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RESIDUAL SPECTRA OF DISPLACEMENTS
OF CONVENTIONAL AND ELECTRONIC CAMS

P. Jirasko", M. Vaclavik"

Summary: A criterion of the positional accuracy of the working links of
mechanisms with flexible links is the residual spectrum of the second-order
derivative of the response to the kinematic excitation of the system due to
displacement. The discrete models of mechanisms with conventional and
electronic cam have been described using Lagrange’s equations. For the
characteristic displacements the residual spectra have been determined according
to which it is possible to determine revolutions, rise angle or loading moment of
inertia so that the residual vibrations are reduced to a minimum

1. Problematika aplikaci klasickych a elektronickych vacek

Vuvodu kratce popiSeme problematiku aplikaci obou vackovych systéml a jejich
charakteristické vlastnosti. U obou systému jde prakticky o totéz, a tim je pohon pracovniho
¢lenu mechanismu vyrobniho stroje.

Klasickymi vackami méame na mysli slozené vackové mechanismy s libovolnymi
zakladnimi vackovymi mechanismy tak, jak je popisuje literatura (Koloc,Vaclavik,1988).
Tyto mechanismy jsou vSeobecné zndmé 1 se svymi klady a zapory. Kladnymi vlastnostmi
jsou napi. jejich vysoka dynamika, relativné nizka cena a variabilita konstrukce, zapory jsou
jejich jednoucelovost, vliv vili, poddajnosti ve vstupnim a vystupnim kinematickém fetézci,
opotiebitelnost (jsou nutné jako nahradni dily).

Elektronické vacky jsou nové mechanismy, které se skladaji z fizeni (fidici kontroler) a
pohonu (méni¢, servomotor). Mluvime ¢asto o systému elektronické vacky, nebot” aplikace
elektronické vacky v sob€ sjednocuje doneddvna samostatné obory (mechanika, software,
elektronika, fizeni atd.) a je klasickym ptipadem prudce se rozvijejiciho oboru s nadzvem
mechatronika. Klady elektronickych vacek jsou jejich programovatelnost a pouZitelnost ve
vyrobnich systémech jako prvki pruzné automatizace, nizké naroky na udrzbu, spolehlivost.
Zapory jsou napi. jejich niz8i dynamika, vyssi pofizovaci naklady, vysoké kvalifikacni naroky
na ptipravu a provedeni aplikace.

V ptispévku se zabyvame pouzitim klasickych a elektronickych vacek v oblasti pevné a
pruzné automatizace, coz je v tomto piipad¢ realizace neperiodickych (krokovych) pohybi
konstrukénimi prvky jako jsou rizné krokové mechanismy a oto¢né stoly. Pfedmétem zajmu
je studium reziduédlniho kmiténi v oblastech klidu pohybovych funkeci a hleddni moznosti jeho
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minimalizace bez zpétnovazebniho zasahu, tzn. stanovit rezidualni spektra vybranych
zdvihovych zévislosti a na jejich zaklad¢ urcit pracovni otacky, tthel zdvihu nebo moment
setrvacnosti pracovni zatéze tak, aby toto kmitdni bylo minimalni.

2. Aplikaéni vyzkum klasickych a elektronickych vacek

Vyzkumny ustav textilnich strojii v Liberci se desitky let zabyva klasickymi vackovymi
mechanismy, jejich vypocty a vyrobou. V poslednich nékolika letech se zabyvame moznostmi
aplikaci elektronickych vacek. Abychom v obecné problematice pohonti pracovnich ¢lend
mechanismi umeéli zvolit optimalni variantu na zakladé rozlicnych hledisek, je nutné oba
systémy podrobit matematickym analyzdm (virtudlni simulaci) v soucinnosti s méfenim na
experimentalnim modelu (dynamickém standu).

Pro potieby experimentl byl postaven dynamicky stand pro klasické vackové mechanismy
a elektronické vacky. Na obr.1 je varianta klasické drdzkové radidlni vacky s vahadlem a
poddajnou hnaci a hnanou ¢asti s pracovni zatézi. Na obr.2 je 3kW systém elektronické vacky
Yaskawa (kontroler, méni¢, servomotor) s poddajnou hnanou c¢asti s pracovni setrvacnou
hmotou.

3. Simulaéni modely klasickych a elektronickych vacek

Jednim ze zplsobid virtudlniho modelovani mechanickych systémil je vyuZziti komercné
dostupnych programovych systémi na které ma VUTS a.s. zakoupeny licenéni podminky
k instalaci (NX I-DEAS, MSC.ADAMS a MSC.EASYYS). Tyto expertni systémy jsou vhodné
pro slozité vypocetni analyzy nelinedrnich systémi. Prace s t€émito programovymi systémy
vyzaduje vysokou vypoctarskou kvalifikaci. Finanéni naklady na provoz téchto systémi jsou
znacné. V prispévku jsou pouze uvedeny vysledky feSeni a jsou konfrontovany s dalsi
metodou simulace, kterd je pfedmétem piispévku a kterou je popis diskrétniho dynamického
systému Lagrangeovymi rovnicemi druhého druhu. Provozni néklady tohoto zptisobu feseni
jsou naopak zanedbatelné. Za povSimnuti vSak stoji pozoruhodna shoda vysledki, a tim i
opravnénost diskuse nad uvazlivym nasazenim téchto expertnich systéml pouze na
odpovidajici ulohy.

Obr. 1 Stand klasického vackového mech. Obr. 2 Stand elektronické vacky
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Na prikladu modelovani klasického vackového mechanismu podle obr.1 stru¢né popiSeme
charakteristické znaky obou pfistupti. Podle obr.3 vychdzeji ob¢ simulace ze stejnych
hmotovych parametrii. Nezndzornéné poddajné hiidele hnaci a hnané casti vcetné
membranovych spojek jsou expertnimi systémy nahrazeny tzv. superelementy, které jsou
charakterizovany svoji spektralni a modalni matici. V popisu Lagrangeovymi rovnicemi jsou
pruzné hiidele uvazovany jako nehmotné s definovanou tuhosti a tlumenim.

VSTUPNi
poddajna hridel

)\

Neznazornény
reduktor SPINEA

N

VYSTUPNI
‘ poddajna hridel

Obr. 3 RozloZeni hmot a poddajnosti klasického vackového mechanismu.

V ptipadé€ elektronické vacky podle obr.2 (servomotor > reduktor SPINEA > membrdanova
spojka > poddajnd hnand hridel > membranova spojka > pracovni zatez) jde v hnané ¢asti
s ohledem na poddajnost o totéz. Elektronickd vacka, jako mechatronicky systém podle obr.4,
se musi pomoci expertnich systému feSit komplexné a nelze model zcela jednoduse rozlozit
na pfislusné modely jednotlivych subsystémi (mechanicky, elektricky, fizeni), protoze se
v konecné realizaci vzdjemné ovliviiuji. Jde tedy o komunikaci a tok dat mezi systémy NX I-
DEAS, MSC.ADAMS a MSC.EASYS.

Mechatronicky systém

Rizeni €—>| Servomotor

Mechanicky
systém

Obr. 4 Mechatronicky systém elektronické vacky
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Pti popisu elektronické vacky Lagrangeovymi rovnicemi 2. druhu postupujeme stejné jako
pti modelovani klasického vackového mechanismu. Do fetézce od vstupu po pracovni zatéz je
vloZzena poddajnost s tlumenim, kterd charakterizuje elektromagnetickou vazbu na zakladé
analogie s mechanickym poddajnym prvkem a poddajnost vystupni hiidele. Proporcionalné
integracni vlastnosti regulace jsou zahrnuty do algoritmu numerického feSeni pohybovych
rovnic. V dal§im textu bude tato metoda popsdna. V obou metodich je modelovan vliv
odporového momentu reduktoru SPINEA (p=1/33) v zavislosti na rychlosti, ktery redukuje
otacky servomotoru a je tedy vlozen mezi servomotor a poddajnou hnanou htidel.

4. Diskrétni dynamické modely vackovych mechanismii s pruznymi vazbami

Klasické vackové mechanismy s pruznymi vazbami v hnané a hnaci ¢asti mechanismu jsou
tedy charakterizovany tim, ze spojeni dvou diskrétnich hmotnych ¢ésti soustavy s rotacnim
nebo posuvnym pohybem, které jsou soucdsti téhoz c¢lenu mechanismu (ve smyslu
kinematického znaceni ¢lenti mechanismu) je realizovano pruznou vazbou. Mechanismy této
skupiny maji pfi tuhych vazbach vzdy 1° volnosti. Zavedenim pruznych vazeb se zvySuje
pocet stupiill volnosti soustavy mechanismu, ktery je zavisly na po¢tu a uspotradani vazeb.

Struktura soustavy vackového mechanismu miiZze nabyvat rozlicného uspotadani. V praxi
se setkavame s celou fadou usporadani prevodovych mechanismi s 1° volnosti (s konstantnim
nebo nekonstantnim pievodem) v hnané a hnaci ¢asti vackového mechanismu. Na zakladé
struktury celé soustavy vackového mechanismu a stupni idealizace redlné soustavy (z
hlediska elastickych vlastnosti vazeb a hmot ¢lenll) miizeme uvazovat zdkladni typy a
modifikace mechanismli s pruznymi vazbami v hnané a hnaci ¢asti podle nasledujiciho
oznaceni

i1 — 11—,
kde: iy ... pocCet stupnii volnosti soustavy vlivem pruznych vazeb v hnaci ¢asti,
i ... poCet stuptiii volnosti soustavy vlivem pruznych vazeb v hnané ¢asti,

Il ... zdvihova zavislost (déale z.z.) zakladniho vackového mechanismu -
- (obecné proménny pievod).

Redlné mechanismy, pouZivané pii stavbé stroji a strojnich zatizeni, predstavuji pomérné
slozité¢ mechanické systémy. Vychozim bodem pro konkrétni dynamické fesSeni je stanoveni
vhodného vypoctového modelu. Do tfidy vypoctovych modeli mechanismi s pruZznymi
vazbami zahrneme modely mechanisml, u nichZ ptislu§né pruzné ¢leny jsou uvazovany jako
nehmotné. Vackovy mechanismus je charakterizovan diskrétnim rozlozenim hmot
jednotlivych ¢lenti soustavy, které jsou uvazovany jako dokonale tuhé. Uvedené soustave
piislusi kone¢ny pocet stuptiii volnosti, zavisly na poctu a uspoiadani pruznych vazeb (viz
obr.3).

5. Pohybové rovnice modelu 1-1I1-1 (klasicky va¢kovy mechanismus)

Velkd a vyznamna skupina vackovych mechanismu je podle vySe uvedené klasifikace typu
1 - 11 - 1, tedy s jednou pruznou vazbou v hnané a hnaci ¢asti. Na tento typ modelu lze prevést
velkou cast klasickych vackovych mechanismt. Pfikladnym a velmi Castym ptfipadem je
poddajny vstup (hnaci ¢ast) a vystup (hnand ¢ast) zdkladniho vackového mechanismu radialni
vacky s vahadlem v provedeni standu na obr.1. Vstupni pohon je veden od servomotoru (v
praxi obvykle klasicky elektromotor) s konstantni doddvkou otadcek na vacku hnaci vackovou
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hiideli. Vystupni pracovni pohyb je pak pohybova funkce, resp. zdvihova zavislost vahadla
vacky a pracovni setrvacné hmoty. Poddajné jsou tedy vackova htidel a hiidel mezi vahadlem
vacky a setrvacnou pracovni hmotou (zatézi). Snahou konstruktérii je v co nejvetsi mite tyto
poddajnosti eliminovat, ale z mnoha diivodi, jak technologickych, tak konstrukénich, to ¢asto
neni mozné.

Pro sestaveni pohybovych rovnic u sledovaného modelu lze pouzit klasickych
Lagrangeovych rovnic druhého druhu pro nezavislé obecné soufadnice, kterymi jsou
vychylky ¢leni vackového mechanismu vlivem pruznych vazeb, resp. také soufadnice
hnacitho clenu. Pii odvozeni pohybovych rovnic pouzijeme oznaCeni poloh clent
v absolutnich soufadnicich a neuvazujeme vliv gravitace. Jsou-li mezi pracovnimi silami
vedle sil potenciadlnich a disipativnich jesté sily jiného typu, lze pomoci disipativni funkce
napsat tyto rovnice ve zndmém tvaru (Juli§,Brepta,1987). Dynamicky model je schematicky
nakreslen na obr.5.

Zakladni vackovy mechanismus
(napr. radialni vacka s vahadlem)

lo Ik Ir I

=l ko ki =

qq q: qs q4

) ® ey O
qs = M'(q2)q>

4z = 1"(q2)q3 + IT'(q2) >

Obr.5 Diskrétni model klasického vac¢kového mechanismu 1-11-1

Lagrangeovy rovnice 2. druhu jsou

d [ 0K oK av ORy .
dt \dg; aq; (1)
kde: K ... kineticka energie soustavy,

V... potencidlni energie pruznych vazeb,

Q; ... nekonzervativni obecné sily,

R, ... Rayleighova disipativni funkce,

g; ... obecné soufadnice.

Kineticka energie soustavy je

1, .90 1 .9, 1, .9, 1,,
K =21qf +51xq; +51rd3 + 5 147,
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1, . . ) . .
K =2loaf + I3 + Ir11'*(q2)43 + 145).
Potencialni energie pruznych vazeb je
1 1
V= ECO(ql — @) + §C1(Q3 —q4)?,
1
V =>{co(qr — a2)* + c1[11(q2) — q4]?}.
Rayleighova disipativni funkce je
1 . ) 1 . .
Ry =5ko(dq1 — q2)° + Sk1(4s - 4a)%,
1 . o Vi .
Ry =5 {ko(q1 — q2)* + k1 [11'(q2) 42 — q41%3-
Ptislusné derivace a nekonzervativni obecna sila vztahujici se k obecné soutfadnici ¢; jsou

d(@K)_ . aK_O v ( ) aRd—k(' ) Y
at \aa, = 1oq1, g, aql—COCh q2), 3a, 0(q1 — q2), Q1 = My.

Pohybova rovnice vztahujici se k obecné soufadnici ¢; je po dosazeni do (1)

IyGs = My — co(q1 — q2) — ko(q1 — G2),
pro §; = 0, resp. ¢; = konst nabyva pohybova rovnice tvar

My = ¢co(q1 — q2) + ko(q1 — q2). 2)
Ptislusné derivace a nekonzervativni obecna sila vztahujici se k obecné soutadnici ¢, jsou
oK

24, = Ixq, + Ix11'*(q2) 42,
d (0K . o e
—\ =) = IkGs + IrIT"“(q2) G2 + 21r1T (q2)1T (q2)45 =
dt \dq>

= [Ix + IxIT"*(q))dz + 21x1T (gD (92)45,

aK I n .2
— = Il (q)I1 (q2)q3,
2q;

av '
% = —co(q1 — q2) + 11T (q2)[11(q2) — q4l,

aRd R R 1 "(q2)d .

@ = —ko(q1 — q2) + ko IT (q)[IT 9% — g,],

QZ = 0.
Pohybova rovnice vztahujici se k obecné soufadnici ¢, je po dosazeni do (1)

1+ 1117 () @, + IRIT' ()11 (q,) G5 =

= ¢o(q1 — q2) — c11T (q2)[(q2) — q4] +
ko(q1 — q2) + kqJT (q2)[I1'(q2) 2 — 44l 3)

Ptislusné derivace a nekonzervativni obecna sila vztahujici se k obecné soutadnici ¢4 jsou
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AN K
de (aq4) =he 5070
av 0Rg , . .
944 = —1[1(q2) — qa4l, ds —ki1 [T (q2)G2 — 44], Q4 =0.
Pohybova rovnice vztahujici se k obecné soufadnici ¢4 je po dosazeni do (1)
Liis = ¢1[11(q2) — qa] + k4 [T (q2)q2 — q4). “4)

Dosazenim za ¢q; = ¢ (= wt), §; = w (= konst), g, =B, q, =y do rovnic (2),(3),(4)
dostavame pohybové rovnice modelu 7/ —I1— [ ve tvaru

My = co(wt — B) + ko(w — B), (5)

[+ T )] B+ IIT @I (B = co(wt — B) — eI BUTB) —¥] +
ko(w = B) — ke T (B[ (BB - 7], (6)
Ly = ¢, [(B) — v] + ky[IT (B)B — 7] (7

Daéle se z rovnic (7) a (6) explicitné vyjadii uhlova zrychleni (potfadi rovnic odpovidé logice
programového kodu, viz déle)
7= (c1/ID(q2) — qa] + (ka /1D T (42)G2 — 4al,

B = {1/l + BB (= IO (BB +
co(wt = B) — et M BB = v] + ko(w = ) =k I (BT (BB ~ 7]}

Soustavu dvou vySe uvedenych diferencidlnich rovnic 2. fadu prevedeme na soustavu Ctyt
diferenciélni rovnice 1. fddu (Nekvinda,1976), tedy snizenim fadu dostdvame soustavu (8)
s pocate¢nimi  podminkami pro numerické fteSeni y;(0) =0, y,(0) =0, B;(0) =0,
p2(0) = w.

(Pozn.: index 1 se tyka polohy, index 2 se tyka rychlosti)

v =f(.): Y1 =72, (v)
V2 = £ 2 = @/ID{alIB) —vil + kT (B)B2 — v213 (u)
.31 = g1(...): .31 = B, )

Br=g2(.): Bo= {1/ + LI (BT} {= I IT' (BT (BB +
co(wt — 1) — c 'O (By) — v1] +
ko(w = B2) — kyIT' (BT (B1)B2 — v21} - (k)
.. (8)

Numerické teSeni soustava (8) provedeme metodou Runge-Kutta ctvrtého tadu podle
znamého vzorce (Nekvinda,1976) pro rovnici typu y' = f(x,y)

Z1 = Zy + %h(kl + 2k2 + 2k3 + k4),
kl = f(XOIZO)a
1 1
kz = f(xO +Eh, Zy +Ehk1),
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ks = f (%0 +35h 20 +5hky).
ka =1 (x0 +3h 2o+ hks).

Tento vzorec se rozvede pro soustavu (8) v piedpis, ktery bude slouzit k pfimému prepsani do
kodu libovolného programovaciho jazyka

1

Y11 = Yo T gh(v1 + 2v; + 2v3 +vy),
1

Y21 = Y20 t gh(ul + 2uy + 2ug +uy),

P11 = B1o + %h(ll + 21, + 215 + 1),

1
P21 = B2 + gh(k1 + 2k; + 2k3 + ky),

v1 = f1(& Y10, Y20, Bros Bz0)
u; = fo(t, Y10, Y20, B1os B20),
i = 91(t, Y10, Y20, B1os B2o),
ki = 92(t, Y10, Y20, P10, B20),

v =fi (t +%h; Y10 +%hv1, Y20 T %hul, B1o +%hl1' B0 +%hk1),
u; = fo (t +%h; Yo t+ %hvl, Y20 +%hu1, B1o +%hl1' Bzo +%hk1),
L= (t + %h» Y10 + %}“?1. Y20 +%hu1, B1o +%hll' B2o +%hk1),
k, =g, (t + %h; Y10 + %hvy Y20 +%hu1, B1o +%hll' B2o +%hk1),
v3=fi (t +%h: Y10 +%h172' Y20 +%hu2, B1o +%hlz' B0 +%hkz),
uz = f, (t +%h: Yo T %hvz, Y20 +%hu2, B1o +%hlz' B0 +%hk2),

N
w
Il

1 1 1 1 1
g1 (t + Eh' Yo T Ehvz, Y20 T Ehuz, P10 + Ehlz, P20 + Ehkz),
1 1 1 1 1
ks = g2 (t+3h Vi +3hva, V2o +35hug, fro +hly, Bao +7hks),
vy = fi(t + h, 10 + hvs, Y20 + hus, B1o + hls, B + hk3),
Uy = fo,(t + h, y10 + hvs, y20 + hus, Bio + his, B + hk3),
ly = g,(t + h, 10 + hvs, ¥ + hus, f1o + hls, Bao + hks3),
ky = g,(t + h, y10 + hvs, Yoo + hug, f1o + hl3, Ba0 + hk3),

.. (9)
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Na obr.6 a 7 jsou uvedeny pro ilustraci vysledky vypo&tu a mé&feni pro 60 [min™'] radialni
vacky na standu podle obr.1. Z divodu rozsahu nejsou uvedeny hmotové parametry a z.z.

RU/\\/ \\A}z (5]

Uhlové zrychleni setrvagniku [rad/s"2] (zelené), filtrované zrychleni (od 100 Hz, &erveng)
(maximum filtrovaného zrychleni 56.1, minimum -62.5 [rad/s"2])

Obr. 6 Uhlové zrychleni hmoty I; (scan méficiho protokolu)

Uhlové zrychleni koncové hmoty J; [rad/sec?]
80

60

40 /\ /\
N ] A
AT T ALA A

| AV AV AR VAVAV ST
 INNARCANEn AR,
. NNNEY \

-80

Obr. 7 Uhlové zrychleni hmoty I; (feSeni modelu 1 - IT— 1)

6. Pohybové rovnice modelu 0 -II1-2 (elektronicka vacka)

Pohybové rovnice odvodime stejnym zplsobem jako v piipadé klasického vackového
mechanismu [/ — I — [. Pfifazeni hodnot proménnym v realit¢ elektronické vacky bude
popsano v dal§im textu. Z divodi analogie s klasickym mechanismem jsou zakresleny i ¢leny
s nulovymi momenty setrvacnosti, které ovSem maji svllj mechanicky ekvivalent v podobé
klasického mechanismu se dvéma vystupnimi poddajnostmi.
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Kontroler Servopohon Mechanicka cast
Iy (=0) Is (=0) Im l11 l1
Co C1
U\ p@pt [ =]
My
ko, Kii kq
q: q: qs g4 gs
(¢) (B) (v)
q: = (q,) q4 =D q3
az = '(q1)4, 91+ =DPq3

4, = M"(q1)q% + ' (q1) 44 ds =D qs3

Obr. 8 Diskrétni model elektronické vacky 0 - IT—2

Kineticka energie soustavy je

K =31md3 +5110f + 316,

K =2 (InG3 + Lip?d} + 1,G3).
Potencialni energie pruznych vazeb je

V= %CO(QZ —q3)* + %Cl(% ~qs)?,

v ={coll(q1) — gs)* + c1(pas — q5)%).
Rayleighova disipativni funkce je

Ry = %ko((h —q3)* + %kl(fh —qs)%,

Rq = 3 {kolIT(qD)d1 — 1% + k1 (pds — 45)%).

Ptislusné derivace a nekonzervativni obecna sila vztahujici se k obecné soutadnici ¢; jsou

d(al()_o K 0 WV e e e
t aql - Y, aql ) aql - CO CI1 q3 ql )
ORy , . R

ETR » = kol[I1'(q1)q1 — q3]1 T'(q1), Q1 = My.
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Pohybové rovnice vztahujici se k obecné soutadnici ¢; po dosazeni do rovnic (1)

My = {coI1(q1) — q3] + ko[IT'(q1)41 — q31} T'(q1). (10)
Ptislusné derivace a nekonzervativni obecna sila vztahujici se k obecné soutadnici ¢; jsou

d (3K ) L. 0K
=InGs + l1p°4s; —— =0,

dt \ags dqs3
av
30, = G [1(q1) — q3] + c1(pq3 — q5)p,
qs3
0Ry ' ) . . .
@ = —ko[IT (q1)q1 — G3] + k1(pgs — ¢s)p, Q3 =0.

Pohybova rovnice vztahujici se k obecné soufadnici ¢; po dosazeni do rovnic (1)

(In + 111PH)d3 = ¢o[H1(q1) — q3] — c1p(Pq3 — q5) +

koI (q1)q1 — 3] + k1p(Pds — qs). (11)

Ptislusné derivace a nekonzervativni obecna sila vztahujici se k obecné soutadnici ¢s jsou

< (6_1() = I §s, 9K 0, U —c1(pq3 — gs),

dt \0qs 9qs 9qs

aﬁ = —ki(pq3 — qs5), Qs =0.

dqs
Pohybova rovnice vztahujici se k obecné soufadnici ¢s po dosazeni do rovnic (1)

Iigs = c1(pqs — qs5) + k1(Pq3 — qs). (12)

Dosazenim q; =@, g3 =0, qgs =y do rovnic (10), (11) a (12) dostdvame pohybové
rovnice modelu 0—IT—-2 ve tvaru

My = {co[l1(@) — B] + ko[II' ()¢ — B} IT' (9), (13)

(In + 111p™)B = ¢o[(@) — B — c1p(pB —¥) +
ko[IT (9)¢ — B] — kyp(pB — 7). (14)
Ly =ci(pB—v) +ki(pB — 7). (15)

kde obecné ¢ # konst. Rovnice (14) a (15) popisuji chovani elektronické vacky v ptipadé,
kdy soutadnice ¢ je zavisle proménnou (slave) virtudlniho hiidele (master). Rovnice pak
popisuji napt. chovani pii ndbehu otacek po piedem definované rampé, jak je u
elektronickych vacek bézné. Dale v§ak budeme uvazovat ustaleny chod.

Z rovnic (15) a (14) se explicitné vyjadii uhlova zrychleni s predpokladem konstantnich
otacek virtualniho htidele ¢ = w = konst.

¥ = (/L) @B —v) + (ke /1) (pB — 7). (16)
B =11/ + L1pDco[M(wt) — B] — c1p(pB — ) +
ko[l (ww — B] — kyp(pp — 7))} (17)
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Soustavu dvou vySe uvedenych diferencialnich rovnic 2. fadu pifevedeme na soustavu Ctyt
diferenciélni rovnice 1. fadu [2], tedy snizenim tadu dostavame soustavu (14) s poc¢ateénimi
podminkami pro numerické feseni y1(0) = 0, y,(0) =0, f;(0) =0, B,(0) =0 ... jde o z.z.
s takto definovanym pohybem, napi. ddle uvedena z.z. podle VDI. (Pozn.: index 1 se tyka
polohy, index 2 se tyka rychlosti)

v1 = fi(..): Y1 ="Y2 v)
V2 =0 v = Q/)[a(pBr — 1) + ki(@B2 — v2)l, (u)
Bl = g1(...): Bl = B2, ()

Br = g2(): By = [1/Uy + LipD{co [T (wt) = B1] — c1p(By — v1) +
koIl (wt)w — Bo] — kyp (B2 — v2)}- (k)
... (18)
Numerické feseni soustavy (18) provedeme podle piedpisu (9) jako u modelu 7 —IT— 1.

Na tomto misté popiseme odlisSnost numerického feseni od modelu klasického vackového
mechanismu. Nebudeme zde popisovat principy regulace servopohonil, pouze konstatujme, ze
vétSina servopohond mé kaskadni regulaéni strukturu s momentovou, rychlostni a polohovou
zpétnou vazbou. Regulatory jsou zpravidla proporciondlni (P) a proporciondlné integracni
(P). Nami pouzivany systém elektronické vacky Yaskawa méa moznost ptepinani P/PI
regulatoru v rychlostni smyc¢ce vystupnim bitem OBxx013. Jde ndm tedy o takovy zéasah do
numerického feSeni pohybovych rovnic, aby charakteristicka veli¢ina PERR jako polohova
odchylka servopohonu (rozdil skute¢né polohy na hiideli serva od teoretické) odpovidala co
nejvice skutecnosti rezimti P/PI. PERR je kritériem pfesnosti daného modelu a jeji prubch
bude porovnan se dvéma nezavislymi zdroji. Jednim je méfeni a druhym je virtualni model
fizeného mechanického systému vytvoieného v programovych systémech MSC.ADAMS a
MSC.EASYS. Polohova piesnost PERR elektronickych vacek je podrobnéji popséna v
(Jirasko,Busek,2008).

Podle (Valasek,1996) je zp&tnovazebni fizeni systému regulaci znazornéno na obr.9,

w e u y

——)?—) Regulétor 31 Systém —T—)

Obr. 9 Rizeni systému regulaci

kde jednotlivé veli¢iny jsou:

w ... referen¢ni pozadovand veli¢ina,

y ... skute¢na vystupni veliCina,

e = w -y ... regulacni odchylka (vstupni veliina regulatoru),
u ... fidici ak¢ni veli¢ina systému (vystupni veli¢ina reguldtoru).

Regulator PID ma vztah mezi vystupni veli¢inou (akéni veli¢inou u(z) systému) a vstupni
veli¢inou (regulacni odchylkou e(?)) popsany diferencialni rovnici
de(t)

u(t) = Kle(t) + = [} e()dt + T, =2 1 = up(t) +uy(8) +up o). (19)

558



Jirdsko P, Vaclavik M. #280

Zavedend poddajnost a tlumeni do systému (v Casti servopohonu) jsou v terminologii
regulovaného systému akénimi ¢leny up(t), pak numerické feSeni pohybovych rovnic (16) a
(17), resp. soustavy (18) odpovida rezimu regulace P.

Jestlize kvalitativnim kritériem elektronické vacky pro pohon pracovnich c¢lent
mechanismi je polohova odchylka PERR, kterou systém fizeni nejlépe minimalizuje
spravnou ¢innosti svych reguldtorii v kaskadnim uspotddani v rezimu PI, kde konecnym
vysledkem cCinnosti reguldtort je elektromagneticky moment plsobici na rotor serva, pak
analogicky zavedeme podle obr.6 na ¢len se soufadnici g3, resp. 5, moment Q3(t) (ptsobici
na jednotkovy moment setrvacnosti), ktery zavedeme v upravené rovnici (17)

(I + 11pHB = ol (wt) — Bl — c1p(pB —¥) +
koI (wt)w — B] — kyp(pB —7) + @3,
B =[1/Uy + Lip){co[(wt) — Bl — cip(pB —¥) +
ko' (wtw = B] = kap(ph = 7)} + Q3 (D).

Tento moment Q3(t) bude piedstavovat druhy ¢len (19) jako akéni tidici veli¢inu u;(t)
modelu dynamického systému elektronické vacky. Referenéni veli¢inou w(?) je moment My,
pusobici na jednotkovy moment setrvacnosti (hmota s I,,,) za ptfedpokladu dokonale tuhé
vazby stator/rotor a je tedy feSenim jiného modelu a jiné soustavy diferencidlnich rovni, zde
neuvedené. Regulacni momentova odchylka e(?) je pak

e(t) = My,, — M,, , kde M,, jevyraz (17).

Vyraz e(t) neni dale v feSeni pouzit. Zavedeme-li v8ak do numerického feSeni soustavy
rovnic (18) proménnou Q3(t) ve formalnim tvaru zapisu kddu (algoritmu) programu

Q3 = Q3 + k;; * At * 3, (20)

kde 8, je (18k) a At je Easovy krok numerického feeni, dostdvame analogickou veli¢inu
k integra¢nimu ¢lenu u;(t) vrovnici (19), kterou nazveme souétovym (integracnim)
momentem numerického feSeni soustavy rovnic (18) a model pak odpovida rezimu regulace
PI vrychlostni vazbé kaskadniho uspofadani regulace servopohonu Yaskawa. Pfi trvalé
konstantni polohové odchylce PERR integracni ¢len obecné zvySuje moment, ktery tuto
odchylku snizuje. Moment Q3(t) se zavede do cyklu vypoctu (for..next) v daném
vypocetnim ¢asovém kroku At soustavy (18) a do predpisu (9) €lent k;, k>, k3 a ky. Konstanta
k;; predstavuje pouze analogii k integracni casové konstanté (19). Konkrétni hodnoty konstant
(k;; a ostatni proporcionalni konstanty) momentového regulatoru PI (20) se stanovi na
zéklad¢ méteni. Model je tak verifikovan a pfipraven na testy s jinymi parametry jako jsou
velikosti hmot, otacky, jiné zdvihové zavislosti apod. Pro k; = 0 jde o regulaci typu P
(proporciondlni). Ta je charakteristicka tim, Ze pii trvalé konstantni vychylce PERR je
regulaéni moment konstantni na rozdil od regulace PI, kdy pfi konstantni vychylce PERR
regulacni moment v Case vzristd. Tuto vlastnost P/PI reguldtoru lze jednodusSe otestovat na
libovolném servomotoru pii nizkém regula¢nim stupni (podle Yaskawa) vychylenim htidele
serva rukou nebo méfenim PERR pii pracovnim pohybu podle parabolické zdvihové
zavislosti.

Moment (O3 nemusi byt pouze tento souctovy clen, ale mize v sob¢ slucovat i jiné
namodelované momenty pusobici na jednotkovy moment setrvacnosti, jako je napt. doptedna
momentova vazba (momentovy Feed Forward), odporovy moment reduktoru otacek serva,

559



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

zavedeni a modely jinych algoritmii regulatoru. Momentova dopiednd vazba je pak zavedena
do algoritmu numerického feSeni stejnym zplsobem a piestavuje proporcionalné zesilené
teoretické zrychleni.

Hodnoty ekvivalentnich parametri skutecné regulace servopohonu samoziejmée
neodpovidaji nasemu modelu. Skutecnd regulace pracuje v jinych casovych rezimech
(frekvence proudové, rychlostni a polohové vazby) a na zaklad¢ jinych algoritmi. Fyzikalni
podstata je vSak stejnd a tou je regulace (fizeni) momentu pusobiciho na rotor servomotoru.
Nelze tedy na modelu popsané¢ho Lagrangeovymi rovnicemi predikovat a modelovat velikosti
skuteCnych parametri regulatori pohonu (to je naopak ucelem expertnich systému
MSC.ADAMS/EASYS), ale je mozné sledovat vliv hmot, poddajnosti, tuhosti, otacek,
zdvihovych zévislosti a dalSich parametrti na konkrétnich aplikacich velice levné a efektivné.
To bude ukazano na problematice rezidualniho kmitani pracovnich ¢lenti mechanismtl.

Po verifikaci parametri jsou na obr.10 a 11 vysledky méfeni a obou metod virtudlni
simulace pro regulaci P a PI. Verifikace byla provedena se z.z. podle (VDI 2143,1980), jedna
se o dynamicky naro¢nou z.z., z divodu rozsahu neni dale specifikovéna.

PERR [deg) VDlorig, regulitor P Uhlova rychlost koncové hmoty J; [rad/sec]
Méfeni EASYS Lagrangeovy rovnice g

Lagrangeovy rovnice

w35 BE:N

&

Obr. 10 Simulace a méfeni PERR v rezimu regulace P (z.z. podle VDI 2143)

PERR [deg] VDlorig, regulitor PI Uhlové rychlost koncové hmoty J, [rad/sec)
22 ¢ Mifen 5 Angempmmysovalen
Méfeni EASY5 Lagrangeovy rovnice N

Uhlové zrychieni koncové hmoty J, [rad/sec’]
EASYS  Lagrangeovy roveice

Obr. 11 Simulace a méfeni PERR v rezimu regulace PI (z.z. podle VDI 2143)
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7. Rezidudlni spektra zdvihovych zavislosti klasickych a elektronickych vacek

Ptesnost konec¢né polohy v klidovém intervalu pohybové funkce je posouzena podle
extrémni hodnoty zrychleni pracovniho ¢lenu, nebot’ ¢leny vackového mechanismu jsou
v dynamickych modelech uvazovany poddajné. Kritériem polohové piesnosti je pak tzv.
rezidualni spektrum druhé derivace odezvy na kinematické buzeni poddajného systému
zdvihovou zavislosti (Koloc,Vaclavik,1988). Diskrétni modely obou mechanismii jsou
popsany v piedchozich kapitolach a budou feSeny pro charakteristické zdvihove zavislosti.

Rezidudlni spektrum, specifické pro danou z.z., bude vyuzito pro stanoveni parametrt
(otacky, uhel zdvihu nebo moment setrvacnosti), pii kterych je kmitani minimalizovano. V
knize ,,Vackové mechanismy* (Koloc,Vaclavik,1988) jsou rezidudlni spektra stanovena na
zéklad¢ analytického feSeni kinematicky buzeného netlumeného linedrniho oscilatoru.
Prezentované vysledky v piispévku jsou vysledkem cisté numerického feSeni na zakladé
datového souboru z.z. (jeji 0., 1. a 2. derivace) a parametrid modeld s poddajnymi cleny.
Numerické teSeni je jednoduché. V cyklu for/next relativni vlastni frekvence v (na obr.12,13
jako ,,ny1“) probihd numerické feseni, jehoz kazdym priichodem cyklu je vysledné maximalni
zrychleni v oblasti klidu pohybové funkce. Grafické vyjadreni téchto hodnot v zavislosti na v
je hledané rezidudlni spektrum. Relativni vlastni frekvence v vyjadiuje pocet kmitd
vykonanych v case jednoho zdvihu, resp. zrealizovaného uhlu zdvihu (cas periody minus
doba klidu). Souvislost v[1] sotd¢kami n[min"'], thlem zdvihu ¢[deg] a momentem
setrvagnosti zatéze I, [kgm’] pro elektronické vacky je

v=¢f/én, f=(1/2rn)c/l.
S ohledem na rozsah pfispévku jsou uvedeny pouze ilustrativni vysledky pro

e model / — I1— ] klasického vackového mechanismu s riiznou tuhosti vstupu podle
obr.13, tuhost vystupu 1000[Nm/rad], z.z. polynomicka 5.stupné se zdvihem 30[deg] a
uhlem zdvihu 90[deg], zatéz 0.1 [kgmz],

e model 0 — IT — 2 elektronické vacky pro z.z. polynomickou 5.stupné, harmonickou a
parabolickou se zdvihem 68[deg] a Gthlem zdvihu 90[deg], zat&Z 0.1[kgm?].

Rezidudini spektrum ag = ag(nyl) .. [rad/sec?]
600

i 1000 [Nm/rad]

400

1500 [Nm/rad]
300

200

2500 [Nm/rad]

100

5000 [Nm/rad]

0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 13 Rezidudlni spektra modelu 1 —I1— 1 (klasicky vackovy mechanismus).

561



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

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

150 =) Parabolicka z.z.

250 T =) Harmonicka z.z.

Polynomicka z.z.

0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 14 Rezidualni spektra modelu 0 —IT—2 (elektronicka vacka).

8. Zavér

Na zaklad¢ rezidualnich spekter zdvihovych zavislosti (z.z.), které jsou vysledkem
numerického feSeni modeld (i; — I —iy), je mozné stanovit otacky, uthel zdvihu nebo
moment setrvacnosti tak, aby rezidualni kmitani v oblasti klidu pohybovych funkci bylo
minimalni. Tyto zavéry byly na dynamickém standu podle obr.2 ovéfeny. Shoda polohové
odchylky PERR servomotoru zjisténd méfenim a simulacemi je vynikajici a na zakladé této
shody lze studovat vliv regulace na dynamiku systému. Na standu podle obr. 2 je pouzita
ptevodovka SPINEA s pfevodovym pomérem 33 do pomala. Do budoucna je tieba prace
roz§ifit s pouZitim jinych (menSich) pfevodovych pomérti, protoZe vliv regulace servopohonu
se pak projevi na vysledném kmitani vyraznéji. Vhodny pievod je vSak z technického
hlediska ndro¢ny, nebot’ pro ucely aplikaci elektronickych vacek potiebujeme bezvillovy
pievod.

Zavérem lze konstatovat, Ze popis klasického vackového mechanismu a elektronické vacky
Lagrangeovymi rovnicemi vyhovuje a vysledky spliuji ofekavani, nebot’ jsou prakticky
vyuzitelné. Navrh z.z. libovolnymi metodami, jeji datovy pienos do modeld a nésledné
testovani je snadné. Jednim ze zajimavych vysledkl je, Ze s parabolickou z.z. se nejlépe
kompenzuji rezidudlni kmity, 1 kdyZ odezva systému na tuto z.z. je nejsilnéjsi diky svému
nespojitému pribehu 2. derivace.
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