Rozdzial

Przekladnie 1 mechanizmy — wprowadzenie

Utrzadzenia mechaniczne w mechatronice

Kazde urzadzenie mechatroniczne zawiera podzespoty mechaniczne. Najczesciej
one stuza do przetwarzania energii mechanicznej, natomiast coraz rzadziej do
przetwarzania informacji (na przyklad tak jak obecnie w zegarku mechanicznym, w
mechanicznym programatorze pralki automatycznej czy w domowym liczniku
zuzytej wody).

W technice przetwarzania informacji urzadzenia mechaniczne dominowaly do
potowy XX wieku, np. maszyny do obliczef!, mechaniczne maszyny szyfrujace (jak
powszechnie znana Enigma), kalkulatory artyleryjskie, rézne mierniki, np.
ci$nieniomierze, wagi itd., uzywane jeszcze w latach pigédziesiatych XX wicku.
Mechaniczng maszyne liczaca zbudowana przez Leibnitza pokazuje fotografia

(Rys. 1.1).

W latach 20-tych XX wieku pojawita si¢ zarzona elektronowa lampa katodowa,
jednak jej zastosowanie bylo ograniczone ze wzgledu na znaczny pobér energii — i
co wazniejsze — wynikajaca stad mala niezawodnosé. Jeszcze w latach 60-tych
ponad 80 % instalacji automatyki przemystowej oparte byto na urzadzeniach
pneumatycznych (czyli mechanicznych), jako tanszych, i — przede wszystkim — w
tamtych czasach bardziej niezawodnych. Dopiero pélprzewodniki i elementy
scalone utorowaly droge urzadzeniom elektronicznym, poniewaz s3 miniaturowe,
tatwe w realizacji ztozonych funkcji matematycznych, tanie — i najbardziej
niezawodne.

" bodaj pierwszym ktory zbudowat mechaniczng maszyne liczaca byt Leibnitz (1646 —
1716); mozna ja zobaczy¢ w Domu Leibnitza w Hanowerze
[http://de.wikipedia.org/wiki/Leibnizhaus_(Hannover)]


http://de.wikipedia.org/wiki/Leibnizhaus_(Hannover)

Rys. 1.1. Maszyna liczaca Leibnitza

Wspolczesnie urzadzenia mechaniczne sq stosowane tylko tam, gdzie to jest
niezbedne, to jest do przetwarzania energii mechanicznej: z silnika lub od ludzkiej
reki do napedu organéw roboczych maszyn i1 urzadzen. Podstawowe wady
urzadzen mechanicznych w poréwnaniu do urzadzen elektronicznych sa
nastepujace:

1.

Mata niezawodno$¢ — 1 to jest podstawowa wada; wynika ona stad, ze
kazdy mechanizm posiada czesci ruchome, ktére musza by¢ potaczone
do korpusu (obudowy) i potaczone miedzy soba za pomoca tzw. par
kinematycznych (tzn. lozysk, prowadnic, wspétpracujacych kot i
dzwigien, przegubow itp.), i one s gtéwnym Zrédtem uszkodzed;\
Druga przyczyna gorszej niezawodnosci urzadzen mechanicznych jest ta,
ze zwykle przetwarzaja one znacznie wigksze strumienie energii niz
odpowiadajace im uktady elektroniczne, znaczna czes$¢ tej energii jest
rozpraszana i zamienia si¢ na ciepto, ktére powoduje ze lokalnie dochodzi
do nadmiernego wzrostu temperatury i pogorszenia wspdlpracy
elementéw (np. w tozysku);

Znaczne gabaryty i masa (trudniej uzyska¢ miniaturowosc);



4. Znaczny koszt wykonania;

a takze haladliwos¢, drgania, konieczno$é regularnej obstugi (np. smarowania),
wicksza wrazliwo$¢ na zmiane warunkow zewnetrznych (np. temperature
otoczenia, drgania itp.), korozyjno$¢ i inne.

Te fakty powoduja, ze urzadzenia mechaniczne wymagaja szczegolnej uwagi
podczas projektowania i eksploatacji. Podzespoly mechaniczne sa tez najczestszym
powodem uszkodzen urzadzen mechatronicznych. Dlatego inzynier powinien
wykazac si¢ dobra znajomoscia zjawisk wystepujacych w uktadach mechanicznych.

W konsekwencji trudnosci stwarzanych przez urzadzenia mechaniczne
konstruktorzy staraja si¢ ograniczy¢ stosowanie zespoléw mechanicznych i
zastgpowac je innymi nie-mechanicznymi rozwigzaniami.

Uktady mechaniczne nie moga by¢ wyeliminowane i zastapione elektronicznymi,
gdy sygnal wejSciowy lub wyjsciowy (lub obydwa) maja charakter ‘mechaniczny’
(np. jest to sita, ci$nienie, przesunigcie czy moment sily).

Przeznaczenie przektadni

Przektadnig (lub mechanizmem) nazywa si¢ uktad mechaniczny ktéry przetwarza
energic mechaniczna. Réznica miedzy ‘preektadniq’ 1 ‘mechanizment jest gtéwnie
terminologiczna i wynika z tradycji nazewniczej, np. nie mowi si¢ przekladnia

kryywkowa lecz mechanizm krgywkowy. W dlalszym ciagu te terminy beda stosowane
zamiennie.

Przektadnia powinna by¢ rozpatrywana jako element sktadowy wigkszego uktadu,
ktory nazywa si¢ napedem. Naped zawiera zazwyczaj nastgpujace elementy
funkcjonalne:

e Zrédlo energii;
e Przetwornik energii Zrédia na energic mechaniczna;

e Przektadnia;

e  Sprzeglo;
e Hamulec;
e Tlumik.

Przeznaczeniem przekltadni (i mechanizméw) moze byé:
e DPrzeniesienie energii mechanicznej z jednego miejsca (np. od silnika)
do innego miejsca;
e Zmiana charakteru ruchu (np. z obrotowego ruchu silnika na liniowy
ruchu glowicy drukarki);
e Zmiana parametréw ruchu: predkosci i sily (lub momentu);

e Zmiana plaszczyzny ruchu.



Zazwyczaj przekladnia realizuje jednoczesnie kilka z tych funkcji. Ponadto
dodatkowo moze pelnic role sprzegla przeciazeniowego i/lub uktadu thumiacego
(tzn. rozpraszajacego energi¢ kinetyczna).

Zrédla energii urzadzen mechatronicznych

Zazwyczaj zrédlem energii jest elektryczna sie¢ energetyczna pradu przemiennego
lub przemyslowa sie¢ pneumatyczna. W urzadzeniach przeno$nych moze to by¢
akumulator energii elektrycznej (akumulator lub bateria) lub butla ze sprezonym
powietrzem.

W niestandardowych rozwiazaniach Zzrédlem energii moze by¢ na przyktad
stoneczne ogniwo fotowoltaniczne (termo-woltaniczne) albo rozpedzone koto
zamachowe (jak w samochodach z napedem hybrydowym).

Jesli w przeno$nym urzadzeniu mechatronicznym przetwarzana jest tylko energia
mechaniczna (jak np. w zegarku, w latajacym modelu samolotu itp.), wygodnym
zrédlem napedu jest wstepnie napigta sprezyna (np. metalowa lub gumowa).

Podstawowe pojecia

Niezaleznie od konstrukcyjnej postaci przekladni i rodzaju przetwarzanych ruchéw
— oprécz ogdlnie przyjetych w technice pojeé - jak niezawodno$é, sprawnosé itd. —
do opisu przekladni uzywa si¢ kilku wielkosci, ktore opisuja wlasnosci statyczne,
dynamiczne i eksploatacyjne przektadni.

Charakterystyka statyczna

Charakterystyka statyczna przekladni jest zaleznoscia przesunigcia y cztonu
wyj$ciowego od wymuszonego przesunigcia x cztonu napedzajacego w stanie
ustalonym (najczesciej oznacza to stala predkosc), co symbolicznie pokazano na
rys. la.

Przebieg charakterystyki zalezy od konstrukcji przekladni. Rézne ksztalty w
ograniczonym zakresie zmian sygnalu wejSciowego x pokazano na rysunku 1.2.

a) b)
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3 Charakterystyka
statyczna y =
f(x) przektadni
lub
mechanizmu: a)
przedstawienie
symboliczne;

b) przykladowe
charakterystyki:
charakterystyka




liniowa (1), nieliniowa (2); cyklicznie zmienna (3), ¢) przetozenie srednie z,; d)
histereza 4

Luz przekladni i histereza charakterystyki statyczne;

Kazda przekltadnia zawiera elementy konstrukceyjne, ktére przy niewielkich sitach
mozna traktowac jako sztywne, oraz polaczenia tych elementow (przeguby,
prowadnice, fozyska), ktére nazywajq si¢ parami kinematycznymi. W tych parach
zawsze wystepuja luzy?. Istnienie luzéw objawia si¢ niejednoznacznos$cia
charakterystyki statycznej przekladni przy zmianie kierunku ruchu przektadni (Rys.
1.2d). Na przyktad dla przektadni z¢batej ta niejednoznaczno$é charakterystyki
spowodowana jest dwoma przyczynami:

- luzem migdzy z¢bami: zmiana kierunku momentu napedowego powoduje, ze
koto napedowe musi wykonaé niewielki obrét aby “wybraé’ ten luz;
- zmiang kierunku sity mi¢dzyzebnej

", (sity przyporu) na przeciwny, w
zwigzku z czym zmienia si¢ linia
dziatania tej sily (kat przyporu o
zmienia si¢ na —o (patrz rysunck 8 w
rozdz. ,,Przekl. zgbate”), a zatem
zmieniaja si¢ kierunki i linie
dzialania sit reakcji w tozyskach i
prowadnicach, wigc watki w
tozyskach zmieniaja swoje
polozenie w granicach luzu i koto
napedowe zmienia swoje polozenie
o wielko$¢ 4 (rys. 1.1d).

Rys. 1.3. Usuwanie skutku luzu za pomoca sprezyny zwrotnej w mechanizmie
sinusoidalnym: 1 — suwak z wycieciem, 2 — kolek, 3 — sprezyna zwrotna, 4 -
wskazéwka

Roéznica sygnatu wejsciowego / po zmianie kierunku ruchu, pokazana na rysunku
1.2d nazywa si¢ bisterezq charakterystyki statyczne).

Histereza jest wada w przekladniach pomiarowych (powoduje btad toru
pomiarowego) a takze w przekladniach napedowych pracujacych w trybie
nawrotnym, poniewaz powoduje uderzenia i przeciazenia, szczegblnie w parach

? ktore umozliwiajg wprowadzenie smaru i zapobiegaja zakleszczaniu w przypadku
odksztatcenn wywotanych zmianami temperatury i zmianami sit



kinematycznych. Aby usunac t¢

X wade, w przekladniach
pomiarowych (o ograniczonym
zakresie ruchu) montuje si¢ tzw.
sprezyne zwrotna, ktéra
wprowadza site wigksza od sily
tarcia i dzigki temu przekladnia jest
obcigzona stale w jednym kierunku. Ide¢ tego sposobu pokazano na rysunku 1.3.

Przelozenie

Przelozenie jest zdefiniowane jako stosunek przyrostu predkosci elementu
napedzajacego czyli czynnego (np. predkosci obrotowej walka wye ‘wejsciowego’)
do przyrostu predkosci elementu napedzanego (‘wyjSciowego’) wyy:
i = L9we (1.1)

lub odpowiednio jako stosunek przyrostu predkosci liniowej. Przelozenie jest takze
stosunkiem przyrostu przesuniecia x (katowego lub liniowego) organu
wejSciowego do przyrostu przesunigcia organu wyjsciowego, co wynika z
ponizszego przeksztalcenia definicji (1.1):

dxwe
. _ dowwe _ Tar _ Xwe
= Ty = (1.2)
dwyy wy AdYwy
dt
zatem przelozenie jest tangensem kata nachylenie statycznej charakterystyki

kinematycznej przekladni y = f(x,,.) Rys. 1.2).
Doktadnosé

Doktadno$¢ kinematyczna przektadni jest okreslona doktadnoscis jej
charakterystyki statycznej 3 (Rys. 1). Mozna tu wyréznic¢ btad liniowosci i biad
powtarzalnosci.

- dwyy

Maksymalny moment

Jest to najwigkszy moment (lub sila), ktéry moze by¢ przylozony do organu
wejsciowego lub do organu wyjsciowego przekladni, nie powodujacy trwatego
uszkodzenia elementéw przektadni. Tym uszkodzeniem moze by¢ trwale
plastyczne odksztalcenie lub zniszczenie elementu (np. ztamanie z¢ba kola
zebatego lub nadmierne trwale rozciggniecie paska).

3 przez dokladnosé bedziemy tu rozumieli odchylenie charakterystyki rzeczywistej od
charakterystyki teoretycznej, przyjetej w danym przypadku jako model, np. od linii
prostej, jak na rysunku lc.



Sztywnos¢ przektadni

Okresla wrazliwos$¢ charakterystyki statycznej na zmiany momentu obcigzajacego.
Zalézmy, ze czton wyjsciowy jest zahamowany; teraz badamy jak przesuwa si¢
czlon wejsciowy gdy zmienia si¢ obciazenie przekladni MW/- na wejsciu. Zatem
sztywno$¢ moze by¢ zdefiniowana wzorem:

AMyej
c= % przyy = const (1.3)

gdzie x jest polozeniem czlonu wejsciowego.

Sprawnos¢
Sprawnosc¢ przekladni jest stosunkiem mocy oddawanej przez przektadnie N”ﬂ’ do
mocy pobieranej przez przektadni¢ N,

Ny
n= N_W: (1.4)

Wyréznia si¢ sprawno$¢ srednia (np. dla pelnego obrotu kola) oraz tzw. sprawno$é

~Y w okreslonym potozeniu przekladni.

chwilowa ne: 1, = N
we

Sprawnos¢ chwilowa zmienia si¢ tak jak zmienia si¢ chwilowy moment tarcia, np.
w przektadni z¢batej zalezy on od chwilowego potozenia punktu przyporu i od

chwilowej warto$ci momentu M,

Poniewaz w przekladni zawsze wystepuja straty o mocy N,

vat zatem

_ Nwy — Nye—Nstrat =1— Nstrat <1 (15)

NWE Nwe we
Jako, ze gléwng przyczyna strat mocy w urzadzeniach mechanicznych jest tarcie,
zatem:

Miar
N M,
T]: 1— strat _ 1— MAVtV'e — 1_ﬂ (16)
NWe At MWe

gdzie My, jest momentem tarcia a M,,,, jest momentem wymuszajacym; obydwa
sq sprowadzone do walka wejsciowego. Ten zwiazek pozwala oceni¢ warto$¢
sprawnosci przekladni jesli mozna zmierzy¢ moment tarcia i moment wyjsciowy. Z
tego rownania takze wynika, ze sprawno$¢ moze si¢ zmieniaé: moze zaleze¢ od
predkosci, od mocy i od chwilowego wzajemnego potozenia elementow
przekladni, np. w przektadni zebatej zmienia si¢ wzdtuz odcinka przyporu zgbéw
(patrz rozdz. Przektadnie zebate, rysunek 10).

W przektadniach mechanicznych sprawnosé obnizaja nastgpujace zjawiska
rozpraszania energii:



e praca tarcia w miejscach poslizgu, np. wspétpracujacych zebow w

przekladni z¢batej, paska o koto w przektadni ciggnowej itd.;

e opory wewnetrzne podczas ruchu w smarze, opory powietrza

poruszajacych si¢ elementow;

e - histereza materialowa w miejscach odksztalceri nie-idealnie sprezystych,

np. ciegien, czyli tarcie wewnetrzne w materiatach, szczegélnie w

tworzywach sztucznych.

Wilasnos$ci dynamiczne napedu

Przenoszenie predkosci 1 momentéw w przektadni

Rozpatrzmy jednostopniowa przekladnie o danym przelozeniu 7 Przykladowo
moze to by¢ przekladnia zebata lub cierna, pokazana na rysunku 1.4.

Zalézmy, ze jest znany (dany) moment zewnetrzny My przylozony do watka

wejsciowego (1) , a takze zewnetrzny moment obciazajacy walek wyjsciowy (2).
Szukana jest predkos$¢ w 1 przyspieszenie katowe e ruchu obrotowego obu

walkéw.
O & Ml e /
Eeeed Feeed
Jl kl
etk | ik w2 &2 MZ zewn
Ik

e11 ez — przyspieszenia katowe;

Rys. 1.4. Przyktadowa
przektadnia

Oznaczenia:

1— przelozenie
przekladni; M1 — moment
zewnetrzny na waltku 111
Maen — moment
zewnetrzny na watku 2;
w11 w2 — predkosci
katowe;

J11]J2— momenty bezwladnosci walka i wszystkich elementéw osadzonych
na watkul i 2; k — wspolczynniki ttumienia wiskotycznego.

Na poczatek rozwazmy, jak przekiadnia przenosi moment sily w stanie
ustalonym, tzn. przy pominieciu sit ttumienia i sit bezwladnosci. Pytanie brzmi:
jaki moment M; nalezy przylozy¢ do watka 1 aby pokona¢ moment M (dany)



przylozony do watka 2 ? Z réwno$ci mocy na wejsciu i na wyjsciu (przy
pominigciu sily tarcia statycznego) wynika:

Ml'(l)lez'(l)z

zatem:
w1 _ & .
= =i (1.7)

czyli czylimoment na watku 1 potrzebny do zréwnowazenia momentu M watka 2
w stanie ustalonym wynosi:

1
M, = <M, (1.8)

. . . . . . . _dw .
Ponadto zauwazmy, ze z definicji przetozenia (wzér 1.1) i = d_wl wynika:
2

. _dwy ar _ &1
l=—= == 1.9
dw, 492 ¢, (1.9)
dt

. dw . . .
gd21e &= Tl jest przyspieszeniem kqtowym;

oraz:
1
Dalsze rozwazania dotycza ukladu dynamicznego, zlinearyzowanego .

Ogodlne rownanie dynamiki dla ruchu obrotowego jest sumg momentow
dzialajacych na ten walek, podzielong przez moment bezwladno$ci, przyréwnang
do przyspieszenia katowego (1.11):

dw 1
EZFZiMi (1.11)
Zatem dla watka (2) réwnanie ruchu bedzie:
dw
J2 'd_tz = My;—Mzzewn — Kz (1.12)

gdzie M jest momentem oddzialywania watka 1 na walek 2, a wyrazenie

ks - w,

jest momentem tlumienia wewnetrznego walka (2) (np. od sit wiskotycznych w
szczelinach tozysk) 5;

stad: My = Mygeyn + by - w5 + Jo - 52 (1.13)
Analogicznie, réwnanie ruchu dla waltka 1 jest:

* tzn. opisanego réwnaniami rézniczkowymi liniowymi

> moment tarcia suchego zostat tu celowo pominiety, poniewaz jest nieliniowo zalezny
od predkosci, w zwiazku z czym rownania rozniczkowe (12) i (14) musiaty by by¢
zapisane jako nieliniowe
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dw 1

]1'd—t1=M1_k1'w1_M2'; (1.14)
gdzie czton —M, - %reprezentuje oddziatywanie walka 2 na watek 1, zgodnie ze
wzorem (1.8).
Po wstawieniu (1.13) do (1.14) i wykorzystaniu wzoréw (1.9) i (1.10) i otrzymujemy
réwnanie ruchu dla catego uktadu ztozonego z waltkéw 11 2:

1 dwq 1 1
(]1 + /2 l_z) o = Mi— (kl + ko l_z) W1~ Mazewn " 7
Ze wzoru (14) widad, ze jesli przetozenie 1> 1 (tzn. przekladnia jest “zwalniajaca’
czyli zmniejszajaca predkosé), to wplyw bezwladno$ci i tarcia wiskotycznego
waltka napedzanego 2 na bezwladno$¢ i tarcie wiskotyczne w réwnaniu ruchu

(1.15)

walka silnika (1) maleje w stosunku liz .

Okreslanie wlasnosci dynamicznych napedu

Zbadajmy zachowanie catego napedu w stanach nieustalonych, tzn. po zmianie
obcigzenia lub po zmianie sygnalu sterowania. Wtasnosci dynamiczne sa
szczegOlnie wazne gdy naped jest uzywany w ukladach pozycjonowania,
przestawiania itp., np. w serwomechanizmie.

Sygnalem sterujacym jest zazwyczaj prad lub napiecie przylozone do silnika
elektrycznego, albo cisnienie powietrza skierowanego do sitownika
pneumatycznego. W sensie dynamiki, przektadnia i silnik (czy sitownik) stanowia
jedna calosé, 1 dlatego wlasno$ci dynamiczne musza by¢ analizowane lacznie, dla
catego uktadu.
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Rys. 1.5. Przykladowy naped

Rozpatrzmy typowy przyklad pokazany na rysunku 1.5. Uktad zawiera silnik
elektryczny pradu statego, sterowany napieciem Us. Do silnika dolaczona jest
przektadnia zgbata, o duzym przetozeniu (rzedu kilkuset), zatem wielostopniowa
(dla prostoty na rysunku pokazano tylko jeden stopien zawierajacy kota 21 4). Do
walka wyjsciowego przymocowane jest urzadzenie robocze (np. rami¢ robota,
antena $ledzaca, stolik obrabiarki itp.), pokazane na rysunku symbolicznie w
postaci ciata 5.

Do oceny wlasnosci dynamicznych napedu zazwyczaj miarodajna jest funkcja:
w, () = f(Us(®), (1)) (1.16)
opisujaca przebieg czasowy predkosci watka wyjsciowego w zaleznosci od
sterowania i zakl6cenia — w tym przypadku sterowaniem jest napigcie U, a

zakl6ceniem w sensie sterowania jest moment obcigzenia zewnetrznego Mo.
Zalezno$¢ (1.16) jest réwnaniem rézniczkowym (1.21).
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Jesli analizowany uklad moze by¢ uznany jako liniowy ¢, wowczas do oceny
wlasnosci dynamicznych moze postuzy¢ na przyktad transmitancja operatorowa
zdefiniowana nastgpujaco:

_ w3 (s)
G(s) =Y (1.17)
lub inne charakterystyki np. wykresy Bodego czy Nyquista.

Charakterystyki dynamiczne zaleza oczywiscie od konstrukeji obiektu, i zadaniem
jest okreslenie tych zaleznosci.

W badanym przykladzie charakterystyki dynamiczne zaleza od momentéw
bezwladnos$ci wirujacych mas, przetozenia przektadni i konstrukciji silnika
elektrycznego. Utworzymy model matematyczny uktadu.

Oznaczenia

Ji kg.m? Yaczny moment bezwladnosci elementéw na watku silnika 1:
wirnika silnika, watka 1 i kota 2

J2 kg.m? Yaczny moment bezwladnosci elementéw na walku 3: watka 3,
kota 4 i dotaczonych elementéw roboczych 5

P N Sktadowa styczna sity miedzyzebnej w przektadni (z¢batej albo w
przektadni ciernej lub ciggnowej)

r, 2 m Promienie dziatania sity P

Ma Nm  Moment wytwarzany przez pole elektromagnetyczne, dzialajacy na
wirnik silnika

Mz Nm  Moment obciazenia zewnetrznego watka 3 (lacznie z momentem
tarcia, thumieniem i sitami sprezysto$ci — jesli sa obecne)

©® rad/s Predko$é obrotowa

Zgodnie z ogdlnym réwnaniem dynamiki dla ruchu obrotowego (11), dla walka 1:
dw 1
2t =3, Mer = P11) , stad:

=1(_y .4
P=(h 5+ Ma) (1.18)
Analogicznie dla watka 3:
dw 1
d_tz = E(_MZ + P- Tz) , Stﬂ,_d:

dw,

=502 G2+ M)
(1.19)

% to znaczy opisany rownaniami liniowymi (algebraicznymi lub rézniczkowymi)
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Po poréwnaniu stronami réwnan (18) 1 (19):

1 dw 1 dw
(B2 M) = (G M) (1.20)
dwy

Jesli uwzglednimy, ze % =ioraz ze d‘ifz =1 gdzie ,,7” jest przelozeniem
' Tde

przekladni, to rownanie (20) bedzie:

dw , dw .
]2'd_t_2+M2+l2']1'd—t2—l'Mel =0

Stad, po uporzadkowaniu:
d(l)z _ i'Mel—Mz

at — Jp+i )y (1.21)
Roéwnanie (21) jest rdwnaniem stann, a gmiennq stann jest predko$¢ wa. Jako zmienna
stanu alternatywnie mozna przyjaé predkosé wy watka 1, wéwezas réwnowazne mu

réwnanie stanu przyjmie posta¢ (1.22).

. . 1 , . dw , .
Poniewaz w, = T 01 (wz6r 10) skad i = d—wl , zatem rownanie (21) ze wzgledu na
2
d(l)l

—= ma postac:
dt p
1
dw . ‘Mg —M Me—M;
=2 (1.22)
dt J2+i% ]y @2t

Réwnania (1.21) 1 (1.22) sa zgodne z (1.15) dla ttumienia ki = ko = 0.
Z réwnania (1.21), a takze z (1.22) wynika, ze im przelozenie 7 jest wigksze
(zazwyczaj jest duze), tym mniejsze znaczenie dla dynamiki uktadu ma

bezwladno$¢ obciazenia /5, podobnie moment obciazenia M.

Aby wyznaczy¢ charakterystyke dynamiczng catego napedu, nalezy dodatkowo
wykorzysta¢ rownanie dynamiki silnika; np. dla silnika pradu stalego w postaci
(patrz rozdzial Ociepy, Model 1 symul w Mechatronice, s. 164, wzor 8.8] lub [tygrys

2003 s. 289]:
dl 1

oraz réwnanie (1.22) w postaci:
dw, _ k3-CM-I—%-Mz
at J1 +ii2.]2
(1.24)
gdzie: M, — moment obciazenia zewnetrznego, 1 — prad, ks, cu — stale
wspolezynniki.
Uktad réwnan (1.23) i (1.24) jest modelem matematycznym napedu. Wystepuja tu

cztery zmienne zalezne od czasu: prad I(#), napigcie sterowania silnika U (7),
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predkosé obrotowa w(?) oraz moment obcigzenia M Z(z‘) W typowym przypadku
napigcie U (7) jest sygnatem wejsciowym, predkos¢ w(?) jest sygnatem wyjsciowym i

jednoczesnie zmienng stanu, moment M%(t) jest zakloceniem, a prad I(?) jest druga
zmienng stanu.

Jesli dane sa dwie sposréd nich, pozostale dwie mozna wyliczy¢.

Roéwnania (23) 1 (24) sa zwyczajnymi rownaniami rézniczkowymi liniowymi.
Mozna zatem dokonac ich transformacji operatorowej 1 wyznaczy¢ transmitancje,
jak ponizej.

Przy zalozeniu, ze:

1. moment zewnetrzny zalezy tylko od czasu (a nie na przyklad takze od
poltozenia i predkosci),

2. atakze przy zerowych warunkach poczatkowych wszystkich zmiennych
(inaczej méwiac, wszystkie cztery zmienne zalezne od czasu: prad I(7),
napiecie sterowania silnika Us(?), predko$¢ obrotowa w(?) oraz moment
obciazenia M,(?) bedziemy rozumieli teraz jako ich przyrosty)

mozna réwnania rézniczkowe (23) 1 (24) podda¢ transformacji operatorowej
Laplace’a:

I(s) s = —kl-I(s)—kz-wl(s)+%-US(s) (1.23)
w,(s) s = % (k3 eyt I(s) — % . Mz(s)) (1.24)

. 1
gd21e] :]1 +l_2]2
Zamiast czasu, nowa zmienng niezalezna jest zmienna zespolona § = jw, gdzie v
jest czestotliwoscia.
Z tych dwéch réwnan mozna wyeliminowa¢ zmienng I(5) i otrzymuje si¢ jedno
réwnanie z trzema zmiennymi: wi(s), I(s) oraz M,(s).

1 k3-

s wi(s) + ki s wi(s) + kg oy kgt wi(s) __j.iM Us(s) +
1
ﬁ(s +ki) My,(s)=0 (1.25)

Z tego réwnania mozna otrzymaé dwie transmitancje:

. L, _ wy(8) , . _
wejsciowo — wyjsciowa Gye_wy = Ue(s) 02 zaktoceniowa: Gyqpp =
N

w4 (s)
M,(s)’

. . . . w4 (s Lo .
Transmitancje wejsciowo — wyjsciowa Gye_yy = Ul—((s)) okreslimy dla zerowe;
N
wartos$ci przyrostu momentu obciazenia M %@ = 0. Po przeksztalceniach wzoru

(1.25) otrzymamy:
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k3-cm

Gurewy = 222 = It (1.26)

Us(s) Sz+k1.s+k3'c]¢'kz

lub w postaci standardowe;:
1

_ wy(s) _ ko
Gwe—wy T Uuls) 7 TELZU A (1.27)
k3-cprka k3-cprka
Transmitancj¢ zakléceniowa: Gapt = ::11—2; okreslimy dla zerowej wartosci
z

przyrostu sygnalu sterujacego (napiecia) U = 0. Po przeksztalceniach wzoru (1.25)

otrzymamy:

1
G - gtk (1.28)
Zakt ™ ,(s) Sy s+ M2 '

Znak minus mowi, ze przyrost momentu M, powoduje spadek predkosci wi.
Zauwazmy, ze mianowniki obu transmitancji (1.26) 1 (1.28) sa jednakowe,
poniewaz charakteryzuja odpowiedz wlasng tego samego ukladu.

Rodzaje przekladni

1. Ze wzgledu na zasad¢ dzialania mozna wyréznié:

e Przekladnie zebate

e  Przektadnie ciggnowe

e  Przektadnie cierne

e Przektadnie Srubowe

e  Mechanizmy sinusowe, tangensowe, jarzmowe , dzwigniowe, korbowe
e Mechanizmy krzywkowe

e Mechanizmy o ruchu przerywanym: krzyz maltafiski, mechanizm

zapadkowy, przekladnia dziesiatkujaca.

2. Ze wzgledu na konstrukcje mozna wyréznié przekladnie jedno- 1 wielo-
stopniowe, réznicowe 1 planetarne oraz przekladnie falowe.

3. Ze wzgledu na przeznaczenie przekladni (czy mechanizmu) mozna
wyréznic:
e  Przekladnie napedowe;

e  Przekladnie pomiarowe;
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e DPrzekladnie pomocnicze.

Stawia si¢ im zréznicowane wymagania, jak nize;.

Przektadnie pomiarowe

Sa elementem w fancuchu pomiarowym. Przenosza mate momenty (standardowo
jest to moment tarcia i moment zwrotny sprezyny kasujacej luzy), ruch jest zwykle
w obie strony, ale moment jest tylko w jednym kierunku, predkosci sa mate.
Pracujg zwykle ruchem przerywanym i/lub nawrotnym.

Powinny mie¢ mate straty tarcia i duza doktadnosé kinematyczng czyli liniowos$¢ i
powtarzalno$¢ charakterystyki statycznej oraz brak luzow.

Od przekladni pomiarowych dodatkowo wymaga sig:

e dokladnosci kinematycznej (tzn. powtarzalnosci i ewentualnie liniowosci
charakterystyki statycznej przesunigcie na wyjsciu od przesunigcia na
wejsciu, bez obciazenia);

e dostatecznie duzej sztywnosci ¢ = Z—I\; , rozumianej jako nachylenie
charakterystyki obciazeniowej przektadni ¢ = f(M) gdzie M jest
momentem przylozonym do watka wejsciowego przekladni, kat ¢ jest
katem obrotu watka wejsciowego przy unieruchomionym watku
wyjSciowym;

e malego momentu tarcia My,

Przekladnie napedowe

Zazwyczaj maja duze przelozenie (zmniejszaja predkosc), poniewaz najczesciej
zrédlem energii jest silnik elektryczny (standardowo ma znamionows predkosé
3000 obt/min), a organ roboczy obraca si¢ wolniej. Wymaga si¢ stalego
przetozenia, aby przekladnia nie generowata drgan i nie hatasowata, ponadto
odpowiednio duzego przetozenia, matych gabarytéw i duzej sprawnosci. To
ostatnie nie tylko ze wzgledu na koszt straconej energii ale na koniecznoé¢
odprowadzenia ciepta. Kierunek ruchu jest zazwyczaj staly, ale moze by¢ zmienny
(np. w serwomechanizmach).

W mechatronice przektadniom napedowym stawia si¢ wiele wymagan, wérdd nich
sa dwa przeciwstawne: male gabaryty i duza sprawnosc.

Przekladnie napedowe w ukladach sterowania

Wymaga si¢ statego przelozenia i mozliwie malego momentu bezwladnosci,
poniewaz pracuja w trybie nawrotnym (w obu kierunkach) z duzymi
przyspieszeniami 1 predkos$ciami.
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Duza sprawnosé powoduje mate nagrzewanie si¢ (i lepsze warunki smarowania)
oraz mniejszy pobor energii ze zrddla, co jest nadzwyczaj istotne w przypadku
urzadzen przenosnych.

Przektadnie pomocnicze

Powinny odznaczac si¢ prostota konstrukcji, dzigki czemu sa niezawodne i fatwe w
obstudze.

Od wszystkich przektadni — tak jak od innych zespotéw mechatroniki — wymaga
si¢: trwalosci, niezawodnosci i tatwej obstugi.

Wstepne oszacowanie potrzebnej mocy napedu i przelozenia
przektadni

Projektowanie lub oceng istniejacego napedu nalezy rozpocza¢ od oszacowania
zapotrzebowania na energie mechaniczna i okreslenia jej parametréw w miejscu
koficowym. Znajomos¢ tych parametrow jest potrzebna do tego, aby okresli¢ typ i
potrzebne parametry zrodla energii oraz typ i podstawowe parametry przekladni.
Moc mechaniczna w ruchu obrotowym jest:

N=M-w (1.29)

lub w ruchu liniowym: N =P - v (1.292)

gdzie M jest momentem, P jest silg, w jest predkoscia katows a » jest predkoscia
liniowa. Najwigksza potrzebna moc bedzie w stanach nieustalonych uktadu, na
przyktad w fazie rozruchu.

Moc dostarczana przez zrédlo musi by¢ odpowiednio wigksza, ze wzgledu na
straty w przekladni, tozyskach, prowadnicach itp.:

_ N
Nirsara = 3 (1.30)
gdzie 1 < 1 jest calkowitg sprawnoscia napedu.

Przy projektowaniu wstepnym wszystkie te wielkosci moga by¢ tylko oszacowane,
natomiast mozna je obliczy¢ lub zmierzy¢ gdy konstrukeja jest dana (tzn. znana jest
geometria i stale materialowe).

Przyktad

Obiektem jest naped ramienia robota. Zatézmy, ze Zrédlem energii jest elektryczna
sie¢ energetyczna, a przetwornikiem silnik pradu stalego sterowany z komputera.
Nalezy dobra¢ rodzaj przekltadni i jej podstawowe parametry.

Na poczatek oceniamy zapotrzebowanie energii: zatézmy, ze robot ma podnies¢
cigzar o masie 20 kg na wysokos¢ H = 0,5m w czasie 5 sekund od stanu

spoczynku, zatem §rednia predkos¢ powinna by¢ 0'5/ 5=01 ? Najwicksze

zapotrzebowanie energii bedzie w fazie rozruchu; jesli nie znamy dokladne;j
charakterystyki elektro-mechanicznej silnika (momentu w funkcji predkodci), we
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wstepnej fazie projektowania musimy co$ zatozy¢, np. ze faza rozruchu potrwa 1 s
. . . . . . .. m . . .. .

i koniec ramienia osiagnic predkosc 0,2 —. Zatem przyspieszenie liniowe bedzie
a= % = O—f =0,2 sz Sita na koficu ramienia bedzie

P = (masa x catkowite przyspieszenie) =m - (a+ g) = 20 -

(0,24 9,81) = 200 N. Zatem moc uzyteczna bedzie N = P.v = 200.0,2 =
100 W.

Przy zalozeniu warto$ci catkowitej sprawnosci napedu (silnika, przektadni i tozysk)

n = 0,2, nominalna moc silnika powinna by¢ Ng;, = %: %:500 w.

Z kolei nalezy okresli¢ catkowite przelozenie przektadni. Zatézmy, ze w stanie
(& cilni ‘ obr - LI rad

ustalonym predkosé silnika wynosi 3000 /min = 3000 o0 = 300 /S-

Srednia predkosé obrotowa ramienia bedzie (przy uproszczeniu ruchu po tuku do

m
ruchu brostoliai ) (prqdkos’é konca ramienia) 0.2+
uchu prostoliniowego ienia = = =
p ) ramienia dtugo$é ramienia 400 mm

rad . .. . : ¢, i — _Wsilnika
0,5— . Zatem catkowite przelozenie przekladni powinno byé: i = —=ke —
s s Wramienia
— = 6000.
0,5

Zauwazmy ponownie, ze sg to obliczenia szacunkowe, jednak wystarczajaco
doktadne do sformulowania wymagan dla silnika i dla przektadni.
Oszacowanie bledu pomiarowego spowodowanego tarciem
przektadni

Jesli sygnatem pomiarowym wejsciowym jest sila P (lub moment M), a sygnatem
wyjSciowym jest przesunigcie » (liniowe lub katowe a), do przetworzenia
powszechnie wykorzystywana jest sprezyna pomiarowa. Jej przesuniecie jest z
reguly niewielkie, co wynika z zadania miniaturowo$ci. Do zwigkszenia
przesunigcia nalezy wigc zastosowac przektadnie (lub mechanizm) o przetozeniu
i<t

Przykladami takiego uktadu sq powszechnie spotykane:
e  manometr sprezynowy (z rurka Bourdone’a lub z mieszkiem i sprezyna), z
mechanizmem dzwigniowo-ze¢batym i wskazéwka);

e clektromagnetyczny miernik pradu z obrotowa cewka, sprezyna spiralng i
wskazowka.

7 mierzong wielkoscig moze by¢ np. cisnienie, temperatura, prad i inna, a w czujniku
(np. w elemencie ciSnieniowym,w cewce) przetworzona jest na sit¢ P
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Zat6zmy, ze znana jest sifa tarcia T (lub moment tarcia M) mechanizmu
sprowadzona do wejécia lub catkowita sprawno$¢ mechanizmu v. Wyznaczymy
btad bezwzgledny Aw (lub Ax) spowodowany sita (lub momentem) tarcia.
Wychylenie wskazéwki (lub innego elementy wyjsciowego) jest:

w=2r2 (1.31)

Cc l

gdzie ¢ jest sztywnoscia sprezyny sprowadzong do wejscia, a 7 jest przelozeniem
mechanizmu (od wej$cia do wyjscia). Gdyby nie bylo tarcia (T=0), wychylenie

~

Zatem szukany blad bezwzgledny wychylenia jest:
T 1

Aw = -~ (1.32)
natomiast btad wzgledny spowodowany tarciem:
Aw T
6= =7 (1.33)
Jesli znana jest sprawno$¢ mechanizmu 7], to mozemy skorzysta¢ z zaleznosci (1.5):
_ Nwy _ Nwe—Nstrar _ 1— T (1.34))
Nye Nye P

Po wyrugowaniu sily tarcia Tz rownan (1.33) i (1.34) otrzymujemy prosta
zalezno$¢ na blad wzgledny w zaleznosci od sprawnosci zaleznej od tarcia:

Aw
5="=1y (135)

Specyfikacja wymagan

Ogolne podstawowe wymagania stawiane napedom s takie same jak wszystkim
urzadzeniom i pod-zespolom urzadzen mechatronicznych, to znaczy:
niezawodnos¢ i trwalo$¢, masa i gabaryty, fatwa obstuga itd.

Szczegbdlne wymagania charakterystyczne dla przekltadni sa nastepujace.
- Zakres ruchu, czgsto powinien by¢ nieograniczony;

- Przetozenie: moze by¢ state nienastawialne lub stale ale nastawialne (jak w
skrzyni biegéw samochodu lub w recznej wiertarce, gdzie mozna nastawi¢ zadana
predkosé obrotows przektadni lub silnika); ponadto:

czesto zada sig, aby przelozenie chwilowe jak najmniej réznilo si¢ od przelozenia
$redniego;
- Mata impedancja mechaniczna napedu od strony zrédla energii, rozumiana jako

Z—Z w przypadku ruchu obrotowego lub 2—‘1:/ w przypadku ruchu liniowego, gdzie M
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jest momentem wytwarzanym przez silnik, P jest sita wytwarzang przez sitownik, w
1w sa predkoscia katowa i predkoscia liniowa. Oznacza to maly moment
bezwladnosci od strony silnika lub odpowiednio mata mase cz¢sci ruchomych
przektadni; mata impedancja przektadni powoduje szybsze zmiany predkosci
napedu (np. przy rozruchu czy hamowaniu), co jest niezwykle wazne na przyktad
w serwomechanizmach;

- Przecigzalnos$é, rozumiana jako odporno$é napedu na nadmierny wzrost
obcigzenia od strony odbiornika. W przypadku przeciazenia nastgpuje zatrzymanie
ruchu (jak np. w sifowniku pneumatycznym) lub poslizg (jak np. w przekladni
ciernej lub w sprzegle przeciazeniowym) po to, aby nie dopusci¢ do
unieruchomienia silnika elektrycznego klatkowego;

- Sprawnos¢ energetyczna, co ma dwa aspekty: 1)oszczedno$é energii, co jest
szczegOlnie wazne gdy urzadzenie jest przenosne i zasilane z baterii czy z butli
sprezonego powietrza; 2)zmniejsza nagrzewanie si¢ napedu a zatem wydtuza czas
nieprzerwanej pracy i zmniejsza koniecznos§¢ chlodzenia;

- Mozliwos$¢ nastawiania przetozenia przekladni; z reguly charakterystyka silnikéw
(moc, moment, sprawnos¢, zuzycie energii zasilania w funkeji predkosci) okresla
dos$¢ waski przedziat ekonomicznej predkosci silnika, a w przypadku
synchronicznego silnika elektrycznego jest to tylko jedna wartos§¢ predkosci,
tymczasem uzytkownik najczesciej zada zmiennej predkosci roboczej napedu;

- Ttumienie oscylacji predkosci wokot nastawionej $redniej predkosci roboczej,
ktére moga by¢ spowodowane niestalym momentem generowanym przez silnik
(np. spalinowy) lub niestalym momentem obcigzenia (np. pompa tlokowa) — lub
odpowiednio sitami w napedzie liniowym; takie ttumienie zmniejsza drgania catego
napedu. Przykladem osiagnigcia dobrego tlumienia wlasnego jest przektadnia
ciggnowa z ciggnem wzdluznie elastycznym (np. paskiem gumowym);

Ponadto — w konkretnym przypadku — przektadni stawia si¢ wymagania
szczegOtowe: na przyklad moc, moment, zadany zakres predkosci, mozliwosé
sterowania, doktadnos¢ sterowania i inne, a w stosunku do silnika — rodzaj i moc
zrédla energii zasilania.
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