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SAZETAK

Ovaj diplomski sadrzi opis, princip rada tribometra te njegov model napravljen u

matematickom programu ,,Matlab* tj. u njegovom podprogramu ,,Simulink*“-u.

Kako je trenje danas neizostavni dio svakog procesa u skoro svim sustavima, bilo bi korisno
imati napravu koja bi mjerila trenje izmedu pojedinih materijala. Tribometar je upravo takav
stroj. On myjeri trenje izmedu dva materijala u razli¢itim dinamic¢kim situacijama gdje moZemo
mijenjati temperaturu ispitivanja, normalnu silu na podlogu, relativnu brzinu izmedu uzoraka t;.

mozemo mijenjati sve parametre koji utjeCu na trenje u stvarnom procesu.

U diplomskom je napravljena simulacija jednog takvog stroja.Kako tribometar ima tri modula:
e linearni modul
e rotiraju¢i modul
e modul normalne sile
bilo je potrebno napraviti svaki od modula zasebno kao simulink model sa pripadaju¢om
regulacijom bilo po poziciji, brzini ili sili. Zatim se moduli spoje u jednu cjelinu 1 izvrsi se
simulacijsko ispitivanje trenja izmedu uzoraka. U radu je opisan svaki modul zasebno, njegova
regulacija, njegovi parametri te funkcija. Na kraju su simulacijski odzivi spojenith modula bilo

linearnog 1 modula normalne sile ili rotiraju¢eg 1 modula normalne sile.
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Dinko Ivi¢i¢ Diplomski rad - 2009.

1.UVOD

Trenje [1] se definira kao otpor koji se javlja izmedu povrSina nalijeganja dvaju tijela 1
suprotstavlja se medusobnom gibanju bilo klizanjem, bilo kotrljanjem ili valjanjem (trenje
gibanja - kineticko trenje), ili onemogucuje gibanje (trenje mirovanja - staticko trenje). To nije
fundamentalna sila, jer je ¢ine elektromagnetne sile izmedu atoma. Kada se povrSine, koje su u
kontaktu, krecu relativno u suprotnim smjerovima, trenje izmedu ta dva objekta pretvara
kineticku energiju u termalnu energiju, tj. u toplotu. Ona je direktno ovisna o okomitoj sili na
povrsinu tijela koja se naziva normalna sila ili sila pritiskanja na povrSinu 1 o koeficijentu trenja
koji ovisi o stanju povrSine (hrapavosti) 1 o sparenim materijalima dvaju tijela u dodiru.
Normalna sila naj¢esce je teZina tijela, ako je podloga horizontalna i nema dodatne sile pritiska
izvana, a ako se radi o kosoj podlozi onda je normalna sila okomiti dio gravitacijske sile na
povrsinu.

Sila trenja moze biti statiCka 1 dinamicka. Ako tijelo stoji na povrSini potrebno je neko
vrijeme da se tijelo pokrene, odnosno ako se tijelo polako po¢ne gurati silom od nule do neke
odredene, kod koje ¢e se tijelo pokrenuti, iz zakona akcije 1 reakcije moze se zakljuciti da je
sila trenja ovdje jednaka sili guranja, znaci linearno se povecava kako mi povecavamo silu
guranja. To je staticko trenje. Kada se tijelo pokrene sila trenja malo padne 1 ostane konstantna
dalje bez obzira na brzinu, ako je trenje suho ili polusuho (kada postoji kontakt krutih
povrsina). Dinamicko trenje moze biti 1 viskozno 1 ono je linearno ovisno o brzini. Trenje ne
ovisi o veli¢ini povrSine, nego samo o0 njezinom stanju.

Tri su osnovne vrste trenja:
e Trenje klizanja javlja se kada translacijske komponente brzina v; 1 v, za tocke dvaju

tijela (1 12) u kontaktu nisu jednake, odnosno postoji relativna brzina medu njima.
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Slika 1.1 Trenje klizanja
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e Trenje kotrljanja javlja se u slucajevima kada je kontakt ostvaren u jednoj tocki

odnosno liniji (P).
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Slika 1.2 Trenje kotrljanja

Kod trenja kotrljanja nema izrazenog statickog trenja Sto se moze objasniti ,,polaganim
ulaZenjem 1 izlazenjem u 1 iz kontakta®. Ovo je ujedno 1 osnovna razlika izmedu trenja klizanja
1 trenja kotrljanja §to znacajno utjece na upravljanje slijednim sustavima.
e Trenje valjanja je kombinacija trenja klizanja 1 kotrljanja. Udio kotrljanja 1 klizanja
unaprijed je odreden kinematikom gibanja dvaju tijela koja su u kontaktu. Ovakav oblik

trenja javlja se u valjnim lezajevima, medu zubima zupcanika i sl.

1.1 Priroda nastanka sile trenja

Kako bi se razumjela priroda nastanka trenja, potrebno je promatrati dodirnu povrsinu dvaju
tijela na mikroskopskoj razini. PovrS$ina tijela je obi¢no hrapava i prekrivena grani¢nim slojem
vlakana. Stvarni se kontakt izmedu tijela ostvaruje preko niza asperitnih veza', a ne cijelom

(geometrijskom) dodirnom povrSinom.

L
Mjesta na kojima
dolazi do kotakta

Slika 1.1.1 Mikroskopski pogled na dodirnu povrSinu dvaju tijela

! Asperitne veze - veze izmedu dva materijala za vrijeme mirovanja.Pucanjem tih veza dolazi do gibanja jednog
materijala
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Pod djelovanjem tangencijalne sile, izvana narinute, dolazi do smicanja asperitnih veza $to
rezultira njihovim elastiénim 1 plasticnim deformacijama. Mehanizam stvaranja sile trenja
tipicno se moZe promatrati u Cetiri podrucja odnosno reZima, ovisno o iznosu relativne brzine:

e staticko trenja,
e grani¢no trenje,
e mjeSovito trenje 1

e tekuce trenje

— Staticéko trenje
Granicno trenje
Mjesovito trenje

Tekude trenje

-

v

Slika 1.1.2 Cetiri tipi¢na podrudja na karakteristici ovisnosti sile trenja o relativnoj brzini

1.1.1 Stati¢ko trenje

StatiCko trenje podrazumijeva da ne postoji relativno gibanje te stoga postoji izravan kontakt
izmedu dodirnih povr§ina. Sa stanoviSta upravljanja bitna karakteristika asperitnih veza je
njithovo elasticno savijanje. Ako je narinuta sila manja od ¢vrstoce asperitnih veza, sustav se

ponasa kao da je medu dodirne povrSine umetnuto niz opruga velike krutosti (slika 1.1.3).

£E3% 0 R%%%

Slika 1.1.3 Aproksimacija dodirne povrSine dvaju tijela pomocu niza opruga u rezimu
statickog trenja.
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Druga bitna karakteristika statiCkog trenja je polagana plasticna deformacija asperitnih
vlakana. Kao posljedica polagane plasticne deformacije kontaktna se povr§ina medu asperitima
povecava s povecanjem vremena provedenog u mirovanju. Povecanje povrSine asperitnih veza
rezultira veCom ¢vrstoCom samih veza. Slijedi da ¢e sila potrebna za razaranje asperitnih veza,
odnosno pokretanje tijela, biti to veéa $to su dodirne povrSine viSe vremena provele u

mirovanju.

1.1.2 Granicno trenje

U rezimu grani¢nog trenja dolazi do relativnog gibanja, ali je zbog male brzine izgled
kontakta slican onom u slucaju statickog trenja. Uloga maziva ne dolazi do izrazaja, jer
relativna brzina nije dovoljna da se izgradi potrebni film maziva koji bi razdvojio povrSine u
kontaktu. Postojanje direktnog dodira grani¢nih slojeva, $to u njima izaziva smi¢no naprezanje.
Smicna ¢vrstoca grani¢nog sloja kao krute tvari je viSestruko veca od one koja se javlja u
mazivima kao fluidu, pa je 1 sila trenja koja se javlja u rezimu grani¢nog trenja relativno
velikog iznosa. Zbog izravnog kontakta, troSenje povrSina je intenzivno pa se vrijeme

zadrzavanja u ovom rezimu nastoji svesti na najmanju mogucu mjeru.

1.1.3 MjeSovito trenje

Porastom iznosa relativne brzine gibanja viskozna sila maziva je dovoljna da onemoguci
potpuno istiskivanje maziva iz podru¢ja kontakta. Povecanje koliCine maziva u podrucju
kontakta smanjuje povrSinu direktnog kontakta, a time 1 silu trenja. Koli¢ina maziva koja se
nalazi u podrucju kontakta ovisi o relativnoj brzini, viskoznosti maziva i geometrije kontaktnih
povrsina.

Ovo podrucje traje sve do trenutka kada relativna brzina naraste do iznosa potrebnog za
formiranje mazivog filma ¢ija je debljina veca od visine asperita. U tom trenutku dolazi do

potpunog razdvajanja kontaktnih povrSina, a time i1 ¢etvrtog rezima, tekuceg trenja.

1.1.4 Tekuce trenje

Priroda tekuceg trenja ovisi o tome radi li se o konformnom kontaktu, gdje se javlja
hidrodinamic¢ko trenje, ili nekonformnom kontaktu s elastohidrodinamickim trenjem. U
konformnom kontaktu, a zbog relativne brzine, mazivo se utiskuje u prostor izmedu dvaju

tijela, stvarajuci film maziva koji je deblji od visine asperita pa je iskljuCen bilo kakav kontakt
5
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izmedu tijela.Smicanje u mazivu je viSestruko manje od sila smicanja u grani¢nom sloju
materijala, te je zbog toga trenje u reZimu tekuceg trenja je minimalno. Kako je bilo kakav

kontakt medu dodirnim povrS$inama iskljucen, troSenje je u ovom rezimu zanemarivo.

1.2 Klasi¢na aproksimacija

Klasi¢na aproksimacija sile trenja izmedu dva Cvrsta tijela je poznato kao Coulombovo

trenje, koje je dobilo naziv po Charles-Augustin de Coulombu. 1zraz glasi:

Fy < uN
gdje je:

1 - koeficijent trenja, koje je empirijsko svojstvo materijala u kontaktu,

N -normalna sila, koja je okomita na povrsina u kontaktu , te
F - sila trenja, ili, u slucaju ravnoteze, maksimalna vrijednost sile trenja.
Za povrsine u relativnom kretanju, p je koeficijent kinetickog trenja ,Coulombovo trenje (Citaj:
Kulonovo) je jednako Fj, a sila trenja je usmjerena suprotno od smjera kretanja jedne povrSine
u odnosu na drugu (pri racunanju trenja izmedu dvije slobodne povrSine koje se kre¢u jedna
preko druge, jedna od njih se uvijek izbacuje 1 zamjenjuje odgovaraju¢im reakcijama).

Za povrSine u mirovanju, W je koeficijent statickog trenja (koje je najceSce vece od
kinetickog), Coulombovo trenje moze poprimiti bilo koju vrijednost od nule do F¥, a smjer sile

trenja je suprotan od smjera kojim bi se tijelo kretalo, da nije u ravnotezi.

Koeficijent trenja je bezdimenzionalna skalarna vrijednost koja opisuje odnos sile trenja
izmedu dva tijela 1 sile koja ih spaja ili ¢uva spojene. Ovaj koeficijent zavisi od materijala od
kojeg su predmeti napravljeni. Vrijednost koeficijenta trenja se krece u rasponu od nule pa do

jedan (0-1).
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2. OPIS TRIBOMETRA

2.1 Osnovna ideja tribometra

Da bi se trenje moglo ispitivati 1 pratiti koliki je iznos sile trenja moramo posjedovati jednu
napravu koja svojom konstrukcijskom izvedbom zadovoljava moguénost ispitivanja sile trenja.
Takve naprave se zovu tribometri. Svaki tribometar bi morao imati barem dvije osi gibanja
kako bi uredno ispunjavao svoju zadacu bez poteSkoca. Svaka dodana os iza toga je dodatna
mogucnost toga stroja.

Jedna od dviju nuznih osi trebala bi ostvarivati linearno gibanje normalne sile koja je u smjeru
te osi. Takvo linearno gibanje bi ostvarivalo normalnu silu pritiskanja na uzorak. Druga od
dviju nuznih osi bila bi os kruznog ili pravocrtnog gibanja. Ako je gibanje pravocrtno onda je ta
os u smjeru gibanja i sila trenja se ostvaruje uzduz te osi. Ako li je ta os kruznog gibanja, sila
trenja ¢e biti na okomitom pravcu s tom osi. Kako je sila trenja okomita na normalnu silu, tako
se os normalne sile mora prilagoditi osi trenja da bi to funkcioniralo.

Najces¢i tribometri su posve jednostavni strojevi. Oni imaju najceSce rotacijsku os
ostvarivanja trenja koju pogoni asikroni motor sa mogu¢nos¢u promjene brzine gibanja i neku
polugu smjestenu tako da se na nju pricvrsti klin, prsten ili kuglica u sredini. Jedan kraj poluge
je posve pricvréen, a na drugi je spojena vaga ili dinamometar koji mjeri promjenu normalne
sile prilikom kratkog djelovanja stroja. Nakon par mjerenja uzima se srednja vrijednost
normalne sile. Principom indirektnog mjerenja sila trenja pomocu normalne sile koja joj je
proporcionalna, takav stroj ima ipak vrlo ograni¢ene mogucnosti. Puno je ¢imbenika koji utje¢u
na trenje i Cesto bismo Zzeljeli promatrati njithov utjecaj na trenje. Dosad opisani strojevi su
staticki strojevi za ispitivanje trenja.

Kako su danas zahtjevi za to¢nosc¢u 1 precizno$¢u sve veci, potrebni su tribometri koji biiu
dinamic¢kim uvjetima, 1 uslijed promjene raznih ¢imbenika mogli vrSiti triboloska mjerenja.
Takav stroj bio bi dinamicki tribometar.

Dinamicki tribometri su mjerni uredaji koji su sposobni ispitivati trenje izmedu dva uzorka na
nacin da kontinuirano prate ne samo silu trenja, nego i parametre stroja koji utje¢u na tu silu, te

pomocu regulacije smanjuje gresku ispitivanja na minimum.
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Na taj se naCin prati tocan iznos sile trenja u svakom mjernom trenutku i taj iznos se moze
pratiti na raCunalu, moze ga se snimiti, te iza toga raditi sa njime na racunalu §to se zeli. MozZe
se pomoc¢u programa raditi i obrnuto, da se postavi sila trenja, te da se prati neSto drugo, npr.
zagrijavanje obloga koje se taru.

Osim ovoga ovi tribometri su jako fleksibilne grade te mogu vrSiti raznorazna druga
ispitivanja koja se ne moraju vezati uz trenje. Primjerice, moze se ispitivati ¢vrstoca 1 tvrdoca
materijala, moze se mjeriti sila rezanja kod obrade odvajanja Cestica, mogu se ispitivati opruge,

sile hvatanja na hvataljkama robota i jo§ mnoge druge stvari.

2.2 Osnovni principi ispitivanja trenja

Ono od cega treba krenuti su osnovni principi ispitivanja trenja i troSenja. Njih ima puno, no
ako se zeli da stroj bude fleksibilan 1 da moZe obavljati ve¢inu takvih ispitivanja mora ga se
dobro opremiti. Vec¢ina osnovnih metoda ispitivanja trenja i troSenja navedeno je na slijede¢im

slikama.
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Slika 2.2.1 Osnovne metode ispitivanja trenja i troSenja
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Metoda na slici 2.2. /a prikazuje metodu kuglica na ploci (ball on plate). Glavno gibanje vrsi
kuglica koja se pravocrtno giba lijevo — desno po ploci.

Metoda na slici 2.2.1b je metoda klin na ploci (pin on plate). Funkcionira isto kao 1 prethodna
metoda samo $to je ovdje umjesto kuglice postavljen klin, tj. valj¢i¢ manjeg promjera od svoje
duzine.

Tre¢a metoda na slici 2.2. /¢ zove se metoda klin na disku (pin on disk). Ovdje klin pritis¢e o
¢eonu podlogu diska koja izvodi glavno rotacijsko gibanje.

Metoda na slici 2.2.1d je metoda klin na prstenu (pin on ring). Glavno kruZno gibanje izvodi
prsten dok na njegovu valj€astu povrSinu pritisc¢e klin.

Metoda na slici 2.2. /e zove se metoda prsten na disku (ring on disk). Glavno gibanje izvodi
kruzni disk a na njemu je postavljen kruzni prsten koji se eono ispituje.

Metoda na slici 2.2. If je metoda blok na ploci (block on plate). Glavno gibanje je pravocrtno a
izvodi ga blok koji ¢eono pritiS¢e na plocu.

Metoda na slici 2.2.1g zove se metoda klin na prstenu, no ovaj put je klin za razliku od
metode na slici 2.2.1d smjeSten tako da svojim obodnim dijelom pritiS¢e na obodni dio prstena
dok su im osi okomite i mimoilazne. Prsten izvodi glavno kruzno gibanje.

Metoda na slici 2.2. 1h zove se metoda kuglica na prstenu (ball on ring). Sve je isto kao i kod
prethodne metode, no umjesto klina se upotrebljava kuglica.

Metoda na slici 2.2.1i naziva se metoda ploce na prstenu (plate on ring). Glavno kruzno
gibanje izvodi prsten, dok ploca pritiS¢e na njegov obod.

Metoda na slici 2.2./j naziva se metoda ispitivanja troSenja uz dodatak abraziva. Disk se vrti i
na njegov obod se dodaje abraziv koje se uz sam obod diska pritice dodatnom plocom.

Metoda na slici 2.2. 1k naziva se metoda valjak na ploci (cylinder on plate). Zasniva se tako da
glavno pravocrtno gibanje izvodi valjak koji se obodno valja po po povrsini plo€e 1 pritiS¢e
obodno na nju.

Vise o statickim tribometrima i trenju moze se saznati iz literature [1-5].
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2.3 Rac¢unalom vodeni tribometar

Na Fakultetu strojarstva 1 brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu se krenulo u realizaciju jednog
tribometra koji bi imao Sire moguénosti ispitivanja od postoje¢ih tribometara. Slijedeca slika

prikazuje osnovnu ideju takvog stroja.

Pomocna os

- Glavna os

Slika 2.3.1 Osnovna ideja tribometra

Glavni dijelovi ovakvog tribometra bili bi: postolje (1), motor za osnivanje glavnog gibanja
(2), glavno radno vreteno (3), klizac¢ (4), vodilice (5), temeljna ploca (7), senzori vertikalnih
sila (8), senzori horizontalnih sila (9) i pritiskalo (10).

Ovakvom izvedbom stroja sa dvije linearne osi moglo bi se vr$iti tri od navedenih metoda u
uvodnom poglavlju i to metoda klin na plo¢i (Slika 2.2.1a), kuglica na plo¢i (Slika 2.2.1b) 1
blok na plo¢i (Slika 2.2. If).

Kako bi se proSirilo djelovanje stroja uvest ¢e se jo$ jedna os i to kruzna (rotirajuc¢a) os kako
bi se mogle vrsiti jo§ dvije metode ispitivanja trenja 1 to metode na disku — metoda klin na
disku (Slika 2.2.1c) 1 metoda prsten na disku (Slika 2.2. 1e).

Ova os bila bi smjestena kako se vidi paralelno sa osi normalne sile pritiska. Dakle, stroj ¢e
imati tri osi gibanja : rotirajuca os, aksijalna os i vertikalna os gibanja. Rotiraju¢a os bi se pri

tome postavila vertikalno.

10
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Da bi stroj imao moguénost dinami¢kog ispitivanja, te da bi bio precizan,treba imati vodenje
racunalom. To zahtijeva da stroj posjeduje senzore koji registriraju postojeée stanje i
informiraju sustav vodenja stroja o stanju. Racunalo ¢e biti centralni dio stroja koje ¢e nadzirati
stanje na stroju i voditi ga. Senzori moraju biti postavljeni na stroju i to na mjestima na kojima
¢e mo¢i mjeriti stanja bez velikih gresaka. Senzori koji ¢e se ovdje primijeniti su: senzori sile
koji ¢e mjeriti sile u vertikalnoj ravnini (normalnu silu) i sile u horizontalnoj ravnini (silu
trenja), senzori temperature koji ¢e mjeriti temperaturu ispitivane povrSine i medija za
podmazivanje te senzor polozaja koji ¢e mjeriti polozaj tijela u pokretu kako bi mogli u svakom
trenutku znati njegov polozaj i relativnu brzinu. Jedan takav tribometar sa svim modulima

prikazan je na slikama 2.3.212.3.3.

Slika 2.3.2 Model tribometra sa osnovnim dijelovima

11
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Slika 2.3.3 Fotografija tribometra na Fakultetu strojarstva i brodogradnje

Gdje su elementi sa slika 2.3.2 1 2.3.3 slijedeci:

1 — Drza¢ gornjeg uzorka tarnog para i mjerna glava za mjerenje sile
2 — Pogon vertikalne osi

3 — Drza¢ donjeg uzorka tarnog para prilikom linernog gibanja

4 — Pogon linearne osi

5 — Drza¢ donjeg uzorka tarnog para prilikom rotirajuc¢eg gibanja

6 — Pogon rotirajuée osi

7 — Klimatizacijska komora (-20..60°C)

8 — Ormar s energetskom i upravljackom elektrikom i elektronikom

Vise o samim dijelovima i gradi pojedinih modula kao i o ostalim dijelovima tribometra

opisano je u literaturi [5].

12
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3. MATEMATICKI MODEL DINAMIKE TRIBOMETRA

3.1 Uvod

Kako bismo pristupili izradi matematickih modela dinamike pojedinih modula potreban je
graficki prikaz tribometra u cjelini kao bismo mogli odrediti matemati¢ke jednadzbe za

pojedine module.Takav prikaz vidi se na slici 3.1.1.

" Ts JOP V"]l
Q0,3 Jm3 Mot
* | my Mm
by [ T <L Fs
g o M,
*] | I O O O O [ OO O
T »] Z,ﬁz Jo
V Ftk thz

[ Rotirajuéi modul
B  Modul normalne sile
| —

Slika 3.1.1 Prikaz tribometra

Na slici se jasno vide sva tri modula tribometra s pripadaju¢im parametrima koji su objaSnjeni

u nastavku.

13
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VERTIKALNI MODUL.:

Tmi1, Nm
Tt, Nm
Fw, N
Fiiezja, N

®,, , rad/s

,, , rad/s

Vi /s
JIml, kgm2
Kuzorka , N/m
K

LINEARNI MODUL.:

Fro , N
F«,N
Fi,N
Fu, N
Fim, N

mm, mp, mm, mk’ kg

ROTACIJSKI MODUL :

T3, Nm
T, Nm
Ttop, Nm
®,5, rad/s
o,,,rad/s
Im3, kgm2
Jr, kgm2
J, kgm2
Jop kgm2
T, kgm2
i=3

-okretni moment motora okomite osi
-moment trenja motora vertikalne (okomite) osi
_sila trenja vretena

_sila trenja lezaja

- kutna brzina motora okomite osi
- kutna brzina vretena
- brzina senzorske glave

moment inercije motora okomite osi
-koeficijent elasti¢nosti uzorka
- prijenosni omjer (veza kuta zakreta 1 linearnog

pomaka)

-nazivna sila linearnog motora

- sila na kolicima

- sila trenja uzoraka

_sila trenja izmedu kolica 1 postolja
- sila trenja u linearnom motoru

- mase motora, postolja,motke,kolica

-okretni moment rotacijskog motora
- moment trenja rotacijskog motora
- moment trenja okretne ploce

- kutna brzina rotacijskog motora

- kutna brzina okretne ploces

- moment inercije okretnog motora
- moment inercije prve remenice

- moment inercije druge remenice

- moment inercije okretne ploce

- moment okretne ploce

- prijenosni omjer remenica 1 12

14
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Iz ovog modula moZzemo napisati tri matematicke jednadzbe koje opisuju tribometar:

dwq

]ml dt = Tm1 - Tf1 - varet - Tflezaja (1)

Fmg=Fm —Fy — Fyy = Fim (2)
d(,()3

]m3ekv? =Tm3 — Ttm3z — Tfuzor 3)

3.2 Izbor modela trenja

Kod projektiranja dinamickih modela potrebno je odabrati modele trenja koji ¢e nam opisivati
pojedina trenja u modulima. U ovom slucaju koriStena su dva modela trenja kombinirani ovisno
o modulu tribometra. To su Karnoppov model trenja te LuGre-ov model trenja [3]. U nastavku

je uz spomenute modele trenja objasnjen 1 klasicni model trenja radi usporedbe.

3.2.1 Klasi¢ni (stati¢ki) modeli trenja

Pod statickim modelima trenja obicno se podrazumijevaju modeli koji daju funkcijsku
ovisnost sile trenja o relativnoj brzini dvaju tijela koja su u kontaktu.Za razliku od dinamickih
modela ovi modeli nemaju ukljucen nikakav oblik memorije.

e Coulombovo trenje (Coulomb, 1785.)

Iznos sile trenja proporcionalan je normalnoj (okomitoj) sili i neovisan je o iznosu dodirne

povrsine (F=u + F\), kako je to opisano sljede¢im izrazom:
F =F.sgn(v) 4)

Neodredenost iznosa sile trenja za v=0 predstavlja najveci nedostatak ovog modela.

e Viskozno trenje (Reynolds, 1866.)
U 19. stoljecu s razvojem teorije hidrodinamike doSlo se do opisa sile trenja prouzrocene

viskozno$¢u maziva. Ova se komponenta sile trenja obi¢no naziva viskoznim trenjem 1 opisana
je sljede¢im izrazom:
F,=0,-v, v#0 %)
gdje je g, koeficijent viskoznog trenja.
15



Dinko Ivi¢i¢ Diplomski rad - 2009.

S ciljem Sto boljeg slaganja s eksperimentalnim mjerenjima za opis viskoznog trenja ponekad

se koristi 1 sljede¢a modifikacija modela viskoznog trenja:

E, =0, |v|% -sgn), v#0 (6)

gdje je &,- empirijski koeficijent ¢iji iznos ovisi o podrucju primjene modela.

e Staticko trenje (Morin, 1833.)

Opis sile trenja kombinacijom Coulombovog i1 viskoznog trenja pretpostavlja da je apsolutni
iznos sile trenja najmanji u mirovanju, tj. pri v=0. To je, medutim, u koliziji s eksperimentalnim
podacima koji ukazuju da iznos sile trenja u mirovanju znacajno premasuje iznos
Coulombovog trenja Fc. Ako je tijelo u mirovanju, potrebna je vanjska sila jednaka ili ve¢a od

sile statiCkog trenja (trenja mirovanja, engl. stiction) Fsda bi se tijelo pocelo gibati.

e Stribeckovo trenje
1902. godine Stribeck je, umjesto diskontinuiranog prijelaza, uvodi kontinuirani prijelaz
izmedu statickog 1 dinamiCkog trenja. Ovaj se efekt obi¢no u literaturi naziva Stribeckovim

efektom. NajcCesce se ovaj efekt opisuje funkcijom sljedeceg oblika:

—_dvhs
F=|F+(F—F)e %" | sgn) )

gdje su vs Stribeckova brzina, ad, empirijski koeficijent Ciji iznos ovisi o podrucju primjene

modela.

16
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Na slici 3.2.1 prikazani su klasi¢ni modeli trenja.

|

I'J'-r- b -"-'1
=

c) d)
Slika 3.2.1 Klasi¢ni staticki modeli trenja: a) Coulombovo trenje, b) Coulombovo + viskozno

trenje, ¢) Coulombovo + viskozno trenje+staticko trenje, d) Stribeckovo+viskozno trenje

3.2.2 Karnoppov model trenja

Osnovni nedostatak prethodno opisanih modela trenja, sa stajaliSta matematickog modeliranja

1 regulacije, lezi u Cinjenici da je potrebno detektirati slu¢ajeve kada je relativna brzina jednaka
nuli. Kako bi se izbjeglo podrhtavanje modela oko nule Karnopp je predlozio koriStenje zone
neosjetljivosti, tj. intervala |v| < Av. (Slika 3.2.2a).

Ako je relativna brzina gibanja unutar tog intervala, smatra se da nema relativnog gibanja tijela
u kontaktu (engl. stick regime). Kako postojanje zone neosjetljivosti nije fizikalno, Cesto se
koriste razli¢ite modifikacije ovog modela od kojih se najceSc¢e koristi aproksimacija sile trenja
vrlo strmim pravcem na intervalu [—Av, Av] (Slika 3.2.2b) kakav je koriSten u naSem slucaju.Na

slici 3.2.3 prikazana je blokovska shema Karnoppovog modela trenja [3].

17
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P |
|
: wil

T

aH
|
aT

A- f; _-FS

a) 3]
Slika 3.2.2 Karnoppov model a) klasi¢ni 1 b) modificiani

F 1 M Vv
o — i
+)Q mns av

F -

k 4

+ f:'h'.'_‘,ﬂll:ﬁ = Ifr i

-+

F - k. 4

1 ke =1 X

Slika 3.2.3 Blokovska shema Karnoppova modela trenja

A 1V A 1
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3.2.3 LuGre model trenja

Cilj LuGre modela trenja je opisivanje Stribeckova 1 ,stick-slip* efekta. LuGre model

umjesto Coulombove sile F; uvodi nelinearnu Stribeckovu funkciju:

_(1)5
g) =k + (F,—F)e s (8)
LuGre model, prema tome, glasi:
&y, 9
ac =V 9w ®
dz
F =04z + 01, + o,V (10)

Odabirom parametara § 1 Vg mogu se dobiti razliciti oblici Stribeckove funkcije kako bi se
postiglo Sto bolje slaganje sa stvarnom karakteristikom trenja. Varijabla z predstavlja internu
varijablu modela trenja koja se moze interpretirati kao prosjecno istezanje asperitnih vlakana u

kontaktu dvaju tijela (Slika 3.2.4).

...
-

|

|

|

|
il | [
|

Slika 3.2.4 Interpretacija interne varijable z LuGre modela trenja
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e LuGre model u stacionarnom stanju

Izjednacenjem vremenskih derivacija (9) u LuGre modelu s nulom slijedi:

az__obl _ _ 9w

=V g(v)Z—O -z = o0 sgn(v) (11)

F =04z + 01% + o,v = g(v)sgn(v) + o,v (12)
=0

Za stacionarni slucaj statiCka karakteristika je prikazana na slici 3.2.5, dok je blokovska

shema prikazana na slici 3.2.6.

A

M. e

F

7N

Slika 3.2.5 Staticka karakteristika LuGreova modela trenja

j l =

¥
|

. s
5 \‘/4_

Slika 3.2.6 Blokovska shema LuGreova modela trenja
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3.3 Matematicki model linearnog modula

Linearno aksijalno gibanje ostvaruje linearni sinkroni servo motor sa kolicima koje su
direktno motkom povezane sa njime. Kolica su potrebna jer se na njih u¢vrs¢uje donji uzorak 1
ona su smjesStena unutar komore. Moguc¢nosti su da se na kolica montira posuda u koju ¢e se
staviti teku¢i materijal na normalnoj temperaturi te se u klima komori namjeste stvarni
temperaturni uvjeti gdje ¢e se takav materijal usred pada temperature skrutnuti. Linearno
gibanje ostvaruje se na nacin da se linearni motor pokre€uci za sobom kolica giba ¢as u jednom
smjeru, ¢as u drugom po vodilicama. Takav linearni modul prikazan je na slici 3.3./ [5].ViSe o

samoj gradi linearnog modula opisamo je u literaturi [5].

Linearna kelica - Aksijalna os
-—

Linearni motor

Slika 3.3.1 Linearni modul

Za izradu dinamickog modela linearnog modula za ostvarivanje aksijalnog gibanja koriSten je
program ,,Matlab*“ tj. njegov podprogram ,,Simulink. Dinamicki model je izraden prema

matematickoj jednadzbi linearnog modula (2) :

Fns = En — Fig — Fry — Fum (2)
gdje su:
Fns, N - stvarna sila motora linearnog modula
E, ,N - nazivna (referentna) sila motora linearnog
modula
Firp . N - Sila trenja linearnih leZaja kolica
Foy . N - Sila trenja na ispitivanom uzorku
Fim » N - Sila trenja (otpora) linearnog motora
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Iz ove se jednadzbe se jasno vidi da je stvarna sila linearnog motora jednaka nazivnoj sili
motora umanjenoj za silu trenja (otpora) linearnog motora, silu trenja linearnih lezaja kolica te
sili trenja koja se javlja na samom ispitivanom uzorku. Sila trenja (otpora) linearnog motora 1
sila trenja linearnih leZajeva kolica matematic¢ki su modelirane pomo¢u Karnoppova modela, a
sila trenja na uzorku pomo¢u LuGre modela trenja.

Kako bi uveli ova trenja u sami proces potrebno je u u Simulinku izmodelirati pojedina trenja.

3.3.1 Karnopp-ov model trenja za trenje (otpor) linearnog motor

Za silu trenja linearnog motora uzet je Karnopp-ov model trenja opisan prethodno. Simulink

model takvog modela trenja prikazan je na slici 3.3.2.

@Ft {1
Wt
¥ h J
Patencijal trenja L fiu IIvjet za stick
tau_slip
'
Saturation Productt
o
* -

tau_stick

Frm

Slika 3.3.2 Simulink model Karnopp-ovog modela trenja za linearni motor

Kao §to se vidi na slici 3.3.2 ulazi u model tj. parametri koji utjecu na trenje linearnog modula
su relativna brzina modula, v, te sila motora ,Fy,.
Uvjet za ,stick “ tj. kada je relativna brzina manja od brzine Av (Slika 3.2.2) ostvaren je
pomoc¢u simulink funkcije fabs(u[1])<Dvl gdje se usporeduje relativna brzina modula s
brzinom Av (Dy1) 1 u slucaju male brzine sila motora se tada limitira na silu FS1 tj. Stribeck-
ovu silu 1 modul stoji. (Slika 3.2.2).

Uvjet za ,slip” tj. kada je relativna brzina vec¢a od brzine Av ostvaren je pomocu simulink
funkcije:

(fabs(u[1])>=Dv1)*(FC1+(FSI-FCI)*exp(-pow((fabs(u[1])-
Dvi)/vsl,deltasl))+Kvi*fabs(u[1]))*sgn(uf1])

gdje se racuna tzv. potencijal trenja koji ima izraz :
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v

)
9 = F+ (R —F)e &) 1K, - vl -sign@w)  (13).

Potencijal trenja nam daje ovisnost sile trenja o relativnoj brzini modula.Parametri za ovaj

model trenja su sljedeci:

v=0.01 m/s - Prag detekcije nulte brzine
K, =35/3 - Koeficijent viskoznog trenja
Fc=35N - Sila Coulombo-ova trenja
Fs=35 - Sila Stribeck-ova trenja
6=1 - Stribeck-ov koeficijent

ve =3 m/s - Brzina Stribeck-ova trenja

Parametri su uzimani na temelju kataloskih vrijednosti motora i nekih iskustvenih vrijednosti.
3.3.2 Karnopp-ov model trenja za linearne lezajeve kolica

Za silu trenja linearnih leZajeva kolica takoder je uzet Karnopp-ov model trenja. Simulink

model takvog modela trenja prikazan je na slici 3.3.3.

Ft 2 IFn 1rr 2 IFm

¥
Fotencijal
Froduct trenja fu)
Tslip W i |
+4 il
Stick fiu)
Zasicenje

Fn — Product?
L T=tick "
Frofgp— 1 X -

Pagonska sila motora

Slika 3.3.3 Simulink model Karnopp-ovog modela trenja za linearne lezajeve kolica

Razlika ovog modela u odnosu na model trenja za linearni motor je taj Sto ovaj ima tri

parametra koji utjeCu na trenje u lezajevima kolica. To su relativna brzina modula, v;, sila
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motora ,Fy, 1 sila pritiskanja iz vertikalnog modula, F;, koja djeluje na uzorak te tako djeluje 1

na sama kolica.

Uvjet za ,,stick sada glasi :
fabs(u[2])<Dv && u[1]>DFn.
U slucaju da je relativna brzina manja od praga detekcije nulte brzine (Av, Dv) 1 ako je sila
prtiskanja manja od praga detekcije DF), tada je zadovoljen uvjet za ,,stick®. Fy, tada zajedno s

silom F},ulazi u blok pod nazivom ,,Zasicenje* koji je prikazan na slici 3.3.4.

FenS

" u[]=00t1e-5 muﬁ}q { 1 ]
Fn
Izbjegavanje negativnih wrijednosti
Sign
Suitch Froducti |
« [ J = :
Abs o
_+
+lt lul (e
Ttick

Slika 3.3.4 Model za blok ,,Zasicenje*

U ovom bloku se usporeduju sila motora 1 sila pritiskanja. Ukoliko je apsolutna sila motora
veca od sile trenja u ,,stick-u® (F, se mnoZi s statickim koeficijentom trenja mus), tada je sila
trenja na izlazu jednaka sili trenja u ,,stick-u®. Predznak ove sile ovisi o predznaku sile motora.
Ukoliko je sila motora manja od staticke sile trenja, sila trenja na izlazu je jednaka sili motora.

Ukoliko je relativna brzina ,v; veca od praga detekcije rauna se potencijal trenja prema
izrazu:

v

S
9@) = e + (s — e 0+ K, - vl - sign(v) (14)
Izraz je isti kao 1 kod trenja za linearni motor , jedino su u ovom slucaju osim samih

vrijednosti sila Coulombo-va 1 Stribeck-ova trenja uzimaju se staticki koeficijent trenja t;.

koeficijent klizanja.
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Vrijednosti parametara su:

ue=0.001 - Staticki koeficijent trenja
us=0.001 - Koeficijent trenja klizanja

ve=1 m/s - Brzina Stribeck-ova modela trenja
6=1 - Stribeck-ov koeficijent

K, =0.1 - Koeficijent viskoznog trenja
v=0.01 m/s - Prag detekcije nulte brzine
DF,=1 m/s - Prag detekcije nulte brzine nulte

normalne sile

3.3.3 LuGre model trenja za uzorak

Za model trenja samog uzorka uzima se LuGre model trenja. Model je detaljno opisan u

poglavlju 3.2.3. Simulink model takvog modela trenja prikazan je na slici 3.3.5

T Jr

Froduct

ot

':T

Fend

flu)

givrysigd
Fn

Slika 3.3.5 LuGre model trenja za uzorak

Parametri koji utjecu na trenje uzorka su sila pritiskanja vertikalnog modula, F,,, 1 relativna

brzina linearnog modula.Za razliku od Karnopp-ova modela trenja u ovom slu¢aju nema
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podrugja ,,stick 1 ,,slip* ve¢ je ovo model koji zeli opisati trenje Sto bolje slaganje sa stvarnom

karakteristikom trenja.Ovakav model u simulinku se slaze prema jednadzbama (15),(16),(17).

Fi=0y-z+ 01%+ K, v (15)
_(1)5

gW) = puc+ (us — pe)e s (16)

dz olv|

a U7 gw)

Parametri u ovom slucaju su :

Ue=0.5

us =0.35

v, =0.5 m/s

6=1

K, =0.01

0o = 1000/(5-1e-3) N/m
o, =0 N/m

3.3.4 Matematicki model dinamike u ,,Simulinku“

(17)

- Staticki koeficijent trenja

Koeficijent trenja klizanja
Brzina Stribeck-ova trenja
Stribeck-ov koeficijent
Koeficijent viskoznog trenja
Krutost vlakana

Krutost vlakana

Nakon kreiranja modela trenja mozemo napraviti kompletan matematicki model dinamike za

linearni modul.Simulink model prikazan je na slici 3.3.6.
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Alceleracija motora Brzina motora Folozaj motora
1 1
Fm_ref + 1im = — e -
-’ a = |y = x
Integratar Integratar

Referantna wijednost 1fMaza modula

zile matora

Kamoppow model trenja
linearnih lezaja kalica

T |l

@‘7Ft Frro jug——
Fri [t}

T ————# Fritizna =ila

Ft
e ) T

Lure model
trenja uzoraka

R o E—

Ft

Fron jll———

Kamoppow model trenja
[otpora) linearnog motora

Slika 3.3.6 Matematicki model dinamike linearnog modula

Ulazni parametar u proces je referentna (nazivna) sila motora.Na nju djeluju spomenuta trenja
1 daju nam stvarnu silu modula.Kako bismo dobili akceleraciju silu dijelimo s masom
sustava.Daljnim integriranjem akceleracije dobije se brzina tj. polozaj. Te vrijednosti su nam
potrebne kako bismo proveli sintezu modela 1 uveli regulaciju u model.

Parametri procesa su :

X, m - Polozaj modula
Fn, N - Nazivna sila motora
m, kg - masa motora

Masa modela je ukupna masa linearnog modula, a ona se sastoji od 6 komponenti:

m; =10.4 kg - masa motora

my =10 kg - masa nosaca motora

ms = 3.8 kg - masa spojne motke

my=2.7 kg - masa kolica

ms=0.73 kg - masa prihvatne ploce kolica

me=1kg - masa klizne plohe (plastika ili guma ili asfalt ili....)
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Ove mase odgovaraju masama na slici 3.1.1 i to u omjeru :
Mmot = My + My
mm = ms
my = My

my =ms + mg

3.4 Matematic¢ki model rotiraju¢eg modula

Rotacijsko gibanje za ispitivanje trenja potrebno je da se ostvare metode spomenute u
poglavlju 2.2 prikazane na slici 2.2.1c (pin on disk) 1 2.2.1e (ring on disk). Modul mora
zadovoljavati sve zahtjeve kao i linearni modul, znaci to¢nost, stabilnost, krutost i brzinu. Ovaj
modul je osmisljen tako da ga pogoni sinkroni AC servo motor koji je upravljan ra¢unalom.

Da osigura dva prijenosna omjera o kojima ¢e biti kasnije rijec, motor nije direktno postavljen
na vratilo na kojemu se nalazi disk, ve¢ preko zupcastog remena i dviju remenica pogoni
gonjeno vratilo na kojemu se nalazi disk. Prijenosni omjer koji se upotrebljava ovdje jest
redukcija i = 3. Drugi predvideni prijenosni omjer je i = /. Rotiraju¢i modul prikazan je na slici

3.4.1. Vise o ovom modulu opisano je u literaturi [5].

SKELOP ROTACUSKOG
DISKA 5A
PRIPADAIUCIM
ELEMEMNTINA

ROTACUSE] DI5K

ACSINEROMI SERVD PAOTOR

MOTORNI SELOP 54
SINKROMNIM AC
SERVO MOTOROM

REMENSKI PRUENDS
PREKC ZUPCASTOG
REMENA

Slika 3.4.1 Rotiraju¢i modul tribometra
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Matematicki model dinamike je izraden prema matematickoj jednadzbi rotacijskog modula

(3) dobivenog prema grafickom prikazu tribometra :

dw
]m3ekvd_t3 = Tm3 — Ttms — Ttuzor (3)

gdje su:
Tn3, Nm - Nazivni moment motora rotacijskog modula
dw3 .
Jm3zekv T Nm - Stvarni moment
Tfms3, Nm - Trenje rotacijskog motora
Truzor- Nm - Trenje ispitivanog uzorka

Stvarni moment u slucaju rotiraju¢eg modula jednak je nazivnom momentu motora
rotiraju¢eg modula umanjenom za trenje motora i trenje izmedu uzoraka.
Za modeliranje trenja za modul za ostvarivanje rotirajueg gibanja koriSteni su Karnopp-ov

model trenja za trenje rotacijskog motora i LuGre model trenja za ispitivani uzorak.

3.4.1 Karnopp -ov model trenja za trenje (otpor) motora rotirajuceg modula

Za aproksimaciju trenja motora rotiraju¢eg modula koristi se Karnopp-ov model trenja.Model

trenja u Simulinku prikazan je na slici 3.4.2.

@Mamem trenja { 1 ]
Oibdr
¥ ¥
Potencijal trenjs flu T viet za stick
tau_slip
'
Saturation Productt
-
* )

tau_stick ™™

Slika 3.4.2 Karnopp-ov model trenja za trenje motora rotiraju¢eg modula
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Ulazni parametri odnosno parametri koji utjeCu na trenje motora su relativna kutna brzina
samog motora te njegov moment. Princip rada je isti kao kod Karnopp-ovog modela trenja za
motor linearnog modula opisan u poglavlju 3.3.1. Jedina razlika je $to u ovom slucaju nemamo
linearnu brzinu 1 pomak ve¢ kutnu brzinu 1 kutni zakret.

Potencijal trenja za ovaj slucaj glasi :

W) =T+ (T — T @) 1K, -Jol-sign(@)  (I9)
gdje su:
w=0.1-p1/30 rad/s - Prag detekcije nulte brzine
Ts=0.3 Nm - Moment Stribeck-ova trenja
T.=0.3 Nm - Moment Coulombo-ova trenja
6=1 - Stribeck-ov koeficijent
K, =0.1 - Koeficijent viskoznog trenja
w; =2000-p1/30 rad/s - Kutna brzina Stribeck-ova trenja

3.4.2 LuGre model trenja za uzorak
Za trenje uzorka uzima se LuGre model trenja radi bolje aproksimacije trenja.Takav model za

nas slucaj uzorka za rotiraju¢i modul prikazan je na slici 3.4.3.

1 jomez

Product

*

.T

FenZ

L)

glurvsigd Fn

Slika 3.4.3 LuGre model trenja za uzorak rotiraju¢eg modula
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Parametri koji imaju utjecaj na trenje u ovom modelu su sila pritiskanja vertikalnog

modula,F,, te relativna kutna brzina motora rotiraju¢eg modula.
Nacin rada je isti kao 1 kod LuGre modela trenja za trenje uzorka opisanog u poglavlju

3.3.3.Cilj ovog modela trenja je aproksimacija jednadzbe trenja koja za ovaj slucaj glasi :

T,=0y-z+ 01%+ K, - w (19)
_ -0°
gW) = pe + (s — pc)e s (20)
dz olvl
P w () VA (21)
oo = 1/(5-1e-3) N/m - Krutost vlakana
o, =0.0 N/m - Krutost vlakana
K, =0.01 - Koeficijent viskoznog trenja
us =0.01 - Koeficijent trenja klizanja
Ue =0.05 - Staticki koeficijent trenja
ws = (wq) - 1rad/s - Kutna brzina Stribeck-ova trenja
1,=0.06 m - Polumjer ispitivanog uzorka
6 =1 - Stribeck-ov koeficijent

Zbog prijenosnog omjera i=3, kutna brzina Stribeck-ova trenja jednaka je kutnoj brzini na

strani motora pomnozena s prijenosnim omjerom.
Kako nam je u ovom modelu ulazni parametar sila, na izlazu moramo silu pomnoziti s

polumjerom ispitivanog uzorka koji kod nasSeg tribometra moZe biti od 50 do 70 mm. Za nase

ispitivanje uzet je uzorak polumjera 60 mm.
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3.4.3 Matematicki model dinamike u ,,Simulinku“

Kreiranjem modela trenja moZzemo napraviti simulink model modula za ostvarivanje

rotiraju¢eg gibanja. Model je prikazan na slici 3.4.4.

Alceleracija

Kutna brzina

] ] Kut zakreta
Trm_ref p@ 14 ek > o
Referentni 1/inercija Integrator Integrator
maoment
motara
Ol folf

o hdoment trenja
Tm

Karmnoppow model trenja za motar

prijenosni
prijenasni amjer

omjer] b F'rl.tlsna
zila

Fn |

LuGre model trenja za uzorak

Ttu

Slika 3.4.4 Simulink model modula za ostvarivanje rotirajueg gibanja

Ulazni parametar u proces je referentni (nazivni) moment motora.Na njega djeluju trenja
motora 1 trenje na uzorku 1 daju nam stvarni moment. Kako bismo dobili akceleraciju moment
dijelimo s inercijom sustava. Daljnim integriranjem akceleracije dobije se kutna brzina tj. kut
zakreta. Te vrijednosti su nam potrebne kako bismo proveli sintezu modela 1 uveli regulaciju u
model.

Parametri procesa su :

Tnrer » Nm - Referentni moment motora
p ,rad - Kut zakreta motora
Jekv » kgm2 - Inercija sustava

U inerciju sustava ulaze sama inercija motora, inercije pojedine remenice te inercija okretne

ploce. Inercije pojedinih dijelova iznose :
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Jn=8.5%10" kgm’ - Inercija motora
Ju=7.883*10" kgm’ - Inercija prve remenice
Jo=3.17*%10" kgm® - Inercija druge remenice
Jop=6.31%* 10* kgm® - Inercija okretne ploce

Kako znamo inercije svih rotacijskih dijelova modula, ekvivalentnu inerciju modula
raCunamo po izrazu :

(Jop+Jr2)
]ekv =]m +]r1 _|_opi—22

(22)
te se dobije iznos inercije Jery = 2.1-10” kgm®.

Kako je brzina vrtnje na strani okretne plo¢e manja za prijenosni omjer i, kutna brzina
motora se dijeli s prijenosnim omjerom 1 tek tada uvodi u LuGre model trenja Sto je i prikazano

na slici 3.4.4.

3.5 Matematicki model modula za ostvarivanje normalne sile

Za ostvarivanje sile trenja izmedu dva sparena materijala nije dovoljno imati samo relativnu
brzinu medu njima ve¢ 1 normalnu silu pritiskanja tijela o tijelo. Zato je nuzno napraviti modul
koji ¢e prihvacati uzorak i sa njime stvarati pritisak na drugo tijelo koje je pri¢vrs¢eno na donji
stol diska ili kolica ovisno o metodi ispitivanja. Ta se sila moze ostvarivati na viSe nacina tako
da se postavi neki teret na vodilice te bi sama teZina tereta stvarala silu pritiskanja, a moguce ju
je ostvariti 1 preko neke prednapregnute opruge koja se prednapreze u onolikom iznosu kolika
se sila zeli dobiti. To su samo dva prakti€na nacina, no tih na¢ina ima jo$ jako puno, pa je ovdje
bitno da se ta sila u svakom vremenskom trenutku moze smanjiti i povecati po volji.

Modul za ostvarivanje normalne sile sastoji se od dva osnovna podmodula. Prvi koji €ini
tijelo sustava je cilindar s motorom, a drugi dio je senzorska glava. Senzorska glava se pomocu
dva vijka 1 sustavom koni¢nog stoSca spaja na klip cilindra te na principu klina ¢vrsto prijanja

uz njega nakon stezanja vijaka.
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cilindar

Simkrani AC servo motor

Slika 3.5.1 Cilindar sa sinkronim AC servo motorom

Slika 3.5.2 Senzorska glava

Sinkroni AC servo motor stegnut je vijcima na gornje ¢elo cilindra te je na taj nacin fiksiran.
Elasti¢ne podlozne plocice koje idu s vijcima uvjetuju sigurnost da spoj ostane ¢vrst i siguran.
Cilindar je kompaktan sklop koji u sebi ima pomic¢an klip koji unutar cilindra klizi gore — dolje
zahvaljujuci planetarnom navojnom vretenu koji mu to omogucuje. Planetarno navojno vreteno
je dobro uleziSteno unutar cilindra te nema moguénosti nekih nepredvinenih oscilacija. Vreteno
je spojkom povezano na samo vratilo sinkronog AC servo motora te se vrti istim brojem

okretaja kao 1 motor. Navojno vreteno prikazano je na slici 3.5.3.
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Slika 3.5.3 Navojno vreteno

Dijelovi ovog planetarnog vretena su slijedece:

.. navojno vreteno
.. Sigurnosni prsten
... plo¢a za vonenje
.. zubni vijenac

.. navojni valjak

.. sigurnosni zatik
... pero

.. menuploca

.. havojna matica

O Co NN i AN W o~

Za nas je bitno znati da se uz neku brzinu vrtnje vretena ova njegova matica giba duplo
sporije u aksijalnom smjeru nego bi to radila obi¢na klizna matica 1 giba se u suprotnom smjeru
od obi¢ne klizne matice uz isti korak.Znaci ona pretvara rotaciju u vertikalni pomak senzorske
glave. Ukupni uspon navoja je H = 25 mm, Sto predstavlja 50 okretaja motora. Vise o
navojnom vretenu objasnjno je u literaturi [5]1[7].

Kako je nama cilj kod ovog vertikalnog modula regulirati normalnu silu pritiskanja potrebna
nam je veza izmedu momenta motora vertikalne osi 1 normalne sile pritiskanja. Ta veza se

dobije iz jednadzbe (25) koja povezuje upravo moment motora i silu pritiskanja :

kR'do
21

M =F - (Z+229 @)
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gdje su:

M; =1 Nm - Nazivni moment motora
F, =1600 N - Normalna sila pritiskanja
P, =0.001 m - Navojni korak

kr =0.038 - Koeficijent trenja vretena
do = 0.008m - Nazivni promjer vretena

Iz jednadzbe (23) razlomak zi; je upravo traZeni prijenosni omjer koji nam daje vezu sile 1

momenta, ali 1 vezu kutne 1 linearne brzine te kuta zakreta motora s vertikalnim pomakom
klipa.U nastavku se taj prijenosni omjer naziva Kyye.

Izrada dinamickog modela modula za ostvarivanje sile pritiskanja radi se prema jednadzbi (1) :

dw1

Jm1 dc _ omi T Tfl - varet - Tflezaja (1),
gdje su :
Tinq » Nm - Nazivni moment motora vertikalne osi
dw .
Jmi _dt1 , Nm - Stvarni moment
Tfy , Nm - Trenje otpora motora
Tryret » Nm - Trenje navoja vretena
Ttiezaja, Nm - Trenje linearnog leZzaja motora

Stvarni moment motora vertikalne osi jednak je nazivhom momentu motora umanjenom za
trenje samog motora, trenje navoja vretena i trenja linearnog lezaja motora. U nastavku su

opisani modeli trenja za pojedina trenja. Za sva trenja su koriSteni Karnopp-ovi modeli trenja.
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3.5.1 Karnopp-ov model trenja za trenje (otpor) motora vertikalne osi

Karnopp-ov model trenja za motor prikazan je na slici 3.5.4.

G I I

Potencijal trenja fiu L(F)] LIvjet za stick

tau_slip

¢

Saturation Productt

- E
Ri—— D

Tm

tau_stick

Slika 3.5.4 Karnopp-ov model trenja za motor vertikalne osi

Ulazni parametri za ovaj modul su relativna kutna brzina, om,, 1 moment motora, 7. Svi

principi rada vrijede kao i kod modela trenja za motor rotiraju¢eg modula koji je opisan

poglavlju 3.4.1. Takoder vrijedi jednadzba za potencijal trenja (18) iz spomenutog poglavlja :

w

8
g =T + (T, —TDe @) +K, - ol -sign(w)  (18),

Parametri ovog modela trenja su :

w=100 - % rad/s - Prag detekcije nulte brzine
T,=0.03 Nm - Moment Stribeck-ova trenja
T.=0.03 Nm - Moment Coulombo-ova trenja
6=1 - Stribeck-ov koeficijent

K, =0 - Koeficijent viskoznog trenja
ws=1- % rad/s - Kutna brzina Stribeck-ova trenja

u
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3.5.2 Karnopp-ov model trenja za trenje navoja vretena

Karnopp-ov model trenja za navoje vretena prikazan je na slici 3.5.5

radijus
navoja
wretenad k J

Fotencijal
trenja

fiiu) 140 A radijus
navaja

T Tslip w - wratena
+ -t

Uvjet dzanja fiu)

Froduct

Zasicenje
Fri j—— Product?
L T=tick "
Frfp— | X -

Slika 3.5.5 Karnopp-ov model trenja za navoje vretena

Parametri koji utjeu na trenje navoja vretena su moment motora,7y,, kutna brzina motora,om,,
1 normalna sila pritiskanja, F,. Kako imamo jedan ulazni parametar moment , a drugi silu,
moment dijelimo s radijusom vretena ry (4 mm) kako bismo dobili silu. Kako sve raunamo
preko momenta na izlazu modela silu trenja ponovno mnozimo s polumjerom 7y kako bismo
dobili moment trenja. Ovakav model opisan je u poglavlju 3.3.3. Potencijal trenja za ovaj

model glasi :

@ )
9) = pe + (s — pde @) + K, - ol -sign@)  (24),

gdje je :

us=0.012 - Staticki koeficijent trenja

us=10.012 - Koeficijent trenja klizanja

ws=1 rad/s - Brzina Stribeck-ova trenja

6=1 - Stribeck-ov koeficijent

K,=0 - Koeficijent viskoznog trenja

w=100- % rad/s - Prag detekcije nulte brzine

DF, =1 rad/s - Prag detekcije nulte brzine nulte normalne sile

38



Dinko Ivi¢i¢ Diplomski rad - 2009.

3.5.3 Karnopp-ov model trenja linearnog lezaja vretena

Karnopp-ov model trenja za linearni leZaj vretena prikazan je na slici 3.5.6.

Fﬂc 2 IFn 1.rr 2 9Fm

b J
Fatencijal
Froduct trenja )
Tzlip W —
+ o}
vjet drzanja )
Zasicenje

Fr — Froduct?
L T=tick ‘
Fm [p————o = -

Pogonska sila motora

Slika 3.5.6 Karnopp-ov model trenja linearnog lezaja vretena

Ulazni parametri o kojima ovisi model trenja linearnog lezaja vretena su normalna sila
pritiskanja koja je uznacena kao Fy, jer je ona u stvari sila koja je paralelna s lezajem, dok je
sila koja vrsi pritisak, F), u stvari sila trenja uzorka koja kod kontakta dva modula vrsi pritisak
na leZaj vretena. Tre¢i parametar je vertikalna brzina. Kako imamo samo kutnu brzinu, da
bismo dobili linearnu brzinu potrebno je kutnu brzinu podijeliti sa prije spomenutim Kiye
(prijenosni omjer, poglavlje 3.5). Na izlazu iz modela dobivamo silu trenja pa takoder
dijeljenjem s prijenosnim omjerom dobivamo Zeljeni moment trenja (slika 3.5.7).

Ovakav model opisan je u poglavlju 3.3.3. Potencijal trenja za ovaj model dobije se iz

jednadzbe (14) :

v

)
g) = pc + (us — uc)e_("_s) + K, - |v| - sign(v) (14)

us=0.001 - Staticki koeficijent trenja
us=0.001 - Koeficijent trenja klizanja
ve=1m/s - Brzina Stribeck-ova trenja
6=1 - Stribeck-ov koeficijent
K, =0 - Koeficijent viskoznog trenja
v=0.01 m/s - Prag detekcije nulte brzine
DF,=1m/s - Prag detekcije nulte brzine nulte normalne sile
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3.5.4 Matematicki model dinamike u ,,Simulinku“

Matematicki model dinamike u Simulinku vertikalne osi koja ostvaruje normalnu silu

pritiskanja prikazan je na slici 3.5.7:

prijenosni
amjer

1fKrat

Bl
prijenosni
amjer?

Tm_ref > 1 > T
Zila
i ™ . . Integratar Integratord 4

Refere nt:l ” Zain koeficijent pritiska
rnc-r:en elasticnosti

motora uzaka

omr [
et
ry him

Karmoppov model
trenja fotporal motora

omr [
<+D<7 n P
& Fro
Kamoppow maodel 4
trenja nawvoja wretena —
ket
prijeno=ni
omjers

Kamoppov model trenja
linearnog lezaja wretena

wr

Fth Fm

A A A

Fn

]

Sila trenja uzona

prijenosni
amjerl

Slika 3.5.7 Matemati¢ki model dinamike za modul vertikalne osi

Ulazni parametar u proces je referentni moment motora. Na njega djeluju trenje motora,
trenje navoja vretena, trenje linearnog lezaja vretena, ali i sama sila pritiskanja 1 daju nam
stvarni moment. Silu pritiskanja je potrebno podijeliti s prijenosnim omjerom (Ky) kako
bismo dobili moment. Kako bismo dobili akceleraciju moment dijelimo s inercijom motora.
Daljnim integriranjem akceleracije dobije se kutna brzina tj. kut zakreta. Kut zakreta
podijelimo s prijenosnim omjerom 1 dobijemo vertikalni pomak. Takav pomak se pomnoZi s
kruto$¢u uzorka (Ky.r) 1 dobijemo kao izlaz silu pritiskanja uzorka. Kod ovog modula cilj je
napraviti regulirati sile pritiskanja ,a ne brzinu 1/ili polozaj kao kod linearnog 1 rotirajuceg

modula.
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Parametri procesa za vertikalnu os su :

2

Jmp , kgm - Inercija motora
Koret - Prijenosni omjer
Kuzor , N/m - Koeficijent krutosti uzorka

Inercija motora Jnp 1znosi 0.34-10* kgmz, dok se koeficijent krutosti uzorka, K., odabire

ovisno o materijalu za kojeg mjerimo trenje.
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4. SINTEZA REGULACIJE POJEDINIH MODULA

Kako bismo ostvarili vodenje zeljenih veli¢ina potrebno je u matematicke modele dinamike
uvesti regulatore. Kod linearnog i rotirajueg modula regulirat ¢emo brzinu i polozaj modula,
dok ¢e nam kod modula za ostvarivanje sile pritiskanja veli¢ina koju ¢emo regulirati biti upravo
sama sila pritiskanja. Parametri regulatora ,(pojacanja 1 vremenske konstante), dobivaju se
sintezom 1 to optimumom dvostrukog odnosa.

Optimum dvostrukog odnosa ili optimum prigusenja [6] daje analitiCku vezu izmedu
koeficijenata karakteristicnog polinoma linearnog regulacijskog sustava proizvoljnog reda,
takve da sustav ima optimalno prigu$enje koje odgovara prigusenju & = v2/2 oscilacijskog
Clana 2. reda.

Metoda razmatra linearan, vremenski nepromjenljiv, zatvoreni regulacijski sustav s po jednim
ulazom 1 izlazom, stacionarno to¢an, bez mrtvog vremena 1 bez nula prijenosne funkcije. Opci

oblik prijenosne funkcije takvog sustava je :

G(s) =28 - L _ - (25)

yr(s)  A(S)  apst+an_,s"l+.4a;s+1

Struktura sustava opisanog prijenosnom funkcijom (25) moze se, prema slici 4.1, predociti
blokovskom shemom #» kaskadno spregnutih integralnih ¢lanova. Koeficijenti prijenosne funkcije

(25) i uvedene vremenske konstante 7',...,7 medusobno su povezane op¢im izrazom :

a; =l'oyTj=TiT,.. T;; i=1,..n (26)

fa—
i

Y 3~ L e | L IR e I

J . =
-T T,s T s

Slika 4.1 Blokovska shema kaskadne strukture linearnog regulacijskog sustava.

I'.-'I
Ly

L
_'.%.
L |
a_
"

Odnosom vremenskih konstanti susjednih integralnih ¢lanova definirani su bezdimenzionalni

karakteristi¢ni odnosi :
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T. Qi ;
D; = L%z y =2 n (27)

2
Ti—q )

Veza karakteristicnog odnosa D;1 relativnog koeficijenta priguSenja dana je izrazom :

1
T 4gi2

D; (28)

Optimalno priguSenje sustava odredeno je izborom [8] :

V2
2

=25 D,=05 (29

koji daje kvaziperiodski oblik prijelazne funkcije oscilacijskog ¢lana. Karakteristi¢ni polinom A(s)

sustava (25) moze se primjenom (27) zapisati u obliku :

A(S) = TnTn—l ...Tlsn + Tn—lTn—Z ...Tlsn_l + -+ T2T1$2 + Tls +1:
= D,D2_, ..DF"2TPs™ + D, ,D?_, .. D} 2T 1s"=1 4 .o D, T25% + T,5+1  (30)

pri ¢emu 7 =T oznacava nadomjesnu vremensku konstantu sustava nadomjeStenog prijenosnom

funkcijom :

1
Tes+1

Ge(s) = G1(s) = (31)

Optimalni iznos karakteristicnih odnosa preko kojih je izrazen karakteristi¢ni polinom (30) iznosi

prema (29):
D,=D;=..=D,=0.5. (32)

Optimum dvostrukog odnosa odlikuju sljedece karakteristike:

e jednostavan analiticki postupak sinteze sustava s regulatorom reduciranog reda, kao
rezultat jednostavne algebarske veze izmedu koeficijenata karakteristicnog polinoma
sustava,

e potpuna fleksibilnost 1 jednostavnost podesavanja priguSenja i vremena odziva sustava
promjenom iznosa karakteristiénih odnosa.

K tome treba pridodati mogucnost algebarske analize optimiranog sustava temeljene na
iznosima nedominantnih karakteristi¢nih odnosa.
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4.1 Sinteza regulacijskog kruga modula za ostvarivanje linearnog gibanja

4.1.1 Regulacija brzine

Kako bismo mogli regulirati brzinu linearnog modula, u krug se uvodi PI regulator. U model
PI regulatora brzine jo§ se uvodi 1 limitator sile koji ogranicava silu motora kako ona nebi
presla granice nazivne sile motora koja iznosi 2500 N. Takav limitator sile se naziva ,,antiwind-

up®. Vise o samim parametrima motora nalazi se u prilogu B1.

(|
i1 KR > w1 )
WM L——JI Fm
3 Limit sile
muotara

Slika 4.1.1 PI regulator brzine s antiwind-up-om

Parametri regulatora su :
KRy, - pojacanje PI regulatora
TI, - vremenska konstanta I djelovanja

U krug regulacije se joS uvodi 1 prijenosna funkcija oblika :

—— 33),

koja predstavlja kaSnjenje motora. TE}, je vrijeme kaSnjenja,a sastoji se od

Te, =T+ Ts (34)’

gdje su:
Ti,=0.002 s - Vrijeme odziva aktuatora
75,=0.002 s - Vrijeme uzorkovanja

Model linearnog modula za ostvarivanje aksijalne sile s regulatorom sile prikazan je na slici

4.1.2.
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1
+ P 1'm 1— ' 1— 3

4

Ll :
TElv.z+1 }/_ = =
Referentna

‘ Wrijeme
brzina Pl regulator brzine  kaknjenja
= antiwind-up-om

/bl aza Integrator Integratord Palozaj

Karnoppow model trenja
linearnih lezaja kolica

T g
++47 Ft Fm [ Fn
Fy Frn [l {1 )
wr (i
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& ™
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trenja uzaraka

Tl

Ft

Fm [

Karmoppow model trenja
[otpora) lineamog motora

Slika 4.1.2 Linearni modul s regulatorom brzine

Iz slike se vidi povratna veza brzine koja se usporeduje s referentnom te se njihova razlika
proslijeduje u sam PI regulator brzine. Slijedec¢i korak je odredivanje parametara regulatora tj.

sinteza regulacijskog kruga. Ona se provodi optimumom dvostrukog odnosa ¢iji je princip
opisan u poglavlju 4.

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga prema slici 4.7.2 glasi :

14TIp
Gy(s) = Thy TEym 3 Thym 5 o (35)
KRy, ° ' KRp S

Karakteristi¢ni polinom A(s) za ovaj slucaj glasi :

D;D3T3s® + D,T2s? + T,s+1 (36).

Omjerom c¢lanova prijenosne funkcije 1 karakteristtnog polinoma dobiju se parametri

regulatora:

T~4-TE), - Nadomjesna vremenska konstanta
KRy~ m/(D2-T¢) - Pojacanje regulatora

Thv=T. - Vremenska konstanta regulatora
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Svi iznosi 1 opisi pojedinih parametara detaljnije su opisani u prilogu Al.
Uvodenjem regulacije brzine dobije se model u kojem moZemo zadati Zeljenu brzinu
linearnog modula te dobijemo upravo takvu na izlazu. Pracenje Zeljene brzine od 1.5 m/s vidi

se na simulacijskom odzivu na slici 4. 1.3.

- : : : : : : : : :

SRR S SR SRS SO S 9 S

-\E E E : 1 ! 1 1 1

s - = e I RRCEEE] EERES FRRRLE FRRELELE penee- RRRER

= ' Referencal ! ! ! !

o ' | = Stvarna : : : : :

= 05p----- TREREEE T S el il 1mmmee- memeee- ey bo--e- u
0 | | | | | | | |

0 002 004 006 003 041 012 014 016 018 0.2
wrijeme, s

Slika 4.1.3 Vremenski odziv pracenja brzine

Vrijeme smirivanja tj. dok stvarna sile po¢ne pratiti referentnu iznosi 0.075 s.

4.1.2 Regulacija pozicije

Regulacija linearnog modula osim po brzini izvrSena je 1 po poziciji. Za regulaciju pozicije

takoder je uveden PI regulator pozicije.

=l wref
1
KR T = 1;
2

Slika 4.1.4 PI regulator pozicije

Parametri ovog regulatora su :
KR« - pojacanje PI regulatora

T - vremenska konstanta I djelovanja
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Uvodenjem ovog regulatora dobiva se kompletan Simulink model za linearni modul za
ostvarivanje aksijalne sile linearnog modula.

1
+ wm Fm i

1 .
Hr P tim 1_ > 5
TElv.5+1 }/ £
Referentna wrijednost - Transfer Fend
polozaja

Masa Integrator Integratort Puolozaj
req. po polozaju Pl regulator brzine
= antiwind-up-om
Kamoppow model trenja
lineamih lezaja kolica
T
St Ft Fmi o Fn
5 aly &8
\erJ
++4— Ft
i Fri ol
LuGre model
trenja uzoraka
wr i
Ft
Frmi
Kamoppow model trenja
(otpora) lineamog motora
Slika 4.1.5 Linearni modul s regulatorom brzine 1 pozicije
Sada imamo kompletan model u kojem moZemo regulirati 1 poziciju i brzinu. Prijenosna

funkcija zatvorenog regulacijskog kruga polozaja na slici 4.1.5 glasi :

_ 1+T1y
Gy (s) = TITeym ; Tepm

- (3.

gdje je regulacijski krug brzine aproksimiran prijenosnom funkcijom :
! 38
Teys+1 (38),

gdje je Te, = 4- TE),.

Karakteristi¢ni polinom A(s) za ovaj slucaj glasi :

D;D:T3s® + D,T2s? + T,s+1 (39).
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Omjerom c¢lanova prijenosne funkcije 1 karakteristtnog polinoma dobiju se parametri

regulatora:

T=16-TE), - Nadomjesna vremenska konstanta
KRy= 1/(D2-T) - Pojacanje regulatora

Thv=T. - Vremenska konstanta regulatora

Svi iznosi 1 opisi pojedinih parametara detaljnije su opisani u prilogu Al.

Uvodenjem regulacije pozicijea dobije se model u kojem moZemo zadati zeljenu poziciju
modula te dobijemo takav na izlazu. Pracenje pozicije do 0.4 m (maksimalni put) prikazan je na

odzivu na slici 4.1.6.

0.06 T T T T I
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Stvarni

0.05
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= | | | | |
K1 c ) AR Y S e R LI e A -
o : : : : :
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Y] AN I SRS SRR U S S——
0.01 f---mmm--- B PR e eeeees funmeeenns demeeen boeeenee .
0 ] ] ] ] ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0E 07

Yrijerne t(s)

Slika 4.1.6 Vremenski odziv pracenja pozicije

Kod regulacije pozicije potrebno je napomenuti kako bi trebalo uvesti ograni¢enje pozicije
motora. Naime maksimalni put koji linearni modul moze ostvariti je 0.4 m, ali kod maksimalne
brzine od 2 m/s modulu je potrebno cca. 0.12 m da se zaustavi. To mu je tzv. put kocenja.
Znaci da ovaj modul ima radnu putanju od 0.4-0.12 = 0.28 m. Zato bi u sam model bilo
pozeljno uvesti upravo takav limit putanje. Bilo bi potrebno uvesti funkcijski blok kojem bi bio
ulaz trenutna pozicija. Trenutna pozicija bi se usporedivala s zadanim ograni¢enjima te bi

zaustavio modul u zadanoj tocki.
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4.2 Sinteza regulacijskog kruga modula za ostvarivanje rotirajuceg gibanja

4.2.1 Regulacija brzine

Kako bismo mogli regulirati kutnu brzinu rotacijskog modula, u krug se uvodi PI regulator. U
model PI regulatora brzine jo$ se uvodi 1 limitator momenta koji ograni¢ava moment motora
kako on nebi presao granice nazivnog momenta motora koji iznosi 10 Nm. Takav limitator sile
se naziva ,,antiwind-up* kao 1 kod linearnog modula. Parametri motora za rotacijsko gibanje

navedeni su u prilogu B1.

KRdv -

Limit momenta
maotarad

(1

Ohdm

-
—
3

Slika 4.2.1 PI regulator kutne brzine

Parametri regulatora su :

KRy - pojacanje PI regulatora

Tl - vremenska konstanta I djelovanja

U krug regulacije se jo§ uvodi kao 1 kod prethodnog modula prijenosna funkcija

—— 33),

koja predstavlja kaSnjenje motora. TEy, je vrijeme kaSnjenja,a sastoji se od

Tegy = Tia + T (34)3

gdje su:
Ti,=0.002 s - Vrijeme odziva aktuatora
75,=0.002 s - Vrijeme uzorkovanja
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Model s regulacijom kutne brzine prikazan je na slici 4.2.2.

1
Om_ret D8m T o 1 » L Bl fid_sim
TEdw.s#1 3 ¢ 4

Feteraning T ranfiar Fond Bain Integrator Infegrator] kut zakreta molora
kxtna g, po brzini
bizina

(4;
i b (ot
Blomant Trenia

T

Kamoppow model trenja za motor

phjenmni
prijenosni amjar
armjert i

—<,"E]1-T‘Iu

uzorak

LuGre model trenja za vzorak

Slika 4.2.2 Rotiraju¢i modul s regulatorom brzine

Na slici se vidi povratna veza brzine koja se usporeduje s referentnom brzinom.Prijenosna

funkcija zatvorenog regulacijskog kruga glasi :

1+T1 g
Gy (s) = Tav e ayTek 3 Tlav™ 7 ) (35)
KRy KRy v

Karakteristi¢ni polinom A(s) za ovaj slucaj glasi :

D;D3T3s® + D,T2s? + T,s+1 (40)

Daljnom sintezom regulatora tj. omjerom c¢lanova prijenosne funkcije 1 karakteristénog

polinoma dobiju se parametri regulatora:

T—=4-TE4, - Nadomjesna vremenska konstanta
KRg= Joi/(D2-Te) - Pojacanje regulatora
Tl4~=T. - Vremenska konstanta regulatora
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Svi iznosi 1 opisi pojedinih parametara detaljnije su opisani u prilogu A2.
Ovim regulatorom dobili smo slijedenje referentne brzine. Jedan takav primjer slijedenja

prikazan je na slici 4.2.3 gdje se vidi vremenski odziv slijedenja referentne brzine od 200 rad/s.

300 : : : : : : : '

' ' ' ! ' ' ' Feferenca

w Stvarna

E EI:II:I -------T ------ : Iv- : 1 1 1 1

'_5 1 1 1 : 1 1 1 1

L ' ' . ' ' ' ' '

I: 1 1 1 1 1 1 1 1

g Moy A
| | | i | | | |

1l
1l oos 01 015 02 025 03 03 04 045 05

Slika 4.2.3 Vremenski odziv pracenja brzine
Vrijeme smirivanja iznosi 0.12 s.

4.2.2 Regulacija pozicije

Kao 1 kod vertikalnog modula uz regulaciju kutne brzine i u ovom modulu uvedena je

regulacija kuta zakreta pomocu PI regulatora.

1)
KRdx ’@ Oibdret
fim
1
1
=
2

Slika 4.2.4 PI regulator kuta zakreta

Parametri regulatora su :

KRx - pojacanje PI regulatora

Tl - vremenska konstanta I djelovanja
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Uvodenjem ovog regulatora dobiva se kompletan Simulink model modula za ostvarivanje

rotirajuc¢eg gibanja.

1
fim  Ohet OMm T — pir 1 e 1 ol fid_sim
TEdv.s+1 i s s

ref. kut zakreta Transfer Fend Integratar Integratort kut zakreta motora

3 ain

motora req. po polozaju req. po brzini

F 3

&
& Ohir
hdoment trenja

Tm |t

Kamuoppow model trenja za motor

prijenosni
prijenosni amjer

omjerl 2 ‘_@*
Fn
—@+ Tu
ok <—E

Lure model trenja za uzorak

Slika 4.2.5 Rotacijski modul s regulatorom kutne brzine 1 pozicije

Slijede¢i korak je sama sinteza regulacijskog kruga na slici 4.2.5. Regulacijski krug kutne

brzine aproksimiran je prijenosnom funkcijom :

— 41),
Te,s+1 “1

gdje je Te,, = 4-TEqy.

Prijenosna funkcija takvog zatvorenog regulacijskog kruga glasi :

1+T1 gy
Gy(s) = TTaxTew ek 3, Tewlek 2 1y 11 (42)
KRy ""KRgy dx

Karakteristi¢ni polinom A(s) za ovaj slucaj glasi :
D;D:T3s® + D,T2s? + T,s+1 (40)
Ponovno postavimo omjer ¢lanova prijenosne funkcije i karakterist¢nog polinoma te dobijemo

parametre regulatora:
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T~=16-TE4, - Nadomjesna vremenska konstanta
KRyg=1/(D2-T¢) - Pojacanje regulatora
Tl4=T, - Vremenska konstanta regulatora

Svi iznosi 1 opisi pojedinih parametara detaljnije su opisani u prilogu A2.
Uvodenjem povratne veze kuta zakreta dobije se regulacija kuta zakreta motora tj. slijedenje
zeljenog kuta zakreta. Slijedenje kuta zakreta vrijednosti  prikazan je na vremenskom odzivu

naslici4.2.6

0.4 I
Referenca
0.45 Stvarni
0.4 :
L s T ST S Hrrs S R
L ...
= : : : : : : : :
S i B B I R e
] 1 1 1 1 1 1 1 1
r H H , H H H H H
=2 I B I A e A A
L s 5 S St ST S S S S
L1 PO SSRUN I SSUN ORI USRI SRS SO IO SOOI SO
1] SOSRS SORE ¥ U OUUN: S SO OO A SO
| | | i | | | |

1]
1] oo0s 0.1 018 02 025 03 03% 04 045 05
Yrijeme, s

Slika 4.2.6 Vremenski odziv pracenja kuta zakreta

Vrijeme smirivanja iznosi 0.3 s.
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4.3 Sinteza regulacijskog kruga modula za ostvarivanje normalne sile

Za razliku od prethodnih modula kod ovog modula javljaju se velike oscilacije sustava.
Isprobana je regulacija normalne sile pritiskanja pomoc¢u PI regulatora. Rezultat su bile velike
oscilacije sile pritiskanja 1 optimumom dvostrukog odnosa nisu dobiveni parametri koji bi
stabilizirali sustav. Zatim je dodano D djelovanje tj. pomocu PID regulatora Zzelio se
stabilizirati sustav. Medutim, niti takav regulator nije imao ucinka. Zato se kod ovog modula
uvodi tzv. ,,PI regulator stanja“. Takav regulator se uvodi kod oscilatornih susutava, kao §to je
ovaj, kod kojeg obi¢ni PID regulatori nemaju ucinka. Glavna karakteristika ovog regulatora je
da potiskuje skokovite poremecaje koji izazivaju oscilaciju sustava. Primjenom ovakvog
regulatora izbjegava se stacionarna pogreSka. U nasem sluCaju takav regulator ¢e imati
povratnu vezu po stanjima kutne brzine i sile pritiskanja.

Regulator stanja u regulacijskom krugu prikazan je na slici 4.3.7. Sa slike se vide povratne
veze ,stanja“. To su veze kutne brzine 1 sile pritiskanja koje se mnoZe s odgovarajuéim
pojacanjima Kr1 Ko, Sila pritiskanja se jo§ vraca u povratnoj vezi 1 usporeduje s referentnom

silom pritiskanja. Parametri regulatora su :

K¢ - pojacanje sile pritiskanja
Kom - pojacanje kutne brzine
KI - pojacanje regulatora

Kao 1 kod prosla dva modula i ovdje se u model uvodi prijenosna funkcija koja predstavlja

kasnjenje
— 41
Teys+1 1),
gdje je Te, = Tiyg + T (42)
dok su :
Ti,=0.002 s - Vrijeme odziva aktuatora
75,=0.002 s - Vrijeme uzorkovanja
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Slika 4.3.1 Regulacijski krug vertikalnog modula
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Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga glasi :

Ci-KI
G(p (S) T Tevimpi , Jmpl g Kei2TepC 4 Kfi+1, 1 (43),
C-KI Tckr® U ckr 7 @Kl
gdje su:
C =Kyor - Krutost uzorka
i = Kyret - Prijenosni omjer

Karakteristi¢ni polinom A(s) za ovaj slucaj glasi :

D,D2D3T}s* + D3D2T2s3 + D,T2s? + T,s+1 (44).
Omjerom nazivnika prijenosne funkcije 1 karakteristicnog polinoma dobiju se slijedece

parametri regulatora :

T,=4-T, - Nadomjesna vremenska konstanta
Jmp-i2 _
D3-D3-T2.C . .
Kf =2z e - Pojacanje regulatora
l
Kf'i+1 oy .
KI = T - Pojacanje regulatora
el
Jmp-i? _
D3-D3-T2.C . .
K, = —S—ze - Pojacanje regulatora

Ovakvim parametrima regulatora smirili smo oscilacije sustava i1 uspjeli dobiti pracenje
zeljene vrijednosti koja je u naSem primjeru sila pritiskanja. Opisi 1 vrijednosti parametara
nalaze se u prilogu A3. Vremenski odziv pracenja sile pritiskanja prikazan je na slici 4.3.2.
Maksimalna sila pritiskanja koju ovaj motor ostvaruje iznosi 2000N.

Faumax = 2000 N

Podaci za motor za vertikalni modul nalaze se u prilogu B3.
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Slika 4.3.2 Simulacijski odziv regulacijskog kruga sile pritiskanja

Na vremenskom odzivu se vidi da je regulator stanja stabilizirao sustav 1 bez obzira na

vrijednosti Zeljene sile pritiskanja on ostvaruje njeno pra¢enje. Vrijeme smirivanja iznosi 0.3 s.

4.3.1 Utjecaj vertikalne krutosti uzorka na dinamicki odziv regulacijskog kruga

Bitan faktor kod ovog sustava je upravo sama krutost uzorka.Njena vrijednost mora biti realna
Jer utjeCe direktno na pojacanja regulatora Sto se vidi u izrazima za K,,, K¢, KI. Budu¢i da je
krutost kao vrijednost u samom procesu sustava ispitat ¢emo njezin utjecaj. Na slici 4.3.3

prikazana je ovisnost iznosa pojacanja parametara o iznosu krutosti uzorka.
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Slika 4.3.3 Ovisnost pojacanja o krutosti uzorka

Na slijede¢im odzivima vidi se kako se mijenja sila pritiskanja ovisno o iznosu krutosti

uzorka. Parametri sustava su racunati za veliku krutost (¢ = 1000N / 10 pm) 1 za malu krutost (¢

= 1000N / 2 mm). Na prvom odzivu se vidi da u oba slucaja pra¢enje referentne sile isti odziv

za veliku 1 malu krutost. Na druga dva odziva vidi se da kod male krutosti postoje oscilacije

momenta motora vertikalne osi kao 1 oscilacije vertikalne brzine. Stoga treba vrijednost krutosti

uzeti u obzir kod ispitivanja trenja uzorka.
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Slika 4.3.4 Simulacijski odzivi za parametre odredene za malu tj. veliku krutost

4.4 Model za ispitivanje trenja na linearnom modulu

Kako bismo mogli ispitivati trenje, potrebno je spojiti linearni ili rotiraju¢i modul s
vertikalnim modulom. Ispitivanje na linearnim modulom vrsi se tako da vertikalnim modulom
ostvarujemo silu pritiskanja na uzorak na linearnom modulu dok se ovaj giba nekom Zeljenom

brzinom. Takav Simulink model prikazan je na slici 4.4.1.
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Slika 4.4.1 Model za ispitivaje trenja na linearnom modulu

4.5 Model za ispitivanje trenja na rotiraju¢em modulu

Za ispitivanje trenja na rotiraju¢em modulu, kao 1 kod linearnog, prvo vertikalnim modulom
ostvarujemo silu pritiskanja na uzorak na okretnoj plo¢i rotacijskog modula. Zatim postavimo

brzinu vrtnje na Zeljeni iznos. Simulink blok ovog modela prikazan je na slici 4.5.1.

Friref sim Referantna
B pritizna =ila Frn_sim |Pritizna zila
&
Friref
Fnl = Fn O e Om_sim
Fref t " Brzina vrnje
efarantna
sila Wartikalni Ohfaf  Ft
medul Refarzntna Fiotacijshi
brzina wrtnje madul
Fef. h|2|r!a Omref_sim
wrtnje

Slika 4.5.1 Model za ispitivaje trenja na rotiraju¢em modulu
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5. RACUNARSKE SIMULACIJE TIPICNIH EKSPERIMENATA

Kod simulacijskih odziva prikazat ¢e se $to ¢e se dogoditi tijekom ispitivanja trenja uzorka na
linearnom modulu te na rotiraju¢em modulu. Na vremenskim odzivima bit ¢e prikazane
vrijednosti sile pritiskanja, relativna brzina vertikalnog modula, momenti trenja te moment
samog motora vertikalnog modula, sila motora linearnog modula, sile trenja linearnog modula 1
brzina linearnog modula. Koeficijent trenja stavljen je u svim slu€ajevima na vrijednost 0.5

(npr. kovina na drvo).

5.1 Staticki eksperiment odvajanja na linearnoj osi

Karakteristika ovog eksperimenta je da referentna sila linearnog modula raste linearno po tzv.
Lrampi®. Sila pritiskanja se postavi na neku vrijednost (u ovom primjeru F,=1500 N), a zatim
se djeluje aksijalnom silom koja linearno raste. Vrijeme smirivanja sile pritiskanja iznosi 0.2 s.
Drugi odziv prikazuje vremensku ovisnost brzine linearnog modula.Tre¢i odziv prikazuje
vremensku ovisnost polozaja linearnog modula. Na ¢etvrtom odzivu vide se svi momemti u
vertikalnom modulu, od momenta samog pogonskog motora, njegovog momenta trenja te
momenta trenja navoja vretena 1 linearnog leZaja vretena. Zadnji odziv prikazuje sile linearnog
modula. Vidi se sila motora, trenje motora, sila trenja u vodilicama, ali i sila trenja uzorka
kojeg mjerimo. Na odzivu se vidi da sila trenja na uzorku raste s porastom sile motora.

Parametri eksperimenta :

F,=1500 N - sila pritiskanja

F, =nagibna funkcija(“rampa‘) - sila linearnog modula
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Slika 5.1.2 Rezultati simulacijskog odziva za staticki eksperiment odvajanja na linearnoj osi
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5.2 Staticki eksperiment uz konstantnu silu pritiskanja i maksimalnu brzinu

klizanja
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Slika 5.2.1 Rezultati simulacijskog odziva za staticki eksperiment uz konstantnu silu pritiska 1
maksimalnu brzinu klizanja
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Kod ovog eksperimenta referentna sila pritiskanja postavi se na vrijednost 1500 N, dok se
brzina linearnog motora postavi na maksimalnu vrijednost od 2m/s. Vrijeme smirivanja sile
pritiskanja iznosi 0.2 s. Drugi odziv prikazuje vremensku ovisnost brzine linearnog modula.
Vrijeme smirivanja brzine iznosi 0.1 s. Na tre¢em odzivu vide se svi momemti u vertikalnom
modulu, od momenta samog pogonskog motora, njegovog momenta trenja te momenta trenja
navoja vretena 1 linearnog lezaja vretena. Zadnji odziv prikazuje sile linearnog modula. Vidi se
sila motora, trenje motora, sila trenja u vodilicama, ali 1 sila trenja uzorka kojeg mjerimo.

Parametri eksperimenta :

F,=1500 N - sila pritiskanja

Vref =2 M/ - brzina linearnog modula

5.3 Ekperiment utjecaja promjene normalne sile uz malu konstantu brzinu
klizanja

U ovom primjeru sila pritiskanja mijenja se skokovito vremenski, dok se brzina vertikalnog

modula postavi na konstantnu malu vrijednost.
Kao §to se vidi na vremenskom odzivu referentna sila pritiskanja ima skokovitu promjenu
vrijednost od 500 N preko 1500 N do 0 N. Pracenje sile pritiskanja se vidi na prvom odzivu .
Vrijeme smirivanja iznosi 0.2 s. Referentna brzina linearnog modula stavi se na malu brzinu od
0.2 m/s. PraCenje brzine postiZze se nakon vremena smirivanja od 0.08 s. Kod promjene sile
pritiskanja vide se male oscilacije brzine linearnog modula.Vrijeme smirivanja tih oscilacija
1znosi 0.2 s.

Na tre¢em odzivu vide se svi momemti u vertikalnom modulu, od momenta samog pogonskog
motora, njegovog momenta trenja te momenta trenja navoja vretena i linearnog lezaja vretena.
Zadnji odziv prikazuje sile linearnog modula. Vidi se sila motora, trenje motora, sila trenja u
vodilicama, ali 1 sila trenja uzorka kojeg mjerimo. Kao S$to je i oCekivano sila trenja oblikom
prati silu pritiskanja.

Parametri sustava :

F, = promjenjiva vrijednost

Vrer =0.2 m/s - brzina linearnog modula
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5.4 Eksperiment na rotacijskoj osi uz promjenu sile pritiskanja i malu

brzinu vrtnje motora rotiraju¢eg modula

= ; : ! ' Referenca
—EEDD ____________ . : : Stvarna
s E |{, 5
H-E T ] i |
= m 0 05 1 15 2 245 3
o Wrijeme, s
=
= Referenca : i ! ' :
1= Uzorka : L, ' . '
- Stwarna l
5 . . . ' .
= ‘ ‘ W ' : '
= 0 ] ] ] ] |
. 0 0.5 1 1.5 2 25 3
= .
£ “rijeme, s
o E
= o | T T T T T
[ o
m &
k4
=
T S oy U —
E
el
=
g 0 ] ] | ] |
m [ 05 1 15 2 25 3
= Yrijeme, s
£
= nz
z hlotar : : :
E Trenje motora : :
c 015 H Tren|e wreteng f-----7777ooiooootToooogooosmmsoosfososoonos I
o ‘ ‘ ‘ ‘
2 - - '
§ O o oo oo S oo -
- 1 1 1
= : . : . :
E q i | I i
= a 0.5 1.5 2 25 3
= ..
Yrijeme, s
E B T T T I I
= . | | hloment maotara
e e e . Trenje motora |-
= : : : Trenje uzorka
g 4 ' N L T T ]
EE] NSRS SRR SO SN SO SRS SO -
-‘E_.J D 1 T ]I. ----------- ];..-“E:T--------‘Il ---------- —
[} '
= 72 L l l I l
a 0.5 1 1.5 2 25 3
Yrijeme, s

Slika 5.4.1 Rezultati simulacijskog odziva za eksperiment na rotacijskoj osi uz promjenu sile
pritiskanja 1 malu brzinu vrtnje motora rotiraju¢eg modula
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Kod eksperimenata s rotiraju¢im 1 vertikalnim modulom, sila pritiskanja se mijenja skokovito
dok se brzina vrtnje motora rotacijskog modula postavi na malu brzinu vrtnje. U ovom primjeru
kutna brzina uzeta je wer = 30 rad/s §to odgovara brzini vrtnje od 300 min™'. Na drugom
odzivu vidi se pracenje referentne brzine uz vrijeme smirivanja 0.08 s. Referentna sila
pritiskanja ima prac¢enje uz vrijeme smirivanja 0.32 s. Na trecem odzivu prikazani su momenti
vertikalnog modula, dok se na zadnjem odzivu vide momenti rotiraju¢eg modula. Moment
trenja uzorka prikazan je na zadnjem odzivu.

Parametri eksperimenta :

Wrer = 300 okr™

F, = ,step*

5.5 Eksperiment na rotiraju¢oj osi uz promjenu sile pritiskanja i veliku

brzinu vrtnje motora rotiraju¢eg modula

U ovom eksperimentu brzina vrtnje se postavi na veliku brzinu vrtnje od 4000 okr™.Sila
pritiskanja se mijenja skokovito kao i1 kod proSlog eksperimenta. Prvi odziv prikazuje silu
pritiskanja uz vrijeme smirivanja od 0.32 . Na drugom odzivu vidi se pracenje brzine vrtnje
motora. Vrijeme smirivanja iznosi 0.08 s. Na tre¢cem odzivu prikazani su momenti vertikalnog
modula, dok se na zadnjem odzivu vide momenti rotirajuéeg modula. Moment trenja uzorka
prikazan je na zadnjem odzivu.

Parametri eksperimenta :

Wyer = 4000 okr™

F, = ,step*
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Slika 5.5.1 Rezultati simulacijskog odziva za eksperiment na rotiraju¢oj osi uz promjenu sile

pritiskanja 1 veliku brzinu vrtnje motora rotiraju¢eg modula
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ZAKLJUCAK

Ideja ovog diplomskog bila je napraviti simulscijski model tribometra u kojem bi mogli
mijenjati parametre regulacije, Zeljene ulazne parametre te tako mjeriti silu trenja medu
uzorcima. Ulazni parametri koje moZemo mijenjati su upravo i1 veli€¢ine koje reguliramo u
regulacijskim krugovima pojedinih modula. Tako kod vertikalnog modula mozemo mijenjati
iznos 1 oblik sile pritiskanja. Kod linearnog modula i modula za ostvarivanje rotiraju¢eg gibanja
mozemo mijenjati brzinu 1 poziciju tj. kutnu brzinu 1 kut zakreta.

Ovaj rad je podijeljen u pet poglavlja. Prvo poglavlje je uvodno i1 opisuje $to je trenje, te koje
vrste trenja postoje.

Drugo poglavlje opisuje osnovnu ideju tribometra, koji su osnovni principi ispitivanja trenja i
troSenja. Opisan je 1 raCunalom vodeni tribometar. Navedeni su njegovi moduli, grada
pojedinih modula, princip rada te moguénosti mjerenja za takav tribometar.

U tre¢em poglavlju modelira se matematicki model dinamike tribometra. Kako bismo
modelirali pojedini modul potrebno je odabrati modele trenja. Modeli su opisani za svaki
modul posebno. Prikazan je 1 postupak kreiranja svakog modula u Simulinku.

U cetvrtom poglavlju uvodi se regulacija u matematicke modele dinamike. Opisani su
regulatori koji se koriste kao 1 parametri koji se reguliraju za pojedine module. Provodi se
sinteza regulatora primjenom metode optimuma dvostrukog odnosa. Sama metoda je detaljno
opisana u uvodnom dijelu ¢etvrtog poglavlja.

U petom poglavlju prikazane su raCunarske simulacije tipi¢nih eksperimenata za sustave
dvaju modula uz promjenu ulaznih parametara. Mijenjanjem sile pritiskanja, brzine linearnog
ili brzine vrtnje rotiraju¢eg modula dobiju se razli¢iti odzivi. Tako mozemo dobiti rezultate koji

nas zanimaju kod trenja dvaju materijala $to je bio i cilj ovog diplomskog rada.
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PRILOG

PRILOG A

Prilog A1 - M.file s parametrima za modul za ostvarivanje horizontalnog linearnog

gibanja
%0%6%6%6%%%%6%%%%%6%% %% Linearna os %%%6%6%%%%%%

% Parametri procesa

ml =10.4; % kg, masa motora

m2=10; % kg, masa nosaca motora

m3 =3.8; % kg, masa spojne motke

m4 =2.7; % kg, masa kolica

m5 =0.73; % kg, masa prihvatne ploce kolica

moé6 = 1; % kg, masa klizne plohe (plastika ili guma ili asfalt ili....)

m=ml + m2 + m3 + m4 + m5 + m6; %kg, ukupna masa

% Parametri trenja za karnopp za vodilice

muS =0.001; % Staticki koeficijent trenja
muC =0.001; % Koeficijent trenja klizanja
vs=1.; % Stribeck-ova brzina

deltas = 1; % Stribeck-ov koeficijent

Kv=0.1; % Koeficijent viskoznog trenja

Dv=0.01; % Prag detekcije nulte brzine

DFn=1; % Prag detekcije nulte brzine nulte normalne sile
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% Parametri trenja za karnopp za motor

Dvl =0.01; % Prag detekcije nulte brzine
Kvl =35/3; % Koeficijent viskoznog trenja
FC1=35; % Coulombo-ova sila
FS1=135; 9% Stribeck-ova sila

deltasl = 1; % Stribeck-ov koeficijent

vsl =3; % Stribeck-ova brzina

% Parametri trenja za lugre-a za uzorak

muC2 =0.2; % Staticki koeficijent trenja
muS2 = 0.35; % Koeficijent trenja klizanja
vs2 =0.5; % Stribeck-ova brzina

deltas2 = 1; % Stribeck-ov koeficijent

Kv2 =0.01; % Koeficijent viskoznog trenja
sig = 1000/(5*1e-3); % Krutost vlakana

sigl = 0; % Krutost vlakana

% Parametri regulatora brzine

D2=0.5; %Pomocni parametar
Tia=0.002; % Vrijeme odziva aktuatora

Ts=0.002; % Vrijeme uzorkovanja

TEIv=Tia+Ts;

Telv=4*TElv;

KRIlv=m/(D2*Telv); % Pojacanje regulatora
TIlv=Telv;

% Parametri regulatora polozaja

Telx=16*TElv;

KRIx=1/(D2*Telx); % Pojacanje regulatora
TIx=Telx;
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Prilog A2 - M.file s parametrima za modul za ostvarivanje rotirajué¢eg gibanja

%%%%%%%%%%%%%% %% Rotacijska 0s %%%%%%%

%Parametri za rotacijsku os

Jm=8.5*1e-4; % Inercija motora
Jr1=7.883*1e-4; % Inercija prve remenice
Jr2=3.17*1e-3; % Inercija druge remenice
Jop=6.31*1e-4; % Inercija okretne ploce
1=3; % Prijenosni omjer

Jek=Jm+Jr1+((Jop+Jr2)/i*2); % Inercija sustava
Tia=0.002; % Vrijeme odziva aktuatora

Ts=0.002; % Vrijeme uzorkovanja

% Parametri za trenje motora

Dom1=0.1*p1/30; % Prag detekcije nulte brzine ,rad/s
TS1=0.3; % Stribeck-ov moment

TC1=0.3; % Coulombo-ov moment
deltasd1=1; % Stribeck-ov koeficijent

Kvd1 =0.1/(2000*p1/30); % Koeficijent viskoznog trenja
OMs1=2000*pi/30; % Stribeck-ova kutna brzina

%Parametri za trenje okretne ploce

sig0d = 1/(5*1e-3); % Krutost vlakana

sigld = 0.0; % Krutost vlakana

Kvd2 =0.01; % Koeficijent viskoznog trenja
muS2 = 0.01; % Koeficijent trenja klizanja
muC2 = 0.05; % Staticki koeficijent trenja
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OMs2=(OMsl)*1; % Stribeck-ova kutna brzina
ru=0.06; % Polumjer ispitivanog uzorka

deltasd2=1;

% Parametri regulatora brzine

D2=0.5;
TEdv=TiatTs;
Tedv=4*TEdv;
KRdv=Jek/(D2*Tedv);
TIdv=Tedv;

% Parametri regulatora polozaja

Tedx=16*TEdv;

KRdx=1/(D2*Tedx);
TIdx=Tedx;
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Prilog A3 - M.file s parametrima za modul za ostvarivanje normalne sile pritiskanja

%%%%%%%%%%%%%:%:%:% %% Vertikalna os %%%%%%%%%%

Jmp = 0.34e-4; % Inercija motora
r0=0.004; % Polumjer vretena
Pz=1%*1e-3; % Navojni korak vretena
Kvret=(2*p1)/Pz; % Prijenosni omjer

Kuzor = 1000 /(100*1e-6); % Koeficijent elasti¢nosti uzorka
Tia=0.002; % Vrijeme odziva aktuatora

Ts=0.002; % Vrijeme uzorkovanja

% Parametri za trenje motora

Domv1=100*pi/30; % Prag detekcije nulte brzine ,rad/s
TCv1=0.03; % Coulombo-ov moment
TSv1=0.03; % Stribeck-ov moment
OMsvI=1*pi/30; % Stribeck-ova kutna brzina
deltasvl=I; % Stribeck-ov koeficijent

Kvv1=0; % Koeficijent viskoznog trenja

% Parametri za trenje vretena

Dvv2=100*p1/30; % Prag detekcije nulte brzine, rad/s
muSv2=0.012; % Koeficijent trenja klizanja
muCv2=0.012; % Staticki koeficijent trenja

vv2=1; % Stribeck-ova brzina

deltasv2=1; % Stribeck-ov koeficijent

Kvv2=0; % Koeficijent viskoznog trenja

DFn=1; % Prag detekcije nulte brzine nulte normalne sile
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% Parametri za trenje leZaja

Dvv3=0.1; % Prag detekcije nulte brzine,m/s

muSv3=0.01; % Koeficijent trenja klizanja

muCv3=0.01; % Staticki koeficijent trenja

vv3=1; % Stribeck-ova brzina

deltasv3=I; % Stribeck-ov koeficijent

Kvv3=0; % Koeficijent viskoznog trenja

DFn=1; % Prag detekcije nulte brzine nulte normalne sile

%Parametri regulatora

Tev=Tia+Ts; % Pomoc¢na varijabla

D4=0.5;
D3=0.5;
D2=0.5;

Tz=Tev/D4/D3/D2;

Kf=((Jmp*Kvret*Kvret)/D3/D2/D2/Tz/Tz/Kuzor-1)/Kvret;
KI=(Kf*Kvret+1)/Tz/Kvret; % Pojacanje regulatora
Kom=(Jmp*Kvret*Kvret/D3/D2/Tz-Kuzor*Tev)/Kvret/Kvret;

% Ovisnost pojacanja o krutosti uzorka
if 0
Kuzor vec = 1e6: 1e7:1e8;
Kf vec = ((Jmp*Kvret*Kvret)/D3/D2/D2/Tz/Tz./Kuzor vec-1)/Kvret;

KI vec = (Kf vec*Kvret+1)/Tz/Kvret;
Kom_vec = (Jmp*Kvret*Kvret/D3/D2/Tz-Kuzor vec*Tev)/Kvret/Kvret;

plot(Kuzor vec, Kom vec,Kuzor vec, Kf vec, 'linewidth',2)
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end

PRILOG B

Prilog B1 - Tehniéki podaci za linearni motor tipa 1FN3100-5WC00-0AA1- vodeno

hladen - motor linearnog modula

Synchronous motors
Linear motors for SINAMICS S120

1FN3 standard type linear motors
version for peak loads — water cooling

W sclection and Ordering Data

Feedrate force Maximum 1FN3 linear motors — version for peak loads  Weight
velocity 3 Water cooling approx.
Fratad 2 Fuax iy at wasx at Primary section Secondary section Primary section Secondary
Faax Fiatad Order No. Order Mo. withoutfwith section
precision cooling withoutfwith
heatsink profile
N M m/min mimin kg kig
(b} (iby) (Etfmin) {itirmun) (lB) {lb)
200 (45) 560 (123.6) 146 (479) 373 (1223.8) 1FN3050-2WC00-0AA0 1FN3050-4SA00-0AAQ 2.4/29 (535 4) 0.4/0.5(0.8/1.1)
200 (45) 480 (110.2) 138 (452 8) 322 (1056.4) 1FN3100-1WC00-0AA1 1FN3100-4SA00-0DAAD 2 2/ (49/-) % 0.7/0.8(1.501.8)
450 (101.2) 1100 (247.3) 131(429.8) 297 (974.4) 1FN3100-2WC00-0AA1 3.8/4.4 (8.4/9.7)
460 (101.2) 1100 (247.3) 257 (777.6) 497 (1630.6) 1FN3100-2WE00-0A A1 38/ 4 (B4/07)
675 (151.7) 1650 (370.9) 120 (323.8) 277 (908.8) 1FN3100-3WC00-0AA1 5.4/6.2(11.9M13.7)
675 (1561.7) 1650 (370.9) 237 (777.6) 497 (1630.8) 1FN3100-3WECO-0AA1 54/6.2 (11.9M13.7)
900 (202.3) 2200 (494.6) 131 (429.8) 297 (974.4) 1FN3100-4WC00-0AA1 7.4/85 (16.3M18.7)
1125 (252 9} 2750 (618.2) 109 (357.6) 255 (8366) 1FN3100-5WCO0-0AA1 9.1/10.4 (20.1/22.9)
340 (76.4) B20 (184.3) 126 (413.4) 282(925.2) 1FN3150-1WCO00-0AA1 1FN3150-4SA00-0AAD 3.0/ (66/-) Y 1.2/1.3(2.7/2.9)
675 (151.7) 1650 (370.9) 126 (413.4) 282 (925 2) 1FN3150-2WC00-0AA1 53/6(11.7/13.2)
1015 (228.2) 2470 (555.3) 126 (413.4) 282 (9252) 1FN3150-3WC00-0AA1 7887 (17.2/19.2)
1350 (3035} 3300 (741.8) 126 (413.4) 282 (925.2) 1FN3150-4WCO0-0AA1 10.2f11.4 (22 525 1)
1600 (379.9} 4120 (926:2) 126 (413.4) 282 (925.2) 1FN3150-5WC00-0AA1 12.8M14.2 (28.2/31.3)
615 (138.3) 1720 (386.66) 128 (419.8) 309 (1013.8) 1FN3300-1WCO00-0AA1 1FN3300-4SA00-0AAD & 2/ (13.7/-) 4 24/26153/5.7)
1225 (275.4) 3450 (775.56) B3 (2067) 176(577.4) 1FMN3300-2WBO0-0AA1 11.4f12 4 (25.1/27 .3)
1225 (275.4) 3450 (77556) 125 (410.1) 297 (974.4) 1FN3300-2WCO00-0AA1 11.4/12.4 (25:1/27.3)
1840 (413.6) 5170 (1162.22) 125 (410.1) 297 (974.4) 1FN3300-3WCO00-0AA1 17/18.4 (37.5/40.6)
2450 (550.8) 6800 (1551.12) 63 (2067) 176(577.4) 1FN3300-aWBO0-0AA1 22 224 (48 9/52 8)
2450 (550.8) 6200 (1551.12) 125 (410.1) 297 (974.4) 1FN3300-4WCO00-0AA1 22,224 (4B.9/52.9)
COne temperature monitoning circuit Temp-8 0
Two termperatura monitoring circuits: Temp-2 and 1
Temp-F
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W Dimension drawings

Primary ﬂmbrlshm{M'J Secondary section Dimensions in mm {in}
saction without with Primary without with Sacond-
precision coofing precision eooling saction precision cooling  procision cooling . any soction

length and cover langth
Typ= by Py by by Lo Type bg hg by hg Lg
1FN3, version for peak loads — water cooling
1FN3050-2W 67 (264) 4B5(1.91) 76(203) 634 (250) 255 (10.04) 1FN3050-4SA00-0AAD G5B 118 5 14.8 120

(2.28) (048) (2.05) (058) (472)

AFN2100-1W 06 (378} 485(1.91) - - 150 (5.891) 1FN3100-4SA00-0AA0 BB 118 105 148 120
1FN3100-2W 06 (3.78) 4B5(1.91) 105(4.13) &34 (2.50) 255 (10.04) (346) (046) (443) (058) (472)

1FN3100-3W  OG (378} 48.5{1.91) 105(4.13) ©3.4(2.50) 360 (14.17)
1FN3100-9W 06 (378} 485(1.91) 105(4.13) 63.4(250) 465 (18.31)
1FN3100-5W O6(378) 485(1.91) 105(4.13) 63.4(250) 570 (22.44)
IFN3150-TW 126 {4.06) 505 (1.99) — = 150 (5.01)  1FN3150-4SA00-0AAD 116 128 135 16.8 120
1FN3150-2W 176 {(4.06) 505(1.99) 135(5.31) 654 {2.57) 255 (10.04) (#.85) {054} (231)  (086) (472}
1FN3150-3W 126 {4.96) 50.5(1.99) 135(5.31) 654 {2.57) 360 (14.17)
1FN3150-4W 176 (406) 50.5(1.09) 135(5.31) 654 {2.57) 465 (18.31)
1FN3150-5W 126 (4.06) 50.5(1.99) 135(5.81) 654 (2.57) 570 (22.44)
1FN3300-1W 141 {555) 64.1(2.52) — = 221(8.70) 1FN3300-4SA00-0AAD 134 165 151 105 184
1FN3300-2W 141 (555) 64.1(262) 151(504) 70311} 382(1504) (5.28) (065 (5.94) (O77) (724}
1FN3300-3W 141 (555) 64.1(252) 151(584) 70(311) 543 (21.38)
1FN3300-9W 141 (555) 64.1{252) 151 (5.04) 700311} 704(27.72)
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Synchronous motors
Linear motors for SINAMICS S120

1FN3 standard type linear motors
version for peak loads — water cooling

W sclection and Ordering Data

Motor type Motor phase  Calculsied  SIMAMICS Motor Module Power cable with te shield
Primary section current power oy Mator connection via ¢ cable with power
{continued) Ffe_qul red cannector for increased velocity/acceleration
current  Crder No. Order No. Cable cross- Order No.
section
Loy Wil P. gl Pre-assembled Motor  Power  Pre-assembled
R o= Inanst adapter cable can- cable
For complete Order No., nector
A A KW A ses "SINAMICS S120 e Size
{(HP) drive system”.
1FN3050-2WC00-.. 2.7 a2 41(55) 5fi0 65L312 ™ - W TE15-0A.. Pre-assembled cables available soon.
1FN3100-1WC00-... 2.4 B.5 31(4.16) 50 65L312 m - = TE15-0A..
1FN3100-2WC00-... 5.1 13.56 6.3 18.45) gle 65L312 W - m TE21-0A..
1FN3100-2WEDD-... 8.1 215 B8.3(11.13) 18/386 6SL312 ™ - W TE21-8A..
1FN3100-3WCoo-.. 7.2 19.1 9.2(12.33) 1836 6S5L312 W - W TE21-8A..
1FN3100-3WEDD-.. 121 322 124(1662) 18136 65L312 = - ® TE21-8A..
1FN3100-4WC00-.,. 10.1 270 126(16.89) 1896 65L312 ® - B TE21-8A..
1FN3100-8WC0D-... 11.0 295 144(19.3) 18536 65L312 W - W TE21-8A..
1FAN3150-1WC00-... 36 95 43(576) 510 65L312 ®m - W TE15-0A..
1FN3150-2WC00-... 7.2 19.1 8.7 (11.66) 18/36 6SL312 ® - ¥ TE21-8A..
1FN31503WC00-.. 107 286 13.0(1743) 18/36 65L312 ® - & TE21-8A..
1AN3150-4WC00-., 143 382 174(23.32) 30/56 6SL312 = - 1 TE23-0A..
1FN3150-8WC0D-... 179 477 21.7(29.09) 30/56 65L312 ® - 1 TE23-0A..
1FN3300-1WC00-... 65 20.0 87 (11686) 1836 65L312 ™ - W TE21-8A..
1FNZ300-2WB00-.. 80 247 132(17.69) 1836 6SL312 ¥ - ¥ TE21-8A..
1FN3300-2WC00-.. 126 39.2 168(22.52) 30/56 65L312 ® - 1 TE23-0A..
1FN3300-3WCO00-... 180 587 25.1(3365) 60/113 6SL312 B - 1 TE26-0A..
1FN3300-4WB00-... 160 494 263(35.25) 30/56 65L312 ® - 1 TE23-0A..
1FN3300-4WC00-... 253 783 335(4421) 60113 6SL312 ® - 1 TE26-0A..
Cooling:
Internal air cooling 0
External air cooling 1
Motor Module:
Single Motor Module 1
Double Motor Moduie 2
W Dimension drawings
L L 05
T <] [f=
I: + o+ o+ o+ & +
oo =f
£ & R & d.] it
! ] Bl
3 OASE 00 00250

1FN3050 to 1FN3450 without precision cooling

1) For water cooling with inlet temperature 35 °C {95 °F).

1FN3050 to 1FN3450 with pracision cooling

2} A reduction of up to 30% must be expected in case of motor standstill, at very low speeds, or with very short traverse paths.
3) Velocity values refer to a converter DC link voltage of 6500 V DC.

4) Mo precision cooler available.
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Synchronous motors
Linear motors for SIMODRIVE 611

1FN3 linear motors - standard type
with water cooling

- '3 el
- -~ f_,,_r Precision cooler

_M‘ oty

Primary section
Secondary seclion cover

//

Secondary saction PSS crola

Terminal box

Hesalsink profile

G_MC01_ER_ (e

Combination distributer /""J‘
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Prilog B2 — Tehni¢ki podaci za rotacijski sinkroni servo motor tipa 1FT6 062-6WK?7 -

vodeno hladen — motor rotirajuéeg modula

Synchronous motors
Servo motors for SIMODRIVE 611

Introduction
N overview
1FTe 1FK7 CT Compact 1FMN3 linear motors
1FK7 HD High Dynamic
Speed 1500 ... 6000 rpm 3000 ... 8000 rpm 58 . 836 mfmin
(180.3 .. 2743.3 ffmin)")
Standstill torgue My 04. 175Nm{3.5..1548.81b-in) 0.85..48Nm(7.5. 4248ibgin) —
(1FK7 CT)
1.3 ... 22 Nm (11.5... 1847 lbp-in)
(1FK7 HD})
Rated force Fgjaq - - 200 .. 8100 N (45 .. 1821 Iby)
Overload capability up to max. 4% My 3x My 2.5 % Frgind
Encoder system » Incremental encoder sinjcos 1 Vi, Linear scale
* Absolute encoder with EnDat interface (enclosed or ppen)
et * Incremental encoder sinfcos 1 Vg,
+ Ahsolute encoder with EnDat
interface
Sound pressure level EM ISO 1680 55 ... 74 dB (A) =
egree of protecnon EN 60034-5 IPB4...1Pe8 P54, P65
(IEC 80024-5) IPES additional drive end flange
IPE7
Cooling Matural cooling Matural cooling Water cooling
Forced ventilation
Water cooling
Insulation: of the stator winding Temperature class F for a winding temperature of AT = 100 K at an Temperaturs class H for a coalant
EM 860034-1 (IEC 60034-1) ambient temperature of +40 °C (+104 °F) temperature of + 120 °C (+248 °F)
For water cooling - Inlet temperature of coolant
max. inket temperature +30 °C max. +35°C (+95°F)
(+86 °F)
Holding brake Built-on {option) =
Type of mator Permanent magnet excited synchronous motor, 3-phase Permanent magnet excited synchro-
nous linear maotor, 3-phase
Paint finish Anthracite Unpainted, Unpainted
anthracite (option)
Mounted gearing Planetary gearbox Planetary gearbox -
Planetary gearbox i=4..10 i=5i=10 -
(1-speed) (1-speed)
i=16..560
(2-speed)

i Application

There are many fields of application for the 1FT6/1FK7/1FN3

mators. In the case of machine tools, these motors are known Core types can be supplied for certain motor types. These

core types have several advantages over the standard
as feed motors and are used as such. g lelivery fime and | 5 supply.
For production machines, such as printing, packaging and tex- For this reason, core types should be used for thgl.rmmn
tile machines, the motors are designated as synchronous senvo- wherever possible.

motors. In this description, the moftors are generally designated
as synchronous motors due to their principle of operation.
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Synchronous motors
Servo motors for SIMODRIVE 611

1FT6 motors

. Overview

1FTE motars are permanent magnet excited synchroncus mo-
tors with compact dimensions.

1FT6 motors with built-in encoders are suitable for use with the
SIMODRIVE 611 digital/universal HR converter system.

The fully digital control system of the SIMODRIVE 611 converter
and the encoder technology of the 1FT6 motors fulfill the highest
demands in terms of dynamic performance, speed setling
range, and rotational and positioning accuracy.

The motors are primarily designed for operation without external
cooling, and the heat is dissipated through the motor surface.
The heat generated in the stator winding and stator core can be
directly dissipated via the good thermal coupling to the motor
enclosure. The concept of brushless, permanent magnet ex-
cited synchronous motors shows its special merits here.

W Benefits
® Short non-productive times thanks to high dynamic
performance

®» Power and signal connections for use in seversly
contaminated areas

= Easy installation thanks o reduced cabling overhead
® High resistance to lateral force

W pplication

* Machines with high requirements in terms of
dynamic performance and precision

* Packaging machinary

= Shelf access equipment
= Woodworking

* Handling equipmant

= Printing machines

1 Supply voltage of the SIMODRIVE 611 converter system

3 AC 400V £10% 3 AC 480V +6%, -10%
(i. & Voo i = €00'V) {i. & Voo e = 680V)

Utilization of the 1FT& motors Utilization of the 1FTE motors
up to AT = 100 K. upto AT= 100 K.

. Technical data

1FT6 motors

Type of mator

Magnet material

Insulation of the stator winding fo
EN 60034-1 (IEC 60034-1)

Permanent magnet excited
synchronous motor

Rare-earth magnet material

Temperature class F for a winding
temperature of

AT = 100 K at an ambient temper-
aturs of +40 °C {+104 °F).

For water cooling max. inlet tem-
perature +30 °C (+86 °F)

B\I'pe according to
E0034-7 (IEC 60034-7)

ree of protection aceording to
EM 80034-5 (IEC 80034-5)

Cooling

Temperature monitoring

IM BS (IM V1, IMV3)
IMB14(IMV1E, IMV19)

IPE4 standard type, [PES core
type

Natural oooﬂn-%. forced ventila-
tion, water cooling

KTY B4 temperature sensor in sta-
tor winding

Paint finish
2nd rating plate

Shaft extension on the drive end to
DHM 748-3 (IEC 680072-1)

Anthracite
Enclosed separately
Plain shaft

Rotational accuracy, concentricity
and linear movement in accordance
with DIN 42955 (IEC 50072-1)

Vibration seventy to
EN B0034-14 ({IEC 60034-14)

Tolerance N (normal)

Grade M (normal)

Max. sound pressure level to
EN ISO 1680

Natural cooling/water cooli
1FTe02. — 1FT604 - 55 dB &g}

1FTE06. — 1FTE10.: 65 dB (A)
1FE13. - 70 dB (A)
Forced ventilation:

1FTE08. — 1FTE10.: 70 dB (A)
1FTe13. - 74 dB (A)

Built-in encoder systems

Connection

» Incremental encoder sinfcos

1 Vpp, 2048 pulsesfrevalution

= Absolute encoder,
multiturn, 2048 pulsesfrevolution
with 1FT603 to 1FTE13,
512 pulsesfrevolution with
1FT602 and traversing range
4096 revolutions with EnDat
interface

= Multipele resolver %)
(number of poles cormresponds to
number of pole pairs of the mo-
tor)

» Resolver 2-pole

Connectors for signals and power

= Shaft extension on the drive ex-
tension with fitted key and key-
way (hali-key balancing)

#» Built-in holding brake

= Degree of protection P67, 1PES
M5 sealing air connection
present (except with forced ven-
tilation)

* Planetary gearboxes, built-on

(requirement: plein shaft end
and vibration sevenity grade N}

2) With SIMODDRIVE 611 universal HR, the maximum operating fre-
quency of 432 Hz must be complied with.
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Synchronous motors
Servo motors for SIMODRIVE 611

1FT6 motors - standard type

with water cooling

To select the degree of protection and type, see "Selection guide”.

W selection and ordering data
Rated Shafi Rated Standstill Raied torgue Rated 1FTé synchronous Num- Rotor moment Weight
speed height' power torgque current Water cooling '}21 berof of inertia (without
pole  (without brake)
pairs  brake)
Mratac Prataa My [ — hatad Order No. J m
b at =t at & Standard
AT=100K  AT=100K AT=100 K AT=100 K
rpm kW Nm Nm 104 kgm?
(HP) (lby-in} {o-in) (lb;-in-s%) ;‘g)
1500 100 18.2(244) 119(1053.3) 116{1026.7) 43 iFT61088WEB7 N - EEEE 4 260 (0.2301) B1.5(135.6)
2000 100 17.2(23.08) 85 (752.3) B2 (7258) &0 FT6105EWC/E-BEE N 4 166 (0.1487) 45.5(100.3)
24 1 (32:31) 119(1053.3) 115 (1017.8) 57 1FT6108-8WC7E - ERNE N 4 260 (0.2301) 61.5(135:6)
3000 63 32(423) 10.2(903) 10 (BB.5) 69 IFTG0626WF7 BE- EREE 3 85(0.0075) 9.5(209)
5.1 (6.84) 16.2(143.4) 16 (141.6) 103 1FT60646WFF B - EEE N 3 13 (0.0115) 125(27.6)
80 11.0(1475) 35(300.8) 35 (3028) 27 IFTGOBAEWF7 E- EEEE 4 48 (0.0425) 21(46.3)
145 (19.44) 47 (418) 46.(407.1) 37 1FTe0B6-8WF7T E- EN E N 4 £6.5 (0.0588) 26 (57.3)
100 245(3284) 85 (752.3) 78 (Ba04) @2 1FT61058WF7 B - EEEE 4 166 (0.1487) 45.5(100.3)
34.2 (45:84) 119 (1053.3) 109 (964.8) 81 1FT6106-8WFF BE- ERE N 4 260 (0.2301) B1.5(135.6)
4500 &3 47 (6.3) 10.2 (90.3) 10 (BB.5) 96 1FTe 062 6WH7 E - EmEN 3 8.5(0.0076) 9.5(209)
7.5 (1005} 16.2(1434) 16(1418) 152 1FT606ACWH7 E- EEEE 3 13(0.0115) 125(27.8)
80 165 (22.12) 35 {309.8) 35 (3008) 29 1FT60BABWH7 B - EmE N 4 45 (0.0425) 21 (46.3)
21.2(2B47) 47 (416) 45(38983) &3 iFTGOBGEWH7 - EEEE 4 66.5 (0.0583) 26 (57.3)
6000 €3 6.2 (B:31) 10.2 (90.3) 9.8 (87} 127 1FTe 062 6WK7 E - EmEN 3 8.5{0.0076) 85(209)
9.9 (1327) 16.2(1434) 158(133.8) 20 1FTE06A6WK7 B - ENEE 3 13(0.0116) 125(27.6)
80 214(2863) 35 (309.8) 34 (3003) 51 1FT60BABWKZ B - EEEE 4 45 (0.0425) 21(46.3)
27.7 (37.13) 47 (416) 44 (389.4) &8 FTe0S6EWK7H - EEEE 4 66.5 (0.0589) 26 (57.3)
= Type of construction: IM Bs 1
IMB14%) 2
» Connector outlet direction: Transverse - night (nat for 1FTE0E) 1
Transverse - left (not for 1FTE06) 2
Axizliy NDE 3
Axially DE g1FTB'D62 only with water connection on side. 4
or bottom) ')
= Encoder systems: Incremental encoder sinfcos 1 Vi, 2048 pulsesfrevolution A
Absolute encoder EnDat 2048 pu revolution E
Multipole resolver %) 8
Resclver 2-pole T
= Shaft extension: = Hadial eccentricity tolerance:  » Holding brake:
With fitted key and keyway N without A
With fitted key and keyway N with B
With fitted key and keyway R without D
With fitted key and keyway R with E
Plain shaft M withaout B
Plain shaft N with H
Plain shaft R without K
Piain shaft R with L
= \ibration severity grade: = Degree of protection:
N 1Pe4 ]
N 1Pe5 1
N 1Ps7 2
N |PeB ]
R 1Pe4 3
R 1Pes 4
R IPe7 5
R 1Pe8 7
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Synchronous motors
Servo motors for SIMODRIVE 611

1FT6 motors - standard type
with water cooling

W selection and ordering data
Mator type Standstll Calculated powsr SIMODRIVE 611 power module Power cable, completely screened
{continued) current P [WW] = Required rated current Motor connection {with brake connection)
My X By e /9550 through power supply connector

lpat My Pagp for My Iratag 3t My Order No: Power Motor cable Order Na.

a 25 s Aty ol Piinbr e cable

AT=100 K AT=100 K AT=100 K connectar  section =)

A kW A Size mim?

(HP)

1FT6 108-8WB7... 43 18.7 (25.07) 56 For ordering data, 3 4x10 GFX B ® 0258 A13-...
1FT6 1058WG7... 58 17 8 (23.68) 565 Eiiﬁzﬁ"f' dukie i FIPET) GFXE W 02 5 B A23-...
1FT6 108-8WC7... &7 249 (33.38) 565} 3 4x 16 -5 B A23-...
1FTE DE2-6WFT . 6.9 3.2 (4.29) g 1 4x15 GFX MW 02 -5 0 AO1-....
1FTE DE4-BWFT.. 103 51 (6.84) 18 1 4x15 -5 B AQ1-...
1FTE DB4-BWFT... 245 11.0 (14.75) 28 1.5 4x4 GFX H W 02 5 H A41-....
1FT6 DBe-8WFT... 34 14.8 (19.84) 56 1.5 4x10 -5 B AB1-....
1FTE 105-8WF7.. 83 26.7 (35.79) 140 3 4x25 GFX m®E 02-5D A33-..
1FTe 108-8WFT .. 86 37.4(50.13) 140 3 4x35 -5 D A43-.
1FT6 DE2-6WHT ... a.7 4.8 (6.43) 18 i 4x15 6FX W @ 02 -5 B AQ1-....
1FT6 DE4-6WHT... 15.4 7.6 (10.19) 8 1 4x25 -5 W All-...
1FT6 CB4-8WHT... 37 18.5(22.12) 56 15 4x10 GFX M @ 02 -5 8 A61-....
1FT6 0BE-8WH7... 52 221 (29.62) 56 3 4x18 -5 W A23-..
1FTe DE2-BWKT7.. 129 6.4 (6.58) 18 i 4x 1.5 6FX B @ 02 -5 E AQ1-....
1FT6 DE4-6WKT... 205 10.2 (13.67) 28 1 4x25 -5 W All-....
1FT6 CB4-BWKT... 47 220(29.49) 56 3 4x10 GFX M= 0258 A13-...
1FT6 OBE-8WKF... 53 295 (33.54) 7o 3 4x18 -5 A23-..
Design of the power cable:
» MOTION-CONNECT 800 80
= MOTION-CONNECT 700 (only with brake cores) 710
» MOTION-CONNECT 500 50
= MOTION-CONNECT 500 PLUS (only up to cross-section of 6 mmzl 51
» Without brake cores C
= With brake cores D

For length code as well as power and signal cables, see "MOTION-CONMNECT cables and connections”.

Motes on water cooling:

= Inlef temperature of the cooling water: max. +30 °C (+86 °F)

= Cocling water throughput: At least 5 Ifmin

* Pressure ahead of motor: poay = 3 bar

* Cooling water connection:pgl 38"

= Coolant: Water (up to max 25% corrosion protection,
recommendation: Tyfocor)

# | pss of pressure between inlet and outlet < 0.1 bar

1} Water connection

- right zide: Order code Q20
- left side: Order code Q21
- bottom: Order code Q22

2) Defivered as standard with water connection on top.

3) The same Hange as for IM BS type, but with metric threaded insert in
the 4 fixing holes.

4} With SIMDDRIVE 611 universal HR, the maximum operating fre-
quency of 432 Hz must be complied with

5} The current camying capacity of the power cables corresponds to
IEC 80204-1 for type of routing C under continuous operating condi-
tions with an ambient air temperature of +40 °C (+104 °F), designed
for Ig {100 K), PVC/PUR-insulated cable.

6} With the specified power module, the motor cannot be fully utilized
after AT = 100 K winding overheating. If a larger power module is
used, it must be checked that the specified power cable can be con-
nected to the larger power module.
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Prilog A3 — Tehnicki podaci za rotirajuéi sinkroni servo motor tipa 1FT6 024-6AK7 —

prirodno hladen — motor vertikalne pritiskalice

Synchronous motors

Servo motors for SIMODRIVE 611

1FT6 motors - standard type
with natural cooling
W selection and ordering data
Rated Shaft Raied Standstill Raied forgue ') Rated 1FT6 synchronous motors Pole  Rotor moment Weight
speed height power torque current MNatural cooling ir  of inertia {(without
ﬁa‘u (without brake)
braks)
m P, My M, stad ! Order No. J m
i W | at A Standard
AT=100K AT=100 K AT=100 K AT=100 K
rpm kW Nm Nm A 104 kgm? kg (o)
{HP) (lb-in) {lag-in) tlhrin-sz}
6000 28 0.19(025) 04(35) 032y 1.1 1FT6021-6AK7 1 - EEE ® 3 0271 (0.oo02) 1.2{26)
0.31(0.42) 08(7.1) 0.5 (4.4) 0.9 1FT6 024-6AK71 - EEE B 3 0.34 (0.0003) 2.1 (4.6)
36 047(063) 1(B8) 0.75(6.6) 1.2 1FT6 031-4AK71 - B EE®E 2 0.65 (0.0008) 3.1 (6.8)
088(1.18) 2(17.7) 1.4 (12.4) 2:1 1FT6 034-4AK71 - EEE N 2 1.1{0.0010)  44(37)
45 1A (147) 26(23) 1.7 (15) 24 1FT6 041-4AK7 1 - EEE ® 2 29(0.0025) 68(14.6)
19(2585) 5(443) 3 (28.6) 4.1 1FT6 044-4AK71 - B EEE 2 51(00045) 8.3 (18.3)
&3 13(1.74) 4(354) 2.1(186) 3:1 1FT6 061-6AK7TH - EEE B 3 61{0.0053) 8{17.6)
1.3(174) 6(531) 2.1(18.:8) 3.2 1FT6 062-6AK7TH - EEE N 3 8.5(0.0075) 9.5(20.9)
1.3(1.74) 9.5(B4.1) 2.1 (18:8) 35 1FT6064-6AK7HE - EEE ® 3 13 (0.0115) 12.5(27.6)
B0 29(3B89) B&(70.8) 4.6 (40.7) 77 1FT60B1-BAK7H - EEEE 2 21(00188) 12.5(27.6)
35(489) 13(115.1) 5.5 (487) a1 1FT6082-8AK7H - EEEE 4 30(0.0266)  15(33.1)
41(558) 20(177) 6.5 (57.5) 8.2 1FT60B4-BAK7H - HEEE 4 48 (0.0425)  20.5(45.2)
» Type of construction: IM B5 i |
IM B14 2) (not for 1FTE02, 1FTE03, 1FTE04) 2
= Connector outhet direction: Transverse - nght (not for 1FTE03, 1FTE04, 1FTE0E) 1
Transverse - left (not for 1FTE03, 1FTE04, 1FTE06) 2
Axially NDE 3
Aally DE 4
= Encoder systems: Ineremental enceder sinfcas 1V, 2048 pulses;'qegolmion A
Absolute encoder EnDat 2048 pﬁg‘es.frewlmion ‘} il E
Absolute encoder EnDet 512 pulses/revolution i H
Multipole resolver ) 8
Resolver 2-pole T
= Shaft extension: = Radial eccentricity tolerance: * Holding brake:
With fitted key and keyway N without A
With fitted key and keyway N with B
With fitted key and keyway R without D
With fitted key and keyway R with E
Plain shaft N without G
Plain shaft N with H
Plain shaft R without K
Plain shaft R with L
= Vibration severity grade: = Degree of protection:
N ol IPB% i 0
K IPE5 %) 1
N IPE7 2
R IPes3) B
R |Pe4 3
R3) 1P&s %) 1
R [Pe7 5
R 1Pe8 %) 7

To select the degree of protection and type, see "Selection guide”.
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Synchronous motors
Servo motors for SIMODRIVE 611

1FT6 motors - standard type
with natural cooling

. Selection and ordering data
Mator type Standstill Calculstedpower SIMODRIVE 611 power module Power cable, screened
{continued) current | Peaie MW= Required rated current Motor connection (with brake connection)
My X FrgeagfB550 through power supply connector

lpat My  Pagafor | stet 2t Mg Order No. Power Motor cable Order Mo.

at at % at ) supply cross- Prefabricated cable

AT=100 K AT=100 K AT=100K connactor  section

A kW A Siza mm?

(HP)

1FT6E 021-6AKT ... 1.28 0.3 (0.4) 3 Faor ordering data, 5 1 4x%x15 GFX B W 02 -5 W AQ1-....
FTB0246AK7... 125  05(067) 3 £ Fowssnbacesia - 4%15 5 W AQI-....
1FIE 031-4AKT ... 1.4 0.6(0:8) 3 1 4x15 GFX B ® 02 -5 H A01-....
1FT6 034-4AKT .. 28 1.3(1.74) 3 1 4x15 -5 W AD1-....
1FT6E 041-4AK7... 3 1.6(2.14) 3 1 4x15 GFX B E 02 58 AD1-....
1FTE 044-4AKT .. 5959 3.1 (4.16) B 1 4x15 -5 B AD1-....
1FT6 D61-6AKT ... 5 2.5 (3.35) 5 1 4x15 G6FX B W 02 -5 § AD1-....
1FTE C62-6AKT... T.6 3.8{5.09) g9 1 4x15 -5 W AD1-....
1FT6 DE4-BAKT... 12 4.0 (5.36) 18 1 4x15 -5 ® AD1-....
1FIE 0B1-8AKY.. 111 50(6.7) 18 1.5 4x15 6FX B E -5 W A21-...
1FI6 0B2.BAKY... 173 8.2(10.99) 18 1.5 4 x2.5 -5 W A31-...
1FTe 0B4-BAKT... 24.1 12.6 (16.89) 28 1.5 4x4 -5 W Adi-..
Design of the power cable:
» MOTION-COMNECT 800 g0
= MOTION-CONNECT 700 {only with brake cores) 710
» MOTION-COMNECT 500 50
» MOTION-CONMNECT 500 PLUS (only up to cross-section of 6 mm2] 51
» Without brake cores c
» With brake cores ]

For length code as well as power and signal cables, see "MOTION-COMMNECT cables and connections”.

1} i the absolute encoder is used, M.y 1= reduced by 10%. 5} With SIMODRIVE €11 univer=al HR, the maximum operating fre-
2) The same flange as for IM BS type, but with metric threaded insert in quency of 432 Hz must be compled with.
the 4 fixing holes. 8) The current camrying capacity of the power cables corresponds to
3) Not possible on the 1FTE02. IEC 80204-1 for type of routing C under continuous operating condi-
4) Ori ihle for 1FTE02 tions with an ambient air temperature of +40 °C (+104 °F), designed
U ERREThE : for I (100 K), PVC/PUR-insulaled cable.
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