TECHNICKA UNIVERSITA V LIBERCI

Ing. Jan Skalla, CSc.

NAVRH A DIMENSOVANI
POLOHOVYCH SERVOMECHANISMU
OBRABECICH STROJU

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH
[E U LIBER

WN il

habilitacni prace




Obsah: i
1. OvoD %
2. SERVOPOHONY A CISLICOVE RIZENI 5
2.1. Zakladni parametry servopohont 9
2.1.1. Propustné pasmo rychlostniho servopohonu 9
2.1.2. Nerovnomérnost malych rychlosti 10
2.1.3. Dosazitelné zesileni polohove smycCky 11
2.1.4. Dynamicka tuhost 11
2.2. Servopohony - pouzivané typy a jejich porovnani 14
2.2.1. Ménice 14
2.2.2. Motory 15
2.2.3. Material permanentnich magneti 16
2.2.4. Zplsoby pouziti 17
2.2.5. Regulatory 18
2.2.6. Porovnani pohonti 1)
2.3. Pracovni oblast servopohoni 19
2.4. Odmérovaci zarizeni 22
3. MECHANIKA POHONT] 26
3.1. Zasady pro navrh mechaniky polohového servopohonu 26
3.2. Kinematika polohovych servopohoni 27,
3.2.1. Pohony posuvi 27
3.2.2. Linearni sourfadnice manipulatori 28
3.2.3. Presné rotacni souradnice 28
3.3. Dynamika mechanické c¢asti pohont 31
3.4. Tuhost mechanickych casti A
3.5. Pasivni odpory 34
3.6. Ztrata pohybu vlivem tuhosti a pasivnich odport 36
3.7. Viale v mechanismu posuvu 38
3.8. Prevody a spojky 40
3.8.1. Optimalni prevod 41
3.8.2. Prevod ozubenym remenem 43
3.8.3. Spojky 44
3.8.4. Svérna spojeni naboji a hrideli 45
3.9. Posuvové Srouby a jejich ulozeni 46
3.10.Primocara vedeni 51
3.11.Unisténi pohonného prvku a odmérovani 52
4. PARAMETRY A VZTAHY POUZIVANE PRI NAVRHU SERVOPOHONU 54
4.1. Pracovni posuvy 54
4.2. Rychloposuvy 55
4.3. Prepocty zatizeni a setrvacnych hmot S8
4.3.1. Prevodovy pomer 59
4.3.2. Prepocet zatézujicich sil a momenth 61
4.3.3. Prepocet setrvacnych hmot 62
4.4, Zatézujici sily a tocivé momenty 64
4.4.1. Pasivni odpory 64
4.4.2. Nevyvazek 66
4.4.3. Klidové zatizeni 67
4.4.4. Maximalni zatizeni pri ustalené rychlosti 68
4.4.5. Dynamické zatizeni 68
4.4.6. Efektivni zatizeni 69
- |
k 461 17 i



Obsah: (pokrac.)

Lh Lh th Lh Lh Lh

h b=

STANOVENI VELIKOSTI POHONU

Zadani ulohy

Volba rychloposuvové rychlosti

Volba posuvového Sroubu.

Prepocet zadanych veli¢in na posuvovy Sroub
Volba prevodu a motoru

S50 1 Vnlba prevodn

5.5.2. Stanoveni momentu setrvacnosti motoru
5.5.3. Stanoveni toc¢ivého momentu motoru
5.5.4. Volba motoru

Kontrola dynamickych stavi pohonu

LITERATURA

SEZNAM OZNACENI VELICIN



1. Ovop

Polohové servomechanismy s u]ektrickfwi scrv?pnhUTy
o jejichz navrhu pojednavd tato préace, JsSou nyni zce .d
béznym vybavenim cislicové rizenych obrdbécich stroju.

VétSinou se jedna o pohony posuvii, c¢asto také o puh?ny
vieten. Polohové servopohony pro posuvy se kromé obrabécich
strojfi, manipulatorti a robotd pouZivaji v radé dalsich
odvétvi techniky.

Disciplina =zabyvajici se aplikacemi a navrhem polohovych
servomechanismi je nékdy nazyvana "Rizeni pohybu" {ang]iyky
Motion Control) . Tento obor zatim prave nevynika
prehlednosti mimo jiné také proto, ze je typickym hrani¢nim
oborem, ktery vyuziva teorii regulace, mechaniku, dynamiku

strojii, slabo- a silnoproudou elektroniku a pfripadné jeste
hydrauliku a pneumatiku. Publikace, ktera by mnavrh
a dimensovani pohoni podrobné a podle moznosti uplne

zpracovavala v podobé pouzitelné pro konstruktéry autorovi
neni znama. Proto se autor v nasledujicim textu pokusil
shrnout =zkusenosti ziskané v letech 1966-90 v byvalém
Vyzkumném tustavu obrabécich stroj@t a obrabéni pri vyzkumu,
vyvoji a aplikacich polohovych servomechanismii.

Nedostatek odborné literatury je ¢asto pric¢inou toho, ze
navrh pohonu byva pojaty tak, ze konstruktér zvoli prevodovy

pomér podle maximalnich otacek motoru a pozadovaného
rychloposuvu a vybere motor, ktery vyhovuje svym tocivym
momentem. Tento postup sice neni zasadné nespravny, ale

opomiji radu faktort, coz v lepSim pripadé mize zplsobit
zhorsSeni vyslednych vlastnosti pohonu a v horsim pripadé pri
ozivovani stroje zjistime, Zze pohony vlastné nefunguji. Pri
rozboru veétsinou vyjde najevo, Ze pric¢inou neuspéchu bylo
podcenéni skutec¢nosti, Ze u polohovych servopohont tak, jako
u vSech zpétnovazebnich systémi plati, ze vlastnosti celku
do =znacné miry urduje jeho nejhorsi ¢len. S urcitym
zjednodusenim lze fici, Ze spojenim prOmérnych prvkil ¢asto
ziskame celek s lepsSimi vlastnostmi nez méa zafizeni, které
sestava ze Spickovych prvki a ma jeden podprimérny ¢len.

Prace se =zabyva navrhem polohovych servomechanismii pro
obrabéci stroje, tedy aplikacemi s nejvyssSimi naroky na
presnost. Poznatky =zde uvedené vsak lze vyuZit i pro méne

narocné pouziti v jinych oborech. Prace neobsahuje
podrobnéjsi rozbor konstrukce mechaniky STrojec,
v prislusnych castech jsou ale diskutovany parametry

mechaniky dilezité pro navrh pohonii. Pro zachovani tnosného
rozsahu prace neni vzdy uvddéno uplné odvozeni pouzZivanych
vztah.

Neni-li wuvedeno jinak, "pohon" , "servomechanismus" nebo
‘servopohon” v dalsim textu =zpravidla znamena polohové
fizeny pohon posuvu ¢islicové fizeného obrabéciho stroje.




2. SERVOPOHONY A CISLICOVE RIZENI

Budi? autorovi dovoleno na pocatku této kapitoly uvést‘dv§
volné citaty, které velmi dobfe vystihuji charakteristicke
rysy oboru Rizeni pohybu (a maji velmi blizko k Murphyho
zakontim) :

"Ve svété zpétnovazebnich regulac¢nich systémi je realizoya-
telné prakticky cokoliv. Jedina skute¢na omezeni jsou cas
a penize" (T.P.Neal, National Conference on Fluid Power,
Pennsylvania, U.S.A., 1974.)

"Chovani servomechanismi popisuji zcela Jjednoducheé, az
trivialni vztahy. PotiZz je v tom, Ze vztahl je mnoho a ruzne
spolu souvisi" (J.Zeleny, VUOSO Praha, cca 1980).

Polohové servopohony zajistuji =zakladni alohu ¢islicového
rizeni obrabécich stroji - presné a rychlé nastaveni
vzajemné polohy nastroje a obrobku. Koncepce pohonid posuvi
malych a strednich stroji je dnes ustalena a s malymi
obménami se pouziva prakticky jediné tesSeni, znazornéné na
obr.1. Ak¢énim c¢lenem pohonu je specialni elektricky motor
spojeny (casto pres prevod) zpravidla s kulickovym posuvovym
Sroubem, ktery pusobi pres kulic¢kovou matici na ovladanou
cast stroje (suport). Motor je napajen polovodicovym
vykonovym ménic¢em s regulatory, které na zakladé povell
prichazejicich z ridiciho systému CNC a na zakladé signald

c¢idel wumisténych v motoru fidi rychlost pohonu. K pohonu
posuvu funkc¢né patri, jak znazornuje obr.1, ¢tyfi hlavni
CAsTi:

- Cast systému CNC urcena pro Fizeni pohoni

- Vlastni pohon sestavajici z motoru a ménice
- Mechanicka cast stroje

-~ Odmerovaci zarizeni.

Obr.1 - Pohon posuvu obrabéciho stroje
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Obr.2 - Funkéni schema pohonu posuvii

Funkéni wvztahy mezi jednotlivymi prvky pohontt  posuvi
osvétluje schema na obr.2. V ramci vlastniho pohonu Je
uzaviena tzv. rychlostni smycka, sestavajici =z reguldtoru
rychlosti, ménice, motoru a ¢idla rychlosti. Regulator
rychlosti porovnava signal =z ridiciho systému se signalem
cidla rychlosti a na zakladeé Jjejich  rozdilu  ridi

polovodic¢ovy méni¢ a tim rychlost motoru.

Hlavni regulacni smyckou pohonu posuvu je polohova smycCka

sloZzena = tzZv. diferenéniho ¢lenu (regulator polohy),
vlastniho pohonu, mechaniky stroje a odméfovaciho zafizeni
véetne interface. Interface odmérovaciho zarizeni a

diferenc¢ni ¢len jsou zpravidla soucdasti ridiciho systému.
Interface vyhodnocuje signal =z odméfovaciho zarizeni a
predava jej v c¢islicové forme jako skutec¢nou polohu
diferenc¢nimu ¢&lenu. Diferenéni ¢len porovnava skutecénou
po]ohu odmérenou na btro]l s zadanou polohou vyslanou blokem
rizeni pohoni a vysila signal - napéti Ug - tmérny zpravidla
rozdilu zadané a skutec¢né polohy.

Uy=Ky - x.=Kyg . (0 - x) (1)
Ka BV /mm) = konstanta diferen¢niho ¢lenu

Xe = w ~ x [mm] ... polohova odchylka

w resp. x [mm] .... zadana resp. skuteéna poloha

Diferenc¢ni ¢len je c¢islicové zafizeni, a proto je polohova
odchylka kvantovana. Nejmen$i pFJrU\th polohy (inkrement)
byva u soudobych systémi 0,0001 az 0,001 mnm.



Rychlostni regulator pohonu je typu PI (propurciogélné -
integrac¢ni), takZe pokud se v klidu zadana a skutecna po}oha
1i8i o Jediny piirfistek (na pf. 0,001 mm), regulator
zvétiuje toc¢ivy moment pohonu tak dlouho, dokud odchylku
polohy nevyrovna. V tomto smyslu tedy jsou moderni pohony
staticky absolutne tuhé.

Za pohybu je situace ponékud jind. Rychlost pohonu je primo
imérna povelovému napéti Uy, které je podle (1) dmérnée
polohové odchylce. To znamena, Ze za pohybu pohon =z principu
své Ginnosti musi vykazovat tzv. sledovaci odchylku umérnou
rychlosti pohybu. Konstanta umérnosti je znamy koeficient K,
- zesileni polohové smycky. Plati

B = G e {2

v [mm/s] ... rychlost suportu

X Imm] ... polohova (sledovaci) odchylka

K, [1/s] ... zesileni polohové smycky.
To, #e polohovy servopohon funguje naznac¢enym zpusobem
prakticky nijak nesniZzuje presnost drahy nastroje ani pri
soucasném pohybu wvice souradnic, pokud jsou hodnoty K ve
viech osach stejné. Také za pohybu je servopohon abquuLné
tuhy, avsSak vysSe uvedena nuvaha o tuhosti se nevztahuje

k nulové hodnoté polohové odchylky ale k hodnoté dané
vztahem (2} . t.3. O S Y / Kv‘ Obvyklé hodnoty polohového
zesileni se pohybuji mezi Kv = lisiaz 95 N s

Existence sledovaci odchylky =za pohybu dovoluje, aby se
servopohon i pfi skokovém zadani zadané rychlosti rozjel a
zastavil bez prekmitu polohy - wviz obr.3. Pri zadani zadane
ryvchlosti v, 4 skokem se zacne =zvetsSovat polohova odchylka

X, 4 umérné tomu zacne rist rychlost pohonu v p, ., podle (2).

RYCHLOST

POLOHOWVA
ODCHYLKA

POLOHA

Obr.3 - Chovani
polohovéeho
servopohonu
pifi rozbéhu
a zastaveni




Kdy* se skute¢na rychlost pohonu ustali, t.i. dosahne
Z4danou hodnotu, pohon se pohybuje s konstantni polohovou
odchylkou X - V okamZziku, kdy Zzadana rychlost k1usne na nulu
se pohon jesté pohybuje plnou rychlosti, ale je vzdalen od
cilového bodu o miru rovnou polohové odchylce x.. Jak se
suport bliZzi cilové poloze, klesa velikost polohové
odchylky, tim i rychlost a pohon posléze dosahne zZadanou
polohu s nulovou rychlosti, t.j. bez prekmitu. VSimnéme si,
e skutec¢na rychlost a polohova odchylka maji prakticky
shodny priabéh v souladu s rovnici (2).

7Z hlediska teorie regulace se polohovy servopohon tohoto
typu (je-1i spravné navrZen a sefizen) chova prakticky jako

¢len 1. tadu s ¢asovou konstantou T = 1/K, .

Poznamka: Polohovy servopohon je samozrifejmé soustava vyssiho
fadu. Zminéna dominantni c¢asova konstanta T = 1/K pri
Kv = 20 [1/s] odpovida pélu na frekvenci cca 3 Hz. Nejblizsi
dalsi koreny prenosu pohonu  jsou nula na frekvenci
7 az 10 Hz a komplexni poly na frekvenci =zhruba 70 Hz
s tlumenim 0,3. Zanedbani vyssich fadia prenosu je tedy pro

hrubé uvahy opravnéné.

Predpokladejme nyni, Ze pohon ma pri ustalené rychlosti
nulovou sledovaci odchylku x, = 0. V okamziku, kdy zadana
rychlost klesne skokem na nulu je suport jiz v cilovém bodé
avsak dosud se pohybuje plnou rychlosti. Je jasné, ze realné
mechanické zarizeni nemize zmeénit svoji rychlost skokem a
musi tedy dojit k prejezdu ciloveho bodu.

Poznamka: Polohové servopohony, které maji za pohybu nulovou
polohovou odchylku se nékdy skutec¢né pouzivaji. Jejich
rozbéh a zastaveni vsSak musi byt v kazdem pripadé rizeny
- napr. podle rampové funkce (konstantni zrychleni). Moderni
ridici systémy pouzivaji slozitéjsi funkce vysSsiho radu
zajistujici také beéhem rozjezdu a =zastaveni minimalni
(pripadné teoreticky nulovou) odchylku od Zzadané polohy.

Ze schema na obr.2 vidime, 2e polohovy servopohon je
relativne samostatny celek s jedinym ridicim vstupem Zadané
polohy w. Ridici systém prostiednictvim (softwarového) bloku
fizeni pohont méni 1ddaje o zadané poloze jednotlivych
souradnic stroje tak, jak to vyzaduje program pro obrabéni .
Blok rizeni pohoni tedy napf. kazdych 0,01 [s] vysila nové
hodnoty 2Zzadané polohy pro vsechny souradnice stroje. Tak je
mozne pri interpolaci vzajemné vazat pohyb vice souradnic.
Jinak se fFidici systém o pohony prilis "nestara” - sleduje
Jen dvouhodnotova zpétna hlaseni ("1" - v poradku; "0"
- porucha) o spravné funkci odmérovani, diferenc¢niho ¢lenu,
vlastniho pohonu a mechaniky - na obr.2 naznaceno c¢arkované.



2.1. Zakladni parametry servopohonil
Na pohony posuvii jsou kladeny nasledujici pozadavky:

-V celém rozsahu pracovnich rychlosti (heZznesss] ‘a?
6000 mm/min) vyvinout dostatec¢né velkou silu k prekonani
feznych a zrychlujicich sil a pasivnich odport;

- Ridit polohu posouvanych éasti stroje s presnosti 0,010 az
0,001 mm;

- V celém rozsahu rychlosti a =zatéZujicich sil zajistit
plynuly pohyb a spojitou regulaci posouvané casti stroje;

- Rozbéh a zastaveni pohonu pii skokovém zadani rychlosti
musi byt v ramci pracovnich rychlosti bez pfekmitu polohy;

- Rychloposuvova rychlost az 30 m/min, bézné 10 az 15 m/min.

Pro splnéni téchto velmi prisnych pozadavki je nutné, aby
mél pohon skutecné Spickovou kvalitu. Hlavni parametry,
podle kteryvch se vhodnost pohonu pro posuvy posuzuje, jsou:

- Propustné pasmo;

- Nerovnomérnost malych rychlosti;
- Dosazitelné polohové zesileni;

- Dynamicka tuhost.

2.1.1. Propustné pasmo rychlostniho servopohonu

Propustne pasmo je parametr vlastniho pohonu, tzn. pohonu
pouze v rychlostni smycéce, bez polohové vazby a bez zatéze
(motor s volnym cepem) .

Teorie regulace definuje propustné pasmo jako nejvétsi
frekvenci sinusoveého vstupniho signalu, pri které amplituda
vystupniho signalu (zde zpravidla napéti tachodynama)
neklesne vice nez o 3 dB (t.j. na 70,8 % amplitudy pri
nizkych frekvencich) a pri které fazovy posuv vystupniho
signalu vii¢ci vstupnimu neklesne pod -90 stupnd.

Zjednodusené feceno propustné pasmo je urcéeno nejvyssi
frekvenci vstupniho signalu, kterou pohon jesté dokaze bez
vetsiho zkresleni sledovat. Velikost propustného pasma v
podstate urcuje rychlost, kterou je pohon schopen reagovat
na zmeény vstupnich a poruchovych signali.

Propustné pasmo zjistime mérenim frekvenéni charakteristiky
vlastniho pohonu, priklad je na obr.4. Kvalitni pohony
posuvil maji dnes propustné pasmo vétsi nez 70 Hz.



2.1.2. Nerovnomérnost malych rychlosti

Nerovnomérnost malych rychlosti je také parametr vlastniho
pohonu (tzn. pohonu pouze v rychlostni smycce, bez polohové
vazby) bez zdtéZe (motor s volnym éepem) a je definovana
jako pomér kolisani okamzité rychlosti ku stredni rychlosti
pohonu

n ny; - ny

(11 3)

>
I
lle

(S}

sStr ny + Ny
Vyhodnocuje se ze zaznamu okamzité rychlosti pohonu, jak je
naznaceno na obr.5.

Dilezitost tohoto parametru vyplyva z vlastnosti nadrazené
polohové smycky, ktera neni schopna beze zbytku vyrovnavart
kolisani rychlosti vlastniho pohonu. Pri velké nerovnomér -
nosti pak pri rychlostech, kdy frekvence kolisani rychlosti
odpovida minimu dynamické tuhosti (viz 2.1.4.), dochazi ke
znacnym periodickym odchylkam od zadané polohy.
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Podle metodiky zavedené v CR se nerovnomérn?st malych
rychlosti méfi pri 1 ot/min a ma byt mensi nez & f,o‘ll
Kvalitni pohony maji pfi 1 ot/min nerovnomérnost mensi nez
005

2.1.3. Dosazitelné zesileni polohové smycCky

Dosazitelné =zesileni polohové smycky je parametr pohonu v
polohové vazbé bez zatéze (motor s volnym c¢epem). Definujeme
jej jako nejvétsi hodnotu koeficientu K, - vztah (2) - pri
kterém v celém rozsahu pracovnich posuvu pri zadani skokove
zmény zadané rychlosti:

- Nedochazi k prekmitu pri =zastaveni.
- Obsah kmitavych slozek v prechodovém déji neprevysi 20%.

Dosazitelné =zesileni ovérujeme zaznamem prechodoveho deje
polohové odchylky x,. Obsah kmitavych sloZek odhadujeme, coz
je do jisté miry subjektivni, a proto dosazitelné zesileni
udavame jako rozpéti hodnot. Kvalitni pohony za uvedenych
podminek dosahuji Kv =S4 e 5 s T

Vlivem vlastnosti mechanické ¢asti pohonu (prevody, spojky,
sroub, suport) lze na strojich malé a stfedni velikosti
nastavit K, jen v rozmezi 15 az 25. Protoze polohoveé

zesileni urcuje velikost zrychleni prfi rozbéhu a zastaveni,
nedoporucuje se nastavovat K, vétsi nez 30 [iEs]

2.1.4. Dynamicka tuhost

Dynamicka tuhost nas informuje o chovani pohonu p#i plsobeni
vnéjsich sil proménnych v case. Vyrobci pohont tuto velic¢inu
neudavaji, pro popis chovani polohového servopohonu to je
vSak jeden z nejdilezitéjsich parametri.

Dynamickou tuhost zde definujeme dvojim zplisobem - bud jako
tzv. razovou nebo jako tzv. frekvenc¢ni dynamickou tuhost.

Riazova dynamicka tuhost se zjistuje =z odezvy pohonu na
skokovou zménu zatizeni, coz v praxi odpovida napr. rychlému
najeti nastroje do rezu. Priklad je na obr.7, kde je zaznam
pribéhu odezvy polohové odchylky na skok zatézujici sily.
Ciselnou hodnotu razové dynamické tuhosti definujeme jako

F
kr—dyn St [N/um] (4)
X



Fext = 6000 [NJ

Obr.7 - Odezva polohového servopohonu na skokovou zménu
zatiZeni

Poznamka: Na obr.7 je odezva pohonu stredni velikosti
(trvaly tocivy moment motoru 20 Nm) s propustnym pasmem
80 [Hz] a polohovym zesilenim K, = 30 [1/s]. Pohon je primo

spojen s posuvovym Sroubem o stoupani 10 mm/ot. Pri skokovém
zatizeni 6000 [N], coZ odpovida =zhruba 50% trvalého momentu
(t.j. 10 Nm) vznikne odchylka 0,02 [mm], kterou pohon behem
asi 0,16 [s] wvyrovna. Pri odlehc¢eni se pohon chova stejné,
odchylka ma wvSak opac¢né znaménko. Pro priklad na obr.7 je
razova dynamicka tuhost

F 6000
ext
kr—dyn = = = 300 [N/um]
Xeg 20

Frekvenéni dynamicka tuhost je zjistovana z odezvy pohonu na

harmonicky proménnou zatézujici silu. Tomuto stavu se v
praxi blizi kazdé frézovani a napf. soustruzeni drazkového
hridele. Budici frekvence je pak dana otackami vretena

a poctem zubl frézy resp. poctem drazek hridele.

Frekvencni dynamickou tuhost =zde definujeme jako pomér
amplitud harmonicky promeénne zatézujici sily B

a polohové odchylky Xeq) extl

F .
extl
b A [N/um] (s)

Xe0

Tato velicina je funkeci frekvence budici sily a obvykle ji
znazornujeme v logaritmickych souradnicich - obr.8
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Obr.8 Frekvenéni dynamicka tuhost polohového servopohonu

Pohon pii zatézovani harmonicky proménnou silou (pribéh sily
je sinusovy) reaguje tak, ze polohova odchylka x_ kmita take
prakticky sinusovymi kmity. Pribéhy sily a polohové odchylky

jsou vac¢i  sobé  samozrejmé fazovée posunuty, jak ukazuje
obr.8.

Poznamka: Priubeh kg pyn Je amplitudova cast inversni
logaritmické frekvencni charakteristiky prenosu poruchy

X, (jw) /F o (jw ). Zjisfuje se mérenim prenosu poruchy .

Pri nizkych frekvencich budici sily je tuhost pohonu velmi
vysoka (staticka tuhost je, jak jiZz bylo fedeno, absolutni).
S rostouci frekvenci zatézujici sily klesa schopnost
regulatortit vyrovnavat vznikajici odchylky polohy a umerne
tomu klesa tuhost pohonu (na obr.8 pasmo frekvenci do

10 Hz). Minimum dynamicke tuhosti se =zpravidla naléza
v rozmezi frekvenci 10 az 30 Hz. Pri frekvencich nad 30 Hz
dynamicka tuhost pohonu opét roste - zac¢ina se uplatnovat

vliv setrvac¢nych hmot, které pohonu nedovoli sledovat vysoke
frekvence zatézujicich sil.

Poznamka: Na obr.8 je prubéh frekvencéni dynamickeée tuhosti
pohonu stredni velikosti (trvaly toc¢ivy moment motoru 20 Nm)
s propustnym pasmem 80 [Hz]. Zesileni K, = 30 sl

Poznamka: Metodami teorie regulace lze =z odezvy na skokovou
zmeénu zatizeni (razova tuhost) wurcit pribéh prenosu poruchy
(a z toho pribeéeh frekvenéni tuhosti) a naopak.

Z hlediska konstruktéra je dilezita skutec¢nost, Ze dynamicka
tuhost ve svém minimu je primo Gmérna celkovému momentu
setrvacnosti. U pohonli posuvi tedy =z hlediska dynamické
tuhosti nema velky vyznam pouzivani motorili s magnety na bazi
vzacnych zemin, které se vyznacuji velmi nizkym momentem

setrvacnosti. Jak uvidime dale, motory s magnety na bazi
vzacnych zemin maji své opodstatnéni v pohonech roboti
a manipulatori. Pro posuvy vétSinou dobfe vyhovi levnéjsi

e



motory s ferritovymi magnety.

Poznamka: Popsané jevy a udané hodnoty plati pro polohovy
servopohon s motorem s volnym Cepem. Realny puh?n posuvu
mimo to obsahuje mechanické prvky s tuhostmi radove 9?slt%y
az stovky [N/um), takze vysledna tuhost na suportu muze byt
men$i, neZ udavaji obr.7 a 8. Charakter odezvy pohonu je
vSak nezménén.

2.2. Servopohony - pouZivané typy a jejich porovnani

Pro obrabéci stroje jsou dnes pouzivany téméf vyhradne
elektrické servopohony, vétSinou s tranzistorovymi menici.
Servopohony lze délit podle téchto hledisek:

Druh pouzitych ménich.
- Princip ¢innosti motoru.
- Material permanentnich magneti.
- Zpusob pouziti.
- Druh regulatoru (analogovy - cislicovy).

2.2.1. Ménice

Pohony isou rFizeny tyristorovymi nebo tranzistorovymi
ménici.

Tyristorové ménice jsou pouzivany pouze PpPro mene narocne
pohony, kde se uplatni jejich nizsi cena. Divodem je
obtiznéjsi regulace zphsobena tim, Ze do rizeni
tyristoroveho pohonu mizeme zasahovat jen sepnutim
tyristoru. Vypnuti tyristoru nastane bud zanikem proudu,
nebo sepnutim jiného tyristoru. To vede k tomu, Ze se
u téchto ménich projevuje zpozdéni v regulac¢nich zasazich,
jehoz stredni hodnota pri sitové frekvenci 50 Hz ¢&ini
1,7 ms u Sestipulsnich a 3,3 ms u tripulsnich meénicéda. Vliwv
tohoto zpozdéni lze do jisté miry kompenzovat adaptivnim
regulatorem, presto vsSak vlastnosti tyristorového pohonu
jsou vzdy vyrazné horsi, nez vlastnosti tranzistorového
pohonu .

Tranzistoroveé ménic¢e dnes predstavuji idealni resent
regulacniho pohonu, kde se prakticky neuplatnuji vvse
zminéna zpozdéni v regulacénich =zasazich (tranzistor lze
libovolneé zapinat a vypinat). PfibliZné do roku 1980 nebyly
k disposici tranzistory vhodné pro véts$i pohony (tzn. se

zavernym napetim alespori 1000 V a proudem nejméné 100 A) .
Tyto meze jsou s vyvojem polovodicéd zvySovany, takZze dnes
(1994) jsou bézné dodavany tranzistorové ménice pro pohony
s tocivymi momenty kolem 100 Nm resp. s vykony zhruba
40 kW/2000 ot/min.

Pro predstavu o rozdilech mezi témito typy pohonfi uvadime
tab.1, kde jsou hlavni parametry pohonti stfedni velikosti

(trvaly moment asi 20 Nm). Je zfejmé, Ze vlastnosti pohonii

=



s tranzistorovymi

menici

s tyristorovymi ménici.

Poznamka :
bezkartacovym

Nerovnomeérnost

motorem Vv

trvalym momentem.

jsou

rychlosti

zavorce plati

vyrazné lepsi,

uvedena u
pro pohon

neZ u pohont

pohonu s
zatizeny

Tyristorovy pohon

Tranzistorovy pohon

bézny

s adaptivnim
regulatoren

bezkartacovy
motor

stejnosmérny
motor

Propustne pasmo

rychlostniho

servopohonu
(viz obr.4)

[Hz]

30 - 50

70 - 120

Nerovnomérnost
rychlosti
pii 1 ot/min

(obr.5 a (3))

(1]

Dosazitelné
polohove
zesilend

[1/s]

Razova dynamicka

tuhost [N/um]

{obr.7 a (4))

=

0,02 - 0,05

0,03 - 0,10
(0,08 - 0,20)

< 0,03

20 - 30

40 - 50

100 - 150

300 - 600

Tab.1 - Porovnani zakladnich parametrd tyristorovych
a tranzistorovych pohonti (trvaly moment cca 20 Nm)

2.2.2. Motory

Pohony mizeme

a bezkartacové

nebo

asynchronni) .

delit podle pouzitych

(¢asto oznacované
Logika

z nasledujicich odstavci.

Stejnosmérné pohony pouzivaji

motord na stejnosmerné

jako stridave,
zvoleného

deleni

synchronni

vyplyne

motory s mechanickym sbéracim

ustrojim (mechanicky komutator a kartace), které predstavuje

Jejich hlavni nevyhodu. Jedna
toc¢ivého momentu pri vySsich
1000 ot/min), kdy shéraci ustroji

velké proudy
opotrebeni
znici. Dalsi

bez

bezkartacovymi jsou:

jiskreni.
komutatoru a

pri

s5€

Nadmerne
prekroceni
nevyvhody stejnosmérnych pohoni

predevsim
rychlostech
ztraci
jiskreni

(vice
schopnost vést

jisté hranice

omezeni
nez

zveétsuje
Jej

VvV porovnani s

- Nutna pravidelna udrzba komutatoru a vyména kartaci.
- Pomérné sloZzity a tedy i drahy motor.

- Nizsi maximidlni otacky.



Vyhodou je lep$i rovnomérnost malych rychlosti (viz tab.1).

Motory pro pohony posuvll jsou vyrabény témér vyhradné s

buzenim permanentnimi magnety. Motory urcené pro po??ny
vieten jsou s elektrickym buzenim, vyjimecne - u mensich
vykonli - s permanentnimi magnety.

Bezkartacové pohony pouzZivaji, jak vyplyva =z nazvu, motory
bez sbéraciho ustroji, napajené do statoru. Rotor je bud
osazen permanentnimi magnety nebo ma klecovou kotvu (pohony
s asynchronnimi motory) .

Terminologie bezkartac¢ovych pohond neni zcela ustalena,
takZze napfr. stejnosmérné pohony s elektronickou komutaci
mohou byt vyrobeci oznadovany jako stridavé, bezkartacove
nebo synchronni .

Hlavni vyhodou bezkartacovych pohont je, ze motory
nevyzaduji 2adnou udrzbu, a konstruktér tedy nemusi fesit
pristup k motoru pro vyménu kartach a ¢isténi komutatoru.

Bezkartacové pohony vsak zatim ma j 1 ponékud horsi
rovnomérnost pohybu pfi malych rychlostech. Zlepseni tohoto
parametru prinaseji stridavé pohony se sinusovym napajenim.
Presto se u nejpfesnéjsich strojid nekdy dava prednost
tranzistorovym stejnosmérnym pohontm.

Skute¢né stridavé pohony s asynchronnimi motory se pro
posuvy pouzivaji jen zcela ojedinéle a jejich hlavni domeénou
jsou pohony vreten.

2.2.3. Material permanentnich magneti

Pro buzeni motort pohont posuvili jsou pouzZivany témér
vyhradné permanentni magnety. Mezi hlavni wvyvhody patri
nulové ztraty a tedy také nulovy ohrev motoru vlivem buzeni
a konstrukéné jednodussi motor. Proto se tento typ buzeni
nékdy pouziva i pro pohony vfeten o mensim vyvkonu.

Nejstarsi a stale casto uzivané jsou ferritové nebo AINiCo
(Hlinik - Nikl - Kobalt) permanentni magnety. V posledni
dobé ale vyrobeci motortt ¢asto pouzivaji magnety na bazi
vzacnych zemin (nejznaméjsi jsou typy Samarium - Kobalt
a Neodym - Bor - elezo). Zakladni vlastnosti téchto
materiald je wvyssSi energie v jednotce objemu a to doveoluje
zmensit hmotnost magnetih v motoru. Nasledkem toho motory
s magnety na bazi vzacnych zemin maji v porovnani
s ferritovymi motory zhruba 0 <C¢tvrtinu mensi rozméry,
polovicni hmotnost a ¢tyfikrat nizsi moment setrvacnosti. To
je velmi vyhodné u robotd a manipuldtort a u aplikaci, kde
pracovni cyklus vyzaduje Casté rozbéhy a zastaveni s velkym
zrychlenim (na pf. vysekavaci stroje).

Pro pohony posuvii uvedené vlastnosti nemaji velkou
dilezitost; niZ3i moment setrvacnosti mimo to zpusobuje
celkové nizsi dynamickou tuhost servopohonu. Proto se pro
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posuvy doporuc¢uji spise ferritové motory.

2.2.4.

Zptisoby pouziti

Charakteristika pohonu:

Hené presny

Presny

Velmi presny

Zakladni prirstek
linearni soufadnice:

Poget piirdstkd na jednu

otacku kruhové soufadnice:

z 0,005 om

= 2000

0,005 az 0,000 5 wm

2000 az 20.000

Typicke pouziti:

Linearni soutadnice
manipulatord

Polohovani vieten pro
VymENu nastroju

< 0,000 5 om

= 20.000

Linearni soufadnice
posuvl

Rotacni soufadnice
manipulatord

Typicke vodici plochy:

V podstaté libovolne
pri zachovani obecnych

Velmi presné
linedrni soufadnice

Pfesné rotacni
soufadnice (osa "C")

Oblozeni na bazi
teflonu (TURCITE)

pozadavkd na vodici
plochy

Valiva hnizda

Valiva hnizda
Hydrostatické vedeni

Aerostaticke vedeni

V podstaté libovolne |- Pfimy ndhon

Primj nihon a pohon

Prevody: pii zachovani obecnych|- Ozubeny femen se spickovou regulaci
pozadavki na prevody |- Celni kola s
minimalni viili Ozubeny femen
- Pro rotacni osy Plochy femen
specialni prevodovky | "Multi-V® femen
s malou vali (plane-
tove, cykloidni, S vymezenou vili
harmonické)
Tyristorovy pro posuvy| Tyristorovy pro posuvy| Tranzistorovy
Pohon: s adaptivnin spickove kvality
Tyristorovy pro regulatorem
vietena s adaptivnin
regulatoren Tranzistorovy
Specidlni snimace
Odmétovini : Bézné snimace polohy (foteelektrické polohy
nebo induktivni)
Laserinterferonetr
Tab.2 - Charakteristiky polohovych servopohont podle

dosahované presnosti.

Z hlediska funkcénich viastnosti dnes
pohony posuvii a vrieten. Pohony vieten se
elektrickym buzenim s odbuzovanim, bohatsi
pomocnymi obvody (fizeni rozbéhu, hlaseni

nulovych otacek, sefizeni reguldatoru zavislé
prevodu atd.) a moZnosti prechazet z polohové

= s

témér neni rozdil

mezi

odlisuji hlavne
vybavou riznymi
zadanych otacek,

na zarazeném
do rychlostni




regulace a naopak.

Pohony je ale uéelné rozlisovat podle piresnosti dosahované
na koncovém ¢lenu mechanismu (chapa¢ manipulatoru, suport,
otoény sthl). Vlastni pohony (motor a menic¢ s regulatorem)
se pritom zasadné nelisi. Tyristorové pohony ovsem nelze
pouzit pro nejpresnéjsi aplikace. Hlavni rozdily spoéivaji
v konstrukci mechaniky pohonu a v pouZitych prevodech, jak
ukazuje tab.2.

Pokud dale neni uvedeno jinak, tykaji se nasledujici uvahy
vzdy pohoni posuvi v kategorii "pfesny", které v oboru
obrabécich strojt predstavuji nejpocetnéjsi skupinu.

2.2.5. Regulatory

Zhruba do roku 1985 byly pouzivany témér vyhradné analogove
regulatory s integrovanymi operaénimi zesilovacéi. Cislicové
obvody byly jen v pomocnych obvodech a v logice spinani
vykonovych prvkld méni¢ii. S rozvojem pohoni s vektoroveé
rizenymi asynchronnimi motory vsak byly vyvinuty c¢islicove
regulatory (zpocatku na bazi procesort tady 80186) - nejprve
jen pro regulaci rychlosti. Zveétsovani vykonu procesort ale
jiz kolem roku 1990 umoznilo realizovat regulatory bez
analogovych prvkl i pro proudové smycky.

Z hlediska =zakladni funkce maji cislicové regulatory pri
porovnani s analogovymi jedinou vyhodu: neexistenci driftu a
elegantnéjsi a velmi presne opakovatelné serizovani
(vkladani konstant misto otaceni potenciometry) .

Poc¢itacoveé reseni ovsem prinasi prakticky neomezené mozZnosti
rozvijeni novych funkci regulatora v analogové versi
prakticky nerealizovatelnych. Nékteri vyrobci pohont (hlavné
z Japonska) jiZ nabizeji nékteré speciality tohoto druhu,
napriklad:

- Automatickeé serizeni pohonu né stroji na zaklade
vyhodnoceni prechodovych déja. Prakticky to =znamena, ze

pri uvadéni do chodu je treba pouze nékolikrat popojet
s pohonem a tim je serizeni ukonceno.

- Automatické prizpisobeni regulatoru pri zméné setrvacné
zatéze se zfejmé uplatni u velkych stroj, kde je znacény
rozdil v dynamice pohonli upinaciho stolu bez obrobku
a s nejtezsim obrobkem.

- Identifikace zavad reguldatoru a vedeni pracovnika udrzby
pri opraveé.

Je patrné jen otazkou casu, kdy budou aplikovany obecné

algoritmy adaptivni regulace, rlzné postupy pro sniZeni

vlivu nelinearit pohonu (pasivni odpory, wvile, obecné

nelinearni zavislosti) a dalsi funkce zlepsSujici vlastnosti

pohonti a komfort obsluhy.



2.2.6. Porovnani pohonii

Usporadame-11i pouzivane pohony z h]cdiska fgnk?qg?h
vlastnosti od nejmene kvalitnich po nejkvalitnéjsi,
dostaneme zhruba nasledujici poradi (viz téz tab.1):

a) Tyristorové pohony.

b) Tyristorové pohony s adaptivnimi regulatory.

c) Tranzistorové pohony s elektronicky komutovanymi a
asynchronnimi motory.

d) Tranzistorové pohony s harmonicky napajenymi motory.

e) Tranzistorové pohony se specialnimi stejnosmérnymi
motory pro pohony posuvi.

Rozdily mezi ¢), d), e) se pritom postupné zmensuji vlivem
postupu vyvoje regulace bezkartacovych pohont.

Z hlediska udrzby jsou bezkartacové pohony (stejnosmerne s
elektronickou komutaci, synchronni, asynchronni) vyhodnejsi
nez klasické stejnosmeérne pohony.

2.3. Pracovni oblast servopohonii

Servopohony pro posuvy navrzené s ohledem na dosazeni
vlastnosti uvedenych v casti 2.1. pouzivaji specialni
motory, které se dosti 1lisi od motord pro bézné prumyslové
pouziti. Jednou =z vyraznych odchylek je pracovni oblast
motorn = obxr.9 az s Pracovni oblast znazornujeme
v souradnicich otaciva rychlost - tocivy moment motoru
a délime ji na dvé casti.

Oblast trvalého zatiZzeni je ohranic¢ena maximalnimi otackami
Niaye trvalym tocivym momentem M e krivkou oznacenou take
, ktera je dana moznostmi uﬁvudu tepla z motoru. Uvnitr
teto oblasti mGze pohon pracovat po libovolné dlouhou dobu.

Oblast kratkodobého zatizeni je urcena maximalnimi otackami

hranici oblasti trvalého zatizeni, maximalnim tocivym
momentem M .. a krfivkou oznac¢enou také Mqu_ V této oblasti
miZze pohon setrvat nékolik minut (viz c¢ast 4.4.6.)

I kratkodobé prekracovani hranice Mpax @le po nékolikerém

opakovani zpravidla vede k tézkému poskozeni motoru.

Na obr.9 az 11 jsou =zobrazeny I. a Il. kvadrant pracovni
oblasti. V T. kvadrantu (n = 0; M = 0) motor mechaniku
pohani, coz se nékdy nazyva motoricky rezim prace. Ve I1.
kvadrantu motor mechaniku brzdi (n = 0; M = 0) a jde tedy
o tzv. generatoricky rezim prace, kdy motor elektrickou
energii neodebira, ale dodava. I11. a IV. kvadrant jsou
k prvnim dvéma symetrické podie pocatku souradnic, a proto
je nezobrazujeme. Ve I11. kvadrantu motor pohani mechaniku

v opa¢ném sméru (n = 0; M = 0) a ve IV. kvadrantu brzdi
(i = M



Pracovni oblast stejnosmérného pohonu s tyristorovym ménicem
- obr.9 je charakteristicka zmensovanim trvalého momentu pri
zvétSujicich se rychlostech otaceni. Maximdlni moment je pri
nizkych rychlostech zpravidla omezen na dvoj- az trcls‘lna::-obek
trvalého momentu, i kdyZ motor snese veétsi zatizenl (na
obr.9 naznaceno &arkované). PrPi vyssich rychlostech dovol?né
velikost maximdlniho momentu klesa tak, jak se s rostoucimil
otackami zhorsuje schopnost mechanického sbéraciho dstroji
komutovat proud motorem. Prekroc¢ime-1i v této obla?t3
hranici bl e dochazet k jjskfen% a opalovani
komutatoru a kartacl, a tim se snizi jejich Zivotnost.

Obr.9 - Pracovni oblast stejnosmérného pohonu s tyristorovym
ménicem nebo s tranzistorovym ménicem s rekuperaci
energie zpét do site

Poznamka: Hranice M . . Jje na prf. u tuzemskych pohonii  dana
tzv. stupném komutace 1,5. Pri tomto rezimu nedochazi k

jiskreni, pouze k "perleni" pod maximalné polovinou plochy
kartacth. Kratkodobé nevelké prekrocéeni této hranice poruchu
nezptisobi. Néktefi vyrobci (hlavné americ¢ti) vsSak udavaji
Mpax PEi stupni komutace 3, coZ odpovida dplnému pfejiskieni
komutatoru (tzv. kruhovy ohen). Dosazeni tohoto stavu ma
vétsinou za nasledek okamzité tézké poskozeni motoru.

Pracovni oblast bezkartacového pohonu - obr.10 - ma =zcela
jiny charakter. V I. kvadrantu je trvaly moment M, _

a maximalni moment M . nezavisly na otackach. V hormi
tretiné otacek - jak ukazuje obr.10 - mize dochazet
k omezeni momentu vlivem konecné velikosti napéti stejno-
smérncého meziobvodu. Nezavislost dovolenych zatéZovacich
momenti na otacivé rychlosti vyplyva z toho, Ze motor nema
mechanické sbéraci ustroji a pripadna komutace se provadi
elektronicky.

Zecela odlisny tvar miZe mit oblast trvalého =zatizeni ve

druhém kvadrantu. Velka c¢ast dnes (1994) pouzivanych
zapojeni tranzistorovych ménicli pro posuvy totiz neumoZiiuje
Vracel Zpeét do sitée (rekuperovat) energii vznikajici
brzdénim motoru. Pii  brzdéni proto stoupa napeéti  ve
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stejnosmerném meziobvodu a pokud tato energie neni
spotrebovana jinym pohonem, je trfeba ji zmarit na zv]astnlgh
tzv. srazecich odporech. Kfivka M, . ve druhém kvadra?tu je
pak dana vykonem pouzitych srazecich odpori a ma tvar
znazorneény na obr.10.

Obr.10 - Pracovni oblast bezkartacového pohonu

Je-1i nutné trvale vyuzZivat vétsi brzdny vykon a pohon by se
ve druhém kvadrantu dlouhou dobu nachazel mimo hranice

oblasti trvalého zatizeni, lze pouzit srazeci odpory
o vétsSim vykonu a tim posunout krivku M, v Smérem k vysSsSim
momentim (na obr.10 znazornéno krivkou "B" resp. "C").

Pokud napajeci obvody ménice umoZiiuji rekuperaci energie do
sité, hranice oblasti trvalého =zatiZeni je i ve druhém
kvadrantu dana trvalym momentem motoru (oznaceno ey

Pracovni oblast stejnosmérného motoru s tranzistorovym
ménicem - obr.11 - predstavuje kombinaci obou predchozich.
Prvni kvadrant a hranice Mpiax Ve druhém kvadrantu jsou
shodné s obr.9, protoze jsou dany vlastnostmi stejnosmérnych
motoril. Hranice M,., ve druhém kvadrantu vsak odpovida
obr.10 - je to vlastnost tranzistorového ménice. Pri pouziti
dostatecne vvkonnych sréazecich odporii  nebo u  ménice

S rekuperaci bude druhy kvadrant zrcadlovym obrazem prvniho
kvadrantu.

Poznamka: U tranzistorovych pohont vieten o vykonu nad 15 kV
by srazeci odpory vychidzely nednosné veliké, a proto jsou
jejich ménicée navrhovany jako rekuperac¢ni. Jsou-1li ke
stejnosmérnému meziobvodu takového ménice pripojeny posuvoveé
meénice, pak samoziejmé omezen i M v vlivem srazecich odpori
odpada a druhy kvadrant je =zrcadlovym obrazem prvniho
kvadrantu.

Poznamka: Podminky, za kterych pohon maze pracovat s vyssSim

nez trvalym momentem, jsou podrobné diskutovany v ¢asti
4.4.6. (Efektivni zatizZeni).



Obr.11 - Pracovni oblast stejnosmérného pohonu s
tranzistorovym ménicem.

2.4. Odmérovaci zarizeni

Snimac¢e polohy pouzivané pro odmérovani polohy souradnic
obrabécich stroji patri mezi nejdilezitejsi casti pohonu,
protoze jejich kvalita rozhoduje o presnosti celéeho stroje.
Soudoba odmérovaci zarizeni pouzivaji prakticky pouze dva
principy c¢innosti: fotoelektricky a induktivni. Technicky
narocna laserova zarizeni slouzi hlavné pro kontrolu jinych
odmérovacich systém a pro pohony obrabécich stroji se
pouzivaji jen ve zvlastnich pripadech.

Charakteristickym parametrem odmérovaciho =zarizeni je jeho
zakladni inkrement, coz je nejmensi délkova nebo uhlova
mira, kterou je odmérovani schopno rozlisit. Odmérovanim zde
minime snima¢ a interface (na obr.2 je soucasti systému,
mize ale byt wumistén jinde, napr. ve snimaci). Zakladni
inkrement odmérovani nesmi byt vétsi, nez Jje =zakladni
inkrement vstupu odmérovani ridiciho systému a pro nejvyssi
pozadavky na presnost je vhodne, aby jejich podil bylo celé
cislo. Tyto vztahy nejlépe objasni priklad.

PRIKLAD: Mame navrhnout odméfovani od posuvového Sroubu o
stoupani 16 mm/ot. Zakladni inkrement vstupu odméfovani
systému je 0,001 mm.

Pri primém spojeni snimace a Sroubu z tohoto zadani vyplyva
ne jmensi pocet impulst na jednu otacku snimace

h 16
o= = = 16.000 [imp/ot]
Xq 0,001

Dalsi vhodné pocéty impulsh snimace jsou 32.000, 48.000 atd.



Moderni CNC fidici systémy jsou samozfejme schopné zpr?covat
zcela obecnou velikost inkrementu odméfovani, tedy napf. pro
snimaé s n = 20.000 [imp/ot] je v nasem prikladé zakladni
inkrement
h..; 16
Xq = — = —————— = 0.0008 [ mm ]
n 20.000

V tomto pfipadé ale pfi rovnomérném pohybu pohonu (a tedy
konstantni frekvenci prirastkG 00,0008 mm) bude na vstupu
diferen¢niho ¢lenu kazdy paty prirtstek 0,001 mm "vynechan"
a to mize mit za nasledek drobnou nerovnomérnost pohybu -
viz obr.12.

[um]| Prirastky inkrement snimac¢e 0,8 um:
systéemu |
= S L
S t
2 4 inkrement systému 1 um:
= 160 e et B |
PrirGstky snimace
T

T T T T T
O 86 2.4 3 2 a8 516 [mami]
Obr.12 - Prevod prirastk( snimace na priruastky systému.

Pfi volbé odméfovani je tfeba mit na =zreteli, Ze vétSina
ridicich systémi neumoznuje pripojeni libovolného
odmérovaciho prvku. Nejjistejsi je ‘pouZit odmérovani
dodavané s ridicim systémem.

Odméfovaci zarizeni lze délit podle ritiznych hledisek:

- Podle druhu odmérovaného pohybu na rota¢ni a linearni.

- Podle zplisobu ziskani elektrického signalu na induktivni a
fotoelektricka.

- Podle druhu =ziskavané informace o poloze na prirtstkova,
cyklicky absolutni a absolutni.

Rotacéni snimace maji vyhody v malych rozmérech, jednoduché
ochrané proti znec¢isténi a nizsi cené. Nevyhodou je, Ze méri
pouze uhel natoceni posuvového sSroubu nebo pastorku a ridici

systém tedy nezna skutecnou polohu koncového ¢lenu
mechanismu (na pf. stolu). Skuteéna poloha stolu je tedy
méfFena neprimo a pisobenim rtiznych vliivai (tepelna

roztaznost, poddajnosti a vile) se nékdy mizZe znacné ligit
od teoreticke polohy dané prevodem mezi snimacem a stolem.
Toto usporadani se proto nazyva neprimé odméfovani .

Predstavitelé rotac¢nich snimac¢h jsou rozkladace (resolvery
selsyny} a rotacni fotoelektrické snimace. i



Linearni snimace meri primo polohu koncového clgnu
mechanismu (na pf. stolu) a proto takové usporadani nazyvame
primé odméfovani . Linearni snimade Jjsou V purovnani s

rotac¢nimi snimaci drazsi, jejich ochrana proti zneéié?én% je
konstrukéné naroéna a montaz a serfizeni na stroji jsou
komplikovanéjsi. PouZzivaji se proto pouze tam, kde nevyhovi
pifesnost nepfimého odméfovani nebo u aplikaci, kde neni
zarucden presny prevod mezi rotaénimi a posuvnymi cleny
mechanismu po pripadée tam, kde rota¢ni pohyb neni k
disposici (na pf. pohon hydraulickym valcem) .

Nejpouzivanéjsi linearni snimace jsou linearni induktosyny a
linearni fotoelektrické snimace.

Prirtistkové (inkrementalni) odméfovani v sobé neuchovava
zddnou informaci o poloze, coZ =znamena, Ze Ppo zapnutil
fidiciho systému nelze =zjistit, v jaké poloze se nachazi
koncovy ¢len mechanismu. Prikladem tohoto typu odmérovani
jsou linearni a rotacni fotoelektrické snimace a laserové
odmeérovani .

Cyklicky absolutni odméfovani v sobé uchovava cast informace
o poloze. Prakticky to znamena, ze po =zapnuti ridiciho
systému vyhodnotime polohu v ramci jednoho tzv. kroku
odmérovani, ale nevime ve kterém kroku se snima¢ nachazi.
Napr. pri kroku odmérovani 2 mm nevime, zda se pohon nachazi
na souradnici 0,7 mm nebo 2,7 mm nebo 4,7 mm atd. Typickym
predstavitelem jsou vSechny typy induktivniho odmérovani.

U stroju vybavenych inkrementalnim nebo cyklicky absolutnim
odmérovanim je proto =z vyse uvedenych pric¢in nutné po
zapnuti fidiciho systému najet do tzv. referené¢niho bodu, od
kterého pak ridici systém pocita vsechny vzdalenosti.

Absolutni odmérovani je systém, ktery v sobé uchovava uplnou
informaci o poloze koncoveho ¢lenu mechanismu. Jednou
z moZnosti realizace tohoto systemu Jsou vicestopée
fotoelektrické snimace, jejichz vystupem je binarni ¢islo
udavajici polohu. Jiny zpisob pouziva nékolika (zpravidla
tri) induktivnich snimacth vazanych mechanickym prevodem tak,
ze napr. pro =zdvih 10 m je krok prvniho snimac¢e 2 mm, krok
druhého snimace 300 mm a krok tretiho snimace 10.000 mm.
Jako prvni stopa resp. prvni snimac¢ miZze byt pouzZit prvek
linearniho odmérovani.

Absolutni odméfovani je pomérné nakladné, a pouziva se
predevsim pro =zafizeni, kde je nezbytné =znat skutecnou
polohu ihned po zapnutli systému (bez najizdéni do
referencnich bodfa). Typickym prikladem takovych zarizeni
jsou roboty pohybujici se ve slozitém okoli - napi. montazni
roboty v automobilkach - kde je moznost kolize pri najizdéni
do referencnich bod.

Z hlediska konstruktéra )i veelku jedno, pouzZije-1i
fotoelektricky nebo induktivni snima¢. Oba typy odméiovani
jsou funkéné naprosto rovnocenné. Induktivni snimace jsou
odolnéjsi vici vlivim prostredi (oleje, fezné kapalinv)ha v
porovnani s fotoelektrickymi snimac¢i snesou hrubsi zachazeni
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a vétsi otresy. Nevyhodou induktivnich snjmaéﬁ je ponékud
slozitéjsi elektronika pro vyhodnoceni jejich signalu.

Pro obrabéci stroje a manipuldtory je rovnéz lhostejne, zda
je pouzité odmérovani inkrementalni nebo cyklicky absolutni.

K rozhodovani pri volbé mezi primym a neprimym odméfovanim
je tfeba poznamenat, ze je zcela mylna predstava, Ze velké
vile v prevodech mezi motorem a koncovym ¢lenem mechanismu
lze vykompenzovat primym odméfovanim. Takovy pohon by byl
s nejvétsi pravdépodobnosti zcela nepouzitelny, protoze pri
bézné velikosti polohového zesileni (K, = 15 az 25 1/s) bude
pomalu kmitat s rozkmitem zhruba stejnym, jako je vile v
prevodech. Tyto tzv. pomalé kmity lze sice potlacit sniZenim
polohového zesileni ale nasledkem toho se snizZzi presnost
pohonu a jeho hysterese bude opét zhruba odpovidat vili v
prevodech.

Pokud =ze =zavaznych divodii neni mozné vihli v prevodech
zmensit, je lepsi pouzit neprimé odmérovani od prvku, ktery
neni zatizeny nadmérnou vali (napf. motor), a chyby v poloze
vznikajici pri najizdéni na souradnici =zleva a zprava

kompenzovat programem ridiciho systému. Moderni systémy
kompenzuji tyto chyby automaticky na zaklade vlozeni

velikosti wvile do strojnich konstant pri prvnim uvadéni do
chodu.

U prfimého odmérovani je také velmi dilezité spravné umisténi
e & STEa e S hld-X eSS o s el o (Unisténi pohonného prvku
a odmérovani) .



3. MECHANIKA POHONU
3.1. Zasady pro navrh mechaniky polohového servopohonu

Jak jiz bylo zminéno, konstruktér navrhem mechanické éa§ti
stroje rozhodujicim zpésobem ovliviuje vyslednou kvalitu
pohonu. P#i navrhu mechanické ¢&asti pohont posuvi jde
v podstaté o dodrZeni nasledujicich ¢ty pozadavkii:

1) Minimalni vile v kinematickém Tfetézci mezi motorem a

koncovym ¢lenem mechanismu (napr. suportem) a minimalni
viile v kinematickém fetézci mezi motorem a odmerovacim
prvkem.
Celkova hysterese v polohové smycce pohonu (vile a ztrata
pohybu vlivem pasivnich odporti a kone¢né tuhosti) mensi
nez 20 (max. 40) inkrementi odmérovani (zpravidla 0,01
resp. 0,02 mm) .

2) Maximalni tuhost celého mechanismu pohonu vcéetné prvku
odmérovani .
Vlastni frekvence mechanickych ¢asti pohonu (napf. suport
na pruziné uloZeni Sroubu) vétsi nez 50 Hz (min. 30 Hz).
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Malé pasivni odpory.

Pomér treni za klidu a za pohybu co nejmensi, idealne
mensi nebo rovny jedné (max. 1,2).

Celkové pasivni odpory redukovane na hiidel motoru mensi
nez 20 % (max. 40 %) trvalého to¢ivého momentu motoru.

4) Priméreny moment setrvacnosti mechanickée casti pohonu
vzhledem k motoru (blize viz cast 4.3.2.). Celkovy moment
setrvacnosti zateéze (bez momentu setrvacnosti motoru)
redukovany na hridel motoru mensi nez 120 % (max. 300 %)
momentu setrvacnosti motoru.

Poradi, v jakém jsou pozadavky na mechaniku uvedeny,
odpovida mire jejich ucinku na vysledné vlastnosti
servopohonu. Rozhodujici vliiv ma velikost wvile v pohonu,

zatimco pusobeni momentu setrvacnosti je méneé vyrazné. Prvni
tfi pozadavky jJjsou do jisté miry protichidné, protoze
zmensovani vili a zvétsovani tuhosti ma zpravidla za
nasledek zveétSeni pasivnich odporfi. Zvétseni tuhosti také
casto vede ke zvétSeni momentll setrvacnosti.

Dodrzeni mezi parametrt uvedenych u jednotlivyech pozadavki
by mélo stacit i k realizaci velmi presného pohonu (viz
tab.2). Prekroc¢enim doporucenych meznich hodnot parametri
zhorsujeme vlastnosti pohonu.

Pokud nenavrhujeme pohon pro velmi prfesny stroj, je mozné
vyuzivat i minima resp. maxima uvedena v zavorkach.
Prekroceni nékteré mezni hodnoty uvedené v zavorce mize mit
za nasledek vazné nedostatky ve funkci pohonu popftipadeé
zcela nefungujici pohon.



3.2. Kinematika polohovych servopohonii

Kinematické uspofadani mechanické ¢asti zavisi na urceni
pohonu.
3.2.1. Pohony posuvi

Pouzivaji prevazné konstrukce schematicky znazornéné na
obr 13-

( MOTOR |

[ MLOTLIE

Obr.13 - Kinematické uspofadani pohoni posuvi

Z hlediska dosazitelnych parametrii je nejlepsi pfimé spojeni
motoru se Sroubem - obr.13a. Pro spojeni motoru a Sroubu se
uzivaji specialni spojky (tuhé v krutu a poddajné v ohvbu

viz 3.8.3. a 3.8.4.), které vyrovnavaji mensSi nesouososti
mezi motorem a Sroubem.

Velmi casto je pouzivan prevod ozubenymi femeny (obr.13cd a
3.8.2.), jehoz hlavni wvyhodou je tichy chod v porovnani
s prevodem ozubenymi koly a malé naroky na presnost polohy
motoru vic¢i Sroubu. Kvalitni, spravne predepnuty ozubeny
femen tvori dostatecné tuhy pfevod vyhovujici veétsine NC
strojua.

Pouziti prevodi, zvlasté femenovych, ¢asto pomaha vyresit
konstrukéni problémy vznikajici naprf. pri prejizdéni konci
vedeni, kdy mize prekazet rozmeérny posuvovy motor. Elegantni
je wvarianta d), kdy 1lze motor vestavét do lozZe a tak
podstatné zmensit obrys stroje. V kazdém pripadée je ale
tireba zachovat moZznost proudéni vzduchu kolem motoru kvili
chlazeni. Pokud je obtizny pristup k motoru (zpravidla
usporadani dle obr.11d), je vhodné pouzit bezkartacove
pohony .

Dalsim divedem pro pouzivani prevodil do pomala (vétsSinou v
rozmezi 1:1,5 az 1:3) je snaha vyuzivat maximalni otacky
motord, které dnes bézné dosahuji 2000 az 6000 ot/min. Pri
takovém navrhu vyjdou mensi a tim i levnéjsi motory.



3.2.2. Linearni souradnice manipulatori

jsou nejc¢astéji konstruovany v uspofadani s pastorkeq
a hfebenem podle obr.l4a. Pfevod mezi motorem a hiideli
pastorku byva 1:5 az 1:10 do pomala. ProtoZe naroky na
piesnost nejsou vysoké (tab.2), neni vétSinou nutné vymezo-
vat vile v ozubeni. Pro krats$i pojezdy (napr. do 2 m) lze
pouzit kulic¢kovy Sroub.

Obr.14 - Kinematika pohont manipulatori.

Rotacni souradnice robotdi a manipulatort lze resit napr.
podle obr.14b nebo 14c. Pri usporadani c) je nutne, aby
prevodovka P méla velky prevodovy pomér pri dobré ucinnosti
a malych vilich. Vétsinou jsou pouzivany planetove,
cykloidni nebo harmonickeée prevodovky (viz 3.8.).

V posledni dobé byly také navrzeny specialni motory s velmi
vysokym tocivym momentem a nizkymi otackami (zhruba do
300 ot/min), které je mozné spojit primo s pohanénym
rotacnim ¢lenem (napf. rameno robota).

3.2.3. Presné rotac¢ni souradnice

predstavuji nejnaroc¢néjsi aplikaci polohovych servopohoniti.
ObtiZznost fesSeni vyplyva z toho, Ze pokud napr. u otoéného
stolu o priméru 1000 mm poZzadujeme na obvodu presnost
0,02 mm, musime zdkladni priristek odméfovani zvolit alespon
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poloviéni (xq; = 0,01 mm), lépe ale pétinovy az dcs?tjnovy
(0.004 az 0,002 mm). Obvod stolu =D = 3141 mm, takze kruh
musime rozdélit na nejméne

L)) T . 1000
Tl = = 314 159 ]JF'I’[']:].STk]:l
Xq Q.01
X, ... zakladni pfirdstek odméfovani na obvodu stolu.

Dnes béZné pouZzivané nejmensi déleni je bud 360.000 inkr/ot
(0,001 deg) nebo 720.000 inkr/ot (0,0005 deg).

Pohon tohoto druhu je moZno fesit dvojim zphasobem. Bud
pouzijeme primy nahon rotac¢ni sourfadnice a pak jsme problémy
prenesli do oblasti regulace pohonu. Dnesni velmi kvalitni
pohony totiz dokazi rozdélit kruh bézné na 20.000 dild a zde
zadame priristek vice nez desetkrat mensi. S pohony tohoto
druhu u nas nejsou zkusSenosti, lze vsSak predpokladat, zZe
jejich regulatory wvyuzivaji mikroprocesorovou techniku
a adaptivni regulaci.

Pouzijeme-1i prevod mezi motorem a koncovym clenem
mechanismu napf. 1:20 do pomala, naroky na vlastni pohon
budou podobné jako u posuvi (otacka motoru bude délena na
18.000 inkrementfl), ovSem problémy s pohonem jako celkem
jsme timto resenim presunuli do oblasti mechaniky.

Pri déleni otacky na 360.000 dild musime zajistit, ze vile v
pohonu nepresahnou 10 az 20 inkrementd (0,01 az 0,02
stupne) . Vyroba tak presného prevodu ¢asto neni mozna a je
tedy nutné vile v prevodu vymezit. Nejjednodussi vymezeni
vile pomoci délenych kol predepnutych v zabéru pruzinami ma
velkou nevyhodu v tom, Ze predepinaci sila musi odpovidat
plnému toc¢ivému momentu. Prevod tedy pracuje stale pod plnym
zatizenim, odebira pomérne znacény ztratovy vykon a vice se
opotirebovava.

Dalsi mozné fesSeni vyuziva schopnost modernich fFidicich
systémi  (viz téz cast 2.4.) vyrovnavat viali v prevodech.
Takovy pohon ma neprimé odmérovani od motoru nebo od
nckterého hridele prevodu - napf. pri pouziti sSnekového
prevodu od sSneku. Pro dosazeni dobrych vysledki je nezbytné,
aby prevody mezi koncovym c¢lenem mechanismu a hrideli, od
niz se odmérfuje, byly velmi presné vyrobeny, aby velikost
viale v prevodech kolisala co nejméné.

Funkcéné velmi dobré, ale konstrukéné ponékud slozité reseni
schematicky znazornuje obr.15. Do ozubeného vénce otoéného
stolu zabiraji dva pastorky pohanéné vlastnimi motory Ml
a M2 pres prevodovky Pl a P2. Rizeni takové dvojice pohonti
neni ovsSem bézné nabizeno a jeho dodavku je treba dohodnout
s vyrobcem.

Rizeni obou motort miZze byt usporadano napi. tak, ze ridici

pohon s motorem M1 pracuje v polohové smycéce a zavisly pohon
s motorem M2 pouze nastavuje svilj to¢ivy moment v zavislosti
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na momentu motoru M1 - viz diagram na obr.15 znazorfiujici
zavislost tocivych momen ti obou motoru na vneéjsim
zatézujicim toc¢ivém momentu.

Pii nulové vnéjsi zatézi vyvijeji oba motory moment stejné
velikosti ale opac¢ného znaménka + My. V nezatizeném stavu je
ville vymezena momentem, ktery musi byt vétsi, nez celkovy
moment pasivnich odpori, tedy My > M. Pri plsobeni kladného
vnéjsiho momentu to¢ivy moment fidiciho motoru M1 roste.
To¢ivy moment zavislého motoru M2 rovnéz roste, ale ze
zaporné hodnoty, takZe pfedpéti v prevodu klesa z hodnoty Mg
az na nulu (bod B). V tomto bodé se zméni znaménko momentu
motoru M2 a pri dalsim rstu zatéze jiz oba motory plisobi ve
stejném smyslu. Pfi zdporném zatéZujicim momentu je funkce
pohonu obdobna. Vidime tedy, Ze zatizeni prevodi sice
neklesa pod hodnotu Mg, je vSak zhruba pétkrat mensi nez pri
vymezeni vile pruzinami, a proto se odpovidajicim zpisobem
zmensi také ztratovy vykon a opotrebeni .

Obr.15 - Vymezeni vuli v prevodu pomoci dvou sprazenych
pohoni.

Zavislost momentl obou motor na vnéjsim zatézujicim tocivém
momentu znazorneéna na obr.15 neni samozrejme jedina mozna
a jiné systémy tohoto druhu pracuji podobneée.

Je-1i presnou rotacéni soufadnici pohon vietena, je uloha o
to obtiznéjsi, Ze vedle velmi presného polohovani musi pohon
zvladat také vysoké rychlosti - bézZné 6000 ot/min a vice.
Aby byla dosazena minimalni vile, ¢asto se misto klasickych
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pfevodi ozubenymi koly pouzivaji femenové prevody (plochy,
"Multi-V" a ozubeny femen).

Remenice maji vlastni uloZeni, aby tah Femend neprohybal
vieteno. Pouziti plochych nebo "Multi-V" femen neni pri
jejich dostate¢né tuhosti na zavadu, protoze odmérujeme
primo natoc¢eni vietena. U ozubenych rement je tieba uvazit,
zda pri vysokych rychlostech nebudou nadmérné hlucné.

Idedlni reseni predstavuje primy nahon vretena pravliekovym
asynchronnim motorem. Je ale pouzitelné jen pro aplikace
nevyzadujici velke tocivé momenty , jako Jjsou napr.
soustruznicka centra pro praci z tyc¢e. I tak je pro zmenseni
rozméri motor c¢asto chlazen feznou kapalinou nebo olejem.

3.3. Dynamika mechanické c¢asti pohoni

Mechanika stroje je soucasti polohové smycky servopohonu
(viz obr.2), a proto musi také vyhovovat poZadavktm na
dynamiku ¢lenli polohové smycky. Dynamiku mechanickych ¢&lenti
lze prakticky ve vsech pripadech nahradit modelem dle
obr.18, kde na hmotu mechanického ¢lenu m piasobi predchozi
mechanicky  ¢len mg pres pruzinu o tuhosti k s vnitfnim
tlumenim b. Na hmotu m dale pasobi zrychlujici sila

]:,.l = m.a a treci sila Ft'

Obr.18 - Model mechanického ¢lenu
Zanedbame-1i treci sily a zpétné ovlivnéni hmoty m, hmotou
m, pak diferencialni rovnice popisujici chovani modelu je
zrejme
d?x dxg dx
m i (xg - x).k + [ e == ] b (6)
dt dt dt

Prenos modelu v Laplaceové transformaci pak je

-

—_
w

—
i
]
]
—_
L |
-~

5% — 8 1 + 2§
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Analogické vztahy samozfejmé plati pro rotacni §ysLémy. kde
jsou na misté hmotnosti a ostatnich wvelic¢in momenty
setrvac¢nosti J, torzni tuhost 2t a  torznil tlumeniSpe
Vysledny vyraz (7) je ovsem stejny.

Mechanicky prvek v polohové smyéce tedy predstavuje kmitavy
¢len o frekvenci € a tlumeni . Derivaéni c¢len v citatell
vyrazu (7) je. jak se presvédéime dale, na pomérné vysoké
frekvenci a polohovou smyéku vyraznéji neovlivni. Pomérny
utlum mechanickych ¢lenti je maly, zpravidla

= (] A (8)

Aby takto malo tlumeny clen nepriznivé neovlivnoval
polohovou smycku, musi jeho vlastni frekvence splnovat
podminku

0
£ = = 50 [Hz ]
2n
{5
1 k 1 2
f = — resp. f = —
2 m 2 J
m [kg] resp. J [kgmzl .... hmotnost resp.
moment setrvac¢nosti zateze
k [N/m] resp. ®[Nm/rad] ... tuhost resp. torzni tuhost

ulozeni zateze

Vyjimecéné lze pripustit vlastni frekvenci 30 Hz. U velkych
stroju tuto podminku zpravidla nelze dodrzet, protoze by
mechanika vychazela neunosné predimensovana. Musime pak ale
pocitat s tim, ze vlastnosti servopohont budou odpovidajicim
zptisobem =zménény - mnapr. dosazitelné =zesileni polohove
smycky bude mensi nez K, = 15 [1/s].

Pokud realné konstrukce veétsich obrabécich stroji vytvareji
vicehmotové systémy, které je nutno uvazovat pri navrhu
servopohonti, jedna se =zpravidla o dvouhmotové soustavy.
V obr.18 pak jednotlivé hmoty veétSinou predstavuji:

m, ... Momenty setrvacnosti motoru, prevodi a Sroubu.
m .... Hmotnost suportu na axialni tuhosti Sroubu véetné
ulozeni
Trojhmotovy systém - pokud by se vyskytl - by patrné meél

nasledujici usporadani:

m, ... Moment setrvac¢nosti motoru.

my ... Moment setrvacnosti prevodi a Sroubu na torzni
tuhosti spojky nebo prevodu.

m .... Hmotnost suportu na axialni tuhosti Sroubu véetne

ulozeni



Malé a stiedni stroje lze v naprosté vétsiné povazZovat za
systém s jednou soustredénou hmotou.

Poznamka: Podminka (9) neni tak pfisna, jak by se na prvni
pohled zdalo. Celkova tuhost sSroubu s uluieném redukovana na
pohyb suportu byva bézne 1.10 az 3.10° [N/m]l (100 az
300 N/um). Pro hmotnost suportu 1000 az 3000 [kg]l je tedy
podminka (9) pravé splnéna:

1 K 1 (1.a2 3).108 . .
f = = _ = 50 [Hz ]
27 m 21 (1000 az 3000)

U malych a stfednich strojd je hmotnost suportu vétsinou
spolehlivé pod uvedenou hranici.

Poznamka: Frekvence =zlomu, na _které lezi derivacni clen

z vyrazu (7)., je dana tlumenim a vlastni frekvenci 0.
Budeme-1i uvaZovat minimalni vlastni frekvenci f = 30 Hz a
maximalni tlumeni f = 0,1, pak c¢asova konstanta derivacniho

¢lenu vyrazu (7) bude

b 2 52 Gl
e e - 20,0011 [s]
k Q 2nf .30

coz odpovida frekvenci =zlomu na logaritmické frekvencéni
charakteristice

I
fy = = 150  [Hz]
Zan
Jcstc iyl rene T tento c¢len bude polohovou smycku
ovlivnovat minimalné.
Podrobneéjsi rozbor dynamiky vicehmotovych mechanickych

systémi se vymyka rozsahu této prace a lze jej nalézt napr.

v e S e e (0

3.4, Tuhost mechanickych casti

Tuhost je wvelicina charakterizujici zavislost deformace
dan¢ho c¢lenu na zatizeni. V pohonech se jedna vétsinou bud
o torzni tuhost

de Nm
x - [ —— ] (10)
djo rad
nebo o tuhost v tahu (tlaku)
dF N
k se—= [ S J (11)
dx m



Inversni veliéinou k tuhosti je poddajnost

[rad/Nm] (12)

1 il
d = T [m/N] resp. 6 = ?

Tuhost redalnych mechanismi zpravidla neni konstantni, ale
méni se se zatizenim, jak ukazuje obr.19. Pri malém zatizZeni

je tuhost napr. axialniho loziska velmi mala, protozZe
viechny valivé elementy nejsou stejné =zatizeny a uplatrnuje
se mensi tzv. stykova tuhost. PFfi dosazeni sily Fj jizZ

vSechny ¢asti loziska prenasSeji zatéz a strojni ¢ast opousti
oblast proménné tuhosti a prechazi do oblasti konstantni
tuhosti.

Proménna tuhost ma znacny vliv na parametry pohonu: pasmo
deformaci *x, se projevuje jako wvile (viz 3.6.) a se zmeénou
tuhosti se také méni wvlastni frekvence mechaniky pohonu
(vztah 9). Proto se soucasti pohonu ¢asto predepinaji silou
F, a tak se =zcela, nebo alespon =zéasti odstrani pasmo
promenne tuhosti pri malych zatizenich. U pohonua posuvi se
béZzne predepina spojeni Sroub - matice a axialni ulozeni
Sroubu. U axialné oboustranné ulozenych Sroubd krome toho
také byva predepnut sroub na tah. - viz 3.9.

Obr.19 - Zavislost deformace mechanického spojeni
na zateézujici sile.

3.5. Pasivni odpory

Pasivni (treci) odpory vznikaji ve vSech mechanickych
castech pohonu a to i tam, kde jsou pohyblivé ¢asti ulozeny
valive. Zvlasté u predepnutych valivych elementit (viz 3.9 )
nelze jejich pasivni odpory zanedbat.

ne Bl =



U kluznych ulozeni ve vétsine piipadd nejde o léi?té
Coulombské treni (&arkované) ale o =zavislost treci sily
(momentu) na rychlosti naznacenou na obr.20.

Jak je =znamo, éasti, které tvori kluznou dvojici, za klidu
do sebe "zapadnou" svymi mikronerovnostmi a nasledkem toho
je tfeni za klidu vétsi nez za pohybu, kdy se kluzna dvojice
dotyka jen vrcholky mikronerovnosti a zac¢ina se tvofit
mazaci film (obr.20 - rychlost v;). Pfi dalsim zvétSovani
rychlosti pasivni odpory vlivem hydraulickych odpori mirné
rostou, coz vsak ¢innosti servopohont nijak nevadi.
Pro polohové servopohony je nejkritic¢téjsi oblast rychlosti
tv., kde ma zavislost pasivnich odpor(i na rychlosti zapornou
ﬁmérnici. V této oblasti mize dochazet k nestabilité pohybu
"kmitani" pohonu. Plati empiricky vztah, =Ze pro dobrou
funkci polohovych servomechanismi musi byt pomér treni za
klidu k minimu tfeni za pohybu mensi nez 1,2.

Kol— = = R T (13)

Optimalni pro funkci polohového servopohonu jsou hodnoty
K, = 1, coz lze dosahnout napriklad oblozenim vodicich ploch
hmotami na bazi teflonu (napi. TURCITE) .

Obr.20 - Zavislost velikosti kluzného treni na rychlosti.

Kromé omezeni daného vztahem (13) limitujeme velikost soucdtu
vsech pasivnich odpori prepoc¢tenych na hridel motoru

M SN020M (max. 0,4 M

159 72 (14)

L-celk trv)

My ., [Nm] ... trvaly to¢ivy moment motoru
Nedodrzeni této podminky se projevi veimi pomalymi reakcemi

servopohonu na malé zmény polohy fadu jednotek zakladnich
inkrementi - viz nasledujici odstavec.



3.6. Ztrata pohybu vlivem koneé¢né tuhosti a pasivnich odpori

Piipomesime si diagram na obr.19, ktery znazornuje zavislost
deformace mechanického spojeni na plisobici sile. Takovou
zavislost namé€rime naipE I p il méreni tuhosti matice
posuvového S$roubu bez uvaZovani pasivnich odport.

Nyni predpokladejme, 2Ze jsme k matici pfipojili suport,
u kterého vznikaji ve vedeni treci sily + F_ . Zakreslime
velikost tfecich sil do diagramu 19 a tak =ziskame obr.21.
Uvazujme, jaké bude chovani této soustavy z hlediska pohonu
s odmérovanim od suportu.

Servopohon dostane napr. povel provést posuv o jeden
inkrement vpred. Na vystupu diferen¢éniho ¢&lenu se objevi
odpovidajici napéti, pohon =zacne otacet posuvovym Sroubem
ale suport se zatim vlivem trecich sil ve vedeni nepohybuje.

V soustavé Sroub - suport proto vznikaji sily =zavislé na
deformaci "d" dané rozdilem mezi “teoretickou" polohou
suportu danou jen prevodem a natocenim Sroubu "@®
a skutec¢nou polohou suportu "x", evlivnénou tfenim a tuhosti
soustavy

h:“i

ok = = (15)
2w

F N | F4_{d) Fz(d)

Obr.21 - Vznik ztraty pohybu vlivem konec¢né tuhosti
a pasivnich odpor.

Velikost sily F piisobici na suport je piitom diana velikosti

pruznych deformaci v soustavé Sroub - matice. tedy funkci
Fi(d) pro nepfedepnuté spojeni resp. funkci F5(d) pro

- 36 -



idealné predepnuté spojeni (obr.21). Je zrfejmé, ?c suport se
pohne tehdy, kdyz sila F bude vétSi nez trect sily F,
a teprve v tomto okamziku bude vyrovnana polohova 9dchy1ka
a motor servopohonu se =zastavi. Zadame-1li nyni povel
k provedeni posuvu o jeden inkrement zpet, motor se bud?
zfejmé otacet v opac¢ném sméru tak dlouho, dokud v soustave
nevznikne sila (- F) vét$i nez tfeci sily (- F;). Velikost

deformaci dy; resp. d, nutnych k vyvolani pohybu suportu
odecteme v diagramu na obr.21. Uhel natoc¢eni servopohonu
(pfevod mezi motorem a Sroubem uvazujeme 1 : 1) nutny

k prekonani tfecich sil je =rejme

27
35']- = (d; resp. ds) (16)
hs
d,,d, [mm] ... deformace nutna k vyvolani sily F = Ft
h., [mm/ot] ... stoupani posuvového Sroubu

=5

7Z hlediska regulatord pohonu je uvedené chovani podobné
stavu, kdy je v pohonu vile o velikosti

2%

= ady resp. 2.x, = 2.dy

Popsana ztrata pohybu 2.x. ma také vliv na rychlost reakce
pohonu pri zadani mafych prirastka, coz ilustruje
nasledujici priklad.

PRIKLAD: Pohon ma polohové zesileni K, = 15 [1/s] a vykazuje
ztratu pohybu 2.x. = 0,04 [mm]. JestTiZc pohon ukonc¢i pohyb
v jednom sméru a ma pridat jeden prirtstek v druhém sméru
(napr. pri kruhové interpolaci pri prechodu =z kvadrantu do
kvadrantu), pak rychlost, kterou se bude pohybovat v dobe
nez povel vykona ¢ini podle (2)

v =K, . xg =20 .0,001 =0,02 [mm/s]

a z toho doba, za kterou vymezi ztratu pohybu

v 0,02

Bude tedy trvat dvé sekundy, neZ pohon zareaguje na povel z
fidiciho systému. Je-li zadan vétsi priristek x,, zvétsuje
se tim rychlost pohybu a nasledkem toho se zkracuje doba
vymezeni ztraty pohybu.

Pri neprimém odmérovani se ztrata pohybu projevuje jako vile
v pohonu. Na obr.21 je dobfe patrné, jak se =ztrata pohybu

zmensi predepnutim.

Pri primém odmérovani se prilis§ velka ztrata pohybu nebo

vile miaze projevit nelinearnimi ("pomalymi") kmity
servopohonu. Pak je tfeba vyrazné snizit =zesileni napr. na
K, = 10 [1/s]. To je pochopitelné nezadouci, stejné jako



prilis pomalé reakce pohonu na malé priristky. Pro}o se
omezuje soudet ztraty pohybu vlivem tfeni (2.x,) a vile v
mechanismu (x, - viz nasledujici odstavec 3.7.) vztahem

2 ==l [inkrement] (ET)

(maximalné 20 [inkrement])

Ztrata pohybu miize samoziejmé vznikat kdekoliv, napf. vlivem
pasivnich odpori posuvového Sroubu a tuhosti prevodu mezi
motorem a Sroubem.

Poznamka: Servopohon s primym odméfrovanim se pri dodrZeni
podminky (17) zpravidla chova tak, ze motor (nikoliv suport)
bud pomalu kmita nebo se wustali kdekoliv v rameci natoceni
Sroubu * Eft (vztah 16) .

3.7. Viale v mechanismu posuvu

Rada mechanickych zarizeni - typicky ozubené prevody - musi
mit urcitou provozni viali, bez které nemtze fungovat. Vile
Jje mozné zmensit, nebo vymezit, jak jiz bylo zminéno v casti
3.2.3. (pohon presne rotac¢ni soufadnice), ale v kazdém
pripadé to znamena vyraznou komplikaci mechaniky. Konstrukce
by proto méla byt, pokud mozno, takova, aby vymezovani viali
nevyzadovala.

Obr.22 - Vile v ozubeni



Mechanické viile prepocitavame na pohyb koncoveho c%enu
mechanismu a v pripadé, Ze v souftu se ztratou pohypg Y]Jyem
tfeni (viz 3.6.) nepfekroci 10 az 20 inkrementt se jimi dale
nezabyvame. Vile v ozubeni prevodi zpravidla tyto hodnoty
nepresahuji, jak vysvitne z nasledujiciho pfikladu.

=2

Poznamka: To neplati pro pohony kategorie “velmi presny" -
viz tab.2.

PRIKLAD: Na posuvovém Sroubu o stoupani hg = 10 mm/ot je
ulozeno ozubené kolo o rozteé¢ném priméru D = 100 mm, vile v
ozubeni je (dosti znac¢nd) y = 0,1 mm.

Jak plyne =z obr.22, Sroub se miZe v ramci vile v ozubeni
natac¢et o uhel, jehoz velikost je zrejmé

. y 2y S
> e sl e
jﬁ“ R D

Pro prepocet uhlového natod¢eni Sroubu na pohyb suportu plati

hg
e jov [ mm ]
2n
takze vzorec pro prepocet vile "y" na poloméru "R" na pohyb
suportu je
- y 1].
Xy, = — [mm] (18)
R 2m
Pro nase zadani tedy bude
0,1 10
- = 00,0032 mm
50 2n
COER = pri obvyklém inkrementu 0,001 mm méne nez 4

inkrementy.

Ze vzorce (18) wvyplyva znama skutecnost, ze vliv vile
v ozubeni na ztratu pohybu suportu x, je nepfimo umérny
poloméru, na kterém vile vznika. Z tohoto divodu ma daleko
vétsi vyznam napr. viale mezi perem a nabojem ozubeného kola,
ktera vznika na malém poloméru cca 20 az 40 mm. Proto jsou
kola, spojky, femenice a pod. zpravidla konstruovany pro
svérné spojeni s hrideli, které je bezvialové (obr.27 a 28).

Viali mezi matici a posuvovym Sroubem vymezujeme vzdy,
protoze tato viile se na pohybu suportu projevi primo, bez

jakékoliv redukce (x, = vile mezi matici a Sroubem). Nutnost
alespon vymezit viali (lepsSi je spojeni Sroub - matice
pfedepnout) pak vede k tomu, Ze pro polohové servopohony
prakticky pripada v uvahu pouze pouziti kulickovych

posuvovych sSroubti.



3.8. Prevody a spojky

Klasické pravidlo pro konstrukci pohonti posuvﬁv"n?J%ePsi
prevod je zadny prevod' stale plati, ale jeho dqdrzova?{ jiz
neni bezpodmine¢né. Prvnim davodem pro éasté)éi'puu21v§n§
pfevodi jsou vynikajici vlastnosti pohonil s tranzistorovymi
ménic¢i (v porovnani s tyristorovymi pohony), které dovo]uql
snizit naroky na mechaniku. Druhy divod spociva v tom, Ze
moderni pohony bézné dosahuji 2000 aZz 6000 ot/min. Pri
piimém spojeni motoru se &Sroubem je tedy maximalni rychlost

pohonu c¢asto vyuzita méné nez na 50 %.

Otazka pouziti prevodd u pohontt posuvl je tedy oteviena a
zalezi na konkrétni aplikaci, ktera hlediska prevazi. Hlavni
vyhody obou reseni jsou:

Vyhody pfevodi:

- Casto dospéjeme ke konstrukéné vyhodnéjsimu fesSeni (viz
kapitoln 2.2)%
Lépe vyuzijeme maximalni rychlost pohonu.

- Motor s prevodem do pomala je rozmérové mensi a levnéjsi.

Vyhody primého spojeni motoru a Sroubu:
Nejlepsi vlastnosti pro polohové servopohony.
- Konstrukéni jednoduchost.
NiZzsi cena mechanickych dilt mezi motorem a Sroubem.

Vyse uvedené uvahy se tykaji linearnich souradnic s
posuvovymi Srouby. U ostatnich aplikaci se bez prevoda
zpravidla neobejdeme a pri jejich navrhu (stejné jako pri
navrhu jakékoli mechaniky polohového servopohonu) je nutno
dodrzet jiZz zmineéné Ctyri =zasady (éast 3.1.): Minimalni
viale, maximalni tuhost, malé pasivni odpory a priméfeny
moment setrvacnosti.

Je-1li nutny prevod vétsi nez dovoluje par ozubenych kol
(zhruba 1:4), je na misté uvazovat o specialni pievodovce
urcené pro polohové servomechanismy. Dnes jsou vyrabény tyto
typy:

- Planetové (pro prfevod 1:3 az 1:12)

- Cykloidni (pro prevod 1:10 az 1:70)

- Harmonické (pro prevod 1:50 az 1:300).
Tyto prevodovky maji vynikajici Gc¢innost - az 95 % - a lze
Jje vyrobit s dhlovou vili 1 az 3 dhlové minuty na vystupnim
hrideli. Prevodovky lze navziajem spojovat, ¢imz vznikaji
dvojité pripadne 1 vicenasobné prevodovky . Protoze tyto

prevodovky maji souosou vstupni a vystupni hiidel, lze je
spojovat primo s motory. Néktere firmy dodavaji motory jiz
smontovane s prevodovkou podle prani zakaznika.

= el e



3.8.1. Optimalni pfevod

Jak uvidime v paté kapitole =zabyvajici se dimenzovanim
pohonili, =zrychleni pfi rozbéhu a =zastaveni ¢asto omezujeme
z toho divodu, Ze s danym momentem setrvaénosti motor prosteé
vétsi zrychleni nevyvine. Je proto vhodné provést optimali-
zaci prevodu tak, aby s danymi momenty setrvac¢nosti pohon
dosahl co nejvétii zrychleni. Reseni ulohy je dlouho znamé
a je vcelku jednoduché.

Méjme mechanismus, jehoz schéma je na. obr:23.  Moter
s momentem setrvacnosti J, pohani pres prevod, jehoz
prevodové cislo

K= @)

zat€z o momentu setrvacnosti Jo. Provedeme-1i redukci na
hridel motoru, pak celkovy moment setrvacnosti redukovany na
hridel motoru 5
Jn-celk = I * K
o fo
e WpiE
| 1= e i
— — = — — ! |"f-
L !
ey
T
e
At (e
Obr.23 - Schéma k vypoctu optimalniho prevodu

Momenty setrvacnosti kol prevodu pritom zahrneme do J_ a J

Chceme maximalizovat udhlové zrychleni zatéze, které Je
zrejme
M K M
i m m ;
£ =K en =K = — (19)
Jmcelk Jm + J K-
Hledame maximum funkce E‘z(K)' polozime tedy derivaci
funkce rovnou nule
2
d g Z M ‘]m = JZKH
= =0 (20)
m ;242
dK (G i)

Jmenovatel ve vztahu (20) je u realnych zafizeni vzdy rizny
od nuly stejné jako moment motoru My, takze po dprave
dostaneme znamy vzorec pro optimalni prevod

opt (1] (21)




Pfi prevodu K, ,,  plati, Ze moment setrvacnosti motoru je
roven momentu - setrvacnosti zatéze redukovanemu na hridel

= Samoziejme na hrideli =zatéze plati
Tutoru jm Jored: Samozrejme

mred =z

Celkem jednoduse lze odvodit =zavislost dosaiit?lného
zrychleni na odchylce od optimalniho pfevodu. Zavislost
znazornime v pomérnych velicinach £,/ Ezopt @ K/Kopt -
S pouzitim (19) obdrzime

KMy
g5 e N K Ty 1 (K50
Ezopl K{)pt Mm Knpt Jm - ‘]sz
T o+ JZ(KUM)2

Nyni postupnou upravou a dosazovanim (21)

£z K Jm i Jz(Jm/JZ)
= —_-—-_-E_— =
E‘zan Kl)pl_ 'Im i “’ZK
5 K 2.]rl1 5
i 2 2 20 &,
Kc}pt (KupL) [‘]m/(K{)pL} i JZ(K/KDDT.} ]
2Jm K/K('lpt

(Ko o) & 1 e I (KK o A

A i i

m

opt 2‘]m K/K(th

G ) 2 ke, )T S e

obdrzime zadany vztah

£ z 2 K/KUPL
o AR = = (22)
6 Zopt LE:E [K/Kt)pl ) -
kde Ez [rad/s?] je maximalni zrychleni =zatéze dosazitelné

ri obecné velikosti prevodového ¢isla K:

Ezopt [rad/s®] je maximalni zrychleni zatéze dosazitel-

né pri optimalnim prevodovém cGisle K(lpt'
Grafické znazorneni funkce (22) na obr.24 jednak potvrzuje,
Ze nalezeny extrém je skutecéné maximum funkce, jednak mize
slouzit pro rychly odhad 2zmény dosazitelného zrychleni
v pripadech, kdy se navrzeny prevod odchyluje od optimalni
hodnoty .



Je zjevné, ze maximum kiivky je pomérné ploche, takze pri
K =0,7.K ¢ resp. K = 1,4.K,,, se zrychleni zmensi Jcn asi
0.5 %: Pak’ ale funkce zac? prudce klesat a napf. _?r%
ke GR2 SR K nebo K = 4. K/ doséahneme jiz jen polovicni
zrychleni B porovnani s ptimélni hodnotou.l !cdg?ducba
kontrola prevodu podle vzorce (21) je tedy nanejvys uc?lna;
i kdyz v fadé prfipadii nebude mozné z konstrukcnich davodid
optimalni prevod presné dodrzet.

1m; - — —r—

Obr.24 - Zavislost maximalniho zrychleni pohonu na odchylce
od optimalniho prevodu

3.8.2. Pfevod ozubenym femenem

Tento pomérné novy typ prevodu ma fadu vyhod: vysokou
uc¢innost, velkou dovolenou obvodovou rychlost, prenos pohybu
bez prokluzu, nizkou hluc¢nost, neni tfeba jej mazat a nema
prakticky zadné naroky na udrzbu. Pro tyto vlastnosti se
prevody ozubenymi femeny velmi ¢asto pouzivaji i v mechanice
polohovych servopohonti.

Pri  konstrukeci vSak je tfeba brat v advahu specifické
vlastnosti ozubenych femenl, mezi které patfi zejména to, ze
vnaseji do pohonu necitlivost, hysteresi a pomérné velkou
poddajnost. Aby tyto nezadouci vlastnosti nepresahly tnosnou
miru je nuiné, aby Femen mél dostatecné montazni predpéti.

PRIKLAD: Pro lepsi predstavu uvadime namérené hodnoty
prevodu s ozubenym femenem Sire 50 mm s doporucenou
predepinaci silou 200 N. Pri tomto predpéti lze ocekavat

nasledujici vlastnosti (ddaje jsou prepoéteny na pohyb
suportu pri stoupani Sroubu 10 mm/ot):

- Hysterese nastaveni polohy S um
- Staticka tuhost prevodu 3000 N/um,

coz jsou zcela vyhovujici hodnoty.



Pii poklesu pfedepinaci sily na 50 N klesne tuhost pfevodu v
zavislosti na typu femenu dva- az Cctyrikrat a hysteres?
nastaveni polohy vzroste na 10 um, coZ uZ pro polohove
servopohony neni vhodné.

Je tedy zrejmé, Ze vyhody ozubenych Fement se mohou projgyi?
jen tehdy, je-1i spravnému predpéti Femenu vénovana patricna
pozornost jak pri konstrukci, tak pfi montazi. Udaje o
pfedpéti ve vztahu k tuhosti a hysteresi vyrobci bohuzel
zpravidla neudavaji, a je nutné je stanovit merenim.

3.8.3. Spojky

Zvolime-1i primé spojeni motoru a posuvoveho Sroubu, musime

pouzit vhodnou spojku, ktera musi =zajistit co nejvyssi
torsni tuhost a minimalni vili ve spojeni hnaci a hnane
hridele. Dale se vyzaduje, aby spojka prenasela minimum
radialnich sil a tedy vyrovnavala pripadnou nesouosost obou
hrideli. .

Konstrukci spojky miZeme =z funkéniho hlediska rozdelit na
tfi ¢asti: Hlavni (stfedni) c¢ast, ktera ma vysokou torsni
tuhost a nizkou ohybovou tuhost a na casti pro spojeni
s hnaci a hnanou hrideli. Velmi c¢asto se pouziva lamelova
spojka, jejiz stredni ¢&ast tvori ocelové lamely stazené
Srouby mezi hnanou a hnaci c¢ast.

Jinym fedenim je tzv. membranova spojka. Cinna ¢ast spojky
je vytvorena rozrezanim stredni c¢asti podle obr.25. Vyhodou
je veelku snadna vyroba a maly pocet soucasti. Nevyhodna je
nachylnost k trvalym deformacim a mnozstvi ostrych hran,
ktere svym vrubovym uc¢inkem snizuji unavovou pevnost spojky.

]
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Obr.25 - Priklad konstrukéniho reseni stredni ¢asti spojky

Stredni cast tohoto typu spojek (napf. na obr.25) v podstate
tvori hridel se dveéma klouby - obr.26. Toto usporadani, kdy
mezi dveéma ohybové poddajnymi castmi je kratky tuhy usek je
velmi dilezité pro sprdavnou funkci, protoze jen takova

spojka vyrovna také mimobéZnost hiideli. Pii usporadani
s jednim kloubem by pri  mimobéznych nebo rovnobéznych

hrfidelich ve spojeni vznikaly znac¢né sily, které by kromé
namahani lozisek zplsobovaly také nerovnomérny chod pohonu.,



Spojeni mezi spojkou a hnanou resp. hnaci hiideli musi byt
svérné, aby byl =zarucen bezvilovy prenos pohybu §vab¥
nedochazelo k poklesu tuhosti v oblasti malych zatiZeni
(stykova tuhost). Nestac¢i tedy pouZit napr. licqvanc pero.
Piiklady svérnych spojeni jsou v nasledujici casti.

Obr.26 - Schéma kinematiky stredni casti spojky

3.8.4. Sverna spojeni naboji a hfideli

Tak .jiz byla feceno v predchozi éasti 3.7., = hlediska wvuli
v pohonu je nejvyhodnéjsi konstruovat naboje ozubenych kol,
spojek a femenic pro svérné spojeni s hrideli. Uvedme dva

priklady takovych konstrukeci.

Na obr.27 je fiez délenym nabojem, kde je svérna sila
vyvozovana stazenim obou c¢asti naboje Srouby. Toto reseni
dovoluje pouzit pero v pripadech, kdy je nutna jednoznacna
orientace naboje vici hrideli. Nevyhodou znazornéného uspo-
radani je nutnost rozriznuti resp. odfrézovani casti naboje,
coz muze mit za nasledek deformaci spojovaciho dilu.

Obr.27 - Priklad svérného spojeni naboje a hridele

Jina konstrukce bezvilového spojeni je na obr.28, kde jsou
krouzky s kuzelovymi styénymi plochami vtlac¢ovany prevlecnou
matici do dutiny naboje. Utazenim matice dojde k roztazeni
vnéjsich a stlac¢eni vnitinich krouzkii a tim ke bezviilovému
spojeni hridele a naboje. Tento typ spojeni zpravidla
nepouziva pero.



Obr.28 - Priklad svérného spojeni naboje a hridele

3.9. Posuvové Srouby a jejich ulozeni

Navrh posuvového Sroubu je sice souéasti konstrukéniho
feseni stroje, ale jeho parametry ovlivinuji servopohony tak
vyrazné, e je nutné se Jjimi zabyvat i pfi dimenzovani
pohonti. Neni vvjimkou pripad, kdy na zakladé vypoctu pohonu
je nutné upravit navrh sSroubu.

Poznamka: Hovorime-1li o "Sroubu", popripadée o "posuvovém
sroubu", jedna se vzdy o kulickovy sSroub. Jiné typy
posuvovych SroublG (napr. trapezovy) Jjsou pro polohove

servomechanismy zcela nevhodné pro znacné pasivni odpory a
potize s vymezenim vuali.

Priimér Sroubu je urcen pozadavky na tuhost a unosnost. Iyto
parametry s prumérem sSroubu rostou, soucasne se vsak také
zveétsuje moment setrvacnosti (se ¢tvrtou mocninou pruméru! ),
treci momenty a tim také otepleni pri rychloposuvu.

Stoupani Sroubu je vhodné wvolit co nejvétsi, protoze s
rostoucim stoupanim jednak roste primér kulicek a tim
tnosnost Sroubu, jednak klesa otepleni. Pricinou je to, ze
treci moment je zhruba tmérny priméru Sroubu a prakticky

nezavisly na stoupani. Pri mensim stoupani se Sroub tocdi
rychleji a tim roste tfeci vykon, ktery se méni v teplo.
Casto se voli stoupani Sroubu h, = 10 mm/ot. Divodem je
moOZNnost primého spojeni Sroubu a standardniho

fotoelektrického snimace s délenim 10.000 imp/ot.

Mechanicky retézec Sroub - matice - suport tvori pruzinu, na
které je wuloZen suport. Hlavni slozky tuhosti této pruziny
jsou tuhost Sroubu v tahu a v krutu, tuhost spojeni posuvo-
vého Sroubu a kulickové matice a tuhost axialniho uloZeni
Sroubu. Spojeni mezi kulickovou matici a suportem zpravidla
predpokladame absolutne tuhé (poddajnost je rovna nule).

S



Tuhost &roubu v tahu (tlaku) je prvni slozkou celkové
tuhosti fetézce Sroub - matice - suport. Jak plyne ze
znamych vztahi pro deformaci, pri jednostranném axialnim
uloZzeni poddajnost zatiZené ¢asti Sroubu zavisi lineé¥né na
poloze matice a méni se podle diagramu na obr.30. Nejmensi

tuhost Sroubu v tomto pripadé odpovida poloze matice
v nejvétsi vzdalenosti od axidalniho loziska a plati pro ni
vztah

E EA 1 N

k== = [——ﬁ—] ()

Al 1 10° um
E =205 10} [N/mz] modul pruznosti v tahu pro ocel
A [m~] prurez jadra Sroubu
IS Em] s e sk st T o Nd el ka Sreubuimezi axigslnimi s toxrsSky:
Pii oboustranném axialnim ulozeni ma sSroub nulovou

poddajnost pri nulove vzdalenosti matice od loziska A resp.
B. V prabéhu zdvihu se poddajnost méni podle krivky, jejiz
maximum leZzi uprostrfed délky Sroubu - wviz obr.30.
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Obr.30 - Zavislost poddajnosti zatizene casti posuvového

Sroubu na poloze matice
Minimalni tuhost uprostred délky Sroubu pak je ziejme
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Pro potfeby vypoétéi pfi navrhu servopohoni budeme pguiivat
vét$inou tyto hodnoty minimalni tuhosti dané vzorci (2?)
resp. (24). K poddajnosti Sroubu v tahu se pricita poddaj -
nost v krutu (vypocet viz 1it.9).

Tuhost spojeni Sroub - matice je dalsi slozkou celkové
tuhosti. Tuhost predepnutého spojeni 1ze odhadnout podle
priblizného empirického vztahu

ko = n. & .D [N/um] (253

n [1] ... pocetr zavith jedné poloviny matice

(mip=" 1 S 2 SN S A e S )
3# =S [N/mm/um] ... koeficient umérnosti odvozeny z udaji

o tuhosti uvedenvch v literature TOS Kurim.
D_“\[mm} .. priomer Sroubu
Vzorec (25) plati jen pro predpéti vérsi nez 0,75 F(J(W‘ kdw
je =zavislost linearni. Pfi mensich prfedpétich je tieba
pocitat se zmensenou tuhosti  (tzv. stykova tuhost}) pri
malych zatizenich. Priklad pribéhu deformace ve spojeni

kulickového Sroubu a matice v zavislosti na zateézujici sile
a na predpéti je na obr.31.

Obr.31 - Priabéeh deformace dvojice Sroub - matice

Tuhost axialnich lozisek je treti slozkou celkové tuhosti
Sroubu. Pro jednostranné axialni ulozeni Sroubu samozfejméeé
plati

ks = kjp, resp. k3 = kg (26)

kiai kip [N/fum] ... tuhost axialnich loZzisek
Pri oboustranném uloZeni Sroubu se tuhosti lozisek sc¢itaji
a plati

ks g & Ky (27)

Je samozrejmé, zZe nepredepnuta valiva axialni loziska maj i
pri malych =zatizenich také proménnou tuhost a zavislost



jejich deformace na zatézujici sile je podobna Ja%o na
obr.31 pro spojeni kulic¢kové matice a sSroubu. Z toho divodu
se axialni loziska rovnéz predepinaji.

Poznamka: Kromé& predepnuti axialnich lozisek a kulickové
matice se ¢asto predepina také Sroub na tah,
Pfedepnuti Sroubu v tomto pripadé nema za uncel zvySovani
tuhosti pri malych zatiZenich, ale pfi vzniku tepelnych
deformaci zamezuje nebo zmensuje namahani Sroubu na vzper.

Pro ilustraci wuvadime tabulku tuhosti a tfecich momenti
¢asto pouzivanych typd axialnich lozisek.

Loziska s Axialni jehlova loziska
Pramér kosotthlym
Sroubu Parametr stykem ZARN
De
S A
rada ZKLN lehka rada tézka rada
[ mm ]
N 5D 23.400 35 50 80.000
40 K[ [N/um] 850 1.900 3.000
My [Nm] 0,25 0,55 1.6
¢ [N 34.500 48.000 108.000
50 K; [N/um] 1.000 2.400 3.400
MT [Nm] e S 0,8 A
s TN 37500 60,000 135.000
63 KL [N/um] 1251 2.900 3.900
My [Nm] 0,45 1, 3.0
e S e
C [N] .... staticka tnosnost loziska
Ky [N/Jum] . tuhost predepnutého loZiska
Mp [Nm] ... tfeci moment predepnutého loziska
Tab.3 - Parametry axidalnich lozisek INA
Je zrejmé, zZe predimensovani sSroubu a lozisek, t.j. volba
vétsiho priméru D, a/nebo tézsi rfady ulozeni sice zvétduje
tuhost, ale také - a to dosti vyrazné - pasivni odpory.
Zvétseni pasivnich odpor pak prinasi zvétSeni ztraty pohybu
(3.6.) a zvétseni motoru. Pri vybéru konstrukénich prvki =

proto nutné =zvazit, zda pripadné =zvysSeni tuhosti Stoji za
zhorseni téchto parametri.

Celkova axialni tuhost Sroubu s wuloZzenim je tedy urcena
minimalni hodnotou tuhosti vlastniho Sroubu k; (vztah 23
nebo 24), tuhosti spojeni Sroubu a matice k, (25) a tuhosti
axialnich lozisek kg (vztah 26 nebo 27) (Predpokladame
tuhost spojeni kulickové matice se suportem a tuhost prevodu
nebo spojky mezi motorem a Sroubem tak velkou, Ze ji neni
treba uvazovat) .



Sk o . L
Protoze jde o sériové uspofadani pruznych clenu, scitajl se
deformace resp. poddajnosti a vysledna celkova axialni
tuhost Sroubu s uloZenim bude

7
k (28)
s-celk
s-cel 1 1 1
s
k4 ko ks

Vyslednou tuhost ks—g 1k Pouzijeme pri vypoctu vlastni
frekvence koncového ¢lenu mechanismu (suportu) (vztah 9)
a pri vypo¢tu ztraty pohybu vlivem pasivnich odpori.

PRIKLAD: Méjme Sroub o préméru 50 mm, délky 1000 mm, s
matici o 3,5 =zavitech, oboustranné axialne ulozeny v
loziskach rady ZKLN (s kosouhlym stykem).

Nejmensi tuhost $roubu v poloviné zdvihu bude podle (24)
4EA 1 4.2,05.1011 1,42 1073

B — - = 1160 [N/um]
1
1 100 1.10°

Tuhost predepnutého spojeni Sroubu a matice (25)

k2= n. 3 .DS= B TSR S= 85 [N/um]
a tuhost axialniho uloZeni podle (27) a tab.3

kg = kyo + kg = 1000 + 1000 = 2000 [N/um]
Celkova tuhost Sroubu s ulozenim pak podle (28) je

1
Kqcelk = ——————————— = 4.10% [N/m] = 400 [N/um]
1/kq + 1/ky + 1/kq

Z prikladu vyplyvaji dvé skutecnosti:

1. Casto vyhovuje uloZeni Sroubu v loZiskach s kosodhlym
stykem, protoze jejich tuhost je znac¢né vyssi nez tuhost
spojeni Sroub - matice (zde 2,5krat}). PouzZiti napr. lehké
rady jehlovych lozisek ZARN by v nasem prikladu prineslo
zvétsSeni celkové tuhosti jen na k$—U‘| = 450 [N/um] pri

vice nez dvojnasobném zvétseni pasivnich odport.

2. Zména tuhosti vlivem zmény polohy matice - obr.30 - se na
celkové tuhbosti projevi malo. V nasem prikladu celkova
tuhost u loziska (1/kqy = 0) stoupne na cca 600 Nj/um.
Pojizdénim suportu se tedy tuhost méni vaci stredni
hodnoté 500 N/um v pasmu = 20 %. Zména vlastni frekvence
vlivem tohoto "preladovani" je jesté mensi, protoze ve
vyrazu (9) se tuhost vyskytuje pod odmocninou. Zmény
tuhosti v pasmu * 20 % v naSem prikladu tedy zpisobi
zmény viastni frekvence jen zhruba + 10 %.



3.10.Primocara vedeni

Pfimocara vedeni plsobi na ¢innost servomechanismi pasivnimi
odpory a nékdy také nepresnosti pohybu (pricenim). O pasiv-
nich odporech jsme podrobné pojednali v ¢asti 3.5. a 3.6.,
nepresnosti pohybu se tyka nasledujici cast 3.11.

Charakteristika tfeni ve vedeni rozhodujicim zplsobem
ovliviuje rovnomérnost malych posuvovych rychlosti, a proto
jsou dnes wvodici plochy navrhovany vétsinou s oblozenim

specialnimi hmotami , jako valiva vedeni nebo jako
kombinovana valiva a kluzna vedeni. Hydrostaticka vedeni
jsou pouzivana malo a jen u velmi tézkych nebo u velmi

presnych strojd. Mérici stroje casto uzivaji aerostaticka
vedeni (na vzduchovém polstari).

Hlavnim cilem vSsech zminénych konstrukci je predevsim
snizeni poméru tfeni za klidu a za pohybu (vztah 13), ¢imz
se podstatné zlepsi rovnomérnost malych rychlosti posuvu.
ZmensSeni absolutni velikosti trecich sil uZz nema takovou
dilezitost, i kdyZz je také zadouci (snizeni ztraty pohybu
=R St G o

Velikost pasivnich odpord v primocarych vedenich je vétsinou
nutné odhadnout, nejlépe porovnanim se strojem podobné
konstrukce a vwvelikosti se stejnym usporadanim vodicich
ploch. Neni-li takové porovnani mozné, lze  treci sily
odhadnout podle hmotnosti suportu

Fe ke oomy (29)
k., [N/kg]l .. konstanta umérnosti zavisla na druhu vedeni
k. = 0,5 hydrostaticka vedeni
ki = 1 .. vedeni s obloZzenim na bazi teflonu (TURCITE) a
valiva vedeni
ke — 2 .. ostatni vedeni
m, [kg]l .... hmotnost suportu

Uvedene hodnoty koeficientu k. plati v idealnim pripadeé.
Nepresnou montazi nebo chybnou technologii wvyroby mohou
pasivni odpory vzrust na nékolikanasobnou hodnotu.

Veli¢ina k, je empiricka konstanta umérnosti, ktera neodpo-
vida hodnotam koeficienth treni pouzivanym klasickou
mechanikou. Treci odpory ve vedeni totiz nevznikaji jen
pisobenim normalného tlaku vyvozeneho vlastni vahou suportu,
ale hlavné vlivem vymezeni vili az predpétim vedeni, a proto
se hodnota k; rfadové 1isi od koeficientu tfeni,

Vzorec (29) pouzivame i pro Sikma vedeni, protoze treci sily
zavisi hlavné na silach wvznikajicich vymezenim vdli ve
vodicich plochach a tyto sily jsou zhruba umérné velikosti
suportu.



3.11.Umisténi pohonného prvku a odmérovani

Vétsina koncovych ¢&lentt mechanismu ma urcity sklon ke
"kfizeni", coz znamena, ze délka (uhel) pohybu vykonaného
v ose pohonného prvku resp. odméfovani neni totozna s délkou
(uhlem) pohybu vykonaného v uloZzeni mechanismu.

Typickym prikladem je suport obrabéciho stroje (obr.32).
Neni-1i spravné umistén posuvovy Sroub pak draha ujetda v ose
Sroubu S neni shodna s drahami ujetymi v osach vedeni A a B.
Vysledkem je uhlové natoceni suportu, jenz zplsobuje neza-
nedbatelnou nepresnost obrabéni a zvétsSeni pasivnich odport
pric¢enim.

Je-1i suport vybaven primym odmérovanim, byva "krfizeni"
pricinou pomalého kmitani servopohonu. Mechanismus vwvzniku
tohoto kmitani lze vysvétlit na obr.32. Predpokladejme, ze
odmeérovani je umisteno u vodici plochy B (oznaceno 0Z 2)
a suport bude mit tendenci ke klopeni kolem osy prochazejici
vodici plochou B. Dojde-1i k odchylce jediného inkrementu,

suport se da do pohybu, ale na stavu odmérovani se to
neprojevi, nebot suport se =zatim jen nataci kolem osy
prochazejici vodici plochou B. V misté odmérovani se suport

da do pohybu teprve tehdy, kdyz je natoceni maximalni .
V tomto okamziku jsou ale natocenim suportu zveétseneé pasivni
odpory, takZe v misté odmérovani zpravidla dojde k prejezdu
zadane polohy, to =zpisobi pohyb pohonu v opacném smyslu,
suport se za¢ne natacet v opacném smyslu atd. - vznikaji
tzv. pomalé kmity servopohonu. Odchylky od Zzadané hodnoty
v misté odmérovani pri tom ¢ini jen nékolik inkrementa,
zatimco v blizkosti vodici plochy A mohou odchylky ¢init
néekolik setin milimetru. Z hlediska pohonu a ridiciho
systému se tedy mechanika stroje chova stejné, jako kdyby
v pohonu byla vile.

Aby bylo krizeni mechanismi polohovych servopohoni omezeno
na minimum, je treba kromé obvyklych konstrukénich opatreni
umistit pohonny prvek tak, aby nevznikaly klopné sily a/nebo
momenty. Nejvy$s$i naroky na presnost jsou pri dokoncovacich
operacich, kdy jsou rfezne sily minimalni, a proto pro
vypocty umisténi pohonného prvku posta¢i uvazovat jen
pasivni odpory a pripadna nevyvazeni mechanismu.

Z naseho prikladu na obr.32 vyplyva, 2Ze ve vedeni B, kde je
suport veden i stranove, budou veétsi pasivni  odpory
< FTB > Fpy,. Pokud nema dojit ke kfficn:‘_suportu. musi byt
zfejmé v rovnovaze momenty trecich sil viaéi ose Sroubu

Fra-2 = Frp.b (30)

Souc¢asné plati pro posuvovou silu rovnovaha sil

¥p = Fps & Frp (31)
7Z téchto vztahti lze pFi pouzZiti ¢ = a + b odvodit vzorce pro
stanoveni vzdalenosti "a" resp. "b"



I8 Fra
B = c resp. b = c (32)
Fp Fp

Bude-1i na suport vedle tfecich sil piisobit jes$té nevyvazek
Fg. bude reseni ponékud slozitéjsi. Cil vsak zistava stejny:
minimalizovat tocivé momenty plsobici na suport.

Obr.32 - Umisténi Sroubu a odmérovaciho zarizeni

7 predeslych dudvah vyplyva,
polohového servopohonu mize b
odmérovani. Obecné plati, ze ¢i n
pohonnym prvkem a odmérovacim zari
odolnéjsi proti vzniku kmitd vl k
mechanismu.

ri¢cinou pomaleho kmitani
t nevhodné umisténe

i je vzdalenost mezi
zenim, tim je pohon
rizeni koncového c¢lenu

Vratime-1li se k naSemu prikladu na obr.32, pak nejlepsi
umisténi je v misté oznaceném OZ 1. Toto umisténi ale
zpravidla prinas$i konstrukcéni obtize, a proto se deernva31
casto umistuje do polohy oznacene 07 2.y Folohas OZ 38 e

nejméné vhodna.

Uvedena pravidla jsou nadiazena zasade umi§téni’9dméfuvani
co nejblize feznému procesu. Je to proto, Ze vySe popsanc
pomalé kmity, které skutec¢né nelze Gdstran1% jinak nez
odstranénim kfizeni koncového ¢lenu mechanismu, zcela
znemo#ni normalni pouzivani stroje. Naproti tomu umisténim
odmétovani do tésné blizkosti napi. posuvového Sroubu stale

£ B




jc%té ziskéyémc automatickou kompenzaci deformaci sSroubu
Vllyem"z§1lzeni a tepelnych dilataci. Pripadné chyby
vznikajici kfiZenim suportu lze v principu kompenzovat jako
vili v pohonu (viz odst. 2.4.).

4. PARAMETRY A VZTAHY POUZIiVANE PRI NAVRHU SERVOPOHONU

Vetsinu dalezitych charakteristik pohonfi a vztahy mezi nimi

jsme probrali v predchozich kapitolach. Abychom mohli
nayrhnout pohon, je tfeba definovat nékteré dalsi veliciny,
zejména zatézujici momenty a sily a =zvolit maximalni

pracovni a rychloposuvové rychlosti.

4.1. Pracovni posuvy

Horni hranice pracovnich posuvii je urcena nejvétsi rychlosti
Vo_max: PF1 které je moZno pohon zatizit maximalni feznou
s?luu_ Dolni hranice je vzdy ¥p = 0, takze rozsah pracovnich
posuvi je 0 az Vp-max-

Soucasné je treba stanovit maximalni zrychleni pri pracov-
nich posuvech aj .. .. Pokud toto =zrychleni neni generovano
ridicim systémem, pak nejvetsi =zrychleni vznikne pri
skokovém zadani rychlosti v Jak je wuvedeno ve

J-MmaX "
2.kapitole, pohon se chova jako <c¢len prvniho radu s ¢asovou
konstantou I/KV_ Poc¢atec¢ni (maximalni) =zrychleni tedy ma
hodnotu
: S (33)
J-Max 1-Mmax v
e ABUASH o o zesilEnl pU]DhLVE smycky
Vp-max [m/s] . maximalni pracovni posuv
Zrychleni pohybu  suporti obrabécich strojt a jejich
manipula¢nich zarizeni se zpravidla pohybuje v mezich
3 =2
a5 max 0,25 az 2 [mis 1 (34)
Nizsi =zrychleni nennosné  prodluzuji  dobu potrebnou k

vykonani programovanych pohybl, vySSi zrychleni zatezuji
stroje silami, které mohou casem zhorsit jejich presnost
nebo mohou vyvolat nezadouci pohyby manipulovanych soucasti.

V pocatcich rozvoje NC techniky byly pracovni  posuvy
zadavany skokem a ftizeny rozbéh byl generovan jen u

rychloposuvil. Davodem pro toto feseni byla jeho jednnduchgst
a to, ze rychlosti pracovnich posuvil nepresahovaly 2 m/min.
Dnes vsak u stroj@ urcenych pro uhféhéni le@kjuh 5iitiq
keramickymi feznymi materialy dusahUJi’pracgvnr _rych%osr!
bézné 6 m/min (t.j. 0,1 m/s). ?Fi ohvyk}c Vﬁ]l¥0511 zeﬁtlen?
polohové smycky by pak pri ’skukuvem zadani rychlosti
vychazela mezni hodnota zrychleni

_ )
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Z toho divodu moderni fidici systémy CNC Fidi rozbéh pohoni
v celém rozsahu pracovnich posuvii. Velikost zrychleni je pak
nezavisla na programované rychlosti a uzivatel miize jeho
hodnotu volit podle svych potfeb zménou prislusné strojni
konstanty systému.

4_.2. Rychloposuvy

Cislicové fizené obrabéci stroje jsou znacné nakladna
zafizeni, a proto je nutné, aby mé€ly co nejvyssi vyrobni
vykon. Cesty ke zvySovani vyrobniho vykonu jsou znamé a
patri mezi neé mimo jiné také zkracovani c¢asli potrebnych pro
pohyb rychloposuvem. DnesSni obrabéci stroje dosahuji bézné
rychloposuvy 6 az 15 m/min, vyskytuji se ale i vyssi hodnoty
- az 60 m/min. Rychlosti manipulatori s pojezdy delsSimi nez
2 m jsou jesté vyssi - 30 az 120 m/min.

Udaje o velikosti rychloposuvu byvaji vyuzivany ke komeréni-
mu zdaraznéni kvalit stroje, avsak jejich technicky zduvod-
néna velikost je zcela jednoznacne omezena dale uvedenymi
jednoduchymi vztahy.

| e B T ST _PRRE e s
Obr.33 - Rampovy priibéh rychlosti pri rozbeéhu a zastaveni

rampovém pribéhu rychlosti pri rozbeéhu

Piri c¢casto uzivaném y
— miz ‘obr 33

a zastaveni mohou nastat dva pripady

A) Pohon dosahne maximalni ryuh!us? Vo B )
B) Draha pojezdu je prilis kratka a pohon pfi danem
zrychleni maximalni rychlost v, nedosahne.




Ze vztahll pro rovnomérne zrychleny pohyb lze odvodit, Ze

mezni vzdalenost, pfi které pohon pravé dosahne rychlost v
je dana vztahem 1t

(ve) 2 1
*mez =
o
Pro dobu pojezdu pak plati
X v (33)
A) X = TA = — + .5
v, a
B) A= g =

Z této uvahy vyplyva, zZe pro velikost rychloposuvu plati
omezeni

VR = VMEZ = ap - Xymax (36)

500 1000 x = 2000 [mml
10 = =

= 0.2% ln/s/s5)

v, [m/mind

Obr.34 - Doba pojezdu jako funkce drahy. rychlosti ;
a zrychleni pfi rampovém rozjezdu a zastaveni

Navrh pohonu na vetsi rychlost nema smysiszrotu?c pri da;em
zrychleni nelze dosahnout rych10§t‘ vy$8i nez wvygz. Pro
ilustraci jsou na obr.34 uvedcpy zav%slosFJ d?by ?Dchqu;?é
draze, rychlosti a zrychleni: Z ??razku JC_ZECJTC, -fi %d%
pro prekonani dane vzdalenosti %pocatku s Fobto%ﬁ;.tygm osti
rychle klesa. Blizime-1i se vsak k mezni rychlosti vygz,
zkracovdni doby pojezdu je stale menc yyrazne.
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Pg!KLAD:JNavrhujeme pohon pro supogt se zdvihem x = 250 mm.
Pripustné zrychleni je a = 0 25 m/s<.

Podle vzorci (36) a (35) vypocteme

Vmez = By Xmax = 05255 . 0,250 =00,25 [mfs] = 15 [m/min]
; x
Igi=i2 - = “2eid
Ay

Zvolime-1i poloviéni rychloposuv

Ve = D258 Im/s] =gl s [mfma]

bude doba prestaveni

X i 0.25 Dt 2S
Ty = ¥ = + = 2+:0,5 = 2,5 {s]
Vo T 0,125 22

Zdvojnasobenim rychlosti rychloposuvu tedy ziskame tsporu
jen 0,5 s (20 %) =za cenu dosti znaéného zvétseni motoru.

Testl - napr. bude v nasem prikladé pouzit motor
s maximalnimi otackami 2000 ot/min a posuvovy Sroub

o stoupani 10 mm, bude prevodové c¢islo pro prevod mezi
motorem a sSroubem pri vyuziti 80 % maximalnich otacek:

i 750
= ProNV. Ci= 7.5 m/min Kms = £ = (0.46875
U‘K'Hmmux 1600
L 1500
- pro v.. = 15 m/min KHS = = = 0.9375
. 0,8.n 1600
» O - Hmmax

Dvakrat veétsi prevodové cislo samozrejme vede k motoru s
dvakrat vétsim tocivym momentem, protoze musi platit

M =M

K
m s-celk - “ms

P 7

(M _celk [Nm] je celkovy zaLéégjégi moment na qug?u), '
Tainvy motor bude veétsi, hmotnejsi a dra?x1, ménic pro jeho
Fizeni bude mit zpravidla vétsi maxim&?n} pruuq (a pak’%akg
vys$&i cenu) a nasledkem toho budou vétsi i tlumivky a sitovy
transformator. Vidime tedy, 2e cena =za takove zvétseni
rychloposuvu miize byt pomeérné .vysnké. PFE tom v?éc'quuzene
dvacetiprocentni zkraceni poJuquvchn' c¢asu plati jen pro
maximalni zdvih 250 mm. Stredni draha bude zprayldl?
poloviéni a jak snadno vypocCteme, na draze x = 125 mm je uz
casovy rozdil jenom 6 %:

0,125 0,125
Tolv = 7.5 m/min)t =icsssase it —— = 1.5 [s]
A 0,125 0,25

Sligrre



Tg (v = 15 m/min) = 2 = [s]

Praktickou aplikaci uvedenych avah je napf. to, ze
soustruznické stroje mivaji u krat$ich priénych soufadnic
rychloposuvy mensi nez u podélnych suporti.

Hé—}i_ ale zkrdaceni pojezdového ¢asu prvoradou dileZitost.
vyuzijeme samozrejmé viechny moZnosti i za cenu zvétSeni
pohonti. Urc¢ité =zkraceni pojezdovych ¢&asti dosahneme také
zvétSenim zrychleni - viz obr.34.

Pri rozbehu a zastaveni se kromé rampového priibéhu rychlosti

nyni stale <cast€ji pouzZivaji tzv. "S" krivky. Jsou to
vétsinou klotoidy (linearni =zména zrychleni) nebo krfivkv
odvozene =z harmonickych funkei. ProtoZel it SHEES gy el

nedochazi ke skokovym zménam zrychleni, je mozné v porovnani
s rampovym rozjezdem docilit krat$si doby prestaveni pri
mensich razech pri rozbéhu a zastaveni.

Exponencialni rozbéh (nejfrekventovanéjsi typ v podatcich
vyvoje NC strojh) se jiz téméf nepouziva pro své nevyvhody -
raz na zacatku prechodového déje a dlouhou dobu, potrebnou k
dosazeni zadané rychlosti.

Zminéné typy rozbéhii jsou na obr.35.

KREIWVEA

ot aicio)

Obr.35 - Nékteré rozbehove funkce

4.3. Prepocéty zatizeni a setrvacnych hmot

Tyto prepodéty jsou vsSeobecne znamé, autor ale poklada =za
uziteéné uvést jejich struc¢nou rekapitulaci.

vétSinou kinematiku odpovidajici

Pouzivané mechanismy maji k O : i
V podstaté se vzdy jedna

nékterému z dale uvedenych obrazka. dna
o prevod rota¢niho nebo lincérnihov pohybu motoru na rotacni
nebo linearni pohyb kunuovévn clgnu mcchanlfmu, :chémﬁ
pripadaji v uvahu viechny ctyri kombinace uvedené v nasledu

Jjici tabulce.

1
h
o +}
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Pohyb Pohyb konc. Priklad
motoru ¢lenu mech.
Rotac¢ni Rotacni Roboty
Linearni Posuvy, roboty, obr.36 a 37
Linearni Rotaéni
Linearni Posuvy, roboty
Tab.4 - MoZné kombinace kinematiky servomechanismi
Varianta rotacni - linearni mize byt fedena s posuvovym
Sroubem (obr.36) nebo s pastorkem a hiebenem (obr.37).
Uspofadani linearni - rotaéni (inversni k usporadani na

obr.37) je mozné, ale jeho pouziti v polohovych servomecha-
nismech autor nezaznamenal .

4.3.1. Prevodovy pomér

Tuto zakladni velic¢inu zde definujeme vzdy jako tzv. prevo-
dové cislo

tthel natoc¢eni nebo posuv vystupniho ¢lenu K
Kik = (37)
: tthel natoc¢eni nebo posuv vstupniho ¢lenu I

Poznamka: Prevodové ¢islo soucasne vyjadfuje konstantu
zesileni v pfenosu kinematického ¢lenu. To je také davod,

pro¢ nepouzivame obvyklejsi vyjadfeni pievodového pomeru
jako 1 = 1/K.

MOTOR ™ |J{
SR (L e r
£l

Obr.36 - Kinematika pohonu s posuvovym sSroubem

vy



Vatah (37) semozfejmé plati také pro fychlosti = zrychlent

tedy napft.
K.kz‘ﬁ_wk € y
J = =
jaJ' w.]" E’J
nebo (38)
K = 52 Hae el E'n
mn =2 =
)(m vm a_m

Na obr.36 je tedy prevodové ¢islo mezi motorem a Sroubem

s 21
ng = _s'ﬁ_?&- 3= Bl (39)

ﬁﬂm 5

Z1, Z5 ... pocty zubll ozubenych kol nebo préméry fFemenic

Prevod mezi Sroubem a suportem vyjadfuje prevodové c¢islo

X h

z s
K, = - (m/rad] (40)
jﬂ s 2n
hg [m/ot] ... stoupani Sroubu
R
- Osup
e < | . S
[ T as) SUPORT s
MOTOR m ||—:— -'._|' |_ _,‘_j :
| Al jqw N HREBEN
ED Ll_ft__ -Tunp PASTOREK
W
L,
2o i
Obr.37 - Kinematika pohonu s pastorkem a hifebenem

J I & Cis i ytorem
Na obr.37 je vyraz pro prevodové cislo Km. @ch’ant
a hrideli pastorku dan vztahem (39). Prcvnduyc L1§ [§]
mezi hrideli pastorku a koncovym ¢lenem mechanismu (suport)

nD D
K = i = = - [m/rad] (41)
RE yJ 2n 2
Dol ]St rozte¢ny priamer pastorku

= 60T =

7 -1



4.3.2. Pfepofet zatéZujicich sil a momenth

Pro vypocet zatézujicich sil a momenti jednotlivych &lend
kinematického Fetézce mechanismu musime provést prepocet
neboli redukci zatiZeni{ na pfislusny &len. Pii definici
prevodového ¢isla podle (37) obecné plati

ZJ-I‘Cd = Zk v KJk (43}
Zj-rcd i zgtiicni ¢lenu "J", wvzniklé zatiZenim &lenu "K"
silou (momentem) Z
Zp <-v--- dané zatizZeni ¢lenu "K"
Kjk ..... prevodové ¢islo pro prevod mezi ¢leny "J" (vstupni

¢len) a "K" (vystupni ¢len).

Vztah je dan rovnovahou sil v mechanismu, ale lze jej také
odvodit naprf. z toho, 2Ze vykon redukovaného =zatiZeni na
¢lenu "J" vznikly pasobenim momentu (sily) na ¢len "K" musi
byt roven (pri nulovych ztratach) vykonu na ¢lenu "K":

Nj=M_i'wj=Fk‘vk:Nk (44)
a z toho
Nl
3

Pri uspofadani podle obr.36 se tedy zatizeni suportu silou
F projevi na Sroubu jako toc¢ivy moment

h
s
= F = N 46
MosS="EL K =R [Nm | (46)
B 2%
Na motoru toto zatizeni vyvola tocivy moment
h,. Zq
ORI R e S . —  [Nm) (47)
mz SZ ms 8 z,
Treci moment Sroubu zatizi motor momentem
- (48)
= = T [Nll‘l]
ths E MLS = Kms Mts o

Pfi usporadani podle obr.37 bude platit pro hiidel pastorku

i (49)
i = p L — [Nm] !
Myy = F - Kpz 2
Tomu odpovida moment na motoru
Z D
K K. s F,— ., —F [l 0)
Mz = B Smp S Sp2 Z9 2

- 6l -
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4.3.3. PrepocCet setrvaénych hmot

Vedle redukce zatizeni ri na i beézné i
p navrhu pohoni bézné pouzivame

redukci  setrvacnych hmot. Jde o  vypodet pii kterém
nahfﬁzuqcmc skutecné setrvacné hmoty nahradnim qetrvaéﬁ?m
zatizenim na zvoleném ¢lenu mechanismu. Pro redukci
setrvacnych hmot plati Znamy vzorec
: = 2

Jj-red = Tk (Kjy) (51)
Jj-red e Setrv§cga zatez Jp, redukovana na élen "J* .
R Skutecna setrvaéna zatéz na ¢lenu "K' .
Kjk ..... Pifevodoveé cislo mezi ¢leny "J" a "K".

Vztah (S]) lze odvodit ze zakona o zachovani energie. Aby
redukovana zatez skutecné nahrazovala ucinky skutecné
zatéze, musi platit napr.

d 1
S gl 2
F] = ‘]_‘j—rcd () ]] =B = ——m (Vk)2
2 = 2
a z toho 2
: (Vk) 5
Gl e = T e e R
j-red k k ik
(W2
Je-1i tedy "m" hmotnost suportu na obr.36, pak redukovany
moment setrvacnosti prislusejici hmoté "m" na jednotlivych
hridelich je
h =
Na &roubu:  J —n k= |— (52)
Na Sroubu: srevedis UL SaoRs E
2n
2
2 =il hg (53)
Na motoru: L Kor I 2
7o 2n
Redukci momentu setrvacnosti sroubu Jg na hridel motoru
provedeme podobne
= Z
2 54
Na motoru: Jns=red T il K Is [ 27} )
na hrideli motoru pak bude

Celkovy moment setrvacnosti napr. oo
dan souctem redukovanych momentl Sroubu a zateze a momentu

setrvacnosti vlastniho motoru Ty:
75T

To J

Na motoru: Joccelk = °m ms-red mz-red

Podobne pri uspofadani podle obr.37 budou redukovane momenty
setrvac¢nosti zatéze (suportu)

2

i S (56)

2 Dp
Na pastorku: Jpz—red =m sz = m [ : }

= 62
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z D 2
Na motoru: sz~red = m (K sz)2: . [ 1 p ]

mp (57)
Z5 2

PRIKLAD: Méjme pohon v usporadani

b s podle obr. 36, Ficems
jcdnnt];ve cleny mechanismu plati: pricemz pro

- suport: hmotnost m = 500 kg
pasiv?ilndpory F{ = 1000 N

- &roub: stoupani hy = 10 mm/ot =_0,01 m/ot
moment setrvacnosti T, = 0,0048 kgm
(3roub 950 mm o délce 1 ="1000 mm)

- prevod mezi motorem a Sroubem Ko =i 5
(1:2 do pomala) il

- moment setrvacnosti motoru Jn = 0,0089 kgm2

(Mezomatic HG 71C, trvaly moment 10 Nm)

Nasim udkolem je vypocéist, jaké pocatecéni zrychleni mazZe
mechanismus dosahnout, je-1i maximalni moment motoru
e

Pro jednotlivy vypocet je v principu lhostejné, zda momenty
a sily budeme redukovat na hridel motoru a vypoctené nhlové
zrychleni prepoc¢teme na pohyb suportu, nebo zda redukci
provedeme na suport a zrychleni vypocteme primo. V praxi ale
casto porovnavame fresSeni s riznymi motory, a proto silové a
setrvaéné =zatiZeni mechanismu vZdy redukujeme na hiidel
motoru. Pfi volbé motoru pak mame k disposici primo hodnoty
zatiZzeni motoru.

Podle (47), dosadime-1i tfeci silu F,., je treci moment
zatéze redukovany na hridel motoru

hg 0,01 3 :
M = F = K. = 1000 —— 0,5 = 0.8 [Nm
tmz | ZTI'. ms e

Podobné tifeci moment Sroubu s ulozenim redukovany na hiidel

motoru je podle (48)

s = h e [Nm]
ths L= Mtx Kms 2

Celkovy treci moment na hitideli motoru je tedy

= o= 0,8 + 2,5 = 3.3 | Nm]
Mim-celk = r"[Lrn'z a5 ths
Dale vypocteme podle (S390a (54) redukované momenty setrvac-

nosti
I . - 0,01 12 .
S EE [ 0573 —} 2 0,00032 [kgn”]
‘nz = m [ Kms 2n S 2n
. 2
Ips = K2 = 0,0048 . 0.5°% 0.0012 [kgm*]
ms = Js Pns T Y

e

Fas /i



Celkovy moment setrvacnosti ng h#¥ideli motoru je tedy

Ji-celk = Jm & Jms + sz

0,0089 + 0,0012 + 0,00032 = 0.01042 [kgmzl

p;ik¥ad ‘dubFe ilustruje vliy Pfevodii na zatiZeni motoru
Tieci ’sxla na  suportu pfedstavuje jen 24 % celknvycﬁ
pasivnich odpori a pomérné znacna hmotnost suportu (500 kg)
se na hirideli motoru prakticky téméf neprojevi ‘

Pocatecni zrychleni motoru vypocCteme ze znamého vztahu

R Mzrychl = Hm—max = th—celk
e T -
Jm—cclk Jln—t.:r':lk
20 - 3.3
=p-Se— g 6027 [rad/szl
001042

a z toho dosazitelné pocdtecéni zrychleni na suportu

0,01 s
a, = E Koo Ko =iplaiSnisui——— =i [m/s”]
' ) 27

4.4. Zatézujici sily a toc¢ivé momenty

Sily a momenty, kterymi jsou zatézovany servomechanfsmy
zpravidla prepocitavame na posuvovy Sroub ncbo'na hrlggf
hnaciho pastorku. Tento postup je vyhodny proto, Ze stoupanl
Sroubu resp. pramér pastorku Jjsou urceny konhlzukun;T?
hledisky a pri navrhu pohonu se j1z zpravidla n?mené_ T;
vypoctu variant pohonu s ruaznymi motory a prefﬂ YmEd

vychéazime ze zatizeni redukovaneho na Sroub resp. pastorek.

V této casti uvadime definici slozek zatiZeni pohonu, ktere
budeme pouzivat v dalsich kapitolach.

4.4.1. Pasivni odpory

3 nikaiici ohybem
Pasivni odpory jsou sily a momenty Vlnékzilciznﬁkajici
dit b Prakticky prfipadaji Vv uvahu odpory

Coulombskym a viskosnim trenim.
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Coulombské (suché) tfeni ma ch

obr.39a a lze je popsat vztahem arakteristiku naznadenou na
F = .

te = ke Fp sign(v) (58)
Fic NG : treciySils
?c [;] ....... kQTficicnt suchého treni
iy - camians sila normalna k tfeci & rilay
sign(v) [1] .. funkce signum: pr;e:I;P$UbeS£gizt}ak)l

v =

PO Vi<l sign(v) =-1

Jak jiz bylo zminéno v CGasti
- asti 3.4, obr.2 . ; Thpe
pak ma tvar naznadeny na Obr-39a‘éﬁrkované charakteristika

P?znéwka: P ‘nuluvé rychlosti wvztah (58) St

pfesné, protoze pfi =zastaveni by teoretick :LP f?;,z?éla
mﬁ!a ziistat zachovdna treci sila ndpovidayicj mLLIfET?mU
sméru pohyhu. zatimeo N ST on Q)= Praktiik . PTS s
riznych nelinearit a driftu pohont mﬁic.bﬁt v iecﬁaiiiéivgz

zastaveni jakakoli sila v intervalu [+Ft o e
e’ g

a) Coulombské treni b) Viskosni treni
Obr.39 - Charakteristiky pasivnich odport

Viskosni (kapalinné) treni vznika mezi povrchy oddélenymi

vrstvou kapaliny - napf. maziva - a je umérné rychlosti
pohybu, coz lze vyjadfit vztahem

B = kv (59)
: k tv v
F ENER s tireci sila F
kv [Ns/m] .... koeficient viskosniho tfeni ‘ .
e HASIREE rychlost vzajemného pohybu tfecich ploch \

treni je na obr.39b. V praxi se
rii vétsinou vyskytuji spolecné,
obr.39a (kombinace viskosniho
tfenim za klidu).

Charakteristika viskosniho
uvedené typy pasivnich odpo
jak je carkované znazorneéno na
tfeni a suchého tfeni s vy3sim
Hlavni slozky pasjvniuh odporii u beznych pohonti posuvll jsou
Zpravidla

s ulozenim

Sroubu g ;
ve vedeni suportu.

- moment treni ;
- tfeci sily vznikajicl



Obecné o vlivu tfeni na vlastnosti ismi j avaji
e e St1 mechanismi pojednavaji
Momenty tfeni Sroubu a jeho ulozeni lze veétsi :

: S bu ) ; € vetSinou nal
dD%PmePta01 'Prlslusnehu vyrobce (Momenty tfeni néitzigcﬁ
axialnich lozisek INA jsou v tab. 3).. ¥ piipadech, kdy tyto

idaje nelze ziskat, se dobfe osvédéuie hruby odhs e
vztahem J uby  odhad dany
Mo [Nm] = Dy [cm] (60)
Hes G TfﬁCi‘mUmgnt’Qr“ubu s predpjatou matici
a s predpjatym axialnim uloZenim.
D_‘_i [em] .... Jmenovity primér Sroubu.

Sroub o priméru 50 mm tedy bude mit tfeci moment priblizne
S Nm.

Poznamka: Vztah (60) plati pro Sroub s plné piedepnutymi
axialnimi lozisky ZARN a s plné piedepnutou kulickovou
matici. Pri malém nebo nulovém predepnuti klesne tfeci
moment az na 50 % hodnoty dané vztahem (60).

Pasivni odpory pfi navrhu pohonu prepoc¢itavame stejné jako
jina zatizeni na Sroub nebo na hfidel hnaciho pastorku a tim
ziskame velikost celkového momentu treni

I

5 -
na Sroubu: e M o+ B [Nm ] (61)

2

Dp .
na pastorku: Mtp—cclk Mtp + Ft —;—— [ Nm] {(62)
M s resp. Fp viz (60) resp. {29 Sl
M.~ [Nm] ... moment tfeni hfidele pastorku s uloZzenim
hy [m/ot] .. stoupani posuvoveho sroubu

Dy [m] ..... primér pastorku

Odpovidajici kinematicka schemata jsou na obr.36 a 37.

4.4.2. Nevyvazek
nebyvaji dokonale vyvazeny na.u
ani & azuji £ .40 je

mensich hmotnosti se nékdy ani InbvyVAAUJl,tN§ eb:q§UVin

schema &ikmého suportu o hmotnostl M. Suport je ¥';fa%im

ﬁil. % ktera Jje na obriazku vyvozena protiz :

- : % - - ~ w = 15 A s i
i”“ ot Vyvazeni byva také reseno pomoci hydraulic

0 hmotnosti m,. Vy 3

kého valce.

Sikmé a svislé suporty

Z obr.40 snadno odvodime, Ze slozka nevyvazenosti pasobici
/. obr. Sne ne
ve sméru pohybu Sroubu je

= g N] (63)
Fg = m, g sina Fy i
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Moment nevyvazku plisobici na &roub pak j
. Je

h

M = F SE h
gs g = (m sina - 5
2% g & sane S EL) [Nm]  (64)
. 2
g = 9,81 [m/s”] (tihové zrychleni)
EZ {gg]] ..... onLnost suportu
= [N]g s oe s L clusklonu sSuportu
o DN e e vyvazovaci sils
- - 5 =
i [m/ot] ... stoupani Sroubu
Obr.40 - Schéma vyvazeni Sikmého suportu
4.4.3. Klidové zatizZeni
Tento termin oznacuje stav, kdy pohon ma nulovou ryvchlost
a tedy na néj pusobi jen tfeci sily a nevyvazek. Vysledny
klidovy toc¢ivy moment na &roubu ma dvé slozky, a to moment
nevyvazku M, (64) a celkovy moment tfeni Moo celj (61). Jak
isme se j%% zminili, celkovy moment tfeni muze mit pri
nulové rychlosti jakoukoliv velikost v ramci intervalu
Lo -+ M = Pro potreby dimenzovani vsak
ts-c ; ts-celk o e
budeme ﬁﬁégovat 53d§e}chu maximalni hodnotu.
Klidovy moment na $roubu tedy je
[Nm] (63)

Mos = Mgs * Mes-celk

Znaménko treciho momentu zAavisi na smeru pohybu.

=R

-



4.4.4. Maximalni zatiZeni pii ustalené rychlosti

Pohon v tomto Slavy je zatizen klidovym zatiZenim, maximalni
feanU ﬁ{luu,a vlskosnim trenim pri maximélni ‘r ChIU:tTI
ktera prlpaqa v uvahu prfi maximalni rezné .silc ySL&]c q.
jedna o statické zatizZeni, bez plisobeni zrychlujfcich sil %

Maximalni staticky pracovni moment na &roubu tedy je

h
=5 s
Mps—max = MoS VN (E ST B o) [Nm ] (66)
2n
B [N] .. maximalni rezna sila
Fiy [Nl ... viskosni tfeni (viz 59) pfi maximalni rychlosti

pripadajici v uvahu pri B

4.4.5. Dynamické zatizeni

vznika pri rozbéhu a =zastaveni pohonu. Obecné je dano
celkovym momentem setrvacnosti redukovanym na hridel motoru
a uhlovym zrychlenim motoru

Mam = Jm-celx - E’M [Nm] (67)

Na rozdil od statickych momentii je =zde vhodné provést
redukci az na hridel motoru, protoze do celkového momentu
setrvacnosti je tfeba zahrnout i motor. Pro obvykleé
kinematické schema pohonu posuvu 2z obr.36 je celkovy moment
setrvacnosti redukovany na hridel motoru (viz téz vztahy 53

a 54) } ,
1
2 s
= 68
Ton-eellk Toluslin s Kps + Mg [Kms ] (68)
2n
1 ] resp. J [kgm2] ... moment setrvacnosti motoru,
m’ .~ p SP. s ;
: prevodu resp. Sroubu
m, [kg] ... hmotnost suportu . ) >
K [S18] prevodové Cislo mezi motorem a Sroubem
m:\ Gl - - w
hg [m] .... stoupani Sroubu
Maximalni =zrychleni na hrideli motoru pri pracovnich

posuvech resp. rychloposuvech

S SR (69)

il

E;m1

resp.
: 2
€ = ———— |[rad/s°] (70)
rm
Kpshs/27
zrychleni koncového clenu

aximalni o
ma cesp. «pii

2
g e s £ /57 P : ac
a, resp. a, [m/ ] pii pracovnich posuvech

’ mechanismu
rychl oposuvech.



Haxlméln% pracovni moment na motoru Je
dynamického momentu (67) a maximalniho st
momentu (66) piepoéteného na hridel motor

. pak dan souctem
atického pracovniho

u
M =
po-max = Jmc €pm + Mps_max Kns [Nm]  (71)
Podobné maximalni moment pri rychloposuvu
M =
rm-max JITIC 8 rm T Hrs—max KITIS [NI’I’I] (72}
4.4.6. Efektivni zatizeni
Y Efipadech,’ kdy zname s dostatecénou presnosti pracovni
cyklus stroje, lze pohon navrhovat podle efektivniho

zatiZeni. Motor pak mize po urcéitou dobu pracovat pod vysS<im

nez trvalym zatiZzenim, jak je naznaceno na obr.41.

YRR 1+ mind
| L T
CROEL. meUeS e E =
Obr.41 - Priklad pracovniho cyklu pohonu.
Pfi tomto reZimu je tfeba dodrzet podminky :

a) Zatizeni momentem vysSim nez trvaly nesmi prekrocit tzv.
maximalni dobu zapnuti T, ...

b) Pomér doby =zapnuti t % ce1kove dobe cyklu t, nesmi
prekrocit dovolenou ﬁodnotu tzv. zatézZovatele
(Obvyklé =znaceni E£ zde neuzivame pro moznost zamény
s uhlovym zrychlenim) .

Maximalni doba =zapnuti T, ax je doba, za kterou se motor
pri daném tocivem momentu uhrcjc 2z 20°C na dovolenou teplotu
danou tepelnou odolnosti izolace vinuti. Dnes pouzivane

motory (s vyjimkou veétSiny rychlobéznych, t.j. diskovych
motori typu Servalco a typu Minertia) maji pomérné znacnou

hmotnost a tedy i znacnou tepelnou setrva¢nost, coz vede
k tomu, ze napr. pri dvojnasobku trvalého toc¢ivého momentu
ST pohybuje v féd? desitek minut. .Pf1k}ad prabehu
zavaslostl L. . 1 tocivém momentu motoru je na obr.42.

Poznamka: Moderni motory uzivaji izolace trid F (do 100°C)
nebo H (do 125°C).
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Efektivni Civy j € S i ici
S t?91v¥ moment f Je dalsi veli¢ina, kterou
pouzivame pri vypoctech tcpc ného zatizeni motoru. Je to

moment, jehoZz tepelné uc¢inky jsou stejné, jako tepelné
u01nky ptfi daném zatézovacim cyklu. Otepleni motoru Je, jak
znamo, dano prakticky vvhradné ztratami na ohmickych
Uonrcch vinuti. Vznikajici teplo je amérné elektrickému
vykonu na ohmickém odporu vinuti, ktery je dan souc¢inem
napéti na ohmickém odporu a proudu timto odporem

ML o= ML e er 2 (73)

Puq]c Ohmova zakona U = R I, takze tepelny vykon lze také
vyjadrit jako soud¢in ohmického odporu a druhé mocniny
proudu, ‘jak je uvedeno v druhé éasti vztahu (73). Tocdivy
moment cize buzeného motoru je pfitom umeérny proudu kotvou
motoru M = K T, takZe lze psat

M2

N = R ——— = konst. M2 (74)
}2

Celkové mnoZzstvi tepla vzniklého v kotvé motoru je potom
umérné tepelnému vykonu N, a Casu, po ktery je tento vykon
vyvijen. Trvale pripustny tEpcIny vykon urcuje trvaly tocivy
moment motoru

2
N = konst. M

tep-trv trv (75)

Je =zrejmé, zZe pokud vznikajici mnozstvi tepla neprekroci
hodnotu danou vztahem (76) a teplota motoru neprekroci

dovolené hodnoty, motor bude moZno v daném cyklu provozovat
dlouhodobé. To lze pro cyklus na obr.41 zapsat vztahem

2 2 2 2 .
konst. M . t. = konst.(M; t; + M5 t, + My t3) (76)

Po udpravé dostaneme vztah

H2 H2 ~121
T ot Aty
Mevy = (77)

tQ

Pravou stranu vztahu (77) nazyvame efektivnim momentem.
Tento vztah lze zobecnit, takze s pouzitim predchazejicich
avah pro obecny cyklus musi platit

]

2 2
Mit F Mot ol

1 (78)

jsou casy plsobeni momen t i pfbvyﬁujicich
trvaly moment srovnatelné s prislusnou dobou zapnutl E
a pokud se efektivni moment blizi trvalému momentu, je tre %
zkontrolovat, zda teplota motoru béhem cyklu neprekroci

dovolené hodnoty.

Poznamka: Pokud
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_T\_d—h- 80 M [Nm]
[ A ——— t;Iminl
¢rtl = — e L
\ e
s o
t{
Obr.42 - Zavislost zatéZovatele a doby zapnuti na tocivém

momentu.

Zatézovatel § je definovan jako pomér mezi dobou t,, kdy
je motor zatizen momentem M;, a celkovou dobou cyklu t.. Doba
ty Je pritom maximalni doba, kterd jest¢é dovoluje trvaly
provoz v tomto cyklu. Béhem doby vypnuti t, o & T g
motor nezatiZzen. Priklad priibéhu zatézovatele § v Zavis-
losti na toc¢ivém momentu je rovnéz na obr.42.

Zatézovatel lze vypocist ze vztahu pro mezni hodnotu
efektivniho momentu (76) dosazenim Moo= Myia st = Ty Pritom
Mv = M2 = 0, takze plati

2 2

Mirv tc = Mz Tz (79)

7 definice zatéZzovatele a s pouzitim (79) pak

M 2
§ pole T [J"_} (80)
M

e z




5. STANOVENI VELIKOSTI POHONU

0?ecne receno, pohon pro fizeni polohy libovolného mecha-
nismu musi predevsim v celém rozsahu rychlosti disponovat
dnsFatecnyT tocivym momentem pro prekonani vnéjsich sil
a dale musi vyhovét pozadavkiim na presnost regulace polbhy

a na pzyn?1osF p?hybu. Pro dosaZzeni parametrn obvyklych
u posuvd ’c1sl1c0ve rizenych stroji (zakladni prirtstek
odmérovani 1 um, presnost 3 um, rychloposuvy 15 az

20 m/min) je tfeba dodrzet podminky uvedené ve 3. kapitole.
Nayrﬁ.p9h0nu neni slozity, ale vzajemné vazby jeho parametri
Jjej c¢ini poneékud neprehledny.

Tato kapitola uvadi prakticky pouZivany postup navrhu pohonu
posuvu NC obrabéciho stroje. Postup vypoétu i uvadéné meze
parametri byly stanoveny ve VUOSO a ovéfeny pfi navrhu rady
NC stroji. Udaje uvadéné v literatufe jsou v podstaté
shodné. Popsany postup lze vyuzit i pfi navrhu jinych
polohovych servomechanismil.

U wvzorca v této kapitole jsou uvadény doporucené meze
nékterych parametrii jako napr.

fg = 50 Hz (min. 30 Hz)

Doporucené meze se snazime dodrzet. Pokud ale nenavrhujeme
pohon pro velmi presny stroj, je mozné vyuzivat i minima
resp. maxima uvedena v zavorkach. Prekrocenim doporucenych
mezi parametrt zhorSujeme vlastnosti pohonu. Prekroceni
minima resp. maxima uvedeného v =zavorce mize zplusobit
zavazné nedostatky ve funkci servomechanismu nebo i zcela
znemoznit jeho radnou cinnost.

5.1. Zadani ulohy %
Zakladem navrhu polohového servomechanismu je kinematicke
schema pohonu a fFizené ¢asti stroje. V pripadé pohonid posuvi
se nejcéastéji jedna o usporadani dle obr.36, kde je suport

stroje pohanén kulickovym posuvovym Sroubem. Mezi motorem
a Sroubem miZe byt prevod (viz ¢ast 3.2.1. a 3.8.). Pro

navrh pohonu musime znat nasledujici veliciny:

el [N] - Maximalni fezna sila ! ‘ » 584

- Fl [N]s Treei silla s ve vedeni . Vcilkgs% je veétsinou
nutno odhadnout, nejlépe porovnanim se strojem
stejne velikosti se stejnym gspnféd%nim
a materialem vodicich ploch. Neni-1li to mozne,
uzijeme vzorec (29) v Ud§t. 3.19: ) :

- F [N] - Maximalni sila zpusobena nevyvgzcn1m %up?rtu,

& které se nepohybuji vodorovné (nevyvazek) .

Vzorec (64) v odst. 4.4.2.

- a [deg] - Sklon suportu.

=il [kg] - Hmotnost supquu,

=i [m] - Nejvétsi zdvih suportu.



. {242{ : E?vrhnvé rychloposuvova rychlost (viz 4.2
- Vp < ki;;épra?qvn& rychlost (nejvetsi rychIoSL‘ ﬁfi
ripads § zatiz i - : '
3 FR}‘ Pripada v avahu zatizen; reznou silou
- a [m/s®] - Max. zrychleni pEfi ¢ %
X 1 ozbéhu ast: i
i 4.2‘)- a zastaveni
Pred =zahajenim vypodth autor v sui
ed . ele d rucuje =
kriticky rozbor hodnot F_, F. E v \ ﬂpzrzisgﬁltg§0ﬁ6§t
4 P IS . ix L y 2 S 5 e ) B
Pracovnici, zadavajici tyto Earaéetr , totiz vétsinou

nemohou zcela presné odhadnout vliv
mize vést k predimenzovani pohoni.
nékterého parametru dovoli napf. pouZiti Si
pruméru, coz mize priznive ov]?vni? knnsfruﬂizogir:jem::;;m
zmensSenim vzdalenosti mezi upinaci plochou stolu a posuvovyﬁ
Sroubem. Mensi motor je také levnéjsi.

zadanych veliéin a to
Pritom nékdy mala zména

5.2. Volba rychloposuvové rychlosti

Volba velikosti rychloposuvu ma zasadni vliv na dimenzovani
pohonu. Jak jsme si ukazali v odst. 4.2., zcela jednoznacné
nema smysl, aby navrhova velikost rychloposuvu prekroc¢ila

mezni hodnotu v ... Tato veli¢ina je obecné funkci
Vmez = Vmez[Xmax» 2(0)]
a napr. pro konstantni zrychleni (rampovy rozbéh a dobéh

- viz (36) v odst. 4.2.) plati

[m/s] (81)

Vmez = | @ *max
Pro jiné pouZivané priibéhy rychlosti pfi rozbéhu a zastaveni
lze odvodit podobné vztahy.

Priblizujeme-1i se k mezni rychlosti pﬂ@l? {81): égs potieb-
ny k prestaveni suportu klesa stale méne - viz Qbr,34 pro
rozbéh/dobeh s konstantnim zrychlenim. va Lcdy ‘?utné
strizlivé uvazit, do jaké miry je Vhodng napr. dvojnabubzc
zvétseni navrhové rychloposuvové rychlnst1'(a nqslﬁdk?m toho
dvojnasobné zvétseni velikosti motoru) pro

veétsinou také '
“asu prestaveni suportu.

nékolikaprocentni zkraceni

, e o - aximalni
Poznamka: Uvaha v predchozim “dbE§VL1 P!dtl ‘ptg m;irﬁceni
zdvih suportu. Pri pojezdu na mensl vzdalenost je &

casu jesté mensi nebo i nulove.

5.3. Volba posuvového Sroubu.

ot zvolime promér a
e o avrhu servopohonu = e
Jako dalgi krok pri navrc i acnich zarizeni neékdy
stoupani kulickoveho Sroubu gu maT{puédLn;Laatnrku] je sice
priamér hnaciho pastorku) . Navrh h{UU.P z.E ‘jeho parametry
souc¢asti konstrukcéniho navrhu §Irojﬁ‘hevzilit‘fvtu drgntie
primo ovlivnuji pohony . Proto je treba 3

> S =

k-



skupi?y Faké s ohledem na pozadavky pohonti. Otadzkami tuhosti
a pasivnich odport Sroubiéi se podrobné zabyva c¢ast 3.9.

Primér Sroubu. Minimalni pramer posuvoveho Sroubu je dan

zatézujicimi 51 i : 2 DO AvE
odrnbﬁé iy silami ‘Frf QP »a E ,"PosLup vypoctu udava
p literatura vyrobell sroubt. “Pri navrhu je treba mit

na zrctclj,'zc se zvétSujicim se primérem sice roste tuhost
5r0ubu: soucasneé viak také rostou pasivni odpory a moment
setrvacnosti.

?tuupani Sroubu volime co nejvétsi (pro sniZeni otepleni
sroubu) . Kazdy pramér Sroubu je, jak =znamo, vyrabén s
nékulika hodnotami stoupani (napf. pro 50 mm je moZné volit
zpragldla z hodnot 8; 10; 12; 16 a 20 mm/ot). V ptipadech,
kdy je snima¢ odméfovani spojen primo se Sroubem, se ¢asto
voli stoupani 10 mm/ot. Standardni snimac s délenim
10.000 impulst/ot pak dava 1 impuls na 0,001 mm.

Maximalni otacky Sroubu vypocteme podle vzorce

Tial — Vr/hH [ot/min] (82)
Vs [mm/min] ... rychlost rychloposuvu
h., [mm/ot] .... stoupani sSroubu

5

Na tomto misté navrhu provadime prvni kontrolu, a to sice
zda neprekracujeme
- Maximalni otacky sroubu udane vyrobcem;
- Kritické otacky (zpravidla jen u Sroubu delsich nez
1500 mm) .

Pokud nastane néktery z uvedenych pripadii, mame nasledujici
moznosti:

- Zvétsit stoupani Sroubu a tim snizit jeho otacky;

- Zvé+git pramér Sroubu a tim zvysit kritické otacky;

- Snizit rychlost rychloposuvu.

Celkova tuhost Sroubu s uloZzenim (predpokladame radove vyssi
tuhost spojeni matice se suportem) je dana vzorcem

1
b (N/m] (83)

1/ky+ 1/ko+ 1/k;3

Pii ¢emz podle ¢asti 3.9. uréime hodnoty

k; [N/m] ... Souhrnna tuhost &roubu v tahu/tlaku a
. v krutu - viz (23) nebo (24) . )

ko [N/m] ... Tuhost spojeni Sroub - matice - (Eb).

ko [N/m] ... Tuhost ulozeni Sroubu (26) nebo (2.

-



Celkova tuhost podle (83) musf vyhovét vztahu pro vlastni

frekvenci hmoty suportu na ruziné Zeni :
a stredni stroje pozadujeme . T s et
z|
F et :
0 = 50 [Hz] (min. 30 Hz) (84)
2n
m, [kgl ... hmotnost suportu s nehmotnéjsim obrobkem

U stroji s pfimym odméfovanim musi celkova tuhost jesté vy-
hovovat podmince pro ztratu pohybu vlivem pasivnich odpori.

it o
Ve =———=5.10% =5 un (max. 10 um) (85)
kse
F, [N] ... tfeni ve vodicich plochéch

Ztrata pohybu (85) se séita s mechanickymi vilemi a pro
konstrukci to je dosti pfisna podminka, jak ukaze nasleduji-
ci priklad.

PRIKLAD:
Celkova tuhost Sroubu Kee = 1.10% [N/m] = 100 [N/um];
Hmotnost suportu m, = 250 [kgl;
Odhad trecich sil pro vedeni s teflonovym oblozenim
FL =L = 250 [N]

Ztrata pohybu vlivem trecich sil je potom podle (85) na
hranici dovolené hodnoty

25250
e e [m]¥= 5 [um]
1.108

Jestlize navrh sSroubu nevyhovuje podminkam (84) a/nebo
(85), byva nejvhodnéjsi =zvysit tuhost Sroubu s ulozZzenim,
k ¢emuz mame nasledujici moZnosti:

- Pouzit oboustranné ulozeni Sroubu;

- Pokud je tuhost uloZeni Sroubu vyrazne menéj_nci
tuhosti ostatnich ¢leni ve vyrazu (83), pouzijeme
téz&i fadu lozZisek;

- Zveétsit primér Sroubu.

& R 2ni-1i a g > octeme
Moment setrvacénosti Sroubu (neni-li udan vyrobcem) vypoct
podle znamého vzorce

i e 2770 D_ 1 [kgm?] (86)
s = J’ s
T [ T stredni primér Sroubu
]s [m] celkova délka érouhu
=8 T8 [kg/m3] . mérna hustota oceli

p—— |



T%ccivqgment dffu:bu veetné ulozeni, pokud jej nelze urcit
presnéji z podkladd vyrobefi, stanovime z pfiblizné £
(viz (60)) 2 priblizného vztahu

Mts [Nm] = D [em] (87)

5.4. Pfepocet zadanych velicin na posuvovy Sroub
Tento'pfep9§ct je'vyhodny pro dalsi postup navrhu pohoni,
protoze pri zménach prevodih a/nebo motoru uz do navrhu
Sroubu a jeho uloZeni zpravidla nezasahujeme.

Otacky Sroubu pri rychloposuvu podle (82)

n.. = v./hg [ot/min] (88)

a pri maximalnim pracovnim posuvu

Nps = Vp/hs [ot/min] (89)
Vi [mm/min] ... maximalni rychloposuv
Vp [mm/min] ... maximalni pracovni posuv
hS [mm/ot] .... stoupani Sroubu

.Celkovy moment setrvaénosti zatéZe redukovany na Sroub (viz
teZ (52)) eini

2 hg 5
Jsc = Ji gk m7_.KSz — RO mz[ = } [ kgm<] (90)
e [kgm2] ... moment setrvacnosti Sroubu (86)
m, [kgl ..... hmotnost suportu
Ihi [m/ot] ... stoupani Sroubu

Statické todivé momenty na posuvovém Sroubu jsme stanovili

v casti 4.4. Zde jen zopakujeme vzorce pro jejich vypocet .

Celkovy moment tfeni je podle (61)

[Nm ] (91)

Mig_celk = "ts &t

=g =



Klidovy mom;n? na Sroubu je dan souétem momentu nevyvazku
(64) a celkového momentu treni (91), takze dle (65)

b = M

gs ts-~celk
h h
= h s :
= (mZ £ sino - Fv} e [ Mts + Ft = } [Nm] (92)
2n 2n
me s (gl SRR hmotnost suportu;
g =981 [m/s<] ... tihove zrychleni) ;
a ldeg]  aiia e uhel sklonu suportu:
ES 0 R S vyvazovaci sila:
R el R e stoupani Sroubu:
Mts NI s e A tfeci moment Sroubu s predpjatou matici
X a s predpjatym axialnim ulozenim:
F. [N orhape o tfteci sila ve vedeni (viz 3.10. - (29)).

Ha;imélni staticky pracovni moment je podle (66) soudtem
k]l@chhn momentu a momentu vyvolaného reznymi silami
a viskosnim trenim

h
; ; 5
Mp:-;—max M (F St EE ) E [Nm ] (93)
F. [N] ... maximalni Fezna sila
rtv viskosni treni (viz (59)) pri maximalni rychlosti

pripadajici v avahu pfi Fp.

5.5. Volba prevodu a motoru

Nyni, kdyz mame stanoveny =zatézujici momenty a momenty
setrvacnosti =zatéze mbzeme pristoupit k volbeé prevodu a
motoru.

5.5.1. Volba prevodu

Jak jiz bylo feceno, primé spojeni motoru se irogbcm
predstavuje nejkvalitnéjsi fesSeni pohonu posuvu a nayrhUJemc
je predevs§im pro stroje s nejvyssimi pozadavky na pfesnost.
U béznych NC stroji mizeme mezi motor a Sroub vliozit p;ﬁvnd
s ozubenym femenem nebo s celnimi ozubenymi koly. Vgllkust
prevod (pro pohony posuvil) zpravidla volime v rozmezi 1 1
az 1 : 4 tak, abychom vyuzili 70 az 80 % maximalnich otacek
motoru. Prevod mezi motorem a Sroubem (pastorkem) bude tedy

omezen na hodnoty
1§

12K = ————= 0,25 (94)
ms
0,8 nm—max
f=s [ot/min] otacky Sroubu pri rychloposuvu
nrh [ot/min] ... maximalni otacky motoru
m-max

= A=



R?gulaén% thnny pPro posuvy obrdabécich stroju Jjsou dnes na-
hl??ny ?etslnug v nékolika otackovych radach, s maximalnimi
otackami zpravidla 1500 - 2000 - 3000 - 4000 - 6000 ot/min.
Pfi primém spojeni motoru se &roubem volime tedy maximalni
otacky motoru

Mn-max = 1,2 Ny.g (94a)
Pokud pouZijeme prevod, volime jeho velikost podle vztahu

gg:) s)pfihlédnutim k hodnoté optimalniho prevodu (viz cast
i L

Kopt (95)
I [kgm%] ... moment setrvac¢nosti motoru
I, [kgm“] ... celkovy moment setrvaénosti zatéze

redukovany na Sroub resp.hfidel pastorku.

Volba vyssi otackové rady zpravidla vede k mensimu a tedy
levnéjsimu motoru.

5.5.2. Stanoveni momentu setrvac¢nosti motoru

Velikost motoru (tedy jeho toc¢ivy moment a moment setrvac-
nosti) volime tak, aby byly splnény dale uvedené nerovnosti,
jejichz ucel byl podrobné objasnén ve 3. kapitole.

Celkovy moment setrvacénosti zatéze redukovany na hridel
motoru nema podstatné prevysSovat moment setrvac¢nosti motoru.
Motor tedy volime tak, aby

2
e
T ==l 28 S o sk (96)
73
(V krajnim pripadé J = 0,3 J_ . K, )
Jm [kgmzl ... moment setrvacnosti motoru
o [kgm ] ... celkovy moment setrvacnosti zateze
2 redukovany na sroub resp. hridel
pastorku.
s o [ prevod mezi motorem a Sroubem resp.
= pastorkem.
Nedodrzeni (96) vede k téZkostem pri kontrole dynamikyu— viz
nasledujici ¢ast 5.6. Pro méné narocné pohony (?gpr. pro
regalovy zakladac) gic piipustny podstatné horsi pomer
momentt setrvacénosti - napr.
2
In = 0,1 Jgc Kns
3
: % : 2 gt g ® : - ave
Poznamka: PovsSimneéte si, Ze prl J =l K gide prevod pra

roven optimalnimu prevodu (95) .




5.5.3. Stanoveni todivého momentu motoru

V nasledujicich radcich uvedeme

: odminky, ktery S 1 -
vovat trvaly a maximalni . C ot

tOCivy moment motoru.

C?lkqtq pgsivni odpory redukované na hridel motoru nemaj i
Pfcvyblt TO % ,(40 %) Ervaiého momentu motoru. Nedodrzeni
E:Fo 599m;nﬁy casfo )zpusobuje tzv. pomalé kmitani pohonu
iz €z 3.5. a (91). Trvaly mom i ¢
e b Y ent tedy musi wvyhovovat

M = = — =
tlv(nm 0) = MI 5 Mts—celk Kms (97)

(V krajnim pfipadé = -
ajnim pripade M, . (n =0) = My =2,5 e L)

Miy(np=0) [Nm] ... Trvaly moment motoru pfi nulové
rychlosti

e o DN = Celkovy moment tfeni redukovany na
posuvovy Sroub (pastorek) viz (91)

Kms [ S R Prevod mezi motorem a Sroubem

(pastorkem) .

Kl{dovﬁ to¢ivy moment My, - viz (92) - musi byt vZdy mensi
nez trvaly moment motoru, protoze pohon je timto momentem
zatizen prakticky po celou dobu provozu. Tuto podminku

mizeme zapsat nasledujicim vztahem

Mirv(Meg=nrs/Kpg) = My = Mg Ky (98)
Moo (@ cen o/ ) [Nm] ... Trvaly moment motoru pfi
rychloposuvu
M():-; [Nml ..... .. ... .. ... Kiidovy toc¢ivy moment.

Maximalni staticky pracovni moment na Sroubu (pastorku) je
podle (66 resp. 93) souctem klidového momentu a momentu
vyvolaného reznymi silami a viskosnim tfenim pfi maximalni
pracovni rychlosti. Pokud pozadujeme, aby pohon mohl byt
trvale zatérzovan timto momentem, musi platit
s - 1

erv(npm_an/Kms) S e Mps—max Kins (99)
Poznamka: Vzhledem k velké pretizitelnosti servomotorid pro
posuvy je mozné volit M ., = M, resp. Mo = Mo lze
pFipustit i malé (cca 5 %) prekroceni M, resp. Mg,

V pripadech, kdy zatizeni maximalnim statickym momentem nema
trvaly charakter a je mozné presne 5Lanqvit pribeh
pracovniho cyklu, mizeme zvolit motor s trvalym momentem
mensim nez Mq,. Pro tyto pripady volime

Mmax(npm:nps/KmS] = Mgp = 1,3 Mps—max Kins (100)

M n.. =n../K..) [Nml ... Trvaly moment pii .
trv( PR PSS S maximalni pracovni rychlosti
—n_ /K. ) [Nm] ... Maximalni moment pri '
Mmax("pm ph/ s maximalni pracovni rychlosti
[Nml s Maximalni staticky pracovni

;Y
ps-max momen t



Ko?fl?lent 1,3 ve vztahu (100) zajisfuje dostatecénou rezervu
tociveho momentu pro regulacni zasahy .

: : .
Pokud zvolime trvaly moment motoru mengi

nez M e 5
kontrolovat efektivni 3A: J€ nutné

zatizeni pohonu - viz ¢ast 4.4.6.

Puznamka; Ve vztazich (97) az (100) jsou tocivé momenty
uved§nleakn funkce otac¢ivé rychlosti motoru. To samozrejmée
plati Jen pro  stejnosmérné pohony, protoZe tocivé momenty
bezkartacovych pohondl jsou na otac¢kach nezavisle. Zapis

Mtrv{npmznps/Kms) [ Nm ]

Ludy znamena, Ze uvazujeme trvaly moment piipustny pii
maximalni pracovni rychlosti, kdy je rychlost motoru

Nom = “ps/Kms [ot/min]

npm [ot/min] ... Ota¢iva rychlost motoru pri maximalni
pracovni rychlosti

Nos [ot/min] ... Otac¢iva rychlost Sroubu pri maximalni

pracovni rychlosti

5.5.4. Volba motoru
Nyni zname vsSechny potfebné parametry pro vybér motoru:

- Maximalni otacky motoru ng ... jsme zvolili v c¢asti 5.5.1

- Trvaly toc¢ivy moment motoru musi vyhovovat vztahim (97) az
(99), coZ =znamena, Ze je M., veétsi nez kterykoli
z momenth My, My a Mg,.

_ Pokud se rozhodneme pro trvaly moment mensi nez M5, , pohon
mus i vyhoveét podmince (100) a kontrole efektivniho
zatizeni pohonu.

- Moment setrvacénosti vybraného motoru by mél vyhovovat
podmince (96) .

5. 6. Kontrola dynamickych stavii pohonu

Podminkam uvedenym v predchozi casti zpravidla V??GV?JC
nékolik variant pohonti, u nichz je tfeba proverit zatizeni v
dynamickych stavech pri rozbéhu a zastavent.

Nejprve je treba zjistit maximalni zrychleni motoru pri
rozbéhu a zastaveni. Pfi pracovnich posuvech plati

a P ra d ] )
= (101
E'pm [ 52

Kms hs/ZH

- 80



Podobné pri rychloposuvu

a

E, _ r [ rad
rm K. hy/2n 5 } (102)

s
Moment setrvac¢nosti celého mechanismu redukovany na hridel
motoru

2 . 2 2
= U o Jae S s AT mokes h,/2m) (103)
MaxiTélni'.dynamiuky moment, kterym je motor zatiZen pfi
|U%buﬁu pri pracovnich posuvech, je dan souctem dynamického
toglvcho momentu a maximalniho statického pracovniho momentu
(viz 99)

1] + M K (104)

Mdpm—mux m-celk Epm ps-max ms

Podobné maximalni dynamicky moment pfi rychloposuvu

r"[drm—max : Jm—celk Erm 7 Hﬂs Kns (105)
Maximalni tocivy moment motoru tedy musi vyhovért nasleduji-

cim dveéma podminkam. PFi pracovnich posuvech

M 162 (106)

max(npm) Mdpm-max
Pri rychloposuvech pak

Mmux(nrm) =1,2 Mdr’m—max (107)

Koeficient 1,2 ve vztazich (106) a (107) zajistuje bezpec-
nost vypoctu.

Vyznam symbold ve vztazich (101) az (107):

a, resp. a, Im/sz} ..f Max. zrychleni prfi rozbéhu na
pracovni posuvy resp. rychloposuvy
h/2n |m4rad| Pievod mezi Sroubem a suportem
J"1 Ikgm"] . ... Moment setrvacnosti moturu' e
J%c [kgm=] .... Celkovy moment setrvacnosti zateze
i redukovany na Sroub
K |16 B R Pirevod mezi motorem a Sroubem
mera bkl . s Hmotnost suportu.
Myg [Nm] ...... KIiQnyj Fnélvy'mowcnt. '
S ax [Nm] .. Maximalni staticky pracovnlhmomgpt: '
nl‘ resp: Do, [ot/min] Rychlost motoru pri max1md[nrm
3 pracovnim posuvu resp. pfi rychloposuvu

Poznamka: Maximalni dovoleny tolivy moment mOFQr”,Mmax(ﬁ )

21 ackac -es zjistime z a-
resp:. Hmax(rH' ) pii otackach n m’rﬁhp. _ﬁrm 7915;[ et
grami pracovni oblasti motoru {Brlklady jsou na obr. :



P“%“?_ nejsou splnény podminky (106) a/nebo (107) a nelze
Zvetsit v@l{kost motoru (pripadné zvétseni velikosti mutogu
nevede k jejich splnéni) je treba snizit zrychleni a_ res

a, nebo nekterou jinou slozku zatiZeni motoru. 3 "
V pfi?adéch, kdy se stroj bude ¢asto rozbihat a zastavovat s
quEMICFyml momenty vétsimi nez trvaly tocivy moment motoru

je nutné zkontrolovat efektivni zatizeni pohonu . ‘

Pokud gjistime, ze zadani vyhovuje vice velikosti pohoni,
rozhnngeme se podle dalsSich hledisek (konstrukénich
ekonomickych apod.). :
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SEZNAM OZNACEN{ VELICIN

a zrychleni
a, zrychleni pfi pracovnich posuvech
a5 max maximalni zrychleni pfi pracovnich posuvech
(2 zrychleni pfi rychloposuvech
d deformace
D promér
Dp prumér pastorku
D primér Sroubu
E modul pruznosti v tahu pro ocel (2,05.101] [N/mzj)
3 sila
F{.1 normalna sila k treci plose (pritlak)
Fr rezna sila
o tEeai isHilla
B Coulombské treni
Ftv viskosni treni
Fv vyvazovaci sila
IS tihové zrychleni (9,81 [m/szi]
h stoupani posuvového Sroubu
J moment setrvacnosti
Jm moment setrvacnosti motoru
p moment setrvac¢nosti prevodu
JH moment setrvacnosti sSroubu
T celkovy moment setrvacnosti zatéze redukovany na Sroub
JZ moment setrvacnosti zatéze
k tuhost
Ky konstanta diferen¢niho ¢lenu
kf—dyn frekvencéni dynamicka tuhost
Kjk prevodové ¢islo pro prevod mezi cleny LT e RS
e prevodové ¢islo mezi motorem a sSroubem
I(“pt optimalni pfevodovée cislo
kr—dyn razova dynamicka tuhost
K, pomér tfeni za klidu k minimu tfeni za pohybu
kV koeficient viskosniho treni
KV zesileni polohové smycky.



M toc¢ivy moment
M klidovy toc¢ivy moment.
Mmax(npm} maximalni dovoleny moment pri maximalni pracovni

rychlosti

Mps—mux maximalni staticky pracovni moment
Mtp moment treni hfidele pastorku s uloZenim
ks trvaly tocivy moment motoru
Mi v (np=0) trvaly moment motoru pfi nulové rychlosti
Htrv(npm) trvaly moment pfi maximalni pracovni rychlosti
Htrv(nrm] trvaly moment motoru pfi rychloposuvu
ik treci moment Sroubu
Mts—cclk celkovy moment tfeni redukovany na posuvovy Sroub
m., bmotnost suportu
L1 maximalni otacky motoru
Nhm otacky motoru pri maximalni pracovni rychlosti
Nps otacky sSroubu pri maximalni pracovni rychlosti
Tip otacky motoru pri maximalnim rychloposuvu
e otacky Sroubu pri maximalnim rychloposuvu
rychlost
Vp pracovni rychlost
p-max maximalni pracovni rychlost
Vo, rychlost rychloposuvu
W zadana poloha
X skutecna poloha
Xe polohova (sledovaci) odchylka
Z1, Zo poéty zubli ozubenych kol nebo priméry remenic

uhel sklonu suportu

nerovnomérnost chodu motoru

uhlové zrychleni

zatézovatel

torzni tuhost

pomérné tlumeni

tthlové natoceni

uhlova rychlost

rozena frekvence kmitavého ¢lenu 2. radu
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