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Abstrakt

Prace se zabyva vytvofenim matematického modelu vlnovcové
pneumatické pruziny za pouziti matematicko-statistickych metod. Vytvoreny
model respektuje chovani zvoleného termodynamického modelu a nelinearni
chovani vlnovce pfi deformaci. Dale se prace zabyva navrhem a sestavenim
aktivné fizeného systému pro udrzeni konstantni vysky pruziny pfi zméneé
zatizeni.

Klicova slova: pneumaticka pruzina, regulace, matematicko-statistické
metody, operacni zesilovac, PID regulator

Abstract

This thesis describes creation of mathematical model of bellows
pneumatic spring using mathematical-statistical methods. The created
model respects the behavior of the chosen thermodynamic model and the
nonlinear behavior of the bellows during deformation. In addition, the thesis
deals with the design and assembly of an actively controlled system for
maintaining the constant spring height at load change.

Klicova slova: pneumatic spring, regulation, mathematical-statistical
methods, operational amplifier, PID regulator
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Uvod

Hojnym vyuzivanim vlnovcovych pneumatickych pruzin v laboratofi
katedry mechaniky, pruznosti a pevnosti vznikla potreba vytvoreni kvalitniho
matematického modelu pro popis zavislosti sily pruziny na zdvihu a tlaku
uvnitf méchu téchto pruzin.

V prvni casti prace je provedeno odvozeni zavislosti sily na zdvihu a
tlaku, meéreni potfebnych dat a jejich aproximace do odvozené funkce
vhodnou matematicko-statistickou metodou. Nasleduje vyhodnoceni
pruziny — tuhosti. Ke zpracovani, aproximaci a nasledné vizualizaci dat byl
pouzit software Maple 2018.

V druhé casti prace je reseno sestaveni systému aktivni regulace vysSky
pruziny pfi zméné zatizeni. K odvozeni parametri tohoto systému byl
vytvoren model v softwaru LabView 2015. K simulaci chovani systému,
z duvodu ovéreni jeho funkénosti, byl pouzit software MapleSim 2017.




1. Pruziny a jejich rozdéleni

Pruziny se fadi mezi strojni soucasti pro akumulaci energie. Mezi
spojenymi soucastmi pusobi pfi vychyleni vratnou silou nebo momentem a
zajisStuji, aby se razy a kmity neprenaSely mezi odpruzenymi soucastmi.
Material pruziciho prvku mtize mit i nezanedbatelné tlumici schopnosti, coz
znamena pohlceni mechanické energie a jeji pfeménu na teplo. Pri navrhu
pruziny freSime pfedevSim pozadavky na silové plisobeni v zavislosti na
deformaci, zastavbovy prostor, rozsah pracovnich teplot, chemickou
odolnost, spolehlivost a trvanlivost. DalSim dulezitym faktorem mutize byt i
hmotnost pruziny.

1.1 Charakteristika a tuhost pruzin

Vlastnosti  pruzin jsou  popisovany deformacni  zaté€zovaci
charakteristikou (Obr. 1.1). Jedna se o zavislost zatiZzeni a deformace.
Pruziny jsou zatézovany silou pripadné momentem a prislusna deformace je
bud délkova, nebo thlova. Zatézovaci charakteristika muze byt linearni (1),
progresivni (2) nebo degresivni (3).

F (!

T

s (mm)
Obrazek 1.1: Priklady zatéZovacich charakteristik, zavislost sily F na deformaci s

Priblizné linearni charakteristiku maji napriklad Sroubovité pruziny
tlacné a tazné. Progresivni charakteristiku maji pneumatické pruziny nebo
Sroubovité vinuté kuzelové pruziny. Nejméné castou charakteristikou je
degresivni. Jejim zastupcem je talifova pruzina. Specialnim pfipadem je
pruzina krouzkova, ktera ma odliSnou charakteristiku pfi zatizeni a pfi
odlehceni.

Plocha pod charakteristikou pruziny je praci, ktera je potfebna pro
deformaci pruziny.
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délkoveé deformaci pruziny ji zjistime ze vztahu

dF
k= —. 1.0
P (1.0)
Torzni tuhost pfi thlové deformaci ji zjistime ze vztahu
k, = au 1.1
P - d(p " ( * )

1.2 Kovové pruziny

Kovové pruziny nejcasté€ji predstavuji linearni pruzici prvky s malym
vnitfnim tlumenim. NejCastéji se vyrabi z tzv. pruzinovych oceli. Jedna se o
uhlikové a slitinové oceli s vysokym obsahem uhliku urcené k zuslechtovani,
napf. 11800, 13270 a 14260. U meéficich pfistroji a v jemné mechanice se
diky své korozivzdornosti a elektrické vodivosti vyuzivaji rovnéz pruziny
vyrobené z mosazi a bronzu. [3]

Material pruziny muze byt namahan ohybem (Sroubovité vinuté
zkrutneé, spiralové zkrutné, listové (Obr. 1.2)), krutem (Sroubovité vinuté
valcoveé tlacné (Obr. 1.3) a tazné, kuzelové Sroubovité vinuté, torzni tyce)
nebo kombinované (talirové (Obr. 1.4), krouzkové). [3]

Obrazek 1.3: Sroubovité vinuta tlaéna pruzina Obrazek 1.4: Talifova pruzina
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1.3 Pryzové pruziny

Pruzicim meédiem pryzovych pruzin je pryz vznikla vulkanizaci
pfirodniho nebo syntetického kaucuku. PryZz ma malou odolnost proti
extrémnim teplotam. Pracovni teplota je v rozmezi od -35 do 50 °C [3].
Rovnéz ma nizkou tepelnou vodivost a nizkou chemickou odolnost, napft.
proti olejiim, benzinu a rlznym rozpoustédlim, je vSak odolna proti
kyselinam a zasadam. Mezi jeji dulezité vlastnosti patfi také elektricka
nevodivost. Mechanické vlastnosti pryze se casem znatelné zhorsSuji vlivem
UV zareni.

Pryzové pruziny se v praxi vyskytuji nejcastéji ve tvaru hranolu a
plnych nebo dutych valcta (Obr. 1.5). Pro spolehlivé pfipojeni ke spojovanym
konstrukce musi byt provedena tak, aby v nich bylo vnéjSim zatéZovanim
vyvolano tlakové nebo smykové napéti, nikoli napéti ohybové a tahové. Maji
obvykle velkou tuhost a maly zdvih. Pryzové pruziny jednoduchého tvaru,
nazyvané silentbloky (Obr. 1.6), jsou vyuzivany napr. k zavéSeni motoru ve
vozidlech, kde musi zabranit prenosu vibraci a razti do karoserie.

Obrazek 1.5: Pryzova pruzina Obrazek 1.6: Silentblok

1.4 Pneumatické pruziny

Tyto pruziny vyuzivaji jako pruzici médium stlaceny plyn uvnitt
meéchu. Jejich hlavni vyhodou oproti levnéjsim a konstrukéné jednodusSSim
konven¢nim pruzinam je moznost meénit jejich charakteristiku zménou
vnitfniho pretlaku [3].

Rozdélenim, vyuzitim a konstrukénim provedenim pneumatickych
pruzin se zabyva cela nasledujici kapitola.
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2. Pneumatické pruziny a jejich rozdéleni

Mezi vyznamné vyrobce pneumaticky pruzin patfi napriklad Goodyear,
Continental, Dunlop nebo Rubena.

2.1 Vyuziti

V praxi se nejcastéji pouzivaji k odpruzeni naprav vozidel (Obr. 2.1) a
také jako prvky systému eliminujicich vibrace stroji a strojnich soucasti.

I 7

Obrazek 2.1: Odpruzeni napravy nakladniho vozidla

Systémy odpruzeni vozidel vyuzivajici tyto pruziny maji oproti
klasickym vinutym pruzinam hned nékolik vyhod. Napriklad se v zavislosti
na zatizeni neméni vyrazné vlastni frekvence odpruzené hmoty [3]. Dalsi
velkou vyhodou je moZnost nastaveni svétlé vySky vozidla. Mohou také
vyrovnavat nesymetrické zatizeni vozidla. Nevyhodou je potom potreba
kompresoru a regulatoru a z toho vyplivajici vétsi naroky na prostor a vyssi
hmotnost.

Napfiklad u zavodnich automobill by se dalo diky témto pruzinam
ovlivinovat klopeni vozidla a tim zajistit vyhodné&jSi rozlozeni zatizeni kol.
Kvali hmotnosti a slozitosti systému se zde vSak nepouzivaji.

Diky svym vyhodam se vyuzivaji pro odpruzeni naprav nakladnich
vozidel a autobusu a zacinaji se vyuzivat i u dodavek (Mercedes-Benz Vito). U
osobnich automobili nachazi vyuziti predevS§im u vozidel vySsi tfidy

(Mercedes-Benz S). Zde dokazi podstatné zvySit komfort pasazéra a zlepsSit
jizdni vlastnosti.
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Vlnovcové pruziny se vyuzivaji v laboratofi Katedry mechaniky,
pruznosti a pevnosti na ruznych experimentalnich zafizenich, jako napfiklad
na modelu sanitniho lehatka (Obr. 2.2), kde pruziny zajistuji spolec¢né
s tlumici vibroizolaci lehatka. Dale zde pneumatické pruziny mtizeme nalézt
na experimentalnim modelu gyroskopického stabilizatoru (Obr. 2.3).

Obrazek 2.2: Model sanitniho lehatka Obrazek 2.3: Gyroskopicky stabilizator

Pneumatické pruziny se rozdé€luji podle tvaru méchu na vlnovcové,
membranové, vakové a hadicové.

2.2 Vinovcové pruziny

Vlnovcové pruziny (Obr. 2.4) mohou byt deformovany v axialnim
i radialnim smeéru. Mohou mit 1 az 4 vilny. Dosedaci plochy pfirub mohou
byt riznobézné. Se stoupajicim poctem vin klesa radialni tuhost. Mezi vaky
jsou zpravidla ocelové krouzky. Vyznacuji se velkou zivotnosti.

SPRINGRIDE

Obrazek 2.4: Vinovcova pruzina
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2.3 Membranové pruziny

Maji podobnou funkci jako vlnovcové pruziny, s tim rozdilem, Ze jsou
pryzové prstence nahrazeny kovovymi télesy, plnici funkci pistu a valce
(Obr. 2.5). Jejich tésnéni zajiStuje pryzova membrana. Objekty odpruzené
témito pruzinami nemusi byt diky velké radialni tuhosti vedené.

Obrazek 2.5: Membranova pruzina

2.4 Vakoveé pruziny

Vakoveé pruziny (Obr. 2.6) maji pist, po kterém se pfi pruzeni odvaluje
vak a dochazi tak ke zna¢nym deformacim. Z toho plynou vyss§i naroky na
material vaku a tvarovani pistu. Lze je zatézovat axialné i radialné.

Obrazek 2.6: Vakova pruZina

2.5 Hadicové pruziny

Jsou tvoreny valcovym pryzovym vakem bez patek. Maji nizkou
radialni tuhost, je tedy nutné pouzit u odpruzenych objektti vedeni. Lze je
zatézovat axialné i radialné.

Tato prace se dale zabyva pouze vlnovcovymi pruzinami.
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2.6 Konstrukcni provedeni

Vlnovcova pruzina se sklada veétSinou z rotacné symetrického,
pfipadné obdélnikového, pryZzového meéchu armovaného kfizenym kordem
v nékolika vrstvach a vik (Obr. 2.7), ktera pruzinu uzaviraji. Upevnéni méchu
k viku je provedeno obvykle prevlecenym krouzkem, pfitlacnou sponou nebo
lisovanim.

Jedno z vik je opatfeno plnicim otvorem, do kterého je priveden ptrivod
stlaceného vzduchu pres regulator. Dale mohou byt pruziny opatreny
bezpecnostnimi pryzovymi dorazy. Vika pruzin se vyrabi nejcasté€ji z oceli
nebo slitin hliniku.

Meéch byva vyroben ze zesilené pryze, pfipadné z jiného specialniho
pryzového materialu, je-li pozadovan zvySena odolnost proti teplote,
kyselinam, olejiim, ozonu a UV zafeni.

Je nutné dodrzovat minimalni a maximalni vyrobcem predepsany
pretlak. Hodnota minimalniho tlaku je vzdy vySSi nez hodnota
atmosférického tlaku a maximalni hodnota tlaku byva obvykle do 1 MPa.
Pouzivaji se vSak i pruziny pro podstatné vyssi tlaky. Naptriklad pro
odpruzeni naprav nakladnich vozidel Tatra se pouzivaji pneumatické
pruziny, které jsou konstruovany pro pretlak presahujici 1,6 MPa.

Vlnovcové pruziny maji velkou zivotnost, protoze se pfi pruzeni jejich
sténa pouze ohyba a nedochazi k otéru.

Obrazek 2.7: Rez vinovcovou pneumatickou pruzinou
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2.7 Zatézovaci charakteristika

Charakteristiky pneumatickych pruzin jsou podstatné komplikované;jsi
zalezitost, nez u vinutych pruzin. Charakteristika je rizna pro kazdy typ
pruzin. LiSi se rovnéz v zavislosti na vyrobci. Pro vlnovcové pruziny je
charakteristikou kfivka zavislosti sily na zdvihu pfi uzaviené pruziné. V
téchto charakteristikach je také obvykle zakreslena zavislost objemu na
zdvihu.

Jako priklad je na nasledujicim obrazku 2.8 uvedena zatéZovaci
charakteristika vlnovcové pneumatické pruziny se tremi vlnami od firmy
Continental. Konkrétné se jedna o model FT 22-6 DI CR. Na charakteristice
je na vodorovné ose zanesena vysSka pruziny, na levé svislé ose objem méchu
pruziny a na pravé svislé ose sila vyvozena pruzinou. Jsou zde vidét
zavislosti sily na vySce pruziny pro rtzné hodnoty vnitfniho pretlaku.
Carkované je zde zanesena také zavislost objemu méchu pruziny na vysce.
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Obrazek 2.8: ZatéZovaci charakteristika
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3. Odvozeni zatézovaci charakteristiky

Silovou charakteristiku pneumatické pruziny predpokladame jako
funkeci pretlaku pp a vychylky od volné délky x, tedy F = F (pp, x). Volna délka
je délka pruziny v nezatizeném stavu a bez vnitiniho pretlaku.

Nejprve je potreba zavést kladny smysl posuvu. Ten byl zaveden tak, ze
pfi stlaceni pruziny je vychylka kladna a pfi natazeni zaporna (Obr. 3.1).

volna delka

Obrazek 3.1: Zavedeni kladného smyslu posuvu

3.1 Zavedena zjednoduseni

Pri odvozovani zaté€Zovaci charakteristiky bylo zavedeno nékolik
zjednodusSujicich predpokladu.

Prvnim zjednoduSenim je uvazovani vzduchu v pruziné jako idealniho
plynu, tedy nejjednodussiho modelu termodynamickych vlastnosti latky.
Tento model lze aplikovat pro zjednoduSeni vlastnosti realnych latek za
podminky, kdy jsou elementarni ¢astice plynu od sebe dostatecné vzdaleny,
aby bylo mozné zanedbat jejich vzajemné silové plisobeni, kromé srazek. Ty
uvazujeme jako dokonale pruzné, kineticka energie Castic se tedy neméni.
Model je pouzitelny pro latky, jejichz objem elementarnich castic je
zanedbatelny vii¢i objemu, ve kterém se pohybuji. Tepelné kapacity idealniho
plynu se pfi zméné stavu neméni. Dusledkem téchto zjednoduseni je plyn
stlacitelny az na nulovy objem a zaroven jej nelze zkapalnit ani dale pfemeénit
v tuhé skupenstvi. Model idealniho plynu se nejlépe hodi pro popis vlastnosti
jednoatomovych (vzacné plyny) a dvouatomovych (Oz, No,...) plynti, vyhovuje
vSak i pro smési plynt (vzduch) [4].

18



Oblast pouzitelnosti modelu idealniho plynu pro danou latku je dana
vztahy [4]:

p < 0,05 pyr, (3.0)
T>2T. (3.1)

Pro vzduch, ktery je pracovnim meédiem v pneumatickych pruzinach, je
tlak kritického bodu pixr= 3,78 MPa a teplota kritického bodu Tk = 132,4 K.

Oblast pouzitelnosti pro vzduch je tedy:
p < 0,05 py, = 0,05-3,78 = 0,189 MPa,
T>2 Ty =2-132,4= 265 [K] = —8°C.

Pri méreni popsanych ve Ctvrté kapitole této prace se teplota vzduchu
pohybovala mezi 18 a 23 °C, coz splauje podminku pro pouziti idealniho
plynu. Tlak vzduchu uvnitt méchu pruziny se pohyboval mezi 0,1 a 0,8 MPa,
coz je az ctyrnasobek maximalniho tlaku pro pouziti idealniho plynu. Jelikoz
vSak nejsou sledovany slozité dé&je, jako napt. zkapalnéni nebo zvlhcovani
vzduchu, da se predpokladat, Zze bude model idealniho plynu vyhovovat.

Druhym zjednoduSenim je uvazovani deformace pruziny jako vratné
zmeény, tedy bez ztrat. Skutecné dé&je probihajici ve strojnich zafizenich jsou
dé&ji nevratnymi.

DalSim zjednoduSenim je uvazovani efektivni plochy pouze jako funkce
drahy.

Obecna neboli polytropicka vratna zmeéna stavu se da popsat stavovou
rovnici

p - V" = konstanta, (3.2)

kde p je absolutni tlak, V celkovy objem systému a n polytropicky exponent,
ktery miize nabyvat hodnot v intervalu (- < n < ).

Zavislost tlaku, meérného a celkového objemu, hustoty a teploty
popisujeme Poissonovymi rovnicemi [4]:

n
() =) =G -
pr \v) 1) P1 \Ty (3-3)
V pribéhu déje se hodnota polytropického exponentu muize meénit.
Pokud se méni, lze z Poissonovych rovnic vyjadrit jeho stredni hodnotu.
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Zmeény stavu termodynamickych systému se popisuji bud jednim
z modelovych déju, nebo jejich zobecnénim, polytropickym déjem, pfi kterém
se meéni vSechny stavové veliciny. Nasledujici modelové déje jsou tedy
specialnimi pfipady polytropy (Obr. 3.2).

1. Zména izochoricka — konstantni objem (dv = 0), n = o
2. Zména izobaricka — konstantni tlak (dp =0), n=0
3. Zména izotermicka — konstantni teplota (d7=0), n=1

4. Zména izoentropicka (adiabaticka) - konstantni entropie (ds = 0), n =k

T 5

n=oc
> >

S

Obrazek 3.2: Modelové termodynamické déje

V realnych zafrizenich se nejCastéji setkavame s polytropami, jejichz
exponent se nachazi vintervalu (1 < n < k). Vtomto specialnim pfipadé
mluvime o takzvané technické polytropé, pfi které pfi dodani tepla do
systému klesa teplota a naopak pfi odvedeni tepla teplota stoupa. Pri
expanzi plynu se totiZ doda méne tepla, nez se spotfebuje na vykonani prace
[4].

Poslednim zjednoduSim je wuvazovani tohoto dé&je jako dé¢&je
izotermického, tedy probihajiciho za konstantni teploty. To, Ze pfi stlacovani
plynu uvnitf méchu pruziny nedojde k vyrazné zmeéneé teploty, bylo dokazano
meérenim, popsaném v kapitole 4.3.

3.2 Odvozeni zavislosti sily na tlaku a zdvihu
Byla pouzita stavova rovnice idealniho plynu pro izotermicky de¢j
p(x) - V(x) = konstanta,, (3.4)
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kde p predstavuje absolutni tlak v systému a V celkovy objem. Jisté tedy
bude platit

Po * Vo = konstanta, (3.9)

kde po predstavuje pocatecni absolutni tlak v systému a Vo pocatecni celkovy
objem.

Z rovnosti vztahti (3.4) a (3.5) lze vyjadrit zavislost tlaku na
pocatecnich hodnotach tlaku a objemu a na celkovém objemu, ktery bude
jisté funkci posuvu

po - Vo
V(x)

p(x) = (3.6)

Celkové silové pusobeni pruziny bude vyvolano souctem sily
zpusobené pretlakem Fy(pp, X) a sily od deformace vinovce Fy(x)

F(pp x) = E,(pp.x) + E(x) . (3.7

Silu vyvozenou tlakem v pruziné urcime z rovnice

Ey(pp,x) = Aer(x) Py, (3.8)

kde Aes predstavuje efektivni plochu pruziny. Dale budeme uvazovat, ze
velikost efektivni plochy lze aproximovat kvadratickou funkci posuvu

Ae (x)=A0+A1'X+A2'X2. 3.9
f

Vlnovec se pfi stlaceni nebo natazeni chova jako nelinearni pruzina.
Velikost této sily bude zavisla pouze na vychylce od klidové polohy

FU(X) =k1'x+k2'x2+k3'x3. (310)

Dosazenim vztahu (3.8) a (3.10) do vztahu (3.7) dostaneme

F(x): (A0+A1'X+A2'Xz)'pp+k1'X+k2'X2+k3'X3. (3.11)
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Tlak vyjadfeny ve vztahu (3.6) nyni mtizeme dosadit do vyrazu (3.11)

Po Vo _
V(x) Pp

F(x)=(A0+A1'x+A2'x2)'( >+k1x+

(3.12)
kz'x2+k3'x3.

Pro elementarni stlaceni pruziny lze napsat nasledujici diferencialni
rovnici pro zménu objemu pruziny

dV = —Agr(x) - dx. (3.13)

Do vztahu (3.13) dosadime za efektivni plochu ze vztahu (3.9)

dV = —(4g+ A, x+ A, x?)-dx. (3.14)

Integraci tohoto vztahu ve vhodnych mezich jsme ziskali vztah
popisuyjici zavislost objemu na prodlouzeni pruziny

\'% X
dV=—f(A0+A1'x+A2'x2)'dx (3.15)
Vo 0
1 1
V() = Vo= Ag-x =5 Ay-x? =5 Ay o (3.16)
Ziskanou rovnici dosadime do vztahu (3.11)
PoVo
F(po,X) = 1 1 — Db
VO_AO.X__.AI.XZ__.AZ.XZ

2 3

(3.17)
'(A0+A1'x+A2'x2)+k1'x+k2'x2+k3'x3.

Vysledny vztah 3.17 popisuje chovani vilnovcové pneumatické pruziny,
v zavislosti na zdvihu a na pocatecnim tlaku pro uzavieny systém. Vztah
3.11 ji popisuyje v zavislosti na zdvihu a pretlaku pro otevreny systém.
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4. Méreni

K ziskani dat potfebnych pro ziskani matematického modelu bylo
provedeno nékolik experimentalnich meéreni. Meéreni byla provadéna na
zatézovacim zafizeni TIRA test. Nameérena data byla zpracovana v

softwaru Maple 2018. Pri vSech meérenich byla pouzita vzorkovaci frekvence
50 Hz.

TIRA test 2810

Obrazek 4.1: Pruzina upnuta ve zkusebnim zafizeni

V tabulce 1 jsou shrnuty podminky, pfi kterych byla méfeni
v laboratori KMP provadéna. V tabulce 2 je pouzité pristrojové vybaveni.
Rozsah meéreni + 20 mm byl zvolen na zakladé minimalni a maximalni
vyrobcem stanovené délky pruziny.

Tabulka 1: Podminky p¥i méfeni v laboratofi

Teplota v laboratori 20,8 °C
Tlak v laboratori (barometricky) 100,8 kPa
Posun pfi¢niku zkuSebniho zafizeni | * 20 mm
Volna délka pruziny 112 mm

Tabulka 2: Pouzité pfistroje

Zatézovaci zarizeni TIRA test 2810
Senzor tlaku SMC PSE540-R06 1
Senzor teploty OMEGA HSTC-TT-K-24S-120
MEérici ustfedna — méreni tlaku DEWE 43
Méftici ustredna — méreni teploty National Instruments PXI
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Pro potfeby meéfeni byl sestaven pneumaticky obvod (Obr. 4.2),
skladajici se z hadic, redukci, spojek a ventild. Obvod musel umoznovat
privod a vyfuk vzduchu a také meéreni teploty a tlaku. Mezi Skrticim ventilem
a vstupem do pneumatické pruziny jsou umistény dva uzaviraci ventily
zapojené ,proti sobé“, aby tlak po nafouknuti neunikl z pruziny. Pouzité
ventily totiZ t€sni pouze v jednom smeéru.

1...zdroj vzduchu
3 3

b 90

..Skrtici ventil

..uzaviraci ventil

..senzor tlaku

..senzor teploty

o kR LN

[ |

..pneumaticka pruzina

Obrazek 4.2: Schéma pneumatického obvodu

Vlastnosti zkoumané pneumatické vlnovcové pruziny DUNLOP 2 Z X3

jsou uvedeny v tabulce 3. Vika pruziny jsou vyrobena ze slitiny hliniku a
mech je z pryzového kompozitu.

Tabulka 3: Vlastnosti zkoumané pruziny

Vlastnost Hodnota | Jednotka
Minimalni tlak 0,1 MPa
Maximalni tlak 1 MPa
Maximalni ithel mezi ¢elnimi plochami vik 10 °
Maximalni osové posunuti 10 mm
Minimalni délka 90 mm
Maximalni délka 135 mm
Volna délka 112 mm
Hmotnost 0,57 kg
Efektivni plocha pfi volné délce 2300 mm?2
Objem pfi volné délce 160 ml
Maximalni primér 78 mm
Minimalni teplota pracovniho prostredi -30 °C
Maximalni teplota pracovniho prostredi +70 °C

Data ze zatézovaciho zarizeni, tedy sila posuv, byly zaznamenavany
softwarem TIRA test a data z pouzitého senzoru tlaku softwarem DEWE Soft.
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4.1 Pruzina bez vnitifniho pfetlaku

Toto méfeni bylo provedeno kvili zjiSténi tuhosti vinovce, ktery se pfi
deformaci chova jako nelinearni pruzina. Pruzinu zde bylo nutné upnout na
zkuSebnim zarfizeni TIRAtest tak, aby ji bylo mozné zatézovat tahem. Bylo
provedeno celkem 5 mérficich cykla. Byla tak ziskana zavislost sily na zdvihu
s nulovym vnitfnim pretlakem (Obr. 4.3).

200+

Sila [N] 1001

1
0.02

Obrazek 4.3: Namérena charakteristika vinovce

Na ziskaném grafu je dobre patrna hystereze, kdy na zacatku meéreni,
odpovida nulovému zdvihu nulova sila a pfi nasledujicich méficich cyklech
je rozdil sily pfi natazeni a stlaceni 23 N. To je zpusobeno predevsim jevy,
které jsou popsany v podkapitole 5.4.

4.2 Pruzina s vnitfnim pretlakem

Nasleduyjicim sledem 7 meéreni byla vymezena oblast pouziti dané

pruziny pfi jiz stanoveném rozmezi vysSky 92 az 132 mm. Nejprve byla
pruzina stlacena na minimalni vysku a nafouknuta na pretlak 700 kPa.
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S naslednym natazenim pruziny tlak uvnitr klesl az na 347 kPa. Vyrobcem
stanoveny maximalni pretlak uvnitf méchu je sice 1000 kPa, avSak sam
vyrobce uvadi v zatéZzovaci charakteristice vysledky méreni pouze pro pretlak
700 kPa a nizsi. V ramci bezpecnosti byl tedy maximalni dovoleny pretlak
stanoven na sedminasobek atmosférického tlaku.

Pfi druhém meéfeni byla pruzZina natazena na délku 132 mm a
nafouknuta na pretlak, pfi kterém horni viko pruziny pravé dosedlo na
celisti zkuSebniho zafizeni a vyvodilo nulovou silu. Naslednym stlacenim az
na vysSku 92 mm vzrostl tlak na 224 kPa. Z namérenych dat byl odecten tlak
dosazeny pravé pfi volné délce pruziny u obou méfeni. Interval mezi témito
hodnotami, 125 a 445 kPa, byl rovhnomérné rozdélen tak, aby doslo
k dostatecnému mnozstvi méreni.

V grafu nameérenych hodnot (Obr. 4.4) je dobfe patrna pracovni oblast
zkoumané pruziny.

25007 445 kPa

390 kPa

2000
337 kPa

285 kPa

1500
235 kPa

Sila [N]

178 kPa

&

125 kPa

| ! 1
0.01 0.02
Zdvih [m]

o

! |
-0.02 -0.01

Obrazek 4.4: Namérena zavislost sily na zdvihu a pretlaku pfi volné délce
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4.3 Méreni teploty

Meéreni teploty (Obr. 4.5) vzduchu uvnitf méchu pruziny bylo nutné
provést kvuli posouzeni spravnosti zjednodusSeni stlacovani a natahovani
pruziny na izotermicky dé;j.

700 r23

600 Vm
Pretlak [kPa] 500
z - 20
400
e
N

300 - 18
0 20 40 60 _ 80 100 120 140
Cas [s]
|— Pretlak —— Teplotal

21

Teplota [°C]

Obrazek 4.5: Namérené pribéhy pretlaku a teploty vzduchu

V grafu namérenych hodnot, spolu prubéhy pretlaku (modra) a teploty
(Cervena) jednoznacné koreluji, pouze s drobnym zpozdénim teploty, které je
zpusobeno teplotni setrvacnosti pouzitého snimace teploty. Da se tedy
s jistotou prohlasit, ze zména teploty uvnitf pruziny je zpusobena zménou
tlaku.

Z téchto nameérenych hodnot byla urcena stredni hodnota
polytropického exponentu dle vztahu, vyjadreného z Poissonovych rovnic:

Pz 665

In=——=
_ P1 _ 312 _
B L 065 2956 0T
D1 T, ™M312~ "2916

Zjistény polytropicky exponent se blizi exponentu pro izotermicky dé;j.
Velka zména tlaku vyvolala zanedbatelnou zménu teploty. Lze tedy
predpokladat, ze zjednodusSeni déje na izotermicky, je vhodné.
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5. Aproximace naméfenych dat

Nameérené hodnoty bylo nyni nutné vhodné aproximovat. Pro tyto ucely
byla pouzita metoda nejmensich ¢tvercu.

5.1 Metoda nejmensich ¢tvercu

Metoda nejmenSich c¢tverca (Obr. 5.1) je matematicko-statisticka
metoda vhodna pro feSeni preurcenych soustav rovnic, tedy soustav, kde je

vice rovnic, nez neznamych. A
25

(s 4 52+ s2+ s34+ s2) > minimum

Obrazek 5.1: Metoda nejmensich ¢tverct

U této metody pozadujme, aby soucet druhych mocnin rozdilt
namérenych hodnot F, a aproximovanych hodnot F. byl co nejmensi,
v idealnim pfipadé nulovy

Z(Fai - E)*=0. (5.0)
i
V realném piipadé jejich prubéh nebude totozny a bude tedy platit

Z(Fai_Fni)z =T,, (5.1)

kde T, je funkce odchylky. Jejlimi parcialnimi derivacemi podle jednotlivych
neznamych ziskame soustavu rovnic. VyfeSenim této soustavy dostaneme
hodnoty neznamych konstant. Tyto aproximace byly provedeny v softwaru
Maple 2018.

5.2 Pruzina bez vnitfniho pfetlaku

Nameérena data byla prolozena polynomem tretiho stupné (3.10).
Ziskana funkce odchylky T, = T, (ki, ke, ks) byla nasledné parcialné
derivovana podle jednotlivych neznamych a vysledky téchto derivaci byly
polozeny rovny nule

aT,

a—ki=0,pr01=1,2,3. (5.2)
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Pfi meéfeni bylo ziskano 4800 hodnot sily a zdvihu pruziny. Pro
dosazeni dostatecné presnosti stacilo pouzit 480 hodnot z celého souboru.
Naslednym vyreSenim soustavy rovnic byly ziskany konstanty, jejichz
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Aproximované hodnoty koeficientti tuhosti vinovce

Koeficient Hodnota Jednotka
k1 5202,868 N-m-!
ko 74825,024 N-m-—
ks 5403911,660 N-m-3
200
150
Sila [N] 100 4
50
I T T T / T T ¥ 1
~0.02 -0.01 e 0.01 0.02
Zdvih [m]
_SO -
-100

-150 -

‘— Naméfena data === Aproximovana dala‘

Obrazek 5.2: Namérend a aproximovana charakteristika vinovce

Polynom tretiho stupné nejlépe vyhovoval naméfenym hodnotam a
poskytuje dostatecné prfesny popis chovani vinovce pfi deformaci (Obr. 5.2).
Maximalni rozdil mezi aproximovanou a naméfenou hodnotou je 30,6 N.

5.3 Pruzina s vnitfnim pfetlakem

Nameérena data byla prolozena odvozenou funkcni zavislosti (3.17).
Funkce odchylky To = To (Ao, A1, A2) byla parcialné derivovana podle
jednotlivych neznamych

aT,

a2, =0,proi=0,1,2. (5.3)
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Pfi méfeni bylo ziskano 47900 hodnoty sily a zdvihu pruziny. Bylo

pouzito 4790 hodnot z celého souboru. Naslednym vyfeSenim soustavy
rovnic byly ziskany konstanty, jejichz hodnoty jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 5.

Tabulka 5: Aproximované hodnoty koeficientl efektivni plochy

Koeficient | Hodnota | Jednotka
Ao 0,0022638 m?2
A1 0,04305 m
Ao -0,06123 1

2500 -

2000 -

1500

Sila [N]

K

-0.02

Obrazek 5.3: Naméfrena a aproximovana zavislost sily na zdvihu a pretlaku pfi volné délce

-0.01

o]

0.01
Zdvih [m]

|— Nam éfena data — Aproximovana datal

445 kPa

390 kPa

337 kPa

285 kPa

235 kPa

178 kPa

Vpravo vedle obrazku 5.3 jsou uvedeny hodnoty pfetlaku pfi volné délce
pruziny. Vysledky této aproximace se zabyva cela nasledujici podkapitola

5.4.
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5.4 Vyhodnoceni presnosti modelu

Nasledujici graf (Obr. 5.4) ukazuje dosazenou presnost. Modfre jsou zde
zobrazeny nameérené hodnoty, vzdy 3 meérici cykly pro kazdy pretlak po (jsou
tak zobrazena veSkera data pouzita pro aproximaci) a cervené hodnoty
rozdilu mezi naméfenou a aproximovanou hodnotou. Aproximované hodnoty
v grafu nejsou zobrazeny, protoze by splyvaly s hodnotami namérenymi.

Absolutni hodnota rozdilu aproximované a nameéfrené sily dosahuje
maximalné hodnoty 89 N a to pfi méfeni s nejvysSSim tlakem pfi volné délce,
konkrétné pri nameérené sile 1622 N. Hodnota rozdilu zde dosahuje 5,5 %
nameéfené hodnoty. Maximalni procentualni rozdil nastava pfi minimalnim
tlaku pfi volné délce, pri témér nulové sile a to témeér 40 %. Odpovidajici
absolutni hodnota rozdilu vSak je, pouze 14 N. V témér celém zkoumaném
rozsahu se chyba pohybuje do 10 %, coz se da povazovat za velmi
uspokojiveé.

D¢je, které zpusobuji nepresnost, se odehravaji predevsSim v materialu
meéchu pneumatické pruziny — pryzi. U té se projevuje deformacni zmeékceni,
jev, pfi kterém nastava pokles napéti pfi stejné opakované deformaci. Jedna
se o tzv. Mullinstv efekt [7].

DalSim zdrojem nepfesnosti je viskoelasticita pryze. Jde o casovou
zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci kdy napéti predchazi
deformaci. To je zpusobeno tlumenim materialu, pfi kterém dochazi
k castecné preméne vlozené mechanické energie na teplo [7].

Jako dal$§i mozna prfic¢ina rozdilnosti téchto pribéhu se jevilo treni
mezi kovovymi krouzky a vlnami meéchu. Bylo vSak provedeno méfeni
s dikladnym promazanim styénych ploch krouzkt a pryze, rozdil nebyl
pozorovan.

Zminéné jevy, odehravajici se v materialu meéchu pruziny, nebyly
zohlednény v matematickém modelu kvuili zachovani jeho jednoduchosti.
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Obrazek 5.4: Pfesnost modelu pro jednotlivé pretlaky pfi volné délce

5.5 Prubéh efektivni plochy a objemu pruzZiny

Prabéh efektivni plochy (Obr. 5.5) Aer (X), dany vztahem (3.9), je témér
konstantni a mohlo by se tedy zdat, ze by pro popis jejiho prubéhu stacil
polynom prvniho stupné. To by vSak vedlo ke snizeni presnosti modelu az o
nékolik procent. 0.0035

0.0030
0.0025
Efektivni plocha [m?]

0.0020

0.0015

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Zdvih [m]

Obrazek 5.5: Prubéh efektivni plochy
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Pribéh zmény objemu méchu pruziny V(x), dany vztahem (3.16), je
zobrazen na obrazku 5.6.

0.00019

0.00018

0.00016

Objem [m?] 4 4405 |

0.00014

0.00013

0.00012+

0.00011

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Zdvih [m]

Obrazek 5.6: Priibéh objemu pruziny

5.6 Tuhost pruziny

Zkoumana pruzina je deformovana pouze délkové, nikoli ithlové.
Tuhost pruziny se tedy urci ze vztahu

_dF

k=—.
dx

(5.10)

Pro pruziny s linearni zaté€zovaci charakteristikou je tuhost konstantni,
takze k popisu téchto pruzin stac¢i obvykle jediny Cciselny tudaj. U
nelinearnich pruzin, coz je pfipad zkoumané pruziny, je tuhost funkéni
zavislosti.

V této praci jiz byla zkoumana tuhost pruziny bez vnitfniho pretlaku
kvali popisu chovani vlnovce pfi délkové deformaci. Tuhost pruziny
s vnitfnim pretlakem vSak nebude zavisla pouze na zdvihu pruziny, ale prave
i na vnitfnim pretlaku, jehoz hodnota pfi volné délce pruziny bude
parametrem funkce tuhosti pruziny.
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Derivaci vztahu (3.17) podle délkové souradnice x byl ziskan vztah
popisyjici tuhost pruziny

k_d_F_(p0+pb)-V0-(—A0—A1-x—A2-xz)-(A0+A1-x+A2-x2)+
Cdx 1 1 2

+pp) -V,
s <Po1 Pb) . o |- @Ay x AN+ (51D
]/0_140'x_?'141'x2_§.142.x3

+k1+ Z'kz'x+3'k3'x2.

V ziskaném vztahu se vyskytuje proménna x a parametr po, vSe ostatni
jsou jiz znamé konstanty. Maxima tuhosti je dosazeno pfi nejvetSim stlaceni
a pfi maximalnim vnitfnim tlaku pfi volné délce. Maximalni stlaceni je
v tomto pfipadé 20 mm a nejvyssi tlak pri volné délce je 545 kPa. Pri téchto
hodnotach ziskavame maximalni hodnotu tuhosti a to 118161 N-m-1. Minima

Pri téchto hodnotach ziskavame minimalni hodnotu tuhosti 13125 N-m-!.
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Tuhost [N/m] 80000

60000—

L
600000

0.01 500000
0 400000
< 300000
Posuv [m] -0.01 200000 Pocatecni tlak [Pa]

-0.02 100000

Obrazek 5.7: Zavislost tuhosti na pocatecnim tlaku a zdvihu pruziny

34



6. Navrh aktivné fizeného systému

Cilem této casti bakalarské prace bylo navrhnout systém aktivni
regulace pro udrzeni konstantni vySky pruziny pfi zméné zatizeni.

Navrzeny regulacni systém se sklada zramu, laserového snimace
délky, regulatoru tlaku, pneumatické vlnovcové pruziny, zavazi a
elektronického obvodu, ktery zahrnuje regulator.

6.1 Regulace

Regulace je proces, ktery udrzuje (stabilizuje) vybranou fyzikalni
veli¢inu v blizkosti pozadované hodnoty w. Prvky zajiStujici regulaci vytvare;ji
svym vzajemnym pusobenim tzv. regulacni smycku. V regulacni smycce je
regulovana veli¢ina snimana a srovnavana s pozadovanou hodnotou. Rozdil
pozadované hodnoty a skutec¢né hodnoty u je regulacni odchylka

e = w-u, (6.0)

ktera je regulacnim clenem transformovana na vystup regulatoru, fidici
signal y (Obr 6.1).

w © Regulator Y

Regulovany systém

Obrazek 6.1: Schéma regulacni smycky

Regulace probiha v uzaviené smycce, ktera je tvorena nastavovacim
fet€zcem a zpétnou vazbou regulované veliCiny. Ve stabilizovaném stavu
regulacni smycky je regulacni odchylka velmi mala az nulova. Pfi poruse
nebo zmeéné nastaveni pozadované hodnoty dojde ke zvySeni regulacni
diference, ktera je nasledné zmeénou veliciny y minimalizovana. Aby
nedochazelo ke ztraté stability, musi byt spravnym nastavenim regulatoru
zajiSténo, aby zména nastavovaci veliciny y neprobihala priliS rychle.
Spravné nastaveni regulatoru je tedy nalezeni vhodného kompromisu mezi
stabilitou a rychlosti, se kterou dojde k odstranéni regulacni odchylky.

Existuji dva zakladni zpusoby regulace a to ON/OFF dvoustavova
regulace a PID regulace.

ON/OFF je zakladni typ regulace, jehoz zakladnimi parametry jsou
zadana hodnota a hystereze. Pouziva se predevSim pro méné narocné
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aplikace, napriklad k ohfevu vody v bojleru nebo pro regulaci hladiny
v nadrzi.

PID regulace je vyuzivana pro presné frizeni regulované veliCiny,
napriklad pfi fizeni teploty v pecich nebo vyhtivani forem. Je rovnéz
vyuzivana pfi fizeni pneumatickych a hydraulickych systémui, coz je i pripad
regulace vysSky pneumatické pruziny reSeny v této praci.

Pri spravné naladéné regulacni smycce se rozdil dvoustavové a PID
regulace projevi v podstatné vysSsi presnosti PID regulace. Presnosti je zde
mySlena odchylka, se kterou regulator udrzuje nastavenou hodnotu.
Napriklad pfi regulaci teploty dojde u ON/OFF regulace kvuli tepelné
setrvacnosti nutné k prekroceni pozadované hodnoty, protoze vypne topeni
az pfi jejim dosazeni. Neni tedy =z principu mozné dosahnout nulové
regulacni odchylky. Regulac¢ni odchylku zde lze snizit snizenim hystereze,
coz vSak bude mit za nasledek casté spinani vykonovych ¢lent. Na druhé
strané spravné nastaveny PID regulator vypne topeni jeSté pred dosazenim
pozadované teploty. Dojde tak, pfi spravném naladéni parametri regulatoru,
k minimalnimu pfekroceni pozadované teploty a naslednému rychlému
ustaleni na pozadované hodnoté.

6.2 PID regulace

NejjednodusSim v praxi  vyuzivanym  regulatorem  je  Cisté
proporcionalni regulator P. Pfednostmi téchto regulatorti jsou stabilita,
jednoduchost a nizka cena. Pracuji v§ak s trvalou regulacni odchylkou. Cisté
integralni regulator I by nebyl stabilni a cisté derivacni regulator D neni
z principu schopen samostatné funkce. V praxi se tedy I a D regulatory
nevyuzivaji. Vyuzivaji se vsak PI a PD regulatory, které kombinuji vlastnosti
svych slozek. PI regulator oproti P regulatoru odstranuje trvalou regulacni
odchylku. PD regulator je stabiln€jSi a rychleji reaguje na zmeény.

kombinujici vyhody vSech tfi slozek [5].

Proporcionalni slozka zajistuje zakladni funkci regulacniho pochodu,
zesileni regulacni odchylky e a nasledné pfivedeni na vstup regulované
soustavy v opacné fazi nez ma porucha. Cisté proporcionalni regulator vzdy
pracuje s nenulovou stalou regulacni odchylkou. Velikost regulacni odchylky
zavisi na vlastnostech soustavy a na velikosti proporcionalni slozky.

y(t) =1 e(t) (6.1)
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Vliv integracni slozky se zvySuje tak dlouho, dokud nepotlaci regulacni
odchylku. Pak nartst integracni slozky ustane. Regulator obsahujici
integracni slozku pracuje v ustaleném stavu teoreticky s nulovou regulacni
odchylkou.

y(t)=r_- f e(t)-dt (6.2)

Derivacni slozka reaguje na casové zmeény regulacni odchylky, nezavisi
tedy na okamzité velikosti regulacni odchylky a nesnaZzi se ji odstranit a
priblizit tak regulovanou veliCinu zadané hodnoté. Vyznam derivacni slozky
spoCiva v moznosti ovlivnit dynamicky prabéh regulace, predevSim pak
omezit velké prekmity a potlacit vliv nahlych poruch.

de(t)

— (6.3)

y() =1+

Charakteristicka rovnice PID regulatoru ma tedy nasledujici tvar

t

de(t)
y(t) =ro-e(t)+r_1-fe(t)-dt+r1- . (6.4)

0

Kvuli konstrukcei regulator se nékdy pouziva nasledujici vztah

. t
y(t) =1y e(t)+7-fe(t)-dt+TD-

i
0

de(t)
de |’

(6.5)

kde se proporcionalni konstantou nasobi vS§echny tfi ¢leny rovnice.

Integracni casova konstanta T; predstavuje cas, ktery by potfeboval cisté
integracni regulator k prestaveni akéniho ¢lenu do polohy, které dosahne PI
regulator vcase t = 0 s vlivem proporcionalni slozky. Derivacni Casova
konstanta Tp je cCas, ktery by potfeboval cCisté proporcionalni regulator
k prestaveni akc¢niho c¢lenu do polohy, které dosahne PD regulator v case
t = 0 s vlivem své derivacni slozky [5].

Regulacni pochod by meél co nejrychleji vyrovnat vliv zmény vstupniho
parametru, zarucit minimalni pfekmit vystupni veliC¢iny a vést k rychlému
ustaleni soustavy. K tomu je potfeba nastavit spravné hodnoty koeficientt
charakteristické rovnice.
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Vztahy pro urceni casovych konstant:

T, =0

= Z [S] (66)
T, = .

p= [s] (6.7)

6.3 Pouzité snimace a zarizeni

Pro meéreni polohy odpruzené hmoty byl vyuzit laserovy snimac deélky
optoNCDT 1402-200. Rozsah délky laserového paprsku [ pouzitého snimace
je 6 az 26 cm. Rozsah vystupniho napéti Uy je 1 az S V. Dalsi vlastnosti
laserového snimace jsou uvedeny v tabulce 6. Zavislost vystupniho napéti na
délce laserového paprsku (Obr. 6.2) je dana vztahem

U,=20%1—0,2. (6.8)

Tabulka 6: Vlastnosti laserového snimace

Vlastnost Hodnota
Vykon 1 mW
Vlnova délka paprsku | 670 nm
Spektralni oblast cervena
Napajeni 24DC V
5 -
4_

Napéti [V] 31

0 O.I 1 O.I 2 O.I 3
Délka paprsku [m]

Obrazek 6.2: Charakteristika laserového snimace
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Pouzity regulator tlaku SMC VY1AOO dokaze vyvinout pretlak p, az
800 kPa. Rozsah ridiciho napéti Ur je 1 az 5 V. Zavislost pretlaku na fidicim
napéti (Obr. 6.3) je dana vztahem

pp = 200000 - Ug — 200000. (6.9)

800+
700+
600+
500+
Pretlak [kPa] 400+
300+
200+
100+

0 ! T T
1 2 3 4 5

Napéti [V]

Obrazek 6.3: Charakteristika regulatoru tlaku

6.3 Zjisténi vlastnosti systému

Spodni viko pruziny, skrz které je do pruziny privadén pretlak, bylo
Srouby upnuto k ramu. Horni viko pruziny je Sroubovym spojem upevnéno
k pohyblivé ¢asti ramu, desce, na které je umisténo zavazi. Polohu této desky
snima laserovy snimac polohy. Vystupem laserového snimace je napéti, které
je privedeno do sbérnice National Instruments PXI. Tento signal je priveden
do prostredi softwaru LabView 2015 (Obr. 6.4), kde je zpracovan virtualnim
PID regulatorem a nasledné je priveden zpét do sbérnice. Vystup ze sbérnice
je napétovy signal privadény na svorky regulatoru tlaku.

V prostredi LabView jsou zaznamenavana data z laserového snimace,
ze kterych se nasledné vyhodnocuje spravnost nastaveni virtualniho
regulatoru. V kapitole 6.4 je popsan sestaveny elektronicky obvod, ktery
nahrazuje pocitac s nainstalovanym LabView.

Zavazi pripevnéné Sroubovym spojem k hornimu viku pneumatické
pruziny predstavuji 4 ocelové desky, jejichz hmotnost 44,34 kg byla zjiSténa
na zkusSebnim zafizeni TIRA test.
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Obrazek 6.4: Model sestaveny v LabView 2015

Na obrazku 6.5 je schematicky znazornén cely systém aktivni regulace.

Laserovy
snimac

Up
- PID
Ur
Regulator
tlaku
p

Obrazek 6.5: Schéma systému aktivni regulace

Existuje cela fada pristupi k nastaveni
nejjednodussi metody pokus - omyl, pfes manualni nastaveni Wadeho
metodou, az po Casem provefené a dlouho a efektivné vyuzivané metody,
jakou je naprtiklad Ziegler-Nicolsova metoda, ktera byla v této praci vyuzita.
Jeji hlavni vyhodou je jednoduchost zjiSténi
regulatoru. Staci provést meéreni odezvy systému na skokovou zménu
vstupniho signalu a ze zjiSténych hodnot vypoctem zjistit parametry

regulatoru.

PID

stop

:

regulatoru.

optimalniho nastaveni




Jedna se o heuristickou metodu nastaveni PID regulatord,
predstavenou v 50. letech minulého stoleti. Tato metoda umoznila ve své
dobé velky rozmach analogovych PID regulatorti, protoze vyteSila problémy
se stabilitou do té doby vyuzivanych metod.

Metoda spociva v privedeni systému na mez stability pfi vypnuté
integracni a derivacni slozce. Jedna se o stav systému, kdy je po vybuzeni
ziskana konstantni amplituda kmitti. Proporcionalni zesileni se nastavi na
minimum a provede se skokové zatizeni. Proporcionalni zesileni je zvySovano
do té doby, nez je systém po vybuzeni pravé na mezi stability. Zesileni k', pfi
kterém bylo tohoto stavu dosazeno, je jednim ze dvou parametri potfebnych
k urCeni vhodného nastaveni regulatoru. Druhym parametrem je perioda
kritickych kmita T".

Skokova zmeéna zatizeni byla realizovana pfi volné délce pruziny
volnym padem zavazi o hmotnosti 5 kg z vySky 7 cm na plochu zavazi pevneé
spojeného s vrchnim vikem pruziny. Vzdy bylo provedeno 5 opakovani a ta
byla spolu nasledné porovnana. Ve vSech pripadech byly namérené prubéhy
vysky pruziny identické. Buzeni tak bylo vyhodnoceno jako dobfre
opakovatelné.

Byla zjiSténa hodnota kritického zesileni kK" = 1,5 a perioda kritickych
kmitt T" = 0,24 s.

V tabulce 7 [5] jsou uvedeny vztahy pro vypocet zesileni jednotlivych
slozek pro vSechny varianty regulatort.

Tabulka 7: Vztahy pro sefizeni regulatort

To ri r
P 0,5-K |- -
PI 0,45 K |0,54 - K'/T | -
PD 04 -k |- 0,02 -K-T
PID | 0,6 - K’ 1,2-kK/T 10,075-K - T

Zesileni jednotlivych slozek PID regulatoru jsou:

7=06-k"=06-15= 09,

k* 1,5
r,=12—=1,2

T+ 022 P

rn, =0075-k*-T*=0,075-1,5-0,24 = 0,027.
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Z vypoctenych hodnot zesileni byly ze vztaht (6.6) a (6.7) spocteny
Ccasové konstanty:

0,9
0 )
T, =—= = 0,12[s],
'y, 75
0,027
—_—— —_— B 3
D T 0,9 [s]

Regulator byl nasledné nastaven dle zjiSténych parametri a bylo
provedeno buzeni volnym padem zavazi. Na nasleduyjicim grafu (Obr. 6.6)
jsou porovnany prubéhy délky pruziny bez aktivni regulace (Cervené) a
s aktivni regulaci (modre).

114+
113+

112 joraampon

111
Délka pruziny [mm] 110

109

108 J

107

106 — T T
0 0.5 U1 1.5 2
Cas [s]

Obrazek 6.6: Priibéh délky pruZiny pfi vypnutém a zapnutém sytému aktivni regulace

Zatimco po padu zavazi se zapnutou regulaci se délka pruziny po 1,1 s
ustalila opét na puvodni hodnoté, pfi vypnuté regulaci doslo k ustaleni na
délce 110,6 mm az po 1,7 s. Rozdil v délkach pruziny pfi obou meérenich tedy
¢inil 1,4 mm a rozdil v dobé ustaleni 0,6 s. Pro vysSsi hmotnosti zavazi dojde
k podstatnému zvysSeni rozdilu délky pruziny a doby ustaleni.

Dynamické chovani systému pfi zapnuté aktivni regulaci je podstatné
lepsi, nez pri regulaci vypnuté. Systém v tomto nastaveni zustava stabilni pfi
vSech provedenych buzenich (rychla zména zatizeni a razy).
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Cilem této prace byla konstrukce systému aktivni regulace pro udrzeni
nastavené vysky pruziny pfi zmeéné zatiZzeni, coz zcela splnuje. Dynamické
chovani pfi zapnuté regulaci, které je znatelné lepSi nez pri vypnuté regulaci,
l1ze tedy povazovat za dostatecné.

6.4 Elektronicky obvod a jeho konstrukce

Zakladni elektronickou soucastkou vyuzitou pfi sestavovani obvodu

/

byl operacni zesilovac (Obr. 6.7).

Obrazek 6.7: Operacni zesilovac

Jedna se o polovodicovou soucastku vyrabénou ve formé
integrovaného obvodu, pomoci které se drive v analogovych pocitacich
realizovaly matematické operace, jako napfiklad soucet, soucin, inverze,
derivace, integrace nebo porovnavani ¢isel. Pomoci operacnich zesilovact lze
sestavit elektronicky model témér cehokoliv [6].

Operacni zesilova¢ ma dva vstupy a jeden vystup. Neinvertujici vstup
(+) funguje jako kladny pol vstupu, zatimco invertujici vstup (-) funguje jako
zaporny pol. Jsou zde vSak jeSté vstupy, které se do elektronickych schémat
(Obr. 6.8) nezakresluji, jako napfiklad vstupy napajeni, kmitoctovée
kompenzace a kompenzace vstupni napétové nesymetrie [6].

neinvertujici vstup
O—

O—
invertujici vstup

Obrazek 6.8: Schéma operacniho zesilovace
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Operacni zesilovace se vyznacuji se velkym napétovym zesilenim.
Zesileni se pohybuje fadové od 10% do 10°. Zesiluje jak stejnosmeérné, tak
stridavé napétové signaly. Pri zapojeni operacniho zesilovace se zpétnou
vazbou prestava zalezet na spousté vlastnosti konkrétniho zesilovace,
kterymi se tedy tato prace dale zabyvat nebude. Chovani zapojeni se zpétnou
vazbou je dano pridavnymi soucastkami (v pfipadé této prace pouze odpory a
kondenzatory), kterymi je dano zesileni.

Nejprve bylo potfeba obratit (invertovat) polaritu pozadované hodnoty,
ktera je v obvodu realizovana otocnym potenciometrem. Toho bylo docileno
pomoci invertujiciho zesilovace (Obr. 6.9), ktery nasobi vstupni napéti w;
konstantou rovnou poméru odporu a obraci polaritu, dle vztahu6.10

Uy = —— " "Uq. (6.10)

Obrazek 6.9: Invertujici zesilovac

Pokud jsou zde pouzity dva stejné odpory, v tomto pfipadé 10 kQ,
dojde pouze k obraceni polarity. Takto invertované napéti bylo nasledné
secteno s napétim z laserového snimace sumatorem (Obr. 6.10). VSechny
rezistory musely byt opét stejné, byly tedy pouzity 10 kQ odpory. Vystupni
napéti je dano rovnici

u, = —(ug + uy). (6.11)
R,

u; R> 1
o—{_—— —
u R
o—r 1 - "

— O

+

Obrazek 6.10: Sumator

Vysledkem tohoto souctu je napéti o velikosti regulacni odchylky, které
bylo privedeno na vstupy jednotlivych slozek regulatoru.
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Proporcionalni slozka regulatoru byla realizovana pomoci jiz
popsaného invertujiciho zesilovace. Zesileni 0,9 bylo dosazeno hodnotami
odpora R1 = 10 kQ a R» = 9 kQ.

Integracni slozka byla realizovana integratorem (Obr. 6.11). Hodnoty
elektronickych soucastek byly vypocteny ze vztahu

TI :RI'CI. (6.12)

Z jiz znamé hodnoty integracni Casové konstanty a zvolené kapacity
kondenzatoru C;= 10 pF byla dopocitana hodnota odporu R

Rt 22 ok
= ¢, ™ 0,00001 '
G
__“__
uy RI
o—_{—1 - us
—0

Obrazek 6.11: Integrator

Derivator (Obr. 6.12), plnici funkci derivac¢ni slozky byl sestaven ze
soucastek, jejichz hodnoty byly stanoveny obdobnym zptsobem ze vztahu

TD =RD'CD. (6.13)

Zde byla zvolena hodnota kapacity Cp = 1 uF. Hodnota odporu ve
zpétné vazbé byla vypoctena ze vztahu

Ro=2= 20 __ 39k
b= ¢, 0,000001 '
Rp
u CD
C H - UZ
—o0
+

Obrazek 6.12: Derivator
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Napéti z jednotlivych slozek bylo nasledné secteno jiZz popsanym
sumatorem a pfivedeno na svorky regulatoru tlaku. U vSech popsanych
zapojeni byl kladny vstup pfipojen na zem.

Cely systém byl nasledné namodelovan v programu MapleSim 2017
(Obr. 6.14). Bylo tak uc¢inéno kvuli ovéfeni funkcénosti celého zapojeni pred
jeho fyzickym sestavenim. Laserovy snimac, regulator tlaku, pneumaticka
pruzina (Obr. 6.15) i PID regulator (Obr. 6.16) zde byly namodelovany Cisté z
matematickych operatorti (soucet, rozdil, soucin a podil). DoS§lo tak k
zanedbani jejich realnych vlastnosti, jako je doba odezvy. Pfi modelovani
pneumatické pruziny byl vyuzit odvozeny vztah urcujici silu pruziny
v zavislosti na tlaku a zdvihu (3.14). Vytvoreny model zanedbava spoustu
vlastnosti pruziny, predevsim pak viskoelastické chovani pryzového vinovce.
Vystupem modelu pruziny je zrychleni, které je nasledné dvakrat
integrovano v patricnych mezich.

Podle Newtonova zakona sily plati, ze suma vSech sil plisobicich na
téleso, je rovna soucinu hmotnosti télesa a zrychleni.

ZFFm'a:Fp—Fg (6.14)
i

Na odpruzenou hmotu pusobi jeji tihova sila Fy a sila od pruziny Fp.

Obrazek 6.13: Silové schéma pruziny

Sila od pruziny je dana vztahem (3.14) a tihova sila se vypocita ze
vztahu

FE=m-g. (6.15)



Vystupem modelu pruziny je zrychleni, které se rovna rozdilu sily od
pruziny a tihové sily, podélené hmotnosti zavazi. Tato hodnota zrychleni je
nasledné dvakrat integrovana v prislusnych mezich, kdy prvni integrace,
predstavujici rychlost, probiha od nulové do obecné rychlosti.
integrace probiha od volné délky pruziny do obecné délky.

laserovy_snimac

Y
1
: ?
zadana_hodnota ! =+
:
] 1
& i
: L
i
- PID

1

1

% : i
1 1

C')rid ici_napeti !

L

1 tlak
v O

Obrazek 6.14: Model systému aktivni regulace v softwaru MapleSim 2017

délka pruziny

{

Druha

tlak —=>—

hmotnost zavazi

Obrazek 6.15: Simulacni schéma pneumatické pruziny
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Obrazek 6.16: Simulacni schéma PID regulatoru

Takto sestaveny model prokazal funkcénost zapojeni a mohlo tak byt
pfistoupeno k fyzickému sestaveni na nepajivem poli. Jako operacni
zesilovac byl pouzit LM 324 N. V jednom pouzdfe jsou 4 operacni zesilovace
(Obr. 6.17), coz pii sestavovani usetfilo mnoho kabelti a mista. Pouzité
zesilovace byly napajeny z laboratorniho zdroje.
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Obrazek 6.17:Operacni zesilova¢ LM 324 N
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Pradbéh délky pruziny pfi buzeni padem zavazi fyzicky sestavenym
regulatorem, je mnaprosto identicky, jako pfi pouziti PID regulatoru
v prostredi LabView 2015.

Vzhledem k cené soucastek (operacni zesilovac¢, odpory, kondenzatory
a potenciometr) je vysledek uspokojivy. Celkova cena bez nepajivého pole a
drati byla 74,- K&, zatimco cena PID regulatort, napfiklad pro regulaci
teploty, se na trhu pohybuje az v fadu tisicd korun. Sestaveny systém
aktivni regulace je zobrazen na obrazku 6.18.

Zdroj napéti

PID regulator

Ram
Pneumaticka pruzina
Zavazi

Laserovy snimac
=== Regulator tlaku

Obrazek 6.18: Systém aktivni regulace
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7. Zaveér

V tivodu prace je provedeno odvozeni a jsou zde popsany jednotlivée
uvahy a zjednodusSeni, predevSim v oblasti termodynamického modelu a
popisu chovani pryzového vlnovce pruziny. Zvolenou metodou nejmensich
Ctvercd byly naméfené hodnoty, ziskané provedenymi experimenty,
prolozeny odvozenym vztahem a byly tak zjiStény koeficienty efektivni plochy
a tuhosti pryzového vlnovce. Pfi pohledu na namérené pribéhy sily je vidét
disipace energie, ktera je zplUsobena predevSim viskoelastickym
chovanim pryze. Jevy, odehravajici se v materialu vlnovce, nejsou kvuli
zachovani jednoduchosti modelu uvazovany. Projevuji se vSak pouze pri
velmi nizkych hodnotach sily (jednotky az desitky newtont), kde zptsobuji
znacny rozdil mezi naméfenymi a aproximovanymi hodnotami. Vzhledem
k tomu, Ze se nepredpoklada vyuziti pneumatickych pruzin pro takto malé
sily, 1ze povazovat dosazenou presnost modelu za uspokojivou.

Druha cast této prace se zabyva vytvofenim systému aktivni regulace
vysSky pruziny pri zméneé€ zatizeni, ¢ehoz je docileno pouzitim PID regulatoru.
Ten, na zakladé vysky pruziny meéfené laserovym snimacem, ovlada
regulator tlaku, ktery reguluje tlak uvnitt méchu pruziny. Pro nalezeni
optimalniho nastaveni parametri PID regulatoru byla pouzita heuristicka
metoda Ziegler-Nicolse. Systém, ve kterém byl PID regulator nahrazen
virtualnim regulatorem vytvorenym v prostredi LabView, byl priveden na mez
stability, pfi které byly zjiStény hodnoty kritického zesileni a periody
kritickych kmitt. Na zakladé téchto hodnot byly stanoveny hodnoty zesileni
jednotlivych slozek regulatoru, ze kterych byly nasledné vypocteny hodnoty
elektronickych soucastek, ze kterych byl sestaven fyzicky PID regulator.
Takto sestaveny systém plni svou funkci udrzeni konstantni vysky pruziny
pfi zméné zatizeni pri stejném dynamickém chovani, kterym se vyznacuje
systém vyuzivajici PID regulator v prostredi LabView.

Dalsi moznosti rozvoje této prace by bylo sestaveni model1 dalSich
typl pneumatickych pruzin, jejichz popis by byl podstatné komplikovanéjsi,
nez u vlnovcové pruziny.
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Seznam zkratek a symbolua

Oznaceni Jednotka Nazev

Aef m?2 Efektivni plocha pruziny
Ao,1,2 - Koeficienty efektivni plochy
C F Kapacita kondenzatoru

e \Y Regulacni odchylka

F N Sila

Fq N Aproximovana sila

Fy N Tihova sila

Fp N Sila pruziny

F, N Sila vlnovce

Fn N Namérena sila

g m/s? Gravitacni zrychleni

k N/m Tuhost

k* - Kriticke zesileni

ki2,3 - Koeficienty tuhosti vlnovce
l m Délka laserového paprsku
n - Polytropicky koeficient

p Pa Absolutni tlak

DPb Pa Atmosféricky tlak

DPp Pa Pretlak

DPrkr Pa Kriticky tlak

Ppo Pa Pocatecni tlak

10 - Zesileni proporcionalni slozky
1 - Zesileni integracni slozky

n - Zesileni derivacni slozky

R Q Odpor

t S Cas

T K Termodynamicka teplota

To - Funkce odchylky

Tkr K Kriticka teplota

Ti S Integracni ¢asova konstanta
Tp S Derivacni ¢asova konstanta
T* s Perioda kritickych kmitt

u \Y Skute¢na hodnota

UL \Y Napéti na vystupu laserového snimace
Ur \Y Napeti ridici regulator tlaku
v m3/kg Meérny objem

1% m3 Celkovy objem

Vo m3 Pocatecni objem

w \Y Pozadovana hodnota

X m Posuv

y \ Ridici signal

P kg/m3 Hustota
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Priloha A - obsah prilozeného DVD

Cela prace ve formatu PDF
Program pro aproximaci namérenych hodnot v softwaru Maple 2018
Model PID regulatoru v softwaru LabView 2015

Model systému aktivni regulace v softwaru MapleSim 2017
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