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SUMMARY

Solving problem of an interaction of mechanical structure of a
machine tool drive with its control loop is based on its assignment
to one of several well known simple dynamic models. These models
are properly described and analyzed with consideration to easy
understanding problems of appropriate drives and straightforward
finding of their solutions. The mentioned models are namely: 1°-
order dynamic system, one- or two-mass system or even multi-body
system modelling un-direct drives. The final chapter is focused on
specific problems of direct drives.
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SOUHRN

PredloZeny pristup k problematice interakce regulace a mechanické
stavby servopohon( vyrobnich stroji je zaloZen na snaze vse resit
prevedenim na néktery z pfipadll jednoduché modelové nahrady se
zndmym, snadno pochopitelnym chovanim a pridruzenymi zpUsoby
feSeni pripadnych nedostatkl. Ke zminénym modelovym nahradam
patfi systém s dynamikou prvniho fadu, jedno-,dvou- a vicehmotovy
model nepfimého pohonu. Zavérecnda kapitola se tyka nékterych
zvlastnosti pfimych pohond.
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1 UvoD

Pti sefizovani regulator(l pohonl pohybovych os obrabécich strojli
se vyrobcim mnohdy nedafi dosahnout kyZenych parametr( kvality
regulace a dynamiky pohybové osy. Castou pfi¢inou tohoto stavu je
fakt, Ze pohybovad osa nema pro tyto parametry z dynamického
hlediska dispozice. Obvykly pfistup konstruktéra k navrhu posuvové
osy totiz zohledhuje predevSim  dosaieni poZadované
(rychlo)posuvové rychlosti, maximalni tazné sily, popt. maximalniho
zrychleni a v neposledni fadé prijatelnou cenu celé sestavy. Tento
pfistup vsSak dosazeni zadanych parametrd kvality regulace
bezpecné zarudit nemize. Kvalita regulace je totiZ tésné svazana s
frekvencnimi vlastnostmi mechanické stavby pohonu, které pravé
mnohdy kontrolovany nejsou. Nekompromisni potfeba feseni
uvedenych problém( je nutnou podminku zachovani konkurence-
schopnosti vyrobkd a pro badatele hlavnim argumentem a motivaci
k pokracovani badatelstvi v této oblasti.

Pochopeni pficin, které sefizovaci pohonu posuvové osy neumoziuji
nastavit libovolné vysoké hodnoty zesileni regulator, je klicové pro
stanoveni strategie optimalizace dynamickych vlastnosti osy ve fazi
navrhu. Tato optimalizace sniZuje riziko moZnych problémd pfi
ozivovani prototypu a vyznamné tak pfrispivd ke zkraceni vyvoje
nového stroje a snizeni financnich nakladd s tim spojenych [3].
V modernim kontextu a terminologii se jednd o dil¢i ¢ast procesu
nazyvaného virtualni prototypovani.

Dalsi avahy tykajici se interakce mechanické stavby pohybovych os
obrabécich strojl a jejich regulace se budou tykat zejména kaskadni
zpétnovazebni regulace. To ma nékolik dlvodud: predevsim, a¢ se
jednd o historicky nejstarsi zplsob regulace, je to stale regulace
jednoznacné nejrozsifrenéjsi a zatim tu neni zZadny naznak toho, Ze
by mélo v nejblizSim minimalné desetileti dojit k néjaké zméné.
Zadruhé. Soustredit se na zpétnovazebni regulaci neni nikterak
omezujici nebo snad podruzné. Relativné jednoduchy princip fizeni
nabizi tu nejsnazsi cestu k pochopeni zakladnich principl a
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problém( interakce regulace sfizenym objektem. Zminéné
pochopeni souvislosti je zaloZzeno predevSim na detailni analyze
dynamickych vlastnosti Ffizené soustavy, které se neméni, at ji fidi
sebesofistikovanéjsi regulace. Ddle uvedené poznatky jsou tak
nutnym zakladem ¢i vstupni branou pro jakékoliv dvahy a
experimenty s vys$imi stupni regulace.

2 ZAKLADNI MODELY INTERAKCI

2.1 Dynamicky systém 1. ifadu

Ackoliv se prednaska zabyva interakci mechanické stavby stoje a
regulace, vénujme Uvodni pozornost modelu, kde k Zadné interakci
nedochdzi. Pravé takovy model je vlastné idealem, cilem, ke
kterému mad jakakoliv optimalizace konstrukce pohybové osy
smérovat. Je tfeba si uvédomit, Ze takovy model neoplyva pfivlastky
a superlativy typu absolutné presny, proporcidlni, super dynamicky
rychly apod. Naopak. Ma své charakteristické dynamické vlastnosti,
jejichZ disledkem jsou readlna omezeni. Jedna se uéebnicovy model
dynamického systému prvniho fadu oznacovaného PT1 viz [6].
Blokové schéma (obr. 1b) sestdva ze zaporné zpétné vazby,
diferenéniho  ¢lenu, proporcidlniho regulatoru s rychlostnim
zesilenim K, a integracniho ¢lenu v pfimé vétvi.

F F

L

>

Obr.1a: Modelovd predstava fizeni Obr.1b: Blokové schéma
idedlni soustavy regulacniho systému 1.rddu

|4

Prakticky zde fizeny dynamicky systém predstavuje polohovou
zpétnou vazbu od pohybu nehmotného bodu (obr. 1a). | pres
znacnou idealizaci, zde existuji dynamicka omezeni, ktera lze oznacit
za axiomy zpétnovazebniho fizeni:

a) prechodovy déj ma v odezvé na skok zadané hodnoty

exponencialni pribéh s ¢asovou konstantou T =ZI/KV;
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b) pfi pohybu konstantni rychlosti V, = Y, vznika trvala
regulaéni odchylka A =V/Kv;

c) pfi harmonickém pohybu vznikd amplitudovy Utlum a fazovy
posuv. Pfi thlové frekvenci & = KV, je amplitudovy Gtlum
pravé -3dB a fazovy posuv 45°. PfeloZzeno do redlnych Cisel:
pohybova osa s béZznou hodnotou K,=63s1, kmitajici
s frekvenci 10Hz a amplitudou 10mm ma polohovou
odchylku v dvrati zdvihu 3mm.

Pozn.: vyse uvedeny vycet je dlilkazem velmi trefné definice védniho
oboru servomechanismy, podle které servomechanismy jsou véda
pracujici s jednoduchymi vzorecky. Problém je v tom, Ze je jich moc a
vSechny spolu souvisi!

Model prvniho radu plné vyhovuje v projekéni fazi navrhu pohybové
osy, protoze dava odpovéd na otazku, jakou minimalni hodnotu
rychlostniho zesileni K, je tfeba dosahnout, aby osa vykonavala
zadany kinematicky pohyb s poZadovanou presnosti. Neni ndhodou,
Ze existuje zkuSenostmi ovérena zavislost [9] mezi konstrukénim
provedenim osy (nepfimy pohon+velké nebo malé pohyblivé hmoty,
pfimy pohon+velké nebo malé pohyblivé hmoty) a dosaZitelnou
hodnotou zesileni K,. Podle této zkuSenosti je napf. zfejmé velmi
obtizné dosahnout na pohybové ose s nepfimym pohonem
kulickovym Sroubem s béZnou hmotnosti pohyblivych hmot 200-
1000kg hodnotu rychlostniho zesileni K, vétsi nei 80s™. Tento
zkuSenostni pfistup k hodnoceni interakce mechanické stavby a
regulace tak pomahd predejit zasadné Spatnym koncepénim
rozhodnutim v pocatcich konstrukce pohybové osy.

2.2 Jednohmotovy model pohybové osy

Jednohmotovy model predstavuje interakci, pfi které se silové plso-
beni akéniho ¢lenu prenasi na pohyblivou hmotu pres pruzny clen.
V misté plsobisteé sily pritom neni Zadna vyznamna hmota (analogic-
ky to plati pro rotacni pohyb). Typickym predstavitelem takového
modelu je elektrohydraulicky servopohon, kde je pohyb pohyblivych
hmot ovladan tlakem pruzného sloupce kapaliny (obr. 2a) [6].
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74dand reguldtor jednohmotovy
poloha  polohy systém

F k F
A
sz 2¢
Oz + oS +1
Obr.2a: zpétna vazba polohy

Modelovd predstava fizeni Obr.2b: Blokové schéma regulace polohy
jednohmotového systému jednohmotového systému

V blokovém schématu (obr. 2b) pribyva prenos druhého radu PT2,
ktery zpUsobuje pfi urcité hodnoté zesileni nestabilitu uzavieného
regulacniho obvodu. S timto pfipadem interakce se inZenyfi v civilni
sféfe potykaji od pocatku 50. let minulého stoleti, kdy se
v obrdbécich strojich zacdaly pouzZivat kopirovaci mechanismy.
Soucasnd mira poznani voblasti teorie regulace a posuzovani
stability umoziuje elegantni, pétiminutové odvozeni vztahu
kritického zesileni na mezi stability

Kot =260
Zesileni zarucujici ¢asto poZzadovany aperiodicky pribéh prechodo-
vého déje v odezvé na skok rychlosti Ize ([5],[6]) pak uvaZovat jako

Kvopt = O'25Kvkrit :

2.3 Dvouhmotovy model nepiimého pohonu

Pfevaina vétsina pohybovych os s nepfimym pohonem tj. os
vybavenych vlozenym mechanickym prevodem ma bud ryzi
charakter dvouhmotového systému anebo lze jejich slozitéjsi
dynamiku timto modelem aproximovat. Typicky se jedna o pohony
vieten svloZzenym femenem (obr.3a), pohony otocnych stoll
s pfevodovkou, a svétsi mirou zjednoduSeni i pohony posuvl
s pfrevody kulickovymi Srouby. Podrobna analyza dvouhmotovych
systémll a problematiky jejich Fizeni je obsahem badatelskych
vystupl autora [9],[5],[4],[1].
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AN hnaci mech. vloZeny hnany

1 == My ¢len vazba prevod &len
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Obr.3a: Dvouhmotovy model Obr.3b: Modelova predstava
odpovidd napr. pohonu vietene fizeni dvouhmotového systému

Dvouhmotovy model je tvofen (obr. 3b) dvéma hmotami - hnaci a
hnanou, vzajemné spojenymi pruznou vazbou. Pohyb hmoty hnané
se zde Fidi pouze silovym plsobenim na hmotu hnaci. Uz z prvniho
nahledu si lze domyslet, jak nesnadné bude takovy systém fidit,
bude-li mechanické spojeni poddajné. Prekvapuijici zjiSténi poskytne
podrobna analyza dynamiky dvouhmotového systému. Srovnanim
prfenosu mezi pohybem hmoty hnaci a momentovym plsobenim
pohonu ¢M/Mk s pfenosem mezi pohybem hnané hmoty a stejnym
silovym plsobenim pohonu ¢,_/|\/|k je zfejmy rozdil chovani obou

hmot v oblasti kolem frekvence . Hnaci hmota se totiz na rozdil
od hmoty hnané dostava pfi frekvenci aﬁ, do tzv. antirezonance.

40 : RS

20

amplituda [dB]
o

—40 -1 I 0 1
10 opn/Q 10 n=0/Q 10
Obr. 4: Srovndni amplitudovych frekvencnich charakteristik prenost

leji harmonicky pohyb se pres silové plsobeni pohonu zcela
zastavuje a zOstdva pouze pohyb hmoty hnané. To ovsem
v disledku znamend, Ze pohyb hmoty hnané se déje vyhradné
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deformaci pruzného spojeni obou hmot! Jaké ma toto zdsadni

zZji

a)

b)

c)

$téni praktické dasledky?

Harmonicky pohyb na frekvencich blizkych antirezonancni
frekvenci jako zadany pohyb soustavy je pro realné vyuziti
vétsinou zapovézeny. Mechanické spojeni obou hmot (prevodov-
ka, femen) totiz neni stavéno na deformace, jez jsou jedinou
moznosti takové pohybu.

V prostoru geometrického mista korenl predstavuje zvySovani
zesileni posun poélG uzaviené smycky na vyssi frekvencni
hodnoty. | vtomto pfipadé znamena pfiblizeni se s frekvenci
dominantniho pdlu hodnoté konecnou. Nikoliv z davodl
stability, jejiz hranice mlzZe byt daleko, ale z pohledu redlného
stavu chovani soustavy, ktery se opét vyznaCuje kmitdnim
na frekvenci 0.8, a tudiz prevladajici deformaci vzajemné
mechanické vazby. Velikost zesileni je tedy také zasadné
ovlivnéna hodnotou

Nejcastéjsi zplsob zpétnovazebniho fizeni nepfimého pohonu se
realizuje odvozenim rychlostni zpétné vazby od pohybu hmoty
hnaci a polohové zpétné vazby od pohybu hmoty hnané (obr. 5).
Nutnou podminkou spravné funkce takového zapojeni je
zachovani konstantniho pfevodu mezi hmotou hnaci a hnanou.
Pokud ovsem zacneme soustavé vnucovat rychlejsi harmonicky
pohyb (at uz na vstupu zddané hodnoty, nebo zvySovanim jejiho
zesileni) zvétSujici se disproporce obou pohybl povede ke
zhorseni drahové presnosti fizeni. Totéz plati i pro frekvence nad
hodnotou cuﬁ , kde sice disproporce amplitud neni tak vyrazna,

zato je zde fazové zpozdéni blizké 180° (viz obr.6)

Zddana regulator reguldtor pohon hnaci  mech.  hnana
poloha  polohy rychlosti Mkhmota vazba hmota M,

o [
Kpv, Tiv
L

Obr. 5: Blokové schéma kaskddni polohové regulace neprimého pohonu
s charakterem dvojhmotového systému

zp. vazba rychlosti

zpétna vazba polohy
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Obr.6: Bodeho diagram prenosu mezi vychylkou hnaci a hnané hmoty

Rizeni dvouhmotové soustavy je typickym p¥ipadem, na kterém kaz-
dy badatel opojeny virou ve vSemohoucnost regulace nutné vystfi-
zlivi. Regulace totiZz nemuze ,vylécit nemoc” fizeného systému; v jeji
moci je pouze pfiznaky této nemoci potlacovat. Tento fakt musi
pfijmout pfedevsim konstruktéfi. Jsou to pravé oni, kdo svou praci
rozhoduji o budouci dosaZitelné hodnoté zesileni posuvové osy.
Sefizovac pak nastavi zesileni odpovidajici poméru

K,=0,2af, viztésobr.7

100
Position control

't loop cycle
€ 1 ms
£ 10
£
£
>
v
2
R
<
v
o]
9]
-4

01 Reference: Dr. Trondle, A&D MC E55, Siemens AG

1 10 100 1000
Locked rotor frequency ®f; /2 [Hz]

Obr.7: Zavislost mezi dosazitelnou hodnotou zesileni Kv a velikosti
antirezonanéni frekvence a),\D,I viz lit.[8]
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2.4 Vicehmotové modely nepfimého pohonu

Na rozboru dvouhmotové soustavy je zaloZena analyza nepfimych
pohoni s charakterem tii a vicehmotovych soustav. Typicky se
jednd o pohony s kulickovymi Srouby. Jejich MBS modely (obr. 8) je
nutné sestavovat jako vicehmotové ([9],[2],[4],[8]) s respektovanim
vyskytu redlnych soustfedénych parametr( konstrukce (torzni
tuhost spojky, setrvacnost spojky, stykova tuhost kulickové matice,
axidlni tuhosti lozZisek...), protoze laicky rfeceno, pro vypoctare by
nebylo pfi pouZiti dvouhmotové modelové nahrady na prvni pohled
zcela zrejmé, kde je fiktivni délitko, po které se hmotnostni
charakteristiky zapocitavaji jesté k hmoté hnaci resp. hnané, a jaka
z dil¢ich tuhosti ¢lank( fetézce se ma pouzit k odsazeni za ,k“ do
matematického modelu?

motor fem, pfevod $roub - torzni deformace prevod
Mk P 94 ?, @3
== \NNAFD et
b 2k pro i kraa i SPERRPE 3 M3
1/h
KaL kat2:m12 kazzmyz M3 km meF
3_/\/\/_‘_' i ._@_=>../\/\/_@h
X Xz s X4 XL
lozisko sroub - tahové deformace matice  stdl

Obr.8: Priklad diskretizace pohonu s jednostranné axidlné uloZzenym
rotujicim kuli¢ckovym Sroubem pfipojenym k motoru vioZzenym prevodem [2]

Vypoctené frekvencni prenosy tedy obsahuji nékolik antirezonanci i
rezonanci, z nichZ kriticka je praveé ta prvni antirezonance. Dalsi Usili
se pak soustfeduji na nalezeni toho parametru, ktery polohu kritické
antirezonance ovliviiuje nejvice napf. metodou citlivostni analyzy.
Pfipadnou potfebu mit dvouhmotovy model k naslednym uvaham o
regulaci, Ize splnit rdznymi metodami redukce. Na zavér uvedme, Ze
model mechaniky pohybové osy lze rozsifit o strukturdlni model
konstrukce celého stroje viz napr. lit. [3]. VSe je otazkou
softwarového vybaveni, zplsobu zkombinovani nékolika rdznych
modeld (MKP, MBS, blokové schéma...) a v neposledni fadé otazkou
Casu a penéz. Takovy komplexni model ma smysl pouze v pripadech,
kdy jednoduché modely nedavaji vysledky shodujici se s realitou,
nebo existuje jiny, tfeba intuitivni divod k pochybnostem o vérnosti
jednoduché modelové nahrady.
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2.5 Primé pohony

Aplikace pfimych pohon( zjednodusuje konstrukci pohybovych os a
zbavuje ji tim nékterych nectnosti nepfimych pohon(, jako jsou
napt. vlle nebo kinematické chyby pfevod(. Na druhé strané se tu
objevuji nové problémy, kterym je tieba Celit a jejichZ feseni zatim
vyZzaduje notnou davku experimentovani. Na rozdil od neprimych
pohon( s pfidavnou mechanickou tuhosti danou vlozenym prevo-
dem, tvofi u pfimych pohonl veskerou tuhost osy (posuvové (i
otocné) jeji zpétnovazebni regulace. Jednoznacnym cilem pfi sefizo-
vani osy proto musi byt dosazeni maximalniho moZného zesileni
zejména v rychlostni smycce. Sefizeni rychlostni smycky je proble-
matické zejména u téch typu os, které pohybuji s obrobkem, nebot
se u nich v zavislosti na velikosti obrobku méni moment setrvaénosti
resp. hmotnost pohyblivé hmoty osy [5]. U oto¢nych stoll nebo
vietenovych os miZe upnuti vétsiho obrobku predstavovat aZz dese-
tindsobné zvyseni momentu setrvacnosti oproti stavu bez obrobku.
Dynamicky kvalitni a klidné sefizeni pohonu osy bez obrobku tak
v zadném pripadé nemusi znamenat zachovani téchto jejich
vlastnosti po upnuti obrobku. Celkové zesileni rychlostni smycky

K

P
T, Un

(K, je proporcidlni zesileni a T; integracni Casova konstanta
rychlostniho regulatoru) je funkci momentu setrvacnosti | resp.
hmotnosti m. S velikosti obrobku zesileni Kr klesa, ¢imz se dynamika
smycky samovolné zpomaluje. Podfizend polohovd smycka
s takovymi zménami samoziejmé nepocitd, a jeji stabilita se tim
zhorSuje. Nabizejici se resSeni v podobé automatizované Upravy
proporcidlniho zesileni K, Umérné ke zméné hmotnostni
charakteristiky je reseni pouze castecné. Upnutim obrobku se totiz
neméni pouze moment setrvacnosti ¢i hmotnost, nybrz celd
dynamika fizené soustavy — jeji vlastni frekvence, podly i nuly
prenosovych charakteristik. Jakakoliv regulace optimalizovana pro
konkrétni dynamické podminky vtomto pfipadé selhava, at uz se
jedna o filtry typu dolni propust ¢i pasmova zadri pouzivané u
zpétnovazebni regulace, nebo dynamicky model integrovany do

K, = P KR -
R resp.
. LD
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sloZitéjsich systém( Fizeni. Nepfimé pohony nejsou na zmény
hmotnostnich charakteristik tak citlivé, protoZe obsahuji vloZzeny
pfevod dopomala, ktery zmény hmotnosti obrobku redukuje
v poméru druhé mocniny prevodu [6]. VySe uvedend uvaha tak
celkem jednoznacné varuje pred pouZitim pfimych pohond pro
rotacni obrobkové osy s vyraznym pomérem momentu setrvacnosti
obrobku ku momentu setrvacnosti samotné osy. Totéz plati pro osy
linearni a jejich hmotnost, kterd ovSiem neroste s dimenzi obrobku
tak progresivné, jako pravé moment setrvacnosti. Pfimé pohony
jsou tedy vhodné spiSe pro osy nastrojové.

Vratme se k rychlostni smycce. Zpétna vazba rychlosti je odvozena
ze signalu polohy osy jeho numerickou derivaci, pfiCemZ operace
derivovani se obecné vyznacuje tim, Ze zesiluje amplitudy kmit(
vstupniho signdlu pfimo Umérné sjejich frekvenci. Vtomto
okamzZiku je nutné si pripustit, Ze Zadna konstrukce neni absolutné
tuhd, a tudiz ma své vlastni rezonancni frekvence. Silovym
plsobenim motorll, které ma tvar Sirokospektralnich pulzQ
charakteristickych pro linearni interpolace, je buzeno prechodové
kmitani na téchto vlastnich frekvencich. Velmi jemné cidlo polohy
zachyti i nepatrné kmity a jeho amplitudy derivovanim zesili.
Vsechny tyto kmity jsou zpétnou vazbou prevedeny na odchylky od
Zadané veliciny, a regulatory se je snazi silovym plsobenim motoru
eliminovat. Nutnou podminkou Uspésného zasahu je, aby sila pUso-
bila presné v protifazi kmitl. Toho ale neni pohon pfi vyssich frek-
vencich schopen. U typické fazové frekvenéni charakteristiky prou-
dové smycky s propustnym pasmem 1 kHz ma proud motorem (a
tedy i jeho kroutici moment) na frekvenci napf. 500 Hz fazovy posuv
45° oproti proudu poZadovanému. Redlné tak motor kmity vyssich
frekvenci nepotladuje, nybrz je svym pUlsobenim prevazné stimuluje
a to tim vice, ¢im vétsi je zesileni v rychlostni smyc¢ce (oblast nad
propustnym pasmem, kde plsobi jako filtr, se posouva k vyssim
frekvencim). Vznikd tak nekontrolovatelné samobuzené kmitani
pohonu [9]. Na obr.9 je uveden priklad z méreni amplitudové-
frekvencni charakteristiky rychlostni smycky, ze kterého je stimulace
parazitnich mechanickych kmitl v oblasti 130-500 Hz zvysujicim se
zesilenim rychlostniho reguldtoru naprosto ziejma.
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Obr.9: Priklad méreni amplitudové frekvencni charakteristiky uzavrené
rychlostni smycky prfimého pohonu. Se zvysujicim se zesilenim reguldtoru
rostou amplitudy parazitnich vlastnich kmitd konstrukce [9].

Vyjdeme-li z faktu, Ze konec¢na hodnota zesileni je dana stavem, kdy
amplituda néjaké rezonancni Spicky dosdhne hodnoty 0dB, pak
cesta k dosazni vyssich zesileni potazmo SirSiho propustného pasma
rychlostni a podfizené polohové smycky vede pres splnéni
nasledujicich podminek:

a) prvni vyrazna parazitni rezonancéni frekvence mechaniky
musi byt dostatecné vysoko tj. cca 100-200 Hz nad
predpokladanou hodnotou propustného pdsma rychlostni
regulace;

b) parazitni kmitani na jakékoliv frekvenci musi byt co mozna
nejlépe tlumené.

Dasledkem prvni podminky je poZadavek, aby vlastni kmity
konstrukce pohybovych os s pfimym pohonem, které mohou byt
zachyceny odmeérovacim systémem, dosahovaly hodnot minimalné
200 Hz, idedlné 300 Hz a vice. Druha podminka mUZe byt realizova-
na dvojim zplsobem. Budto pouZzitim rlznych filtra ¢i hiticad kmitd,
jejichz ucinna funkce je ovSsem podminéna zachovanim vychozich
frekvencnich vlastnosti (tj. vlastni frekvence se nesmi preladovat
napf. vdusledku zmény hmotnosti), anebo zvySenim vnitfniho
tlumeni konstrukce, coz je teoreticky mnohem efektivnéjsi a
z hlediska moZného preladovani osy spolehlivéjsi feseni. Problémem
vSsak zatim zOstdva praktickd realizace takové dobfe tlumené
konstrukce. Konstruktéfi zatim ne zcela chdpou resp. z védecké
stranky neni dostatecné srozumitelné podan mechanismus
materidlového Udtlumu. Dalsi nezndmou je jednoduchy ndvod
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k tomu, jak stanovit mnozZstvi tlumiciho materidlu v poméru k hmoté
zakladni konstrukce, aby Utlum byl dostatecny? Konecné tu chybi
prehledné zpracovand databaze konstrukénich materidld se
zvySenym Utlumem a konkrétni priklady jejich pouziti.

3 ZAVER

Jako student doktorského studia jsem se zucastnil pracovni porady
pohonarli ve firmé Kovosvit. V debaté nad aktudlnimi problémy
konstrukce a fizeni servoos mi byla poloZena otazka, zda je moziné
dosahnout kvalitnich regulacnich vlastnosti rotacni osy s pomérem
moment( setrvacnosti hnaci ku hnané hmoté 1:10? Tehdy jsem
neumél jasné a jednoznacné odpovédét, a proto se tato otazka stala
polem strelky kompasu mého badatelstvi a vlastné i plivodcem této
prednasky. Dnes se citim pfipraven celit takové konstrukéni vyzvé a
vérim, Ze stejné pripraveni jsou i studenti mych prednasek.

PODEKOVANI

Védecké price zamérfené na zkoumani vysoce presnych a
dynamickych pohonl posuvl obrabécich stroji byly v minulosti
podpoteny projektem LNOOB128 MSMT.

Dékuji kolegtim z CVUT a FS CVUT za jejich podporu této habilitagni
prace a umoznéni predneseni této prednasky.

Na zavér chci podékovat manzelce Jané a dcefi Tonicce za obétovani
mnoha planl na spolecné straveny cas ve prospéch mé nikdy
nekondici a vidy neodkladné prace.
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