Viliam Fedak — Pavol Fedor: Pohonarske komplexy. Skripta. VST Kogice, 1987

1. MATEMATICKE MODELY CASTI KONTINUALNYCH LINIEK S PRUZNOU
VAZBOU ELEKTRICKYCH POHONOV
1.1 TRANSPORT PASU V KONTINUALNEJ LINKE

Vyrobné zariadenia s kontinudlnym tokom materialu sa vyznacuju vézbou cez spracovavany
materiadl v tvare pasu, vlakna a pod., ktory na zaciatku linky vychadza zo zasobnika (odvija sa
zo zvitku alebo sa vyrobi réznymi technologiami), vedie sa cez pracovné stroje, kde sa
spracovava a na konce sa uklada do zasoby (zvitku) pre spracovanie v nasledujucich procesoch,
Pri spracovani sa moze plasticky deformovat’, vrstvit, upravuje sa jeho po vrch (nanasanim
inych latok), pripadne sa meni jeho vnutorna struktara (tepelnym spracovanim, vysusovanim a
pod.), ¢im material ziskava nové mechanické vlastnosti.

Spracovavany material méze byt homogénny alebo zlozeny z viacerych ré6znych materidlov,
modze byt pruzny alebo plasticky /linearne alebo nelinearne/. V d’al§ich ivahach ho budeme
idealizovat’ — povazovat’ za material, ktorého prie¢ne rozmery st zanedbatel'né voéi dizke, takze
vystupuje ako jednorozmerny ¢len. Podobne zanedbame aj plosni hmotnost’ materialu a s tym
suvisiace dynamicke sily pri zrychleni.

Materidl je kontinudlne vedeny cez jednotlivé Casti kontinudlnej vyrobnej linky, pricom
energia na jeho prenos sa odovzdava prostrednictvom trenia medzi pasom a podavacimi
/faznymi/ valcami. Na druhej strane tym dochadza aj ku Spatnému posobeniu a ovplyviiovaniu
pohonnych motorov podavacich valcov prostrednictvom poddajnej mechanickej vizby cez
material.

Pohony kontinualnej linky musia byt’ vybavené takymi regulaénymi obvodmi, ktoré umoznuju
nezévisle regulovat’ jednotlivé elektrické, mechanické a technologické veli¢iny tak, aby bola
dodrzana dana technologia vyroby. Pri navrhu reguladtorov pohonného systému kontinualnej
linky vychadza z matematického modelu zostaveného na zéaklade znalosti technologie vyroby
technologického zariadenia, mechanickych vlastnosti materidlu a vlastnosti elektrickych
pohonov.

Ked’Ze existuje mnoho druhov kontinudlnych liniek 1iSiacich sa od seba nielen rozmiestnenim
a roznostou pracovnych strojov, a aj vlastnostami spracovavaného materidlu, nemozno
zostavit’ univerzalny ma tematicky model vyjadrujici vlastnosti pohonnej, mechanickej a
technologickej casti linky. Tento model pri rieSeni liniek skladame z diel¢ich Casti podsystémov
prispdsobenych pre dané podmienky. Prevazna vicSina kontinudlnych liniek pozostava z
nasledovnych ¢asti (obr. 1):

e Vstupna ¢ast’, pozostdvajuca z odvijacieho zariadenia, z rovnacky, zariadenia na
Spajanie pasov a zo vstupného zasobnika umoziujuceho plynuly chod konStantnou
rychlost’'ou stredne j Casti linky pri vymene zvitkov.

e Stredna alebo technologicka cast’, v ktorej sa priebezne vykonavaji vlastné
technologické operacie na materiali v tvare pésu.

e Vystupna cast’ pozostéwajﬁca z vystupného zasobnika, deliacej ¢asti (orezavanie
okrajov pripadne pozdlzne delenie pasov) a z navijacieho zariadenia.
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Obr. 1 Kontinualna upravérenska linka pasovych materidlov

Pracovné stroje rozdeluju cela dizku pasu v kontinualnej linke na diel¢ie tseky. Potrebna
mechanickd energia sa na transportné valce privadza z pohonnych motorov, ktoré st vybavené
podl'a technologickych poziadaviek regulaciou momentu, rychlosti alebo polohy a ktoré su
spracovavanym pasom navzajom mechanicky viazané. Velkost sily, ktort z valcov mozno
preniest’ na pas, je imerna okrem trenia pritlaéne;j sile a vel’kosti dotykovej plochy. Material v
tvare pasu moze prenasat’ len tie sily, ktoré v pase vytvaraju tahové napétia, napitia v tlaku pas
neprenasa.
Pre zostavenie presného modelu vizby transportného systému je potrebné uvazovat' s dvoma
oblast’ami platnosti modelu:

e pri nulovom tahu, kedy medzi strojmi sa moZe vytvarat’ slu¢ka materialu,

e pri kladnom tahovom napiti, kedy transportné valce st viazané mechanickou vézbou.
V pripade, ak prierez spracovavaného materialu je dost’ vel'ky /riry, profily a pod./, material
moze prendsat’ aj tlakové sily, avSak len také, aby nedoslo k jeho vyboceniu mimo pracovny
priestor. Podl'a druhu pritlaku pasu na valce rozoznavame tri zakladné typy transportnych
valcov:

) o~
* o,
- ' /] \
a) b} c) d) e)

Obr. 2 Transportné valce

1. Jednoduché podavacie (tazné) valce (obr. 2a), kde pre zviacsenie energie prenesene j
Z motora na pas su valce pritlaované urcitou silou. Takéto usporiadanie sa pouziva v
pripade, ak materidl je tuhy /mé velky ohybovy moment/,

2. Valec s ovinutym pasom (obr. 2b), kde pre zvdéSenie prenosu energie Sa zvacsi
dotykova plocha medzi padsom a pritlak medzi pasom a valcom je zabezpeceny t'ahom
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v pése. Pri malom koeficiente trenia medzi pasom a materidlom mozno pouzit tzv.

dvojité tazné valce (S-valce, obr. 2c), pripadne trojité (obr. 2d),

3. Valec s pritlakom pomocou pomocného pasu (obr. 2e), ktory sa pouziva v pripade, ak

material ma mala pevnost’ (napriklad papier).

Ak pés v tiseku medzi dvoma pracovnymi strojmi je namahany na t'ah iba po medzu pruznosti,

plati Hookov zakon

Al . . iy . - . , ; , o F
kde ¢ = — Je pomerné predlZzenie materialu pri namahani tahovym na pitim o = Sa

e=0d/E

E je modul pruznosti v tahu [N/m? = Pa] .

Pri spracovavani kovovych materialov tahy v pase dosahujii hodnotu 10-tok az 100-viek MPa

(1 MPa = 106 Pa = 1 N/mm?).

Hodnoty modulu pruznosti v tahu niektorych materialov st uvedené v tabul’ke 1. Pre uplnost’
je tabul'ka doplnena orientacnymi hodnotami koeficientu trenia medzi kovovym pasom a

transportnymi valcami,

Zavislost tahového napitia na prediZeni sa vyjadruje tahovym diagram /tzv. diagram o —¢ .
Zneho moZeme odc¢itat’ niektoré charakteristické parametre spracovavaného materialu.

ocel na oceli U material E [Pa]
S mazivom 0,04 - 0,05 | ocel 1,9 -2,2.1011
nasucho 0,13 -0,2 | med 0,8 -1,1.1011
na kozi 0,35 - 0,45 | hlinik 0,65 -0,75.1011
na dreve 0,35 - 0,50 | celuloid 1,8 109
na dreve 0,35 - 0,50 | kauCuk 1. 107

Tab. 1

Priebehy tahovych diagramov niektorych kovovych materidlov stt uvedené na obr. 3.
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Obr. 3 Tahové diagramy roznych materialov
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1.2 VYSETROVANIE STATICKYCH VLASTNOSTI POHYBUJUCEHO SA PASU

Pri zostaveni matematického modelu transportného systému pasu v kontinudlne j linke
vychadzame z podrobného vysetrovania oblasti dotyku pasu s transportnym valcom (obr. 4a).
Pri dostatocne vel’kom pomere r/h (<< 1) m6zeme zanedbat’ ohybov¢ napétie v pase. Na kazdy
clement pasu v mieste dotyku pdsobi rovnako velka radidlna sila dFn. Rozdiel tahov

F;iy1 — Fijj14Fi 141 - Pin i vyvoldva na dotykovej ploche medzi pAsom a valcom trecie sily

) oblast trenia:
adhézneho

G

sl

F. .
Feled predch. 0[_B T nasled. — 9
Usek oblast dotyku . Usek

Obr. 4 Rozdelenie tahov v oblasti dotyku i-tého transportného valca s pasom

v ustalenom stave

sily dFr posobiace v tangencialnom smere, ktorych sucet je rovny uvedenému rozdielu t'ahov.
V désledku rozdielu tahovych napiti 0;;41 — 0;;-1 podla Hookovho zdkona dochadza ku
predizeniu materialu. V oblasti dotyku sa posunuju jednotlivé elementy hmoty (vodi
beztahovému stavu), ale len vtedy, ak je dosiahnutd maximalna hodnota trecej sily podl'a
vztahu
dFr = pdFy (2)
V ustalenom stave /ak nedochddza k zmene tahov ani uhlovej rychlosti valca/, sa cela oblast’
dotyku rozdeli na dve Casti:
1) Oblast’ adhézneho trenia (0 < ¢ < f8), kde v dosledku trenia nedochadza k posunu
elementov pasu voc¢i povrchu valca. Tato oblast sa vzdy nachéddza na vstupe

transportného valca /v smere pohybu pasu/.
2) Oblast’ Smykového trenia 0 < ¢ < a), v ktorej sa pas Smyka po povrchu valca. V tejto

oblasti dochadza k pruznej deformacii pasu, ktory sa tym predlzuje a preto translacna
rychlost’ pasu nemdéze suhlasit’ s obvodovou rychlostou valcov. Medzi obvodovou a
transla¢nou rychlostou preto existuje sklz. Oblast’ Smykového trenia sa nachadza na
vystupe valca.
Priebeh tahového napitia v pase pozdiz oblasti dotyku za predpokladu. Ze v nasledujiicom
useku je vacsi tah ako v predchadzajiicom, je uvedeny na obr. 4b. Ked’Ze podl'a rovnice (1) je
o =~ &, z uvedeného diagramu mozno od¢itat’ priebeh pomerného prediZenia pozdiz pasu.
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Pri odvodeni funké&nej zavislosti pomerného prediZenia v oblasti $mykového trenia sa vychadza
z rozboru sil pdsobiacich na element hmoty v tangencialnom a v radialnom smere (obr. 5), z
¢oho mozno odvodit’ pohybovu rovnicu v oblasti Smykového trenia o = a(@); = v(¢).

(6+ 28 av)F

Yom \ ~

Obr. 5 Sily posobiace na element pasu v
oblasti Smykového trenia medzi pdsom a
valcom

©)

kde x —r¢ predstavuje transforméciu stiradnicového systému,

c= \/E_/p je rychlost’ $irenia zvuku v materiali,

p je hustota materialu a

v je translacna rychlost’ posunu pasu, pricom v = v(x).
Pre praktické pouZitie je tdto rovnica nevhodnd, avSak mozZno ju znacne zjednodusit’ za
predpokladu, Ze ¢ < v, €o plati pre vSetky materily:

de U

— _Z e = 4
o Ts 0 (4)

Tato rovnica plati v oblasti Smykového trenia.
Ak r =0, potom ide o Gisek medzi pracovnymi strojmi, pricom z rovnice vyplyva:
loY
—=0 ()
ox
teda v tseku medzi pracovnymi strojmi (a tiez v oblasti adhézneho trenia) je konStantné
prediZenie materialu € = konst.

Dalsou rovnicou, z ktorej vychadzame pri zostaveni matematického modelu, je rovnica
kontinuity v diferencidlnom tvare pre bezrozmerné teleso za aké mdZeme pas v prvom
priblizeni povazovat’:

STV~ (+e) s =0 (6)
ktora plati ako v oblasti adhézneho, taj aj v oblasti Smykového trenia.
Téato rovnica sa zjednodusi pri stacionarnom pohybe pasu, kedy 6e/6t = 0, t.].

v6—i—(1+e)6 =0 (7)

v
o) ox
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V tseku medzi pracovnymi strojmi a v oblasti adhézneho trenia, kde je pomerné predizenie
konstantné, integraciou rovnice (7) pri uvazovani (5) dostaneme dolezity vzt'ah medzi
rychlostou pasu a pomernym predizenim:

1+¢
——= konst, (8)

Riesenim zjednodusene j rovnice (4) v oblasti Smykového trenia pri. poCiato¢nej podmienke
e(xo) = je €(0) je

e =¢(0) e% = £(0) e#®=B) ©)
Priebeh veli¢iny € = £(x) v oblasti dotyku je zndzorneny na obr. 6 vlavo. Taky isty charakter
ma tiez priebeh tahového napitia ¢ = a(x). Oznacenie veli¢in odpoveda transportnému
systému s dvoma valcami podl'a obr. 6 vpravo.
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Obr. 6 Priebehy charakteristickych velicin pasu v oblasti dotyku a v useku medzi pracovnymi
strojmi /A - oblast’ adhézneho trenia, S - oblast’ §mykového trenia/

Pomer t'ahovych napéti nasledovného a predchadzajuceho useku zavisi od velkosti oblasti

Smykového trenia
E — e#ﬂ/l (10)
001

Pri zndmom rozdeleni tahovych napiti v jednotlivych usekoch mozZno na zéklade tejto rovnice

vypocitat’ velkost’ uhla oblasti Smykového trenia:

1 o
y1 =—In—= (11)
H1  Oo1
na zaklade znameho uhla opasania a; vypocitame aj uhol oblasti adhézneho trenia
fr=a1—11 (12)

Najviacsi pomer t'ahovych napiti bude v pripade, ak oblast” Smykového napdtia sa rozsiri na
celi oblast’ dotyku pasu 8 valcom

O12max = Op1€t1 ™ (13)
Ak do6jde ku prekroCeniu pomeru 0j,mqx/001 (Pre 012 > 0y;) dochddza ku sklzu medzi
transportnou rychlostou pasu a obvodovou rychlostou valca pozdiz celej oblasti dotyku, ¢im
sa valec opotrebovava a sucasne sa poskodzuje povrch pasu. Uvedeny matematicky model
V tomto pripade straca platnost’.
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Rychlost’ pasu v oblasti adhézneho trenia je rovna obvodovej rychlosti valca.

V oblasti so §mykovym trenim dochadza ku prekizavaniu pasu po obvode valca, az na vystupe
rychlost’ pasu v staciondrnom stave je rovna rychlosti pasu v tseku. Pre nastavenie velkosti
predlZenia (t.j. pre nastavenie tahového napétia) je rozhodujici vzajomny pomer obvodovych
rychlosti valcov na koncoch daného tuseku:

UV, Tz W

%1 a T Wy (14)

Ak zvySime obvodovu rychlost’ druhého valca, stipne tahové napitie gy, tym aj pomerné
predlzenie €,. a zvacsi sa oblast’ Smykového trenia na prvom valci na Gkor zmenSenia oblasti
adhézneho trenia.

Pri zmene t'ahového napitia gy;, na vstupe prvého valca sa tdito zmene moéze prejavit’ az po
dobe, za ktoru pas prejde oblast’ adhézneho trenia:

Taq1 = P1/ w1 (15)
Tato Casova konstanta dopravného oneskorenia zavisi od vel'kosti oblasti adhézneho trenia a
kolise v rozmedzi 0 < Ty; < a1/ w;.

Pri zmene uhlovej rychlosti dochddza ku zmene rozloZenia sily a rychlosti pozdiz oblasti
dotyku. Ku zmene vel’kosti oblasti dotyku dochadza tiez pri zmene vstupného alebo vystupného
tahového napitia (obr. 7).

Presné rieSenie je matematicky naro¢né (rieSenie nelinearnych parcidlnych diferencialnych
rovnic) a preto ¢asto pouzivame linearizovany model.

6 G
!
Gonleel ! Goyle) =~
604(0) 1 G1(0) - =
Dhmt, te =t 0 —¥

Obr. 7 Zmena oblasti adhézneho a Smykového trenia pri exponencialnej zmene vstupného tahu

Pri transportnom clene s pritlaénym pasom podl'a obr. 2e st pomery zlozitejSie, vo vnutri
oblasti dotyku sa vSak vzdy nachédza oblast’ adhézneho trenia.

Pri tahovej navijacke je pas stale v oblasti adhézneho trenia [3], podobne aj pri tahovej
odvijacke.

Pri bezt’ahovej odvijacke prechadza pas zo zvitku do slucky cez oblast’ Smykového trenia.
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1.3 DYNAMICKY MODEL PRUZNEHO PASU V TRANSPORTNOM SYSTEME

Z podrobnejSiecho vySetrovania oblasti dotyku pasu S valcom, vyzadujiceho zlozitejSie
matematické rieSenie podl'a [1], Vyplyvaji nasledujuce zavery:

1) Dynamické vlastnosti pasu su nepriamo umerné jeho transportnej rychlosti.
2) Dopravné oneskorenie T; je rovné dobe, za ktora prejde pohybujtci sa bod cez oblast’
adhézneho trenia - podl'a rovnice (15) je to
Tag1 = B1/w1
3) Dynamické vlastnosti pohybujiceho sa pasu mozno nahradit’ zotrvaénym ¢lenom s
casovou konstantou T, ktord pozostava z dvoch z1oziek:

T=T,+T, (16)
a) casovej konstanty T; oblasti $mykového trenia, ktora zavisi od koeficientu

Smykového trenia p a od velkosti oblasti Smykového trenia (uhla ) a od velkosti
oblasti Smykového treba (uhla y):

Ty = |1 —e*H7| 17)
kde znamienko v exponente zavisi od velkosti stacionarnych tahov v prilahlych
usekoch:

+ (pre 0p1o > 012, — V nasledujuicom useku je mensie tahové napitie voci
predchadzajicemu useku

— (pre 0g1o < 0120 — Vv nasledujicom useku je vidcsie tahové napitie voci
predchédzajicemu useku.

b) zcasovej konstanty pasu v iseku medzi dvoma valcami, rovnej dobe, za ktort tymto
usekom prejde sledovany bod. Podl'a obr. 6 je to

R

T. = 22 =
Uy, Tyw,

p

(18)

Na zéklade uvedenych vztahov zostavme model dvojvalcového tazného systému podla obr.
10. Ked’ze je to 0 nelinearny systém, linearizujeme ho v ustdlenom pracovnom bode danom
ustalenym tahom &;,, €12,:

Vip =11 W1 @ Vpo =132 Wpo (19)

Odpovedajuci prirastkovy model je na obr. 10.

1 2.
Ay,

o *AEy 88l | V20 [
e Vio ? 145142

Yo !
1+€"120

Qo *P1 @ +A®,

£ 20 .Alll AYZ
gio B 601 \40 aé‘—— \é'o

Obr. 10 Transportny systém s dvoma valcami /a/ a odpovedajuci prirastkovy model /b/
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Casova konstanta T;, pozostava z dvoch zloZiek:
Ty =Ts1 + Tp12 (19)

Prenosovy €len s prenosom (1 + &,3,) vyplyva z rovnice kontinuity (6). Vystupna veli¢ina
Ag;,0 (zmena pomerného prediZenia pasu vystupujiceho z daného useku) zavisi vstupného
predizenia arozdielu obvodovych rychlosti valcov vuseku (tj. obvodova rychlost
nasledujuceho minus obvodova rychlost’ predchadzajticeho valca).

Av, Avy Av,, _or
1+ ¢ . — + e Std1 Ag
LGt (-0 + o1 -
12 1+ sTy,

Ustalené pomerné predizenie materidlu podla jeho druhu a technolégie vyroby sa pohybuje
radovo 10* a7 1072, takze £, < 1 apri vysetrovani prechodovych dejov ho mdzeme zanedbat’
(obr. 11).

&1
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1+¢ slp12
5 [ ]
A_E'lﬂ ‘éSTM RW2g __L ‘_A.,.lz ‘|+STs1 _1._.
LWy, 1+ST1L \40
A€y | o1
aoy [ 11 8% e
| 6 Wag .

Obr. 11 Uprava blokovej schémy pre €;,0 < 1 a s rozkreslenim oblasti $mykového trenia

Z blokovej schémy vyplyvaji dynamické vlastnosti pasu pri zmene vstupného pomerného
predizenia, alebo pri poruche spdsobenej zmenou uhlovej rychlosti.

Zmeny uhlovej rychlosti sa na zmene pomerného predlzenia pasu v pril'ahlom useku prejavia
80 zotrvatnym charakterom. Pri zmene vstupného predlzenia navySe musime uvazovat aj
dopravné oneskorenie v oblasti Smykového trenia.

Napriklad skokova zmena uhlovej rychlosti prvého valca Awq, vyvold exponencidlnu zmenu
Ag;, a Casovou konstantou T;,,2, ktor velkost’ zavisi od velkosti oblasti Smykového trenia a
vzdialenosti medzi valcami.

V désledku zotrvacnych hmét otdcajucich sa valcov vSak v skuto¢nosti nemoze dojst’ ku
skokovym zmendm uhlovych rychlosti a skokom sa nemdze menit’ ani vstupné predlzenie

Neuvazovanie zotrvacnych hmot valcov, trenie v loziskach a pod. vSak umoziuje vysetrit
chovanie sa samotného pasu a jeho fyzikalnych veli¢in pri transporte pasu v kontinualnej linke.
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Schému z obr. 10 mézeme pretvorit’ pomocou blokovej algebry na tvar podl'a obr. 11, o blizsie
odpoveda fyzikalnej skuto¢nosti: pas v useku j nahradeny integralnym ¢lenom s ¢asovou
konstantou T, pricom na vstupe je rozdiel prirastkov Av, — Avg,, kde Avg, je prirastok
vystupnej rychlosti oblasti Smykového trenia.

V novom ustalenom stave je Av; = Avg,. V spétnej vdzbe sa nachadza PD Clen, ktor¢ho prenos
odpoveda chovaniu oblasti Smykového trenia. Veli¢iny Ae,,, a Av,, bezprostredne (bez
zotrvacnosti) ovplyviiuju Avg,, Z Coho vyplyva, Ze Avg, sa na rozdiel od Ae;;a moze menit
skokom.

1.4 USTALENY STAV TRANSPORTNEHO SYSTEMU S PRUZNYM PASOM

Skladanim diel¢ich modelov €asti linky s dvoma pracovnymi strojmi podl'a podkapitoly 1.3
dostaneme model vyjadrujtci vlastnosti pasu v kontinualnej linke s pruznou vézbou. Napriklad
pre transportny systém s troma valcami mozeme zostavit’ blokovi schému uvedent na obr. 12.

Pre zvicSenie oblasti dotyku su zvolené valce s opasanim, v dosledku ¢oho sa zvicsuje aj
vel'kost' oblasti adhézneho trenia a tym aj Casova konstanta dopravného oneskorenia, Pri
taznych valcoch bez opasania sa oblast’ dotyku zmenSuje na minimalnu mieru a dopravné
oneskorenie je zanedbateI'né.

< 1 \E

Afy o AEq Ak —
- - -
Ac, sz Aw3

Obr. 12 Transportny systém s troma valcami s opasanim okolo valca v oblasti dotyku

A€y Jae, A agy,
b 1 — ]
é"CnS ‘r-o-:‘,_'ﬁ erzs 1+Sﬂ 9—1&35
L | ]
Vo Vao Veo
Mo V20 V3o

e, -

PSR

CERER PERF
\‘ﬁo V20 v3o

Obr. 12 Blokova schéma systémy z obr. 12
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o[ %! %!
0 —t 0 —= t

8¢ V— ag,} ag,,}
0 —=t 8 ~—=t 0 —=t

8¢ 5| 480} 8Ex1
0 — —=t 0 —=t

Obr. 14 Casové priebehy trojvalcového systému z obr. 12
pri postupnej zmene obvodovych rychlosti jednotlivych valcov

Aby aj pri malom uhle opasania bolo mozné energiu potrebnu na vyvodenie tahu a pohybu
preniest’ z valca na pas, musi sa podl'a rovnice (1) zvysit normalova zlozka sily na pas, t. j.
musi sa zvysit' vzajomny pritlak valcov pracovného stroja (avSak len do tej miery, aby sa pas
nedeformoval). Pri velkych rozdieloch vstupného a vystupného t'ahu treba pouzit’ dvojité tazné
valce (S-valce), pricom kazdy z valcov je vybaveny individualnym pohonnym motorom.

Na obr. 15 je nakreslena uvazovana Cast’ linky a odpovedajuca linearizovana blokova schéma.

AEqy Ae12 AL AEs,
—soy | 7 [_———‘}

1 1 -sTa| |1 -STay
s v 1€ | bl (€

1 : i
o +b8 + &3 g 4823 Yo V3o Voo :
8 8 Voo . o :
[
|

Lras

R ARV @

l23

Mo V20 V3o Vio

Obr. 13 Cast kontinualne j linky s jednoduchymi a dvojitymi taznymi valcami
a blokova schéma

V c¢asovych konstantach T, a T,3 moZno zanedbat’ prispevky od Casovych konstant Smykového
trenia: pri vypoCte T34 je zanedbatelny prispevok od Casovej konStanty pasu T34 = l34/ Vs,
pretoze vzdialenost’ [, medzi 3. a 4. strojom je vel'mi mala.
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Pruzny pas v jednotlivych usekoch linky medzi pracovnymi strojmi je namahany na tah a tym
sa v rdmci pruznej deformacie docasne predlzuje. Na zdklade kontinuity toku materidlu musi
kazdym prierezom linky prejst’ za ¢asovu jednotku rovnaké mnozstvo materialu. Ked'ze zmena
prierezu je zanedbatelnd, usekom medzi (i-1)-vym a i-tym strojom prejde za &as t dizka pasu
I+ Al;_y;, kde Al;_;; je absolitne predizenie materialu v danom useku. Z porovnania
obvodovych rychlosti i-tého a j-tého valca (pricom medzi nimi Sa nesmie nachadzat’ Gisek so
slu¢kou — zasobnikom materialu) dostaneme vztah

Vi _ (l + Ali—l,i )/t _ 1+ (l + Ali—l,i /l) _ 1+ Ei—l,i
v, (+AL_ )/t 1+A+AL_y /) 1+g, (22)

pricom uhlové rychlosti a pomerné prediZenia vo vieobecnosti s funkciami ¢asu v = v(t),
e =¢g(t).

Z rovnice vyplyva rozdelenie ustilenych rychlosti pri zadanom tahovom napéti
o = F /S a odpovedajicom pomernom predizeni € = ¢ /E :
Vio _ Vjo
1+ Si—l,i 1+ sj—l,j

= konst. (23)

Ak pohony pracovnych strojov budu dodrziavat’ pomer rychlosti uréeny rovnicou (23), v pase
sa bude udrziavat stanovend hodnota pomerné¢ho predlzenia, tahového napitia a tym aj
celkového tahu v pase.

Uvedenym sposobom mozno previest’ regulaciu tahu v pase na reguléciu rychlosti. Presnost’
udrziavania tahu v tomto pripade je dand presnostou regulacie rychlosti. Pri malych
rychlostiach je vhodnejsie prejst’ na polohovu regulaciu a regulovat’ uhol natocenia valcov.

Ustalené¢ pracovné body, dané obvodovymi rychlostami valcov a tahmi v jednotlivych
usekoch, lezia na priamke (obr. 14b). Ak je zadany prietok materidlu na uré¢itom mieste, potom
st jednoznaéne uréené vztahy medzi obvodovymi rychlostami transportnych valcov a
predizenim v usekoch, teda aj pred danym miestom:

V1 1% V3 Uy Vs Vo k vt
= = = = = = Konst.
1+e 1+e, 1+e; 14ey ltegs 140 (24)

kde vy, je rychlost’ pasu v beztahovom stave (& = 0).

Pomerné prediZzenie €,5 sa uklada v navijanom zvitku ako predizenie 5. Priamka vyjadrena
rovnicou (24) prechadza bodom ¢ = —1 a jej sklon je urceny pracovnym bodom rychlostného
¢lena linky — napriklad (v, £13).

Zo znameho rozlozenia prediZeni v jednotlivych usekoch na zaklade Hookovho zakona vyplyva
rozdelenie tahovych napiti ¢ = F/S a tym aj tahov F = ¢.S v tychto tsekoch. Odpovedajice
body lezia na priamke vychadzajucej z pociatku (obr. 14).

12



Viliam Fedak — Pavol Fedor: Pohonarske komplexy. Skripta. VST Kogice, 1987

1.5 MATEMATICKE MODELY MECHANICKYCH PODSYSTEMOV
KONTINUALNEJ LINKY
1.5.1 MODEL CASTI LINKY S NAPINACIM VALCOM

V kontinualnych upravarenskych linkach sa Casto vyskytuji useky, v ktorych pas vytvara
slucku. Ak sa pozaduje, aby aj v tomto useku bol v pase tah, potom tento tah mozno vyvodit
pomocou napinacieho valca (obr. 15). Usekom so slué¢kou pasu mozno vzajomne oddelit’ dve

Casti linky tak, Ze poruchy v tahu alebo v rychlosti v jednej Casti linky sa neprendsaja do druhe;j
Casti. Polohu napinacieho valca mozno ovplyviiovat’ zmenou rychlosti predchadzajticej alebo

1
sm8 £x Eas
I‘ _|12F12 P31y
F

Obr. 15 Cast linky s napinacim valcom predchadzajucej, alebo nasledujucej &asti linky.

nasledujuce;j Casti linky-

Silu, ktorou napinaci valec poOsobi na péas, moZzno vyvodit viacerymi spdsobmi;
V najjednoduch§om pripade pomocou zavaZzia pripevneného na valec. Z usporiadania na obr. 15
vyplyva, Ze ide jedna o trojhmotnostny pruzny systém, v ktorom okrem rotujicich hmot navyse
vystupuje translacne sa pohybujiica hmotnost’ pridavného zavazia vc¢itane napinacieho valca.

Tento mechanicky systém moZno popisat’ pohybovymi rovnicami [2]:

— pre transla¢ny pohyb
dv
Fio + Fo3 = F, = my, d;2 (25)
— pre rotacny pohyb
dw,
Fp3ry — Fiomp = ] dt (26)
kde
Wy = Uy /1y

Z rovnice (21) pri zanedbani dopravného oneskorenia v oblasti dotyku t'aznych valcov s pasom
a pri malych ustalenych hodnotach pomerného prediZenia dostaneme vztah pre operatorovy
obraz prirastku pomerného predizenia
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(Av2 B Avl) n Av,, o=5Tar As
Asq., = V20 V1o A1710 01 (27)
12 1+ Ty,

V ustalenom stave su obvodové rychlosti priblizne rovnaké (ak zanedbame zmenu rychlosti
v dosledku prediZenia pasu, v,, = v1, = v,).
K zmene Ag,; mbdze tiez dojst v dosledku translacného pohybu valca tanecnika
reprezentované¢ho prirastkom Av,,. ktorého zmena Ag;, ma rovnaky vplyv ako zmena Av; (na
druhej strane zvySenie Av, spdsobi zvySenie Aeys3),t. J.
1 Av, Av; Avt,
1+sn2( B

Agp; = v - v 7o +A501> (28)

Analogicku rovnicu mozeme zapisat’ pre pomerné predlZenie v useku
1 <AV3 AVZ Avtz
1+ sTy3

Agyp = + A512) (29)

Vo Vo Vo

K uvedenym rovniciam pristupuji pohybové rovnice (25) a (26), ktoré vyjadrime
V prirastkovom tvare a upravime pri uvazovani

AF,
Ang + A€23 -

A823 + Ang = SszAUZ (31)
kde sme zaviedli ¢asové konStanty
M2 Vo L ve moliv
T = 7. =22Y% _ T2 Yo
SE J2 SETZZ SETZZ (32)
Pri¢om I, je tzv. polomer zotrva¢nosti definovany vztahom:
J2
I = 33
2= [ (33)
kde m,, je hmotnost’ rotujiicej Casti tanecnika.
Polomer zotrvacnosti plného a dutého valca vypocitame podl'a vztahov:
2 2 2
IZ = — Tl - Tz
| =—— 34
V2 NG (34)
Medzi translacnou drahou a transla¢nou rychlostou napinacieho valca plati vztah:
Axy, = sTis Avg, (33)
pricom Casova konstanta je:
Ly  (Lz+133)
T3=—m=—"7"" (34)

Vo Vo
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Na zaklade uvedenych vztahov mozeme nakreslit’ blokovli schému vysetrovanej Casti linky
s taneCnikom (obr. 17), z ktorej mozno dovodit’ prenosy medzi vstupnymi a vystupnymi
veli¢inami.

|aF,
"
SE

atg ? 1 é 1
M 1+sT23 A823

1 1 1 A%
sTm2 sTi2 sTi3
av ave vy
¥ Yo ¢ - Vo
avy
VO

Obr. 17 Blokova schéma ¢asti linky s napinacim valcom
Obr. 17.

Z nich maj zaujimavu vlastnost’ dva prenosy:

Aelz_ S - T

%—m( m2 — Tj2)

Vo
Agy3  Aeyz s T T T T (30)
FM——%—E( m2 — T2 + 5 Tz Tj2)

Vo

a(s) je charakteristicky polynom systému a je 4. stupnia .

Tieto prenosy sa zjednodusia, ak Ty, = T);, ¢o bude splnen¢, ak pomer hmotnosti translacne
sa pohybujtcej Casti ku hmotnosti rotujicej Casti je vo vztahu:

M _ (I_2>2 (30)

my, g

Hovorime, Ze napinaci valec je plne kompenzovany a poruchy prejavujuce sa zmenami
rychlosti vstupnych vystupnych taznych valcov maju maly vplyv na kolisanie predizeni na
vystupe tseku napinacieho valca.

Pomocou simuldcie mozno zistit, Ze pre zmensenie vplyvu rychlosti na amplitidu kmitov
A&y3max J€ Vhodnejsie volit' 1, < 3.

Z uvedeného rozboru vyplyva, ze spravnym navrhom mechanickej ¢asti kontinudlnej linky
mozno zniZzit’ nepriaznivy vplyv niektorych vézieb este pred samotnym navrhom regulatorov.
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