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THE COMPUTATIONAL MODELING
OF THE FLYING SHEARSDRIVE
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Summary: In the paper, the mathematical model of the flying shears drive is de-
scribed. It consists of the four-bar linkage analysis, model of a DC motor includ-
ing its current and velocity control and of the description of external loads.

1. Uvod

Letmé klikové nazky jsou specifické svymi
naroky na dynamiku pohoni. Ty musi byt
schopny urychlit ¢tyrkloubovy mechanismus
nazek beéhem necelé jedné otacky z klidu na
rychlost vyvalku, ktera mtze dosahovat 1,5-6
m/s, a po ukoncéeni stiihu mechanismus opé-
tovné zastavit. StiiZzna préce se v riznych po-
mérech a fazich stiihu odebira z kinetické
energie akumulované v mechanismu a z ener-
gie dodavané motorem. Dulezitym kritériem
pro vybér velikosti motoru je poZzadavek, aby
vodorovna slozka rychlosti noZe neklesla bé-
hem stfihu pod rychlost vyvalku. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o velmi rychly dgj, pri
kterém hrgji roli i takoveé faktory, jako napt.
reanarychlost narastu proudu ve vinuti moto-
ru nebo tahova deformace vyvaku vznikla
v dusledku nestejné vodorovné rychlosti noze
avyvaku, jsou tradi¢né pouZivané vypocétove
vztahy zalozené na bilanci celkovych energii
pomérné nepiesné. Z toho divodu byl sesta-
ven parametricky simulacni model pohonu
nuzek zaloZeny na ¢asové anayze faze rozbe-
hu i strihu, ktery usnadiuje vyvojaram piede-
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Obr.1: bocni pohled na ¢tyikloubovy me-
chanismus letmych klikovych niizek

va&im volbu poétu motord, jejich krouticich momentt a prevodovych poméri vioZenych pre-
vodi. V omezeném rozsahu (zatim) pak umoziuje urcitou optimalizaci rozméra klikového

mechanismu.

Vzhledem k tomu, Ze matematicky model pohonu je soustavou 33 algebro-diferencianich
rovnic, byl pro reSeni zvolen simulacni software DYNAST. Nadedujici text je zaméten na

popis jednatlivych ¢asti simulactniho model u.
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2. Teoreticka ¢ast
Z&ladem simulagniho modelu pohonu letmych nizek je matematicky popis pohybu
¢tyikloubového mechanismu, ktery je ziskan standardni metodou feSeni pohybu soustav tu-
hych téles v nasledujici posl oupnosti:

= vypocet polohy hnanych ¢lend v zavidlosti na pol oze hnaciho ¢lenu

= vypocty rychlosti a zrychleni hnanych ¢lend

= sestaveni pohybovych rovnic, vypocéty vnéjSich sil a momentt
Jednotlivé kroky feSeni jsou piizpusobeny simulaénimu programu DY NAST.

2.1 Kinematika

Obr.2: kinematické schéma horniho ¢ty/kloubového mechanismu

Pro matematicky popis byl zvolen horni ¢tyikloubovy mechanismus nizek, jehoz kinematic-
ké schéma je na obr. 2. OkamZita poloha mechanismu je dana soustavou dvou vazebnich rov-
nic

r, cose, +1,cose,  +r, cose, +I, =0, (1a)
r.sing, +l,sing, +r,sinp, -1,=0, (1b)
které se ziskaji vektorovou metodou. Nezavislou soutadnici je natoceni kliky o, , neznamymi
soutradnicemi je natoceni ojnice ¢, avahadla ¢,. Rovnice (1a),(1b) jsou nelinearni a schop-
nost jegich reSeni bylarozhodujici pro vybér simulacniho softwarul.
Derivaci vazebnich rovnic podle ¢asu
— o, sing, —1,0, 8N, —r,p,sinp, =0 (29)
r.®, coso, +1,¢,cose, +r,¢,cose, =0 (2b)
se ziskgji explicitni vztahy pro uhloveé rychlosti otaceni ojnice (3) avahadla (4)
_rsin(e,-o,)

=X \TK TV/ , 3
o log-n((po_(pv)o)k ( )
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_ rkS!n((Pk (PO)(Dk , (4)
rs n((po - (pv)
pricemz bylo zavedeno znaceni: ¢, = o, , ¢, =®,, ¢, = O,
Ojnice vykonava obecny rovinny pohyb, ktery je zakladnim rozkladem preveden na unasivy
pohyb posuvny, definovany pohybem téZisté S, viz vztahy (5), (6), a relativni rotaci kolem
tezisté s uhlovou rychlosti diive vyjadienou vztahem (3).

Xg =TI COSQ, +| 5 COSQ, (59)

Yo =M SiNQ, +1gsiNQ, (5b)

Viso :X33:wk|:_rks-nq)k+|osg-n(po rks?n((pk_(p\/)} (6a)
Io Sln((Po - (pv)

=Yg = (D{rk cos@, — |5 CosQ, w} (6b)
Io S'n((Po - (Pv)

Pro sestaveni pohybovych rovnic je ddle dulezité vyjéadtit polohu a rychlost pohybu britu n&
stroje N, nebot’ zde |eZi pasobiste vnéjsich sil.

Xy =T\ COSQ, +T, COS((, + ;) (73)

Yy =rcSing, +1,8n(e, +0,) (7b)

) . . r.sn
Vin = Xy :O)k|:_rkS|n(pk+rnsn((po+(pn)lks|n5$k ;:| fo (8&)

VyN = yN = (Dk rk COS(Pk _rn COS((PO +(Pn) ksn((pk ) (Dk f yN (8b)
l,sin(g, - <pv)

Vztahy odvozené pro rychlosti jednotlivych ¢lent maji obecné tvar funkénich zavid osti

Vi =y - i (9 9,,9,) popt. o =, - fi(9,9,,9,)
Funkce f; jsou zdvihové zavislosti mezi pohybem kliky a daného ¢lenu. Pri sestaveni simulac-
niho modelu v programu DYNAST se téchto funkci s vyhodou vyuziva k definici prevodo-
vého poméru submodelu ,, Energy- transfer transformer” (prevod).
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2.2 Dynamika

Kineticka energie ¢tyrkloubového mechanismu se ziska souctem pohybovych energii jednot-
livych ¢lent. Setrvacné momenty kliky Iy a vahadla I, jsou vztazeny k ose otaceni, moment
setrvacnosti ojnice k téZidti S,

1 1
= :Elka)ﬁ +§mo(v2 + V2

1 1
x0S yoS)+E I os(l)i +EIV(02 (9)

\

Pro kinetickou energii celého pohonu niZek plati
1 1
E =2E, +§| wred O =5 | ed O
Kde Iured j€ celkovy moment setrvaénosti motort a viozenych pievoda redukovany na osu
ot&eni kliky. Celkovy moment setrvatnosti mechanismu ntzek veetné pohonu redukovany
na osu otateni kliky je
My (Vs + Vs 10605 + 1,0

g = lred T2, +2 5 (10)
Wy
Dosazenim (6a),(6b),(3),(4) do (10) se w, vykrati.
Pohybovou rovnici mechanismu |ze sestavit napt. metodou redukce.
Ired(f)k"'ldlred of =M (11)
2 do,

Jegji numerické reSeni komplikuje derivace redukovaného momentu setrvacnosti podle natoce-
ni kliky, kter& neni zndmd. Tento problém vSak 1ze obejit ndsledujici Upravou:
ldl_redo)i :1 d red ﬂmi :ldl_redimﬁ :l d red iwi :E d red (Dk

2 do, 2 do, dt 2 dt do, 2 dt o, 2 dt
Ziskat ¢asovou derivaci momentu setrva¢nosti necini simulacnim softwaram potiZze. Upravena
pohybova rovnice matedy tvar

|red¢k+;d:jrted(‘)k:Mk'nrmt'i"'Fx'fo"'Fyny (13)

(12)

Kroutici moment jednoho motoru My je v pohyboveé rovnici nasoben poc¢tem motort a pievo-
dovym pomérem i. Vngjsi sily Fy, Fy jsou celkove (nikoliv pirepoctené na jeden ¢tyikloubovy
mechanismus), funkce fw, fyn jsou zdvihové zavislosti definované vztahy 8a, 8b.
V simulacnim schématu na obr. 3 jsou zadany jako parametry pirevodovych bloki omk2vxN,
omk2vyN.
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2.3 Model matoru aregulace

Simulacni model motoru vychézi z obvyklého nahradniho schématu stejnosmérného motoru,
pro ktery plati dv¢ diferencidni rovnice:

i

u=Ri+L —+U_, 14
Ri+L, o +U, (14

PRECHR VY (15)

red dt k z

kde Ry, La je odpor resp. indukénost vinuti motoru, U. elektromotorické napéti, My kroutici
moment motoru a M, vnéjSi zatéZny moment. Pro U a My plati:
M, =Ky, (16)
U, =k,.o . a7)
Momentova konstanta motoru ky je dana pomérem katal ogovych hodnot jmenovitého proudu
a odpovidgjiciho krouticiho momentu motoru
kM :Mkmaxllmax' (18)
Simulagni schéma pohonu je na obr. 3. Rovnice (14) je ve stavové podob¢ (19) zadana
v bloku sum1:
d_u_ ko Ry - giar. (19)
d L, L, .
Vypoétena hodnota ¢asové derivace proudu je déle zpracovana v bloku omezovate (diLim),
ktery omezuje nejvysSi dovolenou rychlost narastu proudu na dl yax.

_ di di/dt<:>|di/dt|<dlmaX

didtL=| — | = , , , (20)
dt )i |l e - SIQN(Cli / dt) & [dli /| > dl

Vystup je v bloku IntLim integrovén s omezenim maximélni hodnoty proudu na | max:

iskut= j f (t)dt
(&l =[G,
o-fa] - (Sl pE Gl e
0= [[5) Pl 1520

Hodnota skutecného proudu protékajiciho vinutim motoru | 4 je ndsobena momentovou kon-
stantou ky (blok 12Mk), ¢imz se ziské hodnota krouticiho momentu jednoho motoru My. Taje
déle nasobena poctem motort Ny a zadana jako proménny parametr zdroje momentu (mo-
tor). Mechanicka ¢ést modelu je model ovana mnohapdlovymi prvky, jejichZ propojeni souvisi
s prenosem mechanického vykonu. Rotacni pohyb hiridele motoru dany Uhlovou rychlosti wy
(oznac. omm) se blokem prevod pievadi na rota¢ni pohyb kliky o, = w,, /i . Kroutici mo-
ment motora je zaroven nasoben prevodovym pomérem i. V uzlu omk plati rovnice silové
rovnovéhy (13).

<

max
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Od hodnoty skutecného proudu iskut je odvozena zpétna vazba proudove regulace motoru.
Jgjim cilem je potlacit vliv indukenosti vinuti a zlepsit dynamiku silového tizeni motoru pro
nadiizenou regulaci rychlosti. Pro regulator proudu je uvazovan dle obvyklych zvyklosti typ
Pl somezenym vystupem integracni slozky danym maximanim napétim motoru Upmax. Pro
stanoveni proporcidniho zesileni K, regulétoru proudu byl odvozen exaktni vztah, jehoz pa-
rametrem je pozadované propustné pasmo amplitudové frekveneni charakteristiky proudové
regulace BW [HZ aintegracni ¢asova konstanta regulétoru Ti;.

T,Q +42R°T2Q2 + T2L2Q¢ - 2T, L Q% 1

, N Q. =2n(BW 22
" = ot =2(BW) ()
Vypocétove schéma pro vztah (22) je na obr. 4.
i soll Tii.s+1 1 [
Koi P — >
i Tii.s La.s+Ra

Obr. 4: Smulacni schéma proudové regulace motoru

Velikost propustného pasma BW byva v rozsahu 500-1200 Hz, prislusnd integracni ¢asova
konstanta T;; = 8~4 ms.

Rychlostni zpétna vazba je odvozena od dhlové rychlosti ot&eni kliky. Vypoctové blokové
schéma rychlostni regulace je na obr. 5. Proudova smyc¢ka je v ném modelovana prenosem
prvniho fadu s ¢asovou konstantou t, =1/2n(BW) .

Wi soll Tiv.s+1 kM 1 Q)
=0 Kov —P» NSt o —P»{ Nmot.i [—P >

Tiv.s Ti.s+1 Ired.s

Obr.5: Smulacni schéma rychlostni regulace

Proporciani zesileni Ky, rychlostniho regulatoru se vypocte podle exaktniho vztahu (23), je-
hoz parametrem je, podobné jako u proudové regulace, poZzadované propustné pasmo ampli-
tudové frekvencéni charakteristiky proudové regulace BW, [HZ] aintegracni ¢asova konstanta
rychlostniho regulétoru Ti,.

R e

v =l iv==v v =l

K,=— , 23
w2 (1+T Q)C (23)
an I
kde Q,=2n(BW,), C= |mo
red

Ke kontrole dynamickych vlastnosti regulacnich smycek pohonu slouzi program knuz-
ky reg.prb.

Pro vypocty je tieba zadat priblizné stiedni hodnotu Ired_avg celkového momentu setrvac-
nosti nazek Ired zjisténou z vypoctu programem knuzky k. prb viz priklad nastr.12.
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Rozbéh ntizek je realizovan rampovou funkci podle obr. 6, ktera je zadavana jako Zadana hod-
nota otacek regulatoru rychlosti nizek omk_soll. Strmost rampy je dana thlovym zrychlenim
o , které se stanovi ze vztahu

(Dk A 0\)kv'pl’l

2
o zl(mkv'pn) (24)
2 Ors = Oyo
kde w,, - p, je pozadovana hodnota tihlove
rychlosti ota&eni kliky zvétSend o prirych-
leni a ¢, je Uhel natoceni kliky odpovida-
jici prvnimu kontaktu nastroje svyvalkem
(viz obr.7). Oky-Pn/oly  t
Obr.6: Rozbehova funkce

(A%

2.4 Vnéjsi silové zatiZeni

Silové zatiZzeni niZzek se predpoklada dvoji:

Vertikdni zatiZzeni dané sttiznym odporem materidlu (v obr. 2 oznat. F)
Horizonténi zatizené dané tahovou deformaci vyvalku (v obr. 2 oznag. Fr)

YA T\
T max N\
' =
0,3 ¢&* 1 €
Obr. 7: Geometrické schéma pro vy- Obr. 8: Prubeh strizného odporu

pocet nastrizeni

Pribeh sttizného odporu je nahrazen elipsou a piimkou (obr.8) v zavislosti na nastiizeni €

2
T e 1—(8_0’3j e<e*
T=

03 &* = 0,4286 (25)
Tmx _(1_g)  g>er
0,6325
kde
o 280 6
hM
Ah:h%—rk(1+sin(pk) (27)

pozn. protoZe ¢, € (180° 270°) je hodnota sing, Vv rovnici (26) z&porna
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Pro stfiZznou silu pak plati

Fs=cCq -1(€)-S (28)
Korekéni soucinitel cr=(1,1-1,25) zohlediuje zvétSeni stiizné sily v disledku otupeni néstro-
je.
Sttiznou silou je zatizen horni i dolni klikovy mechanismus, a proto musi byt do ssmulacniho
modelu zavedena dvakrét.
Tahova sila se stanovi ze vztahu

Fr= o [ =V )l 29)
sto
kde Sje plocha priifezu stfihaného materidlu, E modul pruznosti vyvalku (E=10" Pa),
|0 VZzdalenost niZzek od stolice (obr. 9) a Vi je rychlost vyvalku.
Sila Ft je kladng, pokud se vyvalek natahuje, zaporna pokud se stlacuje.

Obr. 9: Valcovaci trar — vzdalenost stolice
anuzek je lgo.

lSZO

Konecny tvar pohyboveé rovnice (13) po dosazeni vztahi (28) a(29) je

Co1d, |
lredq)k+§ d;d ('Ok:Mk'nmot'l_FT'fo_ZFSny (30)

3. Priklady numerickych vypocti

Ve vysledcich vypoétenych pro stiih je dilezité sledovat ¢asovy pribéh horizonta ni rychlosti
nastroje a nastiiZzeni eps. Horizontalni rychlost nastroje by neméla poklesnout pod rychlost
vyvaku, coz se projevi mj. zménou znameénka tahové sily ve vyvalku v zaporné. Pribéh
proudu motorem muzZe dosahovat svého maxima. To svéd¢i o tom, Ze je jeho kroutici moment
pIné vyuZivén pro stiih (obr.13). V ptipadé nedosaZeni maximalni hodnoty proudu je mozné,
Ze je predimenzovan. Z vysledki kinematické analyzy vyplyva, Ze mechanismus mav oblasti
stiihu snahu pii konstantnich otackach kliky horizontalni rychlost nastroje zvySovat. To se
projevi zeména v pripade, kdy je motor prilisS silny. Horizontalni slozka rychlosti pak béhem
stiihu roste a energie se akumuluje v tahové deformaci vyvalku (extrémni narist tahové sily)
viz obr. 14. Na obr. 15 jsou vyneseny vysledky pro opa¢ny piipad slabého pohonu. Horizon-
tani rychlost nastroje klesa pod rychlost vyvalku. Deformaini sila vyvalku ma zaporné zna-
meénko, coZ signalizuje jeho stlacovani atudiz nezadouci zvineni.
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103 rozbeh
300,307 304
250.256 25
200,20 20
150157 157
100,10 10
500 5
o-o0.00=  0- ; | . - , I I
al  u E.DD 0.05 0.10 0.15 time [ 020 0.25 0.20

ombk [radfs] uhlowa nychlost kliloy Ishout [A] shutecny proud motorem niuzoy. amb_sall

Obr.12: Rozbeh Klikovych nizek. Zadany pribeh thlové rychlosti otaceni kliky
nuzky.omk_soll askutecny pribeh omk se priblizne kryji. Proud motorem dosahuje
Spickove 260 A coz je 19% maximalni hodnoty (1356 A)

fc; G (i strih

244 1.6 6.0 1.2 2.0 0.8

2319587 1.0 2571 0.7

224 1.2 5.6 0.2 2.0 0.6

29 1.0 5.4 0.6 1.5 0.5

20 0.8 5.2 0.4+ 1.0 0.4

19— 0.6 5.0 0.2+ 0.5+ 0.2

18- 10.4- 4.8 0.0~ 0.0+ 0.2

17 0.2+ 4.67-0.27-0.57 0.1

16— 0.0— 4.4--0.94—-1.0— 0.0-

T T
] 10 15 20 25 20 25 40

u]

H » ® o = _I time [g]
ombk [radfs] uhlowa mechlaost klikoy It [A] shutecny proud moterem
wnx [mis] wodorowna slozka nychlosti nastroje HFT [M] tahowa sila we wywalku

F= [M] strizna =ila eps [] pomerne nastrizeni

Obr.13: Priibeh strihu s prirychlenim nastroje o0 10% na 5,5 m/s (rychlost vyvalku 5mys)
Proud ve vinuti (Iskut) vzroste po zacatku st/ihu na maximalni hodnotu zvétSenou o dovo-
lené pretizeni (1,3.1356=1763 A). Tento narust je dan redlnou hodnotou rychlosti narzistu
proudu (200.1356 A/s) , a proto neni skokovy nybrZ rampovy s dobou trvani 1763/(200.1356)
=6,5 ms. Horizontalni rychlost nastroje po zapoceti strihu klesa a kréatkodobe klesne pod
rychlost vyvalku, coz se projevi uvolnénim tahové deformace vyvalku, kterd ovSem nedosahne
zapor né hodnoty (tlak). V druhé casti strihu jiz dochazi k urychlovani niizek.
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a G (i strih
2428 8924587307129

20 1.8 67 1.5 2.0 0.8 \/

16 0.577 47 0.57 1.0 0.9

1947 0.07 37 0.0 0577027

12—=-0.5— Z2--0.5- 0.0- 0.0- : : : : - : : I1
o 5 10 15 20 25 30 35
H 5 = = = time []
ombk [radss] uhlowa mychlost klikoy Iskut [A] shutecny proud motarem
wnx [més] wodorowna slazha nychlosti nastroje HFT [M] tahowa sila we wywalku
' F= [M] strizna sila eps [] pomermne nastrizeni

Obr.14: Pribeh strihu s priliS velkym krouticim momentem pohonu
Oproti vypoctu v obr. 13 je v tomto pripade dvojnasobny pocet motorz. Proud ve vinuti
(Iskut) vzrostl po zacétku strihu na max. hodnotu, horizontalni rychlost nastroje diky tomu
neklesa. Po poklesu strizné sily dochazi k opetovnému urychlovani mechanismu
(omk a vnx roste), coZ jde na vrub nérzstu tahové sily vyvalku.

103 1EIE 106 =trikh

26287 99207257 1.00

244 2.0 &7 1.5 2.0710.87

221 1.8 ¥ 1.0 1.510.67

187 0.577 57 0.07 0577027

/1\\-\':—/

16— 0.0— &4--0.5— 0.0 0.0- : : : : - : : : I1
o 5 10 15 20 25 30 35 40
m 5 = = = time []
ombk [radfs] uhlowa nychlost klikoy Iskut [A] shutecny proud motarem
wnx [mis] wodoerowna slazha nychlosti nastroje HFT [M] tahowa sila we wywalku
' F= [M] strizna sila eps [] pomermne nastrizeni

Obr.15: Priibeh strihu s malym krouticim momentem pohonu
Oproti vypoctu v obr. 13 je zde polovi¢ni pocet motorzi. Prestoze proud dosahuje své maxi-
malni hodnoty, vodorovna sloZka rychlosti vyvalku ihned klesa pod synchronni hodnotu 5 nvs,
coz vede k zapornym hodnotam sily ve vyvalku. Vyval ek je tedy stlacovan a tudiz dochazi
k jeho nezadoucimu zvineni.



12 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #248

4. Zaveér

Simulaéni model pohonu niZek byl vytvoren v radmci technického rozvoje f. ZDAS, as.
v prub¢hu roku 2005. UmoZziuje svelkou presnosti vypocitat potrebné Udae pro volbu co
mozna nejvhodnéjsiho pohonu klikovych nizek a minimalizovat tim zbyte¢né vykonové re-
zervy pohonu, coZ je duleZité z hlediska sniZeni porizovacich néklada vyrobku.
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