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Pfednaska je uréena pro studenty piedmétu Rizené mechanické systémy v pétiletém
inzenyrském oboru Aplikovand mechanika na Fakulté strojni - Katedra mechaniky, pruznosti
a pevnosti. U posluchaci se predpoklada zakladni troven znalosti technické mechaniky
predevsim z pfedméti Mechanika II (Kinematika) a Mechanika 111 (Dynamika).
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1. Uvod

Systémy elektronickych vacek jsou moderni prosttedky pruzné primyslové
automatizace a pouzivame je k realizaci pohybovych funkci pracovnich ¢lent vyrobnich a
manipulaénich mechanismt. VUTS, a.s., vyuziva k vyzkumu dynamiky elektronickych vadek
Spickovy systém japonské firmy Yaskawa. Mluvime o systému elektronické vacky, nebot
aplikace je sjednocenim fizeni servomotoru (kontroler, servomeéni¢, regulace, zdvihova
zavislost), vstupli, vystupt, komunikace a vlastniho softwaru fidiciho systému, vcetné
kombinaci servopohont s klasickymi mechanismy.

Firma VUTS, a.s. (WWW.VUtS.CZ) je vyzkumnou organizaci, ktera byla zaloZena v roce
1951 jako Vyzkumny ustav textilnich stroju v Liberci. Do povédomi svétového textilniho
strojirenstvi se zapsala unikatnim vyndlezem tryskového zplsobu tkani, mnoha patenty
bezvietenového predeni, technologii vyroby netkanych textilii a fadou textilnich stroji a
dalSich zatizeni.

VUTS se rovnéz téméf 40 let zabyva vypodty, konstrukci a vyrobou klasickych
vackovych mechanismi. Vyroba radidlnich a axidalnich vafek technologiemi frézovani,
brouseni a elektroerozivniho obrabéni se za tuto dobu stala standardni vyrobou pro domaéci i
zahraniéni odbératele. Moznostmi aplikaci elektronickych va¢ek se VUTS zaal zabyvat pied
deseti lety v souvislosti shlavni prednosti téchto systémi, kterou je pruzna zména
pohybovych funkci. Princip aplikaci klasickych a elektronickych vacek je principialné stejny,
a tim je pohon pracovnich ¢leni mechanismi. Ob¢ skupiny vackovych systému (klasické a
elektronické) vynikaji ve svych specifickych vlastnostech. Pozadavky na pracovni pohyby
mechanismi byvaji zna¢n¢ odlisné, proto je v takovych pfipadech nutnd analyza problému
aplikace, kterd v sobé zahrnuje v co nejvétsi mife vy€et moznych variant, véetné kalkulace
nakladt. Dulezité je, Zze neni zadny z obou systémi upfednostiiovan, ale je nabizeno
komplexni feSeni, kde kone¢na volba systému je na zdkaznikovi. Komplexni dodavku obou
vackovych systémii je pak VUTS schopen zajistit. V piednasce se dale zamétime piedevsim
na systémy elektronickych vacek.

2. Deklarace problematiky
2.1 Elektronicka vacka

Elektronicka vacka je servopohon (synchronni servomotor napajeny frekvencnim
méniem-servomeénicem a tizeny kontrolerem), ktery na vystupnim hiideli rotoru servomotoru
realizuje budici pohybovou funkci. Pohybova funkce tak ptifazuje ¢asu polohovou (ahlovou)
veli¢inu hiidele servomotoru. Kontroler Ize prostfednictvim vyvojového prostiedi
programovat v oblasti PLC a v oblasti souvislych pohybt. Elektronicka vatka VUTS (HW
Yaskawa) je programovana v oblasti PLC. V kazdém pruchodu (scanu) programu PLC je
prostfednictvim vystupnich O-registriit definovana poloha, rychlost a velikost momentu
servomotoru. VétSina vyrobct elektronickych vacek pouziva kaskadni regulacni strukturu
servoménicl, sestavajici se z reguldtoru polohy (zpravidla proporcionalni), reguldtoru
rychlosti (zpravidla proporcionaln¢ integraéni) a regulatoru momentu (resp. proudovy
regulator, zpravidla proporciondlné integracni). Z pohledu strojaiskych aplikaci pohonii
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pracovnich ¢lenti mechanismii je terminem elektronicka vacka mysleno takové pouziti
servomotoru (jako vykonného silového ¢lenu), které je alternativni K pohonum, jez jsou
moznymi  kombinacemi  vackokloubovych mechanismi  pohénénych  klasickymi
asynchronnimi motory.

Vyrobni stroj je v zakladnich rysech systém mechanismi, které realizuji danou
technologii napf. slozenymi vackovymi mechanismy. Obecné lze fici, ze mezi klasickou
vackou a pracovnim clenem s pozadovanym pohybem je kinematicky fetézec rovinnych nebo
prostorovych mechanismii, ktery transformuje pozadovany pracovni pohyb na hlavni ¢len
zékladniho vackového mechanismu (Gloha kinematické syntézy), napt. na vahadlo radialni
vacky. Podle geometrie zdkladniho vackového mechanismu pak vypoctem kinematické
syntézy stanovime soufadnice ¢inné plochy vacky. Lze provést piitazeni rotacniho pohybu
vahadla klasické radialni vacky na htidel elektronicky fizeného servomotoru, resp. hiideli
servomotoru pfifadit transformovanou zdvihovou zavislost vahadla vcetné 1. a 2. derivace.

2.2 Zdvihova zavislost, pohybova funkce a polohova piesnost pohybové funkce
elektronické vacky

Funkci pfifazujici casu polohovou veli¢inu urcitého ¢lenu sloZzeného vackového
mechanismu budeme nazyvat pohybovou funkci tohoto ¢lenu. Pohybova funkce elektronické
vacky (teoreticka, skutecnd) je pohyb hiidele servomotoru (Slave) v zavislosti na Case a tato
pohybovd funkce kinematicky budi dynamicky systém pifevodovych mechanismi
kinematického fetézce, na jehoz konci je pracovni ¢len. Ptislusné derivace pohybové funkce
podle ¢asu jsou veli¢iny rychlost a zrychleni.

Funkci ptifazujici poloze uréitého ¢lenu polohovou veli¢inu jiného ¢lenu slozeného
vackového mechanismu budeme nazyvat zdvihovou zavislosti. Zdvihova zéavislost
elektronické vacky je teoreticka funkce polohy hiidele servomotoru (Slave) na poloze
virtualniho htidele (Master), resp. virtualniho natoceni. Pfislusné derivace zdvihové zavislosti
podle polohy virtualniho hiidele jsou 1. a 2. derivace zdvihové zavislosti (0. derivaci je Casto
oznacovan samotny zdvih). 1. a 2. derivace zdvihové zavislosti se ¢asto oznacuje jako prvni a
druha ptevodova funkce, v odstavci 2.3 (viz také obr. 1 a obr. 2) je zdvihova zavislost
oznacena symbolem I1.

Vztah mezi zdvihovou zavislosti a pohybovou funkci téhoz ¢lenu, napt. hnaného ¢lenu
zakladniho vackového mechanismu je u obou schematickych obrazkt odstavce 2.3 (viz obr. 1
aobr. 2)

Zdvihova zavislost (0., 1. a 2. derivace) elektronické vacky transformovana thlovou
rychlosti a zrychlenim virtudlniho htidele je teoretickd pohybova funkce. Rozdil mezi
pozadovanou teoretickou a skutecnou pohybovou funkci je polohova presnost pohybové
funkce elektronické vacky (dale oznacena jako PERR). Jednim z cild aplikaci elektronickych
vacek je dosahnou co nejlepsi shody teoretické pohybové funkce se skuteCnou na hiideli
servomotoru. PERR je principidlni a jeji velikost je funkci parametrti kaskadni regulace v
servoménici (Yaskawa), vnéjsi dynamické (setrvacné) a technologické (vyrobni) zatéze.

2.3 Aplikace, diskrétni modely a dynamické standy

Aplikovat elektronické vacky a zvolit tak alternativu elektronického pohonu
pracovniho Clenu lze zejména u strojii zpracovatelského primyslu (textilni, polygrafickeé,
sklarské, obrabéci, tvareci, balici atd.) a u prvkd pruzné a pevné automatizace vyrobnich
systémi (manipulacni stroje a mechanismy jako jsou otocné a indexovaci stoly, krokové
mechanismy apod.). Problematika aplikaci elektronickych vacek v této oblasti tedy uzce
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souvisi s aplikacemi klasickych vackovych mechanismi. V podstaté¢ jde o tentyZ problém,
kterym je zajisténi pohonu pracovniho clenu mechanismu optimalnim zptisobem. Pracovni
¢len mechanismu je obvykle kone¢ny (vystupni) ¢len kinematického fetézce slozeného
vackového mechanismu se svoji definovanou zdvihovou zavislosti. Zdvihovou zavislost
pracovniho ¢lenu realizuje obecné nekonstantni pfevodova funkce (zékladni vackovy
mechanismus, servomotor elektronické vacky nebo jiny mechanismus) na vstupu
kinematického ftetézce, ktera generuje pohybovou funkci. Tato pohybova funkce je
kinematickym buzenim dynamického systému s tuhymi nebo poddajnymi cCleny, kterym
slozeny vackovy mechanismus ve skutecnosti je. Kinematické buzeni je tedy odvozeno od
mechanického, elektronického nebo kombinovaného vackového mechanismu.

Protoze vychazime zjednotného pohledu na pohon pracovnich clenii mechanismu
klasickymi nebo elektronickymi zpisoby, uvedeme diskrétni modely s pohybovymi rovnicemi
obou typt mechanismi s nehmotnymi poddajnostmi a tlumenim. Na obr. 1 je diskrétni model
klasického vackového mechanismu s poddajnostmi v hnané a hnaci Casti. Pro sestaveni
pohybovych rovnic u sledovaného modelu lze pouzit klasickych Lagrangeovych rovnic 2.
druhu pro nezavislé obecné soutadnice, kterymi jsou vychylky ¢lentt vackového mechanismu
vlivem pruznych vazeb, resp. také soutadnice hnaciho ¢lenu. Pfi odvozeni pohybovych rovnic
pouzijeme oznaceni poloh ¢lent v absolutnich soufadnicich (i) a neuvazujeme vliv gravitace.

Zakladni vackovy mechanismus
(napf. radialni vacka s vahadlem)

lo Ik Ir I1

M | A
o ko k. L=
d1 gz ds Q4
(®) h) g =1y
qs = 1'(q2)q>

4z = 1"(q2)q5 + ' (q2) 4
Obr. 1 Diskrétni model klasickeho vackového mechanismu

Dosazenim za q; = ¢ (= wt), ¢; = w (= konst), q, =B, qu =y dostavame
pohybové rovnice ve tvaru

My = co(wt — B) + ko(w — B) (1)

[ + IRIT2(B)1B + I (B (B)B? = co(wt —B) —cI'(BI(B) —v] +
ko(w — B) — k{IT'(B) [H’(P’)ﬂ —7] 2
Liy = ¢, [IT(B) —v] + k4 [T (B)B — V] 3)
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Pohybové rovnice elektronického vackového mechanismu odvodime stejnym
zpusobem jako v prfipad¢ klasického vackového mechanismu podle diskrétniho modelu na
obr. 2 s principidalni poddajnosti elektromagnetické vazby stator/rotor a s vystupni
poddajnosti v hnané ¢asti mechanismu. Z divodid analogie s klasickym mechanismem jsou
Znazornény i ¢leny s nulovymi momenty setrvacnosti, které maji svlij mechanicky ekvivalent
v podobé klasického mechanismu se dvéma vystupnimi poddajnostmi.

Kontroler Servopohon Mechanicka cast
||v| (=0) |s (=0) |m |11 |1
C1
MH
ki1
q1 g2 ds da ds
(®) (B) (v)
qz2 = 11(q4) 94 =P q3
qz = M'(q1)q, s =P 43

42 = M"(q)q7 + M'(q1) 4y 44 =P 43
Obr. 2 Diskrétni model elektronické vacky

Dosazenim g, = ¢, q3 =B, g5 =y dostavdme pohybové rovnice diskrétniho
modelu elektronické vacky ve tvaru

My = {co[l1(9) — Bl + ko[IT' () — B]} IT' () (4)

(I + 111P*)B = co[l1(@) — Bl — c1p(PB — V) +
ko[I1' (@) — B] — kap(pB — ) (5)
Ly=ci(pB—7y)+ k1(PB - f’) (6)

kde obecn¢ ¢ # konst. Rovnice (5) a (6) popisuji chovani elektronické vacky v pripade, kdy
soufadnice ¢ je zavisle proménnou na virtualnim hiideli. Rovnice pak popisuji napf. chovani
pfi nabéhu otafek po pfedem definované rampé€, jak je u elektronickych vacek béZné.
Prakticky se v8ak fesi ustaleny chod.

Na tomto mist¢ uvedeme kratkou poznamku k odliSnosti od numerického feSeni
modelu klasického vackového mechanismu. Nebudeme zde popisovat principy regulace
servopohontl, pouze konstatujeme, Ze vétSina servopohontt ma kaskadni regulacni strukturu s
momentovou, rychlostni a polohovou zpétnou vazbou. Reguldtory jsou zpravidla
proporcionalni (P) a proporcionaln¢ integracni (PI). Pfi numerickém feseni nam jde o takovy
zasah do pohybovych rovnic, aby charakteristickd veliCina, kterou je polohova odchylka
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servopohonu PERR (rozdil skute¢né polohy hiidele servomotoru od teoretické) odpovidala co
nejvice skutecnosti rezimti P/P1. PERR je pak kritériem pifesnosti daného modelu. Vysledky
SW simulaci byly ovéfeny na dynamickych standech podle obr. 3 a obr. 4. Z davodu
omezeného rozsahu piednasky nejsou vysledky srovnani uvedeny.

Obr. 3 Stand klasického vackového mech. Obr. 4 Stand elektronickeé vacky

Struéné se zminime o hlavnich dasledcich poddajného hnaného vystupu. Piesnost
kone¢né polohy pracovniho ¢lenu (y podle obr. 1 a obr. 2) v klidovém intervalu pohybové
funkce je posouzena podle extrémni hodnoty zrychleni rezidudlnich (zbytkovych) kmiti.
Kritériem polohové piesnosti je pak tzv. rezidudlni spektrum odezvy na kinematické buzeni
poddajného systému zdvihovou zévislosti [1]. Rezidudlni spektrum, specifické pro danou
zdvihovou zavislost, bude vyuzito pro stanoveni parametra (otdcky, uhel zdvihu nebo moment
Setrvacnosti), pti kterych je kmitani minimalizovano. Prezentované vysledky v ptispévku jsou
vysledkem ¢isté numerického feseni na zaklad¢é datovych soubort zdvihové zavislosti (jeji O.,
1. a 2. derivace) a parametri modelll s poddajnymi ¢leny. Numerické feSeni je jednoduché.
V cyklu for/next relativni vlastni frekvence v probiha numerické feSeni rovnic (4) az (6),
jehoz kazdym prichodem cyklu je vysledné maximalni zrychleni v oblasti klidu pohybové
funkce. Grafické vyjadieni téchto hodnot v zavislosti na v je hledané rezidudlni spektrum.
Relativni vlastni frekvence v vyjadiuje pocet kmiti vykonanych v case jednoho zdvihu, resp.
zrealizovaného uhlu zdvihu (cas periody minus doba klidu v ptipadé krokovych pohybu).
Souvislost v [bezrozmérmé] s otackami n [min], thlem zdvihu ¢ [deg], momentem
setrvaénosti zatéze I; [kgm?] a tuhosti c; [Nm/rad] je

v=¢f/6n, f=1/2r)Jci/l Q)

S ohledem na rozsah prednasky jsou uvedeny pouze ilustrativni vysledky na obr. 5. Je
numericky fesen diskrétni model elektronické vacky podle obr. 2 s ovétenim na dynamickém
standu podle obr. 4 pro zdvihovou zavislost polynomickou 5. stupné (Poly5), harmonickou
(Harm) a parabolickou (Para) se zdvihem 68 [deg] a thlem zdvihu 90 [deg], vlastni frekvenci
poddajného vystupu 15.5 [Hz] a spracovni setrvaénou zatézi 0.1 [kgm?]. Jednim ze
zajimavych vysledku je skuteCnost, ze s parabolickou zdvihovou zavislosti se dosahne
nejvyrazngj$i minimalizace rezidualnich kmitl, i kdyZ odezva systému na ni je nejsilngjsi
(max. hodnota amplitud) diky svému trojnasobn¢ nespojitému pribéhu 2. derivace.
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Obr. 5 Rezidudlni spektra (osa X: v[bezrozmérné], Osa Y: y[rad/sec?])

Pii aplikacich elektronickych vacek je velmi efektivni na zakladé rezidualnich spekter
konkrétnich zdvihovych zavislosti, které jsou vysledkem numerického feSeni modelu, stanovit
otacky, uhel zdvihu nebo moment setrvacnosti tak, aby rezidualni kmitani v oblastech klidu
pohybovych funkei bylo minimalni.

Minimalizace rezidualnich kmitd je moznd mnoha jinymi zplisoby. Jde napf. O
superposici s kompenza¢nim harmonickym pulsem [2][8], aproximace originalni periodické
nebo neperiodické (krokové) zdvihové zavislosti Fourierovou fadou s vyuzitim urcitého poctu
harmonickych slozek [3][4] apod. VSechny tyto metody v podstaté pracuji pouze s datovymi
soubory vlastnich zdvihovych zavislosti. V aplikacich elektronickych vacek jsou velmi ucinné
a byly na dynamickych standech VUTS ovéfeny.

2.4 Zavér kapitoly

Diskrétni modely obou vackovych systému a jejich matematicky popis s prislusnymi
poddajnostmi maji stejny zaklad v analytickych metodach technické mechaniky. Nehmotné
pruzné vazby vcéetné tlumeni jsou zdrojem kmitt, které jsou odezvou na kinematické buzeni
pohybovou funkci (poloha, rychlost, zrychleni). Pohybova funkce je odvozena od zdvihové
zavislosti (zdvih, 1. a 2. derivace). Popis poddajné elektromagnetické vazby stator/rotor
veli¢inami tuhosti a tlumeni svymi hodnotami nijak nesouvisi s hodnotami regula¢nich
parametri kaskadni struktury momentové, rychlostni a polohové vazby v servoménici.
Popisuji pouze fyzikalni podstatu, ktera tika, ze jde o pruznou vazbu s vysokym stupném
tlumeni (v numerickém feSeni je nutné rozliSit fizeni P/PI). Konkrétni hodnoty jsou
experimentalné verifikovany na zéklad¢ testli na dynamickych standech. Tento ,, strojarsky
pohled nam dava piedstavu 0 principialnim chovani klasickych a elektronickych mechanismd.
Konstrukénim zadmérem je vzdy pouziti minimalniho poctu ¢lenti kinematického fetézce
mechanismu s tuhymi ¢leny. V ptipad¢ klasického vackového mechanismu jde o tuhy pohon
vacky s pracovnim ¢lenem nejlépe piimo na vahadle nebo zvedaku zakladniho trojclenného
vackového mechanismu. Této predstavé odpovida napi. krokova prevodovka podle obr. 26,
kde pohon je pfimo na vstupu a pracovni rota¢ni ¢len na vystupu pievodovky.

V piipadé aplikace elektronického mechanismu s tuhou mechanickou vystupni ¢asti
vzdy zustava principialni_poddajnost elektromagnetické vazby stator/rotor v servomotoru.
Tato vazba, resp. jeji tuhost je funkci regulac¢nich parametri. V dalsim textu deklarujeme
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mechanickou c¢ast jako tuhou a budeme se zabyvat moznostmi nastaveni regulacnich
parametri  servoménice a manipulacemi s daty zdvihovych zavislosti sohledem na
minimalizaci polohové chyby pohybové funkce PERR. PERR povazujeme za funkci tuhosti
poddajné vazby stator/rotor, dynamické zatéze setrvacnych hmot (pracovni ¢len vcetné rotoru
servomotoru) a ptipadné vné&jsi technologické zatéze.

3. Metodika aplikaci elektronickych va¢ek

U obou vackovych systémi (klasicky, elektronicky) jde prakticky o totéz, a tim je
pohon pracovniho ¢lenu mechanismu vyrobniho stroje.

Klasickymi vackami méme na mysli slozené vackové mechanismy S libovolnymi
zakladnimi vackovymi mechanismy tak, jak je popisuje napf. literatura [1]. Tyto mechanismy
jsou vseobecné znamé i se svymi klady a zépory. Kladnymi vlastnostmi jsou napt. vysoka
dynamika, relativné nizka cena a variabilita konstrukce, zapory jsou jejich jednoucelovost,
vliv vili, poddajnosti ve vstupnim a vystupnim kinematickém tetézci, opotiebitelnost (vacky
jsou ¢asto nutné jako nahradni dily).

Elektronické vacky jsou mechanismy, které se skladaji z rizeni (hardwarem je fidici
kontroler se SW vyvojovym prostiedim) a pohonu (servomeéni¢, servomotor). Mluvime ¢asto
o systému elektronické vacky, nebot’ aplikace elektronické vacky v sobé sjednocuje
donedavna samostatné obory (mechanika, software, elektronika, fizeni a regulace atd.) a je
klasickym pifipadem prudce se rozvijejictho oboru snazvem mechatronika. Klady
elektronickych vacek jsou jejich snadnd zména zdvihovych zavislosti a pouzitelnost ve
vyrobnich systémech jako prvki pruzné automatizace, nizké naroky na udrzbu, spolehlivost.
Zapory jsou napft. jejich nizs$i dynamika, vyssi pofizovaci naklady, vysoké kvalifikaéni naroky
na pfipravu a provedeni aplikace.

3.1 Kinetostatické dimenzovani elektronické vacky

Kinetostaticky vypocet je zvlast€¢ pro elektronickou vacku zdsadni a struéné ho
budeme nazyvat , dimenzovani servomotoru“. Jde o vybér servomotoru podle katalogu
vyrobce, ktery bude optimalné spliiovat pozadavky na pfislusny pohon pracovniho ¢lenu
mechanismu s definovanou zdvihovou zavislosti. Servomotor musi spliiovat pozadavky na
maximdalni kroutici moment, efektivni kroutici moment (proudova zatéz) a maximalni okamzité
otacky. O jaky kroutici moment jde a jaka je souvislost s klasickym va¢kovym mechanismem,
je popsano v nasledujicim textu.

Na obr. 6 je schematicky znazornén (v zavedené symbolice odstavce 2.3) obecny
klasicky mechanismus s nekonstantnim prevodem s jednim stupném volnosti. Pod timto
schématem je mozna predstava jednoho ze zakladnich vackovych mechanismi (napf. radialni,
axidlni, globoidni vacka s vahadlem) nebo libovolny rovinny mechanismus (napf.
Ctyikloubovy, kulisovy). Vstupni pohyb je popsan pohybovou funkci f(t).
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qz = f(¢) q3 = 11(q2)
43 = I1'(q2)q-

4z = 1"'(q2)q5 + ' (q2) 4

Obr. 6 Schéma obecného klasického mechanismu s nekonstantnim prevodem
a redukce na vstupnim c¢lenu

Pohybovou rovnici v tomto ptipadé odvodime metodou redukce, kde redukovany
moment setrvacnosti I,.q Vyplyne zrovnosti kinetickych energii pied redukci a po ni,
podobné redukovany moment M,.; Vvyplyne z rovnosti elementdrnich praci, resp. vykonii
pracovnich sil, pred redukei a po ni.

Po upravach dostavame

IxGy + I 1'(q2) [T (q2) G, + 11"(q2)G5] — Ma IT'(q2) = My 8
adosazenim za G = I1'(qy)d, + 11" (q2) G5 je

IxGz + (IrGs — Ma)IT'(qz) = My.

Je-li g, = w = konst a My = Iz{5 je hnaci zrychlujici moment na vystupu (stejny smysl se
zrychlenim), pak hnaci zrychlujici moment na vstupu je

My = (IrGs — M)DII'(q2) = (Mg — My)IT'(q;) 9)
apro M, = 0 pfi pouhém plisobeni setrvacnych sil je
My = IzG311'(q;) = IRwZH,(qZ)H”(QZ) = Myll'(qy). (10)

Funkéni charakter hnaciho mementu My je uréen souéinem prvni a druhé derivace
II'[l" zdvihové zavislosti. V literatufe popisujici zdvihové zavislosti [7] je ¢asto tato funkce
soucinu uvadéna a tabelovana pro svoji vypovidajici schopnost vzhledem k poZzadovanému
hnacimu momentu dané zdvihové zavislosti.

Vztahy (9) a (10) popisuji zakladni rozdil mezi klasickou vackou, resp. libovolnym
mechanismem s jednim stupném volnosti a elektronickou vackou, bude-li servomotor zdrojem
pohybu vystupu (qs, Ig). Pii stejné pohybové funkci pracovniho ¢lenu je pozadovany hnaci
zrychlujici moment My klasické vacky na vstupu (q,, [x) dany vztahem (9), (10) pro ¢, =
konst, resp. g, = konst a M, = 0. Pozadovany hnaci zrychlujici moment na hrideli
servomotoru elektronické vacky (na vystupnim pracovnim ¢lenu (qsz, Ir), ktery se nepodili na
reakci na dynamicky setrvaény moment rotoru servomotoru) je velikosti My, = My = IRis.
Pro g, = konst, resp. g, = konst a M, = 0 (coz je vétSina technickych aplikaci) plati
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My = (Mye; — M’ (q2),  resp. My = My, IT'(q,). (11)

Prakticky dopad je ziejmy. Pti stejné pohybové funkci pracovniho ¢lenu v aplikaci
klasické a elektronické vacky a pii vhodné geometrické konstrukci klasického vackového
mechanismu, dosahuje hnaci moment klasické vacky mensich hodnot pfi stejném okamzitém
vykonu obou vackovych systéml. Ke hnacimu zrychlujicimu momentu na hrideli
servomotoru elektronické vacky, ktery pozaduje konkrétni aplikace, je nutno pfticist hnaci
zrychlujici_ moment, ktery je reakci na dynamicky setrvaény moment rotoru servomotoru.
Suma téchto momentt je pozadovany hnaci zrychlujici moment servomotoru My,
elektronické vacky, jehoz maximalni a efektivni hodnota je katalogovym parametrem
vyrobce. Uvedené vztahy (9, 10) a (11) popisuji takové srovnani, kdy elektronicka vacka
nahrazuje klasicky mechanismu svym pfimym pohonem pracovniho ¢lenu (qsz, I).

Rotor servomotoru vyznamné zatézuje pohon. Je nutné rozliSovat mezi terminy hnaci
zrychlujici moment na hrideli servomotoru elektronické vacky (dale vyuzitelny) a hnaci
zrychlujici moment servomotoru elektronické vacky (katalogové hodnota). Je ziejmé, ze pii
realizaci zdvihové zavislosti mtze dojit k situaci napf. zvySovanim otacek virtualniho hiidele
(Master), kdy je servomotor zatizen sam sebou. Ke sniZeni, resp. k odstranéni vlivu dynamiky
rotoru servomotoru slouzi mechatronicky diferencidal popsany v kapitole 4.

3.2 Realizace zdvihovych zavislosti v Fidicim systému Yaskawa

Zobecnénim dochazime k zavéru, ze realizace elektronické vacky ve vyvojovém
prostiedi libovolného tidiciho systému pohonu, je zpracovani dat zdvihové zavislosti S jejimi
derivacemi (zdvih, 1. a 2. derivace) do pohybové funkce (poloha, rychlost a zrychleni)
vystupnino hridele servomotoru. Systém dale zpracuje hodnoty rychlosti a zrychleni do
doprednych vazeb (Feed Forward, viz ¢ervené Sipky na obr. 11) rychlosti a momentu s
ohledem na setrvacné hmoty a ostatni vnéjsi (technologické) silové zatiZeni.

Elektronicka vacka je programovana v oblasti PLC (Ladder diagram — oblast HSS). V
kazdém Casovém prichodu (High-scanu) programem PLC je prosttednictvim vystupnich
registrii (OLxxxx) definovana poloha (na nejzakladné&jsi urovni jde o informaci, ktera tika, o
kolik inkrementi-pulse se v ¢asovém intervalu High-Scanu pooto¢i encoder servomotoru,
resp. hiidel servomotoru), rychlost a velikost momentu servomotoru. Datové soubory
kinetostatickych veliin jsou pfeneseny do pamétovych oblasti kontroleru, kde jsou déle na
zéklad¢ definovanych jednotek nezavisle transformovany dle potieby. Jde predevSim o
méfitkovani (scale), vzajemné fazové posouvani hodnot 1. a 2. derivace zdvihové zavislosti
vzhledem ke zdvihu, rizné nezavislé superpozice s libovolnymi daty s cilem minimalizace
polohové chyby (PERR) pohybové funkce elektronické vacky.

Zakladnim stavebnim prvkem fidiciho systému programovaném v PLC (vyvojoveé
prostiedi MPE720-Yaskawa) je wuZivatelska funkce. Uzivatelska funkce je se svymi vstupy,
vystupy a obousmérnou adresovou komunikaci nazorné zobrazena na obr. 7 z dokumentace
Yaskawa a v podobé obecné funkce MFCEL vLadder diagramu PLC. Produktivita
programatorské prace a spoluprace vice programatorii na jednom projektu fidiciho systému si
vyzadala unifikaci, resp. Sablonu uzivatelské funkce, ktera zlstane stale stejna, nebo se bude
modifikovat podle dohodnutych pravidel. Tak je usnadnéna orientace a tvorba dokumentace
vyvijenych programli a uzivatelskych funkci. Struktura Sablony obecné uzivatelské funkce
MFCEL podle obr. 7 je na obr. 8.

Podle obr. 7 ma kazda funkce vzdy jeden vstup ([B]On/Off) plus dalsi mozné
konkrétni vstupy a vystupy a vidy jedno oboustranné komunikujici rozhrani, které je
definované adresou ([A]JworklW). Konvence vnazvu adresy 1W symbolizuje, ze ke
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komunikaci je pouzito jednoho 16-ti bitového lokdalniho registru D. Nejlépe tuto datovou
komunikaci objasnuje obr. 8. Funkce MFCE1 nevykonava zadnou konkrétni ¢innost, pouze
na zaklad¢ vstupu [B]On/Off a vnitinich podminek (IF) strukturovanych oblasti kodu definuje
proménné vystupu a prislusné bity externiho registru, resp. komunikacni lokalni adresy
DAQ0006 (viz obr. 7). Monitorovanim téchto hodnot (bitt) lze stanovit, ktera strukturovana
oblast funkce je aktivni. Sablona funkce je postavena na zakladé vnofenych strukturovanych
konstrukci [IF...ELSE...END IF zapiedpokladu, ze¢ funkce je v Ladder diagramu
stale aktivni. Jinymi slovy to znamend, ze vstupni proménna vstupu [B]On/Off je stale
definovand a nabyva hodnot ON nebo OFF, pficemz pocate¢ni hodnota je OFF. Touto
logikou je mozné vytvofit systém slozeny z uzivatelskych funkci, v kterych jsou vzdy urcité
¢asti struktur kodu funkcei stale aktivni na zakladé libovolnych vstupii definovanych z HMI
(napt. dotykova obrazovka). Nové uzivatelské funkce se vytvareji tak, ze do pfislusnych
oblasti obecné struktury MFCE1l se zapisuji ¢asti kodu, které na zakladé podminek
vykonavaji konkrétni akce (definice proménnych, vypocty, rizeni servomotori apod.).

Internal Function Register

Input Output
X registers Y registers
Bit data input 2 2 (input registers) (output registers) Bit data output
B-VAL ——=-| || XB000000 to XBODODOF YBO0D000 toYBO000OF || =——f———=> B-vAL

(Max. 16 bits) r XW0001 YWO0001

XWD002 YWO0002

XWDO003 YWO0003

XWD004 YWO004

& N N LREG
I-REG, == = = = 4
L-REG input - - L-REG output
(Max. 16 words) I\\ = 2
., - . .
VSTUP & XW00014 YWO00014 VYSTUP
V( XWDO0016 YW00016 T
Address input A rEQUSIErs
MAQO100 MWOOT00 AWD0000
MWO0101 AW0001
MWO00102 AWDD0Z
MWO00103 AWDD03
MWO0104 o AWD004
OBOUSMERNA KOMUNIKACE
Z registers # registers D registers

Mustr FCEvar1

—if FUNC i)
Name HFCE1
[B]On/0ff UAR_UstupOnOff  [B]Out UAR_OutHFCE1
DBBBABOE DBBBAAAT
[AJwork1W UAR_PruchodMFCE1
DABBOBG

Obr. 7 Uzivatelska funkce (vstupy, vystupy a komunikace, MFCE1 v PLC)
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IF { XBOO0000 ) | /i Testowaei Rungy (AB00000x): *** EXPRESSION

Rung: NOC(XB000000)_  ON-PLS(pomPLS)__ COIL(1scanON_ON)

IF { 1scanON_OHN } | I/ jeden scan ON po vstupu [OM-OFF] = ON do FCE

Execution Conditions platné v 1. scanu &Einnosti FCE ( flag1scan=0N )
a libovolné akce (definice, pfirazeni, vipocet, )
test11 (AB000000 = ON)} je kontrola prichodu oblasti 1.1

/I Pfi hodnoté vstupu do FCE: [ON-OFF] = ON
/! Posledni hodnota wstupu [ON-OFF] = OFF, plepisuje se OFF na ON

Execution Conditions platné v dalfich N scanech dinnosti FCE | flagNscan = ON )
a libovolné akce (definice, pfifazeni, vipotet, ...}
test12 [ABODOOOO1 = ON) je kontrola prichodu oblasti 1.2

Execution Conditions platné v kazdém scanu cinnosti FCE ( flag = ON )
a libovolné akce (definice, pfifazeni, vypoést, ...}
test13 (ABOODOD2 = ON} je kontrola prichodu oblasti 1.2

IF { flagiscan && flagNscan && flag ) | Il POZOR na kombinace podminek

Vystup FCE: Warming, Alarm, Range (=14)

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

RUHN (napf. definice proménych) v 1. scanu cinnosti FCE
testF1_141 (ABOO0003 = OM) je kontrola prichodu oblasti F1 (1.4.1)

RUN FCE v kaidém scanu
testF1_142 [ABOOOO04 = ON) je kontrola prichodu oblasti F2 {1.4.2)

KOMENTARE VELKYMI PISMENY

komentare viastni funkce malymi pismeny

FCE neni provedena
test15 (ABDODODS = OM} je kontrola prichodu oblasti 1.5
Viystup FCE: Warmning, Alarm, Range {=15)

ELSE /f &ast 2 prob&hne alespon jeden scan po vstupu [ON-OFF] = OFF do funkcs

Rung: NOC(XB000000)_ OFF-PLS(pomPLS ) COIL{ 1scanON_OFF )

IF { 1scanON_OFF ) | /i jeden scan OM po vstupu [OM-OFF) = OFF do FCE

Oblast pro akce v 1. scanu cinnosti FCE pfi hodnoté vstupu [ON-0FF] = OFF
( posledni hodnota vstupu je ON, prepisuje ON na OFF
test21 (ABOODOODE = ON} je kontrola prichodu oblasti 2.1

Oblast pro akce v dal&ich N scanech cinnosti FCE
pfi hodnoté vstupu [ON-0FF] = OFF
test22 (ABO00DOT = ON} je kontrola prichodu oblasti 2.2

Oblast pro akce, které probéhnou v pripadé hodnoty vstupu [ON-OFF] = OFF
2.3 test23 (AB00000S = ON} je kontrola prichodu oblasti 2.3
Vystup FCE: Warmning, Alarm, Range (=23)

Obr. 8 Sablona unifikované obecné uzivatelské funkce MFCE]
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Uzivatelska funkce CAM_V1 podle obr. 9 realizuje pozadovanou zdvihovou zavislost.
Funkce CAM_V1 je programovana podle obecné struktury sablony MFCEL. S ohledem na
produktivitu vyzkumnych praci je funkce koncipovana pro oba typy fizeni (Position a Phase
Control). Hlavnim komunika¢nim rozhranim je adresa ([A]Jwork50W), jejimz prostiednictvim
se definuji pfislusné parametry a urcuji se jejich kombinace. Cilem takto programované
funkce CAM_V1 je zkoumat vlastnosti obou typu fizeni s ohledem na polohovou presnost
pohybové funkce PERR. Na zakladé zjisténych vlastnosti se funkce CAM_V1 modifikuje pro
konkrétni typ fizeni s nezbytnymi vstupy. Timto zpusobem probiha vyvoj funkci kategorie
CAM_Vxy optimalizovanych pro konkrétni pracovni pohyb aplikace.

Yarl

—( FUNC A
Name CAM_¥1
[B]On fOff YAR_Start [LIWARNING YAR_Warning
[B]STOPpos VYAR_Stop [L]ALARM YAR_Alarm

[Alwork50W YAR_¥¥cam¥1l [W]RANGE VAR_Range
[B]StopPos VYAR_StopPos

Obr. 9 Uzivatelska funkce CAM V1 a odkaz na Sablonu MFCE

S takto stavénymi funk¢énimi bloky (uZivatelskymi funkcemi) je v podstaté vytvoren
fidici systém v koncepci stavového stroje podle obr. 10.

| Hlavni vypinaé |

Obr. 10 ]1
Request

Scheéema stav POWER-OFF | ServoOnRq=On b RefrRg=On wmmmp|  stav REFR

t I h StatePwrOFF = On Request StateREFR =0n
“S: ZVO\;ZQ 0 RunStatus = 1 4mmmmm 707ALSTOP ¢—— AbrtRg=0n| RunStatus=3
riaicino
systému cavstor  |"TR" [ stav JOG
Stroj e Request StateJOG =0On

&—— AbrtRq=0n| RunStatus=4

atd.

XxxRg=On wemmp|  stav XXX
StateSTOP =On Request StateXXX =0n
RunStatus=2 <=| AbrtRq=0n| RunStatus=n

4Emmm TOTAL STOP

3.3 Regulace servopohonu

Regulaci servopohonu provadime prostfednictvim parametr, které jsou dany
k dispozici vyrobcem. Pouzivame systém elektronické vacky Yaskawa (sevopohony SigmaV,
kontrolery fady MP2000/3000). Cilem je nastaveni takovych hodnot parametrl, kdy
elektromagneticka vazba stator/rotor je co nejtuzsi (z pohledu technické mechaniky). Na obr.
11 je vytez kaskadni regulace servoménice S pouzivanymi parametry:

Pn100 ... Speed Loop Gain [Hz]

Pnl101 ... Speed Loop Integral Time Constant [ms]
Pn102 ... Position Loop Gain [s}]

Pn401 ... Torque Reference Filter Time Constant [ms]
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Vyrobce rovnéz doporucuje hodnoty téchto parametrti v deseti regulacnich stupnich,
kde zakladni nastaveni vyrobcem je stuper 4, ktery ma parametry Pn100/Pn101/Pn102/Pn401
v hodnotach 40[Hz]/20[ms]/40[s]/1[ms].

Speed Feedforward
g Compensation

ore- H Pntoo Pn10A
(OWOOO30) position Loop Gain
Kp

S _/]I/_ |pn 01 I »|Current| |
loop

(OWOOO2F)

Speed Loop
Integral Time

(ownoaooze)
Position Loop
Integral Time

Constant

INTi

(Owaonoosz)

(owaonoaoa4)

Obr. 11 Kaskadni regulacni struktura servomeénicu Yaskawa (SigmaV)

Na hlubsi rozbor metodiky identifikace pohonu v riznych konstrukénich aplikacich
elektronickych vacek zde neni prostor. Pouze podotykame, Ze spravna identifikace
regulacnich parametrd je zdsadni s ohledem na realizovanou technologii s pozadavky na
vysokou polohovou piesnost pracovniho ¢lenu mechanismu. Odhadnout hodnoty regula¢nich
parametrli, resp. polohovou piesnost pracovniho ¢lenu ve fazi névrhu stroje je bez
ptedchozich zkuSenosti s podobnym zatizenim velmi problematické.

Piistupti k identifikaci parametr je nékolik. Systém Yaskawa nabizi n€kolik rezimu
autotunigu, ktery se nam ovSem neosveédcil. Automatické nastaveni parametrti nedosahovalo
pottebnych hodnot. Na standu s pfimym rota¢nim pohonem a zatézi podle obr. 13 jsme
odladili ruéni nastaveni parametrti dle nasledujiciho postupu (kroky 1 az 3 doporuceny
vyrobcem), kdy vychozi hodnoty parametrii je stupenn 4 (Pn100 / Pn101 / Pn102 / Pn401 =
40[Hz] / 20[ms] / 40[s*] / 1[ms]):

1. SniZeni o 10-20% Pn401, kontrola Pn401 <= 1000/(2x*Pn100*4)
2. Zvyseni o 10-20% Pn100 a snizeni o 10-20% Pn101, kontrola Pn101 >= 4000/(2x*Pn100)
3. Zvyseni Pn102 pod hranici Stable Gain, tj. Pn102 <= 2z*Pn100/4

Kroky 1 az 3 je mozné opakovat do urovné vibraci. V nasem ptipad¢ vSak sledujeme
polohovou chybu a identifikaci ukon¢ime tehdy, kdy se polohova chyba piestane vyznamné
snizovat nebo dosahne pozadované velikosti. Na obr. 12 je zdznam polohové chyby PERR pfi
realizaci zdvihové zavislosti podle VDI 2143 [5], jejiz 2. derivace je Cervené vykreslena.
Zelena funkce je PERR pii regula¢nim stupni 4, fialova funkce PERR je pfi ruénim nastaveni
regulacnich parametri podle obr. 13 pohonu Yaskawa SGMCS-1EN (zatéz 0,805 kgm?,
otagky virtualniho hiidele 56 s™). Otacky jsou stanoveny tak, aby max. dynamicky setrvaény
moment (zatéZe a rotoru) dosahoval nominalni hodnoty dle katalogového listu servomotoru
(Rated Torque = 150 Nm). Ridici systém zpracovava data polohy a data 1. a 2. derivace
zdvihové zavislosti do dopfednych vazeb rychlosti (Pn109 = 0% podle obr. 11) a momentu
(Feed Forward, viz cervené Sipky na obr. 11). Velikost PERR je dusledkem pouze
principialni poddajnosti elektromagnetické vazby stator/rotor.
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Obr. 12 PERR a 2. derivace realizované zdvihové zavislosti podle VDI 2143

2 | Speed Loop Gain | Pni00 | [Hz:l 99.5 |
OIWB02F

Speed Loop Integral | . | | _ N
2 [t loonivensl] pntot | msi| 655 |>=| e o3| 1w
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Obr. 13 Stand a regulacni parametry pro fialovou funkci PERR na obr. 12

3.4 Polohova chyba PERR

Jak bylo tfec¢eno, polohova chyba PERR pohybové funkce je zavisla na regulacnich
parametrech a dynamice setrva¢nych a vnéjSich zatéznych sil. V piipadé testu na standu podle
obr. 13 jde pouze o dynamické setrvacné sily zatéze a rotoru servomotoru. Data zdvihové
zavislosti a hmotové parametry (zatéz, rotor) jsou v kazdém prichodu PLC (scan 1ms)
zpracovany do polohy hiidele servomotoru a dopfednych vazeb. Podle obr. 12 (fialova data)
je ztejmé, ze charakter PERR je zrcadlovy vzhledem ke 2. derivaci zdvihové zavislosti. Dalsi
minimalizace PERR lze docilit vyuzitim dat 2. derivace, ktera jsou k dispozici v paméti
kontroleru a po potiebné transformaci je sloucit s polohovymi daty [6]. Efektivni moZnosti je
pak vyuziti vzdjemného fazového posunuti dat 1. i 2. derivace zdvihové zdvislosti, véetné
zesileni (scale) jejich hodnot. Na obr. 14 je PERR pfi fazovém posunuti 1. derivace o 0.17
[deg] pfi stejné tloze odstavce 3.3 (PERR se snizila cca 4-krat).

Davodem, pro¢ klademe diraz na velikost PERR a jeho minimalizaci pii aplikacich
elektronickych vacek, jsou pozadavky pfesnych vyrobnich technologii (napf. jednoucelové
obrabéci stroje) a spravna funkce mechatronického diferencialu v aplikacich neperiodickych

Stranka 15 z 26



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni |
Teze habilitacni pfednasky

(krokovych) zdvihovych zavislosti, kde pozadovany klid je superposici pohybu klasického a
elektronického mechanismu.

10 4

PERR [0.001 mm]
2. Abl. [rad/rad?]

L L A MW“ K ﬂ", |

4
2

6
3

-8
-10 -4

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Master [deg]

Obr. 14 Minimalizovand PERR a 2. derivace zdvihové zavislosti podle VDI 2143

4. Mechatronicky diferencial
4.1 Mechatronicka ieSeni pohonti pracovnich ¢lenii mechanismu

Zabyvame se paralelni konfiguraci rovinnych kinematickych fetézcii mechanismi
s konstantnim a nekonstantnim pievodem. Kritériem je dosazeni co nejvyssi dynamiky
vystupniho pohybu, resp. co nejvyssiho pocétu pracovnich cyklti v daném case. Zakladnim
mechanismem je konstantni prevod. Je uvazovana pievodovka S centrickym vstupem a
vystupem, kterou je mozné pouzit ve smyslu diferencidlu (paralelni ¢len kinematického
fetézce se dvéma vstupy a jednim vystupem). Jsou to napi. prevodovky typu ALFA nebo typu
SPINEA, které maji rozdilny smysl rotace vstup/vystup.

Pii pfimém sériovém pouziti klasickych rotacnich servomotort s pfevodovkami nebo
reduktory do pomala dochazi k vysokym ndrokim na dynamiku pohybu rotoru servomotoru.
Servomotor je znaén€ zatézovan svym vlastnim momentem setrvacnosti rotoru, coz
vyznamné snizuje oblast pouZitelnosti elektronickych vacek.

Uvedeny nedostatek ve velké mife odstrafiuje zpiisob pohonu pracovnich c¢lent
mechanismli pomoci mechatronického diferencidalniho pohonného systému [9]. Systém se
skladd ze dvou vstupnich definovanych funkci pohybu, které svoji superpozici davaji
vysledny pozadovany pracovni pohyb vystupniho c¢lenu mechanismu. Ptikladnym
provedenim je aplikace zpiisobu na ptevodovce pouzité jako diferencial s centrickym vstupem
a vystupem. Podstata zplsobu vytvofeni definovaného vystupniho periodického nebo
neperiodického pohybu spociva v tom, ze jeden vstupni pohyb je odvozen od zdvihové
zavislosti elektronické vacky a je na tom vstupu diferencialu, ktery je na obr. 15 oznacen
¢ervené a na ostatnich obrazcich je pod Cislem 2 ¢lenu mechanismu s konstantnim pievodem.
Na jednom ze vstupt diferencialu je tedy pfimo zdvihova zavislost elektronické vacky nebo
jeji transformace konstantnim pievodem. Druhy vstupni pohyb je pak odvozen od kloubového
(obr. 16), vackového (obr. 17) nebo jiného rotacniho pohybu a je na ¢lenu, ktery je na obr. 15
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oznacen modfe a na ostatnich obrazcich mechanismu s konstantnim pfevodem je pod cislem

5.

Input / Antrieb:

Input shaft / Eingangswelle
Output / Abtrieb:

Output flange / Abtriebflansch
Fixed / Fest:

Case / Gehause

Input / Antrieb:

Case / Gehause

Output / Abtrieb:

Output flange / Abtriebflansch
Fixed / Fest:

Input shaft / Eingangswelle

i+1

Input / Antrieb: \

K \?
Output / Abtrieb: “'.‘
|

'
i

Fixed / Fest:

_I

Obr. 15 Variabilita prrevodovky SPINEA a schéma planetové prevodovky

Paralelni konfigurace kinematického fetézce s pouzitim centrické pievodovky jako
diferencialu se dvéma vstupy je na obr. 16 a obr. 17. Vezmeme-li ¢islovani ¢lenti podle obr.
15 a popisujeme-li princip podle obr. 16, tak na rota¢ni pohyb ¢lenu 4 je redukovana pracovni
hmota s definovanou zdvihovou zavislosti a vn€j$i momentovou zatézi. Silovy pohyb ¢lenu 5
je odvozen od vahadla ¢tyikloubového mechanismu (RRRR) a tento pohyb je uréen svymi
charakteristickymi geometrickymi rozméry. Konstantni rotace kliky mechanismu RRRR je
zajisténa klasickym asynchronnim motorem a jeho otaCky jsou snimany nezndzornénym
externim encoderem (na CAD modelu), ktery je Masterem (nezavisle proménnou vstupujici
do PLC fidiciho systému) pro pohyb 2 elektronické vacky (htidel servomotoru). Pracovni
zdvihova zavislost ¢lenu 4 je tedy vystupem diferencialu, jehoz jeden vstup je silovy
periodicky pohyb ¢lenu 5 a druhy vstup je rotace hiidele servomotoru 2 elektronické vacky.
ProtozZe nezavisle proménna pohybové funkce elektronické vacky je snimana rotace (Master)
kliky mechanismu RRRR, nemutze dojit k rozfazovani vstupnich pohybi pii zméné otacek,
napf. regulaci frekvenénim méni¢em. Tato varianta byla dotazena do funkcniho modelu na
obr. 16.

Obr. 16 Diferencialni pohonny systém (silovy pohon odvozen
od étyitkloubového mechanismu)
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Obr. 17 Diferencialni pohonny systém (silovy pohon odvozen od radidlni dvojvacky)

4.2 Kinematické reSeni (obr. 15 az obr. 17)

ProtoZe se nefesi relativni pohyb mezi ¢leny planetového diferencialu, ale vazba
k ramu, budeme dale pouzivat zjednoduSeného indexovani, napt. w,; = w,. Dale odvozené
vztahy nejsou zavislé na vnitini konstrukci pfevodovky, dilezity je pouze smysl rotace vstupu
a vystupu, ktery se bude odliSovat znaménkem (plus ... stejny smysl rotace, minus ... rozdilny
smysl).

Zakladni kinematicka vazba mezi hlavnimi ¢leny (2, 4 a 5) diferencialu podle obr. 15
je za predpokladu, Ze pozorovatel sleduje soustavu ze Clenu 5 a za pfedpokladu, Ze hodnota
pievodového poméru i = vstup / vystup je pii pouziti diferencialu jako pfevodovky s jednim
stupném volnosti s ramem 5 (obr. 15 zelen¢ oramovano).

Z pohledu pozorovatele je pomér vstupu k vystupu v zavedenych kladnych smyslech

rotace
Wy—W
—2 S (12)
W4—Ws
Rozepsanim vyrazu (12) pro kombinace dvou nezavislych vstupl a jeden zavisly
vystup dostavame vztahy (stejné vztahy plati pro natoceni, resp. polohu a tthlové zrychleni)

Wy = wyl —ws(i — 1), (13)
wy = wp (1) + ws(C 7 1Y), (14)
ws = wy(Y/; _ 1) —w2(1/; _ 7). (15)

Korelace mezi vztahy i uvedenymi na obr. 15 a vztahy (13) az (15) je ptikladné
uvedena pro modie oramovanou variantu podle obr. 15. Vystup je ¢len 4, vstup je ¢len 5 a rdm
je ¢len 2. Pfevodovka SPINEA ma opacny smysl rotace vstupu a vystupu. Pouzijeme-li vztah
(14) za ptedpokladu w, = 0ai = —1, plati

wy=ws(TET1/)

a po uprave do tvaru vstup/vystup dostdvame
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ws/wy =i 4 1, (16)

coz je vyraz prevodu i,,; = l/i +1 podle obr. 15 modie orAmované varianty.

Pti navrhu zdvihové zévislosti pracovniho ¢lenu a vypoctu zdvihové zavislosti hiidele
servomotoru elektronické vacky dodrzujeme nasledujicim konvenci (kinematické vazby
vychazeji ze vztahu (12) v zavedenych kladnych rotacich podle obr. 15 v ¢elnim pohledu):

e Vstupni pohyby ¢lent 4 a 5 diferencialu se navrhuji v zavedeném smyslu podle obr.
15 (z ¢elniho pohledu, viz také obr. 18)

e Podle smyslu rotace vstup/vystup v konfiguraci pievodovky s jednim stupném
volnosti se zada prevodovy pomér +i (hodnota pievodu 1 je pfi varianté, kdy je
diferencial pouzit jako pievodovka s ramem 5, obr. 15 v zelené oramovaném poli)

e Vysledna zdvihova zavislost ¢lenu 2 (hfidel servomotoru elektronické vacky) vyjde
v zavedeném smyslu podle obr. 15 thlové rychlosti w, podle vztahu (13). Smysl
rotace se musi nakonec sesouhlasit s HW systémem konkrétniho pohonu

4.3 Dynamické ieSeni (obr. 18)

Dynamické feseni diferencialu nepfedpoklada znalost vnitini konstrukce diferencialu,
proto pohybové rovnice feSime pouze s hlavnimi ¢leny 2, 4 a 5. Toto zjednodusSeni umoziiuje
informace vyrobce o redukovaném momentu setrva¢nosti [, na vstupu do pifevodovky, resp. 0
pfidavném ztratovém momentu na hiideli servomotoru elektronické vacky. Tento redukovany
moment setrvacnosti I, musi byt pfi¢ten k momentu setrvacnosti rotoru servomotoru I,. I, a
I5 jsou pak momenty setrva¢nosti pracovniho ¢lenu 4 (vSe pracovni redukovano na ¢len 4) a
silového Clenu 5 (napf. vahadlo mechanismu RRRR plus vlastni diferencial podle obr. 16).
Obr. 18 sice predstavuje planetovy diferencial, ale pro rovnovahu hlavnich ¢lenti 2, 4 a 5 neni
vnitini usporadani, resp. konstrukce prevodovky dulezita. Vnitini konstrukce mé vliv pouze
na znaménko +i. Clen 4 diferencialu miZze byt zatizen vnéjsi pracovni momentovou zat&Zi
M, (napf. technologickd zatéz). Resenim pohybové rovnice jsou zrychlujici momenty M, a
M; Clenti 2 2 5.

Z virtualnich vykonil pracovnich a setrvacnych sil vyplyva

Myw, + Msws — Myw, — Layw, — lsasws — [Laaw, = 0. a7

Nezavislé promeénné jsou w4 a ws (protoze zdvihova zavislost elektronické vacky je
feSenim), proto se pouzije vztahu (13) a po dosazeni a tipravé do (17) dostavame

w4[iM2 - M4 - ilzaz - 140!4] + wS[MS - (l - 1)M2 + (l - 1)]2a2 - Isas] = 0. (18)
Uhlové rychlosti ws a ws jSOU nezavislé, protoze prostiednictvim svych zdvihovych
zavislosti vstupuji do feSeni a vysledkem kinematického feSeni je pohyb clenu w,
(kinematicka syntéza). Aby platila rovnice (18), musi byt vyrazy v hranatych zavorkach rovny
nule.

Z toho vyplyva vztah pro hnaci zrychlujici moment na vstupnim ¢lenu 2 diferencialu,
kterym vstupuje do pohonného systému servomotor elektronické vacky

M, = La, + (1/1)(M, + Lay). (19)

Pro hnaci zrychlujici moment na vstupnim silovém ¢lenu 5 diferencidlu, kterym
vstupuje do pohonného systému pohyb odvozeny od klasického mechanismu (RRRR,
dvojvacka, nebo jiny rota¢ni pohyb), plati vztah

Ms = Isas + (i — 1) (M; — La,) (20)
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a po dosazeni (19) je
Ms = Isas + (E = 1/)(My + Lay). (21)

Vztahy (19) a (21) jsou aplikovany ve vypocetnim systému, ve kterém je nutno zadat
prevodovy pomér +i podle jiz definovaného principu smyslu rotace vstupu a vystupu.

5 Antriebskraftglied

i
i
i
i
i
i
]
i

Obr. 18 Dynamika obecného (planetového) diferencialu

4.4 Experimentalni prototyp (kinetostaticky vypocet a monitorovana skutecnost)

Funkéni model mechatronického pohonu podle konfigurace a fotografie na obr. 16 byl
vroce 2008 ocenén zlatou medaili na Mezindrodnim strojirenském veletrhu v Brné. Za
podpory Technologické agentury CR (TACR) v projektu CIDAM (TE02000103 - Center for
Intelligent Drives and Advanced Machine Control) vznikl vroce 2016 experimentalni
prototyp zobrazeny na obr. 19 podle konfigurace dle obr. 17.

Obr. 19 Experimentalni prototyp mechatronického diferencialu
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HW elementy a pohony Yaskawa prototypu jsou podle obr. 20 nasledujici:

Pohon Al, regulace, planetova prevodovka: SGMGV-20D, 1.8 [kKW], encoder 20bit
regulaéni parametry Pn100/Pn101/Pn102/Pn401 = 83[Hz]/8[ms]/130[s]/0.41[ms],
Neugart PLN-115 (i = 10),

Pohon B1, regulace: SGMSV-50D, 5 [kW], encoder 20bit
regula¢ni parametry Pn100/Pn101/Pn102/Pn401 = 100[Hz]/6[ms]/150[s]/0.33[ms]

Planetova pievodovka pouzita jako diferencial 5: Neugart PSFN-110 (i = 50)

Snima¢ polohy vackového a vystupniho hiidele 4: LARM, 24000 [pulse/otacku]

Ridici kontroler: MP2300S, High Scan 1 [ms]

Setrvaéna zatéz: 0.06 [kgm?]

Dvojvacka: presnost kontur je -0.01 [mm], inverzni viile je vymezena excentrem

na spolecné 0se vahadla a vystupu diferencidlu, osova vzdalenost 130 [mm]

Pohon vackového hiidele Pohon Al je realizovan servomotorem (zdvih je linearni
funkci) z divodu moznosti monitorovani jeho kinetostatickych veli¢in (moment, poloha,
rychlost, PERR, pasivni odpory) a jejich porovnani s teoretickymi vysledky.

. 5
Pohon B1 .. :
- 4
—— ¢4l - Q\ LARM
Pohon Al a ; i

Obr. 20 Komponenty a pohony experimentalniho prototypu mechatronického diferencidlu

Podle obr. 17 a obr. 20 jsou zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu 4 a vahadla
dvojvacky 5 polynomy 5. stupné, které jsou schematicky znazornény na obr. 21. Pracovni
pohyb je tedy neperiodicky, resp. krokovy. Na obr. 22 je zdvihova zavislost htidele
servomotoru Pohon B1. Uhlovy krok, resp. zdvih vystupu 4 je 45 [deg] na thlu zdvihu 60
[deg] a je proveden vahadlem dvojvacky. Klidova ¢ast je na uhlu zdvihu 300 [deg] a vznika
superposici vratného pohybu vahadla dvojvacky se zdvihovou zavislosti elektronické vacky
Pohon B1 podle obr. 22 (1. a 2. derivace neznazornény).

Krokova pohybova funkce pracovni hmoty, resp. maximalni konstantni otacky
vackového hfidele jsou omezeny dovolenym momentem na vystupu diferencialu PSFN a
hnacim zrychlujicim momentem na vackovém hiideli (rovnéz dovolenym momentem na
vystupu prevodovky PLN). Momenty jsou snadno odvoditelné na zakladé zdvihové zavislosti
podle odstavce 2.1. Dovolené otacky prototypu mechatronického diferencialu jsou max. 250
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[min!]. Pii téchto otackach je mechatronicky diferencial jedinou alternativou, ktera umoziiuje
realizovat krokovou pohybovou funkci podle schéma na obr. 21, tedy uhel zdvihu/zdvih
v hodnotach 60[deg]/45[deg]. Uhel zdvihu krokovych pievodovek (viz obr. 26) s radialnimi
vackami je omezen geometrii mechanismu na min. 90 [deg]. Rovnéz realizace elektronickou
vackou neni mozna diky vysoké dynamice rotoru servomotoru.

50
40 F\‘, //
NI N
. Z\ 4 i >\\\\
. / A \\\\
K Y
0 rﬁl 50 100 150 200 250 300 35;: 400
[deg]

[deg]

v

Obr. 21 Pohybové useky zdvihové zavislosti vahadla dvojvacky 5 a vystupniho ¢lenu 4

2500
E /'.-—-—
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1000 \
AN
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Obr. 22 Zdvih elektronické vacky Pohon B1
Dale uvedené srovnavaci vysledky kinetostatického vypoctu s monitorovanou realitou

jsou pfi otackach vackové hiidele 180 [min™]. Na obr. 23 jsou vysledky pohonu Pohon Al a
na obr. 24 jsou vysledky pohonu Pohon B1.
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Obr. 23 Teoreticky a skutecny moment Mservo, PERR (Pohon Al)
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Obr. 24 Teoreticky a skutecny moment M>, PERR (Pohon B1)

V obou obrazcich jsou ¢ernou funkci zobrazeny teoretické vysledky. Krok 45 [deg] s

uhlem zdvihu 60 [deg] je proveden v ¢asovém intervalu 55,5 [ms].

Komentar k dosazenym vysledkiim:

- Pohony Al
kdy je Master pro Pohon Bl inkrementalni snima¢ polohy vackové hiidele (viz obr. 20)

a B1 jsou elektronické vacky se spole¢nou virtualni hiideli (Master). V piipadé,
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Vv jednotkach [pulse/scan] dojde k ¢asovému zpozdéni této informace vstupujici do PLC.
Problém lze jednoduse fesit ¢tenim dat zdvihové zavislosti (0., 1. a 2. derivace) s piedstihem.

- Snima¢ polohy na vackovém hiideli je nezbytny, je-li pohon bez polohové vazby s PLC
realizovany napt. asynchronnim motorem.

- Pohon B1 je zna¢né ptfedimenzovan (5 [KW]). PERR se promitne do odchylky polohy
v klidovém intervalu hodnotou niz$i nez 0.01[deg], coz je méné nez deklarovana vile
Vv ozubeni pievodovek. Proto nebyla provedena zadna minimalizace hodnot PERR z obr. 24
dle odstavce 3.4. Dostacujici je servopohon stejné katalogové fady o vykonu cca 1 [KW].
Otazkou vsak zlstava velikost jeho polohové chyby PERR, kterou bude pravdépodobné nutno
minimalizovat metodami odstavce 3.4. Pribéh PERR bez manipulace se zdrojovymi daty
zdvihové zavislosti (0., 1. a 2. derivace) nam dava piedstavu o0 dynamice mechanismu za
pusobeni pasivnich odporii vlivem reakeci.

- Teoreticky kinetostaticky vypocet pohonu Pohon B1 podle obr. 24 odpovida velmi dobie
skute¢nosti. Teoretickd hodnota momentu je posunuta o 0.4 [Nm] zméfeného ztratového
momentu pievodovky PSFN.

- Teoreticky kinetostaticky vypocet pohonu Pohon Al (pohon klasického vackového
mechanismu) podle obr. 23 je v oblasti zdvihu 45 [deg] odlisny svymi max/min hodnotami od
teoretickych diky nezapocitané neznamé velikosti ztratového momentu v dusledku
dynamickych reakci. Tento rozdil vSak neni podstatny pro pozadovanou kvalitu klidového
intervalu. PERR se promitne do odchylky polohy v klidovém intervalu zanedbatelnou
hodnotou, protoze v oblasti klidu je dvojvatkovy mechanismus zatizen pouze svym
vahadlem, nikoliv pracovni hmotou.

4.5 Kvalita klidového intervalu

Klidovy interval jsme vyhodnotili prostiednictvim snimace na vystupu 4 (LARM-
24000 [pulse/otacku]) pti 180 [min™] vackového htidele. Jeden puls snimace piedstavuje
polohu 0,015 [deg]. Vysledek zaznamu tii po sobé jdoucich klidovych intervald je na obr. 25.
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Obr. 25 Zaznam tii klidovych intervalii snimace polohy LARM na vystupu

Na obr. 26 je métfeni dynamickych veli¢in krokové pievodovky KP-130 (vyrobce
VUTS, a.s.) na standu. Na obr. 27 je uveden zdznam polohy vystupniho htidele v oblasti klidu
ve dvou polohéch ze Ctyfech (4 klidové polohy na jednu otdCku vystupu). Jde o primérné
hodnoty z deseti cykli (tmava modra funkce). Jeden puls snimace predstavuje polohu 0,025
[deg]. Dynamicky moment pracovni setrva¢né hmoty je stejny (dosaZeno prostfednictvim
otacek) jako v ptipadé mechatronického diferencialu podle obr. 25.
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Porovnanim obou zaznamu obr. 25 a obr. 27 je ziejmé, Ze poloha klidového intervalu
mechatronického diferencidlu je kvalitn€jsi oproti ¢ist¢ mechanickému feSeni s pievodovkou
KP-130.

/s

Obr. 26 Stand testovani dynamickych viastnosti prevodovek KP

Obr. 27 Zaznam dvou klidovych intervalii snimace polohy (10 cykii)

5. Zavér

V ptednasce jsem se snazil struéné popsat nas ,,strojaisky* pohled na obsahlou oblast,
ktera se skryvd pod nazvem mechatronika pohonii pracovnich ¢leni vyrobnich a
manipulacnich mechanismi a naznacit pfistup k metodice feSeni.

Za dobu, po kterou se VUTS, a.s. zabyva problematikou elektronickych vagek, byla
provedena ftada aplikaci. Jde pfedev§im o realizace pracovnich pohybli mechanisml
jednoucelovych stroji s riiznymi pozadavky na polohovou chybu PERR. Vzdy §lo o aplikace
dle kapitol 2 a 3 vcéetné kompletnich fidicich systému stroju. Jsou to napf. specialni
dievoobrabéci stroje, kinetické plastiky, fidici systém a pohony interpola¢nich NC os brusky
radialnich vacek atd.

Mechatronicky diferencial podle kapitoly 4 je prvnim experimentdlnim prototypem
svého druhu. V soucasnosti neni konstrukéné dimenzovdn na Zadnou konkrétni aplikaci.
Slouzi k verifikaci vypocetnich modeli s realitou, k ovéfeni riznych zptisobi fizeni, tvorby
funkci vlastniho fidicitho systému a K ovéfeni metod minimalizace PERR. Na zakladé
ziskanych poznatkt je mozné optimalizovat vSechny dilezité parametry (vykon servomotoru,
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ptevodové poméry, zdvihové zavislosti a geometrii dvojvackového mechanismu) s ohledem
na konkrétni pozadavky vyrobnich technologii.

Zaméiili jsme se na krokové pohybové funkce, které jsou v mnoha aplikacich
limitujicim faktorem produktivity. Jde napt. o otocné karuselové stoly a krokové manipulacni
mechanismy. Pozadavkem je co nejkrat$i Cas pretoCeni, protoze v klidové cCasti probiha
vlastni vyrobni technologie. Klasické krokové vackové mechanismy s radidlnimi vackami
jsou omezeny svoji geometrii a pouzitelnost elektronickych vacek je omezena dynamikou
rotoru servomotoru. Mechatronicky diferencial vykazuje vyraznou synergii ve vzajemné
soucinnosti klasického a elektronického mechanismu v pohybovych funkcich, kdy realizace
jednotlivymi mechanismy neni mozna. U krokovych pohybi principialne oddéluje dynamiku
rotoru servomotoru od kroku, resp. zdvihu pracovniho pohybu, ktery je z vyrobniho hlediska
Casoveé ztratovy. Mechatronicky diferencial tak zvySuje produktivitu vyrobnich procest
zalozenych na krokovych (neperiodickych) pohybovych funkcich.

Pozoruhodnou vlastnosti mechatronického diferencidlu je moznost kombinace
velikosti a smyslu zakladniho pfevodu diferencialu (+/- i podle odstavce 4.2) a zdvihu
vahadla dvojvacky viaci pozadovanému pracovnimu Kroku, resp. zdvihu (na obr. 21 pak
nebudou zdvihy stejné). Disledkem je dal$i moznost snizeni hnaciho momentu pohonu Pohon
B1, protoze do dynamické rovnovahy c¢lenu 5 se silové ,,zapoji“ redukovany moment
setrva¢nosti rotoru servomotoru (redukovany druhou mocninou pievodu i).
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