Mechatronicke

pohybové systémy (8)

Elektromechanicky systém

Pohybové rovnice

Pohybova rovnica vyjadruje vztah medzi hnacim motorom a pra-
covnym mechanizmom. Je matematickym vyjadrenim vztahov
medzi momentmi a silami pdsobiacimi na mechanicky subsystém
pohonu a kinematickymi veli¢inami (poloha, rychlost, zrychle-
nie) urcujicimi vzniknuty pohyb. Najéastej$im zdkladom na zo-
stavenie pohybovej rovnice je D'Alambertov princip. Podla tohto
principu je teleso rotujice okolo pevnej osi v dynamickej rovno-
vahe, ak je vyslednica vSetkych momentov pdsobiacich na teleso
nulova.

M. +M,; =

Z i d 0 (53)

kde XM; je sucet vSetkych hnacich a zataznych momentov,
M,; - dynamicky moment.

Pre jednoduchy mechanicky systém uvedeny na obr. 40 mozno

rovnicu (53) upravit na tvar

M, -M,=M, (54)

Pri posuvnom (translacnom) pohybe telesa, obr. 41, mozno zapi-
sat analogicky pohybovi rovnicu pre sily pdsobiace na teleso

N F+F;=0
kde ZF,

(55)
je sucet vetkych hnacich a zdtaznych sil
posobiacich na teleso,

F; - dynamickai sila.

V ustalenom stave je moment motora v rovnovaznom stave so za-
faznym momentom, potom dynamicky moment systému je rovny
nule. Podobné rovnice platia aj pre mechanicky systém pri tran-
slacnom pohybe.

My=0 — M, =M,

F,=0 — F,=F (56)
Ak sa moment motora M, nerovnd zafaznému momentu M.,
uplatnia sa zotrvaéné icinky a vznika dynamicky moment M. Je-
ho velkost je uré¢end vztahom

M,=J—
dt (57)

je moment zotrvacnosti vSetkych hmot
pohybujtcich sa v systéme.
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Obr.40 Blokova schéma mechanického subsystému,
kde M je motor, TZ - technologické zariadenie
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Obr.41 Model mechanického systému pri translaénom pohybe

Jan Jovankovi¢, Milan Zalman

Ak predpokladime, Ze celd hmota rotujtceho telesa je sistredena
v tazisku, tak pre moment zotrvacnosti plati vztah
2

J=mr (58)
Podobne sa da vyjadrit dynamicka sila F,
Fy=m dv
dt (59)
kde m je hmota pohybujiceho sa telesa,
v — transla¢na rychlost.

Mechanické charakteristiky motorov

V priemyselnej praxi sa prevazne pouzivaji motory s rotacnym
pohybom. Prevadzkové vlastnosti motorov sa v ustdlenych sta-
voch opisuju mechanickymi charakteristikami. Vyjadruji sa ako
momentové alebo zdtazné charakteristiky, napriklad pre jednos-
merny motor v tvare

Mm:f(U,U)) alebo (sz(Mm,U) (60)
kde U je napitie kotvy jednosmerného motora,
® — uhlova rychlost motora.

Momentové charakteristiky motora sa vo vSeobecnosti mozu vy-
jadrit v tvare

M, = f(U,0,0)
kde U je vektor riadiacich velicin,

o) — uhlova rychlost motora,
(0} — uhol natocenia hriaderla.

(61)

Typické momentové charakteristiky elektrickych motorov sd
na obr. 42.

Mechanické charakteristiky sa liSia svojou tvrdostou
oM

m
1) (62)
Podla nej rozliSujeme motory:
* s absoldtne tvrdou charakteristikou B' = o, synchrénne motory,
e s tvrdou charakteristikou B' € (10,40), asynchréonne motory,
jednosmerné motory s cudzim budenim,
* s mikkou charakteristikou B' < 10, jednosmerné motory so sé-

riovym budenim.

1 - cudzie budenie

2 1 2 - sériové budenie o
—r—
Ay I,, e, = konét,
u = konst, @
=, =M
-M, M,
—_ M, T T M.
u,, o, = konst.

/ M.

Obr.42 Mechanické-zatazné charakteristiky
elektrickych motorov; JM - jednosmerny motor,
AM - asynchrénny motor, SM - synchrénny motor
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Prirodzené mechanické charakteristiky motorov (charakteristiky,
ked maju riadiace veli¢iny nominélne hodnoty) nemézu vyhoviet
vicsine poziadaviek pracovnych mechanizmov. Tym, Ze sa v pre-
vadzkovych podmienkach pohonov menia pasivne prvky elek-
trickych obvodov motora (odpory, reaktancie), treba realizovat
riadenim motora regulacné mechanické charakteristiky motorov.

Mechanické charakteristiky

pracovnych mechanizmov

Zavislost zatazného momentu, ktorym mechanizmus zatazuje
motor, vyjadruje mechanicka charakteristika mechanizmu (stro-
ja), vyjadrena vztahom

M. =f(o,9.0) (63)
kde o je uhlova rychlost rotora motora,

[0} — poloha rotora,

t — das.

Mechanickd energia privadzand hnacim motorom do pracovného
mechanizmu sa méze menit (transformovat) na energiu kinetic-
ki, potencidlnu a Cast energie sa strati. K premene mechanickej
energie na kinetickd dochddza pri zmenéach uhlovej rychlosti
(rozbeh, brzdenie). K premene mechanickej energie na potencial-
nu dochédza vtedy, ak ziskava pracovny mechanizmus alebo nim
dopravovana latka (napr. vytahova kabinka) potencialnu energiu.
Zatazné momenty pracovnych mechanizmov preto rozdelujeme na:
e aktivne,

* pasivne.

Aktivne zitazné momenty charakterizuji pracovné mechaniz-
my, v ktorych dochddza k zmendm potencialnej energie litok a te-
lies. Pre aktivne zataze je typické, Ze pri zmene smeru rychlosti
nemenia svoj zmysel.

Pasivnymi zataznymi momentmi pdsobia mechanizmy, v kto-
rych dochddza k obrédbaniu, tvarneniu, treniu, prekondvaniu
odporu vzduchu alebo inych prostredi a pod. Pasivne momenty
zataze menia zmysel pri zmene smeru rychlosti. Pri vSetkych
piestovych strojoch (piestové kompresory, ¢erpadla) zatazny mo-
ment zavisi od polohy kluky, a teda aj od uhla natoéenia hriadela.

Zakladné typy pasivnych momentovych charakteristik:
* suché — Coulombovo trenie:

pre w#x0—>M_.=M_ sgnw

pre w=0a M, <M, >M, =M, M;=0 (64)
e viskézne trenie:
M, :B'|u)|x sgn (65)
kde x=0 je suché trenie,
x=1 - linearne viskézne trenie,
x =2 - kvadratické trenie (ventilatorova charakteristika),

x=-1 — hyperbolicka charakteristika
(charakteristika navijacky),
B’ — koeficient viskdzneho trenia.

Moment zataze mo6ze obsahovat aktivne a pasivne zlozky zataze
M. =(B'|of +M.,)sgno+M.,()+ /()

kde M., je suché trenie,
M., - aktivny zatazny moment,
A9) - moment zdtaze ako funkcie uhla natocenia rotora
(piestové Cerpadla).

(66)

Na obr. 43 st uvedené typické zatazné charakteristiky pracovnych
mechanizmov.

Spojenie motora s pracovnym mechanizmom

Motor méze byt s pracovnym mechanizmom spojeny priamo
alebo nepriamo. Priame spojenie sa uskuto¢niuje letmym pripoje-
nim mechanizmu na hriadel motora alebo spojkou. Nepriame
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Obr.43 Zatazné charakteristiky pracovnych mechanizmov:

a) suché trenie, b) linearna, viskézne trenie (textilné stroje),
c) kvadraticka (ventilatorova) charakteristika, d) hyperbolicka
(navijackova) charakteristika, e) vytahova charakteristika

spojenie mozno zabezpelit prevodovkou (reduktorom) alebo
inym typom mechanického menica, ktory zabezpeci transforma-
ciu pohybu pohonu.

Servopohon s prevodom sa pouziva vtedy, ak ma pracovny me-
chanizmus pracovat s inou rychlostou, nez aki méze poskytnut
motor spravne navrhnuty podla technicko-ekonomickych krité-
rii. Cely rad pracovnych strojov (napr. v letectve, drevoobrabacie
stroje) vyzaduje s ohladom na zmens$enie rozmerov a hmotnosti
rychlobezné pohony. Naopak existuji pracovné mechanizmy
s poziadavkou na malé rychlosti. Ak sa nepouZzije pomalobezny
motor, potom sa obvykle zaraduje prevodovka do pomala. Volbu
prevodu mozno optimalizovat napr. podla kritéria najvicsieho
zrychlenia mechanizmu v prechodnom deji.
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Obr.44 Zakladna schéma spojenia motora
s pracovnym mechanizmom

Ims J= — moment zotrva¢nosti motora, zataze,
J=YJ e e

! %,' ! vysledny moment zotrva¢nosti posobiaci
J ZJ v osi otdéania Oy,

2 & i vysledny moment zotrvaénosti pdsobiaci

v osi otdcania O,

M5 M, — moment motora, moment zataze,
(o — uhlova rychlost motora (vstupna rychlost ),
; — uhlova rychlost zataze (vystupna rychlost ;).

Charakteristické tidaje prenosového mechanizmu:

* prevodové ¢islo (zosilnenie, staticka prevodova charakteristika),

e statickd presnost prenosu (vola v zuboch, mechanicka hysteréza),

* dynamické vlastnosti — pruznost,

* schopnost prenosu energie (obojstranny vstup/vystup a spatny
alebo len vstup/vystup, napr. samosvorné prevody majui diédo-
vé charakteristiky),

e Géinnost prenosu (straty v prevodovke).

Interakcia systému motor — prevodovka — zataz (zdkladné vlast-
nosti), obr. 45.
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Prevodové ¢islo:  i=

i > 1 - prevod do pomala (reduktory)
i <1 - prevod do rychla
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Obr.45 Interakcia systému motor — prevodovka — zataz

PM

Prevodovky mozeme roztriedit napr. podla velkosti prevodového

Cisla:

a) malé i = 2 az 10, remenové prevody ploché, klinové a ozubené,
retazové prevodovky s clankovou alebo Gallovou retazou;

b) stredné i = 10 az 100, viacstupnové prevodovky s ozubenymi
kolesami; ozubenie moZe byt priame, $ikmé, $ipové a pod.;

c) velké i > 100, zavitovkové, harmonické prevodovky, gulocko-
vé recyklacné skrutky, planétové prevodovky a pod.

Pri nepriamom spojeni motora s pracovnym mechanizmom po-
mocou prevodovky dochadza k vzdjomnej interakcii motor — za-
taz. Kvoli vseobecnosti aplikicii je na obr. 46 oznaceny indexom
1 — vstupny hriadel prevodovky a indexom 2 — vystupny hriadel
prevodovky. Prenosovy mechanizmus nech je idedlny linedrny
bez zotrva¢ného systému.
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Obr.46 Transformacia momentov a uhlovych rychlosti

Transformacia momentov a sil vychddza zo zachovania energie.
Moment zéataze redukovany na hriadel motora je:

M.,
MZIZ&M22:+2

(0% 1 (67)
Moment motora transformovany na vystupny hriadel je:

M,, = %Mml =M, i

2 (68)
Transformacia momentov zotrvaénosti vychddza zo zachovania
kinetickej energie. Celkovy moment zotrvacnosti redukovany na
hriadel motora (na vstupny hriadel O) je

1
I :Jml+‘122i_2

(69)

Dvojhmotovy pruzny systém
Na obr. 47 je zobrazena zakladna schéma dvojhmotového pruzné-
ho systému. Torzny moment je vyjadreny vztahom (70).

M, =C(9—¢,) (70)
nd* G nd* G
M,==——"(A¢) C, ="
WY G5
kde M, je torzny moment,
C, - konstanta torznej tuhosti [Nm/rad],
G — modul pruznosti [N/m2],
l — dizka pruznej ty<e,
d — priemer tyce,
©1 — @2 = Ag je uhol deformacie (skrut|)
M, - M, =J, 22
dt (71)
MM, =g, 9%
dt (72)
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Obr.47 Zakladna schéma dvojhmotového pruzného systému
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Obr.48 Model dvojhmotového systému s timenim

M, =C,[ (o —w,)dt (73)
Model dvojhmotového pruzného systému s tlmenim opisujd rov-
nice (74) — (76) a je zobrazeny na obr. 48.

Nech je K; tlmiaca kon$tanta [Nms/rad].

M, =M +M,= Ctj(ml — )i + K, (00 — ;)

M, =C, [ (0 —w,)dt

M, =K (0 —,) (74)
kde M, je tlmiaci moment visk6zneho trenia,

K, - tlmiaca konS$tanta [Nms/rad]
1+ K g

() _ G G

M”’[ (S)

F(s)=
(J]+J2)s[1+’s+12s2
c C 75)
£S+1
032(5): G
M, (s)

Fy(s)=

t t

J, K, ]
s(T +J,)| 22 % + 2 g+
o

ak C, — oo potom

o) _ 1

Fi(s)=F(s) a M, (s) m (76)

£(s)=

Pokracovanie v budiicom cisle.
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