAM_w1)(DAODIO0) : VEtup.
B SUpErpoSICEONO T DB0N1000) ¢ SUperpasic. .
| E] otMin{DFO0102) s Ctacky [1fmin]
|] Oxx0B(DWDOL04) : DWxxS Je 4 neba 25
| F[ ScaleODer(DFO0108) : Scale 0.der.
| £ SealeFFw(DFO0108) : Scale FRv
| L] FazeFFv(DLODL D) : Fazave posunuti FFy
| E] ScaleFFm2Der(DFO0112) : Scale FRm 2.der,
| £ ScaleFFmioment{DFO0 14) : Scale FFm vn...
| L] FazeFFm(DLDOL16) : Fazave posunuti FFm ...
| L] ¥Mperioda(DLOD1 1) : Perioda nez.prom. X...
- | L] Encoder(DLO0120) ; Encoder serva
F| ScaleODerKorekee(DFO0122) : Scale O.der. ..,
| ServoRatedSpesd(DWOD124) : Rated spee...
~ | E] 5 veIm(DFODL26) : I serva [kgri2]

| F] Serv. atedTorque(DFOD128) : Rated Torg..
.

e PRI vt ae ey
1] OtMinPHASE(DFON132) : Fazowe atacky [1/..
o | B Sealerenmun wosw i o oy padl,..
| SmysISLAVE(DWO0136) : Smysl rokace (+1- 1)
| B] OnhazacatkuZz{DEODI00F) :

Uzivatelska funkce CAM V1 se vstupy, vystupy a komunikacni adresou
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3. Monitorovani kinetostatickych veli¢in pohybovych funkci

Jde o monitorovaci funkce kinematickych a dynamickych, resp. kinetostatickych veli¢in pohybovych
funkci elektronickych vacek. Béhem feseni aplikaci a vyvoje systému elektronické vacky Yaskawa
vznikla fada variant téchto uzivatelskych funkci s rozdilnymi vstupy a vystupy. Kapitola popisuje
koneénou variantu funkce DH99-04B: Diagnostika serva.

Monitorovani kinematickych veli¢in pohybovych funkci (zdvih, rychlost a zrychleni) je dilezité z mnoha
divodd. Pribehy funkci vypovidaji napt. o mechanické poddajnosti systému nebo o vlastnostech
elektromagnetické vazby stator-rotor (vlastnosti a parametry regulatorti). Neni v§ak vzdy mozné méfit
kinematické veli¢iny pohybovych funkci na htideli servomotoru nezavislymi snimac¢i a metodami.
K monitorovani skutecné budici pohybové funkce na htideli rotoru Ize vyuzit encoderu servomotoru
a systémem nabizené (vyvinuté ve VUTS, a.s.) monitorovaci funkce a proménné (registry).

Monitorované kinematické veliciny pohybové funkce podle VDI 2143

APLIKACE ELEKTRONICKYCH VACEK V RIDICICH SYSTEMECH
JEDNOUCELOVYCH STROJU

1. Koncepce Fidiciho systému brusky radidlnich vacek

Bruska radidlnich vacek vznikla na zaklad¢ vice jak tficetiletych zkuSenosti s vyrobou radialnich a
axialnich va¢ek ve VUTS, a.s. Bruska radialnich vaéek BRV-300 CNC byla vystavovana na MSV Brno
2012 a byla ocenéna Cestnym uznanim, viz obrazek pfedhozim textu. Byly brouSeny testovaci vacky
s vysledkem odpovidajicim vysoké Grovni stroje. Text kapitoly je zaméfen na logiku fidiciho systému
V rucnim a automatickém rezimu. V automatickém rezimu je aplikovana logika programovani v Motion
oblasti a v oblasti PLC pro aplikaci elektronické vacky.
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| HIuvni]\ffpl'nuE m Stopped |ﬁ =
Request

stav POWER-OFF | ServoOnRq=0On ey RefrRq=On wmmp| stav REFR Raller Diameter D/ 30.00 C 000.000 °
StatePwrOFF=0n Roquat StateREFR =0On Tool Diameterd [12.0 .
RunStatus =1 4mmm— TOTAL STOP &= AbrtRg=0n| RunStatus=3 Ulowanc 01.000

s |V 0000.000 mm Manual

Control

JogRq=0On e stav JOG

stav STOP 00.000 mn

o |Z|1000.000 mm

Request StatelOG =0On
{— AbrtRg=0n| RunStatus=4

01

atd. S 2000 om

CNC cam

XoxRg=0n wmmmmp [ stay 300C G cl 00000
StateSTOP =On Request StateXXX =On ot 00.000
RunStatus=2 | {——= AbrtRg=0n| RunStatus=n

4 TOTAL STOP | RS

Struktura systému stavového stroje Stav STOP

Ridici systém je kompletnim vyvojem VUTS, a.s. na HW platformé kontrolert Yaskawa MP2200/2310
s komunikaci HMI Weintek (dotykova obrazovka). Tento systém umoziuje klasické tizeni v rucnim
(JOG, STEP, POSI, HW-Hand Wheel apod.) a automatickém rezimu (CNC). ReZimem CNC je mysleno
automatické fizeni pracovniho pohybu na zaklad¢ vyrobnich dat ve dvou interpolacnich osach C
(rota¢ni) a V (posuvna). Realizace interpola¢niho pohybu je programovana v klasické oblasti Motion,
v které je pohyb mezi dvéma polohami definovan souradnicemi s danym posuvem. Unikdtnost systému
brusky radidlnich vacek nové koncepce VUTS je viak zaloZena na tom, Ze druhym zpiisobem Fizeni
pohybii vyrobnich os je pouziti funkce (uZivatelska funkce PLC) dvou elektronickych vacek vzdajemné
svazanych.

2. Metodika zpracovani namérenych dat kontury vacky v Fidicim systému stroje

Kapitola se zabyva metodikou zpracovani namétenych dat kontury radialni vacky v procesu obrabéni
do parametrii posunuti a natoceni soutadného systému obrobku vii¢i soufadnému systému stroje. Je
sledovan konecny cil, kterym je snimani polohové piesnosti libovolnym inspekénim systémem piimo
na obrabécim stroji bez vyjmuti obrobku vacky ze stroje a zpracovani naméfenych dat do vyse
jmenovanych korekei.

Measured
Data

Data Transfer|

PLC=>HMI

Graph

Odchylka od pozadovaného profilu vacky Meéreni kontury vacky dotykovou sondou

SW PROSTREDKY RESENI MECHANISMU S ELEKTRONICKOU VACKOU

1. Kinetostaticka analyza elektronickych vacek

vvvvvv

¢asti projektu TANDEM II (FT-TAS5/129). Béhem projektu vznikl autorizovany software v prostredi
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MS Excel, ktery se stale vyviji a jehoz prostiednictvim byly navrzeny a dimenzovany vSechny fesené
elektronické vacky v projektu a v dnesnich aplikacich VUTS, a.s.. Popis samotného systému by piesahl
ramec této kapitoly. Program je dostatecné predstaven v literatufe [6]. V dalSim textu jsou proto
predloZeny pouze nékteré vysledky tykajici se zakladniho kinetostatického dimenzovani servomotoru
elektronické vacky.

2. Program dimenzovani pohonii NC os jednoucelovych obrabécich stroji

Program fesi dimenzovani pohonil a optimalizaci parametrti konstrukénich uzlt brusky radidlnich vacek
fizené tiiosym fidicim systémem. Systém NC os je zaloZzen na dvou osach s posuvnym pohybem (V, Z)
a jedné ose s rotaénim pohybem (C). Interpolujici osy jsou rotac¢ni C a posuvna V, pfi¢emz osa C je
unasena osou V. Polohovaci osa Z ma definovanou zdvihovou zavislost, kterd je nezavisla na kontuie
obrabéné vacky, je dana technologii brouseni. Vychozi informaci pro dimenzovani pohond je kontura
radidlni vacky a celd fada konstrukénich a technologickych parametrti, jako je maximalni kroutici
moment vietene, pramer brousiciho nastroje, posuv po povrchu vacky atd. Koncepcné je uvazovano s
mechanismy s konstantnim pfevodem mezi pracovnim pohybem NC os a servomotorem. Jde o
pfevodovky a linearni kulickové Srouby. Vysledkem jsou pak pozadované vykonové parametry
servomotort jednotlivych NC os a optimalizované parametry jejich konstrukénich uzld. Jsou to Anaci
momenty (maximalni, efektivni) a otdcky (maximalni), konstantni prevodové pomeéry, stoupani
a prumery kulickovych Sroubti apod. Je rovnéz posouzena polohova odchylka zptisobena poddajnostmi
ptevodovych mechanismd.

4. Prostiedi MS Excel

Software MS Excel je vynikajici a mnohostranné vyuzitelné prostiedi pro praci s rozumné omezenym
mnozstvim dat. Kapitola se zabyva tvorbou polohovych dat zdvihovych zavislosti z oblasti aplikaci
elektronickych vacek v kinetickych plastikach.

£ =XITIT TITOTUCET

Vyslednd zdvihova zavislost a realizace plastiky Supernova firmy LASVIT (Milano Euroluce 2015)

KOMBINOVANE MECHATRONICKE POHONY
PARALELNI KONFIGURACE KINEMATICKEHO RETEZCE

1. Mechatronicky diferencialni pohon — Kkinetostatické reSeni

Kapitola se zabyva paralelni konfiguraci rovinnych kinematickych fetézci mechanismu s konstantnim
a nekonstantnim prevodem, které transformuji budici kinematickou funkci elektronické vacky na
zdvihovou zavislost pracovniho ¢lenu. Kritériem je dosaZeni co nejvyssi dynamiky pohybu, resp. co
nejvyssiho poctu pracovnich cyklld v daném case.

Pii pouziti pfevodovek nebo reduktort dochéazi k vy$§im narokim na dynamiku pohybu rotoru
servomotoru. Servomotor je zracné zatéZovan svym viastnim momentem setrvacnosti rotoru, COZ
snizuje oblast pouzitelnosti elektronickych vacek.
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Uvedeny nedostatek ve velké mife odstranuje zpuisob pohonu pracovnich ¢lenti mechanismi pomoci
mechatronického diferencidlniho pohonného systému [7]. Systém se skladad ze dvou vstupnich
definovanych funkci pohybu, které svoji superpozici davaji vysledny pozadovany pracovni pohyb
vystupniho ¢lenu mechanismu.

Paralelni konfigurace kinematického fetézce s pouzitim planetové pievodovky jako diferencidlu se
dvéma vstupy je na obrdzku. Na pracovni rotacni pohyb ¢lenu 4 je redukovana pracovni hmota
s definovanou zdvihovou zavislosti a vnejsi momentovou zatezi. Silovy pohyb ¢lenu 5 je odvozen od
vahadla ¢tyfkloubového mechanismu (RRRR) nebo jiného mechanismu (napt. dvojvaéky) a tento pohyb
je urcen svymi charakteristickymi geometrickymi rozméry. Konstantni rotace kliky mechanismu RRRR
je zajisténa klasickym motorem a jeho otacky jsou snimany externim encoderem, ktery je masterem
(nezavisle proménnou vstupujici do PLC systému kontroleru) pro vstupni pohyb 2 elektronické vacky
(hiidel servomotoru). Pracovni zdvihova zavislost ¢lenu 4 je tedy vystupem diferencialu, jehoz jeden
vstup je silovy periodicky pohyb clenu 5 a druhy vstup je rotace hiidele servomotoru 2 elektronické
vacky. Protoze nezavisle proménna pohybové funkce elektronické vacky je snimana rotace (master)
kliky mechanismu RRRR, nemtize dojit k rozfazovani vstupnich pohybti pii zméné otacek, napt. regulaci
otacek frekvenénim ménicem. Tato varianta byla dotazena do funkéniho modelu podle obrazku.

V roce 2008 byl postaven ve VUTS a.s. funkéni model diferencidlniho pohonného systému na zakladé
principu zobrazeného na obrazku. Na tomto funkénim modelu byla ovéfena metodika vypoctu pro tii
pracovni pohyby ¢lenu 4 (krokovd funkce s klidovou vydrzi, periodicky pohyb s iseky konstantni thlové
rychlosti a ukazkova konstantni rotace). Elektronicka vacka je realizovana elektroskiini (kontroler
MP2300,servoménié, atd.) a servomotorem Yaskawa SGMGH-30D. Funk¢ni model byl vystaven na
MSV Brno 2008 a exponat byl ocenén prestizni zlatou medaili. Rovnéz byl mechatronickemu
diferencidalu udélen Cesky a evropsky patent [7].

Diferencialni pohonny systém
(silovy pohon odvozen od ¢tyrkloubového mechanismu)

2. Mechatronicky diferencialni pohon — aplikace

V kapitole je uvedena aplikace, ktera je nazornym piikladem moznosti pouziti mechatronického
diferencialniho pohonu diky svym vysokym pozadavkim na dynamiku setrvac¢nych sil.
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3. Mechatronicky diferencialni pohon v kombinaci s pfevodovymi mechanismy

Pracovni ¢leny vyrobnich stroji vykondvaji nejriiznéjsi pohyby, které jsou vétSinou uréeny konkrétni
vyrobni technologii. Na pohyby téchto pracovnich ¢lenti jsou kladeny rozli¢né pozadavky. Jde napiiklad
o polohovou pfesnost nebo o co nejvyssi dynamiku pohybu, resp. o co nejvyssi pocet pracovnich cykli
v daném case. Kapitola prezentuje vyuzitelnost mechatronického diferencialniho pohonu v kombinaci
s pfevodovymi mechanismy za uc¢elem zvyseni dynamiky pracovniho pohybu.

Literatura (odkazy pouzité pouze v tomto textu autoreferatu)
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ZAVER - Vyufiti vysledki habilitaéni prace

Vysledky habilitaéni prace jsou jiz vyuZity pfi vyuce predmétu Rizené mechanické systémy (viz obrazek
nize) v pétiletém inzenyrském oboru Aplikovand mechanika na Fakulté strojni — Katedra mechaniky,
pruznosti a pevnosti. Monografie byla v tisténé formé vydana v omezeném mnozstvi v roce 2015. Volné

je ke stazeni v elektronické podobé na strankach firmy VUTS, a.s. (WwWw.vuts.cz).

D — Charakteristika studijniho predmétu

Nazev studijniho predmétu Eizené mechanické systémy

Typ predmétn Predmét oboru/zaméfeni doporuéeny rocnik / semestr | 5/9
Rozsah studijniho predmétu 36 | hod. za tyden | 4 kredita |

Jiny zpusob vyjadieni rozsahu

Zpusob zakonéeni zkouska | Forma vyuky | predndika
Dalsi poZadavky na studenta

Zapotet — utast na cvifenich, 0spBiné napsani testh

Vyuéujici |
Ing. Petr Jirdsko, PhD. (garant a pfednafejici)

Struéna anotace predmétn |

. Metody analytickeé mechaniloy (1. 8ast — soustavy 3 tuhfmi a poddajnymi Eleny, modely, pohybove rovnice)
. Metody analyticke mechaniloy (2. 8ast — numericka fefend pohybovych rovade, vypodetni sofbware)

. Problematiky pohont pracovnich Elentt mechanismt (klasické a elektronické mechanismy)

Fdvihové zavislost a Ovod do fedeni vafkovich mechanizmb, dynamické vlastnosti zdvihovych zdvislost
Kinematicks analyza a syntéza klasickych sloZenjch vaékovych mechanizmi

Kinetostatické fefeni mechanizmi s klasickou a elektronickou vatkou

. Diskrétni dynamické modely klasickych vaékovych mechanismi s poddajnimi £leny

. Diskrétni dynamické modely eleltronickych vadkovych mechanismt s poddajnymi Eleny

. Problematika rudivého rezidudlniho kmitani klasick{ch a eleltonickych vaékovych mechanismb

10. Mechatronicka fedeni pohond pracovnich &lend mechanism’ (mechatronicky diferencial)

11. Realizace zdvihowych zavislosti v fidicim systému elektronické vatly

12. PLC systému elektronické vaéky a metodika aplikaci elektroniclych vagelk, charakteristické aplikace

13. Vybrané konstrukéni prvky mechanismi s elektronickou vaékou

14. Eonstrukee a viroba klasickych vadkovich mechanismi

MO R L da b b =

Informace ke kombinované nebo distancni formé

Rozsah konzultaci (sonstFed&ni) | | hodin za tyden

Rozsah a obsahové zaméFeni individudlnich praci studenta a zpasob kontroly

Studijni literatura a studijni pomucky
[1] Julif K., Brepta R.: Mechaniks II. dil. Dynamika. Technicky provodee 66. SNTL 1987,
[2] Soudek P.: Servomechanismy ve vrobnich strojich. Vydavatelstvi CVUT, Praha 2004
[3] Koloc £, Vaclavik M.: Vafkové mechanimy. SNTL 1988
[4] Nekvinda, M. a kol : Uvod do numerické matematiley, SNTL 1976
[3] Bewegungsgesetze fiir Kurvengetriebe, VDI 2143, Okt 1920,
[6] Jirdsko P. a kol.: Mechatronika pohonil pracovaich Elenti mechanizmd.
Monografie VUTS, a.s, ISBN: 978-80-87184-63-9
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Bydliste: Liberec
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odboru (MAF), programator CNC, programator v jazyce C, vypocet vacek
od 1991... KVU Elitex Liberec, vedouci odboru MAF, vyvoj vypocetnich systémt vacek
od 1994... Jednatel VUSIT, s.r.0., CNC vyroba dilct a vacek, vypocty vacek, Skoleni CNC
0d 2000... ZZ-Antriebe, GmbH, Karlsruhe, SRN, programator vypocetnich systémi vacek
a hlavni vypoctat vackovych mechanismii
0d 2003... VUTS Liberec, a.s., programator, vypoéty vacek a mechanisma
0d 2007... VUTS, a.s., vedouci nové zalozeného odd&leni Mechatronika, vyvoj metod
aplikaci elektronickych vacek v pohonech vyrobnich mechanismu stroji,
vyvoj fidicich systémt jednoucelovych strojii s aplikacemi elektronickych vacek

Prehled védecko-vyzkumnych a inovaénich aktivit:

- Tvorba vypocetniho systému pro analyzu a syntézu sloZzenych vackovych mechanism,
vyvoj software a metod programovani CNC technologiemi frézovani a brouSeni vacek

- VUSIT, s.r.o0., vybudovani centra pro CNC obrabéni, Skoleni systémit CNC

- ZZ-Antriebe, GmbH, vyvoj vypocetniho systému pro syntézu krokovych mechanismu
s radialnimi a globoidnimi vac¢kami, automatizace programiit CNC pro brouseni vacek

- Deklarovéani nového vyzkumného oboru a vybudovani oddéleni Mechatronika ve VUTS, a.s.
na zaklad¢ aplikaci elektronickych vaéek v pohonech pracovnich ¢lenti mechanismi
vyrobnich stroji

Projekty VaV

- VUSIT, s.r.o0., ptiprava a hlavni fesitel projektu 1762 IVM-VTM programu EUREKA:
wInovace vypocetnich metod a vyrobnich technologii vacek“, feseno 1997-99,
hodnoceno oponentni komisi V — vynikajici vysledky

- VUTS Liberec, a.s., pfiprava a hlavni fesitel projektu programu EUREKA (1P04 OE 168):
»Mechatronické systémy pro realizaci pracovnich pohybii strojii“, teSeno 2004-06,

Strdnka 32 z 38



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Autoreferat habilitacni prace

hodnoceno oponentni komisi V — vynikajici vysledky

- VUTS Liberec, a.s., ptiprava a hlavni fesitel projektu programu TANDEM II (FT-TA5/129):
» Vy¥zkum, simulace, modelovani a aplikace elektronickych vacek v Fidicich systémech
vyrobnich strojit“, feSeno 2008-10, hodnoceno oponentni komisi V — vynikajici vysledky

- VUTS Liberec, a.s., ptiprava a hlavni fesitel projektu programu TIP (FR-TI1/594):
» V¥zkum sofistikovanych metod navrhu a vyvoje jednoucelovych strojii, komponent
a periferii vyrobnich strojit“, feSeno 2009-13, hodnoceno oponentni komisi V — vynikajici
vysledky

- VUTS Liberec, a.s., pfiprava a hlavni fesitel projektu programu TIP (FR-T14 801):
» Vysokootdackové vackové mechanismy s radidalnimi vackami*, ieseno 2012-04/16,
hodnoceno oponentni komisi V — vynikajici vysledky

- Projekt programu Prosperita (FR — T11 /039, Tajmac-ZPS/VUTS): ,, Fysoce vykonny
obrabéci stroj pro komplexni obrabéni“, feseno 2008-2011

- VUTS Liberec, a.s., spoluiesitel projektu programu ALFA (TA02010247): ,, Pokrocily
systém ¥izeni pohybu pro mechatronické a robotické aplikace“, hlavni tesitel ZCU —
Fakulta aplikovanych véd, fesSeno 2012-15, hodnoceno (bez oponentury): uspél podle zadani

- Centrum kompetence CIDAM (TE02000103, ZCU/VUTS): ,, Centrum inteligentnich
pohonii a pokrocilého Fizeni strojit“ probihajici projekt ve spolupraci s ZCU Plzen, feseni
v letech 2014-19

Probihajici ¢innost:

- Vyvoj tidicich viceosych CNC systému jednoucelovych strojii na HW platformé Yaskawa

- Vyzkum dynamiky elektronickych vac¢ek Yaskawa a vyvoj metodiky aplikaci
elektronickych vacek Yaskawa v pohonech pracovnich ¢leni mechanismi (aplikovano
v piipravovanych projektech MPO - TRIO)

- Vedeni a provadéni TPV klasickych vacek, vypocta vacek véetné navrhi slozenych
vackovych mechanismi (jediné pracoviste s takto komplexni ¢innosti v oblasti vackovych
mechanismiti v CR)

Clenstvi v organizacich a pedagogicka praxe:

- Clen komise pro udélovani zlatych medaili MSV Brno v roce 2010
- TUL: Skolitel v doktorském studiu na Fakult& mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii a ¢len zkusebni komise SDZ
- TUL: Konzultant doktorandl (3x) na Fakult¢ mechatroniky, informatiky a mezioborovych
studii
- Clen zkusebni komise pro sttni zavére¢né zkousky na FS TUL, studijni obor Aplikovana
mechanika
- Zavedeni a vyuka nového pfedmétu na FS TUL, studijni obor Aplikovand mechanika:
Rizené mechanické systémy (RMS)

Strdnka 33 z 38



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Autoreferat habilitacni prace

Nejvyznamnéjsi ocenéni a patenty:

- Cesky patent (EU, USA, Japonsko, atd.):
Pivodce: Petr Jirasko (Z. Volansky, J. Dvorék, Z. Koloc)
Zpiisob zanadsSeni utkové niti do proslupu na vzduchovém tryskovém tkacim stroji
a zarizeni k provadeni zpusobu (PV 1992-2777 / 281555, patent udélen 1996)

- Nominace na cenu EUREKA Lynx Award 2006 (Brussels, Belgium — 30 June 2006)
za projekt E! 1762 IVM-VTM

- Zlata medaile MSV 2008 Brno za exponat VUTS, a.s.: ,, Mechatronicky diferencidlni
pohonny system * (PV 2008-10, patent udélen 2009, ,, Zpiisob a zarizeni k pohonu clenii
strojnich mechanizmii *)

- Cesky a evropsky patent:
Pivodce: Petr Jirasko
Zpusob a zarizeni k pohonu ¢lenii strojnich mechanizmii (udéleno 2009, CZ301095)
Method and device for driving of members of machine mechanisms (udé¢leno 2011,
EP2078882)

- Cestné uznani MSV 2012 Brno za exponat VUTS, a.s.:
,, Bruska radidlnich vacek BRV-300 CNC*

- Cena Inzenyrské akademie 2014 za technicky projekt:
., Bruska radidlnich vacek BRV-300 CNC*
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DalSi publikace a vysledky aplikovaného vyzkumu

Konference

[1] DOSTRASIL, Pavel a Petr JIRASKO. Productive design and calculation of intermittent
mechanisms with radial parallel cams. In: World Academy of science, engineering and
technology [online]. 59. vyd., 2011, s. 1909-1913. ISSN 2010-376X. Dostupné z:
http://www.waset.org/journals/waset/v59/v59-360.pdf

[2] DOSTRASIL, Pavel a Petr JIRASKO. Tools for automated design of intermittent
mechanisms with radial parallel cams. In: JIANG, Xiaolan. Mechanical engineering, robotics
and aerospace. Singapore: IACSIT Press, 2011, s. 99-103. ISBN 9789810704209.
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Speed Parallel Shaft Indexing Drive. In: Mechanisms and machine science: Proceedings of
TMM 2012. Netherlands: Springer, 2012, s. 105-111. Volume 8. ISBN 978-94-007-5124-8.
ISSN 2211-0984. DOI: 10.1007/978-94-007-5125-5 14. Dostupné z:
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-007-5125-5_14

[4] DOSTRASIL, Pavel, Petr JIRASKO a Martin BUSEK. An Analysis of Planetary
Gearboxes for Their Use With Electronic Cam. In: Advances in Mechanisms Design:
Proceedings of TMM 2012. Netherlands: Springer, 2012, s. 501-507. Volume 8. ISBN 978-
94-007-5124-8. ISSN 2211-0984. DOI: 10.1007/978-94-007-5125-5 66. Dostupné z:
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-007-5125-5_66

[5] VACLAVIK, Miroslav, Pavel DOSTRASIL a Petr JIRASKO. A methodology to suppress
the residual vibrations of excited compliant systems. In: Proceedings of the 11th International
Conference on Vibration Problems (ICOVP-2013). Lisbon, Portugal: APMTAC, 2013. ISBN
978-989-96264-4-7.

[6] VACLAVIK, Miroslav, Pavel DOSTRASIL a Petr JIRASKO. The Issues of Spurious
Residual Oscillations in the Displacement Laws of Cam Systems. In: New Advances in
Mechanisms, Transmissions and Applications: Proceedings of the Second Conference
MeTrApp 2013. Springer Netherlands, 2013, s. 99-106. ISBN 978-94-007-7485-8ISSN 2211-
0984. DOI: 10.1007/978-94-007-7485-8 13. Dostupné z:
http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-94-007-7485-8 13

[7] VACLAVIK, Miroslav, Petr JIRASKO a Pavel DOSTRASIL. The Issues of the Dynamics
of Cam Mechanisms. In: New Trends in Mechanism and Machine Science: Theory and
Applications in Engineering. Netherlands: Springer, 2013, s. 289-297. Volume 7. ISBN 978-
94-007-4901-6. ISSN 2211-0984. DOI: 10.1007/978-94-007-4902-3 31. Dostupné z:
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-007-4902-3 31

[8] CRHAK, Vladislav, JIRASKO Petr. The Problematic of the Production Accuracy of
Radial Cams, ECMS 2011, Liberec

[9] CRHAK, Vladislav, JIRASKO Petr. The control system of a cam grinding machine
in connection with Yaskawa’s electronic cams, Mechatronics 2011, VarSava
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[10] JIRASKO Petr, CRHAK, Vladislav, BURES Pavel. The conception of the control system
of radial cam grinder, IFTOMM Liberec 2012

[11] CRHAK, Vladislav, JIRASKO Petr, VACLAVIK Miroslav. Dimensioning the NC —
axes of a radial cam grinding machine, EUCOMES 2014, Portugalsko

[12] BURES Pavel, JIRASKO Petr. The Problematic of the Production of 3D Copy Rotary
Templates and 3D Work Pieces, ECMS 2011, Liberec

[13] VACLAVIK Miroslav, JIRASKO Petr. Aplikace elektronickych vatek v pohonech
pracovnich ¢lenti mechanismt, 8. Kolloquium Getriebetechnik — Aachen 2009

[14] VACLAVIK Miroslav, JIRASKO Petr. Anwendung von elektronischen Kurven in
Einzweckmaschinen, VDI/VDE Mechatronik 2013, Aachen

[15] JIRASKO Petr, DOSTRASIL Pavel, VACLAVIK Miroslav. Approximation of periodic
displacement law with Fourier series in the applications of mechanisms with electronic car.
2015 MeTrApp IGM, Aachen

[16] Ales BILKOVSKY, Ondiej MAREK, Petr JIRASKO. SERVOMOTOR SELECTION
TO DRIVE THE MECHANISM USING ELECTRONIC CAM. Applied Mechanics 2013,
Ostrava

[17] Ondfej MAREK, Ales BILKOVSKY, Petr JIRASKO. SIMULATION MODEL OF THE
WEAVING MACHINE “CAMEL” FOR DRIVING MOTOR SELECTION. Applied
Mechanics 2013, Ostrava

[18] VACLAVIK Miroslav, JIRASKO Petr. Residual vibrations in the drives of working links
of electronic cam mechanisms. ICoVP 2011, Praha

[19] VACLAVIK Miroslav, JIRASKO Petr. Research and Application of Displacement Laws
of Electronic Cams. 12th IFToMM World Congress, Besangon (France), Junel8-21, 2007

[20] JIRASKO Petr, BUSEK Martin. POSITION ACCURACY OF MOTION FUNCTIONS
OF ELECTRONIC CAMS. IFToMM Liberec 2008

[21] VACLAVIK Miroslav, JIRASKO Petr. MECHATRONICKE VARIANTY POHONU
PRACOVNICH CLENU VYROBNICH STROJU. IFToMM Liberec 2008

[22] A. Bilkovsky, O. Marek, P. Jirasko, Z. Volansky. New conception of waving machine
CameEl drive. IFToMM Liberec 2012

[23] VACLAVIK Miroslav, JIRASKO Petr. The problems of electronic cam applications.
13th World Congress in Mechanism and Machine Science, Guanajuato, México, 19-25 June,
2011

[24] VACLAVIK Miroslav, JIRASKO Petr. ELECTRONIC CAMS IN SERIAL AND
PARALLEL COMBINATION WITH CONVENTIONAL MECHANISMS IN THE DRIVES
OF MECHANISM WORKING LINKS. The First IFToMM Asian Conference on Mechanism
and Machine Science, October 21 - 25, 2010, Taipei, Taiwan
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[25] JIRASKO Petr, DOSTRASIL Pavel, VACLAVIK Miroslav. Approximation of non-
periodic step displacement laws with a Fourier series in the applications of electronic cams.
14th World Congress in Mechanism and Machine Science, Taipei, Taiwan, 25-30 October,
2015

[26] JIRASKO Petr, VACLAVIK Miroslav. RESIDUAL SPECTRA OF DISPLACEMENTS
OF CONVENTIONAL AND ELECTRONIC CAMS. InZenyrska mechanika Svratka
2009\Word - konference 1M20009.

[27] LINDR David, RYDLO Pavel, JIRASKO Petr. Simplified Inverse Control Method for
Two-Mass Servomechanism Vibration Suppression. 10th Internation Conference ELEKTRO
2014, Zilina

[28] JIRASKO Petr, VACLAVIK Miroslav. Calculation of the contours of a radial double
cam based on an approximate course of the 2nd derivative of the displacement law of a
working link. TMM 2016 TUL, Liberec

Patenty udélené v zahranici
Z databaze patentového uradu (¢islo prihlasky/zapisu), (podil autorstvi v %):

napt. DE69310377D1 (déale CA, CN, EP,US, WO), viz 1.7 (podil 25%) —
- Zpisob zanaseni utkové niti do proslupu na tryskovém tkacim stroji a zatizeni
Kk provadéni zptisobu, licence 281555 firmé¢ AMOCO (USA)

EP2078882 (podil 100%) - Zpisob a zatizeni k pohonu ¢leni strojnich mechanizmu
DE 3607175 A1l (podil 25%) - DraZkovy rotacni rozvadéc ptize
DE 3607174 A1 (podil 25%) - Drazkovy rotacni rozvadéc piize

DE 10112149 A1 (podil 25%) - Zplsob vytvareni ptrerusovaného rotaéniho pohybu
a zafizeni k provadéni zptsobu

EP2703532A1 (Cesky patent je v fizeni), (podil 25%) - Zplsob a zatizeni k rozbéhu
tkaciho stroje

Patenty udélené v CR

Z databaze patentového uradu (Cislo prihlasky/zapisu), (podil autorstvi v %):
248924 (podil 25%) - Zatizeni pro navijeni konickych nebo variokonickych civek
251875 (podil 25%) - Drazkovy rota¢ni rozvadéc ptize

252558 (podil 25%) - Drazkovy rotacni rozvadéc prize

255181 (podil 12.5%) - Zatizeni pro navijeni konickych nebo variokonickych civek

255735 (podil 25%) - Zatizeni k navijeni kuzelovych a variokénickych civek
na textilnich strojich

266181 (podil 25%) - Zatizeni pro pohon piimocarého vratného organu

281555 (podil 25%), (ptivodce + 3) - Zplsob zanéseni titkové niti do proslupu na tryskovém
tkacim stroji a zafizeni k provadéni zptsobu
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297846 (podil 25%) - Zplsob vytvareni pirerusovaného rotacniho pohybu a zatizeni
k provadéni zpiisobu

301095 (podil 100%), (ptivodce) - Zptsob a zatizeni k pohonu ¢lent strojnich mechanizmut

UzZitné vzory
Z databaze patentového uradu (¢islo prihlasky/zapisu), (podil autorstvi v %):

1994-3142/3043 (25%) - Otopné konvektorové téleso

1995-3413/3137 (33.3%) - Otopna konvektorova lavice

1995-3544/3172 (33.3%) - Konvektorova skiin

1995-4596/4384 (100%) - Skiin otopného télesa

1996-5162/4765 (100%) - Otopny registr dvouiady

2015-31873/29166 (33.3%) - Zatizeni pro testovani zivotnosti stykovych ploch
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