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Elektromechanicky systém

Prenosové mechanizmy

Prevodovky:

¢ s ozubenymi kolesami (viacstupnové) ozubenie moze byt Celné,
$ikmé, Sipové,

* remenové: ozubené, ploché, klinové,

e retazové prevody s ¢ldnkovou alebo Gallovovou retazou,

* zavitovkovy prevod — samosvorny prevod.

Ozubeny remen — vysokd ucinnost (0,98), presnost (0,5 mm),
vysoka obvodova rychlost, nizka hlu¢nost, presnost prevodu je
na Grovni najpresnej$ich ozubenych kél, jednoduchid montaz
a predpinanie, nizka hmotnost a cena, medzi nevyhody patri
hlavne vyssia poddajnost.

Zakladné poziadavky na prevody NC strojov a robotov su vyja-
drené vysokou ucinnostou, velkou tuhostou, bezvolovym chodom
a malou hmotnostou.

Harmonicka vinova prevodovka (Harmonic Drive)
Harmonicka prevodovka je moderny typ prevodu s vysokym pre-
vodovym pomerom a vysokou uc¢innostou. Pozostava z nasleduji-
cich casti:

« generitor vin, ktory tvori vstupnu Cast prevodovky; ma elip-
ticky valec, na ktory je natiahnuté gulockové vysokopriemero-
vé lozisko;

* pruzné Koleso s vonkaj$im ozubenim (pruzny cylinder) s poc-
tom zubov zj,

e tuhé teleso s vnutornym ozubenim s poctom zubov z,, ktoré
tvori vystupnu cast prevodovky, pocet zubov z, je spravidla
o dva vacsi ako z;.

Pri otdani vstupného hriadela (generdtora vin) sa so zhodnou
kruhovou frekvenciou prenésa jeho elipticky tvar na pruzné kole-
so s vonkaj$im ozubenim. To sa v dosledku precesie pohybuje re-
lativne pomalym pohybom opa¢nym smerom. Pri pohybe je naraz
v zabere priblizne 15 % vsetkych zubov. Tym sa vysvetluje moz-
nost prenosu vysokych momentov a mald vola. V harmonickej
prevodovke existuje inherentné predpétie vytvorené tym, ze pruz-
ny ozubeny cylinder je vyrobeny mierne konicky a po nasunuti
do tuhého ozubeného kolesa dochddza na najvicSom polomere
k pruznej deformicii. Ta je zdrojom vlastného predpitia. Prevo-
dové ¢islo je dané:

o2
Z1—2, 2
hody: stiosovy vstup a vystup, velké prevodové Cislo i = 70 az

350, umoznuje hermeticky oddelit vstupny hriadel od vystupného.

Nevyhody: neznasa prili§ velké dynamické razy, mimoriadne na-
roky na kvalitu materidlu, pruzné spojenie na vystupe generuje
druhd harmonicku uhlovej rychlosti.

Gulockové recirkulacné skrutky

Presnost polohovania dosahuje az 1 um, maximalne zrychlenie
6 m/s? a maximalna diZka skrutky je 5 m. PouZivajd sa na trans-

formaéciu rota¢ného pohybu na priamociary. Dosahujui tic¢innost
az 95 %, maji vysokd tuhost, Zivotnost a minimélne naroky
na udrzbu.

Prevodovka obsahuje skrutku a obojstranne predpédtd maticu.
Presne zabrisené zavity skrutky a matice nie st v priamom styku,
ale st oddelené gul6¢kami, ktoré sa odvaluju v sihlasnych zavi-
tovych drahach. Pocet sty¢nych zavitov skrutky byva 2 az 7 pod-
Ia pozadovanej nosnosti. Guloky opustajice aktivou dizku zavi-
tu st pri vzdjomnom natdcani skrutky a matice usmernované
do spéjacieho kanadla a vracaju sa na zaciatok drahy. Vznika tak je-
den alebo viac recirkula¢nych systémov, kde podla vzdjomného
zmyslu rotacie skrutky a matice obiehajui gulocky v jednom alebo
v druhom smere. Prepocet charakteristickych veli¢in linedrneho
a rotacného pohybu zavitovkového prevodu:

Vztah medzi momentom M a silou F pdsobiacou na skrutke

M=F>
21 (77)
Vztah medzi uhlovou rychlostou w a linedrnou rychlostou v
2n
0w=y——
§ (78)

Planétové prevodovky

Planétové prevodovky si kompaktné pohonné jednotky, ich vy-
hodou je maly objem pri vysokom prendsanom vykone, maly mo-
ment zotrvacnosti, vysoka torzna tuhost, aé¢innost, velké dovole-
né radidlne a axialne zatazenie vystupného hriadela, rovnomerny
chod, velky rozsah prevodovych cisiel do pomala, vstupny a vy-
stupny hriadel je stiosovy, smer otdc¢ania vystupného hriadela je
zhodny so vstupnym.

Dynamické modely mechanickych systémov
Mechanicky systém je dynamicky systém zabezpecujici pohyb
alebo transformiciu momentov a sil. Ciefom analyzy systému
z kybernetického hladiska je zostavit dynamicky model systému
na riadenie. Pri zostavovani modelu sa vyuziva:

e fyzikalny pristup pri tvorbe modelov: mechanika, tedria elek-
trickych strojov, elektronika (riadiaca a vykonova), teéria systé-
mov, tedria automatického riadenia, modelovanie a simulacia,

* systémovy pristup k tvorbe modelov.

Vysetrované dynamické systémy mozu byt spojité alebo diskrét-
ne. Spojity systém je linedrny dynamicky viacrozmerny systém

dx

— = Ax+Bu y=Cx+Du

dt (79)
alebo nelinearny dynamicky viacrozmerny systém.

dx

—=f(x,u) y=g(x,u)

dt (80)

Vseobecny tvar linearizovaného modelu

%zAAx-rBAu

t
f(x,u9) =0

Ay = CAx +DAu

Yo = 8(Xg,ug) (81)

AT&P journal 10/2006 [Jj



u M m @ (0
M, (u. @ @)

—
[~
\ 4

|
v

M, (@@ 1)

Obr.49 Blokova schéma modelu nelinearneho
mechanického systému

kde

A:[af(x,u)] B:[af(x,u)]

ox Jdu

C:[ag(x,u)] D:[ag(x,u)]
ox X040 Ju X0-H0

Nelinearny dynamicky model mechanického systému mozno zo-
stavit z dynamickej rovnice, zovSeobecneného vztahu pre mo-
ment motora a zataznej charakteristiky.

(82)

Dynamicky model mechanického systému mozno tieZ chédpat
vzhladom na definovanie riadiacich veli¢in ako model nelinear-
neho elektromechanického systému bez uvazovania elektromag-
netickych prechodnych dejov. Model je opisany tymito rovnicami:

M, (U,0,¢0)—M, (0,¢,1) = J(;—(:

do

_:(D

dt (83)
Priklad

Vysetrit podmienky stability sistavy jednosmerny motor — zataz
JM-Z z linearizovaného modelu.

Dynamicka rovnica systému (83) sa upravi na tvar
M, (U, 0) M. (@) = 22
dt (84)

Nelinearny model mozno lineariziciou pomocou vztahov (81)

a (82) upravit. V pracovnom bode P = [U,, ®y, M.,] nech pre veli-

¢iny plati
Mm = an + AMﬂ‘l
M.=M_,+AM,
U=U,+AU

U):Q)0+A(l) (85)

Nelinearny model (84) sa linearizaciou rozlozi na dve zlozky,
v okoli zvoleného pracovného bodu ziskame linearizovany dyna-

A

"

M, =M.(®)

M, =M, (Uwo)

m

Obr.50 Statické momentové charakteristiky sustavy
jednosmerny motor - zataz
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micky model a algebrickd rovnicu, ktorej rieSenim dostaneme
hodnoty stavovych veli¢in v pracovnom bode.

aMm AU + a/‘/[m Aw— aMZ A(D:JdA(D
M”’U (UO’ 0‘)0) _Mzo (('00) =0 (86)
kde
— aM’Il
T U
oo Jo 87)

Zavedenim zosilneni, ktoré predstavuji hodnoty parcidlnych de-
rivacii v pracovnom bode, ziskame upraveny linearizovany model

A
KyAU + K Ao— K. Ao = J%
t

M’"U(UO’O‘)(J)_MZO((DO) =0 (88)

Model (88) predstavuje linearny dynamicky model sustavy 1. ra-
du. Mézeme ho vyjadrit pomocou blokovej schémy obr. S1.
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Obr.51 Blokova schéma modelu linearizovaného systému
jednosmerny motor — zitaz

Dynamické vlastnosti mozno vyjadrit formou prenosovej funkcie
Aw(s) K,

AU(s) 1+T,s

K, J

Km =Y Tm R —
Kz_Km Kz_Km

(89)

Podmienka stability linearizovaného mechanického systému je
potom vyjadrena vztahom

ak Tm=;>0 potom aM—‘"—%>O
K. -K

- ® 0w o® (90)

Dynamické modely zlozitych
mechanickych systémov

Pohybové rovnice jednoduchej hmotnej stistavy pohybujicej sa
rotaCne alebo translacne (linedrne) mozno odvodit z druhého
Newtonovho zdkona a d’Alambertovho principu. Pre zlozitejsie
mechanické ststavy nemozno jednoducho zostavit vyslednt po-
hybovi rovnicu. Na zostavenie dynamického modelu mechanic-
kého systému mozno pouzit viaceré pristupy, napr.:

* metddu redukecie sil a hmotnosti,

* metédu Lagrangeovych rovnic II. druhu.

Metoda redukcie sil a hmotnosti

Princip metddy je zalozeny na myslienke, ze celd stistavu mozno
nahradit jedinym fiktivnym telesom s ndhradnou hmotnostou, na
ktori prevedieme ucinky vsetkych sil posobiacich na ststavu.
Podmienky redukcie sil, momentu a hmotnosti alebo momentu
zotrvac¢nosti mozno odvodit tak, Ze piSeme priamo pohybovi rov-
nicu, v ktorej vystupuje redukovand hmotnost alebo redukovany
moment zotrvacnosti a redukovana sila alebo moment. Pre sys-
tém plati zdkon zachovania energie.




energia externe vykon

% uchovana :2 dodany —2 spotrebovany
t

v systéme vykon vo vnutri systému

Priklad

Zostavit pohybovi rovnicu zdvihacieho zariadenia Zeriavu — mac-
ky s jednym stupfiom volnosti, obr. 52 (J, J», J3 — st celkové mo-
menty zotrvacnosti osi 01, 0o, 03).
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Obr.52 Blokova schéma modelu sistavy
zdvihacieho zariadenia Zeriavu — macky

Pre ststavu plati tato pohybova rovnica vzhladom na os pohybu 0,

doy
M, - M?re = Jre .
m zred d dt
kde 9P _ =123
dr oD

Kineticka energia stistavy podla schémy na obr. 49

1 1
Wi ZEJredmlz :5(J1m12+‘]2(0%+]3(0§+mv2)

1 1 1 1
W, = 2(J1+J2 —+J3 +mr27}012

h2 h3 h3 (92)
kde ilzzﬁ i3=—  v=0y7
, 3 (93)
1 1 2 1
potom  J,, =Ji+J, 5+ S35 +tmrt—-
2 3 43 (94)
1
Mzred = (Mz +mgr),_
b3 (95)

Metéda Lagrangeovych rovnic Il. druhu

Zakladné vlastnosti metddy:

* pocet rovnic je dany stupriom volnosti hmotného telesa,
e rovnice platia pre holonémny (tuhy) systém,

* metdda nezavisi od konkrétneho usporiadania ststavy.

Mechanicky systém s n stupfiami volnosti ma zovSeobecnené si-
radnice (napr. polohu) vyjadrené stavovym vektorom

q:[qlquv"'qn]T (96)

Konzervativny systém s posobiacimi vonkaj$imi silami sa da opi-
sat tymito pohybovymi rovnicami vo vektorovom tvare

(aL(q,q )} JoL ~0
dt aql aq, (97)

kde L je Lagrangeova funkcia — lagrangién,
q° - derivécia stavového vektora
dq; s .
q= % — derivacia i —tej zlozky stavového vektora
t

L(@.q) =W, (@.0)-W, (@) - 3 [ M, (0", (0

k=19

0=3 [ M, () ()i
k=l (98)

kde W, je Kkinetické energia systému,

W, — potencidlna energia systému,

M, - vonkaj$ie momenty,

@] — virtualna praca vonkaj$ich sil, momentov.
Priklad

Zostavit pohybovu rovnicu rotaéného telesa obr. 53 s premenli-
vym momentom zotrvacnosti s jednym stupriom volnosti pomo-
cou metddy Lagrangeovych rovnic II. druhu.

J=Jlop)

N I T

Obr.53 Mechanicky rota¢ny systém
s jednym stupfiom volnosti

Podla uvedenych rovnic plati
i=1

9 =¢ (99)
2
1 d
W, = —J((p)[—“’]
2 dt (100)
L v, -1 )22
dt dt (101)
, 1 2 ,
L©.9) =W, =0 =—J (@0 ~[(M,, =M. )gdr
0 (102)
dp
a7
d
L;P e
dt (103)
oL L
T = J((p)(p _'[(Mm _Mz)dt
¢ 0 (104)
AL _13/(9)
do 2 J¢ (103)
Po tprave dostaneme vysledny tvar Lagrangeovej rovnice
oJ 1 BJ
Ty + L@ (cp) M, —M -t 9@ 2
o do (106)
1 dJ
J(@)¢”" + ©) —2¢*=M,-M. =M,
90 (107)
Ak J =konst potom Jo=M, (108)
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