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Tuhost mechanickych casti.

Predepnuté a nepredepnuté spojeni. Celkova tuhosti kinematické vazby motor-Sroub-suport.

R. Mendricky, M. Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy
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Radomir Mendfricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Tuhost mechanické ¢asti posuvu

* Tuhost je veliCina charakterizujici zavislost deformace daného clenu
na zatizeni. V pohonech se jedna vétsSinou bud o torzni tuhost

— de
do
* nebo o tuhost v tahu (tlaku)
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy

Tuhost mechanické ¢asti posuvu

* Tuhost realnych mechanismu
zpravidla neni konstantni, ale meéni
se se zatizenim — viz obrazek

* Pri malém zatizeni je tuhost napt.

axialniho loziska velmi mal3a,
protoze vsechny valivé elementy

FIN3

TKMOST

nejsou stejné zatizeny a uplatnuje
se mensi tzv. stykova tuhost.

* Pridosazenisily Fojiz vSechny casti
loziska prenaseji zatéz a strojni
cast opousti oblast proménné
tuhosti a prechazi do oblasti

konstantni tuhosti.
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Radomir Mendfricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy

TKMOST

Tuhost mechanické ¢asti posuvu

* Proménna tuhost ma znacny vliv
na parametry pohonu: pasmo
deformaci # xo se projevuje jako
vule” (viz dale) a se zménou
tuhosti se také meéni vlastni
frekvence mechaniky pohonu f.
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy

Tuhost mechanické ¢asti posuvu

* Proto se soucasti pohonu c¢asto
predepinaji silou Fo a tak se zcela,
nebo alespon zcasti odstrani
pasmo promeénné tuhosti pri

malych zatizenich.
U pohonu posuvl se bézné

FIN3

TKMOST

predepina spojeni Sroub - matice a
axialni ulozeni sroubu. U axialné
oboustranné uloZzenych Sroub(
kromeé toho také byva predepnut

sSroub na tah.
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Ztrata pohybu vlivem konecné tuhosti a pasivnich odporu

 Deformace d je rozdil mezi
,teoretickou” polohou suportu
danou prevodem a natocenim
Sroubu @ a skutecnou polohou
suportu x.

* Deformace zavisi na tuhosti
soustavy a treni.

e Velikost sily F pUsobici na suport je
dana velikosti pruznych deformaci
v soustavé Sroub — matice, tedy
F2(d) pro nepredepnuté spojeni,

resp funkC|’ Fl(d) pro pFEdeanté Fr [N] ... velikost tfecich sil ve vedeni suportu
. d,,d, [mm] ... deformace nutna k vyvolani sily F = Fr
SpOje N |, h [mm/ot] ... stoupani posuvového Sroubu
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Ztrata pohybu vlivem konecné tuhosti a pasivnich odporu

e Suport se pohne az tehdy, kdyz sila F
bude vetsi nez treci sily Fr.
* \elikost deformaci d: resp. d-

nutnych k vyvolani pohybu suportu
je patrna z diagramu.

e 7 hlediska regulatort pohonu je
uvedené chovani podobné stavu,
kdy je v pohonu vule o velikosti 2.x:
=2.diresp. 2. x: = 2.d:

F1 [N] ... velikost tfecich sil ve vedeni suportu
d,,d, [mm] ... deformace nutna k vyvolani sily F = Fr
h, [mm/ot] ... stoupani posuvového Sroubu
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Ztrata pohybu vlivem konecné tuhosti a pasivnich odporu

* Prineprimém odmérovani se ztrata
pohybu projevuje jako vile v
pohonul!

* Pri primém odmeérovani se prilis
velkd ztrata pohybu nebo vile mize
projevit nelinearnimi ("pomalymi")
kmity servopohonu.

F1 [N] ... velikost tfecich sil ve vedeni suportu
d,,d, [mm] ... deformace nutna k vyvolani sily F = Fr
h, [mm/ot] ... stoupani posuvového Sroubu
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TKMOST
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Model mechanické casti posuvu

Napéti na motor

} Suport
Zadana
poloha Regulacni a Tachodynamo » A L
SUPOT L} ionove L} otor (S =777 2727 A
obvody
A IIIIIII-JIIIIIIII
T Rychlost | ] 7 7
motoru v ,
Odmeérovaci
Proud motorem S aizeni
Skute¢na poloha suportu

Principialni usporadani pohonu posuvu
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Model mechanické casti posuvu

* Servopohon nejcastéji uvazujeme jako dvouhmotovy systém.

* Jedna hmota je tvorena rotacnimi castmi (motor a Sroub) a druha
castmi posuvnymi (suport s obrobkem) ulozenymi na pruziné, jejiz
poddajnost je dana predevsim souctem stykové poddajnosti mezi
Sroubem a matici, poddajnosti axialniho ulozeni sroubu a
poddajnosti sroubu v tahu — tlaku.

 Tato nahrada neni sice zcela presna, ale protoze nejpoddajnéjsim
mistem byva prave styk Sroub — matice, nejvice se tedy realnému
modelu priblizime umisténim pruziny praveé mezi Sroub a suport.

 Model trihmotovy (motor — Sroub — suport) je dobré pouzit
predevsim u velkych stroji s dlouhymi zavity a tézkymi suporty a také
u stroju, kde je mezi motor a Sroub vloZzen poddajny prevod.
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Radomir Mendfricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

) 4 v’

Model mechanické ¢asti posuvu (dvouhmotovy)
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Model mechanické casti posuvu

* Hmota suportu je ulozena na pruzine o tuhosti k., s vnitfnim
tlumenim b, ., coz je tlumeni suportu vzhledem k rotacnimu pohybu
Sroubu.

Lm?

* Dale se zde vyskytuje soucinitel tlumeni posuvnych hmot vici lozi b,
ktery je ovSem pri pouziti valivého vedeni vyrazné mensi nez
soucinitel b, .. amuzeme ho zanedbat.

* \Veskeré vule v mechanice suportu prepoctené na jeho posuv
vystihuje vule o velikosti v,,.

* DalSim nelinearnim prvkem je treci sila F;. Tato treci sila vystihuje
pasivni odpory mechanické casti stroje, které jsou dany nejen trecimi
silami ve vedeni suportu, ale také trecimi momenty lozisek a
kulickového Sroubu (zvyseni tuhosti - predepnuti).
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Model mechanické casti posuvu

* Na hmotu m, nepusobi ovSem pouze sily od pruziny k., tlumeni b
a sily pasivnich odporu, ale také sily zatézné (externi) a sily setrvacné.
Predchozi clen o hmotnosti m_, reprezentujici hmotu motoru, je
zpetnée ovlivinovan silami od pruziny a tlumeni. Pokud tuto zpétnou
silu vynasobime prevodem sroubu k,, ziskame zatézny moment M,,
kterym je motor od suportu zatézovan.

* Provedeme — li tedy uvolnéni jednotlivych ¢lenl, mUzZzeme napsat pro
hmotu m, rovnici rovnovahy:

.‘kl.m(xm'XLJ *bL.vL ) my.ar p Ft < Fext .klm(xm;XL) .
1 T T
brm(Vim-v) bLm(Vm-vL)
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Radomir Mendfricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Model mechanické casti posuvu

Kim(Xm-XL) brv mpa. Fr Fext Kim(Xm-X1)
.4 < < 4 < < . ——>
bLm(Vim-vL) Lm(Vm=VL)

dx, dej

d*x
mL deL+ |:T + |:ext = kLm(Xm _XL)+bLm(

dt dt

* Na tuto rovnici provedeme Laplaceovu transformaci a vyjadfime si x;
tak, abychom mohli podle upravené rovnice vytvorit blokové schéma
mechanické ¢asti.

 Tézvyjadrime silu,
ktera zpétné pusobi
na hmotu m_:

mLSZXL + |:T + I:ext - kLm (Xm _XL) +bLmS(Xm _XL)

mLSZXL + FT + Fext - (Xm - XL)(kLm + SbLm)

(Xm B XL)(kLm + SlC)Lm) - I:T o |:ext

X, =
m,s’

|:L - (Xm _ XL)(kLm + SbLm)
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Radomir Mendfricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

) 4 v’

Model mechanické casti posuvu

Fo

XL

Xm 7—~—L | Kimtsbim

vile vo

XL

Blokové schema mechanické cdsti posuvu
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
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Tuhost soustavy motor — sroub - suport

« Prevod kulickového $roubu vypoéitdme z jeho stoupani: K, = 2—3
T

* do vypoctu tuhosti soustavy sroub — matice — ulozeni zahrnujeme
zpravidla tyto deformace:

a) deformace ve styku kulicek s obéznymi drahami Sroubu a matice
b) deformace axialnich nebo kosouhlych lozisek

c) deformace Sroubu v tahu — tlaku

d) deformace v krutu jadra Sroubu
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Tuhost soustavy motor — sroub - suport

Stykova tuhost kulickového Sroubu:

* Samotna stykova tuhost kulickovych SroubU neni zcela linearni a nezavisi
pouze na poctu nosnych zavitl nebo primeéru kuli¢ek, ale i na velikosti
zatizeni a u predepnutych matic také vyrazné na velikosti predepnuti.

* Lze pouzit hruby empiricky vztah:

ke=2z.5.D [mm] IN . um-]

Z ... poCet nosnych zavitl
D ... primér Sroubu v mm
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Tuhost soustavy motor — sroub - suport

Tuhost axialniho ulozeni:

* Vypocet tuhosti se provadi podobné jako u kuli¢ckovych Sroubd.
* Velikost tuhosti Ize dohledat v katalogu vyrobcu loZisek.
 Tuhost je nezavisla na zdvihu (poloze suportu).

* V pripadeé oboustranného ulozeni kulickového sroubu jde o paralelni

razeni tuhosti a vysledna tuhost obou lozisek bude souctem tuhosti
dilCich.
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy

Tuhost soustavy motor — sroub - suport

Poddajnost sroubu v tahu - tlaku:

TKMOST

* Na rozdil od stykovée Fex
. . . . SUPORT «——
poddajnosti je poddajnost v
. s ol oo
tahu — tlaku nezavisla na MOTOR === — R 56
predpéti, nebot zavislost mezi < g
silou a deformaci je linearni. ) 1 -
e Velikost deformace zavisla na c
misté polohy suportu x. Tah, tlak + krut
Nejvétsi poddajnost je pro N m
pripad oboustranného
axialniho ulozeni uprostred
(prox =1/2). o % T x
31.10. 2014 gfpcky m - D 20
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Tuhost soustavy motor — sroub - suport

Poddajnost sroubu v tahu - tlaku:

* Pro dalsi vypocty nebudeme proménlivost uvazovat a budeme
zjednoduseneé pocitat s maximalni poddajnosti:

|
C., =—
" AES

 Tuhost je prevracena hodnota poddajnosti, tedy tuhost Sroubu v tahu —
tlaku bude:

tah C
tah
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. m & - r L
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Tuhost soustavy motor — sroub - suport
Poddajnost sroubu v krutu:

* Pro vypocet poddajnosti Sroubu v krutu redukované do osy Sroubu
pouzijeme:

k.- X

_ S

Ckrut _ GJk

* KdelJ, [m*] je polarni moment setrva¢nosti a G = 0,8.101! [N.m™] je
modul pruznosti oceli ve smyku.

32
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy

Tuhost soustavy motor — sroub - suport

Poddajnost sroubu v krutu:

TKMOST

PEXt

 Poddajnost sroubu v krutu SUPORT —

roste linearné s polohou oror L0 o[o
suportu x. Nejvétsi hodnoty Oe x| 0o
tedy nabyva na opacném konci, - - 1 ~
nezZ pUsobi motor krouticim - -
momentem. Zde je ovsem ) .
minimalni poddajnost Sroubu v o 'Tah_ﬂak
tahu, celkova poddajnost zde /_\
tedy nebude nejvétsi (extrém -
derivace = 0 = blizko za B
polovinou =2 zjednodusené lze 0 vz =
pocitat pro x = 1/2).
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Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Tuhost soustavy motor — sroub - suport

Vysledna tuhost soustavy:

* Vysledna tuhost mechanické casti pohonu redukovana na posuv
suportu je dana stykovou tuhosti mezi Sroubem a matici, tuhosti
v axialnim ulozeni sroubu a tuhosti samotného sroubu v tahu a

krutu.

* \Sechny tyto tuhosti jsou razeny sériove, budeme tedy scitat
jejich prevracené hodnoty (poddajnosti):

1 1 1 1 1
= —+——+—+

ktah kkrut
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Radomir Mendfricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
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Tuhost soustavy motor — sroub - suport
Tlumeni soustavy:

* Vypocet vnitfniho tlumeni b, , provedeme podle vztahu:

bLm = 25‘\/ kmeL [N S m_l]

§... pomérny utlum

= - TECHNICKA
- r 1 D
evropsky e
3 -l ! ] O 20-' 4 [S=4 fsgncclia\i/né:ﬂ EVAOPSKAUNIE. | MUADEIE A YEL VIO - ot ey 25

pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Radomir Mendricky, Martin Lachman — Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Tuhost soustavy motor — sroub - suport

Vlastni frekvence soustavy:

* Pfinavrhu pohonu, kde ovladana cast lezi uvnitr polohové smycky, je
nutno kontrolovat vlastni frekvenci ovladané casti. Z podminky pro
minimalni vlastni frekvenci pak vychazi minimalni pozadovana tuhost
soustavy. Mezi obéma veliCinami plati vztah:

f 1 / kLm k., (k) ... mechanicka tuhost posuvového mechanismu
m

27 m..... hmotnost ovladané Casti

 Sohledem na docileni dobrych parametrd pohonu je treba dodrzet
podminku:

f>50 Hz
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