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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva identifikaci mechanického stroje - Zonglér
s péti servomotory (4 rotac¢ni, 1 linearni) a tvorbou modelu mechaniky stroje a
modelu termodynamiky jeho pohontd. Nad témito modely je navrzena kinematika pro
prfehazovani tfemi koulemi. K realizaci procesu pfehazovani tfemi koulemi je pouZzito

vackovych profill tvofenych v programu Automation studia spole¢nosti B&R.

Abstract

This bachelor thesis deals with identification of mechanical machinery -
Juggler, which contains 5 servo drives (4 rotating, 1 linear). It contains also model of
mechanics, kinematics and thermodynamics of servo drives. There is described
design of kinematics for juggling with three billiard balls based on those models. The
trajectories of servo drives are defined by CAM profiles which were designed in

Automation Studio software of B&R company.

2009 iv Pavel Jaros
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1. UVOD

Od pocatku vzniku pramyslové vyroby je ziejma snaha o urychleni vSech
technologickych procest a omezeni lidského faktoru pfi vyrobé&, nebot’ lidé se mohou
mylit, spravné naprogramovany stroj nikoliv. S urychlovanim technologickych
procesl souvisi zavadéni novych technologii vyroby. Jednim z moznych prostredku
mohou byt rychlé a presné servopohony, které v kombinaci s inteligentnimi fidicimi
systémy vytla¢i mohutné a ¢asto neflexibilni stroje.

Tato bakalafska prace navazuje na diplomové prace Jana PSenicky a llji
Grudinina a vznikla na zakladé tymového projektu ,Zonglér, jehoZ hlavnim cilem je
vytvofeni komplexniho vyukového modelu slouzZiciho kvyuce na fakulté fidici
techniky. Studenti se seznami s pramyslovym feSenim Uloh se servosystémy, s
navrhem a fizenim polohovych aplikaci, a vSe by mélo byt uzpusobeno k praci pres
vzdaleny pfistup, coz v praxi znamena, Zze model bude sniman rychlobé&znou
kamerou a student bude mit moznost na tomto modelu pracovat v rezimu on-line.

Hlavnim cilem bakalafské prace je identifikace stroje spojena s navrZzenim
modeld mechaniky stroje a termodynamiky pohonu stroje s naslednym vyuZzitim
modelt k navrhu kinematiky fizenych os pro proces prehazovani tfemi koulemi. Stroj
bude schopny nadhodit vSechny tfi koule ze zasobniku do cyklu Zonglovani a poté je
udrzi v kontinualnim chodu co nejdelSi ¢asovy Usek, ktery je dany mechanickymi a
termodynamickymi moznostmi stroje.

DalSim bodem této prace bude navrh a zhodnoceni kontinualniho chodu
stroje.

Prace bude zakonfena navrhem dudlohy, kterd bude pouZzita pfi vyuce
polohovych aplikaci.

Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
2009 1/81
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2. IDENTIFIKACE STROJE

Jednou z dalezitych soucasti kazdého matematického modelu mechanického
stroje je jeho identifikace. Matematické model je poskladan ze submodell
jednotlivych fyzickych €asti stroje, které maji formu a parametry udané dodavatelem
v ramci dokumentace. Identifikaci stroje je mySlen predevSim popis jeho

Dfive nez Ize navrhnout kinematiku pro Zonglovani se tfemi koulemi, musi byt
identifikovana vSechna dynamickd omezeni stroje, ktera musi byt pfi navrhu

respektovana. Mezi tato omezeni patfi:

»  maximalni moment pfi stalém zatizeni

» kratkodoby maximalni moment omezeny tepelnymi podminkami a
maximalnimi otadckami

= omezeni na stfedni i maximalni brzdici vykon

» maximalni odbérny proud u servozesilovacu

= maximalni rychlost a zrychleni pro vie€ené kabely

»  maximalni rychlost pouZzitych spinacu, atd.

Cilem je zpravidla vytvofit co mozna nejhladSi kfivku, coz predstavuje minimalni
mozné pozadavky na dynamiku stroje.

Popisem dynamiky servopohonud neboli vytvofenim mechanického a
termodynamického modelu stroje ziskame dulezité mezni hodnoty parametrd
servopohonU a jinych ¢asti stroje, které vyuzijeme pfi navrhu vackovych profild pro

Zzonglovani se tfemi koulemi.

2.1. KONCEPCE STROJE

Stroj ,Zonglér* je pfikladem extrémné rychlych (rychlost 5 m/s, zrychleni 79
m/s?) polohovych servomechanizm(l. Stroj je navrzeny jako pétiosé mechanické
zafizeni osazené péti synchronnimi motory (4 rotacni, 1 linearni), u nichz lze
realizovat vzajemnou soucinnost a synchronizaci. Usporadani jednotlivych &asti
modelu je patrné z obrazku 2.1. Fotografie realného modelu je pfiloZzena v pfiloze

¢.1.

Jaro$, P.: Dynamika rychlych servopohont CVUT FEL
2009 2/81
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Obréazek 2.1 - Koncepce stroje ,Zonglér*

Stroj je realizovan jako dva samostatné vertikalné orientované polohové
servomechanizmy typu B&R 8MSASL (servo 2, servo_4) s pouzitim linearnich
pasovych vedeni MLR 10 — 110 firmy Rexroth Bosh na jejichz pohyblivych vozicich
jsou uchyceny rota¢ni polohové servomechanizmy typu B&R 8MSA3L (servo_1,
servo_3) ovladajici oto¢na raménka zakon&ena miskou pro kouli. Model je dopInén o
patou osu realizovanou pohybem linearniho motoru, typu PRA 25 firmy Parker, ve
vertikalnim sméru. Svislé linearni moduly jsou vzdaleny pfesné tak, aby se stfedy
téchto misek protinaly navzajem. V této ose je i stfed misky pfipevnéné k patému
linearnimu servomotoru uréeného k nadhazovani kouli. Uspofadani sevomotor(
8MSASL a PRA 25 je patrné z obrazku 2.2.

K zajisténi bezpecnosti provozu celého zafizeni je kazda osa osazena dvéma
koncovymi spinaci. Prejeti koncového spinae ma za nasledek okamzité odpojeni
pohonu od napajeni, které zajisti servozesilovaé daného pohonu. V budoucnosti

bude stroj jistit tzv. zOnové zabezpedleni.

Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
2009 3/81
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Obrézek 2.2 — Rota €ni motory 8MSA3L a linearni motor PRA 25

K ochrané linearnich pasovych moduld pred poSkozenim slouzi tlumice
umisténé na obou koncich moduld.

Mozkem stroje je fidici PLC, které na zéakladé vytvofeného programu,
pfipadné dat z rychlobézné kamery, komunikuje pfes rychlou pramyslovou RT sit
Ethernet Powerlink se servozesilovaci typu B&R ACOPOS, které fidi vzajemnou
soucinnost a synchronizaci servopohonu.

Jednim z pozadavkud na stroj je bezobsluzny chod a moznost pfistupu a prace
v rezimu online, Cili vzdaleného pfistupu ke stroji. Aby bylo mozné této podmince
vyhovét, byl stroj doplnén o podavac¢ kouli (obrazek 2.3), ve kterém se nepouzité
koule shromazduji a v pfipadé potfeby jsou vpustény na misku linearniho motoru a

odtud mohou byt vyhozeny do misek horizontalnich motor.

Obrazek 2.3 — Automaticky podava ¢ kouli

Jaro$, P.: Dynamika rychlych servopohont CVUT FEL
2009 41/81
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2.2. PARAMETRY CASTI STROJE

K vytvofeni dynamiky stroje je zapotifebi nejdfive ziskat informace o vétSiné
identifikujicich parametr kazdé jeho ¢asti.

NejdllezitéjSi Casti stroje jsou jeho pohonné jednotky, jimiz jsou synchronni
motory, které realizuji synchronizovany pohyb ve vertikalnim a horizontalnim sméru.
Pro stroj ,Zongléru* byli vybrany a zakoupeny dva typy tfifazovych synchronnich
motor( spole¢nosti B&R s ohledem na jejich vyborné dynamické vlastnosti, precizni
fizeni polohy dané vysokou rozliSitelnosti jednotek na jednu otacku, ale také
s ohledem na minimalni hmotnost a rozméry motort. Jako zpétna vazba od obou

typu motoru pro ziskani aktudlni pozice je pouzit enkodér typu rezolver.

Synchronni motor typu 8MSA5L
Tento typ synchronniho motoru (obrazek 2.4) byl vybran pro realizaci pohybu

ve vertikalnim sméru. Jeho hlavni pfednosti je SpiCkovy kroutici moment 43 Nm

a jmenovitymi otackami 3000 min™. Dalsi duleZité parametry motoru jsou uvedeny v

v v,

motoru je na obrazku 2.5.

Obrazek 2.4 — Synchronni motor typu 8MSA5L

Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
2009 5/81
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Otacky Kroutici moment Hmotnost Teplotni éasova
1 s brzdou m konstanta t tyegrm
n [min 7] M [Nm] !
[ka] [min]
JM: 3000 JM: 11
MAX: 9000 MAX: 43 121 55
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Tabulka 2.1 — Technické parametry synchronniho motoru 8BMSA5L
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Obrazek 2.5 — Momentova charakteristika synchronnih 0 motoru 8MSA5L

Synchronni motor typu 8MSA3L
Tento typ synchronniho motoru (obrazek 2.6) byl vybran pro realizaci pohybu

v horizontalnim sméru. Hlavni poZzadavkem na tento motor byla nizka hmotnost

e

~s s

dilezité parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 2.2, pfipadné podrobnéjSi udaje
v pfiloze €.3. Momentova charakteristika motoru je na obrazku 2.7.

Otack Kroutici Hmotnost Teplotni ¢asova
n [min X] moment s brzdou konstanta t therm
M [Nm] m [kg] [min]
JM: 3000 JM: 2,15
MAX: 12000 MAX: 10 3,2 32

Tabulka 2.2 — Technické parametry synchronniho motoru 8BMSA5L

CVUT FEL
6/81
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Obrazek 2.6 — Synchronni motor typu 8MSA5L
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Obrazek 2.7 — Momentova charakteristika synchronnih 0 motoru 8MSA3L

Synchronni motor typu PRC 25

Tento typ synchronniho motoru (obrazek 2.8) byl vybran jako pomocny motor
realizujici pohyb ve vertikadlnim sméru. PoZadavkem na tento motor byly pfedevsim
dobré dynamické a termodynamické vlastnosti, velkou mérou ovliviujici presnost
nadhazovani kouli. Dllezité parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 2.3, pfipadné

v v,

2.9.

Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
2009 7181
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Obrazek 2.8 — Synchronni motor typu PRC 25

Maximalni rychlost
Vmax [M/s]

8,7

Hmotnost m [kg]

1,15

Tabulka 2.3 — Technické parametry synchronniho motoru PRC 25

320

280

240

200

Force (N)
® B o
(=} o o
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o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocity (m/s)

Obrazek 2.9 — Charakteristika sila/rychlost synchro  nniho motoru PRC 25

Jaro§, P.: Dynamika rychlych servopohonu CVUT FEL
2009 8/81
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Linearni pasovy modul MLR 10 - 110

Rotac¢ni pohyb synchronnich motord 8MSASL je tfeba transformovat na pohyb
linearni ve vertikalnim sméru. K tomuto G¢elu je pouzity linearni pasovy modul, ktery
muze byt zatizen maximalni silou 1740 N a ji odpovidajicim maximalnim momentem
uvedeny v pfiloze €.5.

Linearni pasovy modul je realizovany pomoci ozubeného femene (pasu), ktery
unasi na ném pfichyceny vozik a je pohanén rotaénim pohybem skrze hnaci

femenici ktera se pfipojuje k motoru.

Obrazek 2.10 — Linearni pasovy modul MLR 10 - 110

Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
2009 9/81
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2.3. MODEL MECHANIKY STROJE

Kazdy mechanicky stroj je svazan svymi omezenimi, neboli kritickymi
hodnotami, které jsou zpravidla vSechny hlidany ochrannymi obvody a v pfipadé
prekroCeni nékteré z kritickych hodnot je stroj vyfazen z €innosti. Nalezeni kritickych
hodnot feSi model mechaniky stroje, ktery tvofi zaklad pro dalsi navrhy. V pfipadé
»zongléra“ tvofi zaklad pro navrh kinematiky pro pfehazovani tfemi koulemi.

PFi navrhu vackovych profili se definuji hodnoty trajektorie zrychleni, rychlosti
a polohy servopohonu, které dosahuji vzdy v nékterém bodé svého maxima a
Ukolem modelu mechaniky je mimo jiné najit mez, kterou tato maxima nesmeéji
prekrodcit.

K vytvofeni modelu mechaniky stroje je moZzné pouzit vice metod
(Lagrangeovy rovnice, metoda ,uvolfiovani‘, redukce sil a hmot), v pfipadé
.zongléru”, kdy se jedna o mechanické zafizeni slozené ze synchronizovanych,
vzajemné vSak témér nezavislych &asti se jevi jako nejvhodnéjSi pouzit fyzikalni

metodu popisu nazyvanou metodou ,uvol novani* .

2.3.1.METODA ,UVOL NOVANI*

Nékolik téles, spojenych navzajem vazbami, je v mechanice nazyvano

soustavou téles nebo téz (jedna-li se o pohyblivou soustavu) mechanismem. Uvolnit

téleso znamena pomysiné odstranit vazby a zavést vazbové ucinky.

Postup sestaveni rovnic metodou ,uvol rnovani*

uvolnéni téles z vazeb

vazby nahradime silami

pro kazdé téleso jedna pohybova rovnice

YV V VYV V

vylou€eni vnitfnich sil = dostaneme tolik pohybovych rovnic, kolik
ma& soustava stupnu volnosti

» zavedeni kinematickych vztaht

Jaro$, P.: Dynamika rychlych servopohont CVUT FEL
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2.3.2.0MEZENiI POHYBU VERTIKALNICH OS ,ZONGLERA"

VertikdIni smér pohybu stroje zajiStuji vétSi synchronni motory 8MSAS5L
pracujici na hranici svych vykonovych moznosti. Na servomotory jsou kladeny velké
pozadavky na pfesnost, rychlost a zrychleni. Rota¢ni pohyb motoru je pres jeho
hfidel a linearni modul pfeveden na pfimocary pohyb vertikalniho sméru.

Na zakladé vySe uvedené metody ,uvolfiovani“ bude sestavena pohybova
rovnice pohybu stroje, popisujici vSechna dilezita omezeni pohyblivych vertikalnich
0s stroje konajicich pohyb nahoru — dolu.

Proménné a konstanty potfebné k algebraickému vyjadfeni pohybové rovnice
jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Muax - max. moment motoru [N.m]
Mo - staticky moment zatiZzeni motoru [N.m]

@ - Ghlové zrychleni [rad.s?]
y - zrychleni ve vertikalnim sméru [m.s™]
g - gravitaéni zrychleni [m.s™]
m - hmotnost vertikalni pohyblivé hmoty  [kg]

r - polomér hfidele [m]

l1 - moment setrvacnosti motoru [kg.m?]
I - moment setrvaénosti kladky [kg.m?]
lce,k - celkovy moment setrvaénosti [kg.m?]

Tabulka 2.4 — Pouzité konstanty a prom énné pohybové rovnice

Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
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2.3.2.1. Sestaveni pohybovych rovnic dle D’Alembert  ova principu dynamickeé

rovnovahy (dle obrazku 2.11):

Rovnice ( 2.1), ( 2.2 ) a ( 2.3 ) predstavuji +0,, W,

témeérF nepruzny a dochazi u néj k minimalnim

pohybové rovnice vSech vnitfnich sil. Silu S, £
v femeni je mozné zanedbat, nebot femen je 1D m
£ T L __+__

deformacim.

bl

S -1, [P, +M, =0 (2.1)
=S, 0-1,0, =0 (2.2)
S,-§-mig-my =0 (2.3)

Za predpokladu dokonale nepruzného

femene lze tedy vyuZit vztahu ( 2.4 ).

$p=¢,=¢p =9 =¢,=¢ (2.4)

Rovnice ( 2.5 ) fika, Ze rota¢ni pohyb lze M

MAX

prepocitat na pohyb pfimocary, tedy uhlové

zrychleni rotani osy ¢ o poloméru r prevest

na pfimocaré zrychleni y ve vertikalnim

smeru. Obréazek 2.11 — Popis vertikalni osy

y=¢ﬂ3¢=7y (25)

Vyjadfeni vnitfnich sil S, S, z rovnice (2.1 ) a z rovnice ( 2.2 ) pomoci rovnic (2.4)

a(25):

Sl=|l[]%—MMAX (2.6)
r r
S, =-1, Ellz (2.7)
r
Jaro$, P.: Dynamika rychlych servopohont CVUT FEL

2009 12 /81



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

Vyjadfeni pohybové rovnice pohybu vertikalnich os dosazenim rovnic (2.6 )a (2.7 )

do rovnice (2.3):

(—Il—lz—mﬁiz)E—l%+—MMAX—mEg:O (2.8)
r r

Clen tihové sily mlg v rovnici ( 2.8 ) Ize nahradit statickou silou —2, pusobici na
r

hfidel motoru v klidovém stavu.

Clen (—Il—lz—mﬁiz) pfedstavuje celkovy moment setrvacnosti |, slozeny
z momentu setrvacnosti motoru s brzdou 1,, moment setrvacnosti kladky 1, a

moment setrvacnosti vertikalni pohyblivé hmoty m(&? sloZzeny z hmotnosti men3siho

motoru 8MSA3L a z hmotnosti voziku, na kterém je motor uchycen.

Vysledné pohybova rovnice ( 2.9 ) pohybu vertikalnich os stroje.
» sgn(y)=-1 = pohyb sm érem NAHORU
= sgn(y)=+1 = pohyb sm érem DOLU

ICELKGXQ-FM-F%Egn&):O (2.9)
r r r

2.3.2.2. Identifikace neznamych parametr G pohybové rovnice

Dfive nez je mozné z pohybové rovnice Ciselné vyjadfit hodnoty maximalniho
(Spickového) zrychleni vertikalni hmoty ve sméru nahoru a dolu, musi byt nejprve
provedena identifikace nezndmych parametri pohybové rovnice (Mo a lceik).
K ziskani dat potfebnych k vypoctu téchto neznamych hodnot Ize vyuzit moznosti
vycitani (tzv. traceovani) aktualnich hodnot vSech parametrG motoru ze
servozesilovacl, které svymi akénimi zasahy fidi pohyb servopohond. K tomuto
Ucelu slouZi v prostfedi Automation Studia spole¢nosti B&R funkce TRACE.

Traceovanim servopohont vertikdlniho pohybu byla naméfena data o

aktualnim krouticim momentu a aktualni rychlosti motoru patrna z obrazku 2.12.

Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
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Aktualni MOMENT motoru cislo 4

20F ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g oﬂMMWM#MWhWWMMVMﬁMWM MM%V%
= aof A
2 4 6 8 12 14 16 18 20
t [s]
Aktualni RYCHLOST motoru cislo 4
z W“JN““QM‘AWAAW\AﬁﬁKwﬂnﬁ&ﬂf\ﬁﬂm“‘%
g ot} J\/\H/\\/\/\\/\‘»\\MJ AN AN S
gsor | VH WN‘VV‘VU‘VV R
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Aktualni ZRYCHLENI motoru cislo 4
% am“w*ﬂfﬂw‘wrwﬁ\“hMUf M ‘Mawhwm‘wrus\”ﬁﬂ¢WH
he] I\ \‘ 11 \‘H “ \‘J I\l \\ | \h , |/ Hj \“ Il
.Y R W
L -500(- Uy Uy VIOV WU
© 6 12 14 16 18 20

Obréazek 2.12 — Pr tbéhy momentu, rychlosti a zrychleni vertikalniho pohy bu

Takto naméfené Udaje jsou dulezité z hlediska identifikace neznamych
parametrd Mo a Icg k. Z rovnice ( 2.10 ) pro aktualni kroutici moment motoru Ize tyto
parametry identifikovat vypoctem pomoci metody nejmenSich ¢€tverc i nazyvané

také metodou minimalizace sumy kvadratu chyb.

M=l @+M, (2.10)

Metoda nejmensSich ¢Etverc 1 je matematicka metoda, uréena ke statistickému
zpracovani dat, kter& umoZziuje nalézt vhodnou aproximaéni funkci pro dané,
empiricky zjisténé hodnoty. Hledana funkce musi byt linearni kombinaci predem
znamych funkci, v tomto pfipadé metoda umozni vypocitat jejich koeficienty. Metoda
nejmensich &tvercu slouzi k nalezeni takového feSeni, aby soucet druhych mocnin
chyb nalezeného feSeni byl minimalni.

Rovnice ( 2.10 ) ma charakter linearni funkce y=ax+b, proto Ize jeji pribéh

uspésné aproximovat linearni funkci (tzv. linearni regrese) a vypocitat jeji koeficienty.

CVUT FEL

Jaro§, P.: Dynamika rychlych servopohonu
14 /81

2009



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

Pokud je dana soustava linearnich rovnic ve tvaru Alx=b (A je matice,
kterou zname, b je vektor a také jej zname, x je neznamy vektor) a matice A ma veétsi
pocet fadkd nez sloupcUl, vektor b ma vétSi rozmér nez vektor x, tak se jedna o
pfeuréenou soustavu rovnic, ktera ma vice rovnic nez neznamych. V tomto pfipadé
je teoreticky mozné nékteré rovnice zanedbat, ale protoZe jsou rovnice ziskany z
experimentalnich dat, u kterych je vyznamné kazdé méfeni a nelze rozhodnout,
kterou z rovnic Ize zanedbat, tak je vyuzito vSech rovnic, podilejicich se na FeSeni.
K vypoétu se definuje tzv. chyba méfeni e= A[X—b a je hledano takové feSeni x,
aby tato chyba (respektive velikost vektoru e) byla minimalni. Odvozeni rovnice pro x
pomoci derivace matic a vektor :

Protoze e je vektor, je tento poZzadavek upravit tak, aby ,soucet &tverct jednotlivych
odchylek (tedy slozek vektoru e) byl minimalni“. Pfi takovém zplsobu formulace
kritéria se vlastné jedna minimalizaci skalarniho soucinu, ktery je mozné napsat

pomoci transpozice:
elé=e' [@ -~ min (2.11)
Soucin bude minimalni tehdy, kdyZ jeho derivace podle proménné x bude rovna nule:

(6" ©) =[(Ax-b)" fax-b)| =0 (2.12)

Pomoci pravidel pro transpozici soucinu a derivaci sou€inu matic a vektord mizeme

vztah dale upravovat:

X" (AT [AX—x" [A" b—b' CAX+b' b| =2[A" CAX-2[A' (b=0 (2.13)

Z vySe uvedeného vztahu lze jiz vyjadfit vysledny vzorec pro x:

x= (AT [A) AT b (2.14)

Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
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Vypoétem vektoru x je dokoncena identifikace neznamych parametrd
pohybové rovnice ( 2.9 ), protoZe vektor x osahuje hodnoty Icg x a Mg a Ize tedy psat:

|
X:{Xl}:{l\;&'(} Vzhledem ktomu, Ze se pfi identifikaci pracuje s velkym
X2 0

mnoZstvim naméfenych dat, byl tedy k usnadnéni prace napsan skript, ktery je
schopny nacist data ve formatu .txt a zobrazit prabéhy aktudalni rychlosti, krouticiho
momentu a zrychleni dopocitaného derivaci aktualni rychlosti podle Casu. Na
zakladé dopocitaného zrychleni a rovnice ( 2.14 ) dopocita hodnoty neznamych Icg

a My. Ukézka skriptu je na obrazku 2.13.

set (handle, 'Color', [0 .33 0]1):
wlabel ('dFi [rad/s]');xlabel('t [3]'):
title(['Lktusalni BRYCHLOST motoru cislo ', numZstr (K¥2)1]):

A=[ones(lengthiar),l),ar]: % wytwvarenl rozsirenseho wvektoru vstupu - o konstantu (matice musi byt ctvercova)
¥=[AVFL)C[-1) %A M % Wypocet neznamych parametru 2 rozsireneho wektoru vstupu a odpovidajicich
%|vvstupu metodou minimalizace sumy kwvadratu chyb

digp(['Vyzledky identifikace motoru cislo ', numZstr (RK¥2),':']1):
diap(' '):

5 I — moment Setrvachosti

I ==xil): 3ikgfmtz

disp(['I ="', num2str (I}, ' kgfm*2']):

% Mo - moment statickeho =zatizeni

MO = = (2): %Mm

dispi(['Mo = ', numZstcr(MO), ' MNm']):

Obrazek 2.13 — Ukazka skriptu pro vypo ¢éet Icgix a My vertikalniho pohybu

Vysledky identifikace:

| ceLk = 0,0256kg [? (2.15)
M, =364N[n (2.16)
Jaro$, P.: Dynamika rychlych servopohont CVUT FEL
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Overit spravnost identifikovanych dat je mozné porovnanim pribéhl realnych
dat (skute€ny moment) s daty dopocitanymi (uréeny moment) na zakladé rovnice (

2.10).

Urceny moment
Skutecny moment

M [Nm]

Obréazek 2.14 — Porovnani vysledk 0 identifikace | cgx @ Mg

PoZzadovany maximalni ,budici® moment ve vertikalnim sméru pohybu je dan
rovnici ( 2.17) pro pohyb nahoru a rovnici ( 2.18) pro pohyb dolt. Hodnota zrychleni
ay je ur€ena z pozadavkl na kinematiku os stroje, tedy z rovnice ( 3.24).

2
Mouon = Twax (B + Mg = [0,0256+ 0,2[@%;9} j[?.SEéOéZDSTgJ +364=17,784Nm ;19

2
= -, =| 0250002 2 | s 9259 apa=s050amm (239

K dalSim vypoc¢td se bude jeSté hodit hodnota efektivniho zatizeni Meg

vyjadrena rovnici ( 2.19). Hodnoty ¢asu d (doba zatizeni motoru momentem M,,,,) &
e (doba zatizeni motoru momentem M, ;) jsou uréeny z pozadavkd na kinematiku

0s stroje uréenych v kapitole 3.1.4.

2 2
M., :\/d Mo +eMigp _ [0407,784 + 04010504 _ ) oo 210
d+e 04+04 :
Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
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2.3.2.3. Dosazeni identifikovanych parametr G do pohybové rovnice

Po dokonceni identifikace vSech neznamych parametrd pohybové rovnice Ize
Ciselné vyjadrit hodnoty maximalniho mozného zrychleni vertikalni hmoty v kladném
a v zaporném sméru pohybu. Dosazenim hodnot z tabulky 2.5 do rovnice ( 2.9 )

dostavame vysledek pro:

- kladny smér pohybu: 1 Yyax =66ME~

- zaporny smér pohybu:  [! Yyax =79M3E™

Mwmax - max. moment motoru [N.m] 40,5
Mo - staticky moment zatizeni motoru [N.m] 3,64

g - gravitaéni zrychlenf [m.s?] 9,81

r - polomér hfidele [m] 0,046
lceLk - celkovy moment setrvaénosti [kg.m?] 0,0256

Tabulka 2.5 — Hodnoty prom énnych dosazené do pohybové rovnice

Velikost maximalniho zrychleni vertikalni hmoty je zavisla na sméru pohybu
z dvodu puUsobeni gravitaéni sily na pohybujici se vertikalni hmotu, tudiz pohyb
nahoru mze byt konan s menSim zrychlenim oproti pohybu dolG, tomu naopak
gravita¢ni sila pomaha.

VertikaIni hmota je vSak proménliva, objevuje se zde nelinearita dana
hmotnosti vleCného pasu, ktery chrani proti posSkozeni pfivodni kabely k menSim
motortim, vykonavajicich horizontalni pohyb. Vzhledem k uchyceni vleéného pasu ke
konstrukci stroje dochazi pfi pohybu ke zméné hmotnosti, kterd se podili na vertikalni
hmotnosti a ovliviluje tak maximalni mozné zrychleni. Vtomto pfipadé, kdy
uvazujeme linearizovany model Ize tuto nelinearitu zanedbat, protoze vertikalni
hmota se pohybuje pouze v okoli bodu s pocate¢nimi podminkami, pro které byla

identifikace neznamych parametr provedena.

Jaro$, P.: Dynamika rychlych servopohont CVUT FEL
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2.3.3.0MEZENi POHYBU HORIZONTALNICH OS ,ZONGLERA"

Horizontalni smér pohybu stroje zajiStuji mensi synchronni motory 8MSA3L,
na jejichz hridele jsou pfichycena raménka zakonéena miskami pro manipulaci
s koulemi. Raménka vykonavaji rotacni pohyb, na ktery vSak nejsou kladeny pfilis
velké pozadavky z hlediska velikosti uhlové rychlosti a zrychleni, nebot’ vertikalni osy
stroje jsou od sebe vzdaleny pouze 30 cm a k pfehozeni koule tedy neni tfeba pfilis
vysoké hodnoty rychlosti a zrychleni. Pro Uplnost modelu mechaniky je vSak

zapotiebi tyto omezujici hodnoty identifikovat.

2.3.3.1. Identifikace neznamych parametr @ rovnice horizontalniho pohybu

Dfive nez je mozné z rovnice ( 2.20 ) Ciselné vyjadfit hodnoty maximalniho
(Spickového) uhlového zrychleni pro horizontalni pohyb, musi byt nejprve provedena
identifikace neznamych proménnych (Mo a Icgik) této rovnice. Proménna My
pfedstavuje hodnotu momentu statického zatiZzeni motoru a v pfipadé horizontalniho
pohybu méa minimalni velikost, nebot v horizontalnim sméru neplsobi v klidovém
stavu na motor téméf zadné sily. Proménna Icgk Vyjadiujici hodnotu momentu
setrva¢nosti motoru a raménka jiz vSak zanedbatelna neni. K ziskani dat potfebnych
k vypoctu téchto nezndmych hodnot Ize vyuzit moznosti vycitani (tzv. traceovani)
aktualnich hodnot vSech parametrd motoru ze servozesilovacl, které svymi akénimi
zasahy fidi pohyb servopohonu. K tomuto Ucelu slouZi v prostfedi Automation Studia
spolec¢nosti B&R funkce TRACE.

M =1lco B+M, (2.20)

Traceovanim servopohonu horizontalniho pohybu byla naméfena data o
aktualnim krouticim momentu a aktualni uhlové rychlosti motoru patrna z obrazku
2.15. Takto naméfené Udaje jsou dulezité z hlediska identifikace neznamych
parametrd My a lcg k. Z rovnice ( 2.20 ) pro aktuélni kroutici moment motoru Ize tyto
parametry identifikovat vypoétem pomoci metody nejmenSich ¢&tverc i nazyvané
také metodou minimalizace sumy kvadratu chyb. Tato metoda je popsana jiz

v kapitole 0.
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Aktualni MOMENT motoru cislo 3
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Obréazek 2.15 — Pr tbéhy momentu, rychlosti a zrychleni horizontalniho po hybu

Vypocétem vektoru x podle rovnice ( 2.14 ) je dokonCena identifikace

neznamych parametrd rovnice ( 2.20 ), protoZe vektor x osahuje hodnoty Icgik a Mg a

XZ 0

I
Ize tedy pséat: X{Xl}:{ CELK] Vzhledem k tomu, Ze se pfi identifikaci pracuje
s velkym mnoZstvim naméfenych dat, byl tedy k usnadnéni prace napsan skript,
ktery je schopny nadist data ve formatu .txt a zobrazit prabéhy aktualni rychlosti,
krouticiho momentu a zrychleni dopocitaného derivaci aktualni rychlosti podle ¢asu.
Na zékladé dopocitaného zrychleni a rovnice ( 2.14 ) dopocitd hodnoty neznamych

lceLk @ Mo. Ukazka skriptu je na obrazku 2.16.
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set (handle, 'Color!', [0 .33 0]):
vlabel('dFi [rad/s]'):xlshel{'t [s]'):

title(['Aiktualni RYCHLOST motoru cislo ', numZstr (k*2)]):

A=[ones(lengthiar), 1) ,ar]; % wytwvarenli rozsireneho wvektoru vstupu - o konstantu (matice musi byt ctvercowva)

H®=(AVFL)C(-1) A FM; % wypocet neznamych parametru £ rozsireneho vektoru vstupu a odpowvidajicich

[ wystupu metodou minimalizace sumy kvadratu chyb

disp(['Vy=sledky identifikace motoru cislo ',numZstr (k*2),
dispi' '1;

3 I - moment SeLrvacnosti

I = x{1l); 3kgtw"z

dispi(['I = ', numastr (I}, ' kg*m"2']l):

% Mo - moment statickeho =zatizeni
MO = x(2): %Nm
disp(['Mo = ', numZstr (MO), ' INm']):

Obrazek 2.16 — Ukazka skriptu pro vypo

Vysledky identifikace:

| ek = 0,005kg [

M, =0,0002N [n

2.3.3.2. Dosazeni identifikovanych parametr

i1

€et Iceik @ Mg horizontalniho pohybu

(2.21)

(2.22)

U do rovnice horizontalniho pohybu

Po dokonceni identifikace neznamych parametra rovnice ( 2.20 ) Ize Ciselné

vyjadfit hodnoty maximalniho mozného dhlového zrychleni v horizontalnim sméru

pohybu dosazenim hodnot z tabulky 2.6 do rovnice a dosazenim za aktualni moment

motoru M maximalni jmenovity moment Myax. Vysledné maximalni mozné uhlové

zrychleni horizontalniho pohybu:

Prax = 2000rad [

PoZzadovany maximalni ,budici® moment v horizontalnim sméru pohybu je

vyjadien rovnici ( 2.23 ), kde hodnota Uhlového zrychleni a, je ur€ena pozadavky na

kinematiku os stroje (rovnice ( 3.20)).

M youa = uax (&, + M, =0,00516377+0,002= 0,0839NmM
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Mmax - maximalni moment motoru [N.m] 10
Mo - staticky moment zatiZzeni motoru [N.m] 0,002
g - gravitaéni zrychleni [m.s™] 9,81
lceLk - celkovy moment setrvagnosti [kg.m?] 0,004

Tabulka 2.6 — Hodnoty prom énnych dosazené do rovnice ( 2.20)

2.4. MODEL TERMODYNAMIKY

V pfipadé, Ze pozadavky na dynamiku servopohonu pFesahuji pfi
prerusovaném provozu kratkodobé hodnoty pro trvaly provoz tzv. jmenovité hodnoty,
je mozné misto pofizovani vykonnéjSiho a drazSiho motoru provést posouzeni z
hlediska termodynamiky (vytvofeni termodynamického modelu) a ovéfit, zda-li pfi
daném prabéhu zatézovani (kinematika Zonglovani se tfemi koulemi) teplota vinuti
nepfrekroCi svoji povolenou mez a nedojte tak k nahlému bezpeénostnimu odpojeni
pohonu od zdroje. ProtoZze nahlé bezpeénostni odpojeni stroje neni pro stroj idedlni
z hlediska ¢astého pretéZovani, je tfeba pomoci modelu termodynamiky nalézt mezni
bod, ve kterém je proces vykonavany strojem ukonen a je tak zabranéno
bezpecnostnimu odpojeni stroje z dlvodu pretizeni. Termodynamicky model
pfedpovida dobu, po kterou bude mozné stroj s pozadovanou kinematikou

provozovat, aniz by doSlo k jeho zménam.

2.4.1.NAHRADNI SCHEMA TEPELNEHO OBVODU

Termodynamicky model (schéma na obrazku 2.17) je ekvivalentni
k elektrickému obvodu, kde z hlediska modelovani lze ztraty v odporu vinuti (teplo
ekvivalentni k elektrickému proudu, oba pfedstavuji tok energie) vznikajici proudem
pfi rozbéhu i brzdéni modelovat zdrojem toku vykonu, ktery je akumulovan tepelnou
kapacitou vinuti (kapacitor), které je pfes tepelny odpor (odpornik) ochlazovano
télem motoru s vlastni tepelnou kapacitou, ktera je téz ochlazovana pfes tepelny
odpor prostfedi vaci potencialu teploty okolniho prostfedi. Teplota je ekvivalentni
elektrickému napéti, nebot’ oba reprezentuji potencialy. Vnitfni teplotu motoru, coz je
tedy okolni teplota navySena o otepleni vzniklé tepelnymi ztratami ve vinuti je vhodné

udrzovat co nejnize, nebot’ s jejim naristem klesa zivotnost izolace vinuti i loZisek.

Jaro$, P.: Dynamika rychlych servopohont CVUT FEL
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Rvinuti - Sasi R Sasi - okoli

— 11 1

=
2 _ Ca " Cre 5
& O 4 Q| —4 ®
ac

> i

Obrazek 2.17 — Schéma termodynamického modelu

Podle schématu termodynamického modelu Ize sestavit diferencialni rovnice
popisujici termodynamické zmény uvniti kazdého motoru do tvaru ( 2.24 ) a ( 2.25).

Pouzité proménné jsou vysvétleny v tabulce 2.7.

00, _ 1 O, - 0.
Jtc = C H PCu(ztrétovy) - %) (2.24)
Cu inuti —3asi
00 1 O.,-0 ©
Fe — q Cu Fe _ Fe ) (2.25)

Jt C Fe Rvinuti —Sasi Réasi—okoli

2.4.2.VERIFIKACE DLE TEPLOTNIHO MODELU VINUTI

Efektivni hodnota zatizeni Met = 14,605 Nm dana rovnici ( 2.19) a ji
odpovidajici hodnota Spi¢kového proudu Iyax = 11,631 A jsou veétsi (+ 32%), nez
trvalé povolené zatizeni 11 Nm dano dokumentaci pohonu.

Z hlediska zatizeni motoru tepelnymi ztratami je vhodné provést vypocet
nartstu tepelného vykonu. Na zakladé rovnice ( 2.26 ) Ize predpokladat, Ze narust
otepleni je minimalné (se zvysujici teplotou se odpor vinuti motoru zvySuje a
magnetické vlastnosti zhorSuji) roven vztahu ( 2.27 ) a vyslednému narustu
tepelného vykonu o 76%. Vzhledem k tomu, Ze je za zaklad bran jmenovity
zatézovaci moment motoru, tak se jednad o 76% prekroCeni ztratového tepelného
vykonu, ktery je bé&zné motor schopen vyzéfit. Jinak feceno, z hlediska tepelnych
ztrat zatéZujeme motor na 176%. V této situaci je tfeba dopoditat ¢as, za ktery dojde
k odpojeni motoru a k zastaveni stroje vlivem teplotniho pfetiZzeni motoru vertikalniho

pohybu.
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PCu(ztrétovy = FeCu O 2’ M =k0 (2.26)
M 2
AP, Mg 1:(14, 604

u(ztratovy — M—sz 17 1J [100=76% (2.27)

Motor z hlediska vinuti je podle dokumentace B&R popséan rovnici ( 2.28 ).
Tato rovnice prepoklada, Ze uvnitf motoru probih& adiabaticky dé&j (termodynamicky
déj, pfi kterém nedochazi k tepelné vyméné mezi plynem a okolim. Dé&j probiha pfi
dokonalé tepelné izolaci, takZze soustava zadné teplo nepfijima ani nevydava), kdy se
predpoklada, Ze se teplo v motoru akumuluje pouze v samotném vinuti motoru. Takto
ziskana Casova konstanta samotného vinuti je v Acoposu dale vyuzZivana v teplotnim
modelu motoru, kde se v pfipadé pretizeni (rozdil aktualniho a jmenovitého proudu je
vétSi nez nula) kvadrat tohoto rozdilu filtruje dolni propusti (obdoba RC &lanku s vyse
spoctenou Cas. konstantou) a porovnava s kritickou teplotou, pfi které je motor pro

prehrati odpojen.

A5 T -T 10-40
.. =128 [JMAX S 2 =128 Gli 247% =184 93 2.28
the {mm4 K } |2 A 8,682 = (2.28)

V pfipadé ,Zongléra“ je pouZzito ¢asové konstanty T yc za U€elem mozného
jednoduchého pocitani s efektivnimi hodnotami namisto s <¢asovymi prubéhy
sledovanych veli¢in. Plati, Zze perioda signélu zatéZzovani je T =d + e = 0,8 s coz je
mnohem meéné (230x) nez spocitanda Casova konstanta T ¢ = 184,93 s, tedy

dodavané teplo vinutim je dostateCné vyfiltrované, aby bylo mozné dale operovat

pouze s efektivnimi hodnotami sledovanych veli€in.
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Pcu @raovy) - Ztratovy vykon vznikajici na odporu vinuti [W]
Cre - tepelna kapacita Zeleza [W.s.T™]
Ccu - tepelna kapacita médi [W.s.T™]
Rcu - tepelny odpor (odpornik) [C.W 7]
] - teplota v daném misté obvodu [C]
Imax - Spickovy proud 11,631 [A]
lo - stfedni hodnota proudu (datasheet) 8,680 [A]
k - pfevodni konstanta s 20% rezervou (datasheet) 1,56 [Nm/A]
Acy - linkovy Fez (datasheet) 1,247 [mm?]
Tmax - maximalni teplota vinuti (datasheet) 110 [C]
Tu - nominalni teplota okoli (datasheet) 40 [C]
Tr - teplotni Casova konstanta motoru (datasheet) 3300 [s]
T the - teplotni ¢asova konstanta vinuti [s]

Tabulka 2.7 — Prom énné pouZzité k popisu termodynamického modelu

2.4.3.VERIFIKACE DLE TEPLOTNIHO MODELU CELEHO MOTO RU

Vzhledem ktomu, Ze je v dokumentaci motord dostupny pouze jediny
parametr popisujici prabéh ohfivani motoru ztratovym teplem T+ = 55 min = 3300 s a
identifikace jednotlivych parametrd neni trivialni, mohla byt diky integrovanému
teplotnimu senzoru ve vinuti zkoumaného motoru a schopnosti servozesilovace
ACOPOS zaznamenavat pribéhy sledovanych veli€in (funkce Trace) provedena
alternativni identifikace odezvou na jednotkovy skok zatizeni. Méfeni bylo provedeno
pouze se statickou zatézi (odpovida 3, 46 Nm) a znormovano na jednotkové zatizeni
(obrazek 2.18) podle vztahu ( 2.29).

hw(t) — Tmer(t) _Tmer(to = 0)

M 2 (2.29)
eCu(t):Z Mz(t_AT Eﬂ)[‘hW(l)_hW(l _1)+eokoli (2-30)
=) AT
— 2 m t . o OC o
G)Cu (t)_ Meﬁ w E +G)0k0|i ’ C1 Nm,W, C (231)
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Obréazek 2.18 — Normalizace teplotni odezvy statické  zatéze na jedno. zatizeni

Vzorec ( 2.30 ) pro konvoluci je mozné pouzit pfi vypoctech teplotniho
pribéhu z pribéhu zatéze, ktera neni dostate¢né filtrovana.

V pripadé ,Zongléra“ postaci k vypoctu zjednoduSeny vzorec ( 2.31 ), kdy
namisto konvoluce sta¢i normalizovanou odezvu na jednotkové zatiZzeni nasobit
kvadratem efektivniho momentu, protoze tepelny vykon je dostate¢né filtrovan a

zatézovaci kroutici moment je mozné reprezentovat hodnotou efektivniho momentu.

90
80 T
.06‘ 70 M
2 60
8
g 50T
©
5 40T
g3
() |
= 30 —— Vypoéitana
20 —
Namérena
10 —
0 : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350
t [s]
Obrazek 2.19 — Porovnani nam éfené a vypo €itané teploty
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Na zakladé pribéhu teplotniho modelu servozesilovate Acoposu, ktery si
teplotni model dopocitava sam, lze urcit teplotu, pfi které dojde k odpojeni stroje
z duvodu teplotniho pretiZzeni. K vypindni dochazi pfi namérené teploté vinuti 75 <.
Pomoci termodynamického modelu stroje tak Ize konstatovat, Ze k odpojeni dojde po
pfiblizné 5 minutach kontinualniho béhu, pfi pocate¢ni teploté 35 T, coz je ustalena
teplota motoru pfi stani a teploté okoli 23 <C.

PFi odpojeni motoru a ukonc€eni kontinualniho béhu se motor ochlazuje na
teplotu okoli s ¢asovou konstantou Tt = 55 min = 3300 s dle dokumentace motoru.
PFfi odpojeni motoru, jesté pfed dosazenim nové ustalené teploty, chladne zprvu
rychleji, kdyZ teplota vinuti dohani pomaleji chladnouci Sasi motoru, ale poté co se
teploty vyrovnaji uz opét pokracuje chladnuti podle katalogové Casové konstanty Tr
(obrazek 2.20). Pokud tedy neni velky pozadavek na prfesné urCeni doby chladnuti

motoru, bezpeéné postaci katalogova ¢asova konstanta Tr.

80
0T pretizeny béh
5
S0T rychlé chladnuti
E
@ 50
2 | \ pomalé chladnuti
F 40 /
N \
20 t t t t : :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t [s]

Obréazek 2.20 — Odezva teploty ve vinuti p  fi chodu motoruv p Fetizeni
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3. NAVRH KINEMATIKY RIZENYCH OS

Navrh kinematiky fizenych os pro pfehazovani tfemi koulemi je pfikladem na
variaCni pocet, nebot hledané trajektorie jsou dané okrajovymi podminkami a nyni jiz
znamymi dynamickymi a termodynamickymi moznostmi stroje. Okrajovymi
podminkami jsou zde mySleny body, ve kterych prfehazovana koule opousti nebo
dopada na misku raménka. V téchto bodech prestava nebo zacina byt poloha koule
zavisla na poloze misky, kterou je mozné fidit a ovlivnit tim trajektorii pfehazovanych
kouli. Mezi opusténim prvni misky a dopadem na druhou misku sleduje koule
trajektorii vrhu Sikmého vzhuru s po¢atecnim vektorem rychlosti shodnym s vektorem
rychlosti misky pfi odpoutavani se od koule, tj. kdyZz negativni zrychleni pfi pohybu
vzhiiru prekrogilo 1g ~ 9, 81 ms™. Pro bezpedné chyceni dopadajici koule musi
vektor rychlosti pohybu koule opét souhlasit s vektorem rychlosti pohybu misky, kdyz
negativni zrychleni pfi pohybu dol( klesne pod 1g ~ 9, 81 ms™.

Pohyb koule, ktera se pohybuje mezi osami stroje je tedy sloZen ze dvou fazi,
z pohybu shodného s pohybem synchronizovanych os stroje a z pohybu vrhu
Sikmého vzharu s pocate¢nim vektorem rychlosti shodnym s vektorem rychlosti
misky v okamziku odpoutani se od ni. Trajektorie pohybu koule a mechanickych os

Zzongléru jsou patrné z obrazku 3.1.

Obrazek 3.1 — Trajektorie pohybu koule a os stroje

Jaro$, P.: Dynamika rychlych servopohont CVUT FEL
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3.1. OPTIMALIZACE ZONGLOVANI

Zonglovat Ize se spoustou rtznych pomutcek od latkovych pytlickd plnénych
ryzi az po billiardové koule. V projektu ,Zongléra“ byly pro pfehazovani zvoleny pravé
billiardové koule vzhledem ke své hmotnosti, tuhosti materialu a stalému objemu.
Téchto vlastnosti Ize vyuZzit ke zjednoduSeni popisu kinematiky (zanedbéni odporu
vzduchu pfi pfehazovani koule) a k eliminaci dalSich nezadoucich jevl jako napf.

odraz mic¢ku od misky atd.

Obréazek 3.2 — Typ zonglovaci techniky ,kaskada“

Pred popisem kinematiky Fizenych os je nutné nejprve zvolit optimalni zptsob
pfehazovani tfi kouli mezi osami stroje. Optimalni volbou techniky Zonglovani Ize
snizit vykonové zatizeni akénich &asti stroje a vyrazné tak prodlouzit jejich chod bez
vypadkl zpusobenych pretizenim a v neposledni Fadé také prodlouZit jejich
Zivotnost. Existuje cela fada technik Zonglovani od jednodusSich az po mnohem
zvolena technika zndméa pod nazvem ,kaskada“ viz. obrazek 3.2 a to pfedevsim z
davodu, Ze pfi této technice dochazi k vyhazovani a chytani kouli ve stejné vertikalni
poloze a liSi se pouze bodem vyhazovani a chytani koule na ose horizontalni, coz
ulevi jiz tak hodné namahané ose vertikalni. Techniku ,fontdana“ je nemozné

realizovat z divodu celkové koncepce stroje, nebot' stroj k tomu neni uzplsobeny.
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Techniku ,sprchy” je nemoZzné realizovat z davodu nesplnitelnych vykonovych
poZzadavku, které by dana technika na stroj kladla.

Pfi pouzité technice ,kaskady“ dochazi k postupnému prehazovani kouli
zjedné Zonglovaci ruky na druhou do dvou symetrickych obloukd. Kazda
mechanicka ruka vyhazuje kouli blize ke stfedu, zatimco druhad mechanicka ruka

chyta kouli dale od stfedu.

3.1.1.ZABRAN ENI KOLIZI DVOU KOULI

PFfi kaskadové technice Zonglovani muze dojit ke kolizi dvou kouli. Pro
zamezeni kolize mezi vyhazovanou a dopadajici kouli, musi byt misto dopadu
vzdaleno od mista vyhozu minimalné o pramér koule, tedy o vzdalenost 57 mm. Pro
minimalni vzdalenost s 75% bezpecnostni rezervou plati vztah ( 3.1 ). Misto dopadu
na protéjSim raménku je dano prusecikem moZzné trajektorie tohoto raménka
s te€nou trajektorii vyhazujiciho raménka v okamziku vyhozu (bere se zazSi
prusecik). Vyhoz, trajektorie letu a dopad koule zavislé na Uhlu vyhozu jsou

znazornény na obrazku 3.3.

2 2
Dy 2 1+ma{§VXJ [Gdkou,e+g):,/1+@ [(67mm+75%[57mm) 1100mm (3.1)
V
y

» Pro minimalni vzdalenost a zvolenou 75% bezpe ¢énostni rezervou plati:
Fmin = 393, 069 mm

ahel vyhozu B_Vmin = + 6, 490 °
uhel dopadu B_chpyn= - 45, 783 °

» Pro maximalni vzdalenost plati:
Dmax =173, 250 mm
Fmax = 424, 264 mm

ahel vyhozu B_Vmax= + 19, 471 °
thel dopadu B_chmya=-90 °
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Obrazek 3.3 — Vyhoz, trajektorie letu a dopad koule v zavislosti na Ghlu vyhozu

VySe uvedené vypodlty a postupy plati pro vyhazovani kouli, kdy nedochéazi ke
kifizeni dvou symetrickych obloukd. V projektu ,Zonglér* je vyuzito vysledkd pro
maximalni vzdalenost mista vyhozu od mista chyceni koule. K vyhazovani a chytani
kouli u obou Zonglovacich rukou dochazi v totoznych mistech, Cili pfi vyhozu kouli ve
stejny Casovy okamZzik by doSlo ke stfetu dvou kouli, nebot koule se pohybuji po
dvou symetrickych obloucich, které se vzajemné kfizi (obrazek 3.4). Pfi Zonglovani
se tfemi koulemi je vyuzito faktu, Ze pfi kaskadové technice Zonglovani nelze
vyhazovat kouli z obou Zonglovacich rukou souasné. Minimalni dobu, po kterou

nesmi byt vyhozena dalSi koule urCuje vztah ( 3.2).

D_.
toin = V";'” (3.2)
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Obrazek 3.4 — Trajektorie letu kouli s moznou koliz |

O
O

3.1.2.ZONGLOVACI TEOREM
Dfive nez je mozné zavést nékteré vztahy popisujici problém Zonglovani je
dobré definovat proménné, které se budou ve vztazich objevovat. VSechny pouzité

proménné popisuje tabulka 3.1.

b - pocet kouli

h - pocet mechanickych rukou

f - Cas letu (€as mezi vyhozenim a chycenim koule)

Voy - vertikalni rychlost hodu

Vox - horizontalni rychlost hodu

Vo - pocatecni vektor rychlosti dany vertikalni a horizontalni rychlosti hodu
H - vySka hodu

o - elevacni uhel

F - horizontélni vzdélenost letu kouli

- délka akceleraéni drahy

Jaro$, P.: Dynamika rychlych servopohont CVUT FEL
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- gravitaéni zrychleni

- ¢as mezi chycenim a vyhozenim koule

(¢] o «Q

- okamzik prazdné ruky mezi vyhozenim a chycenim dalsi koule

-

- Cinitel obsazenosti ruky

T - perioda hodu (€as mezi dvéma hody ze stejné ruky)

® - pramérny pocet kouli ve vzduchu v jednom oblouku

Tabulka 3.1 — Prom énné popisujici problematiku Zonglovani

K popisu Zonglovani se tfemi koulemi zvolenou technikou ,kaskady* Ize vyuzit
nékterych zajimavych poznatkd, které shromazdil Claude Shannon, ktery se proslavil
na poli matematickych a informaénich véd. NejzajimavéjSi z pohledu Zonglovani je
Shannondv Zonglovaci teorém elegantné popisujici vztah mezi ¢asovymi
proménnymi a pomérem mezi poctem kouli a potem mechanickych rukou viz.

rovnice ( 3.3).

o
+
—

Sl|loT

(3.3)

Na zakladé tabulky 3.1 je dobré definovat dalsi vztahy, které vice oziejmi
problematiku Zonglovéani. Vztahy ( 3.4 ), ( 3.5 ) a ( 3.6 ) definuji vzajemné vztahy
mezi proménnymi Zonglovani a pfispivaji k popisu procesu Zzonglovéani. Perioda hodu
T urCuje dobu, kterd uplyne mezi dvéma hody ze stejné Zonglovaci ruky. Hodnota
Cinitele obsazenosti ruky r se vzdy pohybuje v rozmezi hodnot 0 a 1 a popisuje
primérny pocet kouli nachazejicich se vruce pfi Zonglovani. Hodnotou w Ize

definovat jako pocet kouli, které se nachazeji ve vzduchu v jednom oblouku.

r=d+e (3.4)
r= d__d (3.5)
r d+e '
w—i S (3.6)
r d+e '
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3.1.3.VRH SIKMY VZHURU
Doplnénim Zonglovaciho teorému o vztahy vyplyvajici z popisu kinematiky
vrhu Sikmého vzharu pro tuha télesa ziskame kompletni soubor rovnic k sestaveni

kinematiky fizenych os stroje. Popis vrhu Sikmého vzhuru je patrny z obrazku 3.5.

Obréazek 3.5 — Kinematika vrhu Sikmého vzh aru

Vztahy uvedené pro vrh Sikmy vzharu plati pouze pro pfipady, kdy na téleso
neplsobi odpor vzduchu. V druhém pfipadé by se kfivka paraboly zménila na
balistickou kfivku a rovnice nize uvedené by byli nepfesné. V pfipadé ,zongléru” Ize
odpor vzduchu zanedbat, nebot k Zonglovani jsou pouzity billiardové koule, které
maji velkou hmotnost pfi malém celnim profilu, ¢imZz pasobeni odporu vzduchu
minimalizuji.

K popisu vrhu Sikmého vzhdru je vyuzito moznosti rozkladu pohybu do osy x a
osy y (metoda superpozice). Pro stanoveni okrajovych podminek pohyblivych ¢asti
.zongléra” je rozklad pfinosny, protoZze pohyb stroje je vlastné synchronizovany
pohyb vertikélnich a horizontélnich os. K popisu se vyuziva kinematickych vztaht pro

polohu ( 3.7 ) a rychlost ( 3.8 ) rozepsanych podle soufadnic.

X=X, +V, [t[cosa

3.7
y:y0+v0[ﬂB};ina—%Eg[ﬂ2 (37)
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Vy =Voy =V, [Cos

. 3.8
Vy =V, —gl=v, Sina-g (38)
Vztah pro pocatecni vektor rychlosti ( 3.9) je patrny z obrazku 3.5.
VO = VOX2 +V0Y2 (3'9)

Vztah mezi vertikalni a horizontalni rychlosti pohybu hmotného bodu nejlépe
vystihuje rovnice ( 3.10)

v = Flg
oYy 2|]/0x

(3.10)

Vrcholu trajektorie V dosahne koule (hmotny bod) za ¢as ty ( 3.11 ) a dopadne za ¢as

tp ( 3.12 ) odpovidajici dobé letu koule f.

: v, [sina
v, =v, Bina-gd, = t, :OT (3.11)

t, =f =20, (3.12)

Vyraz ( 3.13) je roven vySce vrhu Sikmého vzhlru s pocatec¢nim vektorem rychlosti

Vo, ktery klade podminku na maximalni moznou dosazenou vysku.

VeIt a o13
—ZEg (3.13)
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3.1.4.VYPOCET PARAMETRU ZONGLOVANI

Na zakladé rovnic pro optimalizaci Zonglovani je tfeba dopoditat neznamé
parametry Zonglovani potfebnych k sestaveni kinematiky pohyblivych os Zongléra.

Tvar (sklon hrany) misky ur€uje minimalni pomér slozek rychlosti dopadajici
koule, tak aby tato byla tlacena do misky a nevypadla, ¢imz je pfedurCena i minimalni

doba letu koule ( 3.14 ) a minimalni rychlost ve vertikalnim a horizontalnim sméru

pohybu. Hodnotu doby letu koule volime tak, ze f =>t,;..

1 mi oy -1 E—Ig M =
tar(g, ) 5v0x "

oV
=t 2 mir{ OVJGZE: (§J 0393M g5
No ) 9 1 9,81y

Pro horizontalni pohyb plati omezeni dané vztahem ( 3.15 ) pro pfedpokladanou

(3.14)

dobu letu f = 0,8 s. Raménko se musi vCetné drahy potfebné pro zrychleni a
zpomaleni vejit do fyzickych omezeni +/- 90°

_F _0393m
v =0,4913
"t 08s 7% (345)

Pro vertikalni pohyb plati omezeni:

Voy _ _
VOJWX —8[0,4913% _3930% (3.16)

vy>m|

Zonglovaci teorém je mozné rozepsat do tvaru ( 3.17 ), kdy cyklus raménka mezi
dvéma hody ze stejné ruky odpovida periodé hodu.

_ dobaobehukoule _ d, + f, +d, + f,
r=d+e< — = (3.17)
pocetkouli b

Za predpokladu d =d, =d, =e plati:

d:e<o’8%o’85:0,4s (3.18)
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Béhem doby d = e = 0,4s se musi byt pohony schopny zbrzdit svij pohyb
z rychlosti, pfi které koule dopadaji, a posléze zrychlit na rychlost, pfi které se koule
vyhazujl' vV = [Vx = VXVYH = VXCHYT: Vy = VyvyH = VYCHYT] a pFl tomto pOhYbU se nesméjl'

posuvy dostat mimo své limity ve zrychleni ani v poloze.

Minimalni zrychleni dané rychlostmi vyhozu a rychlosti chyceni koule:

a> Vv ~Ver (3.19)

0,4913% - (-0,4913 r%)

Vxwwnh ~ Vxewvr — = m/ = ra 3.20
a, > - 045 2,457 Az 16,377 %2 (3.20)
- 3,930M/ —(-3,930M
a, > Vvwwn = Vvenvr _ A ( é) :19’650ry2 (3.21)
d 0,4s S

Minimalni zrychleni potfebné ke zrychleni na poZadovanou rychlost na akcelera¢ni

draze délky L je:

2 2
a > ma)<VVYH ’VCHYT) ( 322 )
20

a >ma>‘(Vt2th,v§amh): (0,4913%)2 i (3_27535%)2

= = ra
" 201 20{90- 45.7826) o7 - 457826 6,950 %2 (3.23)
2 180
alv2,,, v (491311/)2
a > MaXV hrow » V catch — ! S :25ry2 (3.24)
’ 20 21{0,5m) s

VySSi pozadavky na zrychleni jsou pro pohyb v horizontalnim sméru kladeny
z podminky pro rychlost, a pro vertikalni pohyb z podminky pro akcelera¢ni drahu (v

potaz je bran pfisnéjSi poZzadavek — vétsi potfebné zrychleni).
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K vypodétu parametrd Zonglovani se vyuZzivd predem znamych parametr(
Zzonglovani (pocet kouli, atd.) uvedenych v tabulce 3.2 a omezeni, ktera jsou na

cyklus Zonglovani kladena.

b - pocet kouli 3

h - pocet mechanickych rukou 2

g - gravitaéni zrychleni [m.s™] 9,81
f - Cas letu koule (¢as mezi vyhozenim a chycenim koule) >0,8
d - ¢as mezi chycenim a vyhozenim koule 0,4
F - horizontélni vzdalenost letu kouli 0,424

Tabulka 3.2 — Hodnoty znamych a volenych konstant pro zonglovani

Dulezitou proménnou Zonglovani je hodnota ¢asu mezi chycenim a vyhozenim koule
d, ktera byla dopocitana pomoci Zonglovaciho teorému. Tato proménna splfiuje
podminky kladené na chod stroje tedy v idealnim pfipadé (pohyb rovnomérné

zrychleny) pfi zrychleni 50 m/s™ stroj dosahne rychlosti 5 m/s za &as 0,1s.

H [m]
0,550 | 0,785 | 0,850 | 1,000
Voy |[mi/s] 3,285 | 3,924 | 4,084 | 4,430
Vox | [m/s] 0,633 | 0,530 | 0,509 | 0,470
Vo |[m/s] 3,346 | 3,960 | 4,116 | 4,454

sin a |[rad] 0,982 | 0,991 | 0,992 | 0,994
cos a |[rad] 0,189 | 0,134 | 0,124 | 0,105

f [s] 0,670 | 0,800 | 0,833 | 0,903
d [m] 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400
e [m] 0,313 | 0,400 | 0,422 | 0,469
w [m] 0,939 | 1,000 | 1,013 | 1,040
r [m] 0,561 | 0,500 | 0,487 | 0,461
T [m] 0,713 | 0,800 | 0,822 | 0,869
Tabulka 3.3 — Dopo ¢itané parametry Zonglovani
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PFi pohybu zrychleném se vSak pfedpoklada, Ze je hodnota zrychleni po celou dobu
pohybu konstantni, coz pfi navrhu vackovych profill nelze zajistit, protoze vackovy
editor si poZzadované hodnoty trajektorie dopocitavd sam na zakladé fixnich bodu
definovanych uzivatelem. Fixni body poté proklada polynomem vySSiho fadu.
Hodnoté ¢asu mezi chycenim a vyhozenim koule d = 0,4s (motor musi pfi chyceni
koule 0,2s brzdit sv(j pohyb a poté dalSich 0,2s zrychlovat na pozadovanou rychlost)
odpovida dopogitana hodnota minimalniho zrychleni ve vertikalnim sméru 25 m/s™.
DalSi omezujici parametrem Zonglovani je vySka vyhozu koule, kter4 nesmi pfekrocit
ur€itou hranici, zavislou na volbé mista vyhazovani a dopadu koule a celkové vysky
manipulacniho prostoru stroje.

Pro srovnani jsou parametry Zzonglovani dopocitané z rovnic pro optimalizaci
zonglovani uvedeny v tabulce 3.3 a Sedou barvou zvyraznény sloupec pro vysku
hodu H = 0,785m pFedstavuje parametry zvolené k vytvareni vackovych profila, cili

pozadavky kladené na kinematiku Fizenych os stroje.

3.2. NAVRH VACKOVYCH PROFILU

K Fizeni pohybu a nastavovani polohy se v primyslové automatizaci vyuziva
velmi mnoho systému a softwarovych feSeni. Servozesilovace firmy B&R podporuji
moznosti softwarového fizeni pomoci specialnich fidicich pfikazt tzv. akci (nc-
action), Ffizeni pomoci funkénich blokd mezinarodniho standardu polohového fizeni
.PLCopen Motion Control* a pfedevSim fizeni vackovymi automaty (CAM profile
automat), které pouZzivaji vackovych profili (CAM profile) realizujich kinematiku
fizenych os pomoci uzivatelem definovanych kfivek polohy, rychlosti a zrychleni.

V projektu zongléra bylo vyuzivano predevsim vackovych automatl. Vackové
automaty umoznuji elektronicky propojit nékolik mechanickych os (pfipadné virtuéini
a mechanickou osou) na zakladé tzv. zasynchronizovani pfipravenych vackovych
profilt, definujicich pravé vzajemné zavislosti mezi osami, do pozadovanych
sekvenci. Vice o funkci vackovych automatt v bakalarské praci Lubomira Prudka.

Vzajemné zavislosti mezi osami se definuji pomoci vhodné volenych
polynomu (neboli vackovych profild). Polynomy mohou byt statické, nebo se mohou

dynamicky pocCitat az za béhu stroje. Takto je mozné realizovat spoustu
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technologickych funkci napf. elektronickou pfevodovku, definovany vackovy profil a

dalsi.

3.2.1.CHARAKTERISTIKA VA CEK

Vacka obecné ve strojich zajiStuje transformaci (pfevod) jednoho pohybu na
druhy podle stanovené funkce. Napfiklad pfevod otacivého pohybu na pohyb

posuvny, a to v pfesné vymezeném okamziku.

3.2.1.1. MECHANICKE VA CKY

Mechanicka vacka ma obvykle vejcity tvar. Je o ni opfeno zdvihatko, které je k
ni pfittaceno pruzinou. Pfi ota€eni vacky se zdvihatko pohybuje podle tvaru vacky.
Tvarem vacky Ize mechanicky ,naprogramovat* dobu a vysku zdvihu v zavislosti na
jejim nato€eni. Pokud je ve stroji hfidel, uréena specialné pro umisténi vacek, nazyva
se vackova hridel (master osa). Detaily vacek jsou na obrazku 3.6 a 3.7.

Patrné nejznaméjSim vyuZzitim vacek je ovladani pohybu ventild ve &tyfdobém
spalovacim motoru. Vacky jsou vyuzivany vSak také v mnoha dalSich strojich
(pistova Cerpadla, regulatory, vypinace, rizné vystavovaci mechanismy, mechanicky
naprogramované automaty jako napfiklad obrabéci stroje pro hromadnou vyrobu
atd.). Vackové stroje mohou ve srovnani s klasickymi stroji dosahnout zna¢né vyssi
produktivity. Nevyhodou tohoto systému vsSak je velmi komplikovany mechanicky
systém. Ani vypocet vackovych kotou€l neni snadny — je tfeba brat v ivahu nejen
trajektorii pohybu a rychlosti, ale také zrychleni, nebot’ jeho prudké zmény zpusobuji
rychlé opotfebeni mechanickych dili. Optimalizace stroje je nakladna, protoze pfi
zméné usporadani je nutné pro kazdy mechanismus stroje vyrobit novy vackovy
kotou€. Kromé toho maji vackové stroje extrémné dlouhou dobu pfipravy pfi zméné
vyroby — zména vyroby znamena, Ze se vackové kotouCe museji vyménit. Na

takovych strojich se vyplati vyrabét pouze velké vyrobni davky.
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. hnany ¢len
hnany élen (zdvihatko s kladickou) 7
(zdvihatko s kladickou) ]
: E‘\ - spojovaci €len
spojovaci élen -‘-: {ram)

(ram) Kfivkovy Elen
(vacka)

kiivkovy élen
(vacka)

Obrazek 3.6 — Va €ka tangencialni Obrazek 3.7 — Va ¢€ka dvoupolohova

3.2.1.2. ELEKTRONICKE VA CKY

Aby bylo mozné zvysit flexibilitu strojd, byla vyvinuta tzv. elektronick& vacka.
Misto profilu vacky zde funguje soubor dat ulozeny v paméti Fidiciho obvodu. Stale
rychlejSi a vykonnéjsi mikroprocesory a fidici integrované obvody pfinaseji do
regulatord pohonu stale vice inteligence. Tak mohou regulatory pohonu pfebirat i
slozité ukoly. Jestlize pfed nékolika roky musela koordinovani pohona zajistit
nadfazena fidici jednotka, mizZe nyni tento Ukol pfevzit i regulator pohonu. Jiz dlouho
neni vyuzivan cely vypocetni vykon fFidiciho integrovaného obvodu pouze pro
regulaci motoru. Tak mohly byt vyuZzity napf. existujici kapacity obvodu pro
integrovani jednotky PLC do regulatoru pohonu (tzv. Servo-PLC, Servo -
Programmable Logic Controller).

Prehled hlavnich vyhod elektronické va  €ky:
Vysoka funkénost
Vysoka flexibilita zafizeni
UZivatelsky privétivy editor vacky
Moznost importu dat krAivky
Optimalizace s ddrazem na eliminaci razd, maximalni zrychleni a sklon k rozkmitani
Monitorovaci provoz pro optimalni diagnostiku

s v

Moznost pouZziti virtuélni fidici osy (master osa).
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K synchronizaci pohybu vice vacek slouzi vacka nazyvana master (specificka
referenéni hodnota). Vacky zavislé se pak nazyvaji slave (zavislé na pohybu
mastera). Touto konvenci se mysli, Ze pokud jsou pohony aktivné propojené touto
vazbou, tak pohon slave musi pfizpusobit svij pohyb pohybu master pohonu.

Jako master osa muize byt volen pohyb nékterého z fyzickych pohont a na
ném jsou potom zavislé ostatni slave pohony. Je vSak také mozné jako master osu
volit tzv. virtualni osu, realizovanou také vackovym profilem, avSak tato osa nefidi
pfimo pohyb Zadného pohonu. Existuji dva zpusoby zmény pohybu master osy a to
tzv. linearni polohovani , kdy se pohyb mastera méni linearné a tzv. dynamickeé
polohovani , kdy se pohyb mastera meéni naopak nelinearné. Oba zplsoby

polohovani jsou patrné z obrazku 3.8.

Ridici jednotka — PLC @=p| Servozesilovaée —p Motor
Vackovy automat a
vatkové profily

Start ‘ Stop
I 1

Cyklus

1
=<
1
I
1
I
I

Dynamické polohovani /_\-/\-/\-’.

Virtualni osa
Linedrni polohovani

1
1
1
|
I
1
I
1
1. realna osa !
I

T N N i

1
I
2. reélna osa PN A\AJ\ A\ A/ e
. I 1
H | 1

Trajektorie osy

Obréazek 3.8 — Synchronizace realnych os k ose virtu  alni

3.2.2.EDITOR VACKOVYCH PROFILU
Podporou k navrhu vackovych profili z pfipravenych dat a zavedeni projektu
do provozu zajiStuje tzv. editor vacky. Editor vackovych profilG je soucasti softwaru

Automation Studia spole¢nosti B&R.
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3.2.2.1. Vkladani va €ékovych profil G do projektu

Vackovy profil se vklada do projektu jako objekt z hlavniho okna Automation
Studia ze zalozky Insert -~ NewObject. V Uuvodnim dialogovém okné je tfeba
zaSkrtnou policko snazvem Adwanceddbject a potvrdit tladitkem  Next.
V nasledujicim dialogovém okné je tfeba vyplnit polozky podle obrazku 3.9 a
stisknutim tlac¢itka Finishse dokonéi tvorba vacky a v Automation Studiu se otevie
editor nové vytvorené vacky.

ew Object *

—Mame

Drefine the name and type of the new application
object

Hame: Ivacka1

Type: ME Cam Frafile

— Resource

Select a resource for the new
application object

Resource: | ACP10; Cam Profile |

< Back I Firizh [! Cahicel |

Obrazek 3.9 — Zalozeni nového va €kového profilu

3.2.2.2. Popis va €kového editoru

Vackovy editor se sklada z nékolika ¢asti (obrazek 3.10). NejdulezitéjSi casti
je Pracovni prostor, ve kterém uzivatel definuje prabéhy polohy, rychlosti a zrychleni
pomoci tzv. fixnich bod G respektive linearnich ¢€asti (oblast, kde je zajiSténa
konstantni hodnota rychlosti a zrychleni) vypsanych v Tabulce fixnich bodd a
linearnich casti. K tvorbé a editaci vSech kfivek uzivateli slouzi skupina Funkcnich
klaves jejichz pouZiti je intuitivni.

Vackové profily ur€eny fixnimi body respektive linearnimi ¢astmi (body, kde je
svazana aktualni poloha + rychlost + zrychleni), které definuji vyznamné body
procesu zonglovani a jsou dany pomoci parametrd Zzonglovani. K vytvofeni vacky
jsou v zasadé nezbytné dva fixni body a prib&éh mezi nimi je aproximovan
polynomem rlizného stupné, v praxi je vSak nejbéznéjsSi aproximace polynomem 5.
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respektive 6. stupné. Nastaveni aproximaéniho polynomu v kapitole 0. Pfipadné
mezilehlé fixni body mohou byt pfidany pro usmérnéni (napf. snizeni pod maximalni
mez) zrychleni vyZzadovaného od pohonu.

PFi tvorbé vackovych profild, neboli pfFi definovani trajektorii realnych os je
treba brat v uvahu ¢asovou hodnotu jednoho dilku ¢asové osy. Jeho velikost je
zavisla na rychlosti pohybu master osy (napf. virtualni osa). Pokud tedy bude mit
rychlost master osy (napf. virtualni) 1 unit/s, potom 1 dilek definované trajektorie
slave osy (reélné) je 1 s. Bude - li rychlost 10 units/s potom 1 dilek bude 0,1 s.

Existuje také jiny zplsob, jak nastavit zavislost mezi master a slave osou, aniz by

bylo nutné pamatovat si, Ze napfiklad 1 dilek odpovida 0,1 s. Vice o této moznosti
v kapitole 3.2.2.4.

147.3267.75 S X — - || %

" : : x
“~ File Edit View CamProfle Open Project Ob]ect Tooks Window  Help & x
EECL I DRI EE |,=unm“kla‘,,esy
SN e = ] T I DO

90.Of-pos. 0.864042 |

~pos.2-70za18 Pracovnl prostor

so pfdiff. O.gEAndz

-diff. Z.702419
POLOHA |

inedrni &ast
B | T i e e =l R
o — T
10.0 . N . N
0.0 0.1 0.z 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 1.0

Velocit: Tt ma

600.0;xpos. 0. 86404,
-pos. 114.02651
d: 0. 86404F,

------

tma.l EEN ssl.2 Welocity

Welogity

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.20000 30.00000 358 00000 -981.001
0.40000 £0.00000 0.00000 0. ul

!

1 1 0.87636 421563 1.00000° 20.00000 127.66097

2

3

4 0.60000 30.00000 -358.00000 0.00000 x o - z - P
5 050000 000000 200000 oo = Tabulka fixnich boda a linearnich ¢asti

Obrazek 3.10 — Pracovni prost Fedi pro tvorbu va ékovych profil G

3.2.2.3. Prokladani fixnich bod G (aproximace)

Nastaveni spravného prolozeni mezi dvéma fixnimi body maze v fadé pfipadd
zlepsit pribéh vackového profilu na realném modelu. V celé fadé pripadd je totiz
nutné s navrZzenou vackou jesté néjakym zplsobem pohnout a upravit jeji prabéh.

K tomuto Uc€elu slouzi prokladani fixnich bodd polynomy vysSich radua
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Nastaveni aproximacniho polynomu dosahneme kliknutim pravého tlacitka na

usek mezi dvéma fixnimi body a volbou moznosti Curveproperties Zobrazi se

tabulka odpovidajici tabulce na obrazku 3.11, kde je moZné nastavit typ
aproximacniho polynomu a potvrdit tlacitkem OK. Jednotlivé aproximaéni polynomy
se liSi zpusobem prokladani boda.

Nékteré typy aproximaci kladou omezeni na okrajové podminky (definovani
fixnich bodl), napf. na obrazku 3.11 jsou dostupné pouze 3 typy aproximaci z toho
divodu, Ze pfi vytvareni vackového profilu pozadujeme ve fixnich bodech
(fixpointech) nenulovou rychlost a zrychleni, které umoziuji pouze zobrazené typy

aproximaci.

urve Properties x

Turning Paints I Jaining Points I Spline Extras I Slave Limitz
Tupe | Acceleration I Jalk I Modes

— Type of Curve
" Bth Degres Polynomial

Eth Degree Polynomial
Symmetnc spline wikl 3 segments
Spling with 3 segments

Inelined sine cure

Modified aceeleration rapezium

Madified zine curve [dwell in dwell]

i DN BRGS Be Be De B

Miodified sine curvelconstant welociy]

QK I Starno Fouzit Mapoveda

Obrazek 3.11 — Nastaveni aproxima ¢€niho polynomu
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3.2.2.4. Nastaveni zobrazeni editoru va €ky

PFi tvorbé vackovych profild, neboli pfFi definovani trajektorii realnych os je
treba brat v uvahu ¢asovou hodnotu jednoho dilku ¢asové osy. Jeho velikost je
zavisla na rychlosti pohybu master osy (napf. virtualni osa). Pokud je v fidicim
programu nastavena rychlost master osy napfiklad na hodnotu 10 unit/s, je tfeba tuto
hodnotu predat také editoru vacky a hodnoty ¢asové osy pak bude odpovidat
zvolené rychlosti master osy a uzivatel si nemusi pamatovat, Zze 1 dilek
odpovidd Casu 0,1 s. Nastaveni je jednoduche, Kkliknutim na zalozku

Cam profile — properties— Notation propertiesse zobrazi tabulka shodn& s obrazkem

3.12, kde uZzivatel zvoli moznost Physical Notation a vypIni hodnotu rychlosti, kterou

zvolil pro rychlost master osy v fidicim programu (v nasem pfipadé 10 unit/s).

otation Properties X
M otation |
— Type

" Mathematical Matation
% Physical Motation

— Maszter Auis

Velacity: | 10.000000

Acoeleration ; I 0.000000

0k I Storno | Fauzik Mapoveda

Obrazek 3.12 — Nastaveni zobrazeni editoru va €ky
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3.2.3.VACKOVE PROFILY PRO ZONGLOVANIi SE T REMI KOULEMI

Vzajemné zavislosti mezi osami stroje se definuji pomoci vhodné volenych
polynomu (neboli vackovych profil(). Vackové profily pro Zonglovani se tfemi kouleni
jsou vytvofeny nad identifikovanymi parametry v kapitole 3.1.4, které respektu;ji
mechanicka a termodynamicka omezeni stroje. ProtoZe proces Zonglovani se tfemi
koulemi neni periodicky, z ddvodu potfeby nahazovani kouli na pocatku respektive
v pribéhu cyklu Zonglovani, je nutné vytvofit vice vackovych profild, jejichz vhodnym
sestavenim (vackovy automat) lze dosadhnout kontinualniho chodu procesu
Zonglovani se tfemi koulemi.

Pfed vytvafrenim vackovych profild je vhodné nakreslit si jednoduchy
prechodovy diagram vystihujici pohyb jednotlivych kouli (pfiloha &€.6). Soufadnice

fixnich bodl pro vyhozeni, nebo chytani koule maji nasleduijici tvar:

» Vyhozeni koule = Chyceni koule
(s, = Xoyhod * Sy = Yiyhod )| (s, = Xchyt » Sy = ychyt)_
(Ve T Vi Yy = Vi) (Ve =Ver Yy = Yy,)
(a,=0,a,=-981lms™) (a,=0,a, =-981ms™)
(cas) | i (cas)

Pokud jsou koule vyhazovany a chytany ve stejné vertikalni poloze (v pfipadé
Zongléra tento fakt plati), pak rychlost vyhozeni a chyceni koule bude shodna.

Pokud jsou k dispozici dopoditané souradnice vSech fixnich bodu (v pripadé
zongléra tabulka 3.2), které urcujici trajektorie polohy, rychlosti a zrychleni, tak je
mozné navrhnout vackové profily pro vertikalni osy (obrazek 3.13) a horizontalni osy
(obrazek 3.14). Takto navrzené vackové profily je mozné spojovat dle potieby ve
vackovém automatu a tim zajistit kontinualni chod cyklu Zonglovani se tfemi koulemi.

Pro prokladani fixnich bodl byl volen aproximacni polynom 5. respektive 6.

stupné. Polynom 6. stupné& umozruje pfipadné tvarovani kfivky.
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POLOHA

s [cm]

t[s]

500

v [cm/s]

t[s]

1.4 1.6

Obrazek 3.13 — Navrhnuté va €ky pro vertikalni osy

Proces Zonglovani se tfemi micky klade velké naroky na presnost a
synchronizaci vyhozu a chytani kouli. Pad koule je zptsoben i miniméalni odchylkou
v trajektorii letu koule respektive v jeji minimalni Casové nepfesnosti, kdy osy stroje
pfi takto vysokych rychlostech urazi zna¢nou vzdalenost. Tyto odchylky vznikaji pfi
navrhu kinematiky pro pfehazovani kouli a pfi samotném chodu stroje, jehoZz motory
sleduji trajektorii vacky s malou, avSak nezanedbatelnou odchylkou. Odchylka je
zavisla na nastaveni regulatoru pohonu a jsou voleny takové konstanty regulatoru,
které zajisti kompromis mezi pfesnosti vyhozu a nestabilitou (rozkmitem) pfi drzeni
referenéni hodnoty (tuto hodnotu definuje vackovy profil). Tyto chyby vSak nejsou
nahodné a jejich odstranéni lze zajistit ruénim doladénim vackovych profild.
Vzhledem Kk vysokym rychlostem c&asti stroje nelze pouhym okem zaznamenat
minimalni odchylky v trajektorii letu koule, proto byla k doladéni vacek pouZzita
rychlobéznd kamera, pomoci které Ize cyklus Zonglovani snimat s vysokym
rozliSenim (cca 100 snimkud/s) a poté klasifikovat pfipadné nepfesnosti a nasledné
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poupravit vackové profily. Snimek zrychlobézné kamery je na obrazku 3.15.

Takovouto cyklickou optimalizaci dospéjeme k finalnimu tvaru vackovych profild.

t [s]

d(alfa) [0.1 9s]

t[s]

ho
hl

h3
h4

|
|
, l
|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

dd(alfa) [0.1 952

Obréazek 3.14 — Navrhnuté va €ky pro horizontélni osy

PFi vytvareni vackovych profilG pro linearni motor (nahozeni kouli z podavace)
byl feSen problém nepfesnosti vyhazovani koule po zahfati linearniho motoru. Pfi
vysokych zrychlenich dochazi k zahfivani vinuti a k jeho naslednému rozpinani,
které zplUsobuje zadrhdvani motoru o vodici magnetickou ty€¢ a tim ovliviuje drdhu
letu koule pfi vyhozu. Problém byl vyfeSen doplnénim motoru o distan¢ni krouzek,
ktery zamezuje nezadoucim pohyblm motoru pfi pohybu po vodici magnetické tyci a
také se podili na odvodu ztratového tepla z vinuti motoru. Pouze pouZiti distanéniho
krouzku vS8ak neni zcela postacujici, proto se pouziva k prolozeni fixnich bodud
trapézové (lichobéznikove) interpolace (pfi vytvareni vacky nelze nastavit rychlost a
zrychleni, editor vacky si ho dopocitava sam), ktera zajisti plynuly rozjezd motoru a
tim minimalizuje chybu vyhozu koule.
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Obrazek 3.15 — Snimek z rychlob éZné kamery
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4. KONTINUALNI CHOD STROJE

Zonglovani se tfemi koulemi klade na chod stroje velké vykonové poZzadavky.
Vykon odpovidajici zatizeni motord (Merr = 14,605 Nm) presahuje hodnoty pro
jmenovité zatizeni motorll (Muyax = 11 Nm). Z hlediska zatizeni motoru tepelnymi
ztratami byl vypocCitdn nardst tepelného vykonu o 76% vétsi, nez ztratovy tepelny
vykon, ktery je béZné& motor schopen vyzéfit. Jinak feceno, z hlediska tepelnych ztrat
je motor zatézovan na 176%.

Z vysledkl termodynamického modelu vertikalnich pohonl stroje vyplyva, Ze
kontinualni chod stroje pfi procesu Zonglovani se tfemi koulemi nelze zarucit po
neomezené dlouhou dobu. Stroj podle dopocitaného teplotniho modelu dokaze
Zonglovat se tfemi mic¢ky (maximalni zatizeni) 5 minut, poté je bezpecné odpojen,
aby nedoSlo k teplotnimu pretizeni nékterého z vertikalnich pohont stroje.

Otazkou zustava, jak zajistit kontinualni chod stroje? Jednim z mozZnych

zpusobu je natoeni horizontalnich ramének, druhym volba vhodné prevodovky.

4.1. NATOCENI MISEK HORIZONTALNICH RAMENEK

Jednou z moznosti, jak lze prodlouzit dobu kontinualniho béhu procesu
zonglovani se tfemi koulemi je natoCeni misek ramének pohybujicich se
v horizontalnim sméru.

Zménu poméru vertikaIni rychlosti ku horizontalni rychlosti (Voy/Vox) pfi
vyhazovani koule Ize zajistit natoCenim horizontalnich ramének pod maximalnim
moznym uUhlem, pfi kterém se jesté koule udrzi v misce raménka. Zménou pomeéru
rychlosti respektive natoCeni misek ramének ziskame moZzZnost zvySeni rychlosti
v horizontalnim sméru a ztoho vyplyvajicimu sniZzeni poZadované rychlosti na
vyhazovani koule ve sméru vertikdlnim. Tento pfistup tak ulevi namahanym
pohonum pusobicich ve vertikalnim sméru.

Na maximalni Uhel natoeni raménka vSak klade omezujici podminku také
proces nahozeni koule do cyklu Zonglovani patou osou realizovanou linearnim
motorem. Z tohoto divodu je fixni natoceni misky raménka nevyhovujici. Jednim
moznym feSenim je vytvofeni na horizontalnim pohonu mechanizmus s vackou, ktery

by pro dané natoceni horizontalniho pohonu podle daného prabéhu vacky vhodné
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nastavoval naklon misky. Tuto Upravu by bylo nezbytné provést, pokud by méla byt
zachovana moznost provozovat sestavu katapult.

Tvar (sklon hrany) misky ur€uje minimalni pomér sloZek rychlosti dopadajici
koule, tak aby byla tlatena do misky a nevypadla, ¢imzZ je pfeduréena i minimalni
doba letu koule dana rovnici ( 3.14 ) a minimalni rychlost ve vertikalnim a
horizontalnim sméru pohybu. Hodnotu doby letu koule volime tak, ze f >t . Pfi
nato¢eni misek horizontalnich ramének pod uUhel 45° se pfedpokladana zména
minimalniho pomér rychlosti ve vertikalnim a horizontalnim sméru na hodnotu 4:1

oproti puvodnimu poméru 8:1 (Uhel natoceni Q9.
oV, oV,
1 =mir{Jj=3EﬁEﬂim = 2 mir{ OVJDZE= (i‘j 0393 1, 5665
tar(¢d) Ny ) 2 F OV, g 1 9.81%2

Pro horizontalni pohyb plati vztah ( 3.15 ) pro pfedpokladanou dobu letu f = 0, 566

s plati:
F_03mm_ oo,
f 0566s S

Pro vertikalni pohyb plati omezeni:

{0V, _ _
v, > mw(JVOX j [V, =400,6947 = 2,776,

Ze vztahu ( 3.17 ) pro Zzonglovaci teorém a pfedpokladu d =d, =d, = e plati:

< 0,566s+ 0,566s
4

d=e =0,283%

Béhem doby d = e = 0, 283 s se musi byt pohony schopny zbrzdit svlj pohyb
z rychlosti, pfi které koule dopadaji, a posléze zrychlit na rychlost, pfi které se koule
vyhazuji a pfi tomto pohybu se nesméji posuvy dostat mimo sveé limity ve zrychleni

ani v poloze.
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Minimalni zrychleni dané rychlostmi vyhozu a rychlosti chyceni koule:

0,694 M/ —(-0,694
Vv~ Vxewvr _ Dg = (-0.694 )—4 904rV = 32,697 ra?V 2
S

a, >
g d 0,283s

m/ — (- m
Vywr ~ Vvenyr 2’7764 (=2,776 A)

a, > = =19,548M
/ d 0,283s Az

Minimalni zrychleni potfebné ke zrychleni na poZadovanou rychlost na akcelera¢ni
draze délky L je:

> ma><(vt2hmw,viatch) _ (01694T%)2 B (4,627ra%)2
x 20 ~ 2[{90-45.7826) 7457826
2 180

:13,878“5% ,

)

2

a, >max(vthrow’ catch (2776 S) =7 706Iy

2[L 21{0,5m)

VyS8S8i pozadavky na zrychleni jsou pro pohyb v horizontalnim i ve vertikalnim sméru
kladeny z podminky pro rychlost. Z vysledkl vyplyva, ze zrychleni ve vertikalni sméru
pro natogeni misek o Uhel 45°se zmen&i z p Gvodnich 25 m/s® na hodnotu 19, 548
m/s?. Zmen$enim velikosti zrychleni dosdhneme také sniZeni velikosti zatéZovaciho

momentu motoru.

4.2. MECHANICKE ODLEH CENi PRETEZOVANYCH
VERTIKALNICH POHON U

DalSi moznosti, jak snizit zatizeni pretéZzovanych vertikdlnich motorl je
mechanické odleheni. U prdmyslovych robotl se dnes bézné ke kompenzaci
statického zatizeni vyuzivAd bud kompenzace protizavazim (nevyhodou je narlst
momentu setrvacnosti) nebo modernéji kompenzacni pruzina (nevyhodou je
komplikovangjSi konstrukce).

DalSim pouzitelnou moZznosti, nebot pohyb motoru je periodicky, je odleh&eni
motordm variabilnim mechanickym rezonatorem, ktery by dramaticky snizil
pozadavky na vykon vertikalnich pohonu. Motory by pouze rozkmitavaly horizontalni
hmotu v pocatku a nadale jen kompenzovaly ztraty a korigovaly jeji chovani.
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Mechanicka energie z kmitajiciho pohybu stroje by se nepfeménovala pfes motory v
elektrickou energii v kondenzatorech stejnosmérného obvodu servozesilovace a
zpét, ale zlstavala by po celou dobu energii mechanickou. Z méfeni provadénych na
modelu vyplynulo, Ze mechanické ztraty (dané predevsim tfenim), které je nyni nutné
kompenzovat pfi Zonglovani se tfemi koulemi jsou "pouze" 60,08 W. Na druhou
stranu cenou za takovéto omezeni je ztrata variability stroje. Soucasny pfikon ze sité
je cca 3 * 3A* 400V = 3,6 kVA.

4.3. VOLBA VHODNE P REVODOVKY

Mechanicka prevodovka je technické zafizeni, které méni rotaCni pohyb na
rotacni pohyb s obecné (ne nutné€) jinou uhlovou rychlosti a toCivym momentem
(obrazek 4.1).

U stroje ,Zongléra“ se narazi na omezeni maximalniho jmenovitého momentu
motoru, ackoliv motor ma stale vykonovou rezervu, €ili nedosahuje vysokych otacek
pfi nichZ je vykon maximalni (pfi ploché momentové charakteristice). Pro maximalni

vykon pohonu plati vztah (4.1).

Puax = Myax [ (41)

Aby bylo mozné vykonovou rezervu vyuzit, tak by bylo vhodné pouzit
prevodovku, ktera transformuje momentovou charakteristiku motoru, tak ze se
momentova osa prenasobi prevodovym pomérem (do pomala) a rychlostni osa
podéli timto pomérem. PFi zanedbani ztrat v pfevodovce zustane maximalni vykon
motoru stejny (rychlost se i - krat zmensi a moment se i - krat zvétsi).

Pro dokonc&eni transformace je nutné pficist kK momentu setrvacnosti motoru a
brzdy i moment setrvacnosti pfevodovky vztazeny k jejimu vstupu a tento soucet pak
prepoditat na vystup pfevodovky pres kvadrat prevodového poméru. Tento postup je
platny, kdyZz motor s pfevodovkou je tfeba nahradit jinym motorem bez pfevodovky,
ale s ekvivalentni momentem. Alternativou mize ovSem byt i reverzni pfistup, kdy
spocitame parametry ekvivalentniho modelu stroje a pfevodovku zakomponujeme do

néj a s momentovou charakteristikou motoru nehybame.
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N === (4.2)

Na vypocet prevodového poméru prevodovky jsou kladeny dvé omezeni.
Prvni omezeni je dano momentovou charakteristikou pohonu, kdy maximalni
moment motoru Ize dosahnout pfi urcité maximalni rychlosti. Druhé omezeni je dano
maximalnim pnutim v femenu linearniho modulu reprezentovaného maximalnim

krouticim momentem na jeho vstupu.

MOTOR
8IVISASL

Mewm, Wewm, Jem

i,ne, Je

Obrazek 4.1 — Pohon s p fevodem

Maximalni pfevodovy pomér je dan maximalnimi otd&kami motoru ku
maximalnim otackam na vstupu linearniho modulu pfi jeho maximalni pozadované
rychlosti. Pfevodovy pomér dany rychlosti charakterizuje rovnice ( 4.2 ). Maximalni
prevodovy pomér dany pomérem maximalnich momentd linearni modulu a motoru

charakterizuje rovnice ( 4.3 ). V Uvahu je tfeba brat pfisnéjSi pozadavek (nizsi

prevodovy pomeér.

i —_ M MAX

m (4.3)
MAX pyy
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Pro redukci momentu zatizeni Mpy na hfidel motoru srychlosti w vychazime
z vykonové rovnovahy:
1
Moy Lidby Elﬂ_:Mm (4.4)
P

Redukovany moment na hfidel motoru je vyjadfeny rovnici ( 4.5 ), kde i je tzv.

prfevodovy pomeér a np je ucinnost prevodovky.

Gl ﬁ 0 1 .
Mred:MPM :MPM ! Iza)PM (4-5)
p W N [ w

Podobné je tfeba provést prepocet dynamickych momentd na hfidel motoru. Tato
redukce vychazi z rovnosti kinetickych energii a momentu setrva¢nosti pracovniho
mechanizmu. Redukovany moment setrvacnosti je pak uréen vztahem ( 4.6 ).

2
RS N R I =R ] (46)
[ | w

Pfi navrhu je zapotfebi vychazet nejenom ze statickych vypoctl, ale zejména
zohlednit také celkovou dynamiku pohonu. PFfi pouZiti pfevodovky mezi motorem a

pracovnim mechanizmem je vzdy tfeba provést redukci momentu setrva¢nosti.

4.3.1.TYPY PREVODOVEK

Pro stroj ,Zzongléru® pfipadaji v Uvahu 3 pfevodovky:

» Prevod pomoci ozubenych Femenu je hnaci femen se zuby na vnitfnim
obvodu, které zabiraji do femenic. TaZzna sila se pfenaSi na ocelova, nebo

kevlarova lanka v jeho kordu. To umozZzruje pfenos vysokych vykonu.

+ umoznuje vysoké obvodoveé rychlosti
+ dobré mechanické vlastnosti
+ libovolny pfevodovy pomér i

- radialni sila na hridele
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» Planetova p fevodovka je tvofena centralnim kolem, satelity, unaSeem
satelitl a korunovym kolem. Satelity jsou uloZeny na unaseci a jsou v zabéru v
centralnim i korunovém kole. Spojenim vice planetovych pfevodd dostaneme

vicestupriovou planetovou prevodovku.

+ nezatézuje radialni silou hfidele
motoru a linearniho modulu
+ maly moment setrvacnosti

+ delSi zZivotnost

- jsou vyrabény pouze v danych fadach

prevodovych pomérua i (1:3, 1:5, ..)

- draZSi vyroba oproti klasickym
Obrazek 4.2 — Planetova p fevodovka pfevodovkam

» Prevod pomoci vale €kovych Fetézu

+ libovolny pfevodovy pomér i

+ je velika pevnost v tahu

- velka hluénost

- nutnost mazani

- radialni sila na hridele

Obrazek 4.3 — Dvou fady vale €kovy fetéz

Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL
2009 57181



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

Existuje mnoho dalSich typl prevodovek, které vSak nelze v pfipadé stroje ,Zonglér"
pouzit:

» Ploché, draZzkové a klinové Femeny

- nepouzitelné z duvodu pfirozeného zabérového skluzu

» Harmonické p fevodovky
- vlastnosti podobné planetovym pfevodovkam, umoznujici vysoké prevodove

poméry (do pomala)
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5. ZAVER

Tato prace vznikla na zakladé tymového projektu — Zonglér, ktery se G&astnil
soutéZze European Industrial Ethernet Award. Vysledkem tohoto projektu je funkéni
model, ktery dokaze kontinualné Zonglovat se tfemi koulemi po dobu 5 minut. Model
je uzpasobeny pro praci pres vzdaleny pfistup (tzv. rezim online) a v budoucnosti
bude vyuzivan predevSim k vyuce polohovych aplikaci a k prezentaénim ucelim
fakulty fidici techniky.

Stroj ,Zonglér* predstavuje pétiosé mechanické zafizeni osazené péti
synchronnimi motory (4 rotani, 1 linearni), u nichZz lIze realizovat vzajemnou
soucinnost a synchronizaci. Cely Fidici program je napsan v jazyku Ladder Diagram,
ktery je soucasti softwaru Automation Studio spole¢nosti B&R. Vice o Fidicim
programu a vizualizaci, kterd usnadnuje obsluhu stroje z operatorského panelu v
bakalafské praci Lubomira Prudka s ndzvem - Rizeni rychlych servopohont. Model
je doplnén o zpétnou vazbu realizovanou pomoci rychlobézné kamery, ktera slouzi
ke snimkovani procesu Zonglovani se tfemi koulemi a k naslednému rozpoznavani
koule v cyklu Zonglovani. Vice o zplsobu rozpoznavani a pouziti rychlobézné
kamery se dozvite v bakalarské praci Tomase Kohouta s ndzvem - Vizualni kontrola
chodu stroje.

Vysledkem této prace jsou vytvofené modely mechaniky stroje a
termodynamiky pohonu stroje, které tvofi zaklad k popisu kinematiky Zonglovani se
tfemi koulemi. K navrhuu vackovych profili pro Zonglovani se tfemi koulemi bylo
pouzito editoru vacky.

Nalezeni kritickych hodnot Casti stroje feSi jeho mechanicky model. Tyto
kritické hodnoty museji byt respektovany pfi navrhu vackovych profild. Pro vertikalni
pohyb byly metodou uvolfiovani dopoditana maximalni mozna zrychleni ve sméru
nahoru - 66 m/s? a doll - 79 m/s?. Pro horizontalni pohyb nesmi maximalni Ghlové
zrychleni piekrogit hodnotu 2000 rad/s?.

Ke stanoveni kinematiky Fizenych os stroje pro Zonglovani se tfemi koulemi
bylo pouzito vztahl vyplyvajicich ze Zonglovaciho teorému spole¢né s popisem
kinematiky vrhu Sikmého vzhuru a dopocitany parametry Zonglovani pouzitelné pro
vytvoreni vackovych profild. PFfi ndvrhu kinematiky fizenych os stroje ve vertikalnim
sméru pohybu bylo zjisténo prekro¢eni maximalniho jmenovitého zatizeni motoru
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efektivnim momentem motoru, ktery je potfebny k Zonglovani se tfemi koulemi Mg >
Mmax (14,605 Nm > 11 Nm). Z hlediska zatizeni motoru tepelnymi ztratami byl
vypocditan narust tepelného vykonu o 76% veétsi, nez ztratovy tepelny vykon, ktery je
béZzné motor schopen vyzafit. Jinak feCeno, z hlediska tepelnych ztrat je motor
zatézovan na 176%. Tento fakt vede k sestaveni modelu termodynamiky pohon(
stroje pro vertikalni pohyb.

Dulezitym vysledkem vychézejiciho z modelu termodynamiky je €as, po ktery
muze stroj kontinualné Zonglovat se tfemi koulemi, aniz by doslo k bezpe¢nostnimu
odpojeni stroje z dlivodu pretizeni. K bezpeénému ukon&eni cyklu stroje dochazi po
5 minutach kontinualniho béhu.

K ndvrhu vackovych profili je tfeba editoru vacky, ktery je soucasti
Automation Studia. Vackové profily jsou vytvofeny na zakladé dopocitanych
parametrd zonglovani se tfemi koulemi, které respektuji vySe zminéné modely
mechaniky a termodynamiky stroje. K vytvofeni vackoveého profilu je tfeba definovat
fixni body dle parametrd Zonglovani, které jsou editorem vacky zpracovany a
aproximovany polynomem vysSiho fadu (tento polynom lze zvolit).

ProtoZe cyklus Zonglovani neni periodicky (nahozeni koule v cyklu), tak je
nutné cyklus rozdélit na mensi Useky a pro kazdy usek navrhnout vlastni vackovy
profil. Cyklus Zonglovani je proto sloZzen z jednotlivych vackovych profilG, které se
spojuji podle stavu vackového automatu. O vackovém automatu vice vV praci
Lubomira Prudka.

V zavéru prace jsou navrzeny a zhodnoceny opatfeni pro dosazeni
kontinualniho chodu stroje. Mezi uvaZzovana opatfeni patfi pfevodovka a natoceni
misek na raménkach horizontalniho pohybu. Pfed praktickou realizaci nékteré
z navrhované moznosti je tfeba zvazit, zda pro potfeby vyuky nepostaci dosavadni
stav stroje, protoze student vétSinou 5 minut programuje a 1 minutu zkousi.

V préaci jsou vytvoreny také dvé laboratorni ulohy pro studenty, které by méli
studenta seznamit s navrhem vackovych profill pro sestavu ,katapult* (pfiloha &.7) a
s navrhem vackovych profild pro pfehazovani jedné koule mezi osami stroje (pfiloha
€.8). Flashové animace, které studenta provedou navrhem nékterych ¢asti tlohy jsou

uloZeny na pfilozeném CD.
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Pfiloha ¢.1 — Realny model stroje ,Zonglér*
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Pfiloha ¢.2 — Technické parametry motoru 8SMSA5L

Motor Data SMSAS

Technical Data

8MSAS5S. dd-eeff-1 8MSAS5M.dd-eeff-1 8MSA5L.dd-eeff.-1 8MSA5X.dd-eeff-1 8MSASE dd-eeff-1
Rated Speed ny [min'*] 3000 4500 3000 4500 4500 3000 4500 3000 4500
Rated Torque My [Nm] 5.7 5.2 8.8 7.2 1 9 145 11 17.5 13.5
Rated Power Py [kW] 1.79 245 2.76 3.39 3.46 4.24 4.56 5.18 5.50 6.36
Rated Current Iy [A] 4 5.2 55 74 7.3 89 8.6 10.9 10.5 14.6
Stall Torque M [Nm) 6.6 10.5 13.5 17 22
Stalled Current [, [A] 4.53 ‘ 6.44 6.35 ‘ 10.41 8.68 ‘ 12.96 0.88 ‘ 16.31 12.79 ‘ 21.81
Peak Torque M., [Nm] 19.8 35 405 51 66
Peak Current Iy [A] 22.6 ‘ 32 31.6 ‘ 52 43.2 ‘ 64.5 49.2 ‘ 81.2 63.7 ‘ 108.6
Maximum Rotational Acceleration 49500 50806 55479 53684 56410
without Brake a [rad/s?]
Maximum Speed nyq, [min'] 9000 9000 9000 9000 5000
Torgue Constant Ky [Nm/A] 1.46 1.03 1.65 1.01 1.56 1.04 172 1.04 172 1.01
Voltage Constant Kg [V/1000 min'1] 88 62 100 61 94 63 104 63 104 61
Stator Resistance R2ph Q] 415 2.05 2.25 0.83 1.55 0.68 1.26 0.46 0.95 0.33
Stator Inductance szh [mH] 27.8 138 20 74 14.6 6.5 13.3 4.8 105 3.6
Electrical Time Constant 1) [ms] 6.7 6.73 8.89 8.92 9.42 9.56 10.56 10.43 11.08 1091
Thermal Time Constant tygm [Min] 45 50 55 60 75
Moment of Inertia without Brake J [kgem?) 4 6.2 7.3 9.5 1.7
Weight without Brake m [kg] 7.5 10 12 13.7 16.2
Moment of Inertia for Brake Jg, [kgem?] 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
Weight of Brake mpg, [kq] 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Holding Torque of the Brake Mg, [Nm] 15 15 15 15 15
Recommended Cable Cross Section for 1.5 15 4 1.5 4 4 4
B&R Motor Cables [mme] V)
Recommended ACOPQOS Servo Drive 1045 1090 1090 1180 1090 1180 1180 1180 1320
8V3000¢.00-x 2

1) The B&R motor cables with this cable cross section are produced optimally (stripping length) for the recommended ACOPOS servo drives (see next line).
B&R motar cables with other cable cross sections can also be used (within the specified terminal cross section range) and can be obtained from B&R in the

desired design on request.

2) The recommended servo drive is defined for the stall current of the mator; if more than double the stall tarque is required during the acceleration phase, the
next larger servo drive should be selected. This recommendation is only a guideline, detailed inspection of the corresponding speed - torque characteristic

curve can result in deviations of the servo drive size (one size larger or smaller).
The speed - torque characteristic curves shown in the following sections always refer to the smallest recommended servo drive for the motor length!
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Pfiloha ¢.3 — Technické parametry motoru SMSA3L

Motor Data SMSA3

Technical Data

8MSA3S.dd-eeff 8MSA3N.dd-eeff 8MSA3L.dd-eeff 8MSA3X.dd-eeff
Rated Speed ny [min'1] 3000 4500 6000 3000 4500 6000 4500 6000 3000 4500 6000
Rated Torgue My [Nm] 0.6 0.58 0.55 1.15 1.05 1 2.15 2 1.8 25 2.1 1.6
Rated Power Py [KW] 0.19 0.27 0.35 0.36 0.49 0.63 0.68 0.94 1.13 0.79 0.99 1.01
Rated Current Iy [A] 064 0.75 0.83 0.95 1.16 14 1.62 22 2.3 1.82 21 21
Stall Torque Mg [Nm) 0.65 13 25 3
Stalled Current Iy [A] 065 ‘ 0.79 ‘ 0.91 1.01 ‘ 1.33 ‘ 1.67 1.8 ‘ 2.61 ‘ 3.02 2.08 ‘ 2.9 ‘ 3.66
Peak Tarque Myay [Nm] 2.6 52 10 12
Peak Current Iax [A] 2.8 ‘ 34 ‘ 39 4.3 ‘ 5.7 ‘ 72 77 ‘ 11.2 ‘ 13 9 ‘ 124 ‘ 15.8
Maximum Rotational Acceleration 66667 80000 83333 80000
without Brake a [radis?]
Maximum Speed Ny [min-'] 12000 12000 12000 12000
Torque Constant Ky [Nm/A] 0.99 0.83 0.71 1.29 0.98 0.78 1.39 0.96 0.83 1.44 1.04 0.82
Voltage Constant Kg [V/1000 min™] 60 50 43 78 59 47 84 58 50 87 63 49.5
Stator Resistance Rzph Q] 75 50.3 37.6 34.5 20.3 12.7 15 7 54 116 5 3.65
Stator Inductance szh [mH] 88 62 45 62 341 215 33.2 15.4 1.7 26.7 142 8.6
Electrical Time Constant ty) [ms] 117 1.23 1.2 1.8 1.7 1.69 2.21 22 217 2.3 2.37 2.36
Thermal Time Constant ty,epy, [min] 25 30 32 33
Moment of Inertia without Brake J [kgem?] 0.39 0.65 12 15
Weight without Brake m [kg] 1.75 2.25 3.2 365
Moment of Inertia for Brake Jg, [kgcm?] 0.18 0.18 0.18 0.18
Weight of Brake mp, [kg] 0.3 0.3 0.3 0.3
Holding Torque of the Brake Mg, [Nm] 4 4 4 4
Recommended Cable Cross Section for 1.5 1.5 1.5 15 15 15 1.5
B&R Motor Cables [mmz] ')
Recommended ACOPOS Servo Drive 1010 1010 1016 1022 1045 1022 1045
8V3o00.00-x 2

Table 19: Technical data for SMSA3

1) The B&R motor cables with this cable cross section are produced optimally (stripping length) for the recommended ACOPOS servo drives (see next line).
B&R motor cables with other cable cross sections can also be used (within the specified terminal cross section range) and can be obtained from B&R in the
desired design on request.

The recommended servo drive is defined for the stall current of the motor; if more than double the stall torque is required during the acceleration phase, the
next larger servo drive should be selected. This recommendation is only a guideline, detailed inspection of the corresponding speed - torque characteristic
curve can result in deviations of the servo drive size (one size larger or smaller).

The speed - torque characteristic curves shown in the following sections always refer to the smallest recommended servo drive for the mator length!

2
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Pfiloha €.4 — Technické parametry motoru PRC 25

Electric specifications
2504 2506 2508 2510 Unit

Motor type PRA, PRC Goppa| sm [Po) sy [ P@ | sa) [P
Peak force (5) for 1 sec 312 156 468 234 624 312 780 390 N
Peak current (5) for 1 sec 141 14.1 14.1 14.1 Aeff
With 25x25x2.5cm heatsink plate (6)
Continuous stall force (5) (2) 512 69.5 86.4 1024 N
Continuous stall current (5) 231 [ 462 | 210 | 420 | 196 | 392 1.86 | 372 | Aeff
Without heatsink plate
Continuous stall force (5) (2) 42 5 509 5 751 900 N
Continuous stall current (5) 192 [ 384 | 180 | 360 | 170 | 340 163 | 326 | Aeff
Force constant (sine commutation) 221 11.0 331 16.5 441 220 552 276 | N/Aeff
Back EMF constant (phase to phase) 18.0 9.0 2710 13.5 36.0 18.0 45.0 225 | Vimis
Fundamental motor constant 6.47 792 913 10.24 NAW
Eddy current loss 951 12 55 1558 18.61 N/mis
Resistance @ 25°C (phase to phase) 6.02 1.50 9.02 225 12.03 3.01 15.04 376 Ohm
Resistance @ 100°C (phase to phase) 775 1.94 11.63 291 15.51 3.88 19.39 4.85 Ohm
Inductance @ 1kHz (phase to phase) 3.0 0.97 585 146 7.80 1.95 975 244 mH
Electrical time constant 0.65 0.65 0.65 0.65 ms
Typical supply voltage of the servo drive 230 230 230 230 VAC
Max. DC bus voltage 380 380 380 380 Vdc
Pole pitch 51.2 51.2 51.2 51.2 mm
PRA
Peak acceleration (3) 394 197 483 241 542 271 586 283 m/s”
Maximum speed (4) 5.9 4.4 5.3 5.1 47 5.6 42 2.8 m/s
PRC
Peak acceleration (7) 223 111 223 111 235 117 256 128 m/s
Maximum speed (4) 8.7 7.3 6.5 72 54 76 46 7.0 mis

(1) S=series motor phases, P=parallel motor phases

(2) Reduce continuous stall force to 89% at 40°C ambient

(3) Based on a 27mm sfroke, without payload

(4) Based on tniangular move over maximum stroke, without payload

(5) At25°C ambient temperature

{6) The values with normalized heatsink plate are meant to give indications to the data valid if the forcer is integrated into a

machine.
(7) Moved primary element, without payload.
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Dimensions PRC25 (third angle projection)

o 160.0
315 133.0
f i
T )0
[ T 4 4
s 2504 ]
| ,

[_7 o
£
B

= U
250 o \ \
54.0 ¥ 60.0 | 290 \4MTGHOLES —4 MTG HOLES
- - - M4 x 8 DEEP M4 x 8 DEEP
) 2110 _ EITHER SIDE
L 133.0 _ N
-~ ca
_ | ‘ HEE \ |rES
T + ¥ 8
2506 ¥ £
<
o
© 29.0 PITCH TYP
- Y S
1}
o 56.0
N ~ = 167.0 8 MTG HOLES
M4 x 8 DEEP
262.0
K 133.0
P e B
alpA!
—— ==
(=] 2508
o
©
10.9
— 29.0 PITCH TYP
5.9 [~ =
] PR
(=] N\
< | 620 | \
— - 212.0 | \—8MTGHOLES
~l e M4 x 8 DEEP
S =
1
i 313.0
133.0 58
A@2:1) I v 2 §§’
T-SLOT DETAIL = g5
— tg g
‘ 22
; i 1 = .¢7 1 L é ¢V 4
o 2510 DIA. = 25.0
@ 29.0 PITCH TYP
e
& & <4
o
ALL DIMENSIONS IN MM ~ 62.0 ‘ \
r - 8 MTG HOLES
2630 M4 x 8 DEEP
e - 7 o A
Jaros, P.: Dynamika rychlych servopohon CVUT FEL

2009 68 /81



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

Pfiloha €.5 — Technické parametry linearniho modulu MLR 10-110

Rexroth Linear Modules MLR
Structure and Technical Data

MLR...: Linear Modules with Cam Roller Guide and
Toothed Belt Drive for high speed applications
{up to 10 m/s)

& Linear Modules with Cam Roller Guide
to be lubricated with oil only!

The MLR... Linear Modules comprise:

- a compact, anodized aluminum frame

= the integral Rexroth Cam Roller Guide system with internal cam rollers
— cam rollers, clearance-free adjusted via eccentric shafts

— a carriage with one-point cil lubrication for all cam rollers

— the pre-tensioned toothed belt

— mountable switches

= an AC servo motor with control units .
For mounting, startup

= gear unit and maintenance, see
~ a cover provided by the toothed belt MKR/MLR Instructions.

General technical data

Linear Car- Dynamic load Drymamic Maximum permissible loads Moved Minimum Maximum Planar moment
Module  riage  capacities*  moments* Forces Moments mass. length  length of inertia

length C, ‘;z' M, M. Finm FI.ITI'I My My, L, Lo l: kr
{mm) (N} (Nm)  (Nm)  (N) NY  (Nm) (M) (kg) (i fmm) e (om?)
MLR 10-80 180 17 150 10050 226 316 2500 1500 35 158 1.7 480 10000 128 201
FLR 10110 205 31 000 18200 629 1121 BOOO 4800 45 202 a3 605 10000 479 6oz I

* Dynamic load capacities and moments for caleulating the servce life

Modulus of elasticity E E = 70,000 Némm?
Lengths in excess of L__ Lengths in excess of Ly, are available
upon request,

Mass Linear Module  Camiage length Drive units Mass
Ilass calculation dogs not include motor {mem) (kg}
or switch attachments. without drive unit 00089 -1 + 44

MLR 10-80 190 drivei=1 Q0089 L + 49
Mass formula; with LF gear reducer C.O080 - L + B3
Wass (kgf/mm) x length L imm}) + mass
of all parts of fixed length (cariage, MLR 10-110 308 Tve 1= 00141 L + 10.1
and blocks ete.) (ka) with LP gear reducer 0.0141-L + 16.9
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Drive data
Linzar Gearing Mazimum Lead Belt data
Module reduction drive constant  Belt type \Width Tooth Max. force  Limit of belt  Specific
torcue pitch tramsmitted  elasticty spring
i M, by it constant
{Nmj {mmirevk {mm] {mm} M) 1(1] M)
i'|h1 220 205.05
1 with kespway 27.0 205.05
Lo ] 107 G835 ATLS =11 L ago 4200 1.05 - 10°
5 6.4 41,01
10 ] 051
— o —m
keyway 70 289.60
MLR 10-110 3 26.7 96.53 AT 10 50 10 1740 TEO0 212108
5 16.0 57.92
10 20 28.96
Mote on dynamic load capacities M,
and moments M, 1y
1y
The dynamic load capacities and moments e -.d ]':l-
are based on 100,000 m travel, c, c
However, a travel of just 50,000 m is often e —
taken as a basks, M,
If this is the case, for comparison purposes: g -
Multiply values €, M, and 0, from the ;FF_______"'_-
table by 1.26. E—-—-—-—-—-—-—-—
Maximum permissible loads
P M, e ML s
-y
-y |-—-
it F!\- max
Fl, K :'_:- FI, mas
- | G
L.
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Pfiloha ¢€.6 — Pfechodovy diagram pro zonglovani se tfemi koulemi
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Priloha ¢.7 — Laboratorni uloha ¢&. 1

Vytvo feni va€kovych profil 0 pro ,Katapult®

ZADANI:

V tomto cvi¢eni volné navadzeme na predchozi cvi¢eni, ve kterych jste se
zabyvali navrhem fidiciho programu, pomoci kterého dokazete komunikovat
s modelem ,Zongléra“. Ktomu, aby jste mohli pohnout nékterou zjeho os, je
zapottebi vytvorit vackové profily pro kazdou osu stroje. Cilem dnesniho cviceni je
tedy navrh vackovych profild realizujicich synchronizovany pohyb os stroje pro
sestavu nazyvanou , Katapult“. Sestava se sklada ze dvou &asti. Prvni z nich
spocCiva ve vyhozeni mi¢ku ve svisléem sméru skrz pfekdzku a jeho chyceni v
maximalni vySce. Druha spociva v upusténi micku skrz prekazku a v jeho opétovném

chyceni ve vySce vyhozu. BEhem obou asti se raménko vyhne prekazce.

TEORETICKY UVOD:

Co je to va cka? Vacka je soucéast strojl, ktera zajiStuje prevod otacivého
pohybu na pohyb posuvny, a to v pfesné vymezeném okamziku.

Mechanickad va €ka vejCitého tvaru je nejspiSe kazdému znama. Je o ni
opfeno zdvihatko, které je k ni pfitla¢eno pruzinou. PFi otaeni vacky se zdvihatko
pohybuje podle tvaru vacky. Tvarem vacky Ize mechanicky ,naprogramovat‘ dobu a
vySku zdvihu v zavislosti na jejim natoceni. Pokud je ve stroji hfidel, uréena
specialné pro umisténi vacek, nazyva se vackova hfidel (master osa). Detaily vacek
jsou na obr. 1 a 2. Patrné nejznamé;jSim vyuzitim vacek je ovladani pohybu ventill ve
¢tyfdobém spalovacim motoru. Vackové stroje mohou ve srovnani s klasickymi stroji
dosahnout znacné vysSi produktivity. Nevyhodou tohoto systému v3ak je velmi

komplikovany mechanicky systéem.
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hnany €len hnany élen -
{zdvihatka s Kladigkou) -] (zdvihatko s kladickou) ~71
s | | e —_—
= spojovaci élen ;sr%mc):vam Elen
g (ram) o
krivkovy clen
(vatka) 5 :
kiivkovy &len g S
(vacka) o / /x
g
(O) .
\\ @////
Y
Obr. 1 — Vacéka tangencialni Obr. 2 —Va ¢ka dvoupolohova

Aby bylo mozné zvysit flexibilitu stroju, byla vyvinuta tzv. elektronicka va ¢éka.
Misto profilu vacky zde funguje soubor dat ulozeny v paméti Fidiciho obvodu. Stale
rychlejSi a vykonnéjsi mikroprocesory a fidici integrované obvody pfinaseji do
regulatord pohonu stale vice inteligence. Tak mohou regulatory pohonu pfebirat i
slozité udkoly. Hlavnimi vyhodami elektronické vacky jsou vysoka funkénost a
flexibilita zafizeni, pfivétivy editor vacky, moznost importu dat kfivky atd.

Co je to va €kovy profil? Nyni uz je nam jasné, co je to vacka. Mechanické
vacky nechame stranou a budeme s zabyvat pouze vackami elektronickymi.
Elektronickou vacku vytvofime sestavenim vac€kového profilu, ktery definuje
vzajemné zavislosti mezi osami stroje pomoci vhodné volenych pribéhl polohy,
rychlosti a zrychleni.

Kinematika vrhu svislého vzh daru. K vytvofeni pribéhlt vacky je duilezité
dopocitat fixni body, Cili musime fyzikdIné popsat cyklus, ktery ma vacka
reprezentovat. Fyzikalni popis Ize ucinit na zakladé obr. 3 pro vrh svisly vzharu
s nulovou pocatec¢ni vysSkou, spole¢né s kinematickymi zakony vrhu zredukovanych

na vztahy pro vrh svisly vzhuru:

1
y:vo[t—EEthz, v, =v, - gl (1)
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y
VI t=t,:v,=0
y=H
O
e
V
Nlt=ty: y=0
XOIO &

Obr. 3 — Trajektorie vrhu svislého vzh  dru

U svislého vzhlru nas zajima doba vystupu koule t,, doba letu koule ty a vySka

vyhozu koule H:

V
t=t,, v, =Vv,-gl, = t, =2 (2)
g
2 2 2
y:H :Vo[ﬁv—ltg[ﬁvzzv_o— Vo = Vo (3)
2 g 20 20

Pro okamzik dopadu plati vztah:

1 1
t=t,, y=v,Q _EEQ g :(Vo _EEQ detd =0,
oy (4)
=ty = =210,
g
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POSTUP:

1) Vypo €et parametr G vyhozu a chyceni koule pro ,Katapult®
a. Nastudujte popis vrhu svislého vzharu z teoretického tvodu
b. Vypoctéte €as vystupu koule t,, doba letu koule ty a po¢atecni rychlost
vyhozu koule vq
i. Nulovou hodnotu vysSky vyhozu koule volte 30 cm pred
prekazkou a vysSku chyceni koule 30 cm za prekazkou.
Pfekazkou se rozumi obruc€, kterou ma koule proletét a raménko
horizontalniho pohonu se ji musi vyhnout
ii. Doporuceni: ze znamé vySky vyhozu je mozné dopocitat
pocate¢ni rychlost vyhozu koule
c. Doporuceni: nakreslete si obrazek vrhu svislého vzhlru a vyznacdte si

do né&j vSechny dopocitané parametry

2) Vytvo feni va€kovych profil G

a. ZaloZeni vackového profilu (flash zalozeni_vackoveho profilu) -
vytvoite dva profily a pojmenujte je vacka v pro vertikdlni osu a
vacka_h pro horizontalni osu

b. Nastaveni zobrazeni editoru vacky (flash nastaveni_zobrazeni) — o
rychlosti pohybu master osy (virtualni osa) uz jste jisté slySeli, protoze
jste tuto hodnotu nastavovali pfi vytvareni fidiciho programu. V editoru
vacky je tfeba tuto hodnotu nastavit také, aby editor hodnoty
prepocitaval a vy si nemuseli pamatovat, Zze napf. 1 dilek ¢asové osy
odpovida 0,1 s.

c. Otevrete si vytvofeny vackovy profil vacka v a vytvorfte v ném sekvenci
fixnich bodd podle vami dopocitanych parametri Zonglovani (flash
fixni_bod). Nez zacnete vkladat do vacky, tak doporucuji, aby jste si
nakreslili pfechodovy diagram, podle kterého se Vam bude Iépe
pracovat.

d. Pfedchozi postup opakujte pro horizontalni smér, definujte vacku
vacka_h
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e. Po nadefinovani sekvence fixnich bodd pro vertikalni a horizontalni

pohyb je tfeba ovérit, Ze pribéhy zrychleni nepfesahly v Zzadném sméru

své maximalni hodnoty.

Pro vertikalni pohyb je maximélni mozn& hodnota zrychleni 66
m/s?

Pro horizontalni pohyb je maximalni mozna hodnota Uhlového
zrychleni 114 650 9s 2

Pokud je nékter4d z hodnot prekroCena, tak je tfeba pomoci
nového fixniho bodu, nebo volbou jiného vhodného
aproximacéniho polynomu (flash _prolozeni) prabéh polohy

poupravit tak, aby se zrychleni dostalo pod maximalni mez.

3) Cyklicka optimalizace

Po dokonceni navrhu vackovych profill je tfeba jejich spravnost oveéfit a

pfipadné nepfesnosti zplisobené minimalnimi odchylkami pfi vyhozu koule upravit.

Protoze stroj pracuje pfi vysokych rychlostech a pfipadné nepresnosti jsou pouhym

okem Spatné viditelné, tak je vhodné pouZzit vysokorychlostni kameru.
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Priloha ¢.8 — Laboratorni Uloha ¢. 2

Vytvo Feni va€kovych profil 0 pro Zzonglovani s jednim

mickem

ZADANI

V minulém cviceni jste se seznamili s navrhem vackovych profill pro
.Katapult®, Cili se synchronizovanym pohybem jedné vertikalni a jedné horizontalni
osy. V dnesnim cvi€eni zapojime do cyklu Zonglovani Ctyfi osy stroje (2 vertikalni, 2
horizontalni). Cilem dneSniho cviCeni je tedy navrh vackovych profild realizujicich

synchronizovany pohyb os stroje pro Zonglovani jednou kouli.

TEORETICKY UVOD:

Kinematika vrhu Sikmého vzh dru. Popis vrhu Sikmého vzhlru je patrné z
obrazku 3.5. Vztahy uvedené pro vrh Sikmy vzhuru plati pouze pro pfipady, kdy na
téleso nepusobi odpor vzduchu. V druhém pfipadé by se kfivka paraboly zménila na
balistickou kfivku a rovnice nize uvedené by byli nepfesné. Odpor vzduchu vsak Ize
zanedbat, nebot k Zonglovani jsou pouzity billiardové koule, které maji velkou

hmotnost a odpor vzduchu tak eliminuiji.

F __
Va
Obr. 4 — Kinematika vrhu Sikmého vzh aru
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K popisu vrhu Sikmého vzhdru je vyuzito moznosti rozkladu pohybu do osy x a
osy y (metoda superpozice). Pro stanoveni okrajovych podminek pohyblivych ¢asti
.zongléra” je rozklad pfinosny, protoZze pohyb stroje je vlastné synchronizovany
pohyb vertiklnich a horizontélnich os. K popisu se vyuziva kinematickych vztaht pro

polohu ( 5) a rychlost ( 6 ) rozepsanych podle soufadnic.

X=X, +V, [tlcosa

5
y:y0+v0[ﬂB};ina—%Eg[ﬂ2 (5)

Vy =Voy =V, [Cosa

. 6
Vy =V, —g =V, $ina-g 2

Vztah pro poc¢atecni vektor rychlosti ( 7 ) patrny z obrazku 4.

2 2
Vo =4y Vox *Vor (7)

Vztah mezi vertikalni a horizontalni rychlosti pohybu hmotného bodu nejlépe

vystihuje rovnice ( 8)

(8)

Vrcholu trajektorie V dosahne koule (hmotny bod) za ¢as ty (9 ) a dopadne za ¢as tp
(10 ) odpovidajici dobé letu koule f.
v, [sina

vy =V, Bina-gll, = t,= g

(9)

t, =f =20, (10)

Vyraz ( 11) je roven vySce vrhu Sikmého vzharu s poéate¢nim vektorem rychlosti vo,

ktery klade podminku na maximalni moznou dosazenou vysku.
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A

H=—>"" "~
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(11)

POSTUP:

1) Vypoéet parametr i vyhozu a chyceni koule pro Zonglovani s jednou
kouli
a. Nastudujte popis vrhu Sikmého vzhuru z teoretického Gvodu
b. Vypodtéte rychlosti vyhozu a chyceni koule ve vertikalnim sméru voy
[m/s?] a v horizontalnim sméru vex [9s 4] a dobu letu koule f
i. Berte v potaz, ze uhel vyhozu koule je roven uhlu dopadu a je
nulovy, Cili budeme kouli pfehazovat v ploSe rovnobézne
s plochou €elniho plexiskla
ii. Bod i. Nam stanovuje pevnou hodnotu délky vrhu 30 cm. VySku
vyhozu koule H volte 70 cm
iii. Doporuceni: sina Ize dopoditat dle obrazku 4
c. Doporuceni: nakreslete si obrazek vrhu Sikmého vzhuru a vyznacdte si

do néj vSechny dopocitané parametry

2) Vytvo feni vackovych profil G

a. Zalozeni vackového profilu (flash zalozeni_vackoveho profilu) -
vytvorte Ctyfi profily a pojmenujte je vacka_vl a vacka_vp pro vertikalni
osy a vacka_hl a vacka_hp pro horizontalni osy

b. Nastaveni zobrazeni editoru vacky (flash nastaveni_zobrazeni) — o
rychlosti pohybu master osy (virtualni osa) uz jste jisté slySeli, protoZze
jste tuto hodnotu nastavovali pfi vytvareni fidiciho programu. V editoru
vacky je tfeba tuto hodnotu nastavit také, aby editor va¢ky hodnoty
prepocitaval a vy si nemuseli pamatovat, ze napf. 1 dilek ¢asové osy
odpovida 0,1 s.

c. Otevrete si vytvofeny vackovy profil vacka vl a vytvofte v ném sekvenci
fixnich bodd podle vami dopocitanych parametri Zonglovani (flash

fixni_bod). Nez zacnete vkladat do vacky, tak doporucuji, aby jste si
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nakreslili pfechodovy diagram, podle kterého se Vam bude Iépe

pracovat.

d. Predchozi postup opakujte pro dalSi vytvofené vackové profily

e. Po nadefinovani sekvence fixnich bodd pro vertikalni a horizontalni

pohyb je tfeba ovérit, Ze pribéhy zrychleni nepfesahly v Zzadném sméru

své maximalni hodnoty.

Pro vertikalni pohyb je maximélni mozn& hodnota zrychleni 66
m/s?

Pro horizontalni pohyb je maximalni mozna hodnota uhlového
zrychleni 114 650 9s 2

Pokud je nékter4d z hodnot prekroCena, tak je tfeba pomoci
nového fixniho bodu, nebo volbou jiného vhodného
aproximacéniho polynomu (flash _prolozeni) prabéh polohy

poupravit tak, aby se zrychleni dostalo pod maximalni mez.

3) Cyklicka optimalizace

Po dokonceni navrhu vackovych profili je tfeba jejich spravnost ovéfit a

pfipadné nepresnosti zplsobené minimalnimi odchylkami pfi vyhozu koule upravit.

Protoze stroj pracuje pfi vysokych rychlostech a pfipadné nepfesnosti jsou pouhym

okem Spatné viditelné, tak je vhodné pouZzit vysokorychlostni kameru.
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Priloha ¢.9 — Prilozené CD

Soucasti bakalarské prace je prilozené CD obsahujici pét adresari:

» Dokumentace - technickd dokumentace pouZzitych motord a linearniho
pasového modulu

= Text — text bakalarska prace v digitalni podobé a podklady pro jeji pfipravu
(obrazky, fotografie)

» Flashové animace - vytvofené flashové animace k dloham pro studenty
(pfiloha &€.7 a €.8)

= Skripty — skripty pouzité k identifikaci neznamych parametrli mechanického a
termodynamického modelu napsané v Matlabu

= Video — natoc¢end videa
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