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SIMPLIFIED DYNAMIC MODEL OF THE TRANSMISSION I1
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Summary: Within the framework of the grant project FT-TA3/103 of Ministry of
Industry and Trade of the CR, the prototype of the passive optoelectronic
rangefinder (POERF) as a mechatronic system is developed. A number of
subsystems of this rangefinder needs to be solved in this connection. One of these
subsystems is the transmission. The mathematical model of the rangefinder
aiming system (special positional servomechanism) is published in Cech (2006).
The dynamic model of the transmission is one of its important parts. The
corresponding sub-models were described in two papers Cech & Jevicky (2008).
These problems are closely analyzed in this paper. It makes possible the accuracy
analysis of the acquisition process of the target angle coordinates. The outcomes
of our paper is possible to use for analyze of other mechatronic systems.

1. Uvod
V naSem pftispévku se zabyvame problematikou specifického pohonu, jez je soucasti prislus-
ného servomechanismu. Struktura pohonu je zfejmé z Obr. 1.

V piispévku na InZenyrské mechanice 2008 — IM 2008 (Cech & Jevicky (2008)) jsme
ptedpokladali pouziti stejnosmérného motoru s cizim buzenim (a stalym polem). Nové pied-
pokladame pouziti 2p - pdélového stiidavého (AC) synchronniho motoru s permanentnimi
magnety na rotoru (dale PMSM) a se zapojenim statorovych vinuti do hvézdy spolu se servo-
zesilovacem, ktery realizuje jeho vektorové rizeni (Vector Control = Field Oriented Control —
FOC) v rezimu rychlostniho systému (Speed FOC) — Obr. 2. Model stejnosmérného motoru
s cizim buzenim je pak podmnozinou pouzitého modelu PMSM.

Vstupni htidel pfevodovky je pfipojen k hiideli motoru pomoci vyrovnavaci spojky. Nej-
Castéji je pouzivana Oldhamova spojka (radialni spojka s kiizovym kotoucem). Spojka kom-
penzuje osové dilatace, presazeni os a thlové vychylky os. V ptedchozich ptispévcich spojka
nebyla uvazovana.

Prevodovku Ize rozd¢lit na ¢ast nesamosvornou (reverzibilni) a samosvornou (nereverzi-
bilni). Nesamosvorna prevodovka je pouzita témét vzdy. Uvadime jeji kompletni model
vhodny pro potfeby automatické regulace.
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Obr. 1 Struktura modelovaného pohonu

V tadé¢ aplikaci je potieba zarucit, Ze po vypnuti nebo do¢asném pieruseni ¢innosti moto-
rického pohonu nedojde vlivem plsobiciho vektoru poruchovych momenti M,
k nezddoucimu pohybu fizeného objektu (systému). V takovém piipad¢ lze pouzit dvé opatie-
ni resp. 1 jejich kombinaci.

V prvém piipad¢ je motor vybaven elektromagneticky ovladanou brzdou, ktera je odbrzdé-
na pouze v pripad¢, Ze pohon je zapnut. Ve druhém ptipad¢ je pouzita samosvorna (nerever-
zibilni) ptfevodovka. Zpravidla se jedna o pfevodovku Snekovou (Obr. 8).

Hrozi-1i realné nebezpeci, ze poruchové momenty mohou pietizit soustavu tak, ze by moh-
lo dojit k poskozeni samosvorné pirevodovky, vklada se mezi ni a fizeny objekt pojistna spoj-
ka. Nejcastéji se jedna o prokluzovani spojku (tfeci spojka lamelova a kuzelova - Obr. 8 ).
Mén¢ Casto jsou pouzity spojky vysmekavaci. Problematikou samosvorné pievodovky a po-
jistnych spojek jsme se jiz zabyvali v piispévku Cech & Jevicky (2005). Nyni uvadime nové
poznatky.

vvvvv

né v loziscich tak, ze mize vykonavat pouze rota¢ni pohyb (jediny stupen volnosti).

2. Servomotor a servozesilovac

Jak jiz bylo uvedeno je uvazovan 2p — polovy stiidavy (AC) synchronni motor s perma-
nentnimi magnety na rotoru (dale PMSM) se zapojenim statorovych vinuti do hvézdy a servo-
zesilovac, ktery realizuje jeho vektorové rizeni (Vector Control = Field Oriented Control —
FOC) v rezimu rychlostniho systému (Speed FOC) — Obr. 2. Pro analyzu chovani a jeho
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Obr. 2 Princip rychlostniho vektorového fizeni (Speed Vector Control = Speed Field
Oriented Control - FOC) stiidavého synchronniho motoru s permanentnimi magnety na rotoru
(AC permanent magnet synchronous motor — PMSM) — Cech et al. (2009)

vlastni fizeni takovéhoto systému se pouziva model ekvivalentniho stejnosmérného motoru
(dale jen DC motor). Jedna se o specialni variantu neadaptivniho rizeni s modelem.

Ekvivalence spo&iva v tom (Cech et al. (2009)), Ze model ekvivalentniho DC motoru po-
skytuje dostatecné presné odhady nizkofrekvencnich (NF) sloZek uhlové rychlosti o resp. otd-
Cek n a vnitiniho (elektromagnetického) momentu motoru T, = M,. Vysokofrekvencni (VF)
slozky vznikaji v diisledku pouzitého zesilovace, ktery pracuje v rezimu spinani odpovidaji-
cim PWM modulaci. VF slozky jsou silné¢ tlumeny Uc¢inky vlastni induk¢nosti statorovych
vinuti motoru. V disledku toho rozdily mezi méfenimi na motoru (o, 7,) a soubéznymi mo-
delovymi odhady (paralelni simulaci v redlném case) jsou malé.

Princip vektorového fizeni je zaloZzen na praci s rotujicimi ekvivalentnimi vektory (space
vector) statorového proudu is, napéti vs = us a magnetického toku (magnetic flux) s = @s,
které rotuji synchronni (elektrickou) uihlovou rychlosti w.s, jiz odpovida elektricky thel (elect-
rical angle) .5 . Zaroven rotuje 1 ekvivalentni magneticky moment rotoru M,,z, kterému od-
povidéd vektor ekvivalentniho magnetického toku rotoru wr = @, a to elektrickou uhlovou
rychlosti rotoru w, = prw, kde p je pocet polovych dvojic (Pole Pair) a o je (mechanicka)
uhlova rychlost rotoru. Elektrické thlové rychlosti w, odpovida elektricky uhel 8, = p -0, pfi-
¢emz 0 je (mechanicky) uhel otoceni rotoru méfeny snimacem otoceni . Rozdil a = O, - . se
nazyva uhel zatizeni (zat€zny uhel, load (torque) angle). Piedpokladem spravné ¢innosti syn-
chronniho motoru je, ze absolutni hodnota tihlu zatizeni | o ‘ nesmi podstatné a po delsi dobu
prekrocit 90°. Uhlu zatizeni odpovida okamzitd skluzovd (elektricka uhlova) rychlost wg =
Wes - W, a skluz (Slip) je dan vztahem sg = (g / Wes).
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Vzhledem k tomu, Ze je pouzito zapojeni fazi statoru do hvézdy, postacuje méfit pouze
proud ve dvou fazich statoru (i, i) — Obr. 2. Zméfené veliCiny jsou digitalizovany (i, ip)x a
jsou zatizeny chybou méfteni a digitalizace. Nasledn¢ jsou vyhlazovany nizkofrekvencnimi
Cislicovymi filtry — odhady (i, ip)y. Cislicové filtry se mohou uplatnit i pii vypoétu elektric-
kého uhlu otoceni rotoru 4..

Clarkova transformace pievadi odhady proudil (i, i5)y na slozky ekvivalentniho vektoru
statorového proudu (i, ig)s. V naSem piipadé plati

.. : L. :
i=i, a ,ﬂ:ﬁ.(,aﬁz.l,,y), @)

Parkova transformace ptevadi slozky (i, ip)s vektoru statorového proudu is z nerotujici
soufadné soustavy (a, ) do souradné soustavy (d, g) rotujici synchronn¢ s rotorem resp. vek-
torem ekvivalentniho magnetického toku rotoru wy = @p. Transformace ma tvar

Iy =lg | | cosO, sinb, | |1, 7 i,
i, =i, | -sin@, cosé, i 7 ip |, )
i = Jlicy + g, | = 12+ 5 | < s

kde is je odhad velikosti ekvivalentniho vektoru is statorového proudu.

V soufadné soustavé (d, g) je definovan model ekvivalentniho DC motoru — Obr. 2 a to
soustavou dvou linearizovanych diferencidlnich rovnic (Cech et al. (2009))

(ﬂ) 1 — @ IR S
dt (1+&)- T, 1+& | |1, (1+&)-T, \ R
g T EE ; 3)

(%) |aeere, & (L)1 [razev

dt T, T, R
L ) .
kde T =—% je elektromagneticka ¢asova konstanta proudového obvodu ,,q*,
R

T,=—L=(1+&) T, je elektromagneticka ¢asova konstanta proudového obvodu ,,d*,

E= Ly -1= Iy -1= 3Ly €(0,1) je soucinitel geometrické a elektromagnetic-
L,—(3/2)-L,,

ké nesymetrie soustavy stator — rotor (Saliency Ratio) (V literatute lze
nalézt i hodnotu £* = - £, £* <0),
L,=Lg+(3/2)-L,  jeredukovana indukénost proudového obvodu ,,d*,

L,=Lg- (3/2)-L,, je redukovana indukénost proudového obvodu ,,q* (L, < Ly,
Ly=Lg+Mg=L,, /2 jevlastni indukénost jednoho vinuti statoru,

Ls; je zakladni hodnota vlastni induk¢énosti jednoho vinuti statoru [H],
Ms  je zékladni hodnota vzajemné induk¢nosti dvou vinuti statoru [H],
L,; je amplituda oscila¢ni slozky indukénosti jednoho vinuti statoru [H],
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Lypp,  je zméfena indukénost pres dvé faze (vinuti statoru) [H],

RS = (R2Ph/2) je celkovy odpor jednoho vinuti statoru [Q],

R2Ph je zméreny celkovy odpor pres dvé faze (vinuti statoru) [Q],

Vs = Us = [Vsa, Vsq] T je vektor statorového napéti v souradné soustaveé (d, g)

Wy =Wy = 60 ( Ky j _ 2Ky je velikost vektoru ekvivalentniho magnetického toku
27+ p ) \ 1000 3-p

rotoru (permanentnich magnetti) [Wb],
KFE je napétova konstanta motoru [(V/1000)/ min],
KM je momentova konstanta motoru [Nm/A].

Vnitrni (elektromagneticky) moment motoru je
3 7. 3 :
I,=M, Z(Ej'p'[l//PM +¢-T, 'ld]'lq z(aj'p"//mw Ly “4)

Soucinitel ¢ je vyraznéji odlisny od nuly pouze pro motory s vyjadrenymi (vyniklymi) poly
(salient pole), coz je typické pro krokové motory resp. reluktanéni motory. Ve vétsing pripadi
1ze u servomotorti pfedpokladat, ze & = 0.

Plsobeni PI regulatort (Obr. 2) lze vyjadrit vztahy

e, =W~ e, =lic—i, a e;=lc—li; =l

qu‘ < qumax

t
iqC = KPw "€, + Kia) ' J‘e(o(r) ’ dT a ‘
0

’ ; )

qu:KPq-eiq+Kiq-J-eiq(r)-dr a ‘vsq‘ﬁvsqmax
0
!

Vsa = Kpy-€y + Ky Ieid(f)’df a |Vsd| = Vi max
0

kde integraly jsou pocitany numerickou integraci. Omezeni vystupu z PI regulatori maximal-
ni pfipustnou hodnotou je zde naznac¢eno symbolicky, redlné se omezuje pouze velikost inte-
gralti — proces se oznacuje jako Antiwind-up.

Pro uhel zatizeni o plati

i
sina=-L a cosa=-L (6)

a pro fazovy uhel ¢ (ucinik = cosp) statorové soustavy plati

=9 -
_ 2 N 2 | < . _ Vsq _ Vg » (7)
Vo =/|Vsa VSq SV ,mr SINQ, = _v a cosQ,=—

s Vs

kde vs je odhad velikosti ekvivalentniho vektoru vg statorového napéti.
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Vypoctena napéti (vsy vs,) jsou zpétné transformovana inverzni Parkovou transformaci —
Obr. 2 na odpovidajici napéti (v, vg), kterd jsou nasledné prepoctena inverzni Clarkovou
transformaci na napéti (V,, Vs, V) a ta slouzi k fizeni PWM modulatoru, jehoz vystup pak
ovlada zesilovac. Zesilovac¢ napdji vlastni motor. Je tieba upozornit, ze napéti (V,, Vi, V.) jsou

generovana slozitéji s ohledem na vlastnosti pouzitého HW. Proces je oznacovan jako Discre-
te Space Vector Modulation nebo v jiné varianté jako Space Vector Pulse Width Modulation.

Piesné vzato, ve vztazich (5) maji byt pfiblizné odhady proud (i, iy),, které byly ziskany
transformaci a upravou metenych proudt (i, i) stejné tak, jako je uvazovan odhad w, uhlové
rychlosti rotoru motoru @ — Obr. 2, kdeZto proudy (i4, 1) a elektrickd thlova rychlost rotoru
w. v diferencidlnich rovnicich (3) jsou chapany jako naprosto piesné zjisténé hodnoty ptislus-
nych veli¢in. V disledku toho je nutno pred dosazenim vztahti (5) do diferencidlnich rovnic
(3) ucinit predpoklad, Ze plati piiblizné (iy = ig), iy = iy a © = ).

Model stejnosmeérného motoru (DC motor) s cizim buzenim a se stalym polem (nejlépe
s permanentnimi magnety) odpovida volbé (rovnice (3)) iy = 0 a i, = i,, kde i, je proud kotvy
DC motoru. Casové konstanta T, odpovid4 elektromagnetické (momentové) Easové konstantd
DC motoru z,,.

Schéma ftizeni PMSM se podstatné zjednodusi, pokud je pouzita metoda piimého fizeni
momentu motoru (DTC — Direct Torque Control). Zjednoduseni (vypusténi snimace thlu oto-
¢eni hiidele motoru a PI regulatord proudu (iy i,) — Obr. 2) je mozné za cenu pouziti kvalit-
n¢jSich snimaci proudu a rychlejSich analogové digitalnich prevodnik, takze kmitocet spind-
ni zesilovace se zvysi z obvyklych cca 20 kHz (FOC) na alesponi 40 kHz. V dusledku toho
dojde k nejméné Ctyfem regulacnim zasahim za dobu odpovidajici nejmenSim velikostem
¢asové konstanty 7, resp. 7, servomotort, takZe servomotor u¢inné vyhlazuje proudové pulsa-
ce jako nizkofrekven¢ni filtr. Vysledny moment motoru tak jiz neobsahuje vysokofrekvencni
slozky a ma relativné hladky pribéh, coz je predpokladem plynulého chodu motoru.

Pohybova rovnice rotoru motoru ma tvar
St Pu by @y =Ty —Trcs (8)

kde J, je moment setrvagnosti rotoru motoru [kgm®],

by je soudinitel viskézniho tlumeni (redukovana hodnota) [Nm/(rad/s)]. Casto se zavadi me-
chanicka ¢asova konstanta 7y, = Jy/by [5].

@ je uhel natoceni hiidele rotoru motoru [rad],
Trc je moment pfendSeny vyrovnavaci spojkou — Obr. 1,

Ty je mechanicky (vnéjsi) moment motoru (7 je jeho jmenovita hodnota)

T, =T, -signg, @y #0
T, = Te_TMo'Sign(Te_TFc) oy =0 & Te_TFC|ZTM0 5 )
0 Py =0 & Te_TFC|STMO

@,, = ®,, je uhlova rychlost rotoru [rad/s]a n,, = (;—Oj -@,, jsou otacky motoru [ot/min]
Vs

(MR @ nyr jsou jejich jmenovité hodnoty),

T, je vnitini (elektromagneticky) moment motoru (vztah (4)) a
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Tmo je moment suchého tfeni na hiideli motoru. Obvykle se predpoklada, Ze je konstantni.

Parametry (bys, tas Tag) se voli spolu s elektrickymi parametry motoru tak, aby byly co nejlé-
pe aproximovany jeho vnéjsi charakteristiky.

Model pro vypocet momentu 7, je linearizovany. V ptipadé potieby je nutno pouzit model
nelineédrni, ktery respektuje nelinearity elektrickych obvodi.

3. Vyrovnavaci spojka
Zatim nebyl uveden jesté jeden zavazny divod pro zahrnuti vlastnosti vyrovnavaci spojky do

vvvvvv

sledku toho wvznikaji zna¢né komplikace pifi programovani modelu v prostiedi
MATLAB/Simulink.

Moment pienaseny spojkou je dan zjednodusenym vyrazem (index FC — Flexible Couple)

0 |A§01| < Ag,
T..= , 10
e |:kFC '(A(pl _A(Plo) |A¢1| > Ag, (10

kde
ko = |:kFCO Ap, - Ap, 2 O}
e Nre Ko A, -A¢ <0 |,
Ap =@y —¢, . AP =@, — @,
Ag; je ekvivalentni ,,zkrouceni‘ vyrovnavaci spojky jako torzni pruziny s vili,

krco je ekvivalentni torzni tuhost vyrovnavaci spojky [Nm/rad],
lae je ucinnost vyrovnavaci spojky jako ekvivalentni pruziny (#7c = cca 0,8 az 0,9),
2:4p;9 je celkova thlova viile ve vyrovnavaci spojce [rad] (2-4¢;9p = cca 0,3 az 3 mrad),
iy je uhel natoc¢eni vstupni hiidele pfevodovky — Obr. 1 a
@, = o, je uhlova rychlost otaceni vstupni hiidele pifevodovky a n; jsou odpovidajici otacky
(r a njg jsou odpovidajici jmenovité hodnoty).
Velikost torzni tuhosti miizeme odhadnout ze vztahu krcy = 47°Jur (fin)’, kde fip je vlastni

kmitocet rotoru motoru pfi zcela zabrzdéné prevodovce (¢; = 0). Jeho velikost se voli s pfi-
hlédnutim k vhodné velikosti integracniho kroku.

4. Nesamosvorna prevodovka

Nase pozornost je zaméfena na reverzibilni ,,bezvilové“ pievodovky. Jde zejména o harmo-
nické a cykloidni prfevodovky, nebot’ ty se mohou uplatnit v pfesnych mechatronickych sys-
témech. V piispévku na IM 2008 (Cech & Jevicky (2008)) jsme objasnili postup, kterym lze
z katalogovych udajii resp. z méfeni ziskat odhady parametrli prevodovek, jez jsou nutné pro
modelovani vlastnosti pfevodovek. Na konferenci Computational Mechanics 2008 — CM
2008 (Cech & Jevicky (2008)) jsme objasnili postup, kterym lze uvedené parametry aproxi-
movat dostate¢né piesnymi empirickymi vztahy. V odstavci objasnime princip tvorby apro-
ximacnich vztaht a jejich pouziti v simulacnim modelu.
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Pohybova rovnice vstupniho hiidele ptevodovky ma tvar

JIR'¢1+b1'¢1:TlC9 (11)

kde J;z je moment setrvagnosti ptevodovky redukovany na jeji vstupni hiidel [kgm?],

b; je soudinitel viskdzniho tlumeni (redukovand hodnota) [Nm/(rad/s)]. Casto se zavadi
mechanicka ¢asova konstanta 7, = J;r/b; [s].

T..—T T,#0 .OR. ¢ #0
Tic =| Trc =Ty - signTpc I,=0 & ¢ =0 & |TFC|ZTIO ’
0 T,=0 & ¢, =0 & [T|<T,

T; = Ti((w;, T>) je moment pusobici na vstupnim hiideli pfevodovky — Obr. 1, jehoz velikost
zavisi na velikosti jeho thlové rychlosti w; a na momentu plsobicim na vystupnim
hiideli ptevodovky 7, (T>z je jmenovita hodnota, T;x = Top/i; je smluvni jmenovita
hodnota),

T1p=Ti(w; =0, T,=0)je klidova hodnota momentu 77, kterd ma vyznam momentu suchého
treni a Ciselné je blizka (méfenému) rozbéhovému momentu pievodovky a

i; = ic je (kinematicky) pfevodovy pomér nesamosvorné ptevodovky [-].
Plati (Obr. 1, 3)
T\ -m, -signT, T,#0
I = Tip -m, - signg, I,=0 & ¢ #0
T m(00)=T,, 20  T,=0 & ¢, =0
T, =T, -m, -signT,

; (12)

kde m;, m; jsou normované absolutni velikosti pfislusnych moment.

Dale budeme pouzivat normované hodnoty thlovych rychlosti vstupniho v; a vystupniho
v, hiidele nesamosvorné prevodovky, pficemz n, jsou otaCky vystupniho hiidele a ¢, = w, je
odpovidajici tthlova rychlost (r2z = n;r/i; r€sp. wor = wr/i; jsou smluvni jmenovité hodnoty)
— Obr. 1, 3.

Na Obr. 3 je uveden piiklad zméfenych (katalogové udaje) a nasledné aproximovanych
stacionarnich vngjsich charakteristik nesamosvorné prevodovky (Cech & Jevicky (CM
2008)), jez jsou platné pro ustaleny chod (v; = konst a m, = konst). Charakteristiky jsou neli-
nearni s efektem suchého tfeni pro v; = 0.
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210 | m; =T /Tirl-]
1595 l T, n

GEARBOX | 7>
i, ...

1’657|T1|:le'm1 TlR:TzR/iC

m=m,+m,y, My, =F(m,,v)
T,g [Nm] — rated torque
1,20 1 n,, [rpm] — rated rpm

>

V= [yl =V,
v, = [n,|/mpp
n,p= NyRlic

m, = |Tyl/Ty[-]
o,m I I I I I I I I I I I I
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Obr. 3 Priklad aproximovanych katalogovych stacionarnich vnéjsich charakteristik
nesamosvorné pievodovky (Cech & Jevicky (CM 2008)) pro v; = konst a m, = konst

Prvnim krokem vypoctl je stanoveni momentu 75. Pro zakladni hodnotu momentu 7 plati
(Cech & Jevicky (IM 2008))

Typ =|T2P|'SignA¢27 (13)
kde
ky, '|A§02| |A(/’2| < Ap,,
|T2P| =\ Typy +kyy '(|A(ﬂ2| —A4¢,,) |A§02| €(49,,,4¢,,)
Typy + ko '(|A(/)2| — A9y, ) |A(/)2| 2 Apy,

Ap, =@, /i, —@, je ,zkrouceni” prvkl prevodovky jako ekvivalentniho htidele resp. pruzi-
ny; nasledné plati Ap, = ¢, /i, — ¢, pro thlovou rychlost ,,zkrucovani* a pro tthlové
zrychleni ,,zkrucovani® plati A¢p, = ¢, /i, — ¢,,

k2(Ap,) je redukovand torzni tuhost prevodovky jako ekvivalentniho hiidele, kterd je v soula-
du s katalogovymi udaji aproximovana linearn¢ ve ttech tsecich k,;, i = 1, 2, 3, pfi-
cemz kzmax = max(k21, kzg, kgg), Ky — kgi/kgmax, napﬁklad kgmax = 26,5'103 Nm/rad,

Apzi, i =1, 2, jsou hrani¢ni hodnoty pro ptfechod mezi tseky 1 a 2 resp. 2 a 3, pfiCemz
Agﬂgg = l//gg'A(p21 (napf. A(p21 = 0,6 mrad, W = 5, Ky = 0,1, Ky = 0,8, K23 = 1,0) a

Topi= ko Apz; a Topr= Topr + koo (Apas - Apyp) jsou odpovidajici hraniéni hodnoty moment.

Pro moment 7 plati
T,=T,p + AT, (1), (14)
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kde AT>u(t) je korekce momentu na vliv hystereze pfevodovky (v prvnim pfiblizeni ji lze

zanedbat),

AT, (t) = ATy, - signAp,(t,,)  for telt, t.,)

1 : ; (15)
ATy, :E'(I_UH)'|T2PU0;‘ )| i=012,..
to, i = 0, 1, 2, ... je rostouci posloupnost okamzikli ve kterych je splnéna podminka
Ap,(t)=0,

nu je prumérna ucinnost pievodovky z hlediska

hysterezniho procesu (7 = napt. 0,93). Jed-

nd se o ucinnost ekvivalentni pruziny (srovnejte se vztahem (10)).
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Obr. 4 Piiklad grafu soucinitele ztrat
nesamosvorné prevodovky
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Obr. 5 Graf prabéhu linearni slozky
soucini tele ztrat
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Obr. 6 Graf pribehu nelinedrni slozky Obr. 7 K objasnéni vyznamu aproximacniho

soudinitele ztrat

parametru i [-]

Je-li zndma velikost momentu 7>, je tudiZ zndma i normovand hodnota m;. Z feSeni sousta-
vy pohybovych rovnic je uréena hodnota ¢, = @, a tudiZ lze urc¢it normovanou hodnotu v,
takze 1ze nalézt odhad m; = m;(my, v;) a nasledn¢ urcit s pomoci vztahu (12) velikost momen-

tu 7;.
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Piedpokladame (Cech & Jevicky (IM 2008), Obr. 3), Ze plati m; = m; + map, kde mp je
soucinitel ztrat (normovana hodnota ztratového momentu M,z — Obr. 4). Soucinitel ztrat Gzce
souvisi s ucinnosti ptevodovky n — Obr. 4. Soucinitel ztrat vyjadiime jako soucet (Obr. 4)
slozky linearni myp;, — Obr. 5 a korekéni slozky nelinearni Dm,z — Obr. 6. Ptislusné vypoctoveé
vztahy jsou uvedeny na Obr. 5 a 6.

K vypoctu je nutno znat hodnoty aproximacnich funkci m,p(0, v;), map(1, vi) a uo( vi).

Pro odhad hodnot m5(0, v;) = m2p(0), map(1, v;) = map(1) a uo( v;) 1ze v prvnim ptiblizeni
pouzit linearizované vztahy

My (1) =my,(1)+a(l)-v,
Myp(0) = myp(0)+a(0)-v, ) (16)
Hy = to(vi) = p1y(0)+ [11(1) = 1, (0)]-v,

pfi¢emz kazdou z aproximacnich konstant m,,(1),m,,,(0),c(1),a(0), 1y(1), 14,(0) lze vy-
jadrit jako funkci teploty okoli 74 [°C] ve kterém prevodovka pracuje predepsanou dobu,
napt. dvé hodiny, v ustdleném rezimu (katalogové udaje).

V prvnim pfibliZzeni postacuje k aproximaci parabola

2
w; ~bOi +b]i 'TA +b21 'TA

, 17

W, > Mypo(1),m,p,(0),(1),a(0), 1, (1), 14,(0) (4
takZe udaje o ztratach v prevodovce se zredukuji na 18 hodnot aproximacnich parametrti
(boi, by, byy), i = 1 az 6. Naptiklad pro harmonickou pievodovku Harmonic Drive CSF (Hou-
sed Unit), Size 20, i; = ic = 100, Tog = 40 Nm, n;z = 2000 rpm, Mazivo: Harmonic grease 4B
No. 2 (vazelina pro provoz za nizkych teplot) jsou aproximacni konstanty (74 € (-10, 40) °C)
uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1
Wi b, bii byi

m;p(0) m3po(0) 3,00E-05 -2,60E-03 0,1423
a(0) 1,00E-04 -9,00E-03 0,2682

map(1) map(1) 5,00E-05 23,30E-03 02152
a(1) 1,00E-04 -1,07E-02 0,3200

Mo Ho(0) 2,00E-04 -1,15E-02 -0,0300
Ho(1) 2,00E-04 -2,48E-02 0,5830

Zbyva objasnit vyznam aproximacéni funkce uy. Jednd se o normovanou hodnotu parcialni
derivace dm;py kiivky myp(m,, v; = konst) podle m, v pocatku (m, = 0), pti¢emz geometricky
vyznam normovani je ziejmy z Obr. 7 a vlastni sm/uvni normovaci vyraz ma tvar

dm, gy —m,z(0)
[1 + sz(l)]_ myp (0) '

Mo = Ho(v, = konst) = (18)
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Velikost soucinitele uy se voli tak, aby aproximované hodnoty [mp(ms, vi = konst)]aprox
souCinitele ztrat se na intervalu m, (0, 1) co nejvice blizily hodnotam zmétenym. Nakonec je
hledéna aproximace uo( v,).

Prevodovka pracuje obvykle v nestacionarnim teplotnim rezimu, takze teplotu okoli 7, je
nutno volit tak, aby doslo k co nejlepsi shod€ vysledkid simulace s méfenimi. Soucinitel ztrat
zavisi 1 na opotiebeni prevodovky, coz lze vystihnout nepiimo zménou 7. Z uvedeného je
ziejmé, ze teplota okoli 74 ma vyznam pribézné identifikovaného parametru pii adaptivnim
fizeni s modelem.

5. Samosvorna Snekova prevodovka

Nejcastéji se jako samostatna samosvornd pievodovka resp. druhy stupei kombinované
ptevodovky pouziva jednostupiiova Snekova prevodovka, nebot’ je konstrukéné kompaktni a
leh¢i. Nevyhodou je jeji nizsi ucinnost. Také u této pievodovky lze dosahnout témét bezviilo-
vy prevod a to dvéma zdkladnimi zptsoby.

Prvni zplisob spociva v pouZiti déleného Snekového kola — Obr. 8. Ve druhém piipadé€ je
pouzit vyrobné naro¢néjsi Snek s evolventnim ozubenim v provedeni ,,duplexni Snek* tj. Snek
s proménnou Sitkou zubu. Jeho vhodnym osovym posunutim (stavéci mechanismus) vici
Snekovému kolu Ize vile v ozubeni téméft eliminovat.

Samosvornosti pievodovky I1ze dosdhnout vhodnou volbou velikosti uhlu stoupani stredni
Sroubovice zubu $neku y. Plati-li, Zze y < yu, = ¢ '(vs = 0), je pfevodovka samosvorna, pfi¢emz
vim je mezni hodnota thlu p, kterd je rovna statickému thlu tfeni ¢ (0) tj. tfecimu uhlu pro
nulovou skluzovou rychlost (worm-gear sliding velocity) vs (vsg je jeji jmenovita hodnota
odpovidajici jmenovitym otdckam vstupniho hiidele pfevodovky 7;x).

Je-1i ptfevodovka samosvornd, pak ucinnost Snekového pievodu #; pro otacky vstupniho
h¥idele velmi blizké nule je mensi jak 50 %. Uginnost ptevodovky # (Obr. 9) je dana hodno-
tou 77, korigovanou ucinnosti lozisek prevodovky 7 Samosvorné jsou prakticky vSechny
Snekové prevodovky s pfevodovymi poméry i vétSimi jak cca 50.

Velikost tteciho thlu (kinetického i statického) ¢ '(vs) zavisi na (Obr. 9) thlu profilu zubu
v normalné roving a,, a na zavislosti soucinitele tfeni (kineticky i staticky) /= f{vs) na skluzo-
vé rychlosti vg a pouzité kombinaci materidlu zubti $neku a $nekového kola vcetné jejich te-
pelné Upravy a jakosti opracovani jejich povrchl. Pribéhy ucinnosti pfevodovky na Obr. 9
odpovidaji kombinaci kalené ocel (Snek) — cinofosforovy bronz ($nekové kolo), coz je kom-
binace s nejmenSim soucinitelem tfeni a tedy dévajici nejvyssi U€innost za jinak stejnych
podminek (y;, = cca 8,8°).

Pribéhy ucinnosti pfevodovky uvedené na Obr. 9 vychdzeji z normalizovaného postupu
pro navrh $nekové prevodovky (Bolek, A. & Kochman, J. et al. (1990); Design of a Worm-
Gear) , proto lze ptedpokladat, ze v tomto piipad€ je m, = 1. Za pouZitého predpokladu je
vypocten pribéh soudinitele ztrat mop(1) = mop(m; = 1, v;). Prabéh se zna¢né lisi od témét
linedrnich prabéht typickych pro harmonické i cykloidni pfevodovky, které navic s ristem v;
monotonné rostou. Zatim se nepodafilo ziskat vice informaci o pribehu soucinitele ztrat sa-
mosvorné Snekové prevodovky mop(my, v;).
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Obr. 8 Priklad $Snekové prevodovky Obr. 9 Priklad Gcinnosti $Snekové prevodovky #
a pojistnych tfecich spojek a soucinitele ztrat m;p
Pohybova rovnice vstupniho hiidele samosvorné pievodovky ma tvar
Jigs, P>+, - @, =T, (19)

kde J;zs. je moment setrvacnosti samosvorné prevodovky (index SL — self-locking) reduko-
vany na jeji vstupni htidel [kgm®],

b, je soucinitel viskézniho tlumeni (redukovana hodnota) [Nm/(rad/s)]. Casto se zavadi me-
chanicka ¢asova konstanta 7y, = Jjrsi/bs [s].

Yy ¢, #0
T

T,. = 9, =0 & signT,, =signT,

=)

9, =0 & signT,, # signT,
Ty =T, =Ty, - signT,

Tisp = Tiser- mise =0 je moment plisobici na vstupni hiidel samosvorné ptfevodovky a je ana-
logicky k momentu 7', nesamosvorné ptevodovky, avsak s tim rozdilem, Ze se vZdy
jedna o moment suchého treni; Tisig = Taspr/iz, obdobné

T; = Thsp = Tospr-mosy-signT; je moment plisobici na vystupni hiidel samosvorné prevodovky
a je zcela analogicky k momentu 7, nesamosvorné pievodovky. Jeho velikost zavisi na
»zkrouceni pfevodii samosvorné prevodovky

AP, =@, iy =@y, AP, =@, /i) =@y , AP, =¢, /1, — s,

i> je kinematicky pfevodovy pomér samosvorné pievodovky. Jsou-li pouzity soucasné ne-
samosvornd a samosvorna pirevodovka, pak celkovy kinematicky ptevodovy pomér té-
to soustavy je ic = i;is.

Moment 73 = T,g; se pocita stejnym postupem jako moment 75, tedy podle analogickych
vztahil ke vztahiim (13) az (15), pfi€emzZ se pouzivaji parametry platné pro samosvornou pre-
vodovku.
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Normovana hodnota m;s;, momentu 7s; je dana vztahem mg;, = mys;, + myps;, a zaroven
mos; = | T3| /Trsrr. Vypocet souCinitele ztrat samosvorné prevodovky m,zs; se bude provadét
obdobnym zplisobem jako u pfevodovky nesamosvorné (s ohledem na znalost jednotlivych
aproximacnich vztahit). Jmenovité hodnoty (7Tasir, wisir  resp. nsir), pricemz plati vztah
VisL = O/@sir = na/nispr, odpovidaji jmenovitym hodnotdm (7.z, @,z resp. n;g) nesamo-
svorné ptrevodovky.

6. Rizeny objekt a pojistna spojka

Je-1i pouzita pojistna spojka, je nutno analyzovat soub&ézné dvé pohybové rovnice a to pohy-
bovou rovnici vstupniho htidele pojistné spojky (zaroven vystupni ,,hfidel* samosvorné pie-
vodovky) a pohybovou rovnici fizeného objektu. Déle se budeme zabyvat pouze pojistnymi
prokluzovacimi spojkami tfecimi — Obr. 8. Ridici veli¢inou je pak skluzova rychlost

A¢; = ¢; — @, spojky.
Plati-li v daném okamziku, ze A, # 0, pak je nutno fesit sou¢asné dvé pohybové rovnice:

- pohybova rovnice vstupniho hridele pojistné spojky (index SC- Safety Clutch)
Jy @y +by -y =T, — T - signAg;, (20)

kde J; je moment setrvacnosti vstupniho hiidele spojky s piislusenstvim [kgm?],

bs; je soudinitel viskézniho tlumeni (redukovana hodnota) [Nm/(rad/s)]. Casto se zavadi
mechanicka ¢asova konstanta )3 = J3/b; [s].

Tsc je velikost momentu tieci spojky. V prvnim pfibliZeni 1ze pouzit aproximaci
Tsc ETSCB_[TSCM_TSCB]'exp[_qA(p3|'fsc)]’ 21)

Tscr je maximalni velikost momentu prendSencho treci spojkou,
Tscp < Tscu je nejmensi velikost momentu piendseného spojkou pfi jejim plném prokluzu,
7sc je Casova konstanta tfeci spojky [s]. Jeji velikost je vhodné volit co nejmensi.
- pohybova rovnice Fizeného objektu (systému, zatéze)
J4'¢4+b4'¢4:T4C7 (22)
kde J4 je konstantni redukovany moment setrvacnosti fizeného objektu [kgm?],

bs je soudinitel viskdzniho tlumeni (redukovana hodnota) [Nm/(rad/s)]. Casto se zavadi
mechanicka ¢asova konstanta 7,y = J/by [s].

ATse =My, - signo, P, #0
Ty = ATSC_MZO'Sign(ATSC) P, =0 & |ATSC|ZMZO
0 9, =0 & |ATy|<M,,

ATy =Ty -signAp, — M,

My je vysledny moment celkového suchého ttent,
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M; je vysledny moment vsech sil a momentd pusobicich na fizeny objekt s vyjimkou mo-
mentl suchého treni.
Plati-li v daném okamzZiku, ze A@, =0, pak treci spojka neprokluzuje a je nutno moment

Tsc ze soustavy rovnic (20) a (22) vyloucit. Po upravé ziskame spole¢nou pohybovou rovnici
pro fizeny objekt otacejici se synchronné se vstupni hiideli pojistné tieci spojky
(03 =003 =Py P35 =¢y,)

(J4+J3)'¢4+(b4+b3)'(p4:T34C> (23)
kde
ATy, — M, - signg, @, #0
Tye = AT34_MZO'Sign(AT34) 9,=0 & |AT34|ZMZO
0 9, =0 & [AT,|<M,, |
AT, =T, - M,

Rovnice (23) je v daném okamziku platna, pokud jsou nasledujici podminky splnény sou-
Casné |T3| <Tgy @ Ap, =0. Neni-li splnéna alespori jedna z té&chto podminek, plati v daném
okamziku soustava rovnic (20) a (22).

Nejprve testujeme v daném okamZiku resp. integracnim kroku, pokud plati 4@, =0, plat-
nost rovnice (23). Jestlize podminka |T 3| < T, neni splnéna, zopakujeme vypocty pro sou-
stavu rovnic (20) a (22).

Jestlize v pfedchozich vztazich byly testovany podminky typu ,,x = konstanta®, je nutno ve

skute¢nosti pracovat s podminkou ,,x = konstanta + &¢“, kde ¢ — 0 je numerické tolerance
platnosti rovnosti.

Neni-li aplikovana pojistna spojka, plati vZdy rovnice (23). Obvykle je J3 =0 a b3 = 0.

Neni-li pouZita ani samosvornd prevodovka, pak ¢, =, =¢,,0, =0, =¢,,¢, =@, = ¢,,
a v rovnici (23) je nutno nahradit moment 75 momentem 75.

7. Zavér
V piispévku je uveden kompletni model typického pohonu, ktery je urcen k simula¢nim vy-
pocétim, piipadné jako vychozi model pro adaptivni fizeni s modelem ptislusného servome-
chanismu.

Vzhledem k naSim soucasnym pottebam nepiedpoklddame, ze bychom dohledné dobé roz-

vijeli model se samosvornou pievodovkou a pojistnou spojkou. Jsme vSak ochotni na tako-
vém modelu spolupracovat s vaznymi zdjemci.

V nasledujicim obdobi se zaméfime na naprogramovani a odladéni ptislusnych programi.
Vyhledové pak simula¢ni program vyuzijeme pro sestaveni programu pro fizeni servomecha-
nismt pasivniho optoelektronického dalkoméru (POED).
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