Dimenzovani pohonu. Parametry a vztahy
pouzivané pri navrhu servopohonu.

M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Pozadavky na pohon

* Dostatecny moment v celém rozsahu rychlosti pro prekonani vneéjsich sil
* Vyhovovat pozadavkim na presnost regulace polohy a plynulost pohybu.
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

1. Zadani ulohy

e Zakladem je kinematické schéma pohonu a rizené casti

A B sroub
Z2i 8
prevod
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Co musime znat?

F. [N]- maximalni fezna sila

F, [N]-tfeci sila (ve vedeni) E = kt M
k. = 0 hydrostaticka, k.= 0,5 valiva, k,= 1-2 ostatni -

(F¢) [N]-max. sila zpUusobena nevyvazenim suportt (neni-li suport vodorovne ulozen)

o [°]-sklon suportu

m, [kg]-hmotnost suportu (vCetné zatéze)

X ey LM]-Maximalni zdvih suportu

v, [m.s1] — max. rychlost (rychloposuv)

v, [m.s!] — max. pracovni rychlost

a [m.s?] — max. zrychleni pfi rozbéhu a zastaveni
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Zadani prikladu
 Gravitaéni zrychleni: g = 9,81[m/s?]

e Max. zdvih suportu: y,,,,, = 0,18[m]

* Navrhova rychloposuvova rychlost: v, = 30[m/min]
* Navrhova pracovni rychlost: v, = 12|m/min]

e Max. zrychleni pfi rozb&hu: a = 5[m/s?]

e Tuhost axidlniho uloZeni: k;,; = 1000|N /um]|

* Tlumeni: ¢ = 0,1[—]

* Délka sroubu: [ = 1|m]

e Modul pruznosti oceli v tahu: £ = 2,1 - 101[N /m?]
e Modul pruznosti oceli ve smyku: G = 8 - 101°[N /m?]
 Hustota oceli: p = 7850[kg/m?]

e Max. vzdalenost namahani: x,,,,, = 0,54[m]

« Sklon suportu: « = 60/°]

]3420]5 Efs;flim




M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

2. Vypocty a prevody hodnot
* Gravitacnisila: F; = m, - g - sin(a) = 400 - 9,81 - sin(60) = 3398|N|

N2 ] 2
e Prlfez $roubu: S = nf = nO;OS = 1,96 - 1073[m?]

* Rychloposuvova rychlost: v, = 30[m/min| = 0,5[m/s]

* Pracovni rychlost: vp = 12[m/min| = 0,2|m/s]

TECHNICKA
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Vypocet gravitacni sily nevyvazku

F,=m_-g-sma—F,

F, =3398N
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba (kontrola) rychloposuvové rychlosti

*Nema smysl, aby navrhova velikost rychloposuvu prekrocila mezni hodnotu v,

= Ve (Ko A1)

\Y
enapr. pro konstantni zrychleni (rampovy rozbéh) plati \
VI’ S Vmez = ar ) 'xmax
d
epro konkrétni hodnoty z pfikladu % _
Viez =N Yiax = 5.-0,18=2,236 m-s'
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

3. Volba posuvného sroubu

* Volime stoupani a prumér sSroubu
* Minimalni prumer je dan silami F, F,, F,
* Postup vypoctu dle katalogu

* Volime optimalni primér

T pasivni odpory

T > T whost, ale také T moment setrvacnosti

_I_ —

~ .
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy

TKMOST

Volba posuvného sroubu

Stoupani Sroubu

volime nejvétsi  (pro snizeni otepleni Sroubu)
* Kazdy prdmér vyrabén s nékolika hodnotami stoupani

Max. otacky Sroubu

1. Kontrola : |

=

e Nesmime prekrocit:
— max. otacky dané vyrobcem
— kritické otacky (u Sroubu delSich nez 1m)

e Nastane-li kolize:
— Zveétsit stoupani Sroubu
— Zvétsit primeér Sroubu
— Snizit rychlost rychloposuvu

Ef L.
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba sroubu

a) Zkatalogu najdeme parametry Sroubu

* Prdmeérsroubu : D = 50 [mm]| = 0,05[m]

* Pocet nosnych zavitu: z = 3,5

e Stoupanisroubu: hy = 10[mm/ot] = 0,01|m/ot]
* DN-faktor (D*ngs): DNrgtor = 120000

Otacky pfi rychloposuvu: nps = PR _ 295 _ 5 [0—1 = 3000 lo—t]

hy o 0,01 o S min

Kontrola DN-faktoru: DNsqyor = D s = 50 - 3000 ={150000 > 120000 | NELZE

13.4.2015 11




M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba sroubu

b) Z katalogu najdeme parametry Sroubu

* Prdmeérsroubu : D = 50 [mm]| = 0,05[m]

* Pocet nosnych zavitu: z = 3,5

e Stoupanisroubu: hy = 20[mm/ot| = 0,02|m/ot]
* DN-faktor (D*ngs): DNrgtor = 120000

Otacky pfi rychloposuvu: nps = %R - 205 _ 95 [0—1 = 1500 lo—t]

hy o 0,02 o S min

Kontrola DN-faktoru: DNggiior = D~ g = 50 - 1500 =[75000 > 120000 LZE

13.4.2015 12




M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba posuvného sroubu

Celkova tuhost

* Nutno zahrnout deformace
a) def. na styku kulicek s obéznymi drahami Sroubu a matice
b) def. axidlnich/kosouhlych loZisek
c) def. Sroubu v tahu/tlaku

d) def. v krutu jadra Sroubu

a) Stykova tuhost kulickového Sroubu

— Neni zcela linearni, nezavisi jen na poc¢tu nosnych zavitl, priméru kulicek, ale i na
velikosti zatizeni a predpéti

— Empiricky vztah z-pocet zavitl, D-prumér Sroubu k,=z-5-D

~ . ,
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba posuvného sroubu

Celkova tuhost

b) Tuhost axidlniho ulozeni

— Neni zcela linearni, nezavisi jen na poctu nosnych zavitl, priméru kulic¢ek, ale i na
velikosti zatizeni a predpéti

— Nalezneme v tabulkach vyrobcu loZisek
— Pro oboustranné ulozeni Sroubu se tuhosti sCitaji: k;,5; = kj05 4 + K03 B

— Vétsinou se voli obé loZiska stejna pak: k;,; = 2 kjp3 4
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba posuvného sroubu

Celkova tuhost
c - 4 _%ES

c) Tuhost Sroubu v tahu - tlaku "k, o [

— Deformace neni zavisla na predpéti, zavislost mezi silou a deformaci je linearni.

— Deformace zavisi na misté polohy suportu.

suport suport
motor S I l S &8 T I
e oo matar oo T T T

X X
- | - - -
\ (tah-tlak)+krut (tah-tlak)+krut
o C 1
tah-tlak
tah-tlak

|
bl |

2

oboustranné ulozeni jednostranné ulozeni

L] "
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy

Celkova tuhost

TKMOST

Volba posuvného sroubu

d) Poddajnost Sroubu v krutu

— Roste linearné s polohou suportu a vzdalenosti x.

— Max. poddajnost je na opacné strané nez pusobi motor

suport
oo -
motor =ls I__Ir’ op
i} - C _ ksz ° x
krut . .
G-Jy G — modul pruznosti
) ] 7-D* ocele ve smyku
k =
c 4 h32 J— polarni moment
k,=— setrvacnosti
Krut s
2.7
-
19.4.2015 5?' e - W 16
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba posuvného sroubu

Celkova tuhost

VsSechny tuhosti jsou razeny sériove, budeme secitat jejich prevracené hodnoty (poddajnosti).

Vypocet tlumeni

bcelk = 2 ) é: ) \/kcelk ) mz

~ .. -
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba sroubu

Vyslednd tuhost: k..;, = —= 11 —— = 4 ! —— = 423[N/um]|

e e
kst Kios Ktqn Kkrut 850 2000 1650 8971

k,=2z-5-D=35-550=850[N/um]

Kior = 2 Kioy, = 2+1000 = 2000[N /um]
A4-E-S 4-21-101-196-1073
Ktan = T ] = 1650[N /um]
y B m3-G-D* _n3-8-1010-0,0548971[N ]
T8 h2  Xpax  8-0,022-0,54 /pm
13.4.2015 E‘f L W= 18
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy

Volba posuvného sroubu

Vlastni frekvence mechanické c¢asti

 Mech. prvek je v polohové smycce kmitavy Clen, jehoz pomérny utlum je

maly ¢ < 0,1 — malo

 Aby takto malo tlumeny ¢len neovliviioval polohovou smycku musi byt jeho

vlastni frekvence > 50 Hz

e U stroju s nepfimym odmérovanim (na motoru), musi tuhost splnovat

_ 1 kcelk
2-t\| m

Jo

z

podminku pro ztratu pohybu vlivem pasivnich odpor

TKMOST

13.4.2015
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba sroubu

Vypocet tlumeni:
b=2& Jkeey-my; =2-0,1-/4,23-108 - 400 = 82267[N - s/m]

Vlastni frekvence f, > 50 Hz:

1 ’kcelk 1 4,23 -108
L 2T m, 2T 400 [H2] [H2]

Podminka splnéna tuhost mechanismu je dostatecna

13.4.2015 20




M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba posuvného sroubu

Moment setrvacnosti Sroubu

m-Df-1-p
32

Ji =

Treci moment sroubu (empiricky vzorec)

M [N - m] = Dg[cm]

~ .
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba sroubu

Ztrata pohybu vlivem tfeni: Ax; = ,f'FT = 2;;030 = 1,89|um] < 5[um|
celk

m-D¢-l'p _ m0,05%1:7850
32 32

Moment setrvagnosti $roubu: J; = = 4,8-1073[kg - m?]

Treci moment Sroubu (empiricky vzorec): M «[N - m| = D¢[cm]| = 5[N - m]

~ -
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

4. Prepocet zadanych veli¢in na posuvovy sroub

pro dalsi postup, protoze pri zméné prevodl a motoru se do ndvrhu Sroubu jiz nezasahuje

Otacky Sroubu
.. vy 30 .
pfi rychloposuvu: Mpg = == — = 1500 [ot/min]
.. vy 12 .
pfi max. prac. posuvu: Mpg = == —— = 600[ot/min]

Celkovy moment setrvacnosti zatéze (redukovany na sroub)

JreD = Js + My (zh—;) =4,8-1073 + 400 - (%) — 8,85 1073 [kg - m?]

2°TT

~ .
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

4. Prepocet zadanych veli¢in na posuvovy sroub

Celkovy moment treni (redukovany na Sroub)

M Mo+ Fre [5) = 54 400 - [ 22 = 6,27[N - m]
Tcelk_é_ Té T 2.7_[ - 2.7_[ — ) m

Klidovy moment na Sroubu je ddan 2 momentl nevyvazku a celkového momentu treni

h
2T

)

627 = 17,08[N - m]

Mos = Mgy + Mrceir, = Fy * ( 2.1 4,55[N - m]

> $ MTcelkg — 3398 '

Max. staticky pracovni moment je dan £ momentu klidového a momentu vyvolaného
Feznymi silami a visk6znim tfenim (F;, = 0)

- 2T

h 0,02
Mps = Mg + (E. + Fp) - (2 ° ) = 17,08 + (10000 + 0) - —— = 48,91[N - m]

13.4.2015 24




M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

5. Volba prevodu a motoru

Nejkvalitnéjsi reSenim pohonu posuvu — primé spojeni motoru se Sroubem (bez prevodu)
Mozno vlozit prevod 1:1 az 1:4 tak, abychom vyuzili 70% az 80% max. ot. motoru

Regulacni pohony pro posuvy OS nabizeny v nékolika ot. fadach
(1500-2000-3000-4000-6000 ot./min.)

Pro primé spojeni motoru se sroubem volime tedy max. otacky motoru:

>1,2-n,

nm max

Stanoveni momentu setrvacnosti motoru

Velikost motoru (jeho M_, J, apod.) volime tak, aby byly splnény dale uvedené nerovnosti:

Celkovy moment setrvacnosti zatéze redukovany na hridel motoru nesmi podstatnée
presahovat moment setr. motoru

JM Z098."]1”661.5.]( V2
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba prevodu a motoru

b) Stanoveni toCivého momentu motoru

Podminky jimZz musi vyhovovat trvaly a max. toCivy moment motoru

a) Celkové pasivni odpory red. na hridel motoru nemaji prekrocit 20(40)% trvalého momentu
motoru

Mtrv(nm :O)ZMl :S.MTcelk.sv k §

ms

b) Klidovy tocivy moment M, musi byt vidy mensi nez trvaly moment motoru

M, (n,)2M,=M -k,
c) Maximalni staticky pracovni moment na Sroubu je 2 klidového mom. a mom. vyvolaného
reznymi silami pfi max. pracovni rychlost. Pozadujeme — li, aby pohon mohl byt trvale
zatézovan timto momentem, musi platit

Mtrv(npm) 2]\43 :MP§ km§

Ef L.
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba prevodu a motoru

MNmmax = L2 Nnpg = 1,2 1500 = 1800 — volim pfevod k=1,
motor 2000 ot/min

Stanoveni momentu setrvacnosti motoru

Celkovy moment setrvacnosti zatéze
Ju = 0,8 Jrgp ¢ ks = 0,8-8,85- 1073-1=7,08-103[kg - m?]

Celkové pasivni odpory

Mrgy > My =5 Mreeig, " kys = 56,271 = 31,35[N - m]
Mrgpy > My = Mg - ks = 17,08-1 = 17,08[N - m]

Mrgpy > M3 =5+ Mpg - ke = 4891 -1 = 48,91[N - m]

13.4.2015 27




M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

Volba motoru

. Nyni jiz zname vSechny potfebné parametry pro vybér motoru
— N, - Max. ot. motoru
—  trvaly tocivy moment motoru vétsi nez M, M,, M, (toleruje se cca 5% prekroceni)

— Jyy - moment setrvacnosti

katalog :> volba motoru

— Pro vétsi zatizeni je tfeba do navrhu zaradit i prevodovku a brat ve vypoctech zretel
na pomer prevodu Kk,
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy

TKMOST

Volba prevodu a motoru

Volba motoru

Zname:
n=20000 . . M_ =4891N-m;J, =7,08-10" kg -m’
min 3 TRV 3 >Y M \
MNenn- Stillstandsmoment enndreh-  Drehstrom-Servomotor 1FTS Gewicht  RolorTrag-
drehzahl moment (ohne heitsmome
; _ Bremse) (ohne Bren
AN Mg (60) Mg (100) My (100) Bestell-Nr. Bestell-Nr. 7
bei . . bei = bai Kerntyp Standardtyp
AT=BOK. AT=100K AT=100K (| sferzeit: 20 Arbeitslage) (Lieferzeit: auf Anfrage)
min~? Nm - Nm Nm kg 104 kgm?
2000 2.2 26 2.4 1FT5062 -1ACT1 - ¥ B E0 1FT5 062 - DACT1 -1 6.5 4,7
4.5 55 47 1FT5064-1AC71- M M =0  1FT5 064 - DACV1 -1 B85 8.3
6.5 8 6.7 1FT5 066 -1ACT1 - ™ ™ #0 1FT5 066 - DAC71 -1 10,5 11,8
10 12 9.5 1FT5072-1AC71- 8 @2 20 1FT5072 - DAC71 -1 13.5 228
14 18 14 1FT5074-1ACT1- B W E0 1FT5 074 - OACY1 -1 172 36,7
18 22 18,5 1FT5076 - 1ACT1 - i M #0 1FT5 076 - DACT1 -1 21 50,9
o o0 o 1 EesEn  1FT5107 . 08071 -1 21 136
a7 45 35 1FT5104-1ACT1 - B B B0 1FT5 104 - DACT1 -1 39 185
45 1oy 39 1FT5106-1AC71- B B Wm0 1FT5 106 - 0ACT1 -1 45 239
151 313! 2.5 TFIBIOB-TAC/T - & 0 TFI5TUB-UACIT-1 .
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M. Lachman, R. Mendricky - Elektrické pohony a servomechanismy A
TKMOST

7. Kontrola dynamickych stavu

Max. zrychleni motoru

a a

kM§'k§_

€m

— _ 157085 |"¢
he ~1-318-1073 oo Y

ks 7

Moment setrvacnhosti celého mechanismu
27,35-1073

18,5-1073
= Jm+Jrep s ke = .. +8,85-1073- 1% = kg - m?
JrEDM = Jm + JRED 5 * K5 239.1073 32,75 - 10_3[ g m-]

Max. dynamicky moment (zatizen pri rozbéhu)

27,35-1073 91,87
Max. toCivy moment
91,87 110,24
Mmax 2 1,2 Mam = 1,2 1 36 = 10 43N "™
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