V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TUKE

Pr. 12: Modely casti kontinualnych liniek
s pohybujtacim sa pasom

Vyrobné zariadenie s kontinualnym tokom materialu sa vyznacuji vizbou motorov
pohonného systému cez spracovavany material v tvare pasu, vlakna a pod., ktory na
zaciatku linky vychadza zo zasobnika (odvija sa zo zvitku), alebo sa vyrobi roznymi
technolégiami, vedie sa cez pracovné stroje, kde sa spracovava a na konci sa uklada
do zasoby (zvitku) pre spracovanie v d’alsich technologickych procesoch. V takejto
kontinualnej linke sa spravidla pozaduje udrziavanie konstantného t'ahu v pase
v jednotlivych tsekoch (sekciach) linky, nezavisle na rychlosti, resp. jej zmenach.

Spracovavany material je kontinudlne vedeny cez jednotlivé casti linky, pricom
energia na jeho transport a t'ah sa odovzdava prostrednictvom trenia medzi pasom
a podavacimi (faznymi) valcami. Na druhej strane vizbou cez pas dochadza ku
ovplyviiovaniu pohonnych motorov prostrednictvom poddajnej mechanickej vazby
cez material. Pri navrhu regulatorov pohonného systému linky vychadzame
z matematického modelu zostaveného na zaklade znalosti technolégie vyroby,
technologického zariadenia, mechanickych vlastnosti materidlu a vlastnosti
elektrickych pohonov. Tento model pri rieseni liniek skladame z dielcich casti —

podsystémov, prisposobenych pre dané podmienky.

1. Popis casti kontinualnej linky

Prevazna vicsina kontinualnych liniek pozostava z nasledovnych casti:

s Vstupna cast’ _,_ Technologicka cast Vystupna ¢ast
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom..1 Zakladné casti

kontinualnej upravarenskej linky pre Gpravu pasovych materialov
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1. Vstupna cast’ (odvijacie zariadenie, rovnacka, zariadenie na spajanie pasov
umoznujuceho plynuly chod konstantnou rychlost’ou strednej casti pri
vymene zvitkov na vstupe).

2. Stredna, alebo technologicka cast’, v ktorej sa priebezne vykonavaju
vlastné technologické operacie na materiali.

3. Vystupna cCast’, pozostavajuca z vystupného zasobnika, deliacej Ccasti
(orezavanie okrajov, prip. pozdlzne delenie pasov) a z navijacieho zariadenia.

Okrem $pecialnej, casto unikatnej technologickej casti, ktorej matematicky popis
byva zlozity, linka obsahuje useky, ktoré mozno zovseobecnit’ (dsek previsu pasu,
usek napinacieho valca, usek priamej vazby pohonnych motorov cez material a pod.).
Konkrétna linka byva podstatne zlozitejsia. Priklad konkrétnej kontinualnej linky,

sliziacej na morenie kovovych pasov (kvoli odstraneniu okovin z povrchu pasu po
jeho valcovani za tepla), je uvedeny na Obr. 8.2.
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym stylom..2 Jednotlivé useky
moriacej linky ako priklad redlnej kontinualnej upravarenskej linky
(spracovavany pas pokracuje s jednej casti linky do d’alsej)

Pracovné stroje rozdel'uju celd dizku pasu v kontinuélnej linke na jednotlivé tseky.
Potrebna mechanicka energia sa na transportné valce privaidza z pohonnych
motorov, ktoré si vybavené podlPa 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 umerné
okrem trenia pritlacnej sile a velkosti dotykovej plochy. Material v tvare pasu moze
prenasat’ len tie sily, ktoré v pase vytvaraju tahové napitia; napitia v tlaku pas
neprenasa.

Pre zostavenie presného modelu vizby transportného systému je potrebné uvazovat’

s dvoma oblast’ami platnosti modelu:

¢ pri nulovom t’ahu, kedy medzi strojmi sa moéze vytvarat’ slu¢ka materialu,

e pri kladnom tahovom napiti, kedy transportné valce su viazané
mechanickou vizbou.

V pripade, ak prierez spracovavaného materialu je dost’ vel'ky (rary, profily a pod.),
material moze prenasat’ 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 (Obr. 8.3):

-
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..3 Transportné valce

1) Jednoduché podavacie (t’aZné) valce (Obr. 8.32), kde pre zvicsenie energie
prenesenej z motora na pas su valce pritlacované urcitou silou.

2) Valec s opasanim (Obr. 8.3b), kde opasanie zvicsuje treciu plochu, co
umoznuje preniest’ vicsie sily z valca na pas. Tym odchadza ku zvicseniu
dotykovej plochy

3) S-valce (Obr. 8.3¢) — kombinacia oboch predchadzajicich spésobov

4) Dvojité S-valce (Obr. 8.3d), kde kazdy z valcov je pohanany motorom,
umoznuju preniest’ eSte vacsie sily na pas (t.j. je mozny este vacsi rozdiel medzi
vstupnym a vystupnym t'ahom).

5) Valec s opasanim s pomocnym (pritlacnym) pasom (Obr. 8.3¢) pre
zvacSenie jednak oblasti dotyku a jednak vicsicho pritlaku pasu na valce
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(viacsej normalovej sile), ktort samotny pas nemoze vytvorit’ kvoli jeho malej

pevnosti (napr. v mokrej casti papierenského stroja).

2. Pohyb pruzného pasu v linke

Pri zostavovani matematického modelu transportného systému pasu v kontinualne;
linke vychadzame z podrobného vySetrovania oblasti dotyku pasu s transportnym
valcom (Obr. 8.4a). Opri dostatocne velkom polomere r/h (« 1) mézeme zanedbat’

ohybové napitie v pase.

"1 oblast trenia:
o adhézneho
i+ fr g - -
N 3 smykovéh
- i =
., o p | 7 —0
LF predch, oblast dotyku nasled.
a) i+ b)  usek usek

Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..4 Rozdelenie t'ahov
v oblasti dotyku /~tého transportného valca s pasom v ustalenom stave, ak Fj ;41 > Fj_q ;: a)

kinematick4 schéma, b) priebeh tahového napitia pozdlZ oblasti dotyku pasu s valcom

Na kazdy element pasu v mieste dotyku posobi rovnako vel'ka radialna sila dFy.

Rozdiel tahov F;;,q — F_;; na dotykovej ploche medzi pasom a valcom vyvolava

trecie sily dF;y posobiace v tangencialnom smere, ktorych sucet je rovny

uvedeného rozdielu t'ahov. V dosledku rozdielu tahovych napiti o;;41 — ;-1

dochidza podla Hookovho zikona! k prediZzeniu materialu. V oblasti dotyku sa

navzajom posunu (roztiahnu) jednotlivé elementy pasu voci zodpovedajucim

elementom valca, ale len vtedy, ak je prekrocena maximalna hodnota trecej sily podl'a
vzt’ahu:

dFr = f Fy (Chyba!

Dokument

neobsahuje

Ziadny text

SO

zadanym
stylom..1)

kde Fr je trecia sila a Fy je normalova sila.

V tomto transportnom systéme v ustalenom stave (ak nedochadza ku zmene t'ahov
ani uhlovej rychlosti valca), sa cela oblast’ dotyku rozdelf na dve ¢asti (Obr. 8.4b):

1 Hookov zakon, https://sk.wikipedia.org/wiki/Hookov z%C3%Alkon
4
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym S§tylom..5 Priebeh

charakteristickych velicin pasu v oblasti dotyk pasu s valcom a v tseku medzi dvoma valcami (A-
oblast’ adhézneho trenia, S — oblast’ smykového trenia

1) Oblast’ adhézneho trenia (0 < ¢ <p), kde v doésledku trenia nedochadza

k posunu elementov pasu voci povrchu valca. Tato oblast’ sa nachadza na

vstupe transportného valca (v smere pohybu pasu).

2) Oblast’ Smykového trenia (B < ¢ < ), v ktorej sa pas Smyka po povrchu valca.
V tejto oblasti dochadza k pruznej deformacii pasu, ktory sa tym predlzuje a
preto transla¢na rychlost’ pasu nemoze suhlasit” s obvodovou rychlost’ou
valcov. Medzi obvodovou a transla¢nou rychlostou preto existuje sklz.

Oblast’ smykového trenia sa nachadza na vystupe valca.

Priebeh t’ahového napitia v pase pozdlz oblasti dotyku, za predpokladu, Ze
v nasledujucom useku (v smere pohybu pasu). KedZze tahové napitie je imerné
pomernému predizeniu pasu: (g~¢), z uvedeného diagramu mozno odcitat’ priebeh
pomerného prediZenia pasu v oblasti dotyku, pre ktoré mozno odvodit’ rovnicu:

e = £(0) e£x = £(0) ef(¢=P) (Chybal
Dokument

neobsahuje

Ziadny text

SO

zadanym

$tylom..2)

kde £(0) je pociatocné pomerné predizenie pasu (v nasom pripade vo vstupnom
useku, teda konkrétne &;_4 ;) a k je suradnica — vzdialenost’ od pociatku dotyku pasu
svalcom (merand po obvode valca: x = r¢@). Pricbeh veliciny € = &(x) je
znazorneny na Obr. 8.5a. Oznacenie velicin zodpoveda transportnému systému

s dvoma valcami (Obr. 8.5b).
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Pomer tahovych napiti nasledovného a predchadzajiceho tseku zavisi od velkosti

oblasti Smykového trenia:

912 _ ehin (Chyba!
Oo1 Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..3)

kde index 1 znamena, ze ide po prvy valec; indexy 01 a 12 znamenaju, ze st to veliciny
prislusnych usekov.
Pri znamom rozdeleni t'ahovych napati v jednotlivych usekoch mozno na zaklade

tejto rovnice vypocitat’ vel'kost” uhla oblasti smykového trenia:

(Chyba!

Dokument

) neobsahuje

O- . .

y1=—=In—=2 pti 015 > 094 ¥iadny text
fi on

SO

zadanym

stylom..4)
a na zaklade znameho uhla opasania vypocitame aj uhol oblasti adhézneho trenia:

Pr=ar—V (Chyba!

Dokument

neobsahuje

Ziadny text

s0

zadanym

stylom..5)

Podla toho vzt’ahu vieme urcit’, ¢i v susednych tsekoch nie je prili§ vel'ky rozdiel

t'ahov v pase, ktory by zapricinil Smykanie pasu po povrchu valca v celej oblasti
dotyku, ¢o je hrani¢ny pripad:

01 = 0grelt (Chyba!

Dokument

neobsahuje

Ziadny text

so

zadanym
stylom..0)

Najvacsi rozdiel tahovych napiti teda by bol v pripade, ak oblast’ Smykového trenia

by sa rozsirila na celd oblast’ dotyku pasu s valcom:
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O12max = O-Olefla1 (Chybal!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text
SO
zadanym
Stylom..7)

Valec sa v tom pripade zvySene opotrebovava a sicasne sa poskodzuje povrch pasu.

Rychlost’ pasu sa v oblasti adhézneho trenia rovna obvodovej rychlosti valca.
V oblasti so $mykovym trenfm sa odpovedajiice s pomernjm predizeni meni aj
rychlost’ pasu, az na vystupe valca je rychlost’ pasu rovna rychlosti v danom useku.
Pre nastavenie velkosti prediZenia (tj. pre nastavenie tahového napitia) je

rozhodujici vzajomny pomer obvodovych rychlosti valcov na koncoch daného
useku:

|72 720 (Chyba!
V1 N, Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..8)

Ak zvysime obvodovu rychlost” druhého valca v,, stipne tahové napitie 0y, tym
aj pomerné predlzenie a zvacs{ sa oblast’ Smykového trenia na prvom valci na tkor
zmensenia oblasti adhézneho trenia.

Pre zmene t'ahového napitia 01 v tseku pred prvym valcom sa tito zmena moze
prejavit’ az po dobe, za ktort pas prejde oblast’ adhézneho trenia:

Tqr = B1/ws (Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text

SO

zadanym

$tjlom..9)
Tato ¢asova konstanta dopravného oneskorenia zavisi od vel'kosti oblasti adhézneho

trenia a koliSe v rozmedzi 0 < T, < a;/w,.

Pri zmene uhlovej rychlosti transportného valca dochadza ku zmene rozlozenia sily
a rychlosti pasu pozdiz oblasti dotyku. Ku zmene oblasti dotyku dochadza tiez pri
zmene vstupného alebo vystupného t'ahového napitia.
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Presné riesenie je matematicky narocné (rieSenie nelinearnych parcialnych
diferencialnych rovnic) a preto ¢asto pouzivame iba linearizovany systém. V beznej
praxi nema vyznam zostavovat’ model linky zohPadnujuci aj tento fakt, snad’ okrem
rotacnych polygrafickych strojov, kde su kladené mimoriadne velké naroky na
presnost’ polohovej regulacie polohy tlace jednotlivych farieb, z ktorych pozostavaja
plnofarebné obrazky.

Pri transportnom clene s pritlacnym pasom (Obr. 8.3e) si silové pomery
jednoduchsie, pretoze tu mozeme uvazovat’® s dokonalym trenim medzi pasom

a valcom a teda aj s dobrym prenosom energie z pracovného stroja na pohyb pasu.

Pri navijacke a odvijacke je pas stale v oblasti adhézneho trenia, jedine v oblasti, kde

pas opust’a zvitok je oblast” Smykového trenia.

3. Dynamicky model pohybujiceho sa pruzného pasu

Z podrobnejsicho vySetrovania oblasti dotyku pasu s valcom, vyzadujuceho

zlozitejsie matematické riesenie, vyplyvaju nasledovné zavery:

1) Dynamické vlastnosti pasu st nepriamo tmerné jeho transportnej rychlosti.
2) Dopravné oneskorenie T, sa rovna dobe, za ktora prejde pohybujici sa bod
cez oblast’ adhézneho trenia podla rov. (8.9).
3) Dynamické vlastnosti pohybujuceho sa pasu mozno nahradit’ zotrvacnym
clenom s ¢asovou konstantou T, ktora pozostava z dvoch zloziek:
T=T,+T, (Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text
SO

zadanym

stylom..10)
kde:
a) Ty je casova konStanta v oblasti Smykového trenia, ktora zavisi od koeficienta
smykového trenia f a od velkosti oblasti Smykového trenia — uhla y:

T, =i|1—eif”| (Chyba!
fw Dokument
neobsahuje
Ziadny text

SO

zadanym

$tylom..11)
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pricom znamienko v exponente zavisi od velkosti stacionarnych tahov
v prilahlych dsekoch: znamienko +, ak 0y, < 0gq a znamienko -, ak 0y, >
Go1>

b) z ¢asovej konstanty pasu v tseku medi dvoma valcami, ktora je rovna dobe. Za
ktora tymto usekom prejde sledovany bod. Podl'a Obr. 8.6 je to cas:

l12 llZ (Chyba!
Tp = —

Uy, Tawy Dokument
neobsahuje
Ziadny text
SO
zadanym
stylom..12)

l12

, [T V20 1 |48

usek 12 € a1 V1OA§>71+ST12

£42: 012
T+e120
AV A
10 V. —2%
030 V10 Voo
a) b)

Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..6 Transportny systém
pasu s dvoma valcami: a) kinematicka schéma, b) blokova schéma

Na zaklade uvedenych vzt'ahov zostavime model transportného systému pasu linky
s dvoma valcami (Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym
Stylom..62). KedZe ide o nelinearny systém (Casova konstanta T, zavisi nepriamo
umerne od rychlosti pasu, linearizujeme ho v ustalenom pracovnom bode
(oznac¢enom dolnjm indexom ,,0) danom ustilenym pomernym predizenim &,
a ustalenym uhlovymi rychlost’ami valcov wq, a wy,. Potom obvodové rychlosti
valcov su:
V1o = W10 V2o = 220 (Chybal
Dokument
neobsahuje
Ziadny text
SO

zadanym
stylom..13)

Odpovedajica blokova schéma prirastkového modelu pasu je na Obr. Chyba!
Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym §tylom..6b.

Casova konstanta Ty, pozostava z dvoch zloziek:

9



V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TUKE

! Chyba!

Tip = Tsy + Tpyp = [1 — /1] - (Ghyba
fivi oy Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
Stylom..14)

Prenosovy clen (1 + €;5,) vyplyva z rovnice kontinuity pre bezrozmerné teleso
v diferencialnom tvare, za aké moézeme pas v prvom priblizeni povazovat’ (z

teoretickej mechaniky, z tedrie pruznosti):

oe oe ov (Chybal!

—+v——>0A+&)—=0

TR SR Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..15)

Laicky si to mozno predstavit’ tak, ze danym tsekom za jednotku casu prejde
mnozstvo (diZka) materidlu, ktoré je voci bezt'ahovému stavu zvicsené o velkost’

ustaleného pomerného predlzenia &5, .

Pre vystupnu velicinu A&, z blokovej schémy dostaneme prenos:

(A + £120) [AZZ (s) _ AIQ(S) + %e‘SleAem(s) (Chyba!
Mgy, (s) = 20 - +150T 1o Dokumerft
12 neobsahuje
Ziadny text
sO
zadanym

stylom..10)

Z blokovej schémy vyplyvaju dynamické vlastnosti pasu pri zmene pomerného
prediZenia vstupujiceho pasu, alebo pri poruche spdésobenej zmenou uhlove;
rychlosti valca 1, resp. 2. Zmeny uhlovej rychlosti valca sa na zmene pomerného
prediZenia pasu v prilahlom tseku prejavia so zotrvaénym charakterom s ¢asovou
konstantou Ty,. Pri presnom rieseni pri zmene vstupného predizenia navyse treba
uvazovat’ aj dopravné oneskorenie sposobené prechodom pasu oblast’ou
smykového trenia s casovou konstantou Tyq, kedy sa zmena t’ahu prejavi az ked’ pas
prejde touto oblast’ou. Poznamenajme, Ze to isté plati aj pre zmenu t'ahového napitia

1 ahu v pase vo vstupnom useku.

10



V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TUKE

Skokova zmena uhlovej rychlosti prvého valca Aw, vyvola exponencialnu zmenu Ae;,
s casovou konstantou Ty, ktorej vel'kost’ zavisi od vel'kosti oblasti Smykového trenia
a vzdialenosti medzi valcami. V dosledku zotrvacnych hmot otacajicich sa valcov
vsak v skutocnosti neméze dojst’ ku skokovym zmenam uhlovych rychlosti a
skokom sa nemoze menit’ ani vstupné pomerné prediZenie. Neuvazovanie
zotrvaénych hmot valcov, trenie v loziskach a pod., vSak umoznuje vySetrit’ chovanie

sa samotného pasu a jeho fyzikalnych velic¢in pri transporte pasu v kontinualnej linke.

Ustalené pomerné prediZenie materidlu podFa jeho druhu a technolégie vyroby sa
pohybuje radovo 107* az 1072, takze &;,, < 1 a pri zostavovan{ modelov liniek ho
mozno v prvom priblizeni zanedbat’. Schému z Obr. 8.6b takto upravime (Obr. 8.7).

l12
Gsek 12 o I P o P
S22 %12 %40 L1sTie)
acy 9 1 | A%
™o W % “y
: |

Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..7 Uprava blokovej
schémy modelu pohybujuceho sa pruzného pasu pre:

a) €120 K 1;b) s rozkreslenim oblasti sSmykového trenia

11
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4. Modely liniek s viacerymi strojmi

4.1. Model linky s troma valcami s opasanim

Skladanim diel¢ich modelov casti linky s dvoma pracovnymi strojmi podla
podkapitoly 8.3 dostaneme model vyjadrujici vlastnosti pasu v kontinualnej linke s
pruznou vizbou. Napriklad pre transportny systém s troma valcami podl'a Obr. 8.8a
mozeme zostavit’ blokovu schému, ktora je uvedena pod schémou linky (Obr. 8.8b).
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom..8 Transportny systém s

troma valcami s opasanim: a) schéma linky; b) blokova schéma

Na Obr. 8.9. s uvedené casové priebehy pomernjch predizeni v jednotlivych
usekoch linky pri zmenach rychlosti, valcov. Pre zvacsenie oblasti dotyku su zvolené
valce s opasanim, v dosledku ¢oho sa zvicsuje aj velkost’ oblasti adhézneho trenia a
tym aj ¢asova konstanta dopravného oneskorenia. Pri t'aznych valcoch bez opasania
sa oblast’ dotyku zmensuje na minimalnu mieru a dopravné oneskorenie je
zanedbatel'né.

Aby aj pri malom uhle opasania bolo mozné energiu potrebnu na vyvodenie t'ahu a
pohybu preniest’ z valca na pas, musi sa podla rovnice (8.1) zvysit’ normalova zlozka
sily na pas, t. j. musi sa zvysit’ vzajomny pritlak valcov pracovného stroja (avsak len
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V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TUKE

do tej miery, aby sa pas tlakom nedeformoval). Pri velkych rozdieloch vstupného a
vystupn¢ho t’ahu treba pouzit’ dvojité t'azné valce, pricom kazdy z valcov je
vybaveny individualnym pohonnym motorom.
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..9 Casové priebehy
pomernych prediZeni linearizovaného modelu linky z Obr. 8.10
pri skokovej zmene obvodovej rychlosti jednotlivych valcov 1 — 3.

4.2. Model linky s jednoduchymi t’aZnymi valcami a s S-valcami

Na Obr. 8.10a je nakresleny stredny usek inej linky ajemu zodpovedajica
linearizovana blokova schéma (Obr. 10b).
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..10 Model kontinuélnej
linky s r6znou kombinaciou t’aznych valcov: a) schéma linky; b) blokova schéma

Dva z valcov su jednoduché transportné valce a za nimi nasleduju S- valce. Pri tvorbe
blokovej schémy linky v casovych konstantach Ty, a T,3; mozno zanedbat’ prispevky
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V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TUKE

od odpovedajicich casovych konstant Smykového trenia. Pri vypocte Tz, zase je
zanedbatelny prispevok od casovej konsStanty pasu  Tyss = l3a/vs,. pretoze

vzdialenost’ I3, medzi 3. a 4. strojom je vel'mi mala.

Pruzny pas v jednotlivych usekoch linky medzi pracovnymi strojmi je namahany na
t'ah a tym sa v ramci pruznej deformacie docasne predlzuje. Na zaklade kontinuity
toku materialu musi kazdym prierezom linky prejst’ za casovu jednotku rovnaké
mnozstvo materialu. Ked’ze zmena prierezu je zanedbatel'na, tsekom medzi (i — 1)-
vym a i-tym strojom prejde za cas t diZka pasu 1+ Al;_,;, kde Al;_,;; je absolatne

predlzenie materialu v danom tseku i — 1, 1.

Z porovnania obvodovych rychlosti i-tého a j-tého valca (pricom medzi nimi sa

nesmie nachadzat’ usek so sluckou - zasobnikom materialu) dostaneme vzt'ah:

1% _ (l + Ali—l,i)/t _ [+ Ali—l,i/l _ l+ gi—l,i (Chyba!
vj B (l + Alj_l'j)/t a L+ Al]—l,]/l B l+ gj—l,j Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..17)
pricom uhlové rychlosti a pomerné prediZenia vo vieobecnosti st funkciami ¢asu
v = v(t), e = &(t). Z rovnice vyplyva rozdelenie ustilenych rychlosti (index ,,0") pri
zadanom t'ahovom napiti ¢ = F/S a odpovedajicom pomernom predizeni ¢ = o/E:

Vio __ Yo (Chyba!
I+ei1i0 LHegigjo Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..18)

1.1.1  Model linky v ustalenom stave

Na Obr. 8.11 je nakreslena vSeobecna schéma linky s odvijackou, s napinacim
valcom a navijackou. Pod schémou linky je nakresleny diagram priebehu t’'ahov
v linke v jednolitvych tsekoch a tiez v oblasti dotyku pasu s valcom.

Ustalené pracovné body, dané obvodovymi rychlostami valcov a tahmi
v jednotlivych tsekoch, lezia na priamke (Obr. 8.13). Ak je zadany prietok materialu
na uréitom mieste, potom su jednoznacne urcené vzt'ahy medzi obvodovymi
rychlost’ami transportnych valcov a predizenim v dsekoch, teda aj pred danym

miestom:
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L+ &1 L+ €12 [+ &3 l+ &34 l+ &4 1+0 Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
Stylom..19)

kde v, je rychlost’ pasu v bezt’ahovom stave.
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..11 Kinematicka
schéma vseobecnej linky

Pomerné prediienie g45 sa uklada v navijanom zvitku ako predféenie & (Comu
zodpoveda t'ah v pase, s ktorym je navinuty zvitok). Priamka, vyjadrena rovnicou
(8.19), prechadza bodom, € = —1 a jej sklon je urceny pracovnym bodom
rychlostného clena linky - napriklad (v,, ;).

Zo znimeho rozlozenia predizeni v jednotlivich tsekoch vyplyva na zéklade
Hookovho zakona rozdelenie tahovych napiti ¢ =¢E a tahov F = ¢S v tychto
usekoch. Odpovedajuce body lezia na priamke vychadzajicej z pociatku (Obr. 8.12).

-1 0 & &g &8y Ey=t 0 & g58,8, t,~¢

Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..12 Tahové a rjchlostné
pomery kontinualnej linky v ustadlenom stave

4.3. Model useku casti linky s napinacim valcom
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V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TUKE

V kontinualnych upravarenskych linkach sa casto vyskytuju tseky, v ktorych pas
vytvara slucku. Ak sa pozaduje, aby aj v tomto tuseku bol v pase t'ah, potom tento
t’ah mozno vyvodit’ pomocou napinacieho valca (Obr. 8.13a).

Usekom so slu¢kou pasu mozno vzajomne oddelit’ dve ¢asti linky tak, ze poruchy v
t’ahu alebo v rychlosti v jednej casti linky sa neprenasaju do druhej casti. Polohu
napinacieho valca mozno ovplyviiovat’ zmenou rychlosti predchadzajicej, alebo
nasledujacej casti linky. Silu, ktorou napinaci valec posobi na pas, mozno vyvodit’
viacerymi sposobmi, v najjednoduch§om pripade pomocou zavazia pripevneného na

valec.
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym §t}'rlom..13 Cast’ linky
s napinacim valcom: a)usporiadanie a b) jej kinematicka schéma

Z usporiadania na Obr. 8.14b vyplyva, ze ide o trojhmotnostny pruzny systém, v
ktorom okrem rotujucich hmot navySe vystupuje translacne pohybujuca sa
hmotnost’ pridavného zavazia véitane napinacieho valca. Tento mechanicky systém

mozno popisat’ pohybovymi rovnicami:
- pre translacny pohyb:

d (Chyba!
Fio+ Fy3—Fy =my,—v
12 T3 =12 t2 gy V2 Dokument
neobsahuje
Ziadny text
)
zadanym

$tylom..20)
- pre rotaény pohyb:

(Chyba!
—w
J2 dt ? Dokument

neobsahuje

Fy3ry + Fiary =

Ziadny text
SO
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zadanym
stylom..21)

kde w,=v,/7,

Z rovnice (8.14) pri zanedbani dopravného oneskorenia v oblasti dotyku t’aznych
valcov s pasom a pri malych ustilenjch hodnotich pomerného predizenia

dostaneme vzt'ah pre operatorovy obraz prirastku pomerného prediZenta:

1 v AV,(s) AVy(s Chyba!
Bera(s) = o[22 By (5) + ) = ) -
sTy5 Lvig Vo V10 Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..22)

V ustalenom stave su obvodové rychlosti priblizne rovnaké (ak zanedbame zmenu
rychlosti v dosledku predizenia pasu), teda:
Voo = V1p =V, (Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text
so
zadanym

$tjlom..23)

K zmene pomerného predizenia Ae;, méze tiez dojst’ v désledku translaéného
pohybu napinacieho valca reprezentovaného prirastkom Av,,, ktorého zmena na Ae;,
ma rovnaky vplyv ako zmena Av; (zvysenie Av, sposobi pokles Agq,, t.j.:

AV,(s) AVi(s) AvVi,(s) (Chyba!
A -
1+ 5Ty, €01(5) + Vg + 2 Vg ]

Ae,(s) =
12(5) Dokument

neobsahuje
Ziadny text
SO
zadanym
stylom..24)

Analogickd rovnicu moézeme zapisat’ pre pomerné predlzenie v dseku 23:

1 AV3 (S) AVZ (S) AVI:Z (S) (Chyba!
A =———|A -
£23(8) = 17 23 [ f12(S) + Vo * o o Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
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KEM FEI TUKE

zadanym
Stylom..25)

K uvedenym rovniciam pristupuji pohybové rovnice (8.19), (8.20), ktoré vyjadrime

v prirastkovom tvare a upravime pri uvazovan:

AF = SE Ae

Po uprave a prepise do Laplaceovej transformacie dostaneme:

AF,(s)
SE

Agq5(s) + Agys(s) — = Tz AV (s)

Agy3(s) — Agqgp(s) = 5Ty AV, (s)

kde sme zaviedli ¢asové konstanty:

MoV 2
—_t270 J2vo  mypl",

Tmz - T, = =
SE J2 7 SEry? SET,?

pricom I, je polomer zotrvacnosti definovany vzt’ahom:

J2

My

12:
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(Chybal!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text

SO
zadanym
stylom..20)

(Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text
so zadanym
stylom..27)

(Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text

SO
zadanym
stylom..28)

(Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text

SO
zadanym
stylom..29)

(Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text

SO
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zadanym
Stylom..30)

a m,, je hmotnost’ rotujicej ¢asti navijacieho valca. Polomer zotrvaénosti plného a

dutého valca vypocitame podl'a vzt'ahov:

I=r/V2 1=JmZ-12))2 (Chyba!

Dokument
neobsahuje
Ziadny text
SO
zadanym
stylom..31)

Medzi translacnou drahou a transla¢nou rychlost’ou napinacieho valca plati vzt'ah:

M (s) = - Vi (5) povbal
neobsahuje
Ziadny text
)
zadanym

Stylom..32)

KedZe A¢ je v podstate pomerna velicina, zavedieme tiez AX,(s)/liz a AVip(S)/,:

(Axtz (S)> 1 (AVtz (5)> (Chyba!
l13 ST13 Vo Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..33)

kde casova konStanta je:

_hs _hatls (Chyba!
13 v, v, Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..34)
Na zaklade uvedenych vzt'ahov moézeme nakreslit” blokova schému vysetrovanej
casti linky (Obr. 8.14b), z ktorej mozno odvodit’ prenosy medzi vstupnymi a
vystupnymi velicinami.
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..14 Usck linky s

napinacim valcom: a) usporiadanie; b) odpovedajica blokova schéma
Z nich maju zaujimavu vlastnost’ dva prenosy
Agy3(s) s (Chyba!

(AV3 (S)) ~a(s) (Tonz = Tj2) Dokument
Vo

neobsahuje
Ziadny text
so zadanym
stylom..35)

Agy3(s) Agy3(s) S (Chyba!
=— = Tyy — Ty + 5T, T,
Agpz(s) (Avl(s)) a(s)( mz = 1z T 3im2 ]2) Dokument
vO

neobsahuje
Ziadny text
SO
zadanym
stylom..30)

kde a(s) je charakteristicky polyném systému, ktory je Stvrté¢ho stupna. Tieto prenosy
sa zjednodusia, ak Ty, = T;;, ¢o bude splnené, ak pomer hmotnosti translacne

pohybujucej sa casti s hmotnost’ou M, ku hmotnosti rotujucej ¢asti m,, je vo
vzt'ahu:

My (I_z>2 (Chyba!

myy o) Dokument
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neobsahuje
Ziadny text
SO
zadanym
$tylom..37)
t. j. hovorime, Ze napinaci valec je plne kompenzovany a poruchy prejavujuce sa
zmensenim rychlosti vstupnych alebo vystupnych t’aznych valcov maji vel'mi maly
vplyv na kolisanie pomernych prediiem’ €12 a £, a odpovedajucich ahov. Pomocou
simulacie mozno zistit’, ze pre zmensenie vplyvu rychlosti na amplitddu e;3may j€

vhodnejsie volit’ I;; < lp3.

Z uvedeného rozboru vyplyva, ze spravanym navrhom mechanickej casti kontinualne;j
linky mozno znizit’ nepriaznivy vplyv niektorych vazieb a to este prel samotnym
navrhom regulatorov pohonného systému.

5. Model tseku linky s vo’nym previsom pasu

Technolégia spracovania pasov materidlov casto vyzaduje, aby material medzi
pracovnymi strojmi, pripadne medzi dvoma ¢ast’ami linky, vytvaral jednu alebo viac
volnych sluciek bez vnateného t’ahu. Tymto spésobom mozno pas viest’ cez vhodny
roztok, ktory pésobi na jeho povrch a tym ho upravuju.. Typickym pripadom je
morenie ocelovych pasov na moriacej linke pred valcovanim za studena, ktorého
ciefom je odstranit’ okoviny (kysliéniky Zeleza) z povrchu pasu. Pas pritom tvori
viacnasobnu slucku (Obr. 8.15), pricom t'azné valce sa nachadzaju pred vstupom a

po vystupe pasu z moriacich vani.
i=0 1 2 3 4 5
N Y5 Y
=1, @ 2 8\ 3

Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..15 Previs pasu v
moriacich vaniach

Pocas prevadzky sa ziada, aby pas v ustadlenom stave v kazdej vani vytvaral urcita
konstantnd hodnotu previsu, ¢im sa zabezpeéi optimalne doba morenia. Aj pri
malom rozdiele vstupnej a vystupnej rychlosti pasu v dosledku integracného
charakteru dochadza ku znacnej zmene previsu, o ma za nasledok bud’ pret’azenie
pohonného motora alebo vlecenie pasu po dne vane a tym aj poskodenie povrchu

pasu.
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ﬁpln{r model previsu pasu

Pri zostaveni matematického modelu neuvazujeme s tuhost’ou pasu. Pas povazujeme

za dokonale ohybné lano, ktoré je zat’azené vlastnou hmotnost’ou. V tomto pripade

previs pasu mozno popisat’ funkciou ret’azovky (Obr. 8.16a):

y = acosh(x/a) (Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text
SO

zadanym
stylom..38)

kde c je vzdialenost’ podpier a a je parameter.

Maximalny previs pasu je:

h=y (%) —a=a [cosh (%) - 1] DS:J);EZ;
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..39)

NIo
o
x|

a) )
Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..16 a) Nahrada previsu

ret’azovkou,
b) silové a momentové pomery na jednom podpornom valé¢eku

Celkova t’ahova sila v pase F, pozostava z horizontalnej zlozky Fy, a z vertikalnej F,,,
teda:

F, = qa g = konst. E, = F,, sinh(x/a) (Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text

so
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zadanym
§tylom..40)
kde
(Chyba!
F. = /F,f +F? =qag cosh(x/a) Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
Stylom..41)

pri¢om q je hmotnost’ pasu pripadajica na jednotku dizky.

Maximalny t’ah v pase sa vyskytne v mieste podpery, x = +¢/2, t. j.:

¢ Chyba!
F, =qagcosh|— (Chy
eme (2‘1) Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..42)

¢o nam vstupuje do matematického modelu.

Uvedené vzt'ahy doplnime dynamickou rovnicou pre translacny pohyb: pre i-ty
podperny valcek (Obr. 8.16b), s ktorym susedi j a j + 1 moriaca vana, je:

dv; (Chyba!
Fiy1 —F;—05F;;_; — 0,5F,; =m;—
+1 j WOt i-1 ti = My dt Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..43)

kde F; je tlmiaca hydraulicka sila, ktora zavis{ od rychlosti zmeny dizky, viskozity
kvapaliny a od geometrickych rozmerov vane a pasu a od povrchu pasu (drsnosti).

KedZe viskozita kvapaliny a geometrické rozmery su konstantné, mozeme pisat™

F —f(ﬂ> (Chyba!
t dt Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..44)
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Urcit’ Fy analyticky je obt’azné. Pri praktickom rieseni preto zvolime hodnotu timenia
priblizne, avsak menej nez ocakiavame v realnej sustave pricom vychadzame
z predpokladu: ak navrh regulacie bude pre tento pripad vyhovujuci, pri vicsom
tlmeni bude priebeh prechodovych dejov priaznivejsi). Pri uvazovani vplyvu
kvapaliny a danej rychlosti pasu dochadza tiez k poruseniu symetrie polohy pasu.
Zlozka sily trenie v zostupujucej Casti pasu posobi proti sile, vo vystupujucej Casti
zase suhlasne s tangencialnou zlozkou sily od hmotnosti pasu od hmotnosti pasu.
Doésledkom je vysunutie najnizsiecho bodu zo stredu vane, co zavisi aj od rychlosti

pasu (tento jav v nasich uvahach zanedbame).

Premenna m; v rovnici (8.43) predstavuje ekvivalentni hmotnost’ i-tého podperného
valceka, ktora okrem prepocitanej hmotnosti (z momentu zotrvacnosti) vlastného
valceka zahrnuje aj ekvivalentni hmotnost’ pasu, pripadajuceho na dany valcek,

a pripadného pohonného motora, pohanajuceho valcek cez prevodovku s prevodom

j:

m; = Eq i—1,i +§CI ii+1 +]vE+]mE Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..45)

DIZku pasu nachadzajiceho sa v slucke uréime pomocou vzt'ahu:

c/2 c (Chyba!
l= f J1+ (¥y)?dx =2 a sinh (E) Dokument
-c/2 neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..40)

Pri zmenach vstupnej v a vystupnej rychlosti v, pasu v j-tej vani sa menf dizka pasu
v slucke podl'a vzt'ahu:

t (Chyba!
= f(vj —vjy1) dt + g Dokument
0 neobsahuje
Ziadny text
)
zadanym
§tylom..47)

kde ljo je pociatocna dizka pasu v slucke.

24



V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TUKE

7 uvedenych rovnic mozno zostavit’ matematicky model previsu pasu, ktory je
nelinearny a tym pre praktické pouzitie je nevhodny.
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Linearizovany model previsu pasu

Pre zostavenie linearizovaného modelu zjednodusime hyperbolické funkcie

popisujuce ret’azovku a uvazujeme len prvé dva cleny:

sinh (x) = x +x3l+ x5i+--. (Ch
31 51 ybal
Dok
ume
nt
neo
bsa
huje
Ziad
ny
text
so
zad
any

styl
om..
48)

cosh (x) = 1 +x21+x4l+... (Ch
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49)

Na zaklade toho upravime previs pasu z rovnice (8.39):

. c? (Chyba!
h=al|l—7-1
a Dokument

neobsahuje
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Ziadny text
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§tylom..50)

Odkial’ ur¢ime hodnotu parametra a:

. c? (Chyba!
h=a|=—=-1
8 a? Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..51)

ktory dosadime do rovnice (8.46), odkial po linearizacii ziskame vysledny vzt’ah

medzi previsom pasu a jeho dlzkou v slucke:

. c? 8 (h\? (Chyba!
[=c+ iz~ 1T 5(2) Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..52)

odkial ziskame vysledny vzt’ah medzi previsom a diZkou pasu

3 (Chyba!
h= 3¢ (I=0¢) Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..53)

Zaujima nas celkova sila v pase v podpernom bode (napr. kvoli urceniu vel'kosti

zat’azného momentu pohonného motora). Dostaneme ju dpravou rovnice (8.42):

. ~ . c? _ c? " (Chyba!
cmax =qag| 1+ 8az) =99 \gn + Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..54)

Jej minimalnu hodnotu ur¢ime derivovanim tejto rovnice:
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dF, (Chyba!
=0
dh Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
§tylom..55)

Cim dostaneme h = c/\/8 = 0,354 c.

Pri malych previsoch h sa v rovnici (8.54) uplatni hlavne prvy clen (premenna h je v
menovateli). Od vel'kosti previsu zavisi tiez horizontalna zlozka sily:

ro_ . c? (Chyba!
Rh=449=99 gy Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..50)

¢o plati aj naopak - od tejto sily zavisi vel'kost’ h previsu.

Ak pas vytvara viac vol'nych sluciek s rovnakou vzdialenost’ou podpernych val¢ekov,
v ustalenom stave budu rovnaké aj previsy jednotlivych sluciek. V prevadzke
takéhoto useku linky sa z technologického hl'adiska spravidla pozaduje konstantna
velkost’ previsu pasu. Tuto je mozné dosiahnut’ zaradenim snimaca velkosti previsu
(polohy slucky) a na zaklade jeho velkosti regulovat’ pritok alebo odtok materialu.

V pripade, ak snima¢ polohy nie je mozné umiestnit’ (napr. kvoli agresivhemu
prostrediu), potom vyuzijeme znalosti medzi tahom v pase a vel'kost’ou previsu

(rovnica 8.54) a regulaciu previsu tak prevedieme na regulaciu t'ahu v pase.

Pre navrh takéhoto regulatora treba model linearizovat’. Linearizovany model
dostaneme diferencovanim rovnic (8.43), (8.47), (8.53) a (8.56) ktory zapiseme s
odpovedajucimi indexmi
(i-ty valcek susediaci j a j + 1 vanou):

dAv; (Chyba!
AF; 4 — AF; — AF, = my——
st J T Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so zadanym
stylom..57)

AF, = —q g —S— Ay = Kok (Chyba:
=49 8 hjo” J = R Dokument
neobsahuje
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Ziadny text
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3 c Al (Chyba!
3 j
Ahj = ————== KA, Dokument
% c (ljo -c) neobsahuje
Ziadny text
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Chyba!
Al-:f Av; — Av;, ;) dt (Chy
J (Avi i+1) Dokument

neobsahuje
Ziadny text
SO
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stylom..60)
kde Kg, K, st odpovedajuce konstanty linearizovaného modelu. Pritom
predpokladame, ze ustalené hodnoty dizok lio pasu v kazdej vani a previsov h;, su

rovnaké.

V linearizovanom modeli predpokladame, Ze tlmiaca sila je linearne zavisla (s
konstantou K,) od derivacie prirastku dizky:

dAl !

AF, = K, 22 (Chyba!
dt Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..61)

Blokova schéma je uvedena na Obr. 8.17b. Pre uplnost’ a prehl'adnost’ je na
Obr. 8.18a znovu nakreslené usporiadanie linky, povodne uvedené na Obr. 8.16. Ku
ekvivalentnym hmotnostiam m; a ms treba okrem hmotnosti prvého valceka
pripocitat’ tiez hmotnosti vstupnych a vystupnych t'aznych/podavacich valcov. Sily
AF, a AF5 st odvodené od momentov pohonov.

Model umozniuje simulovanie roéznych prevadzkovych stavov uvedenej
technologickej ¢asti zariadenia a sledovanie vplyvu roznych porauch. Model zariadenie

s viacnasobnym previsom pasu ma kmitavy charakter a tvori pruzny c¢len medzi

vstupnymi a vystupnymi t'aznymi valcami, ktoré su pohanané elektrickymi pohonmi.
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..17 Model
viacnasobného previsu pasu v moriacich vaniach:
a) schéma useku linky, b) linearizovana blokova schéma

6. Model casti linky s dvoma strojmi

V doterajsich rozboroch sme neuvazovali zotrvacné hmoty valcov, ktoré vystupuju
v pohybovych rovniciach. Kazdy transportny clen so svojimi valcami a motorom
predstavuje konstantny zasobnik mechanickej energie. Ak spojime jeden transportny
clen s druhym (Obr. 8.18), potom pas medzi tymito clenmi predstavuje dalsi
zésobnik energie, ktory vzhPadom na svoju dlZku L, a pomerné prediZenie e > 0 je
premenlivy. Prenosom sily cez t'azné valce st spojené vsetky tri zasobniky, takze
celkove dostavame kmitavy mechanicky systém 3. radu.

g lz 2.

2.
En €23 Em Ep €23
H Gya Gy Gy Gy Gy
< V2 < Yy < Vo
M2 M1 M2

b)

Obr. Chybal Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym stylom..18 Dve moZné vizby

pracovnych strojov spracovavanym materialom

Z Obr. 8.18 vyplyvaji dve mozné vizby pracovnych strojov:

1. Podsystém s vnitenym (konstantnym) t'ahom (Obr. 8.18a), ktory je vytvarany

prostrednictvom napinacieho valca, nachadzajuceho sa v slucke. Pas v tomto
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podsystéme mdze menit’ svoju dizku (pri konstantnom pomernom predizenf), ¢im
sa menf aj vel'kost” objemového zasobnika energie pruzného pasu. Hmotnost’ valca,
ktora by v podstate predstavovala d’alsi zasobnik energie, pri predpoklade malého

vertikalneho pohybu valca zanedbame.

2. Podsystém vnitenou (konstantnou) dizkou pasu medzi transportnymi valcami

(Obr. 8.18b), v ktorom v zavislosti od pomeru obvodovych rychlosti sa meni
pomerné predizenie materialu, &fm sa takisto meni velkost’ zdsoby energie pruzného
pasu. Dvom rozdielnym podsystémom budu odpovedat’ aj dve rozne blokové
schémy. Pri odvodeni vychadzame z pohybovych rovnic pre prvy a druhy stroj;
pricom kvoli kontinuite s predchadzajucim vykladom je vhodnejsie aplikovat
pohybové rovnice pre translacny pohyb. Moment zotrvacnosti motora a t’aznych
valcov prepocitame na ekvivalentnu zotrvacni hmotu (na zaklade rovnosti energie

rotacného a translacného pohybu):

NG 1 (Chyba!

m=] (_) =]/ Dokument
14 J .

neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..62)

Pohybové rovnice obidvoch strojov su:

M, dv, (Chyba!

Fip—Fop1 +—=m;—
) Ldt Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so zadanym
stylom..63)

M, dv, (Chyba!

Fps —Fip +—=m,—=
2y T dt Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..64)

Pre tok materialu isekom medzi pracovnymi strojmi vychadzame z bilan¢nej rovnice

e = Lh (Chyba!
2T ar Dokument
neobsahuje

Ziadny text
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so
zadanym
Stylom..65)

kde wv; ;) obvodova rychlost’ prvého (druhého) wvalca (resp. rychlost’
prichadzajiceho (odchadzajaceho) pasu a dl/dt je zmena zasoby.

KedZe pri posobeni t'ahu v danom tseku dochadza ku predlzeniu pasu, v rovnici

(8.64) je potrebné uvazovat’ aj rovnicu kontinuity (24), ¢im dostaneme:

v, _ V1 _ i l12 (Chyba!
1+e&, 1+e, dtl+ep, Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..60)

V ustalenom stave (index ,,0%) plati rovnica (8.19):

Vio _ V2o _ Vo (Chyba!
l+&10 l+e 140 Dokument
neobsahuje

Ziadny text
so
zadanym
stylom..67)

Aby sme z rovnice (8.20) mohli zostavit’ blokovu schému, musime ju linearizovat’
(premenné Vq, Vy, €1, €12, liz su funkciami casu). Zlomkové funkcie v tejto
rovnici linearizujeme v ustalenom pracovnom bode danom Vi,, Va4, €010, €120

l1,50 tak, ze zostavime uplny diferencial z funkcie v tvare:

x
f= ;=01 j=i+1 (Chybal
1+e&; Dokument
neobsahuje

Ziadny text
SO
zadanym
stylom..68)

kde miesto x dosadime prislusni premennd, teda:

7] 0 A Xo + Ag;; Chyba!

Af=[—fJ Ax+[fj pey = 2 Fothey (Chyba
0x Eijo aEij X 1+ €ijo (1 + 5ijo) Dokument
neobsahuje

Ziadny text
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Vyraz (8.69) sa zjednodusi, ak ¢;;, <K 1, teda:

Af = Ax — x,A¢g;;

Po linearizacii obidvoch stran rovnice (8.66) uvedenym

dostaneme

Avl - leASOI + sz + UZOAé‘lz =

d (Al
llZoE( 12_A£12)

llZo

so
zadanym
Stylom..69)

(Chyba!
Dokument
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Ziadny text
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sposobom a uprave

(Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text
SO
zadanym
stylom..71)

Celu rovnicu delime v, a vyraz na pravej strane ma rozmer casovej konstanty

_liz
12 =
o

Upravena rovnica (8.71) bude v tvare

Av Av
1 Agyq + 2

vO o

¢o predstavuje linearizovany model pasu. Tuto rovnicu doplnime

rovnicami (39) v prirastkovom tvare
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AM dAv Chybal!
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Dokument
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AM, dAv, (Chyba!
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¢im sme dostali linearizovany model mechanickej casti kontinualnej linky.

Rovnica (8.73) obsahuje dve rozne prevadzkové usporiadania, dané blokovymi

schémami na Obr. 8.19.

aM,
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..19 Blokové schémy
linearizovanych matematickych modelov mechanickych ¢astf linky z Obr. 8.19

1) Ak je uvazovanej casti linky vnuteny t’ah (schéma na Obr. 8.192), potom zo
zésobnikov energic sa méze menit’ iba diZka pésul, a to s integralnym
charakterom pri vyskyte poruchy sposobenej bud’ zmenou rychlosti Avy, Av,,
zmenou predchadzajuceho t’ahu Ag,, pripadne zmenou sily AF;,, posobiacej na
napinaci valec. Pretoze po tejto zmene nenastava vyrovnanie, poloha napinacicho
valca bude labiln4, t.j. kazda porucha sposobi zmenu dizky. Z uvedeného rozboru
vyplyva, Ze pohon vstupnych taznych valcov musi byt vybaveny takou
regulaciou, ktora stabilizuje systém (napriklad, korekénym signalom od polohy
napinacieho valca do rychlostnej regulacie).

2) Systém mozeme stabilizovat’ aj inac¢ - tak, ze valec budeme napinat’ t'aznou
pruzinou, ktora by vytvarala silu F priamo tmernt dizke Tym vsak zavadzame
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premenlivé pomerné predlzenie comu odpoveda premenlivy t'ah v materiali. To
sa moOze nepriaznivo prejavit’ v d’alSej casti linky.

3) Ak uvazovanej casti linky je vnutena dizka pasu ly, (blokova schéma na
Obr. 8.19b), potom zo zasobnikov mechanickej energie sa moze menit’ iba

predizenie. Zmenou pomerného predizenia Ag;, sa ovplyviiuje rychlost
odchadzajuceho pasu. Porucha v linke sposobena zmenou rychlosti alebo
zmenou predchadzajiceho predlZenia sa v linke &fri s exponencidlnym
charakterom postupne v smere toku materialu.

Dynamické vlastnosti jednotlivych podsystémov zavisia od konstant SE, I, m a

predovsetkym od prevadzkovej rychlosti v, Ich podrobny popis mozno najst’ v [40]

— [48]. Pre vysetrenie vplyvu rychlosti v, na dynamiku upravime dynamické rovnice

(8.74), (8.75) tak, ze zavedieme AF — Ae SE. Upravené rovnice pre nakreslenie

blokovej schémy su:

AM, d (Av,
Agi, — Mgy, +—r1 SE - TmlE( v )
AM, d (Av,
Ag,; — Agy, +m = Tm2a< o >
Av, Av d (Al
Agy, — A&y, + < - — 2) = T12_<i - A512)
o Vo dt \ lizo

kde ¢asové konstanty majd vyznam:

miv,
T .=
mi = o

T. . =
m2 SE

3

Mm Vo
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zadanym
stylom..79)

Odpovedajice blokové schémy pre obidva vyssie uvedené pripady st na Obr. 8.20.
Casova konstanta T, predstavuje ¢as, za ktory sa zotrvaéna hmota zrjchli z nulovej
rychlosti v =0 na strednu rychlost’ pasu v = v,, ak v pase posobi sila F =SE. Ty,
predstavuje dobu prechodu pasu medzi dvoma strojmi. Casova konstanta T, zavisi
priamo umerne od strednej rychlosti pasu v, a ¢asova konstanta Ty, nepriamo umerne

od tejto rychlosti; ¢im rychlejSie sa pohybuje pas, tym rychlejsi je priebeh

prechodovych dejov.

My a&p ayq  aM 7 avy
b, 51l ) 18 1 o . 1 ! Yo

SE alip STt A€y, SE STm1
| o 1 A6(31

sliz 1

AF‘IZ 1 “I# "

—SE A&, by (2=
oM, S | A Ay
1 1 | 2] 1 A

SE ."? STm2 SE STm2

a) b)

Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..20 Upravené blokové
schémy podystémov linky z Obr. 8.20

Blokova schéma podsystému s vnutenou dizkou (Obr. 8.20b) sa sklada z dvoch
uzavretych sluciek so spolocnym prenosovym clenom 1/(1 + sTy,). Pre kazda slucku

moézeme samostatne odvodit’ [3] konstantu tlmenia prechodového deja:

Chyba!
ml mlllz d T2 myly; (Chy
R | = =1, Dokument
T12 T1z SE .
neobsahuje

Ziadny text

so
zadanym
stylom..80)

t.j. tlmenie systému je tym vacsie, ¢im rychlejsia je doba prechodu medzi strojmi, teda
¢im rychlejsie sa prenesie energia z valcov na pas v oblasti dotyku. Z uvedeného
vyplyva dolezity uzaver — vplyv transportnej rychlosti na timenie systému znamena,
ze pri rozbehu linky z kP'udu a pri spomal'ovani prechadzame cez oblast’ so znizenym
tlmenim. Charakter prechodovych dejov teda zavisi od pracovného bodu — od
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rychlosti linky; pri veI'mi malej rychlosti dostavame kmitavé priebehy, bliZziace sa
netlmenému priebehu, pri vyssej rychlosti aperiodické.

7. Model kontinualnej linky s viacerymi strojmi

Zlozenim modelov jednotlivych podsystémov podla usporiadania danej kontinualnej
linky dostaneme jej vysledny model. Na Obr. 8.21 je nakreslené blokova schéma
linearizovaného modelu kontinualnej linky s odvijackou, tsekom s napinacim
valcom, dvoma t'aznymi valcami a obvodovou navijackou [44]. Z tejto schémy
vyplyva vzajomna suvislost’ jednotlivych veli¢in. Pas sa odvija so zvitku, na ktory bol
navinuty v predchadzajicom technologickom procese a urcitym t’ahom, ktorému

odpoveda pomerné predizenie ;. (nemusf byt’ konstantné).

Na vystupe linky sa navfja s pomernym prediZenim e, = e5,. Z blokovej schémy
vyplyva, ze poruchy v systéme, ktoré vznikaji kolisanim uhlovych rychlosti
pracovnych strojov vyvolavajice zmeny pomernych predizeni, sa v systéme mdzu
$irit’” obidvoma smermi, t. j, vSetky stavové veliciny systému su navzajom viazané. Aj
kolisanie vstupnych prediZent & sa $fti po celom systéme.

Ak v systéme je zaradeny usek s napinacim valcom, tento zabranuje $ireniu porach -
rusi vizbu podsystémov a tym rozdelime linku na dve autonémne casti, ktoré mozno
riesit’ nezavisle na sebe (velicina X, odpovedajica polohe napinacieho valca nema
vizbu s uvedenym systémom). Vnutenie obvodovej rychlosti jednému stroju
rychlostnou regulaciou pohonného motora tiez sposobi odvizbenie systému, avsak
iba proti smeru pohybu pasu; poruchy v predizeni sa mézu sirit” v smere pohybu.
Cely systém mozno rozlozit’ na podsystémy, ktorym odpovedaju dielcie blokové
schémy, ako je to ukazané ¢iarkovane na Obr. 8.22.
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom..21 Linearizovany
model kontinualnej linky

Pri zostaveni celkovej schémy pohonného systému linky vychadzame zo schémy na
Obr. 8.23, ktoru doplnime modelmi motorov a menicov (Obr. 8.23). Schéma plati
pre urcity pracovny bod odpovedajici rychlosti v,; ina¢ treba schému doplnit’

delickami, t.j. signal vydelit’ premenlivym signalom v,

Z hradiska tedrie regulacie uvazovana cast’ linky predstavuje neautonémny
nelinearny dynamicky systém: pri zmene rychlosti strojov sa meni t'ah v pase a
naopak — pri, zmene t'ahu sa meni rychlost’ pasu. Pri viacerych strojoch v linke jeden
z nich obvykle urcuje rychlost’ pasu (rychlostny clen linky), zatial ¢o pohony
ostatnych strojov zabezpecuju pozadované t'ahy v jednotlivych usekoch. syntézy je
preto navrh takého regulacného systému, v ktorom sa tahy a rychlosti nebudu
navzajom ovplyvnovat’.
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym §tylom..22 Blokova schéma
kontinualnej linky s 3 strojmi
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