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Clanok sa zaober4 matematickymi a poéitatovymi modelmi na analyzu kinematiky a dynamiky

a simulaciu procesov vo vyrobnych linkach, v ktorych sa na vyrovnavanie materialovych tokov

pouziva gravitaény zasobnik. Skimanym objektom je linka na vyrobu pitkovych lan automobilovych

plastov. Viacosovy pohybovy systém linky je programovo riadeny. Programové riadenie je navrhnuté

tak, aby zabezpecovalo presni realizaciu Zelanych ¢asovych priebehov pohybovych operacii.

Dynamické odchylky sposobené zotrva¢nostou regula¢nych obvodov st kompenzované inverznymi

modelmi dynamiky mechanickych ¢asti. V. matematickych modeloch sa respektuji energetické
interakcie medzi jednotlivymi ¢astami technologickej linky. Poc¢itacovym simula¢nym experimentom

na inverznom modeli dynamiky mechanickych ¢asti a na modeli pozorovatela sil ziskame ¢asové
priebehy sil tahu v dréte piatkového lana na jednotlivych miestach linky. Okrem toho ziskame

momenty a vykony pohonnych motorov a dalSie charakteristické veli¢iny. Vysledky slizia na

overovanie optimalnosti konstrukcie a na navrh pohonov. Na zéver je uvedeny simula¢ny model

celej vyrobnej linky s regulatormi pohonov a nadradenym programovym riadenim.

Uvod

Moderné vyrobné stroje a strojarske vyrobky stratili svoj povod-
ny, Cisto strojarsky charakter. Dnes st to vysokosofistikované
stroje, pristroje a zariadenia, ktorych funkcéné a uzitkové vlast-
nosti dostali vdaka elektronike, informa¢nym technolégiam a ria-
diacim systémom novu kvalitu. Prax ukazala, ze navrhovanie, vy-
roba a prevadzka zariadeni, ktoré st kombinaciou mechanickych
Casti, elektromechanickych menicov energie, elektroniky, infor-
macnych a riadiacich prostriedkov, nie st efektivne, ak sa zabez-
pecuju samostatne, parcidlne v ramci pdvodnych jednotlivych
technickych a vednych odborov. Mechatronika sa usiluje o syner-
gicku kombindciu strojarstva, elektrotechniky, elektroniky, infor-
matiky a kybernetiky pri projektovani, kon$truovani, vyrobe
a prevadzke modernych strojov, pristrojov a zariadeni s automa-
tickym pocitatovym riadenim — mechatronickych systémov [1],
[2]. KIt¢om na dosiahnutie synergického efektu je interdiscipli-
narny a systémovy pristup predovSetkym pri ndvrhu mechatro-
nického systému.

Cielom mechatronického navrhu je dosiahnut synergicky efekt,
ktory sa prejavi v optimélnej Struktiire a konstrukcii mechatro-
nického systému, v jeho spravani, v kompatibilite subsystémov
a v optimélnych interakcidch medzi subsystémami. Sticastou jed-
notlivych etdp mechatronického navrhu je tvorba matematického
a pocitacového modelu — virtudlneho objektu a vySetrovanie jeho
vlastnosti matematickou analjzou a pocitatovym simulacnym
experimentom.

Clanok je zamerany na jednu etapu navrhu mechatronického sys-
tému, a to na tvorbu matematického modelu a analyzu kinema-
tiky a dynamiky mechanickych casti. Tato etapa je mimoriadne
dolezita z hladiska celkovej kvality mechatronického systému.
Riadenim moZzno zabezpecit realiziciu len takych pohybovych
operdcii a energetickych interakcii, aké dovoluji fyzikilne
a funk¢né obmedzenia mechanickych Casti a akénych ¢lenov. Ide
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teda o to, aby mechanické Casti a akéné ¢leny na jednej strane
umoznovali realizaciu zelanych pohybovych opericii a zaroven
aby neboli nadmerne predimenzované a aby boli navzajom ener-
geticky kompatibilné.

Analyzu dynamiky mechanickych ¢asti mechatronického systé-
mu demonstrujeme na priklade technologickej linky na vyrobu
pitkovych lan automobilovych plastov. Uloha bola riesend v rim-
ci $tatneho programu vyskumu a vyvoja ¢. 2003 SP 26 028 0A 01
Strojnotechnologické vyrobné systémy zvySujice konkurenénu
schopnost gumarenského priemyslu Slovenskej republiky. Ski-
mali sa viaceré koncepcie a konfiguracie linky. V ¢lanku opiSeme
tvorbu matematického modelu a postup analyzy dynamickych
vlastnosti mechanickych casti simulaénym experimentom jedné-
ho zo skiimanych variantov linky.

1. Matematicky model
mechanickych ¢asti linky

Technologicka linka na vyrobu pétkovych lan automobilovych
plastov je pomerne zlozity moduldrny systém, ktorého sticastami
st odvijacka, extruder, ohrievaci a ochladzovaci modul, zdsobnik,
navijacka a r6zne manipula¢né a ochranné zariadenia. Zjedno-
dusena schéma kinematiky linky s gravitatnym zasobnikom je
na obr. 1. Rychlost odvijania drétu z cievky a jeho pogumovanie
v prvej Casti linky je spravidla konsStantnd. Navijacka pracuje
v cyklickom reZime s velkymi rozsahmi zmien rychlosti a zrych-
leni navijania pédtkového lana predpisaného tvaru. Je mozny aj
taky variant, ked aj prva cast linky pracuje v cyklickom rezime
s cyklicky sa meniacou rychlostou. Zmeny rychlosti a zrychleni
odvijania kopiruju proces navijania lana, ale ich rozsah je mensi
[S]. Na vyrovndvanie rozdielov materidlovych tokov v prvej
a druhej casti linky sa pouziva mechanicky gravitaény zasobnik,
ktory moze byt doplneny pomocnym pohonom. Zasobnik je kon-
struovany ako kladkostroj. Kladky, ktoré vykonavaju translaény
pohyb, st vzdjomne prepojené a tvoria jeden celok — tane¢nik.
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Obr.1 Kinematicka schéma vyrobnej linky

Tane¢nik sa uvadza do pohybu vlastnou tiazou G a silou F po-
mocného pohonu.

Pri tvorbe matematického modelu kinematiky a dynamiky me-
chanickych casti linky uvazujeme s pohyblivymi telesami, ktoré
sd spojené pohybujicich sa materidlom, previjanym a pogumuva-
nym drotom, a ktoré tvoria sdstavu viazanych telies s viacerymi
pohonmi - viacosovy pohybovy systém.

Dynamiku vsetkych rotujicich telies s rovnakou obvodovou
rychlostou vi(¢) na strane navija¢ky opiSeme jednou pohybovou
rovnicou:

i le dVIZMml_le_F
W, | dt i 1

ey
Podobne dynamiku rotujicich telies s rovnakou obvodovou ry-
chlostou v(¢) na strane odvijacky opiseme rovnicou:

|:ﬁ+ JZP ‘]20 :| dVZ — MmZ _MZZ +F2

2 2
B, ”20 dt r

@)

kde J, je moment zotrvacnosti na hriadeli formy navijacky,

J» - moment zotrvacnosti na hriadeli odvijacky,

Ji, - moment zotrvacnosti kladky na vystupe zasobnika,

Jy, - moment zotrvacnosti kladky na vstupe zasobnika,

J», — moment zotrva¢nosti ochladzovacieho bubna,

| — polomer formy navijacky,

” — polomer cievky na odvijacke,

ri,  — polomer kladky na vystupe zasobnika,

rp  — polomer kladky na vstupe zasobnika,

o — polomer ochladzovacieho bubna,

M,; - moment motora na hriadeli navijacky,

M,> - moment motora — brzdy na hriadeli odvijacky,

M., — staticka zataz motora navijacky,

M., — staticka zataz motora odvijacky,

F, - sila tahu v drote pred prvou kladkou tane¢nika

zasobnika,
F> — sila fahu v drote za poslednou kladkou
tane¢nika zasobnika,
Vi — rychlost navijania drotu,
V2 — rychlost odvijania drétu.

Pre jednoduchost dalej ozna¢ime

J, J
Hy==+—"
(" ©
J, I, J
Hy="3+—F+50
o hy Iy 4)

Pri tvorbe matematického modelu zasobnika uvazujeme translac-
ny pohyb tane¢nika a rota¢ny pohyb dolnych a hornych kladiek.
Rychlost vertikdlneho transla¢ného pohybu tanecnika je:
VIV

2n 3)
kde n je pocet dolnych kladiek zasobnika.

V=
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Integrovanim ¢asového priebehu rychlosti tane¢nika ziskame ¢a-
sovy priebeh jeho polohy:

x=Jvdi= 172
0 0

(6)
Rovnica dynamiky transla¢ného pohybu tanecnika:
FI+F2—G+F m dv G+F+i2 ﬁ_ﬁ
n n dt n 2n°\ dt dt 7
kde m je hmotnost tane¢nika,
G — tiaZ tanecnika,
F — sila pomocného pohonu zdsobnika.
Obvodové rychlosti dolnych kladiek zasobnika su:
Vg =V +(2i=1)v i=12,....n ()
Obvodové rychlosti hornych kladiek zasobnika st:
Vi =V, +2iv i=12,..,n-1 )

Rovnica dynamiky vSetkych rotujicich casti — kladiek zasobnika

s vynimkou prve]' a poslednej hornej kladky je:

F-F =— J d [(v2 +V)+ (v, +3v) +. 4+ (v, + (20— 1)v]+
J i
+—d— (v, +20) + (i +4v)+...+ (v, +2(1 =) |=
T
1 [Jd ws i 1):|[dv] dvz]
AN rh dt dt (10)
kde J; je moment zotrvacnosti dolnej kladky zdsobnika,
J»  — moment zotrvacnosti hornej kladky zidsobnika.

Pre jednoduchost, podobne ako predtym, ozna¢ime

H, = %|:J—dn I 2 (n —1)]

T n an
Riesenim rovnic (7) a (10) vypocitame sily:
F=GHE Ly e a1 H - vy
RO Uy om i Ly mjdn
2n 2 2n” | dt 2 2n” | dt (13)

Zo vztahov (1), (2), (12) a (13) a vztahov na oznacenie konstant
modelu (3), (4) a (11) ziskame rovnice:

H+l ]—[ +_ ﬂ_;_l HA_l &:
2 dr 2 262 | dt

M, -M, _G+F
1 dv 1 m \|dv
[ S L\ B S L | e
2[’* ]dt [2 2(“ 2n2]:|dt
_MmZ_M22+G+F
r 2n (15)
Ozna¢me
my, = H, +1(HA +i2]
2 2n (16)
my, =H, +1(HA +12)
a7)
1 m
mo =5(HA ——2]
2n (18)
" M, —M G+F
=l el
Ul 2n (19)
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_Myp—M, G+F

Uy
Ty 2n (20)
Potom rovnice (14) a (15) budd mat tvar
dv, dv,
m—+my—==u,
dt dt 1)
dv, dv,
my——+nm, —==u,
dt dt (22)

Riesenim rovnic (21) a (22) dostaneme stavové rovnice mechanic-
kych casti celej linky — viazanych telies navijacky, odvijacky a za-
sobnika:

M
— =bju +bu
7 11Uy T 0l 23)
dv.
—2 = by + by,
dt (24)
kde
byy = dm,
by =by; =—dmj
by, =dm;
de 1
myn, —mg 25)

Rovnice (1), (2), (12), (13), (19), (20), (23) a (24) s prislusnymi
vztahmi na vypocet konstant vystupujuicich v rovniciach si mate-
matickym modelom dynamiky mechanickych ¢asti linky.

Pri analyze a syntéze mechatronického systému potrebujeme in-
verzny model dynamiky mechanickych casti [3]. Z rovnic (19),
(20), (21) a (22) odvodime vztahy na vypocet hnacich momentov
motora navijac¢ky a odvijacky:

M, =n mlﬂ+m0ﬂ+ﬂ + M,

dt dt 2n - (26)
M,y =n m0ﬁ+m2ﬁ_G+F +M,

dt dt 2n @7

Pomer hodnoty konstanty mo a kons$tant m; a m, vyjadruje mie-
ru energetickej interakcie medzi mechanickymi castami linky
na strane odvijacky a navijacky a ich pohonmi.

Technologicka linka obsahuje okrem rotujdcich telies uvazova-
nych v naSom modeli aj dalsie viazané rotujice telesa prepojené
navijanym a odvijanych drétom. St to rdozne pomocné vodiace

CO-»f
_’-.

Mz1
—Pp b12

F

Obr.2 Model dynamiky mechanickych ¢asti
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kladky, odtahové kladky a pod. Model dynamiky mechanickych
Casti linky v pouzitom tvare modzeme lahko rozsirit o parametre
dalsich rotujuicich telies v linke. Okrem pohonnych motorov — ge-
nerdtorov momentov M,,; a M, a sily F m6zu byt do modelu lin-
ky zaradené dalSie pohony, napriklad pohon odtahovych kladiek
medzi odvijackou a zdsobnikom. Zakladny tvar rovnic, metodika
tvorby modelov, simulacie a analyzy procesov sa tym nezmenia.

2. Pocitacové simulaéné modely
mechanickych ¢éasti linky

Podla vztahov (5), (6), (19), (20), (23) a (24) zostavime simulaény
model dynamiky mechanickych casti linky, ktorého blokova
schéma je na obr. 2.

Na sledovanie ¢asovych priebehov sil 7} a F> podla vztahov (12)
a (13) zostavime simulaény model pozorovatela sil (obr. 3).

V modeli sme oznacili:

m
H =05 H,+——
r ( 4 2n2]

H, =03 H,——
2n (29)

Inverzny simula¢ny model dynamiky mechanickych casti zosta-
vime podla rovnic (26) a (27) (obr. 4).

(28)

dvizdt >
R F1
CH—
G S1/(27F .
F

e

>
> D
e
dv2/dt
Obr.3 Pozorovatel sil — tahu v drote
na vstupe a vystupe zasobnika
dv1/dt
: -
: D)
vl
Integrator1
+ 1
i —>{
X

Integrator2

v2
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Obr.4 Inverzny model mechanickych casti

3. Kinematika a dynamika
mechanickych ¢éasti linky

Analyzu kinematiky a dynamiky linky a ndsledne navrh pohonov
a riadiaceho systému robime postupne v tychto etapach:

* analyza kinematiky mechanickych casti linky,

* analyza dynamiky mechanickych casti linky s vyuzitim simu-
laéného experimentu na inverznom modeli dynamiky mecha-
nickych c¢asti a modeli pozorovatela sil,

navrh pohonov (akénych ¢lenov),

navrh $truktiry a algoritmov riadiaceho systému, t. j. regulac-
nych obvodov a nadradeného programového riadenia,

analyza dynamiky celej linky ako mechatronického systému vra-
tane regula¢nych obvodov a nadradeného riadiaceho systému.

Niektoré tdaje potrebné na kons$trukény navrh linky a pohonov
moézeme ziskat vypoctom priamo zo vztahov, ktorymi je opisany
matematicky model mechanickych ¢asti linky. Viac informacii
o ¢asovych priebehoch charakteristickych veli¢in ziskame simu-
laciou procesov na pocitacovom simulacnom modeli kinematiky
a dynamiky mechanickych casti linky. Pri analyze kinematiky
a dynamiky mechanickych ¢asti linky a navrhu akénych ¢lenov
vychddzame z predpokladu, Ze systém nadradeného riadenia lin-
ky a regulatné obvody pohonov zabezpeCia presnd realizaciu
programov navijania a odvijania drotu pocas pracovného cyklu.
To znamend, 7e Casové priebehy dizky navinutého drétu y(¢),
rychlosti navijania vi(f) a zrychlenia dv,(¢)/dt si dopredu dané.
Podobne st dané ¢asové priebehy rychlosti odvijania drotu va(?),
zrychlenia dv,(¢)/dt a z toho vyplyvajici ¢asovy priebeh polohy ta-
necnika x(¢). Dopredu zadany moéze byt aj ¢asovy priebeh sily F(7)
pomocného pohonu taneénika. Tieto veli¢iny budd vstupnymi
veli¢inami simula¢ného modelu.

Simula¢ny model zostaveny v programe Matlab-Simulink (obr. 5)
obsahuje generdtor programu nadradeného riadenia (GenProg),
ktory generuje zelané ¢asové priebehy rychlosti a zrychleni drotu
na strane navijacky vi., dvi./dt a odvijacky vi., dv,./dt. MozZe tiez
obsahovat model generatora sily F. pomocného pohonu taneéni-
ka. Druhou c¢astou je inverzny model dynamiky mechanickych
casti linky (Inv_dyn). Jeho vystupmi st ¢asové priebehy momen-
tov, ktoré maju vyvijat ak¢éné ¢leny (motory) navijaéky M, a od-
vijacky M.
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Simula¢ny model umoznuje sledovat priebehy uhlovych rychlos-
ti navijacky vi./r; a odvijacky v,./r> a obsahuje vypocet okamzitych
vykonov motorov navijacky a odvijacky podla vztahov:

R :Mml uE
i (30)

Va:

P2 :MmZ j
2 €29

Do simula¢ného modelu mozZno zahrnut tieZ vypocet okamzitych
hodndét vykonu pomocného motora tanecnika a simulaciu jeho
¢asového priebehu podla vztahu:

E =Fv (32)

Trefou Castou je pozorovatel sil za prvou hornou kladkou zasob-
nika F; a pred poslednou hornou kladkou zasobnika F; (obr. 1).

Vysledky simula¢ného experimentu pre linku s kons$tantnou
rychlostou odvijania drétu st na obr. 6 a 7 a pre linku s meniacou
sa rychlostou odvijania a pogumovania drotu s na obr. 8 a 9.

Z poziadavky maximalnej produktivity linky vyplyva, Ze program
navijania ma byt ¢asovo optimdlny pri danych technologickych
obmedzeniach. Obmedzenia sa kladd na rychlost a zrychlenie na-
vijania. Dal3ou je poziadavka, aby bol Casovy priebeh zrychlenia
hladky, to znamena, Ze ma byt obmedzena aj druha derivacia zry-
chlenia pohybu tanec¢nika. Diagram obsahuje tieZ medziopera¢nu
pauzu, pocas ktorej sa vykonaju manipula¢né opericie spojené
s odberom navinutej cievky a pripravou nového cyklu navijania.
Generované elané a realizované ¢asovo optimalne priebehy dizky
navinutého lana y., rychlosti navijania vi, a zrychlenia dv,./d¢t si
na obr. 6 a 8.

Vyznamni funkciu v linke ma zasobnik. Jeho tlohou je akumula-
cia materidlu a vyrovnavanie rozdielu materidlovych tokov
v dvoch c¢astiach linky, spésobeného ré6znymi rychlostami navija-
nia a odvijania drotu. Hlavnym cielom kinematickej analyzy je
urcenie konstrukénych parametrov zdsobnika, a to rozpétie pohy-
bu tanec¢nika a pocet kladiek. Z ¢asovych priebehov rychlosti na-
vijania vi.(f) a rychlosti odvijania v,.(f) sa v simula¢énom modeli
podla vztahu (6) pocita Casovy priebeh polohy tane¢nika x(¢).
Tane¢nik sa mé na konci pracovného cyklu vratit do vychodisko-
vej polohy, to znamen4, Ze stredné hodnoty rychlosti odvijania
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Obr.5 Simula¢ny model s inverznym modelom mechanickych ¢asti a observerom
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Obr.6 Casové priebehy charakteristickych prevadzkovych
veli¢in vyrobnej linky s konstantnou rychlostou odvijania drotu
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a navijania pocitané pre pracovny cyklus maji byt rovnaké. Z ca-
sového priebehu polohy tanecnika (obr. 6 a 8) ziskaného na simu-
la¢nom modeli podla vztahu (6) moZno zistit rozpitie jeho pohy-
bu, jeho dolntd a hornd polohu. Pre zvolené dovolené rozpitie
pohybu taneénika potom spitne ur¢ime potrebny pocet kladiek 7.
Ten mozno vyrazne ovplyvnit charakterom c¢asového priebehu
rychlosti odvijania v(7). Na obr. 6 je zobrazeny Casovy priebeh
polohy tane¢nika x(7) pri navrhnutom ¢asovo optimalnom prog-
rame navijania, konstantnej rychlosti odvijania drotu a pri zvo-
lenom pocte kladiek zdsobnika. Na obr. 8 je zobrazeny Casovy
priebeh polohy tane¢nika x(f) pri tom istom programe navijania
a pri tom istom pocte kladiek zasobnika, ale pri meniacej sa rych-
losti odvijania a pogumovania drotu. Rychlost odvijania sa meni
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Obr.7 Casové priebehy momentov a vikonov motorov
vyrobnej linky s konstantnou rychlostou odvijania dréotu

sibezne s rychlostou navijania, pricom v uvedenom pripade
okamzity rozdiel rychlosti odvijania oproti strednej hodnote
predstavuje polovicu rozdielu okamZitej rychlosti navijania opro-
ti strednej hodnote. Rozsah zmien polohy tane¢nika sa tiez zmen-
$il na polovicu. Pri dodrzani toho istého rozsahu zmien polohy
tanecnika v druhom pripade je teda potrebny len polovi¢ny pocet
kladiek.

Na vystupoch pozorovatela sil m6zeme sledovat ¢asové priebehy
tahu v drote pred prvou kladkou tanecnika F», a za poslednou
kladkou tanecnika Fj, pocitané podla vztahov (12) a (13). Pri kon-
stantnych rychlostiach odvijania a navijania su sily F; a F> rovna-
ké, imerné suctu tiaze tane¢nika G a sily pomocného pohonu ta-
nec¢nika F. Velkost sil /' a F, méa zodpovedat pozadovanému tahu
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pri odvijani a navijani drotu. Pri pouziti pomocného pohonu ta-
nec¢nika mézeme zmens$it potrebnd hmotnost tane¢nika. Odchyl-
ky tahu v drote si sposobené zotrvacnymi silami hmotnosti ta-
neCnika a momentov zotrvacnosti jeho kladiek pri zrychleni
a spomaleni pohybu drdétu na strane navijacky alebo na strane
odvijacky. Tieto sily nezavisia od momentov zotrvaé¢nosti rotuju-
cich telies pred zdsobnikom a za nim, teda ani od momentu zotr-
vacnosti formy navijacky a momentu zotrvacnosti odvijanej ciev-
ky. Konstantny tah pri navijani za poslednou kladkou tane¢nika
F) mdZeme zabezpelit riadenim sily F pomocného pohonu, a to
tak, aby okrem konstantnej sily vyvijal eSte pridavnd zlozku Fj
potrebni na kompenziciu zotrvaénych sil zrychlenia pohybli-
vych Casti zdsobnika. Potrebnd pridavnd zlozka sily pomocného
pohonu vyplyva zo vztahu (12) a ma byt
F, =—|:nHA +ﬂ]ﬂ—[nHA —ﬂ]ﬁz—mﬂ— i)

2n | dt 2n | dt dt dt (33)
Na obr. 6 st zobrazené ¢asové priebehy tahov v drote na vstupe
a vystupe gravita¢ného zasobnika F) a F, pri konstantnej sile F
vyvijanej pomocnym pohonom a na obr. 8 pri korekcii sily po-
mocného pohonu podla vztahu (33) tak, aby tah v drote F; pri na-
vijani bol kons$tantny.

Na vystupoch inverzného modelu dynamiky mechanickych casti
sledujeme Casovy priebeh momentov servomotorov navijacky M,
a odvijacky M,,. Su to ¢asové priebehy momentov, ktoré maju vy-
vijat servomotory pri idedlnej realizacii programu navijania a od-
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Obr.8 Casové priebehy charakteristickych prevadzkovych
veli¢in vyrobnej linky s meniacou sa rychlostou odvijania drétu
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Obr.9 Casové priebehy momentov a vykonov motorov
vyrobnej linky s meniacou sa rychlostou odvijania drétu
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vijania. Model umoznuje zahrndt do simulacného experimentu
aj program — Casovy priebeh sily F pomocného pohonu taneénika
a statickd zataz servomotorov vyjadreni momentmi M,; a M,;.
Takto mozno zahrnit do modelu napriklad odpor hlavice vytlaca-
cieho stroja pri pogumovavani drotu.

Na obr. 7 st priebehy momentov a vykonov motorov navijacky
a odvijacky v linke s konsStantnou rychlostou odvijania a pogu-
movavania drotu a na obr. 9 st Casové priebehy momentov a vy-
konov motorov v linke s meniacou sa rychlostou odvijania a po-
gumovavania drotu.

Vysledky simulacie na simula¢nom modeli s inverznym modelom
dynamiky mechanickych casti linky mozno pouzit na spresnenie
konstrukénych a vykonovych parametrov mechanickych casti
a pri navrhu pohonov motorov a prevodoviek.

Na simula¢nom modeli linky a podla vztahov (19), (20), (23) a (24)
mozeme sledovat a analyzovat interakcie medzi mechanickymi
Castami a pohonmi linky. Z konkrétnych ¢iselnych hodnét kon-
stant modelu sa da usudzovat, do akej miery mozno povazovat
regula¢né obvody jednotlivych pohonov za autondémne, ¢i ich
mozno navrhovat samostatne, alebo ¢i ich treba navrhovat ako su-
¢ast mnohorozmerného systému s viacerymi vstupmi a vystupmi
s vnitornymi energetickymi interakciami.

4. Dynamika celej linky s regulaénymi obvodmi
pohonov a ich programovym riadenim

DalSou etapou navrhu mechatronického systému je névrh regu-
la¢nych obvodov, algoritmov nadradeného programového riade-
nia a tvorba pocitacového modelu na simulaciu procesov v celom
mechatronickom systéme. Dynamika linky je ovplyvnena dy-
namikou a zotrva¢nostou mechanickych casti a akénych clenov
s regulacnymi obvodmi. Regulaénymi obvodmi a nadradenym
riadenim treba zabezpecit programy odvijania a navijania drotu
a ziadany tah v lane pri odvijani a navijani drotu s poZadovanou
presnostou aj v dynamickych rezimoch. Pri navrhu regula¢nych
odvodov pohonu, resp. brzdy odvijacky navySe treba zabezpecit
invariantnost procesov pri velkom rozsahu zmien polomeru a mo-
mentu zotrvacnosti cievky [4].

Zavere¢nou fiazou navrhu mechatronického systému je analyza
dynamiky celej linky. Simulaény experiment spociva v rieSeni
priamej ulohy dynamiky mechanickych ¢asti pri pouzitom systé-
me riadenia. Na obr. 10 je zndzorneny jeden zo spdsobov usporia-
dania pohonov a ich riadenia. Pohon ACT]1 je realizovany asyn-
chréonnym motorom s vektorovym riadenim a pracuje ako
generator momentu M,,;. Spolu s regulatorom REG1 plni funkciu
polohového servomechanizmu, ktory zabezpecuje priebeh cyklic-
kého procesu navijania podla ¢asového diagramu dizky navinuté-
ho lana y.(f) — programu generovaného nadradenym systémom
riadenia. Casovy priebeh rychlosti odvijania drétu z cievky v, je
zabezpeceny nepriamo. Pohon odvijacky ACT2 je tiez realizova-
ny asynchrénnym motorom s vektorovym riadenim a pracuje ako
generator momentu M,,. Spolu s regulatorom polohy tanecnika
zasobnika x REG2 plni funkciu polohového servomechanizmu
na zabezpedenie Zelanej polohy tane¢nika x.. Casovy diagram Ze-
lanej polohy tanecnika x.(¢) je skoordinovany s ¢asovym priebe-
hom navijania y.(¢) tak, aby rychlost odvijania v,(f) zodpovedala
pozadovanému diagramu, napriklad aby bola kons$tantna.

Programy nadradeného riadenia st zostavené tak, aby sa v nich
zohladnila dynamika mechanickych ¢asti. Pri tvorbe algoritmov
programového riadenia sa vychadzalo z metddy vypocitanych
momentov. Nadradeny systém programového riadenia generuje
7elané Casové priebehy dizky navinutého drétu y.(¢), polohy ta-
necnika x.(¢), ktoré st vstupnymi riadiacimi veli¢inami servome-
chanizmov. Nadradeny systém obsahuje tiez inverzny model dy-
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Obr.10 Blokova schéma modelu vyrobnej linky s regulacnymi obvodmi a s nadradenym programovym riadenim

namiky mechanickych casti, ktory generuje program — Casovy
diagram Zelanych hodn6t momentov motorov M- a M, a ¢aso-
vy diagram sily pohonu tane¢nika F.. Realizicia tychto progra-
mov by mala v idedlnom pripade sama o sebe zabezpecit reali-
zdciu Zelanych &asovych priebehov dizky navinutého drétu
na navijacke, polohy tanefnika a predpisaného tahu v drote
pri odvijani a navijani v dynamickych rezimoch. Zelané hodnoty
momentov generované inverznym modelom dynamiky mecha-
nickych Casti st prividzané priamo na reguldtory momentov mo-
torov, ktoré su sucastou ich vektorového riadenia. Regulédtory po-
lohy v servomechanizmoch v takom pripade vyrovnavaju len
nepresnosti realizacie programov riadenia momentov motorov.

Pri pouzitom kombinovanom spdsobe programového riadenia sd
programy navijania a odvijania v idedlnom pripade realizované
presne, bez dynamickych regulacnych odchylok. Vysledky simu-
lacie st zhodné s tymi, ktoré boli ziskané na inverznom modeli
dynamiky mechanickych casti. Zostaveny simulaény model
umoznuje skimat samostatne aj vplyv zotrvacnych vlastnosti re-
gulaénych obvodov, ked v nadradenom systéme programového
riadenia nie je pouzity inverzny model, a optimalizovat pomocou
simula¢ného experimentu navrh parametrov reguldtorov v pohy-
bovom systéme s interakciami.

Zaver

V ¢lanku bol prezentovany postup analyzy a syntézy mechatro-
nického systému z hladiska kinematiky a dynamiky procesov
a ich riadenia. Pouzity postup navrhu mechatronického systému
s vyuzitim inverznych modelov dynamiky mechanickych casti
a pocitacového simula¢ného experimentu urychlil analyzu proce-
sov a dynamickych vlastnosti roznych variantov technologickej
linky na vyrobu péatkovych lan automobilovych plastov. Umoznu-
je vyber najvhodnejSicho variantu pre konkrétny typ vyrobku,
pozadovany vykon linky, technické, prevadzkové a ekonomické
poziadavky pouzivatela.

Vysledky ziskavané simulacnym experimentom posliZzili na opti-
malizaciu kons$trukénych rieSeni jednotlivych casti linky, navrh
pohonov, zabezpecenie optimilnych energetickych interakcii
v mnohoosovom pohybovom systéme a funkénej a vykonovej
kompatibility subsystémov. Samotna analyza kinematiky a dyna-
miky mechanickych casti a pohonov vychadzala z poziadavky
realizovatelnosti procesov po energetickej stranke aj z hladiska
moznosti regulacnych obvodov a riadiacich systémov. Opisany
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postup analyzy a syntézy sa osvedcCil ako metéda na dosiahnutie
synergického efektu pri mechatronickom navrhu konkrétnych ty-
pov priemyselnych vyrobnych liniek.
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