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EXPERIMENTALNE ZARIADENIE PRE MERANIE DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK STROJOVEHO AGREGATU

THE EXPERIMENTAL EQUIPMENT FOR MEASUREMENT OF DYNAMICAL
CHARACTERISTICS OF THE MACHINE AGGREGATE

Jozef Mudrik, Eva Labasova, Eva Riegigiarova!

Abstract:

An up-to date electronic device allowing for dynamic loading/breaking a mechatronical
(sub)system has been developed as described. Unlike static brakes/dynamometers used so far it
is able to generate a dynamical load with a pre-set or arbitrary given waveform and/or time-
schedule. It consists of a processor controlled rectifier, a DC motor, a control processor and a
PC. The off-line cooperation of the controlling processor with the master PC allows for data
pre- and post- processing.
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1. Dynamické modely strojovych agregatov

Strojovy agregit predstavuje dynamicky systém ureny pre pohon pracovného
mechanizmu stroja a sti¢asne pre riadenie technologického procesu [1-4].
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Obr. 1 Schéma strojového agregatu
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Na obr. 1 je uvedena schéma rotaéného strojového agregatu s elektropohonom.
Pozostava z troch subsystémov: pohonu (elektromotor + prevodovy mechanizmus),
pracovného stroja, predstavujiceho technologicky proces (momenty asily vznikajuce
v technologickom procese) a regulacnej ststavy zabezpecujicej optimalne riadenie strojového
agregatu z pohl'adu technologického procesu alebo dynamiky agregatu ako celku.

Charakteristiky motora a kvalita regulacnej sustavy uruji vykonnost’ (produktivitu)
stroja, presnost’ vykonavania technologickych operécii a dynamické zatazenie mechanickych
Casti pohonu [1], [5]. Naopak zat'azenie v mechanickej Casti a presnost’ prevodov vplyvaji na
podmienky prace motora regulacnej ststavy.

Zakladné charakteristiky strojového agregatu, ako zlozitej elektromechanickej ststavy
s vel'kym poctom pohybujucich sa ¢asti, vystihuju:
- mechanické charakteristika pohonného motora,
- mechanicka charakteristika zat’aZzenia,
- mechanicky prevod.
Proces premeny energie na mechanickt pracu bezprostredne riadi vstupny parameter - napitie
u(t). Vystupnym parametrom motora je uhlové vychylka @;, uhlové rychlost’ ®; a mechanicka
Cast’ je uvaddzana do pohybu momentom Mg .

Vlastnosti motora charakterizuje momentova charakteristika, ktord udava zavislost’
hnacieho elektromagnetického momentu od parametrov u(t), @i, @; [3].
My = M[u(t),p;,0;] (1)
Mechanickd cast' strojového agregatu obsahuje v zavislosti od konstrukéného
usporiadania a tvaru pracovnych mechanizmov rézne typy prevodov, spojok, nahonov

a d’alSich casti. Z hl'adiska dynamiky je mechanicky prevod charakterizovany momentom
zotrvacnosti I, a stalym prevodom i, ktory je definovany pomerom uhlovych rychlosti

vstupného ¢lena m; a vystupného ¢lena prevodu m,
. ®1
i=— 1 2)
p 0o
V technologickom procese vznikaju sily F, a momenty M,, ktoré zatazuji cleny
strojového agregatu. Ak sa jednd o rotacny pohyb, potom mechanickd charakteristika
zat'azenia je vyjadrend vztahom

MZ:Mz(tv(p27w2»82)’ (3)
kde @), resp. mn, resp. g, su vychylka, resp. uhlova rychlost’, resp. uhlové zrychlenie na
vystupe prevodu.
Strojovy agregat je v dynamickom modeli charakterizovany momentom zotrvacnosti 1,
ktory méze byt
- staly: I = konst.
- periodicky premenny v zavislosti od polohy hnaného ¢lena agregatu:
I(¢) =1(¢ +2m) 4)
Premenny moment zotrvacnosti je typicky pre mechanizmy s nelinearnymi kinematickymi

vidzbami, teda pre mechanizmy pre premenu rotatného pohybu na priamociary (kl'ukové,
kulisové, vackové mechanizmy a pod.).

Zatazujici moment vo vSeobecnosti mézeme vyjadrit’ vztahom
M, (0,0) =M, (¢) £ M, (0) =M, (9) —sgnoM,, (®), ()
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pricom prvy ¢len predstavuje aktivne momenty suvisiace so zmenou potencidlnej energie
adruhy clen tvoria odporové momenty vznikajice v technologickom procese a trecie
momenty. Odporové momenty M, (®) mozno spravidla vyjadrit’ ako nelinedrne funkcie
v zéavislosti od uhlovej rychlosti.

Pre rad technologickych operécii ma zatazujuci moment od technologickych odporov
periodicky charakter v zavislosti od Casu t, napr. pri frézovacich strojoch, rotacnych
rypadléach, vibracnych strojoch, tvarniacich strojoch.

Pri uvazovani tuhych vézieb vedie vypocet dynamickych rezimov strojového agregatu

k rieSeniu pohybovej rovnice, v ktorej vystupuje redukovany dynamicky moment stistavy M 4y,
Mgyn = Mg[u(t),91,01] = M, (t,902,02,€2) , (6)
reprezentujuci zotrvacnost’ sustavy a jej pohybovy stav, ktory je dany suc¢inom redukovaného
momentu (@) s prislusSnym diferencidlnym vyrazom pre uhlové zrychlenie:
Ii—? - agregat s konStantnym prevodom,
dl
I( )d_"’ 1L di(e)
dt 2 de¢

M, - hnaci elektromagneticky moment motora redukovany na hlavny ¢len agregatu,

®? - agregat s premennym prevodom,

M, - zat'azujuci moment redukovany na hlavny ¢len agregatu.

Aby bolo mozné rieSit pohybovi rovnicu strojového agregatu (6), treba poznat
analytické vyjadrenie hnacieho a zatazujiceho momentu, ktoré definuji mechanické
charakteristiky. Hnaci moment v pripade elektromotora mdézeme vyjadrit’ v okoli pracovného
bodu v tvare linedrnej dynamickej charakteristiky

dM
Ter+Md =M, (u,0,0), (7)
kde t, je asova elektromagnetickd konStanta a M - statickd momentova charakteristika.

Zat'azujuci premenny moment mozeme uvazovat’ v harmonickom tvare
M, =M,p +M_,, cos(v,t), (8)

kde M,q je strednd hodnota zataZujiceho momentu, M,, - amplitida premennej zlozky

momentu, v - uhlova frekvencia zmeny momentu.
Ciel'om analytického rieSenia je urcenie ustaleného pohybu v tvare [1], [2]
o(t) = 0gp + Or (Opt) )
M(t)=Mg + Mz (0pt)’

kde index ® oznacuje nezname stredné hodnoty a index m centrované periodické zlozky
veli¢in. Rovnice (9) su parametrickymi rovnicami trajektérie - dynamickej charakteristiky

agregatu. Pracovny bod ((D(D,Mq)) agregatu sa pohybuje po uzavretej trajektorii
s frekvenciou otacok [1], [3].

2. Struktira experimentilneho zariadenia

Experimentalne zariadenie pre dynamické zatazovanie strojovych agregatov
umoziuje sledovat’ vplyv parametrov agregatu na nerovnomernost’ uhlovej rychlosti ox(t)
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a hnaciecho momentu M(t) v zmysle vztahov (9), alebo ziskat'" dynamicku charakteristiku
strojového agrgatu v ustdlenom a prechodnom stave vtvare M(mw). Umoznuje posudit’
vhodnost” konStrukcie stroja z hl'adiska prevadzkovej spolahlivosti, presnosti, vykonnosti pri
roéznych typoch zat'azenia [4].

SkuSobny stend pozostava z nasledujucich subsystémov:

- vstupny energeticky podsystém, napr. skiiSany pohon,

- prevodovy subsystém, napr. skisana prevodovka, spojka, hriadel’,

- zatazovaci subsystém s moznostou aktivnej a pasivnej zat'aze,

- riadiaci subsystém so svojimi podsystémami, medzi ktoré patri: meraci subsystém
so snima¢mi rychlosti, polohy, momentu, elektrickych veli¢in, regula¢ny subsystém
s riadiacim pocitacom a jeho riadiacim programom,

- komunikacny subsystém s pracou on line alebo off line na PC.

Riadiaci program v riadiacom pocitaci mozno realizovat tak, Ze pozostava
z programované¢ho automatu PLC, komunikacného PC a prislusnych programovych
prostriedkov, alebo je regulacna a komunikacnd funkcia ststredena do regulacného a
komunika¢ného PC [4]. Konfiguracia skiiSobného stendu je na obr. 2.
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Obr. 2 Konfiguracia simulatora dynamického zatazovania
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Obr. 2 znazornuje skiSobny podsystém, podsystém dynamickej zataze a podsystém
riadenia a merania (zberu dat). SkuSobnym podsystémom modze byt len pohonna jednotka,
ktora je zndzornena asynchronnnym motorom (IM), alebo nim moéze byt len prevodovka
(GB), pripadne obidve. Predmetom testovania mdze byt samostatny mechanizmus, napr.
motor a jeho cCasti, alebo chovanie sa motora, ked’ je zatazeny Specidlnym spdsobom.

3. Zatazovaci dynamicky subsystém stendu

Zat'azovaci dynamicky subsystém pozostava z usmeriiovaca a motora, ktoré pracuju
v oboch smeroch toku energie z jednosmerného motora do siete a naopak.

Dynamické vlastnosti zatazujuceho momentu sa realizuju dynamickou zmenou prudu
kotvy, napr. pomocou pradového obmedzenia v regulatore pradovej slu¢ky usmeriiovaca [4].
Blokova schéma simulatora dynamického zatazovania je na obr.3.
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Obr. 3 Blokova schéma simulatora dynamického zatazovania

Blokova schéma simulatora obsahuje model jednosmerného motora s rychlostnym alebo
polohovym riadenim a zdtazou zavislou od rychlosti alebo polohy. Novym prvkom
konvencnej schémy je programovo riadené¢ pridové obmedzenie na zelany Casovy priebeh
prudu t.j. riadenie zatazovaciecho momentu. Jednosmerny motor pracuje v brzdnom rezime
a programovo zatazuje experimentalny subsystém takymto priecbehom momentu.

Realizovany dynamicky simulator pouziva vykonova elektroniku a elektricky
jednosmerny motor zo syst¢tmu MEZOMATIC — MEZ Brno. Mikroprocesor pouzivany
v systéme ulah¢i inicializaciu simulatora.

Z hl'adiska rychlosti prenosu dat, ovladatelnosti a ceny sa sledovali dve zakladné
koncepcie prepojenia subsystémov simulatora.

1/ Ovladaci pocita¢ cez sériovu linku RS 232C obojsmerne komunikuje s meniCom
napajajicim motor - priame ¢islicové riadenie menica.
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2/ Prva koncepcia je doplnena o programovatelny automat (PLC). Tento obojsmerne
komunikuje cez RS 232 s ovladacim PC a sucasne zadava anoldgové hodnoty menicu,
ktory napéja motor - nepriame Cislicovo - analégové riadenie menica.

V naSom pripade bol pouzity druhy sposob.

4. Pouzitie experimentalneho stendu

Principidlne pouzitie stendu pre dynamické zatazovanie strojovych agregatov
a mechanizmov sa mdze orientovat’ na tvorbu dynamickej zataze v technologickom procese
(valcovanie, strihanie, lisovanie, rezanie a pod.) s pozadovanymi statickymi a dynamickymi
parametrami. Dalej na laboratorne, vyrobné, vystupné sktsky a skusky Zivotnosti
ktoréhokol'vek subsystému mechatronického systému, podrobeného danej dynamickej zatazi.
Dalsie pouZitie sa orientuje bud’ na technologicky proces alebo na mechanicky subsystém:
prevodovky, spojky, hriadel’, motor, menic, regulator, snimac.

Dalsou aplikaciou moze byt sledovanie toku energie a signalu mechatronického
systtmu, nech je uz ich fyzikdlna podstata akdkol'vek, a to elektrickd, hydraulicka,
pneumaticka a mechanickd. Pod mechatronickym systémom rozumieme integraciu vykonove;j
Casti elektromechanickej sustavy s riadiacou elektronickou ¢ast’ou, zabezpecujucou optimalne
riadenie strojového agregatu z pohl'adu technologického procesu alebo dynamiky agregatu ako
celku.

Z aplika¢ného hladiska stend umoziuje simulovat’ technologické zariadenia. Pod
simuldciou rozumieme bud’ len ndhradu zariadenia alebo jeho vytvorenie v zmysle teorie
modelovania - malym zariadenim simulovat’ vel’ké zariadenie.

Technologicky proces je simulovany programovo riadenou zatazou vyvijanou
jednosmernym motorom DCM. Skuasany mechatronicky subsysttm moéze byt napr.
prevodovka G - obr. 4. Hnacie zariadenie je simulované asynchronnym motorom IM, ktory
moze preverovat’ vhodnost’ ako zariadenia tak aj pracovného cyklu technologického procesu.

V blokovej schéme je: FC - frekvenény meni¢, IM - asynchronny motor, G -
prevodovka, T;, T, - snima¢e momentu, ® - snima¢ rychlosti, ¢ - snima¢ polohy, DCM -
zatazovaci stroj (jednosmerny stroj), A/D - prevodniky, CC - riadiaci pocita¢, CR - riadeny
usmernovac, PC - komunikac¢ny pocitac.

Pohonnym mechanizmom skuSanej prevodovky je asynchronny motor (frekvencne
riadeny). Na jej druhej strane sa nachadza jednosmerny motor a riadeny usmeriiovac
v invertorickom rezime, cez ktory sa energia dostava spét’ do elektrickej siete. Usmernovac je
riadeny prudovym regulatorom, na ktorého vstupe sa nachadza generator voliteI'ného
tvarované¢ho riadiaceho napitia. Jeho tvar zodpoveda tvaru dynamického zat'azovacieho
momentu prevodového mechanizmu. Technicka realizécia vyuzila MEZOMATIC V 112 S8
(5kW) MEZ Brno a procesorovy riadiaci systém RSK1 MicroStep s.r.o. Bratislava. Tato firma
zostavila aj programové vybavenie.

Dynamicky zatazny moment moze byt funkciou casu, alebo polohy hriaderla.
V oboch pripadoch mozno zadat’ priecbeh momentu tabelarne, alebo mozno volit’ Standardné

priecbehy a zadat len ich charakteristické parametre. Standardom je obdiZznikova,
trojuholnikova, pilova alebo harmonickd periodickd zlozka M,,, superponovand na

konstantny moment M, .
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Vysledny moment je teda, napr. pre harmonicku superpoziciu:

MZ((p,t):Mz(p((p,t)+Mzz((p,t) =M, + M, cosvt (10)

Zabudované snimace snimaju prud kotvy, polohu hriadel'a, uhlovli rychlost’ hriadela a
moment na hriadeli.
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Obr. 4 Blokova schéma stendu s pocitacovym riadenim

4.1 Meranie

Zariadenie (obr. 4) sa ovlada pomocou riadiacej jednotky RSK1 firmy MicroStep
s.r.0. (CC) prepojenej s PC. Postup pri merani (experimente) mozeme rozdelit’ na tri etapy.

V prvej etape sa pomocou programu spustenim na PC zadaji vstupné udaje, ktoré sa
prenesu cez sériovy port do riadiacej jednotky RKS1 umiestnenej v zariadeni. Zvolime
Lruénu®, alebo ,,automatickt prevadzku, zadefinujeme nezavislé premenné (Cas, poloha),
hodnotu konstantnej zlozky momentu, pocet vzoriek atd’.

V druhej etape prebicha samotné meranie, priCom snimanie uUdajov sa vykonava
pomocou RSK1, ktory ich priebezne prenasa do PC, kde sa ukladaju do pracovného stboru.
Priebeh meranych veli¢in je mozné pocas merania vizualne sledovat’.

V tretej etape sa namerané udaje spracovavaju a archivuju sa pozadované Useky
merani. Tato etapa prebieha ,,off line®.

5. Zaver

Aj ked poévodnym zamerom bolo zatazovanie prevodovych mechanizmov,
experimentalne zariadenie je mozné pouzit’ na dynamické skusky inych elektromechanickych
mechatronickych subsystémov, napr. spojok, bfzd, hriadelov, (servo)motorov, varidtorov a
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pod. Jeho aplikdcia sa rozSiri dokoncenim riadenia frekvencného menica na napajanie
asynchronneho motora a rozSirenim usmeriiovac¢a na Stvorkvadrantovi prevadzku. Potom
bude mozné zatazovat’ aktivnym aj pasivnym zatazovacim dynamickym momentom a lepSie
vySetrovat’ typické nelinearity prevodovych mechanizmov.

Meraci stend umoziiuje, v zmysle tloh mechatroniky, pri dynamickom zatazovani
merat’, modelovat’, simulovat’, overovat, vyhodnocovat’ vzajomnu interakciu mechanickych,
elektrickych (ainych) vykonovych a regulacnych subsystémov. Celok je prikladom
automatizovaného meracieho pracoviska riadeného pomocou PC a riadiacou jednotkou
zabudovanou do menica.

Moderné diskrétne programovatel'né riadenie umoznuje skvalitnit’ predprojeként
dokumentaciu pomocou dynamickych simulaénych experimentov na matematicko -
fyzikdlnom modeli. Rovnako mozno skvalitnit’ skiSobnictvo. Novym prvkom st dynamické
experimenty na dynamometroch novej generdcie. Dynamicky dynamometer umoziuje
konfrontovat’ namerané vysledky s vysledkami ziskanymi prostriedkami CAMS.

Obmedzeny moment (do 40Nm) umoziuje priamo merat’ len zariadenia urené na
prenos malych zatazovacich momentov. Pri zariadeniach uréenych na prenos vécsich
momentov treba pouzit’ tedriu podobnosti.
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